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คำ�นำ�
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ต้องเป็นไปตามมาตรฐาน	พ.ศ.	 2555	ซึ่งมีผลบังคับใช้ตั้งแต่วันที่	 31	กรกฎาคม	
2556	เป็นต้นมานั้น	ตามมาตรฐาน	มอก.11-2553	คุณสมบัติของสายไฟฟ้าทั้งสาย
ทางด้านกายภาพ	เช่น	ความหนาของฉนวน	เปลือกนอก	สีของฉนวนและทางด้าน
พิกัดของแรงดันกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปจากสายไฟฟ้าที่มีใช้อยู่ตามมาตรฐาน	
มอก.11-2531	เดิม	ผลของการเปลี่ยนคุณสมบัติของสายไฟฟ้าตามมาตรฐานใหม่นี้	
ทำาให้การนำาสายไฟฟ้าไปใช้งานจะต้องมีการปรับเปลี่ยนไปจาเดิม
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อย่างถูกต้องเหมาะสม	เกิดประโยชน์สูงสุด	ตลอดจนปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สิน
เป็นสำาคัญ	บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	จำากัด	จึงได้จัดทำา	“คู่มือการออกแบบ
และติดตั้งระบบไฟฟ้า”	ขึ้นใหม่	โดยได้รับความอนุเคราะห์จาก	ผู้ช่วยศาสตราจารย์	
ประสิทธิ์ 	 พิทยพัฒน์	 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้ากำาลัง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์	
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร	มาช่วยจัดทำาหนังสือคู่มือดังกล่าว

	 บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	จำากัด	หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือคู่มือเล่มนี	้
จะเอื้อประโยชน์ในงานออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้าสำาหรับวิศวกรผู้ออกแบบและ
ช่างติดตั้งระบบไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี

(นายสมพงศ์	นครศรี)
ประธานกรรมการบริหาร

บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	จำากัด
1	พฤศจิกายน	2556
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	 ตามที่	บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	จำากัด	ได้กรุณาให้ข้าพเจ้าเขียนและ
เรยีบเรยีงหนงัสอื	“คูม่อืการออกแบบระไฟฟา้”	ตัง้แตเ่ลม่แรก	ตอ่มาไดม้กีารปรบัปรงุ
เป็นเล่มที่	2	ปรากฎว่า	คู่มือเล่มนี้เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวางในหมู่ช่างและวิศวกรา
ไฟฟ้า	เนื่องจากข้อมูลถูกต้องและใช้ได้สะดวก

	 เมื่อทางกระทรวงอุตสาหกรรมได้ปรับปรุงมาจรฐานสายไฟฟ้าจาก	มอก.
11-2531	เป็น	มอก.11-2553	และประกาศใช้ตั้งแต่	31	กรกฎาคม	2556	และทาง
วศิวกรรมสถานแหง่ประเทศไทยในพระบรมราชปูถมัพ	์(วสท.)	ไดป้รบัปรงุมาตรฐาน
การติดตั้งทางไฟฟ้า	สำาหรับประเทศไทยจากฉบับ	พ.ศ.	2551	เป็นฉบับล่าสุด	พ.ศ.	
2556

	 เพื่อให้สอดคล้องกับมาตรฐานสายไฟฟ้าใหม	่และมาตรฐานการติดตั้งไฟฟ้า
ใหม่	บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	จำากัด	จึงให้ข้าพเจ้าช่วยปรับปรุงหนังสือคู่มือ
เล่มนี้ใหม่อย่างรวดเร็ว	เพื่อให้สามารถใช้ได้อย่างดี

	 หนังสือคู่มือออกแบบระบบไฟฟ้าเล่มนี้	 จะมีเรื่องเกี่ยวกับสายไฟฟ้าปรากฎ
อยู่เกือบทุกบท	ข้าพเจ้าพร้อมทีมงานผู้ช่วยจึงได้รับปรุง	แก้ไขหนังสือคู่มือใหม่หมด
ทั้งเล่ม	เพื่อให้มีความสมบูรณ์มากที่สุดเท่าที่ทำาได้	เพื่อสนองความต้องการของช่าง
และวิศวกรไฟฟ้ากำาลัง

	 สุดท้ายนี้	ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณท่านประธาน	บริษัท	สายไฟฟ้า	บางก
อกเคเบิ้ล	จำากัด	คุณสมพงศ์	นครศรี	ที่เห็นความสำาคัญและสนับสนุนให้ทำาหนังสือ
คูม่อืนี	้เพือ่เปน็ประโยชนแ์กช่า่งและวศิวกร	และขอขอบคณุพนกังานบรษิทั	สายไฟฟา้
บางกอกเคเบิ้ล	จำากัด	ทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการทำาหนังสือคู่มือนี้

ด้วยความนับถือ
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ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้ากำาลัง

คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร
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ด้วยเงินทุนจดทะเบียนครั้งแรก	4	 ล้านบาท	 โดยมีผู้ถือหุ้นผู้บริหารเป็นคนไทย

ทั้งหมด	เพื่อดำาเนินกิจการผลิตและจำาหน่ายผลิตภัณฑ์สายไฟฟ้า	ชนิดตัวนำาทองแดง

และตัวนำาอลูมิเนียบ

ตลอดระยะเวลา	50	ปีที่ผ่าน	กิจการของบริษัทฯ	 ได้ขยายตัวเติบโตอย่างต่อเนื่อง						

โดยมกีารพฒันาบรหิารในทกุๆ	ดา้น	ไมว่า่จะเปน็การจดัการ	การผลติ	การตลาด	หรอื

การพัฒนาทรัพยากรบุคคลเพื่อให้รองรับเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว	

ให้มีความสามาระในการแข่งขันได้ทั้งภายในประเทศ	และต่างประเทศ

บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	 จำากัด	มุ่งมั่นจะพัฒนาองค์กรให้มีความสมบูรณ์	

ทั้งในด้านผลิตภัณฑ์และบริการ	ซึ่ง	ณ	วันนี้	 บริษัทฯ	 ได้บรรลุเป้าหมายดังกล่าว	

และสามารถดำารงสถานะเป็นหนึ่งในบริษัทผู้ผลิตและจำาหน่ายสายไฟฟ้าชั้นนำาของ

ประเทศไทยได้อย่างเต็มภาคภูมิ
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ชื่อบริษัท 	 :	 บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	จำากัด

ก่อตั้ง	 :	 17	สิงหาคม	2507

สำ�นักง�นใหม่	 :	 187/1	ถ.ราชดำาริ	แขวงลุมพินี	เขตปทุมวัน

	 	 กรุงเทพมหานคร	10330

	 	 โทร.	0	651	9221-30,	0	2651	9252-6,

	 	 0	2254	45450-9

	 	 โทรสาร	0	2253	6028,	0	2253	5973,

	 	 อีเมล์	:	sales@bangkokcable.com

	 	 เว็บไซต์	:	www.bangkokcable.com

โรงง�นสมุทรปร�ก�ร	 :	 93	หมู่	11	ถ.สุขสวัสดิ์	ต.ในคลองบางปลากด

	 	 อ.พระสมุทรเจดีย	์จ.สมุทรปราการ	10290

	 	 โทร.	0	2425	0441-3,	0	2425	0445-6,

	 	 0	2815	6290-5

โรงง�นฉะเชิงเทร�	 :	 39/1	หมู่	 1	ถ.บางปะกง-ฉะเชิงเทรตา	ต.แสนภูดาษ	

	 	 อ.บ้านโพธิ์	จ.ฉะเชิงเทรา	24140

	 	 โทร.	0	3857	7266-9,	0	3857	7272-4,

	 	 โทรสาร	0	3857	7270-1

ทุนจดทะเบียน	 :	 1300	ล้านบาท

ลักษณะก�รดำ�เนินธุรกิจ	 :	 ผลิตและจำาหน่ายผลิตภัณฑ์สายไฟฟ้าชนิดตัวนำา

	 	 ทองแดงและตัวนำาอลูมิเนียม

พนักง�น	 :	 ประมา	1,200	คน

 



ผลิตภัณฑ์คุณภ�พ

ในฐานะบริษัทผู้ผลิตสายไฟฟ้าชั้นนำา	 BCC	มุ่งมั่นพัฒนาเพื่อยกระดับมาตรฐาน

การปฏิบัติงาน	พร้อมด้วยการเลือกสรรวัตถุดิบที่มีคุณภาพ	ทำาให้สามารถพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพแก่ลูกค้า

เพื่อคุณภ�พและคว�มเป็นเลิศ

ทีมงานที่มีคุณภาพของบริษัท	ได้พัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตสายไฟฟ้าลดทองแดง	

และอลูมิเนียมด้วยเทคโนโลยีขั้นสูง	พร้อมทั้งควบคุมคุณภาพ	ผลิตภัณฑ์ให้เป็นไป

ตามมาตรฐานสากล	เพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้า	พร้อมทั้งสร้างความพึง

พอใจให้กับลูกค้า	 เพิ่มความสามารถในการแข่งขัน	รวมทั้งเปิดโอกาสทางการค้าสู่

ตลาดในระดับโลกอีกด้วย

HIGH QUALITY
STANDARD PRODUCTS



QUALITY
CONTROL

CERTIFICATE    
Management system as per   
ISO 14001 : 2004   
Certificate Registration No. 44 104 112186

CERTIFICATE    
Management system as per   
ISO 9001 : 2008   
Certificate Registration No. 66100 030012

ISO 9001    QMS02093/538
ISO 14001   EMS07007/266
TIS 18001 OHS03011/113 
OHSAS 18001 OHSAS03018/038

OHSAS 18001    OHSAS05029/116

TIS 18001
OHS 05036/186   

Bangkok Cable Co., Ltd. (Samut Prakan Factory)

Bangkok Cable Co., Ltd. (Chachoengsao Factory)

OHS 001

ปจัจบุนับรษิทัฯ	ไดร้บัการรบัรองระบบบรหิารงานคณุภาพ	ตามมาตรฐานสากล	ดงันี้



QUALITY POLICY

นโยบ�ยคุณภ�พ

	 “มุ่งมั่นสู่ความเป็นผู้นำาในการผลิต				

สายไฟฟ้าที่มีคุณภาพเป็นเลิศ	 ส่งสินค้าได้

รวดเร็ว	 โดยใช้นวัตกรรมและเทคโนโลยีที่					

ทันสมัย	มีการปรับปรุงระบบบริหารคุณภาพ

อย่างต่อเนื่อง	เพื่อความพึงพอใจแก่ลูกค้า”



OUR VISION

วิสัยทัศน์

	 เราจะเป็นผู้นำาในการผลิตสายไฟฟ้า

อันดับหนึ่งของประเทศ	ด้วยการผลิตสายไฟ

ฟ้าที่มีคุณภาพตามมาตรฐานสากล	 ราคา															

คุ้มค่า	และส่งมอบได้รวดเร็ว	 โดยการพัฒนา

การผลิต	และทรัพยากรมนุษย์อย่างต่อเนื่อง	

เพื่อสร้างความพึงพอใจแก่ลูกค้าอย่างยั่งยืน



MISSION

พันธกิจ

	 •	ผลิตสายไฟฟ้าที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน

สากล

	 •	ควบคุมกระบวนการผลิตโดยใช้เทคโนโลยี

ที่ทันสมัย	 ลดการสูญเสียวัตถุดิบโดย								

ไม่จำาเป็น	สามารถควบคุมต้นทุนการผลิต

ได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถส่ง		

มอบสินค้าได้ตามกำาหนด

	 •	ปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑ์สายไฟฟ้า

ตามความต้องการของตลาด

	 •	พัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อใช้ในการ

บริหารจัดการ

	 •	พัฒนาทรัพยากรมนุษย์ ให้มี ความรู้ 						

ทักษะและทัศนคติที่ดี

	 •	ใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ



มุ่งมั่นสู่บรรษัทที่ดี

NO CABLE NO POWER

แม้ในช่วงเวลาแห่งความท้าทาย	บริษัท	สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล	 จำากัด	ยังคงมุ่ง

มั่นที่จะดำาเนินธุรกิจควบคู่ไปกับการมอบน้ำาใจ	แบ่งปันความเอื้ออาทรให้กับสังคม	

เพื่อสร้างสมดุลระหว่างการเติบโตของบริษัทและเป้าหมาย	 ในการมีส่วนร่วมในกา

รพัฒนาสังคม	โดยได้มีการกำาหนดเป้าหมายในการสร้างองค์กรที่มีความรับผิดชอบ

ต่อสังคมในฐานะพลเมืองบรรษัทที่ดี	(Good	Corporate	Citizen)	เพื่อเป็นแนวทาง

ให้บริษัทในกลุ่มดำาเนินรอยตาม	 โดยมุ่งเน้นที่กิจกรรมที่ให้การสนับสนุนด้านการ

ศึกษา	การบริจาคสานไฟฟ้าให้แก่หน่วยงานภาครัฐ	และสถาบันทางสังคมต่างๆ	

การอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและการช่วยเหลือด้านมนุษยธรรมและบรรเทาทุกข์	เป็นต้น
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บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า

1.1  บทนำา
 ระบบไฟฟ้ากำาลังโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วย ระบบการผลิต ระบบ          

การส่ง ระบบการจำาหน่าย และระบบการใช้กำาลังไฟฟ้า โดยแต่ละระบบ                 

มีลักษณะดังนี้

 • ระบบการผลิต (Generating System) หมายถึง ระบบที่มีหน้าที่เปลี่ยน

พลังงานรูปอื่นๆ มาเป็นพลังงานไฟฟ้า เช่น เปลี่ยนจากพลังงานศักย์ของน้ำา หรือ 

พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงมาเป็นพลังงานในการขับเคลื่อน

เครื่องกำาเนิดไฟฟ้า

 ระบบไฟฟ้ากำาลังโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วย โรงจักรไฟฟ้าและเครื่อง

กำาเนิดไฟฟ้า  ซึ่งจะผลิตกำาลังไฟฟ้าออกมาที่แรงดันประมาณ 10-30  kV แล้ว

ทำาการแปลงระดับแรงดันให้เป็นแรงดันสูงขึ้นที่ลานไกไฟฟ้า (Switch Yard)     

เพื่อที่จะเข้าสู่ระบบการส่งต่อไป

 • ระบบการส่ง (Transmission System)  หมายถึง ระบบการส่งพลังงาน

ไฟฟ้าที่ได้จากระบบการผลิตไปยังระบบการจำาหน่าย เพื่อจำาหน่ายกำาลังไฟฟ้าให้

แกผู่ใ้ชไ้ฟฟา้ตอ่ไป โดยจะทำาการสง่ในระดบัแรงดนัสงูเพือ่ลดการสญูเสยีพลงังาน

ในสายส่งซึ่งจะทำาให้การส่งกำาลังไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงขึ้น ระบบการส่งโดย

ทั่วไปประกอบด้วยสายส่งไฟฟ้าแรงสูงและบริภัณฑ์ที่ใช้ส่งกำาลังไฟฟ้าอื่นๆ

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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 • ระบบการจำาหน่าย (Distribution System)  หมายถึง ระบบไฟฟ้า          

ที่รับพลังงานไฟฟ้าจากระบบการส่งแล้วลดระดับแรงดันลงจากแรงดันสูง           

ให้เป็นแรงดันปานกลาง เพื่อที่จะให้ระบบการใช้ไฟฟ้าต่อไประบบการจำาหน่าย

โดยทั่วไปประกอบด้วย สถานีจำาหน่ายไฟฟ้าย่อย สายจำาหน่ายแรงดันปานกลาง 

หม้อแปลงจำาหน่าย และสายจำาหน่ายแรงดันต่ำา

 • ระบบการใช้กำาลังไฟฟ้า (Utilization System)  หมายถึง ระบบไฟฟ้า

ที่รับกำาลังไฟฟ้าจากระบบการจำาหน่ายที่มีระดับแรงดันปานกลางแล้วทำาการ      

ลดระดับแรงดันลงให้เป็นแรงดันต่ำา เพื่อจ่ายกำาลังไฟฟ้าให้กับบริภัณฑ์เครื่องใช้

ไฟฟ้าต่างๆ

1.2 การส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้าในประเทศไทย
 สำาหรับประเทศไทยใน การผลิตและการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า ดำาเนินงานโดย

หน่วยงาน 

 รัฐวิสาหกิจ 3 แห่ง ซึ่งแต่ละหน่วยงานก็มีหน้าที่รับผิดชอบแตกต่างกันไป 

ดังนี้คือ

 - การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)

  Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT.)

 - การไฟฟ้านครหลวง  (กฟน.)

  Metropolitan Electricity Authority (MEA.)

 - การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  (กฟภ.)

  Provincial Electricity Authority (PEA.)

1.3 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)
  กฟผ. มีหน้าที่จัดหาแหล่งพลังงานและผลิตกำาลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อ

ความต้องการของประเทศ รวมทั้งมีอำานาจในการจัดซื้อ หรือขายกำาลังไฟฟ้ากับ

ประเทศเพื่อนบ้านใกล้เคียง แล้วจัดส่งต่อให้การไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาค

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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 ระบบการส่ง (Transmission System)

  กฟผ  ใช้ระบบสายส่งแรงดันสูง 4 ระดับแรงดัน คือ

 500 kV  3 เฟส 3 สาย 50 Hz

 230 kV  3 เฟส 3   สาย 50 Hz

 115 kV 3 เฟส 3   สาย 50 Hz

 69  kV  3 เฟส 3   สาย 50 Hz

1.4 การไฟฟ้านครหลวง
 การไฟฟ้านครหลวง มีหน้าที่บริการจำาหน่ายกระแสไฟฟ้าในเขต 3 จังหวัด 

ได้แก่ กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ และนนทบุรี 

 ระบบไฟฟ้ากำาลังของการไฟฟ้านครหลวงอาจแบ่งได้ 3 ระบบ ดังนี้คือ

 1.  ระบบการส่งกำาลังไฟฟ้าย่อย  (Subtransmission  System)

 การไฟฟ้านครหลวง จะรับกำาลังไฟฟ้ามาจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย และทำาการส่งกำาลังไฟฟ้าไปยังสถานีไฟฟ้าย่อยในระบบแรงดันสูง  

230 kV, 115 kV และ  69 kV

 2. ระบบการจำาหน่าย (Distribution System)

 การไฟฟ้านครหลวงมีสถานีไฟฟ้าย่อยอยู่หลายแห่งในเขตพื้นที่                      

รับผิดชอบ โดยที่สถานีไฟฟ้าย่อยแต่ละแห่งจะ มีหม้อแปลงไฟฟ้ากำาลัง (Power 

Transformer) จำานวน 2-4 ชุด เพื่อที่จะแปลงไฟฟ้าระดับแรงดันสูง 115 kV หรือ 

69 kV ไปเป็นระดับแรงดันปานกลาง 12 kV หรือ 24 kV ซึ่งในอนาคต กฟน.     

จะทำาการเปลี่ยนมาใช้ระบบ 24 kV ทั้งหมด ดังนั้น ผู้ออกแบบระบบไฟฟ้าใน

บรเิวณทีย่งัคงใชร้ะบบ 12 kV จงึควรเลอืกใชห้มอ้แปลงชนดิ Dual Voltage 12/24 

kV เพื่อที่จะได้สามารถเปลี่ยนระบบแรงดันจาก 12 kV ไปเป็น 24 kV ได้โดย   

ไม่ต้องทำาการเปลี่ยนหม้อแปลง

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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 3. ระบบการใช้กำาลังไฟฟ้า (Utilization System)

 การไฟฟา้นครหลวงจะตดิตัง้หมอ้แปลงทีบ่รเิวณทีจ่ะใชไ้ฟฟา้ โดยหมอ้แปลง

จำาหน่ายจะแปลงไฟฟ้าจากระดับแรงดัน 24 kV หรือ 12 kV ไปเป็นระดับแรงดัน  

416/240 V 3 เฟส 4 สาย  ดังรูปที่ 1.1

 แม้ว่าทางด้านแรงดันต่ำาของหม้อแปลงจะมีแรงดันพิกัดเป็น 416/240 V 

ก็ตาม แต่ กฟน. ให้ใช้ แรงดันพิกัดระบุของด้านแรงดันต่ำาเป็น 380/220 V       

3 เฟส 4 สาย

รูปที่ 1.1 ระบบการใช้กำาลังไฟฟ้า ของ กฟน.

1.5 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมีหน้าที่ใน การจัดหาและจำาหน่ายไฟฟ้า ให้ทุก

จังหวัดของประเทศไทย ยกเว้นจังหวัดที่อยู่ในความรับผิดชอบของ 

การไฟฟ้านครหลวง 

 ระบบไฟฟ้ากำาลังของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอาจแบ่งได้ 3 ระบบดังนี้

 1. ระบบการส่งกำาลังไฟฟ้าย่อย (Subtransmission System)

 การไฟฟ้าส่ วนภูมิภาครับกำ าลั งไฟฟ้ามาจากการไฟฟ้าฝ่ ายผลิต                       

แห่งประเทศไทย แล้วทำาการจัดส่งกำาลังไฟฟ้าด้วยระบบ 115 kV และ 69 kV

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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 2. ระบบการจำาหน่าย (Distribution System)

 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใช้ระบบแรงดันจำาหน่ายอยู่ 2 ระบบ ได้แก่

 - ระบบแรงดัน 22 kV (Conventional Solidly Grounded System)     

จังหวัดส่วนใหญ่เกือบทั่วทั้งประเทศจะใช้ระบบนี้ ยกเว้นจังหวัดทางภาคใต้ และ

บางจังหวัดในภาคเหนือ  

 - ระบบแรงดัน 33 kV (Multigrounded  System  With Overhead 

Ground Wire) ใช้ในภาคใต้ ตั้งแต่จังหวัดระนองลงไป และในจังหวัดเชียงราย

กับพะเยา

 3.  ระบบการใช้กำาลังไฟฟ้า  (Utilization  System)

 ระบบการใช้กำาลังไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะเป็นระบบแรงดันต่ำา 

400/230 V 3 เฟส 4 สายดังแสดงในรูปที่ 1.2

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า

รูปที่ 1.2  ระบบการใช้กำาลังไฟฟ้าแรงดันต่ำา 3 เฟส 4 สาย

1.6  การจ่ายกำาลังไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า
 ในการจ่ายกำาลังไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้านั้น ทางการไฟฟ้าฯ จะพิจารณา

ว่าอาคารที่อยู่อาศัยหรือสถานประกอบการนั้น มีการใช้ปริมาณไฟฟ้าเป็น

เท่าใด ถ้าหากอาคารที่อยู่อาศัยหรือสถานประกอบการนั้น ใช้โหลดน้อยกว่า 

300 kVA ทางการไฟฟ้าฯ ก็จะจ่ายไฟฟ้าให้เป็นระบบแรงดันต่ำา (Low Voltage) 

สำาหรับอาคารหรอืสถานประกอบการขนาดใหญท่ีมี่การใชไ้ฟฟา้ในปรมิาณสงู คอื             
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ใช้โหลดตั้งแต่ 300 kVA ขึ้นไปนั้น ทางการไฟฟ้าฯ จะจ่ายไฟฟ้าให้เป็นระบบแรง

ดันปานกลาง (Medium Voltage)

 สำาหรับอาคารหรือสถานประกอบการที่มีปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงมาก 

ทางการไฟฟ้าฯ จะจ่ายกำาลังไฟฟ้าให้ในระบบแรงดันสูง (High Voltage) 115 kV 

หรือ 69 kV ซึ่งอาจต้องมีการสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการพิจารณา

ของการไฟฟ้าฯ

 ขนาดมิเตอร์ของการไฟฟ้านครหลวง

 ในการติดตั้งมิเตอร์สำาหรับอาคาร หรือ สถานประกอบการต่างๆ นั้น        

จะต้องพิจารณาเลือกขนาดของมิเตอร์ตามความเหมาะสมกับโหลด โดยมิเตอร์  

ก็จะแบ่งออกเป็นหลายขนาด ดังต่อไปนี้

 1. มิเตอร์ระบบ 220 V 1 เฟส 2 สาย จะมีขนาดดังนี้

  - 5 (15A) , 220 V

  - 15 ( 45A ) , 220 V

  - 30 (100A) , 220 V

  - 50 (150A) , 220 V

 2. มิเตอร์ระบบ 380/220 V 3 เฟส 4 สาย จะมีขนาดดังนี้

 - 15 (45A) , 380 V

 - 30 (100A) , 380 V

 - 50 (150A) , 380 V

 - 200 A  , 380 V

 - 400 A  , 380 V

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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 3. มิเตอร์ระบบ 12 kV 3 เฟส 3 สาย จะมีขนาดตั้งแต่ 15 A (300 kVA) 

ไปจนถึง 750 A  (15000 kVA)

 4. มิเตอร์ระบบ 24 kV 3 เฟส 3 สาย จะมีขนาดตั้งแต่ 10 A (400 kVA) 

ไปจนถึง 625 A  (25000 kVA)

 ลักษณะการจ่ายไฟฟ้าระหว่างการไฟฟ้าฯ กับผู้ใช้ไฟฟ้า

 - แรงดันต่ำา ในกรณีที่การไฟฟ้าฯ จ่ายไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบ  

แรงดันต่ำานั้น จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.3 โดยจะมีมิเตอร์เป็นตัวแบ่งแยก

ทรัพย์สินระหว่างการไฟฟ้าฯ กับผู้ใช้ไฟฟ้า

รูปที่ 1.3  การจ่ายไฟฟ้าในระบบแรงดันต่ำา

 - แรงดันปานกลาง ในกรณีที่การไฟฟ้าฯ จ่ายไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ในระบบ

แรงดันปานกลางนั้น ลักษณะการจ่าย  ไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าฯ 

จะขึ้นอยู่กับระบบของการไฟฟ้าในแต่ละพื้นที่ และ ระบบของสถานประกอบการ

ลักษณะการจ่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลางให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า ของการไฟฟ้าฯ สามารถ

แบ่งออกได้เป็น 3 กรณี ดังนี้

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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 - ผู้ใช้ไฟฟ้ารับไฟฟ้าด้วยสายอากาศ  จากสายป้อนอากาศของการไฟฟ้าฯ 

  ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.4

 - ผู้ใช้ไฟฟ้ารับไฟฟ้าด้วยสายไฟฟ้าใต้ดิน จากสายป้อนอากาศของ

  การไฟฟ้าฯ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.5

 - ผู้ใช้ไฟฟ้ารับไฟฟ้าด้วยสายไฟฟ้าใต้ดิน จากสายป้อนใต้ดินของ

  การไฟฟ้าฯ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.6

รูปที่ 1.4  ผู้ใช้ไฟฟ้ารับไฟด้วยสายอากาศ จากสายป้อนอากาศของการไฟฟ้าฯ

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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รูปที่ 1.5 ผู้ใช้ไฟฟ้ารับไฟด้วยสายใต้ดิน จากสายป้อนอากาศของการไฟฟ้าฯ

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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รูปที่ 1.6  ผู้ใช้ไฟฟ้ารับไฟด้วยสายใต้ดิน จากสายป้อนใต้ดินของการไฟฟ้าฯ

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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1.7 การจัดวงจรการจ่ายไฟฟ้า  (Distribution Circuit Arrangements)
 ในการออกแบบระบบจา่ยกำาลงัไฟฟา้สำาหรบัอาคาร หรอืสถานประกอบการ

ต่างๆ นั้น ผู้ออกแบบจะต้องคำานึงถึงองค์ประกอบต่างๆ หลายประการ ด้วยกัน 

ได้แก่ ความปลอดภัย ความเชื่อถือได้ การบำารุงรักษา ความยืดหยุ่น และความ

ประหยัด เป็นต้น นอกจากนี้แล้ว ลักษณะของการบริการทางไฟฟ้า ซึ่งอยู่บริเวณ

สถานทีน่ัน้ ลกัษณะของโหลดคณุภาพของการบรกิารทีส่ถานทีต่อ้งการ และขนาด

ของอาคาร กเ็ปน็องคป์ระกอบทีส่ำาคญั ทีผู่อ้อกแบบจะตอ้งพจิารณาดว้ยวา่จะเลอืก

หรือออกแบบระบบการจ่ายไฟฟ้าแบบใด จึงจะเหมาะสมที่สุด

 ระบบไฟฟ้าพื้นฐานที่ใช้ในการจ่ายไฟให้กับผู้ใช้ สามารถจัดเป็น 5 แบบ 

คือ

 1. Radial System

 2. Primary-Selective System

 3. Secondary-Selective System

 4. Secondary Spot Network System

 5. Looped Primary System

 1. Radial System

 ในกรณีที่ไฟฟ้า ถูกส่งมายังอาคารในระบบแรงดันใช้งาน รูปแบบการจ่าย

ไฟฟ้าแบบนี้ก็จะเป็นแบบที่ง่ายและมีราคาถูกที่สุด โดยไฟฟ้าจะถูกส่งเข้ามาใน

ระบบแรงดันต่ำา ผ่านบริภัณฑ์ป้องกันต่างๆ จากนั้นจึงจ่ายต่อไปยังโหลดหรือ

ตู้จ่ายไฟต่อไป ส่วนในกรณีที่ไฟฟ้าถูกส่งมาในระบบแรงดันปานกลาง ก็ต้อง

มีหม้อแปลงเพื่อแปลงไฟฟ้าให้ได้ระดับแรงดันปานกลางเป็นระดับแรงดันใช้

งานเสียก่อน โดยจะต้องมีบริภัณฑ์ป้องกัน ได้แก่  เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือฟิวส์        

ทั้งด้านแรงดันปานกลาง และด้านแรงดันต่ำา ดังแสดงในรูป 1.7

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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รูปที่ 1.7  การจ่ายไฟฟ้าแบบ Radial Circuit

 2. Primary-Selective System

 การจ่ายไฟฟ้าแบบนี้จะเพิ่มความเชื่อถือได้ของระบบให้มากขึ้น โดยจะ

ลดปัญหาที่เกิดจากการเกิดการผิดพร่อง (Fault) ที่สายป้อนปฐมภูมิ (Primary      

Feeder) ลง ลักษณะการจัดวงจรก็คือจะเพิ่มสายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) 

และสวติซส์ำาหรบัตดัโหลด (Load Break Switch) ข้ึนอกีชดุหนึง่ สำาหรบัหมอ้แปลง

แต่ละตัว ดังรูป 1.8

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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รูปที่ 1.8  การจ่ายไฟฟ้าแบบ Primary Selective

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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 ในสภาวะการทำางานปกติ สวิตซ์จะถูกปิดอยู่ในตำาแหน่งที่เหมาะสม         

โดยให้สายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) แต่ละชุดจ่ายโหลดเท่าๆ กัน           

ถ้ามีการเกิดการผิดพร่อง (Fault) ที่สายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) ชุดใด          

ชุดหนึ่ง การตัดต่อวงจรก็จะเกิดขึ้น ทำาให้สายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) 

อีกชุดหนึ่งเข้ามาจ่ายไฟฟ้าแทนทันที ดังนั้นสายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) 

แต่ละชุดจะต้องสามารถจ่ายไฟฟ้าให้แก่โหลดทั้งหมดได้ นอกจากนี้คู่ของฟิวส์ 

หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ จะต้องทำาการยึดระหว่างกันด้วย เพื่อป้องกันการปิดวงจร

พร้อมกัน และการตัดต่อวงจรอาจเป็นแบบใช้มือ หรือเป็นระบบอัตโนมัติก็ได้

 3. Secondary-Selective System

 การจ่ายไฟฟ้าแบบนี้ แสดงได้ดังรูปที่ 1.9 ในสภาวะการทำางานปกติ           

ก็จะเหมือนกับระบบ Radial 2 ชุดแยกจากกัน และเซอร์กิตเบรกเกอร์ต่อเชื่อม

บัสทุติยภูมิ (Secondary Bus) จะเปิดอยู่ โหลดจะถูกแบ่งให้ประมาณเท่าๆ กัน

ในแต่ละบัสถ้ามีการเกิดการผิดพร่อง (Fault) ขึ้นที่สายป้อนปฐมภูมิ (Primary 

Feeder) หรือหม้อแปลงชุดใดชุดหนึ่ง โหลดทั้งหมดที่ต่ออยู่กับบัสนั้นก็จะไม่มี

ไฟฟ้า แต่เนื่องจากอีกบัสหนึ่งยังคงมีไฟฟ้าอยู่ จึงสามารถใช้ไฟฟ้าจากอีกบัส

หนึ่งได้ โดยเริ่มจากเปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์หลักทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง      

ด้านที่มีการเกิดการผิดพร่อง (Fault) จากนั้นก็ปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ต่อเชื่อม          

บัสทุติยภูมิ (Secondary Bus) ส่วนเซอร์กิตเบรกเกอร์หลักทางด้านทุติยภูมิ

ทั้ง 2 ตัว ควรจะมีการยึดระหว่างกันกับเซอร์กิตเบรกเกอร์ต่อเชื่อมบัสทุติยภูมิ 

(Secondary Bus) ด้วยเพื่อเป็นการป้องกันหม้อแปลงทั้ง 2 ตัว ไม่ให้ทำางาน

แบบขนานกัน

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า

รูปที่ 1.9  การจ่ายไฟฟ้าแบบ Secondary Selective

 จะเห็นว่าการจ่ายไฟฟ้าแบบนี้ จะสามารถเพิ่มความเชื่อถือได้ให้สูงขึ้นกว่า

แบบ Primary Selective ในกรณีเกิดการผิดพร่อง (Fault) ที่หม้อแปลง แต่ราคา

ของการจัดวงจรแบบนี้ก็จะสูงขึ้นด้วย เนื่องจากจะต้องเผื่อขนาดของหม้อแปลง 

และสายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) ให้สามารถจ่ายโหลดทั้ง 2 บัสได้ ทั้งนี้

ราคาก็จะขึ้นอยู่กับการเผื่อขนาดไว้เพียงใด
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รูปที่ 1.10  การจ่ายไฟฟ้าแบบ  Secondary Spot Network

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า

 4. Secondary Spot Network System

 รูปที่ 1.10 จะแสดงถึงการจัดวงจรแบบ Secondary Spot Network         

แบบงา่ยๆ โดยจะประกอบไปดว้ยหมอ้แปลงทีเ่หมอืนกนั 2 ลกู หรอืมากกวา่ ซึง่จะ

รับไฟฟ้ามาจากสายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) แยกกันลูกละชุด หม้อแปลง

เชื่อมต่อกันทางบัสด้านแรงต่ำาผ่านตัวป้องกันวงจรข่าย (Network Protector) 

โดยที่หม้อแปลงทั้งหมดทำางานแบบขนานกัน ตัวป้องกันวงจรข่าย (Network 

Protector) ซึ่งเป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ถูกควบคุมโดยรีเลย์ เซอร์กิตเบรกเกอร์จะ

เปิดวงจรโดยอัตโนมัติเมื่อมีกำาลังไฟฟ้าไหลจากด้านแรงดันต่ำา เข้าสู่หม้อแปลง
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 ในสภาวะการทำางานปกติ หม้อแปลงแต่ละตัวจะรับโหลดเท่าๆ กัน           

เมื่อมีการเกิดการผิดพร่อง (Fault) ขึ้นที่หม้อแปลง หรือที่สายป้อนปฐมภูมิ 

(Primary Feeder) ชุดใดชุดหนึ่ง ตัวป้องกันวงจรข่าย (Network Protector) 

ของหม้อแปลงชุดนั้นจะเปิดวงจร เพื่อป้องกันไม่ให้มีกระแสไฟฟ้าไหลย้อน

กลับจากทางด้านแรงต่ำาเข้าสู่หม้อแปลง และหม้อแปลงตัวที่เหลือก็จะทำาหน้าที่

จ่ายไฟฟ้าให้แก่โหลดแทนทำาให้สามารถจ่ายไฟฟ้าให้โหลดได้อย่างต่อเนื่อง                     

ไม่ขาดตอน

 การจัดวงจรแบบ Secondary Spot Network จะเป็นการจัดวงจรที่มี     

ความเชื่อถือได้มากที่สุด สำาหรับการจ่ายโหลดมากๆ โอกาสที่จะเกิดไฟฟ้าดับ    

จะเกิดข้ึนได้เฉพาะเม่ือมีการเกิดการผิดพร่อง (Fault) พร้อมๆ กันทางด้านปฐมภูมิ 

หรือเกิดการผิดพร่อง (Fault) ที่บัสด้านทุติยภูมิ (Secondary Bus) เท่านั้น 

อย่างไรก็ตามระบบนี้เป็นระบบที่มีราคาแพง ซึ่งนอกจากจะต้องเผื่อขนาดของ

หม้อแปลงและสายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) แล้ว โดยทั่วไปตัวป้องกัน

วงจรข่าย (Network Protector) ก็มีราคาแพงอีกด้วย

 5. Looped Primary System

 การจัดวงจรแบบ Looped Primary System มีสองแบบ โดยรูปที่ 1.11 

เป็นระบบวงรอบปิด (Close Loop) ซึ่งเป็นระบบเก่า ส่วนรูปที่ 1.12 เป็นระบบ

วงรอบเปิด (Open Loop) ซึ่งเป็นระบบใหม่ที่นิยมใช้มากกว่าระบบวงรอบปิด    

จะทำางานโดยปิดสวิตซ์ทั้งหมดของวงจรดังรูปที่ 1.12 แม้ว่าระบบนี้จะมีราคาไม่

แพงแต่ก็ไม่เป็นที่นิยมใช้ โดยจะนิยมใช้แบบวงรอบเปิดมากกว่า เนื่องจากเมื่อ

เกิดการผิดพร่อง (Fault) ที่ส่วนหนึ่งส่วนใดในวงรอบจะทำาให้การจ่ายไฟหยุด

ชะงักลง และจะหาจุดที่เกิดการผิดพร่อง (Fault) ได้ยาก

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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รูปที่ 1.11  การจ่ายไฟฟ้าแบบ  Close Looped Primary

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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รูปที่ 1.12  การจ่ายไฟฟ้าแบบ  Open Looped Primary

 ส่วนระบบวงรอบเปิด ซึ่งถูกออกแบบเพื่อใช้กับสายส่งใต้ดินจะใช้            

Ring Main Unit (RMU) เป็นตัวตัดต่อระบบจากโหลดเมื่อเกิดการผิดพร่อง     

โดยจะทำาการเปิดวงจรเมื่อเกิดการผิดพร่อง และจะปิดวงจรเมื่อได้ทำาการแก้ไข

ระบบเป็นที่เรียบร้อยแล้ว เมื่อวงจรใดวงจรหนึ่งเกิดการผิดพร่องขึ้น อีกวงจร             

ก็จะทำาหน้าที่จ่ายโหลดให้เมื่อซ่อมแซมแก้ไขส่วนที่เกิดการผิดพร่องเรียบร้อยแล้ว

วงจรก็จะทำางานแบบอิสระโดยแต่ละวงจรต่างก็จ่ายโหลดของตัวเองต่อไป ข้อเสีย

ของระบบนีค้อืราคาของอปุกรณจ์ะมรีาคาสงู เพราะวา่ตอ้งใชส้ายไฟฟา้ขนาดใหญ ่

และต้องมีอุปกรณ์ป้องกันต่างๆ มากมาย

บทที่ 1  ระบบการส่งจ่ายกำาลังไฟฟ้า
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บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา

2.1 บทนำา
 สายไฟฟ้ามีหน้าที่สำาหรับนำาพลังงานไฟฟ้า จากแหล่งจ่ายไฟไปยังบริภัณฑ์

ไฟฟ้าต่างๆ  ในปัจจุบันได้มีผู้ผลิตสายไฟฟ้าขึ้นมากมายหลายชนิดตามความ

ต้องการสำาหรับการติดตั้งในรูปแบบต่างๆ ดังนั้นการเลือกใช้สายไฟฟ้าเพื่อให้มี

ความเหมาะสมปลอดภัย ประหยัด และ เชื่อถือได้ จะต้องพิจารณาถึงปัจจัยหลาย

ประการด้วยกัน ได้แก่ ความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่ติดตั้ง ความสามารถ

ในการนำากระแสของตัวนำา ขนาดแรงดันตกที่เกิดขึ้น ความสามารถในการทนต่อ

ความร้อนที่เกิดขึ้นทั้งในขณะใช้งานปกติและขณะเกิดการลัดวงจร สายไฟฟ้าแรง

ดนัต่ำาเปน็สายไฟฟา้ทีใ่ชไ้ดก้บัแรงดนัไมเ่กนิ 1000 V มลีกัษณะเปน็สายไฟฟา้หุม้

ด้วยฉนวน โดยที่ตัวนำาสายไฟฟ้าชนิดนี้ อาจจะใช้ทองแดงหรืออะลูมิเนียม แต่ที่

นยิมใชส้ำาหรบัสายไฟฟา้แรงดนัต่ำา คอืตวันำาทองแดง ถา้มขีนาดใหญ ่จะมลีกัษณะ

เป็นตัวนำาตีเกลียว แต่ถ้ามีขนาดเล็ก ตัวนำาก็จะเป็นตัวนำาเดี่ยว วัสดุฉนวนที่นิยม

ใช้กับสายไฟฟ้าแรงดันต่ำา ได้แก่  Polyvinyl Chloride (PVC) และ Cross-linked 

Polyethylene (XLPE)

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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2.2 ส่วนประกอบ
 สายไฟฟา้ประกอบดว้ยสว่นประกอบทีส่ำาคญั 2 สว่น ไดแ้ก ่ตวันำาและฉนวน

 2.2.1 ตัวนำา

 ตวันำาของสายไฟฟา้ทำามาจากโลหะทีม่คีวามนำาไฟฟา้สงู อาจจะอยูใ่นรปูของ

ตัวนำาเดี่ยว (Solid) หรือตัวนำาตีเกลียว (Strand) ซึ่งประกอบไปด้วยตัวนำาเล็กๆ 

ตีเข้าด้วยกันเป็นเกลียวซึ่งมีข้อดีคือ การนำากระแสต่อพื้นที่สูงขึ้น เนื่องจากผลของ 

Skin Effect ลดลง และการเดินสายทำาได้ง่าย เพราะมีความอ่อนตัวกว่า โลหะที่

นิยมใช้เป็นตัวนำาได้แก่ ทองแดง และอะลูมิเนียม โดยโลหะทั้งสองชนิดมีข้อดีข้อ

เสียต่างกันไปตามแต่ลักษณะของงาน ตารางที่ 2.1 จะเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

ทองแดง และอะลูมิเนียม

 ทองแดง ทองแดงเป็นโลหะที่มีความนำาไฟฟ้าสูงมาก มีความแข็งแรง  

เหนียว  ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี แต่มีข้อเสียอยู่คือ มีน้ำาหนักมากและราคาสูง 

จึงไม่เหมาะสำาหรับงานด้านระบบสายส่งแรงดันสูง แต่จะเหมาะกับการใช้งาน

โดยทั่วไป โดยเฉพาะงานในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรม

 อะลูมิเนียม เป็นโลหะมีความนำาไฟฟ้าสูงรองจากทองแดง แต่เมื่อ

เปรียบเทียบในกรณีกระแสเท่ากันแล้ว พบว่าอะลูมิเนียมจะมีน้ำาหนักเบาและ

ราคาถูกกว่า จึงเหมาะกับงานเดินสายไฟนอกอาคารและระบบสายส่งแรงดันสูง                  

ถ้าทิ้งอะลูมิเนียมไว้ในอากาศจะเกิดออกไซด์ของอะลูมิเนียม ซึ่งมีคุณสมบัติเป็น     

ฉนวนฟิล์มบางๆ เกาะตามผิวช่วยป้องกันการสึกกร่อน แต่จะมีข้อเสียคือ ทำาให้

การเชื่อมต่อทำาได้ยาก

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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ตารางที่  2.1  
เปรียบเทียบคุณสมบัติของทองแดงและอะลูมิเนียม

 2.2.2 ฉนวน

 ฉนวนทำาหนา้ทีห่อ่หุม้ตวันำา เพือ่ปอ้งกนัการสมัผสักนัโดยตรงระหวา่งตวันำา

หรือระหว่างตัวนำากับส่วนที่ต่อลงดิน และเพื่อป้องกันตัวนำาจากผลกระทบทางกล

และทางเคมตีา่งๆ ในระหวา่งทีต่วันำา นำากระแสไฟฟา้จะเกดิพลงังานสญูเสยีในรปู

ของความร้อน ความร้อนที่เกิดขึ้นจะถ่ายเทไปยังเนื้อฉนวน ความสามารถในการ

ทนตอ่ความรอ้นของฉนวนจะเปน็ตวักำาหนดความสามารถในการทนตอ่ความรอ้น

ของสายไฟฟ้านั่นเอง การเลือกใช้ชนิดของฉนวนจะขึ้นกับอุณหภูมิใช้งานระดับ

แรงดันของระบบ และสภาพแวดล้อมในการติดตั้ง วัสดุที่นิยมใช้เป็นฉนวนมาก

ที่สุดในขณะนี้ คือ Polyvinyl Chloride (PVC) และ Cross linked Polyethylene 

(XLPE) ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของฉนวน PVC และ XLPE

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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ตารางที่  2.2 
คุณสมบัติของฉนวน  PVC และ XLPE

 จะเห็นว่าฉนวน XLPE  มีความแข็งแรง ทนต่อความร้อนและถ่ายเท      

ความร้อนได้ดีกว่าฉนวน PVC ปัจจุบันจึงมีการใช้ฉนวน XLPE เพิ่มมากขึ้น

 2.2.3  เปลือก

 เปลือกทำาหน้าที่หุ้มแกนหรือหุ้มสายชั้นนอกสุด อาจจะมี 1 หรือ 2 ชั้น

ก็ได้ เพื่อป้องกันความเสียหายทางกายภาพที่อาจเกิดขึ้นในขณะติดตั้งหรือใช้งาน     

การเลือกใช้ชนิดของเปลือกจะขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมในการติดตั้งวัสดุที่นิยม

ใช้ทำาเป็นเปลือกมากที่สุด คือ Polyvinyl Chloride (PVC) และ Polyethylene 

(PE) สว่นกรณสีายทีต่อ้งการคณุสมบตัพิเิศษกอ็าจใชว้สัด ุเชน่ Flame Retardant 

Polyvinyl Chloride (FR-PVC) หรือ Low Smoke Halogen Free (LSHF) ก็ได้

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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2.3   สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมหุ้มด้วยฉนวน  PVC
 สายไฟฟา้ชนดินีจ้ะมตีวันำาเปน็อะลมูเินยีมแบบตเีกลยีวไมอ่ดัแนน่หรอืแบบ

ตีเกลียวอัดแน่น และหุ้มด้วยฉนวน PVC สามารถใช้ได้กับแรงดันไม่เกิน 750 V 

สายไฟฟ้าชนิดนี้จะเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 293-2541

 สายไฟฟา้อะลมูเินยีมหุม้ดว้ยฉนวน  PVC  สามารถใชง้านในระบบจำาหน่าย

แรงดันต่ำา เดินภายนอกอาคารเป็นสายประธาน (Main) หรือสายป้อน (Feeder) 

โดยจะใช้เดินในอากาศเหนือพื้นดิน ทางการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค ใช้สายชนิดนี้เป็นสายประธานแรงต่ำา เดินมาจากหม้อแปลงจำาหน่าย 

(Distribution Transformers) พาดบนลูกถ้วยตามเสาไฟฟ้าหรือใต้ชายคาบ้าน

หรอืตกึแถว เพือ่จา่ยไฟฟา้ใหก้บัผูใ้ช ้สายชนดินีม้รีาคาถกูและรบัแรงดงึไดพ้อควร

รูปที่ 2.1 สายอะลูมิเนียมหุ้มด้วยฉนวน PVC

2.4 สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มด้วยฉนวน  PVC
 เนื่องจากทองแดง มีคุณสมบัติข้อดีที่เหนือกว่าอะลูมิเนียมหลายประการ

ด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นโลหะที่มีความนำาไฟฟ้าสูงกว่า การตัดต่อก็ทำาได้ง่ายกว่า           

จึงนิยมใช้สายไฟฟ้าชนิดนี้กันมาก สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มด้วยฉนวน PVC            

มีมากมายหลายชนิดแต่ละชนิดก็เหมาะกับงานแต่ละแบบ   ทำาให้สามารถใช้      

สายไฟฟ้าชนิดนี้กับงานได้กว้างขวางมากตั้งแต่เป็นสายเชื่อมต่อวงจรเล็กๆ จน

กระทัง่เปน็สายประธานหรอืสายปอ้น ในทีน่ีจ้งึจะขอกลา่วถงึสายไฟฟา้ตาม มอก. 

11-2553 โดยจะกล่าวถึงสายไฟฟ้าที่ใช้งานในการเดินสายถาวร ที่ใช้กันโดยทั่วๆ 

ไป ดูรายละเอียดต่อได้บทที่ 3

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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รูปที่ 2.2 สายทองแดงหุ้มฉนวน PVC

2.5 สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มด้วยฉนวน  XLPE
 สายไฟฟ้าชนิดนี้ ทำาตามมาตรฐาน มอก.2143-2546 ( IEC 60502 – 1) 

มีฉนวน และเปลือก แรงดันไฟฟ้าที่กำาหนด 0.6 / 1 kV มีจำานวนแกน 1 - 4 

แกน เนื่องจาก ฉนวน XLPE สามารถทนความร้อนได้  90 °C  จึงนำากระแสได้ 

สูงกว่าสายหุ้มฉนวน PVC  มักนิยมใช้เป็น สาย  Feeder, Main

 การใช้งาน 

      -  ใช้งานทั่วไป

 -  ร้อยท่อฝังดินหรือฝังดินโดยตรง

      -  เดินบน Cable Trays 

 -  การติดตั้งในอาคารต้องเดินในที่ปิดมิดชิด ยกเว้น เปลือกนอก ของสาย

มีคุณสมบัติต้านทานการลุกไหม้ (Flame retardant)  IEC 60332 – 3  

Category C ต้องคำานึงถึงพิกัดกระแส และ อุณหภูมิ ของอุปกรณ์ที่       

จะนำาไปใช้ประกอบร่วมกับสายให้มีความสัมพันธ์กันด้วย

รูปที่ 2.3 สาย XLPE

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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0.6/1 kV CV
1 CORE - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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0.6/1 kV CV
2 CORE - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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0.6/1 kV CV
3 CORE - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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0.6/1 kV CV
4 CORE - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 2 สายไฟฟ้าแรงดันต่ำา
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บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553

3.1 บทนำา 
 สายไฟฟ้าถือเป็นวัสดุที่สำาคัญมากในระบบไฟฟ้าและระบบที่ใช้ไฟฟ้า        

ในการทำางาน มาตรฐานสายไฟมีมานานตามมอก. 11-2518 เช่น สายTW 60 °C, 

สาย THW 75 °C จึงได้เปลี่ยนเป็น มอก. 11 – 2531 มีทั้งหมด 17 ตาราง และ

ต่อมาได้ปรับปรุงเป็น มาตรฐานสายไฟฟ้าใหม่ คือ  มอก. 11 - 2553 เนื่องจาก

ขณะนี้ประเทศไทยได้ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน  IEC  มากขึ้น   ดังนั้น

ทางกระทรวงอุตสาหกรรมได้ปรับปรุงมาตรฐานสายไฟฟ้าใหม่ให้เป็นตาม

มาตรฐาน IEC 60227 มาตรฐานใหม่นี้ จะมีผลบังคับใช้ตั้งแต่วันที่ 31 กรกฎาคม 

2556

3.2 มอก. 11-2553 
 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสายไฟฟ้าหุ้มฉนวนพอลิไวนิลคลอไรด์ 

แรงดันไฟฟ้าที่กำาหนดไม่เกิน 450 / 750 โวลต์ มี 6 เล่มด้วยกัน

 - เล่ม  1    ข้อกำาหนดทั่วไป 

 -  เล่ม  2    วิธีทดสอบ

 - เล่ม  3    สายไฟฟ้าไม่มีเปลือก สำาหรับงานติดตั้งยึดกับที่

 - เล่ม  4   สายไฟฟ้ามีเปลือก สำาหรับงานติดตั้งยึดกับที่

 - เล่ม  5    สายอ่อน

 - เล่ม 101   สายไฟฟ้ามีเปลือก สำาหรับงานทั่วไป

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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3.3 เล่มที่ 1 ข้อกำาหนดทั่วไป
 3.3.1 แรงดันไฟฟ้า

 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสายไฟฟ้าหุ้มฉนวนพอลิไวนิลคลอไรด์  

แรงดันไฟฟ้าที่กำาหนดไม่เกิน 450/ 750 โวลต์

 กำาหนดให้ เป็น   U
o
 / U

 U
o
  = แรงดัน RMS ระหว่าง  ตัวนำา  กับ  ดิน

 U  = แรงดัน RMS ระหว่าง  ตัวนำา  กับ  ตัวนำา

Ground Earth

ตัวอย่างแรงดัน

                 แรงดัน 450 / 750 V

   450  x  √ 3 =    779 V

     =    750 V

           แรงดัน 300 / 500 V

   300  x  √ 3 =    520 V

     =    500 V

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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 3.3.2 สีฉนวน

 - สายแกนเดียว ไม่กำาหนด

 - สาย 2 แกน สีฟ้าและสีน้ำาตาล

 - สาย 3 แกน สีเขียวแถบเหลือง, สีฟ้า, สีน้ำาตาลหรือ สีน้ำาตาล, 

    สีดำา, สีเทา 

 - สาย 4 แกน สีเขียวแถบเหลือง, สีน้ำาตาล, สีดำา, สีเทาหรือ

    สีฟ้า, สีน้ำาตาล, สีดำา, สีเทา

 - สาย 5 แกน สีเขียวแถบเหลือง, สีฟ้า, สีน้ำาตาล, สีดำา, สีเทา  

    หรือ สีฟ้า, สีน้ำาตาล, สีดำา, สีเทา, สีดำา 

 ระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย

 - สาย  สีเขียวแถบเหลือง  สายดิน

  - สาย  สีฟ้า สาย Neutral

  - สาย  สีน้ำาตาล สายเฟส  1 (A)

   - สาย  สีดำา สายเฟส  2 (B)

 - สาย  สีเทา สายเฟส  3 (C)

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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 3.3.3 การกำาหนดรหัส

 3.3.3.1 การกำาหนดรหัส ชนิดของสายไฟฟ้าใช้หมายเลข  2  ตัว

 หมายเลข แรก เป็นการระบุขั้นพื้นฐานของสายไฟฟ้า

 หมายเลข สอง เป็นการระบุแบบเฉพาะชั้นและแบบของสายไฟฟ้า

 3.3.3.2 ชั้นและแบบของสายไฟฟ้าเป็นดังนี้ 

   0  สายไฟฟ้าไม่มีเปลือกนอก สำาหรับงานติดตั้งยึดกับที่

 01 สายไฟฟ้าแกนเดี่ยวไม่มีเปลือก ชนิดตัวนำาสายแข็ง สำาหรับงานทั่วไป

(60227 IEC 01)

 02 สายไฟฟ้าแกนเดี่ยวไม่มีเปลือก ชนิดตัวนำาสายอ่อน (Flexible            

Conductor) สำาหรับงานทั่วไป(60227 IEC 02)

 05 สายไฟฟา้แกนเดีย่วไมม่เีปลอืกนอก ชนดิตวันำาเสน้เดีย่วสำาหรบังานเดนิ

สายไฟฟ้าภายใน ที่อุณหภูมิของตัวนำา 70 องศาเซลเซียส (60227 IEC 05)

 06 สายไฟฟ้าเดี่ยวไม่มีเปลือก ชนิดตัวนำาสายอ่อน สำาหรับงานเดิน            

สายไฟฟ้าภายใน ที่อุณหภูมิของตัวนำา 70 องศาเซลเซียส (60227 IEC 06) 

 07 สายไฟฟ้าแกนเดี่ยวไม่มีเปลือก ชนิดตัวนำาเส้นเดี่ยว สำาหรับงานเดิน     

สายไฟฟ้าภายใน ที่อุณหภูมิของตัวนำา 90 องศาเซลเซียส (60227 IEC 07)

 08 สายไฟฟ้าแกนเดี่ยวไม่มีเปลือก ชนิดตัวนำาสายอ่อน สำาหรับงานเดิน    

สายไฟฟ้าภายใน ที่อุณหภูมิของตัวนำา 90 องศาเซลเซียส (60227 IEC 08)

     1 สายไฟฟ้ามีเปลือกสำาหรับงานติดตั้งยึดกับที่ 

 10 สายไฟฟ้ามีเปลือกพอลิไวนิลคลอไรด์เบา (60227 IEC 10)

     4 สายไฟฟ้าอ่อน (Flexible cable) ไม่มีเปลือกสำาหรับการใช้งานเบา 

 41 สายอ่อนทินเซลแบน (60227 IEC 41) 

 43 สายอ่อนสำาหรับไฟฟ้าประดับตกแต่งภายใน (60227 IEC 43)

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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 5 สายไฟฟ้าอ่อน (Flexible cable) มีเปลือกสำาหรับการใช้งานปกต ิ

  52 สายอ่อนมีเปลือกพอลิไวนิลคลอไรด์เบา (60227 IEC 52) 

 53 สายอ่อนมีเปลือกพอลิไวนิลคลอไรด์ธรรมดา  (60227 IEC 53)

     7 สายไฟฟา้ออ่น (Flexible cable) มเีปลอืกสำาหรบัการใชง้านพเิศษ

     71c สายลิฟต์กลมมีเปลือกพอลิไวนิลคลอไรด์ และสายสำาหรับการเชื่อมต่อ

แบบอ่อนตัวได้ (60227 IEC 71c)

     71f สายลิฟต์แบนมีเปลือกพอลิไวนิลคลอไรด์ และสายสำาหรับการเชื่อมต่อ

แบบอ่อนตัวได้ (60227 IEC 71f)

3.4 สายไฟฟ้าตาม  มอก. 11-2553 ที่นิยมใช้งานคือ
 3.4.1 60227 IEC 01 

 60227 IEC 01 คือ สายไฟฟ้าแกนเดียว ไม่มีเปลือก ชนิดตัวนำาสายแข็ง

สำาหรับงานทั่วไป

 รหัส 60227 IEC 01

 แรงดันไฟฟ้าที่กำาหนด 450 / 750  V

 คล้ายสายไฟฟ้า ตารางที่ 4  มอก. 11 – 2531 หรือเรียกทั่วไปว่า   

 สาย THW 

 มีขนาด 1.5 mm2 ถึง 400 mm2 

 การใช้งาน       

 -  ใช้งานทั่วไป

 -  เดินในช่องเดินสาย และต้องป้องกันน้ำาเข้าช่องเดินสาย 

 -  ห้ามร้อยท่อฝังดินหรือฝังดินโดยตรง

 -  ห้ามเดินบน Cable Trays 

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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รูปที่ 3.1  สาย 60227 IEC01

 3.4.2 สาย VAF

 สาย VAF คือ สายไฟฟ้าหุ้มด้วยฉนวนและเปลือก  มี 2 แบบ คือ สายแบน 

2 แกน และ 2 แกน มีสายดิน

  รหัสชนิด กรณีไม่มีสายดิน VAF

  กรณีมีสายดิน  VAF - G หรือ VAF/ G

       แรงดันไฟฟ้าที่กำาหนด 300 / 500  V

  มีขนาด   1 mm2 ถึง 16 mm2

 การใช้งาน       

  -  ใช้เดินเกาะผนัง

  -  เดินในช่องเดินสาย 

  -  ห้ามร้อยท่อ

  -  ห้ามฝังดิน

 

รูปที่ 3.2 สาย VAF

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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 3.4.3 สาย NYY

 สาย NYY คือ สายไฟฟ้าหุ้มฉนวน มีเปลือกในและเปลือกนอก

  รหัสชนิด  กรณีไม่มีสายดิน NYY

  กรณีมีสายดิน  NYY – G

  แรงดันไฟฟ้าที่กำาหนด 450/ 750 V

  NYY แกนเดี่ยว  มีขนาด 1 mm2 - 500 mm2 

  NYY หลายแกน  มีขนาด 50 mm2 - 300 mm2 

  NYY หลายแกนมีสายดิน มีขนาด 25 mm2 - 300 mm2 

 การใช้งาน       

  -  ใช้งานทั่วไป 

  -  ร้อยท่อฝังดินหรือฝังดินโดยตรง

  -  เดินบน Cable Trays

 

 รูปที่ 3.3 สาย NYY

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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 3.4.4 สาย 60227 IEC 10

 สาย 60227 IEC 10 คือ สายไฟฟ้าหุ้มฉนวน  มีเปลือกในและเปลือกนอก

  รหัสชนิด กรณีไม่มีสายดิน/มีสายดิน 60227 IEC 10

  แรงดันไฟฟ้าที่กำาหนด 300/ 500 V

  60227 IEC 10 หลายแกน มีขนาด 1.5 mm2 - 35 mm2 

  60227 IEC 10 หลายแกนมีสายดิน มีขนาด 1.5 mm2 - 35  mm2

 การใช้งาน       

  - ใช้งานทั่วไป 

     - เดินในช่องเดินสายและต้องป้องกันน้ำาเข้าช่องเดินสาย

  - เดินบน Cable Trays

  - ห้ามร้อยท่อฝังดินหรือฝังดินโดยตรง

รูปที่ 3.4 สาย 60227 IEC 10

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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3.5 สายตามมอก. 11-2553
   450/750 V70 ำC 60227 IEC 01 (THW)

SINGLE CORE NON-SHEATHED CABLE WITH RIGID CONDUCTOR

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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300/500 V70 ำC VAF
2 CORES PVC INSULATED AND SHEATHED CABLE FLAT TYPE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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300/500 V70 ำC VAF-G
2 CORES PVC INSULATED AND SHEATHED CABLE FLAT TYPE WITH GROUND

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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450/750 V70 ำC NYY
1 CORES - PVC INSULATED AND SHEATHED CABLE, ROUND TYPE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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450/750 V70 ำC NYY
2 CORES - PVC INSULATED AND SHEATHED CABLE, ROUND TYPE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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450/750 V70 ำC NYY
3 CORES - PVC INSULATED AND DOUBLE SHEATHED CABLE, ROUND TYPE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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450/750 V70 ำC NYY
4 CORES - PVC INSULATED AND SHEATHED CABLE, ROUND TYPE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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300/500 V70 ำC 60227 IEC 10
2 CORES - LIGHT POLYVINYL CHLORIDE SHEATHED CABLE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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300/500 V70 ำC 60227 IEC 10
3 CORES - LIGHT POLYVINYL CHLORIDE SHEATHED CABLE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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300/500 V70 ำC 60227 IEC 10
4 CORES - LIGHT POLYVINYL CHLORIDE SHEATHED CABLE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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300/500 V70 ำC 60227 IEC 10
5 CORES - LIGHT POLYVINYL CHLORIDE SHEATHED CABLE

บทที่ 3 สายไฟฟ้าแรงดันตำ่าตาม มอก. 11-2553
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บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง

4.1  บทนำา
 สายไฟฟ้าแรงดันสูงเป็นสายที่ใช้กับระดับแรงดันตั้งแต่ 1 kV จนถึง 36 kV 

โดยแรงดันตั้งแต่ 1 kV – 36 kV เรียกว่าแรงดันปานกลาง (Medium voltage)     

แรงดันตั้งแต่ 36 kV ขึ้นไปเรียกว่าแรงดันสูง (High voltages) เป็นสายที่มีขนาด

ใหญ่ ในลักษณะตัวนำาตีเกลียว สายไฟฟ้าแรงดันสูงสามารถแบ่งออกได้เป็น            

2 ประเภท คือ  สายเปลือย (Bare Wires) และ สายหุ้มฉนวน (Insulated Wires)

4.2 สายเปลือย (Bare Wires )
 สายเปลือย คือ สายที่ไม่มีเปลือกฉนวนหุ้มสาย ถ้าหากนำาไปใช้กับระบบ

จำาหน่ายแรงดันต่ำาจะไม่ปลอดภัย จึงใช้สายชนิดนี้กับงานแรงดันสูง สายเปลือย

ที่นิยมใช้ในงานแรงดันสูงมักจะทำามาจากอะลูมิเนียม เพราะมีน้ำาหนักเบาและ

ราคาถูก แต่สายอะลูมิเนียมล้วนจะสามารถรับแรงดึงได้ต่ำา จึงมีการพัฒนาเพื่อ

ให้สามารถรับแรงดึงได้สูงขึ้น โดยการเสริมแกนเหล็ก หรือใช้โลหะอื่นผสม              

สายเปลือยที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่

 - สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย (AAC)

 - สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมผสม (AAAC)

 - สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR)

 4.2.1 สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย (AAC-All Aluminium          

Conductor) เป็นตัวนำาอะลูมิเนียมพันตีเกลียวเป็นชั้นๆ สายชนิดนี้รับแรงดึง       

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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ได้ต่ำา จึงไม่สามารถขึงสายให้มีระยะห่างช่วงเสา (Span) มากๆ ได้ โดยปกติ    

ความยาวช่วงเสาต้องไม่เกิน 50 m ยกเว้นสายที่มีขนาด 95 mm2 ขึ้นไปนั้น 

สามารถที่จะมีระยะห่างช่วงเสาได้ไม่เกิน 100 m มาตรฐานสำาหรับสายไฟฟ้า

อะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย คือ มอก. 85-2548, IEC 61089:1991 (Aluminium 

stranded conductors.) สาย AAC มีลักษณะดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 สาย AAC

 4.2.2 สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมผสม (AAAC-All Aluminium Alloy           

Conductor) สายชนิดนี้มีส่วนผสมของอะลูมิเนียม แมกนีเซียม และซิลิกอน 

สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมผสมจะมีความเหนียวและรับแรงดึงได้สูงกว่าสายไฟฟ้า

อะลูมิเนียมล้วน จึงสามารถขึงสายให้มีระยะห่างช่วงเสาได้มากขึ้น นิยมใช้เดิน

สายบริเวณชายทะเล เพราะสามารถทนต่อการกัดกร่อนของไอเกลือบริเวณ

ชายทะเลได้ดี มาตรฐานสำาหรับสายไฟฟ้าอะลูมิเนียมเจือตีเกลียวเปลือย คือ 

มอก. 85-2548, IEC 61089:1991 (Aluminium alloy stranded conductors 

(aluminium-magnesium-silicon type.)) สาย AAAC มีลักษณะดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 สาย AAAC

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง



คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า   53   

 4.2.3 สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR-Aluminium Conductor 

Steel Reinforced) เป็นสายไฟฟ้าอะลูมิเนียมตีเกลียว และมีสายเหล็กอยู่ตรง

กลาง เพื่อให้สามารถรับแรงดึงได้สูงขึ้น ทำาให้สามารถขยายระยะห่างช่วงเสาได้

มากขึน้ แตจ่ะไมใ่ชส้ายชนดินีใ้นบรเิวณชายทะเล เพราะวา่จะเกดิการกดักรอ่นจาก

ไอของเกลือ ทำาให้อายุการใช้งานสั้นลง มาตรฐานสำาหรับสายไฟฟ้าอะลูมิเนียม

แกนเหล็ก คือ มอก. 85-2548, IEC 61089:1991 (Aluminium conductors, 

steel-reinforced) สาย ACSR มีลักษณะดังรูปที่ 4.3

 

รูปที่ 4.3 สาย ACSR

4.3 สายหุ้มฉนวน (Insulated Wires)
 ในการเดินสายไฟฟ้าแรงดันสู งผ่ านบริ เวณที่มี ผู้ คนอาศัย  เพื่ อ                        

ความปลอดภัยจะต้องใช้สายไฟฟ้าแรงดันสูงที่มีฉนวนหุ้ม และการใช้สายหุ้ม

ฉนวนยังช่วยลดการเกิดลัดวงจรจากสัตว์หรือกิ่งไม้แตะถูกสายไฟฟ้าอีกด้วย    

ทำาให้ระบบไฟฟ้า มีความเชื่อถือได้สูงขึ้น สายไฟฟ้าแรงดันสูงหุ้มฉนวนที่นิยม

ใช้มีดังนี้

 - สาย Partial Insulated Cable (PIC)

 - สาย Space Aerial Cable (SAC)

 - สาย Preassembly Aerial Cable

 - สาย Cross-linked Polyethylene  (XLPE)

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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 4.3.1 สาย  Partial Insulated Cable (PIC)

 การใช้สายเปลือยจะมีโอกาสเกิดลัดวงจรขึ้นได้ง่าย เพื่อลดปัญหานี้ จึงได้มี

การนำาสาย PIC มาใช้แทนสายเปลือย โดยโครงสร้างของสาย PIC นี้จะประกอบ

ด้วย ตัวนำาอะลูมิเนียมตีเกลียวหุ้มด้วยฉนวน XLPE 1 ชั้น ดังรูปที่  4.4

รูปที่ 4.4  สาย  PIC

 แมว้า่สายชนดินีจ้ะมฉีนวน XLPE หุม้ แตก่ไ็มส่ามารถทีจ่ะแตะตอ้งโดยตรง

ได้ เนื่องจากฉนวนเป็นเพียงฉนวนบางซึ่งจะช่วยลดการเกิดลัดวงจรของสาย

เปลือยเท่านั้น การไฟฟ้าฯได้นำาสายชนิดนี้มาใช้งานโดยเดินในอากาศผ่านลูก

ถ้วยบนเสาไฟฟ้าแทนสายเปลือย แต่ได้ผลไม่ค่อยดี ดังนั้นขณะนี้จะใช้สาย SAC

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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 4.3.2 สาย Space Aerial Cable ( SAC )

 สาย SAC โครงสร้างเป็นตัวนำาอะลูมิเนียมตีเกลียว มีฉนวน XLPE หุ้ม 

เช่นเดียวกับสาย PIC แต่จะมีเปลือก (Sheath) ที่ทำาจาก XLPE หุ้มฉนวนอีกชั้น

หนึ่ง ทำาให้มีความทนทานมากกว่าสาย PIC สาย SAC มีลักษณะดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5  สาย SAC

 แม้ว่าสายชนิดนี้จะมีเปลือก (Sheath) หุ้มฉนวนอีกชั้นหนึ่ง แต่ก็ไม่ควร

สัมผัสสายโดยตรง เพราะจะเป็นอันตรายได้ ในการใช้งานสายชนิดนี้ การไฟ

ฟ้าฯ ใช้เป็นวงจรเสริมสำาหรับวงจรที่ใช้สาย PIC  โดยในการเดินสายจะต้อง

ใช้ Spacer เพื่อจำากัดระยะห่างระหว่างสาย สายชนิดนี้แม้ว่าจะสามารถวางใกล้

กันได้มากกว่าสาย PIC แต่ก็ต้องไม่เกินระยะจำากัดค่าหนึ่ง นอกจากนี้จะต้องใช้ 

Messenger Wire ช่วยดึงสายไว้โดย Messenger Wire จะต่อลงดินทำาหน้าที่

เป็นสาย Overhead Ground Wire

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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 4.3.3 สาย  Preassembly Aerial Cable

 สายชนิดนี้ จัดเป็นสาย Fully Insulated มีโครงสร้างคล้ายสาย XLPE        

แต่มีตัวนำาเป็นอลูมิเนียม เนื่องจากสายชนิดนี้สามารถวางใกล้กันได้จึงใช้สาย       

ชนิดนี้ เมื่อสายไฟฟ้าผ่านในบริเวณที่มีระยะห่าง (Clearance) กับอาคารจำากัด 

หรือผ่านบริเวณที่มีคนอาศัยอยู่ สายชนิดนี้ยังสามารถวางพาดไปกับมุมตึกได้ 

เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทานมาก

 4.3.4 สาย Cross-linked Polyethylene  (XLPE)

 สาย XLPE เป็นสายที่ใช้มากที่สุดในปัจจุบัน จัดเป็นสาย Fully Insulated 

โดยมีโครงสร้าง และ ส่วนประกอบดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6  สาย XLPE

 - ตัวนำา (Conductor) ส่วนใหญ่จะเป็นทองแดงในลักษณะตีเกลียว 

(Strand) ซึ่งอาจอยู่ในรูปแบบของ Copper Concentric Strand หรือ 

Copper Compact Strand 

 - ชีลด์ของตัวนำา (Conductor Shield) ทำาด้วยสารกึ่งตัวนำา 

(Semi-conducting Material) มหีนา้ทีช่ว่ยใหส้นามไฟฟา้ระหวา่งตวันำา

กับฉนวนกระจายอย่างสม่ำาเสมอในแนวรัศมี เป็นการช่วยลดการเกิด 

Breakdown ได้

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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 - ฉนวน (Insulation) เป็นชั้นที่หุ้มห่อชั้นชีลด์ของตัวนำาอีกทีหนึ่ง         

ทำาด้วยฉนวน XLPE สายเคเบิลที่ดีนั้นผิวด้านนอกของชั้นฉนวนจะต้อง

เรียบ

 - ชลีดข์องฉนวน (Insulation Shield) เปน็ชัน้ของ Semi-conducting 

Material หุ้มทับชั้นของฉนวน จากนั้นก็จะหุ้มด้วยชั้นของลวดทองแดง 

(Copper wires) หรือเทปทองแดง (Copper Tape) อีกทีหนึ่ง ชีลด์ของ

ฉนวนนี้ จะทำาหน้าที่จำากัดสนามไฟฟ้า ให้อยู่เฉพาะภายในสายเคเบิล 

เป็นการป้องกันการรบกวนระบบสื่อสาร นอกจากนี้การต่อชีลด์ลงดิน   

จะช่วยลดอันตรายจากการสัมผัสถูกสายเคเบิลด้วย และทำาให้เกิดการ 

กระจายของแรงดันอย่างสม่ำาเสมอขณะใช้งาน

 - เปลือกนอก (Jacket) ชั้นของเปลือกนอกนี้อาจจะเป็น Polyvinyl  

Chloride (PVC) หรือ Polyethylene (PE) ก็ได้ แล้วแต่ว่าลักษณะ

ของงานจะเป็นอย่างไร ถ้าเป็นงานกลางแจ้งก็มักจะใช้ Polyvinyl                 

Chloride  เพราะว่ามันเฉื่อยต่อการติดไฟ  ในขณะที่  Polyethylene 

  มกัจะใชง้านแบบเดนิลอย เนือ่งจากความทนทานตอ่สภาพดนิฟา้อากาศ 

ส่วนในกรณีที่วางเคเบิลใต้ดินอาจจะมีชั้นของ Service Tape ซึ่งอาจ      

ทำาด้วยชิ้นผ้า (Fabric Tape) คั่นระหว่างชีลด์กับเปลือกนอกช่วยป้องกัน

การเสียดสีและการกระทบกระแทก

 สายชนิดนี้สามารถเดินลอยในอากาศหรือฝังใต้ดินก็ได้ แต่นิยมใช้ฝังใต้ดิน 

เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทานสามารถทนต่อความชื้นได้ดี

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง



 58   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

4.4 สายแรงดันสูงของ BCC

3.6/6(7.2) kV CV (CE optional)*
1 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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3.6/6(7.2) kV CV (CE optional)*
3 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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6/10(12) kV CV (CE optional)*
1 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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6/10(12) kV CV (CE optional)*
3 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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8.7/15(17.5) kV CV (CE optional)*
1 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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8.7/15(17.5) kV CV (CE optional)*
3 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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12/20(24) kV CV (CE optional)*
1 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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12/20(24) kV CV (CE optional)*
3 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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18/30(36) kV CV (CE optional)*
1 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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18/30(36) kV CV (CE optional)*
3 CORES - CROSSLinked POLYETHYLENE POWER CABLE

บทที่ 4 สายไฟฟ้าแรงดันสูง
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บทที่ 5 สายทนไฟ

5.1 บทนำา
 สายไฟฟ้าที่มีใช้ในปัจจุบันขณะนี้ส่วนมากเป็นฉนวน PVC เมื่อเกิด        

เพลิงไหม้ทำาให้เกิดควัน ก๊าซ และความร้อนเป็นจำานวนมาก เป็นเหตุให้เกิด   

การเสียชีวิต และสูญเสียทรัพย์สิน ดังนั้นสายไฟฟ้าที่จะใช้ในอาคารสมัยใหม่

จะต้องทำาให้มีคุณสมบัติป้องกันสิ่งเหล่านี้ สายไฟฟ้าชนิดนี้เรียกว่า สายทนไฟ       

(Fire Performance Cables) จะใช้ในวงจรที่สำาคัญ และยังสามารถจ่ายกระแส

ได้ในระยะเวลาหนึ่งเมื่อเกิดเพลิงไหม้

5.2 คุณสมบัติ
 คุณสมบัติอันพึงประสงค์ของสายทนไฟ (Fire Performance Cables) ที่ดี

ควรมีอย่างน้อย 4 ประการดังนี้คือ

 - Flame Propagation or Flame Retardant

 - Acids and Corrosive Gas Emission

 - Smoke Emission

 - Fire Resistance

5.3 Flame Propagation or Flame Retardant
 คือ มีคุณสมบัติการหน่วงเหนี่ยวลุกลามการไหม้ของสายไฟฟ้า เมื่อเกิดไฟ

ไหม้สายไฟฟ้าจะช่วยลดปัญหาการลุกลามของไฟไปตามสายไฟฟ้า ดังนั้นบริเวณ

ที่ถูกไฟไหม้จะไม่ขยายเป็นบริเวณกว้าง และเมื่อนำาแหล่งไฟออกก็จะดับไปเอง 

(Self-extinguish)

บทที่ 5 สายทนไฟ
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 มาตรฐานการทดสอบ

 มาตรฐาน IEC 60332-1  มาตรฐานการทดสอบการหน่วงเหนี่ยว           

การลุกลาม ไฟของสายไฟจำานวนหน่ึงเส้นในแนวตั้ง โดยนำาสายไฟยาว               

550 mm. ยึดกับที่ยึดสายในแนวตั้งและ จุดหัวเผา โดยให้หัวเผาเอียงทำามุม             

45 องศา แล้วทำาการเผาสายไฟในเวลาที่กำาหนด ตามตารางที่ 5.1 ด้านล่าง       

เมื่อเผาแล้ววัดจากปลายสายด้านบนลงมาถึงระยะที่ เปลวไฟลามมาถึงต้องได้

มากกว่า 50 mm.

ตารางที่ 5.1 เวลาการทดสอบ

บทที่ 5 สายทนไฟ
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 มาตรฐาน IEC 60332-3 มาตรฐานใช้สำาหรับการทดสอบสายไฟฟ้า   

เพื่อกำาหนดความสามารถในการต้านทานการลุกลามของไฟภายใต้สภาวะที่

กำาหนด โดยนำาสายที่ต้องการทดสอบความยาว 3.5 m. จำานวนอย่างน้อย 3 ท่อน

หรือมากกว่า ติดตั้งแบบแนวตั้งภายในตู้เผาขนาด (1 m x 2 m x 4 m) เมื่อเผา

สิ้นสุดแล้ว ระยะที่ถูกเผาไหม้ต้องสูงไม่เกิน 2.5 m.  วัดจากหัวเผา การทดสอบ        

แบ่งเป็น 3 ประเภทดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 ประเภทของการทดสอบ

5.4 Acids and Corrosive Gas Emission
 คือ สายไฟฟ้าเมื่อถูกไฟไหม้ส่วนประกอบบางส่วนจะทำาให้เกิดก๊าซขึ้น     

ก๊าซบางอย่างก็จะทำาให้เกิดกรด ซึ่งมีคุณสมบัติการกัดกร่อนสูง สายไฟฟ้าต้อง

ไม่มีส่วนประกอบที่ทำาให้เกิดสารฮาโลเจน (Zero Halogen)

 มาตรฐานการทดสอบ

 มาตรฐาน IEC 60754-2 มาตรฐานการทดสอบนี้ใช้วัดค่าความเป็น 

กรดของก๊าซซึ่งถูกปล่อยออกมาใน ระหว่างการเผาไหม้ของวัตถุดิบที่นำามา

จากส่วนต่างๆ ของตัวอย่างสายไฟ โดยเตรียมชิ้นทดสอบประมาณ 1000 mg.             

จากสายตัวอย่างแล้วนำามาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วนำาไปใส่ไว้ในถาดสำาหรับเผา

เตรียมระบบส่งอากาศและเตาเผาให้พร้อม แล้วนำาถาดพร้อมชิ้นทดสอบเข้า             

เตาเผาแล้วเริ่มจับเวลา

บทที่ 5 สายทนไฟ
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 อุณหภูมิในการเผาต้องไม่ต่ำากว่า 935 °C ใช้เวลา 30 นาที

 นำาน้ำาทีไ่ดจ้ากการควบแนน่ควนัไปตรวจสอบ คา่ pH และ คา่ Conductivity

 ค่า pH ที่ได้ต้องไม่น้อยกว่า 4.3 และค่า Conductivity ต้องไม่เกิน             

10 µS/mm

5.5 Smoke Emission 
 สายไฟฟ้าเมื่อถูกไฟไหม้ส่วนประกอบหลายอย่างจะทำาให้เกิดควันขึ้น      

ควันเหล่านี้จะทำาให้การมองเห็นลดลง และทำาให้สำาลักควันเสียชีวิต

 มาตรฐานการทดสอบ

 มาตรฐาน IEC 61034-2 มาตรฐานการทดสอบในส่วนนี้ว่าด้วยการ

ทดสอบเพื่อวัดความหนาแน่นของควันที่เกิดจากการเผาไหม้สายไฟฟ้าภาย

ใต้สภาวะเงื่อนไขที่กำาหนด โดยทดสอบในห้องทึบรูปทรงสี่เหลี่ยมมีขนาด 3 

ลูกบาศก์เมตร ทำาการเผาสายตัวอย่างความยาว 1 เมตรวางในแนวนอนด้านบน

ถาดแอลกอฮอล ์จากนัน้จงึปดิระบบหมนุเวยีนอากาศแลว้จดุไฟทีถ่าดแอลกอฮอล ์  

การทดสอบจะถือว่าเสร็จสิ้นหลังจากเปลวไฟดับ 5 นาทีแล้ว และไม่มีการลด

ของปริมาณแสงที่ส่องผ่าน และใช้เวลาในการทดสอบทั้งสิ้นไม่ควรเกิน 40 นาที   

บันทึกค่าต่ำาสุดของค่าความเข้มแสงที่ผ่าน ความเข้มของแสงที่จดบันทึกไว้    

จากเครื่องรับแสง ต้องมีความเข้มแสงหลังการทดสอบไม่น้อยกว่า 60 % ก่อน         

การทดสอบ

บทที่ 5 สายทนไฟ
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5.6 Fire Resistance 
 สายไฟฟ้าที่ทนต่อการติดไฟไม่ก่อให้เกิดการลุกลามของไฟ และสามารถ

จ่ายกระแสไฟฟ้าได้ปกติขณะเกิดการลุกไหม้ของสายอยู่

 มาตรฐานการทดสอบ

 มาตรฐาน IEC 60331 มาตรฐานนี้ระบุถึงคุณสมบัติที่ต้องการของ        

สายไฟฟ้าที่สามารถจะจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ปกติ และต้องไม่เกิดการบกพร่อง    

ด้านระบบการจ่ายแรงดันไฟฟ้าตลอดระยะเวลา 90 นาทีของการทดสอบ หรือ

ฟิวส์ 2 A ต้องไม่ขาด

 มาตรฐาน BS 6387 มาตรฐานนี้ระบุถึงคุณสมบัติที่ต้องการของ           

สายไฟฟ้าที่ สามารถจะจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ และจะต้องไม่เกิดการลัดวงจร      

ตลอดระยะเวลาการทดสอบ การทดสอบการทนไฟแบ่งเป็น 3 แบบ 8 ประเภท 

กำาหนดเครื่องหมายด้วยตัวอักษรแบ่งตามคุณสมบัติการทนไฟ อุณหภูมิและ    

เวลาที่ใช้ในการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 5.3

บทที่ 5 สายทนไฟ
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บทที่ 5 สายทนไฟ

ตารางที่ 5.3 อุณหภูมิการทอสอบและเครื่องหมาย
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5.7 Fire Performance Cables
 สายทนไฟอาจแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ

 1. สาย Low Smoke และ Halogen Free Cables  

 2. สาย Fire Resistant Cables

 5.7.1 สาย Low Smoke และ Halogen Free

 มีคุณสมบัติ 3 ประการคือ

 - ต้านทานการลุกไหม้ Flame Retardant

 - การปล่อยก๊าซกรด Acids and Corrosive Gas Emission

 - การปล่อยควัน Smoke Emission

 5.7.2 สาย Fire Resistant

 สายประเภทนี้จะมี Mica ห่อหุ้มตัวนำา มีคุณสมบัติ 4 ประการคือ

 - ต้านทานการลุกไหม้

 - การปล่อยก๊าซกรด

 - การปล่อยควัน

 - ต้านทานการติดไฟ สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ขณะเผาไฟ

บทที่ 5 สายทนไฟ
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5.8 Fire Performance Cables ของ BCC

450/750 V XL-LSHF (1 CORE)
LOW SMOKE & HALOGEN FREE FLAME RETARDANT CABLES (NON-SHEATHED)

บทที่ 5 สายทนไฟ
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0.6/1 kV XLPE/LSHF (1 CORE)
LOW SMOKE & HALOGEN FREE FLAME RETARDANT CABLES

บทที่ 5 สายทนไฟ
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0.6/1 kV XLPE/LSHF (3 CORES)
LOW SMOKE & HALOGEN FREE FIRE RESISTANT CABLES

บทที่ 5 สายทนไฟ
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600/1000 V FRC-XL/LSHF (1 CORE)
LOW SMOKE & HALOGEN FREE FIRE RESISTANT CABLES (NON-SHEATHED)

บทที่ 5 สายทนไฟ
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0.6/1 kV FRC-XLPE/LSHF (1 CORE)
LOW SMOKE & HALOGEN FREE FIRE RESISTANT CABLES

บทที่ 5 สายทนไฟ
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0.6/1 kV FRC-XLPE/LSHF (3 CORES)
LOW SMOKE & HALOGEN FREE FIRE RESISTANT CABLES (NON-SHEATHED)

บทที่ 5 สายทนไฟ
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0.6/1 kV FRC-XLPE/LSHF-S
MULTI-CORE LOW SMOKE & HALOGEN FREE FIRE RESISTANT CONTROL CABLES 

WITH METALLIC SHIELD

บทที่ 5 สายทนไฟ
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0.6/1 kV FRC-XLPE/LSHF-S (ต่อ)
MULTI-CORE LOW SMOKE & HALOGEN FREE FIRE RESISTANT CONTROL CABLES 

WITH METALLIC SHIELD

บทที่ 5 สายทนไฟ
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0.6/1 kV FRC-XLPE/LSHF-S (ต่อ)
MULTI-CORE LOW SMOKE & HALOGEN FREE FIRE RESISTANT CONTROL CABLES 

WITH METALLIC SHIELD

บทที่ 5 สายทนไฟ
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5.9 การใช้ Fire Performance Cables
 5.9.1 อาคารชุด อาคารสูง อาคารขนาดใหญ่พิเศษ

  วงจรไฟฟ้าช่วยชีวิต ต้องใช้สาย Fire Resistant Cables ขั้น CWZ

 5.9.2 โรงมหรสพ สถานบริการ โรงแรม

  วงจรไฟฟ้าช่วยชีวิต ต้องใช้สาย Fire Resistant Cables สายไฟฟ้า

วงจรอื่น ต้องใช้สายชนิดควันน้อย (Low Smoke) ไร้ฮาโลเจน     

(Non Halogen) ต้านทานเพลิงลุกไหม้ (Flame Retardant)

 5.9.3 อาคารเพื่อการสาธารณะใต้ฝังดิน 

  เมนสวิตซ์และสวิตซ์ ติดตั้งอยู่ในชั้นใต้ผิวดิน สายไฟฟ้าเข้าออก

ทั้งหมด จะต้องเป็น Fire Performance Cables วงจรไฟฟ้า      

ช่วยชีวิตต้องเป็นสาย Fire Resistant Cables สายไฟฟ้าวงจร

อื่นทั้งหมด ต้องใช้สายชนิดควันน้อย (Low Smoke) ไร้ฮาโลเจน              

(Non Halogen) ต้านทานเพลิงลุกไหม้ (Flame Retardant)

บทที่ 5 สายทนไฟ
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บทที่ 6 ท่อสาย

6.1 บทนำา
 ในการเดินสายไฟฟ้านั้น ถึงแม้ว่าฉนวนที่หุ้มสายไฟฟ้า จะมีความแข็งแรง 

ทนทานพอสมควร แต่ว่ามันก็ยังไม่แข็งแรงพอที่จะทนต่อแรงกระแทกต่างๆ 

จากภายนอกได้ ดังนั้นเพื่อเป็นการป้องกันสายไฟฟ้า ไม่ให้ได้รับความเสียหาย

และสามารถใช้งานได้ยาวนาน ในปัจจุบันจึงนิยมที่จะเดินสายไฟฟ้าในท่อสาย 

(Raceways) ท่อสายเป็นอุปกรณ์ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อกลมหรือช่องสี่เหลี่ยม        

ผิวในเรียบใช้ในการเดินสายไฟฟ้าโดยเฉพาะ

 ประโยชน์ของการใช้ท่อสาย มีดังนี้

 1. ป้องกันสายไฟฟ้าจากความเสียหายทางกายภาพ เช่น การถูกกระทบ

กระแทกจากของมีคม หรือถูกสารเคมีต่างๆ

 2. ป้องกันอันตรายกับคนที่อาจจะไปแตะถูกสายไฟฟ้า เมื่อฉนวนของมัน

เสียหาย หรือมีการเสื่อมสภาพ

 3. สะดวกต่อการร้อยสาย และ เปลี่ยนสายไฟฟ้าสายใหม่ เมื่อสายหมด

อายุการใช้งาน

 4. ท่อสายที่เป็นโลหะ จะต้องมีการต่อลงดิน ดังนั้น จะเป็นการป้องกัน     

ไฟฟ้าช๊อตได้

 5. สามารถป้องกันไฟไหม้ได้ เนื่องจากถ้าเกิดการลัดวงจรภายในท่อ 

ประกายไฟ หรือความร้อนจะถูกจำากัดอยู่ภายในท่อ

บทที่ 6 ท่อสาย
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 ท่อสายอาจจะทำามาจากวัสดุที่เป็นโลหะ เช่น  เหล็ก และ อะลูมิเนียม หรือ 

วัสดุที่เป็นอโลหะ เช่น พลาสติก หรือแอสเบสโตส

6.2 ชนิดของท่อสาย
 - ท่อสายที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน มีดังนี้

 - ท่อโลหะหนา (Rigid Metal Conduit)

 - ท่อโลหะหนาปานกลาง (Intermediate Metal Conduit)

 - ท่อโลหะบาง (Electrical Metallic Tubing)

 - ท่อโลหะอ่อน (Flexible Metal Conduit)

 - ท่ออโลหะแข็ง (Rigid Nonmetallic Conduit)

 - รางเดินสาย (Wireways)

 - รางเดินสายประกอบ (Auxiliary Gutters)

6.3 ท่อโลหะหนา  (Rigid Metal Conduit, RMC)
 ท่อโลหะหนาเป็นท่อที่มีความแข็งแรงที่สุด สามารถทนต่อสภาพแวดล้อม

ต่างๆ ได้ดี ท่อชนิดนี้ถ้าทำามาจากเหล็กกล้าจะเรียกว่า ท่อ RSC (Rigid Steel 

Conduit) และส่วนใหญ่จะผ่านขบวนการชุบด้วยสังกะสี (Galvanized) ซึ่งจะช่วย

ป้องกันสนิมได้อย่างดี การใช้งานสามารถใช้งานได้ทุกสถานที่และสภาพอากาศ 

ทั้งภายนอกและภายในอาคาร รวมทั้งสามารถฝังใต้ดินได้ ท่อ RMC มีขนาด    

เส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1/2" – 6" และความยาวท่อนละ  3.00 m

 การติดตั้งมีกฎเกณฑ์ดังนี้ 

 ในสถานที่เปียก (Wet Location) ส่วนประกอบที่ใช้ยึดท่อ เช่น Bolt, Strap 

และ  Screw  เป็นต้น  ต้องเป็นชนิดที่ทนต่อการผุกร่อนได้  ถ้าติดตั้งในที่ที่มี        

การผุกร่อน (Cinder Fill) ท่อจะต้องเป็นชนิดที่ทนต่อการผุกร่อนได้ หรือหุ้มท่อ

ด้วยคอนกรีตหนาอย่างน้อย 2 นิ้ว ในการต่อท่อเข้ากับเครื่องประกอบ จะต้อง

ใช้บุชชิ่ง (Bushing) เพื่อป้องกันฉนวนของสายไฟฟ้าเสียหาย ถ้ามีการดัดโค้ง        

บทที่ 6 ท่อสาย
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มุมดัดโค้งของท่อระหว่างจุดดึงสาย รวมกันจะต้องไม่เกิน 360 องศา นอกจากนี้ 

การเดินท่อจะต้องมีการจับยึดที่มั่นคงแข็งแรงทุกระยะไม่เกิน 3.0 m และห่างจาก

กล่องไฟฟ้า หรือจุดต่อไฟ ไม่เกิน 0.9 m

รูปที่ 6.1 มุมดัดโค้งท่อระหว่างจุดดึงสาย

รูปที่ 6.2 การติดตั้งท่อ RMC

บทที่ 6 ท่อสาย
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6.4 ทอ่โลหะหนาปานกลาง (Intermediate Metal Conduit, IMC)
 ท่อโลหะหนาปานกลางหรือ ท่อ IMC เป็นท่อที่มีความหนา น้อยกว่าท่อ 

RMC สามารถใช้งานแทนท่อ RMC ได้ทุกสถานที่ แต่มีราคาถูกกว่า การติดตั้ง

การต่อสาย และ การต่อแยก รวมทั้งการต่อท่อ ทำาในลักษณะเช่นเดียวกับท่อ 

RMC โดยท่อ IMC มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่  1/2" - 4" และความยาว

ท่อนละ 3 m

6.5 ท่อโลหะบาง (Electrical Metallic Tubing, EMT)
 ท่อโลหะบางหรือท่อ EMT เป็นท่อที่มีผนังบางกว่าท่อ RMC และ IMC 

จึงมีความแข็งแรงน้อยกว่าและมีราคาถูกกว่า สามารถใช้ได้เฉพาะภายในอาคาร

เท่านั้น ทั้งในที่เปิดโล่ง (Exposed) และ ที่ซ่อน (Conceal) เช่น เดินลอย     

ตามผนัง เดินในฝ้าเพดาน หรือฝังในผนังคอนกรีตได้ ท่อ EMT จะมีขนาด              

เส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่ 1/2" – 2" และความยาวท่อนละ  3 m

 ไม่ควรใช้ท่อ EMT ในที่ที่มีการกระทบกระแทกทางกล ไม่ใช้ฝังใต้ดินและ

ไม่ใช้ในระบบแรงสูง ส่วนการติดตั้ง การต่อสายและการต่อแยก ทำาในลักษณะ

เช่นเดียวกับท่อ RMC การต่อท่อ  EMT  ห้ามทำาเกลียว  การต่อท่อจะใช้ข้อต่อ

ชนิดไม่มีเกลียว  เช่น  แบบใช้สกรูไข  และไม่อนุญาตให้ใช้ท่อ EMT เป็นตัวนำา

สำาหรับต่อลงดิน

บทที่ 6 ท่อสาย
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6.6 ท่อโลหะอ่อน  (Flexible Metal Conduit , FMC)
 ท่อโลหะอ่อนทำามาจากเหล็กกล้าชุบสังกะสี ในลักษณะที่มีความอ่อนตัว

สูง สามารถโค้งงอได้ ท่อโลหะอ่อนเหมาะสำาหรับใช้งานกับอุปกรณ์ที่มีการสั่น

สะเทือนขณะใช้งาน เช่น มอเตอร์ เครื่องจักรต่างๆ หรือ ใช้กับงานที่ต้องการ

ความโค้งงอด้วยมุมหักสูงๆ เช่น จุดต่อดวงโคม 

 ท่อโลหะอ่อนไม่อนุญาตให้ใช้ในบางกรณี ดังนี้

 - ในปล่องลิฟท์ หรือ ปล่องขนของ

 -  ในห้องแบตเตอรี่

 - ในสถานที่อันตราย

 - ในสถานที่เปียก ยกเว้นเมื่อมีการป้องกันไม่ให้น้ำาเข้าไปในท่อ และ       

ใช้สายไฟฟ้าที่เหมาะ ฝังในดิน หรือ ฝังในคอนกรีต

 การติดตั้งท่อ FMC จะต้องมีการจับยึดที่มั่นคงแข็งแรงทุกระยะไม่เกิน      

1.50 m  และห่างจากกล่องไฟฟ้า หรือ จากจุดต่อไฟ ไม่เกิน 0.30 m

 ในการดดัโคง้ทอ่ FMC จะตอ้งมมีมุดดัโคง้ระหวา่งจดุดงึสาย รวมกนัไมเ่กนิ  

360 องศานอกจากนี้สามารถใช้ท่อโลหะอ่อนเป็นตัวนำาสำาหรับต่อลงดินได้ เมื่อ

ท่อโลหะอ่อนมีความยาวไม่เกิน 1.80 m  และ สายไฟภายในต่อกับเครื่องป้องกัน

กระแสเกินขนาดไม่เกิน 20 A

รูปที่ 6.3 การติดตั้งท่อโลหะอ่อน

บทที่ 6 ท่อสาย
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6.7 ท่ออโลหะแข็ง (Rigid Nonmetallic Conduit, RNC)
 ท่อ และ อุปกรณ์ของท่อชนิดนี้ ทำามาจากสารอโลหะซึ่งมีคุณสมบัติ        

เหมาะสมทางกายภาพได้แก่ ไฟเบอร์ ใยหิน ซีเมนต์ พีวีซีอย่างแข็ง อีพอคซี่เสริม

ใยแก้ว โพลีเอทธิลีน ความหนาแน่นสูง เป็นต้น

 ท่ออโลหะแข็งจะมีความทนทานต่อการกัดกร่อน และการกระทบกระแทก

ได้ดี ท่อชนิดนี้แม้ว่าความแข็งแรงจะน้อยกว่าท่อโลหะ แต่มันมีความทนทานต่อ

ความชื้น และการกัดกร่อนจากสารเคมีในอากาศได้ดีกว่า

 ท่ออโลหะแข็งสามารถใช้ได้ในสถานที่ดังนี้

 - ในที่เปิดโล่ง (Exposed) ที่ป้องกันความเสียหายทางกายภาพ

 - ในที่ซ่อน (Conceal) เช่น เดินซ่อนในผนัง พื้น และ เพดาน

 - ในที่เปียก และ ชื้น โดยมีการป้องกันน้ำาเข้าไปในท่อ

 - สามารถฝังใต้ดินได้ เพราะมันทนต่อความชื้นและการผุกร่อนได้ 

  แต่เพื่อความแข็งแรงส่วนมากจะหุ้มด้วยคอนกรีต ที่เรียกว่า Duct Bank

 ท่ออโลหะแข็งไม่อนุญาตให้ใช้ในบางกรณีดังนี้ คือ ใช้เป็นเครื่องแขวนและ

จับยึดดวงโคม และในที่มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของท่อที่ระบุ

บทที่ 6 ท่อสาย
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6.8 จำานวนสายไฟฟ้าสูงสุดในท่อร้อยสาย
 การเดินสายไฟฟ้าในท่อร้อยสาย เป็นแบบการติดตั้งที่มีการใช้มากที่สุด 

ซึ่งจำานวนสายไฟฟ้าในท่อร้อยสายจะต้องมีจำานวนไม่มากเกินไป ด้วยเหตุผล 2 

ประการ คือ

 1. เมื่อมีกระแสไหลผ่านสายไฟฟ้าในท่อร้อยสาย จะทำาให้เกิดความร้อน

ขึ้น จึงจำาเป็นต้องมีที่ว่างสำาหรับการระบายความร้อน

 2. พืน้ทีห่นา้ตดัรวมของสายไฟฟา้ ตอ้งเลก็กวา่พืน้ทีห่นา้ตดัภายในของทอ่

รอ้ยสายพอสมควร เพือ่ใหก้ารดงึสายไฟฟา้ทำาไดส้ะดวก และไมท่ำาลายฉนวนของ

สายไฟฟ้า

 เปอร์เซ็นต์สูงสุดของพื้นที่หน้าตัดรวมของสายไฟฟ้า ต่อพื้นที่หน้าตัดของ

ท่อร้อยสาย(% FILL) ต้องได้ตาม ตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1

พื้นที่หน้าตัดรวมของสายไฟทุกเส้นคิดเป็นร้อยละเทียบกับพื้นที่หน้าตัดของท่อ

บทที่ 6 ท่อสาย
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ตารางที่ 6.2  
ขนาดพื้นที่หน้าตัดของท่อร้อยสาย

หมายเหตุ

  - พื้นที่หน้าตัดท่อร้อยสาย คิดจากสูตร

   A =  

   โดยที่

   A = พื้นที่หน้าตัด  (mm2)

   d = เส้นผ่านศูนย์กลาง (mm)

¶
4

d2

บทที่ 6 ท่อสาย
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 ตัวอย่างที่ 6.1 ท่อขนาด 80 mm (3 นิ้ว) มีพื้นที่หน้าตัดเท่าใด และ       

ถ้าใช้บรรจุสาย 4 เส้นพื้นที่หน้าตัดรวมของสายต้องไม่เกินเท่าใด

 

 วิธีทำา                

    A       =                             

    

    =  =   5027 mm2  

                       

   สาย 4 เส้น ต้องใช้ไม่เกิน 40 %

             พื้นที่หน้าตัดรวมของสายต้องไม่เกิน

            = 5027 x 0.4

                      = 2011  mm2

¶
4

d2

¶
4

x (80)2

บทที่ 6 ท่อสาย
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6.9. มิติสายไฟฟ้า
 ตางรางที่ 6.3

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่น่าตัดของสายไฟฟ้า

บทที่ 6 ท่อสาย
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6.10 ตัวอย่างการคำานวณขนาดท่อร้อยสาย
 ตัวอย่างที่ 6.2 สาย IEC 01 ขนาด 35 mm2 มีพื้นที่หน้าตัดเท่าใด

 

 วิธีทำา 

      สาย IEC 01 35 mm2 มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10.9 mm

  

   พื้นที่หน้าตัด =

     =  =  93.3 mm2

 

 ตัวอย่างที่ 6.3 ต้องการร้อยสาย  IEC 01 จำานวน 5 เส้น ซึ่งมีรายละเอียด

ดังนี้ 

 - 3 x 150 mm2

 -  1 x 70 mm2

 -  G – 10 mm2 

 จะต้องใช้ท่อขนาดเท่าใด

 

 วิธีทำา

 จากตาราง มิติสายไฟฟ้า   

  สาย 150 mm2  มีพื้นที่หน้าตัด = 3 x 343 =   1029 mm2 

  สาย  70 mm2  มีพื้นที่หน้าตัด  = 1 x 167  = 167 mm2 

  สาย  10 mm2  มีพื้นที่หน้าตัด = 1 x 35 = 35 mm2 

  พื้นที่หน้าตัดรวม       =  1231 mm2 

¶
4

d2

¶
4

x (10.9)2

บทที่ 6 ท่อสาย
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 วิธีทำา

      จากตาราง  ขนาดพื้นที่หน้าตัดของท่อร้อยสาย

      ท่อขนาด 50 mm (2”) 40% ของพื้นที่หน้าตัด = 785 mm2 

      ท่อขนาด 65 mm (2 1/2) 40% ของพื้นที่หน้าตัด = 1327 mm2

 พื้นที่หน้าตัดรวม   = 1231 mm2 

       เลือกใช้ท่อขนาด  65  mm

 ตัวอย่างที่ 6.4 ต้องการร้อยสายไฟฟ้า NYY 3 x 240 mm2  

 ในท่อร้อยสาย จะต้องใช้ท่อร้อยสาย ขนาดเท่าใด 

 วิธีทำา 

 จากตาราง ขนาดสาย NYY 

  สาย 240 mm2 มีพื้นที่หน้าตัด         = 779 mm2 

  ดังนั้นพื้นที่หน้าตัดรวม                   = 3 x 779 mm2

                                                   = 2337 mm2

 จากตาราง ขนาดพื้นที่หน้าตัดของท่อร้อยสาย

 ท่อ 80 mm, (3") 40% ของพื้นที่หน้าตัด        = 2011 mm2

 ท่อ 90 mm, (3 1/2") 40% ของพื้นที่หน้าตัด      = 2545 mm2

 ดังนั้นเลือกใช้ท่อขนาด 90 mm (3 1/2”)

บทที่ 6 ท่อสาย
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  ตัวอย่างที่ 6.5 สาย XLPE ขนาด 95 mm2 

 ถ้าเดินในท่อร้อยสายขนาด 65 mm จะได้มากที่สุดกี่เส้น 

 วิธีทำา

 จากตารางขนาดสาย XLPE ขนาด 95 mm2 

  มีพื้นที่หน้าตัด         = 241 mm2 

  และจากตารางขนาดพื้นที่หน้าตัดของสายได้ว่า 40% 

  ของพื้นที่หน้าตัดของที่ขนาด 65 mm         = 1327 mm2 

   ได้จำานวนสายมากที่สุดคือ 1327 / 241 = 5.51 เส้น 

       จำานวนสายมากที่สุดคือ 5 เส้น

บทที่ 6 ท่อสาย
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บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง

7.1 บทนำา
 สายไฟฟ้าเป็นวัสดุอย่างหนึ่งที่สำาคัญที่สุดในระบบไฟฟ้า เกี่ยวข้องกับ      

การออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า และระบบอื่นๆที่ใช้ไฟฟ้า ดังนั้นพิกัดกระแส

ของสายไฟฟา้ตา่งๆจงึสำาคญัอยา่งยิง่ในระบบไฟฟา้ ทัง้นีว้ศิวกรและชา่งตอ้งรูแ้ละ

เข้าใจสายไฟฟ้าต่างๆเป็นอย่างดี เพื่อที่จะสามารถคำานวนและเลือกใช้สายไฟฟ้า

ได้อย่างเหมาะสม ซึ่งหากเลือกขนาดของสายไฟฟ้าใหญ่เกินไปก็จะเกิดความ     

สิ้นเปลือง หรือหากเลือกสายไฟฟ้าขนาดเล็กเกินไปก็จะไม่เพียงพอต่อการใช้งาน 

อาจทำาให้เกิดความร้อนหรือลัดวงจรขึ้นได้

7.2 การนำากระแสของสายไฟฟ้า
 การนำากระแสของสายไฟฟ้า มีปัจจัยอยู่หลายประการ ที่สำาคัญ มีดังนี้

 1) ตัวนำา (Conductor)

  - ใช้โลหะ 2 ชนิดคือ Copper, Aluminum

  - เมื่อมีกระแสไหลผ่านตัวนำา จะเกิดกำาลังสูญเสียขึ้น คือ I² R

  - กำาลังสูญเสียนี้จะทำาให้เกิดความร้อน

 2) ฉนวน (Insulation)

  - ใช้กันมากมี 2 ชนิดคือ  PVC 70° C, XLPE 90° C 

  - ความร้อนจากตัวนำา ทำาให้อุณหภูมิฉนวนสูงขึ้น แต่จะเกินค่าพิกัด 

อุณหภูมิฉนวนไม่ได้

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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  - ดังนั้น พิกัดอุณหภูมิของฉนวนจะเป็นตัวกำาหนด การนำากระแสของ

สายไฟฟ้า

 3) อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient Temperature) 

  อุณหภูมิโดยรอบ เป็นตัวกำาหนด ถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Temperature 

Rise) ของฉนวนอุณหภูมิโดยรอบสูง สายไฟฟ้าก็จะนำากระแสได้น้อยลง

  - Ambient Temperature 

    - Air30°C (40°C)

    - Underground 20°C (30°C)

 4) ความต้านทานความร้อนดิน (Soil Thermal Resistivity)

  สายไฟฟา้ทีฝ่งัดนิโดยตรงหรอืเดนิในทอ่ฝงัดนิ ความสามารถการระบาย

ความร้อนของดิน จะเป็นตัวกำาหนด การนำากระแสของสายไฟฟ้า

  - Soil Thermal Resistivity

    - ดินแห้ง (Dry) 2.5 Km/ W

    - ดินชื้น (Moist) 1.0 Km/ W

 5) วิธีการติดตั้ง (Method of Installation)

  การเดินสายไฟฟ้าทำาได้หลายแบบแต่ละแบบจะมีความสามารถในการ

ระบายความร้อนไม่เหมือนกัน และวิธีการติดตั้งมีผลต่อการนำากระแสของสาย

ไฟฟ้า

 6) กลุ่มวงจร (Grouping)

  เมือ่มวีงจรไฟฟา้หลายวงจรอยูใ่กลก้นัความรอ้นจากวงจรไฟฟา้ขา้งเคยีง

จะทำาให้ อุณหภูมิสูงขึ้น การนำากระแสของสายไฟฟ้าจะลดลง วงจรของสายไฟฟ้า

หลายวงจรที่ติดตั้งใกล้กันจะต้องใช้ตัวคูณปรับค่า (Rating Factor)

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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7.3 พิกัดการนำากระแสสายไฟฟ้า ตามมาตรฐาน IEC
 เนื่องจากการนำากระแสของสายไฟฟ้า มีความสำาคัญมาก IEC จึงได้จัดทำา

มาตรฐานเกี่ยวกับเรื่องนี้ คือ IEC 60287 Electric Cables (Calculation of the 

Current Rating), IEC 60364–5–52 Electrical Installation of Buildings Wiring 

Systems การติดตั้งสายไฟฟ้า (Installation Methods) ทำาได้หลายแบบ ตาม 

British Standard อาจทำาได้มากกว่า 120 วิธี แต่สำาหรับพิกัดกระแสสายไฟฟ้า

นั้น การติดตั้งไฟฟ้านั้นมีวิธีใกล้เคียงกันมาก ซึ่งสามารถจัดเป็นกลุ่มเดียวกันได้

เรียกว่า  Reference Method แบ่งเป็น A, B, C, D, E, F และ G

 ค่าพิกัดกระแสสายไฟฟ้าของ IEC ตามตารางใช้สำาหรับ 1 วงจร ถ้ามีวงจร

มากขึน้ และ สภาพเปลืย่นไปจะตอ้งใช ้ตวัคณูปรบัคา่ Rating Factors ตวัคณูปรบั

ค่า Rating Factors มีอยู่หลายตาราง พิกัดกระแสไฟฟ้าของ IEC หลายประเทศ

ได้นำาไปปรับแต่งให้เหมาะสมกับการใช้งานของประเทศของตน มาตรฐานพิกัด

สายไฟฟ้าของประเทศที่ทำาได้สมบูรณ์ คือ British Standard BS 7671 : 2008 

Requirements for Electrical Installations ส่วนที่เกี่ยวกับพิกัดกระแสสายไฟฟ้า 

คือ Appendix 4 Current–Carrying Capacity and Voltage Drop of Cables

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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7.4 พิกัดกระแสของสายไฟฟ้าตามสมาคมวิศวกรรมสถานแห่ง

ประเทศไทย (วสท.)
 การปรบัปรงุตารางพกิดักระแสสายไฟฟา้ตามมาตรฐานการตดิตัง้ทางไฟฟา้ 

มาตรฐานเก่าสายไฟฟ้าใช้ตาม มอก. 11 – 2531 เมื่อทางกระทรวงอุตสาหกรรม

ได้ยกเลิก มอก.11 – 2531 และให้ใช้ มอก. 11 – 2553 ตารางพิกัดกระแสเดิม

จึงใช้ไม่ได้ จึงได้มีการปรับปรุงมาตรฐานการติดตั้งและ จัดทำาตารางขึ้นมาใหม่

ในการจัดทำาตารางใหม่ได้ ทำาตามหลักการ ของ มาตรฐาน IEC และ BS และ

ได้ ปรับปรุงตารางต่างๆ เพื่อให้เหมาะกับ สภาพของประเทศไทย การปรับปรุง 

มี ดังนี้

 - Ambient Temperature

  -  Air จาก 30°C เป็น 40°C 

  -  Underground จาก 20°C เป็น 30°C

  -  Soil Thermal Resistivity จาก2.5 Km/ W เป็น 1.0 Km/ W

 Reference Method ลักษณะการติดตั้งกลุ่มที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

7.5 วิธีการติดตั้ง
 มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของ วสท. ฉบับปรับปรุงมีรูปแบบการติดตั้ง 

และลักษณะการติดตั้งสายไฟฟ้า แบ่งเป็น 7 กลุ่ม

 กลุ่มที่ 1

 สายแกนเดีย่วหรอืหลายแกนหุม้ฉนวนม ี/ ไมม่เีปลอืกนอก เดนิในทอ่โลหะ

หรืออโลหะ ภายในฝ้าเพดานที่เป็น ฉนวนความร้อน หรือ ผนังกันไฟ ดังตาราง

ที่ 5-20

 กลุ่มที่ 2

 สายแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวนมี / ไม่มีเปลือกนอกเดินในท่อโลหะ

หรอือโลหะเดนิเกาะผนงัหรอืฝงัในผนงัคอนกรตีหรอืทีค่ลา้ยกนั ดงัตารางที ่5-20

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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 กลุ่มที่ 3

 สายแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวนมีเปลือกนอกเดินเกาะผนัง หรือ

เพดานที่ไม่มีสิ่งปิดหุ้มที่คล้ายกัน ดังตารางที่ 5-21

 กลุ่มที่ 4

 สายเคเบิ้ลแกนเดี่ยวหุ้มฉนวน มี / ไม่มีเปลือกนอกวางเรียงแบบมีระยะ

ห่างเดินบนฉนวนลูกถ้วยอากาศ ดังตารางที่ 5-22

 กลุ่มที่ 5

 สายแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวน มีเปลือกนอกเดินในท่อโลหะหรือ

อโลหะฝังดิน ดังตารางที่ 5-23

 กลุ่มที่ 6

 สายแกนเดี่ยวหรือหลายแกน หุ้มฉนวนมีเปลือกนอกฝังดินโดยตรง            

ดังตารางที่ 5-23

 กลุ่มที่ 7

 สายเคเบิ้ลแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวน มีเปลือกนอกวางบน           

รางเคเบิลแบบด้านล่างทึบ, รางเคเบิลแบบระบายอากาศหรือรางเคเบิล           

แบบบันได ดังตารางที่ 5-30 และ 5-31

7.6 ตารางพิกัดสายไฟฟ้าของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่ง

ประเทศไทย (วสท.)
 มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของ วสท.มีตารางที่เกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าอยู ่

30 ตาราง คือ ตารางที่ 5 – 8 และ ตารางที่ 5–20 ถึง 5–48

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-20
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าทองแดงหุ้มฉนวนพีวีซี มี/ไม่มีเปลือกนอก 

สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 70ºC 

อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC เดินในช่องเดินสายในอากาศ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-20 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-20)

 1)  อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40 ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร ในช่องเดินสาย       

ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-8

 3) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

 4) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลที่ใช้งานในตารางที่ 5-48

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง



 108   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

ตารางที่ 5-21

 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดง หุ้มฉนวน มีเปลือกนอก สำาหรับ

ขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 70 หรือ 90ºC 

อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC เดินเกาะผนังในอากาศ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-21 (ต่อ)

 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-21)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

 3) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลที่ใช้งานในตารางที่ 5-48

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-22
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงแกนเดียวหุ้มฉนวนพีวีซี          

มอก.11-2553 สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 450/750 โวลต์ อุณหภูมิ

ตัวนำา 70ºC อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC เดินบนฉนวนลูกถ้วยในอากาศ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-22 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-22)

 1) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้ง ในตารางที่ 5-47

 2) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลที่ใช้งาน ในตารางที่ 5-48

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-23
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนพีวีซี มีเปลือกนอก 

สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 70ºC 

อุณหภูมิโดยรอบ 30ºC ร้อยท่อฝังดินหรือฝังดินโดยตรง

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-23 (ต่อ)

 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-23)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 30ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-44

 2) ในกรณีเดินเป็นกลุ่มมากกว่า 1 วงจร ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-45 หรือ 5-46

 3) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร ในท่อร้อยสาย        

ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-8

 4) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้ง ในตารางที่ 5-47

 5) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลที่ใช้งาน ในตารางที่ 5-48

 6) งานติดตั้งระบบไฟฟ้าที่ เป็นทรัพย์สินของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค            

ให้พิจารณาขนาดกระแสตามมาตรฐานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ยกเว้นไม่มี    

กำาหนดไว้

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-27
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนครอสลิงกด์พอลิเอทิลี

น มีเปลือกนอก สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิ

ตัวนำา 90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC เดินร้อยในท่อในอากาศ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-27 (ต่อ)

 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-27)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40 ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร ในท่อร้อยสาย        

ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-8

 3) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

 4) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลที่ใช้งานในตารางที่ 5-48

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-28
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าแกนเดียวตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนครอสลิงกด์ 

พอลิเอทิลีน สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 

90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC เดินบนฉนวนลูกถ้วยในอากาศ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-28 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-28)

 ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-29
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนครอสลิงกด์พอลิเอทิลี

น มีเปลือกนอก ขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา      

90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 30ºC ร้อยท่อฝังดินหรือฝังดินโดยตรง

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-29 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-29)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 30 ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-44

 2) ในกรณีเดินเป็นกลุ่มมากกว่า 1 วงจร ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตาราง 5-45 หรือ 5-46

 3) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร ในท่อร้อยสาย        

ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-8

 4) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้ง ในตารางที่ 5-47

 5) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลที่ใช้งาน ในตารางที่ 5-48

 6) งานติดตั้งระบบไฟฟ้าที่เป็นทรัพย์สินของการไฟฟ้าฯ ให้พิจารณาขนาด

กระแสตามมาตรฐานการไฟฟ้าฯ ยกเว้นไม่มีกำาหนดไว้

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง



 120   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

ตารางที่ 5-30
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนพีวีซี มีเปลือกนอก 

สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 70ºC 

อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC วางบนรางเคเบิลแบบระบายอากาศไม่มีฝาปิด หรือ     

รางเคเบิลแบบบันได

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-30 (ต่อ)

 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-30)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร ให้ใช้ตัวคูณปรับค่า 

ตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-40 และตารางที่ 5-41 สำาหรับสายแกนเดียวและ   

สายหลายแกน ตามลำาดับ

 3) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

 4) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลที่ใช้งาน ในตารางที่ 5-48

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง



 122   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

ตารางที่ 5-31
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนพีวีซี มีเปลือกนอก 

สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 70ºC 

อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC วางบนรางเคเบิลชนิดด้านล่างทึบ มี/ไม่มี ฝาปิด

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-31 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-31)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40 ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร สำาหรับรางเคเบิล

แบบมีฝาปิดให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-31(ก) และสำาหรับราง

เคเบิลแบบไม่มีฝาปิดให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-41

 ยกเว้น การจัดวางระยะห่างระหว่างกลุ่มวงจรมากกว่าสองเท่าของผลรวม

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของตัวนำากระแส ไม่ต้องนำาตัวคูณปรับค่าตามตาราง

มาพิจารณา

ตารางที่ 5-31(ก)

 3) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

 4) ดูคำาอธิบายรหัสชนิดเคเบิลใช้งาน ในตารางที่ 5-48

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-32
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนครอสลิงกด์พอลิเอทิลี

น มีเปลือกนอก สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิ

ตัวนำา 90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC วางบนรางเคเบิลแบบระบายอากาศ ไม่มี

ฝาปิด หรือรางเคเบิลแบบบันได

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-32 (ต่อ)

 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-32)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร ให้ใช้ตัวคูณปรับ

ค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-40 และตารางที่ 5-41 สำาหรับสายแกนเดียวและ    

สายหลายแกน ตามลำาดับ

 3) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-33
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าตัวนำาทองแดงหุ้มฉนวนครอสลิงกด์พอลิเอทิลี

น มีเปลือกนอก สำาหรับขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ อุณหภูมิ

ตัวนำา 90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC วางบนรางเคเบิลชนิดด้านล่างทึบ มี/ไม่มี 

ฝาปิด

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-33 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-33)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40 ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ในกรณีมีจำานวนตัวนำากระแสมากกว่า 1 กลุ่มวงจร สำาหรับรางเคเบิล

แบบมีฝาปิดให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-33(ก) และสำาหรับ

รางเคเบิลแบบไม่มีฝาปิดให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-41

 ยกเว้น การจัดวางระยะห่างระหว่างกลุ่มวงจรมากกว่าสองเท่าของผลรวม

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของตัวนำากระแส ไม่ต้องนำาตัวคูณปรับค่าตามตาราง

มาพิจารณา

ตารางที่ 5-33 (ก)

 3) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-36
 ขนาดกระแสของสายเคเบิล ตัวนำาทองแดงแกนเดียวหุ้มฉนวนครอสลิงกด์

พอลิเอทิลีน เปลือกนอกพีวีซี มีชีลด์ ขนาดแรงดัน (U
0
/U) ตั้งแต่ 3.6/6 กิโลโวลต ์

ถึง 18/30 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC วางบนราง

เคเบิลแบบระบายอากาศ หรือบนรางเคเบิลแบบบันได

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-36 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-36)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40 ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-43

 2) ในกรณีเดินเป็นกลุ่มมากกว่า 1 วงจร ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้

ในตารางที่ 5-40

 3) ตัวนำาชีลด์มีการต่อลงดินที่ปลายทั้ง 2 ด้าน และ / หรือต่อลงดินหลาย

ตำาแหน่ง

 4) ดูคำาอธิบายรูปแบบการติดตั้งในตารางที่ 5-47

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-37
 ขนาดกระแสของสายเคเบิล ตัวนำาทองแดงแกนเดียวหุ้มฉนวนครอสลิงกด์

พอลิเอทิลีน เปลือกนอกพีวีซี มีชีลด์ ขนาดแรงดัน (U
0
/U) ตั้งแต่ 3.6/6 กิโลโวลต ์

ถึง 18/30 กิโลโวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 40ºC (เดินร้อยใน

ท่อในอากาศ) และ 30ºC (ร้อยท่อฝังดิน)

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-37 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-37)

 1) อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40ºC (เดินร้อยในท่อในอากาศ) และ 

30ºC (ร้อยท่อฝังดิน) ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 5-43 และ 

5-44 ตามลำาดับ

 2) งานติดตั้งระบบไฟฟ้าที่เป็นทรัพย์สินของการไฟฟ้าฯ ให้พิจารณา     

ขนาดกระแสตามมาตรฐานการไฟฟ้าฯ ยกเว้นไม่มีกำาหนดไว้

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-38
 ขนาดกระแสสายเคเบิลตัวนำาทองแดงแกนเดียวหุ้มฉนวนครอสลิงกด์        

พอลิเอทิลีน มีเปลือกนอก อุณหภูมิตัวนำา 90ºC อุณหภูมิโดยรอบ 30ºC ขนาด

แรงดัน (U
0
/U) 3.6/6  ถึง 18/30 กิโลโวลต์ เดินใน duct bank ไม่เกิน 8 ท่อ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-38 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-38)

 1) การคำานวณอิงจากมาตรฐาน IEC 60287 ตามสภาพเงื่อนไขดังต่อไปนี้

  - สำาหรับระบบแรงสูง ชีลด์ มีต่อการลงดินลักษณะต่อปลายทั้งสองด้าน 

และ/หรือ ต่อลงดินหลายจุด

  - มีเคเบิล (ตัวนำากระแส) 3 เส้นใน 1 ท่อ

 2) งานติดตั้งระบบไฟฟ้าที่เป็นทรัพย์สินของการไฟฟ้าฯ ให้พิจารณา      

ขนาดกระแสตามมาตรฐานการไฟฟ้าฯ ยกเว้นไม่มีกำาหนดไว้

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-40
 ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสสำาหรับสายเคเบิลแกนเดียว วางบนรางเคเบิล 

เป็นกลุ่มมากกว่า 1 วงจร

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-40)

 1) ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสให้ใช้กับการวางสายไฟฟ้าชั้นเดียวเท่านั้น 

 2) ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสให้ใช้กับการติดตั้งรางเคเบิลในแนวนอนที่มี

ระยะห่างระหว่างรางเคเบิลในแนวดิ่งไม่น้อยกว่า 300 มม. และติดตั้งรางเคเบิล

ห่างจากผนังไม่น้อยกว่า 20 มม.เท่านั้น

 3) ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสให้ใช้กับการติดตั้งรางเคเบิลในแนวดิ่งที่มี

ระยะห่างระหว่างรางเคเบิลในแนวราบไม่น้อยกว่า 225 มม.เท่านั้น

 4) ในกรณีที่จำานวนรางเคเบิลมากกว่าหนึ่งราง  ตัวคูณปรับค่าให้คิดจาก

รางเคเบิลที่มีกลุ่มวงจรมากที่สุด

ตารางที่ 5-40 (ต่อ)

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-41
 ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสสำาหรับสายเคเบิลหลายแกน  วางบนรางเคเบิล

แบบระบายอากาศ แบบด้านล่างทึบ หรือแบบบันได เมื่อวางเป็นกลุ่มมากกว่า     

1 วงจร

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-41 (ต่อ)
 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-41)

 1) ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสให้ใช้กับการวางสายไฟฟ้าชั้นเดียวเท่านั้น

 2) ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสให้ใช้กับการติดตั้งรางเคเบิลในแนวนอนที่มี

ระยะห่างระหว่างรางเคเบิลในแนวดิ่งไม่น้อยกว่า 300 มม. และติดตั้งรางเคเบิล

ห่างจากผนังไม่น้อยกว่า 20 มม.เท่านั้น

 3) ตัวคูณปรับค่าขนาดกระแสให้ใช้กับการติดตั้งรางเคเบิลในแนวดิ่งที่มี

ระยะห่างระหว่างรางเคเบิลในแนวราบไม่น้อยกว่า 225 มม.เท่านั้น

 4) ในกรณีที่จำานวนรางเคเบิลมากกว่าหนึ่งราง  ตัวคูณปรับค่าให้คิดจาก

รางเคเบิลที่มีกลุ่มวงจรมากที่สุด

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-42
 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าอลูมิเนียมหุ้มฉนวนพีวีซีตาม มอก.293-2541 

ขนาดแรงดัน (U
0
/U) ไม่เกิน 450/750 โวลต์ อุณหภูมิตัวนำา 70ºC อุณหภูมิ   

โดยรอบ 40ºC เดินบนฉนวนลูกถ้วยในอากาศ

 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-42)

 อุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40ºC ให้ใช้ตัวคูณปรับค่าตามที่ระบุไว้ใน

ตารางที่ 5-37

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-43
 ตัวคูณปรับค่าอุณหภูมิโดยรอบที่แตกต่างจาก 40 ºC ใช้กับค่าขนาดกระแส

ของเคเบิล เมื่อเดินในอากาศ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-44
 ตัวคูณปรับค่าอุณหภูมิโดยรอบแตกต่างจาก 30ºC ใช้กับค่าขนาดกระแส

ของเคเบิล เมื่อเดินใต้ดิน

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-45
 ตัวคูณปรับค่าสำาหรับสายเคเบิลแกนเดียว หรือหลายแกน ขนาดแรงดัน 

(U
0
/U) ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ ฝังดินโดยตรง เมื่อวางเป็นกลุ่มมากกว่า 1 วงจร 

วางเรียงกันแนวระดับ

ตารางที่ 5-46
ตัวคูณปรับค่าสำาหรับสายเคเบิลแกนเดียว หรือหลายแกน ขนาดแรงดัน (U0/U) 

ไม่เกิน 0.6/1 กิโลโวลต์ ร้อยท่อฝังดินโดยตรง เมื่อวางเป็นกลุ่มมากกว่า 1 วงจร 

วางเรียงกันแนวระดับ

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-47
 รูปแบบการติดตั้งอ้างอิง

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-47)

 *หากไม่มีเอกสารยืนยันว่าค่าการนำาความร้อนมีค่าน้อยกว่า 10 W/m2.K 

ให้ถือว่าการเดินสายร้อยท่อภายในฝ้าเพดานหรือผนังกันไฟใดๆ จะต้องมีค่า

ขนาดกระแสตามลักษณะการติดตั้งตามกลุ่มที่ 1 นี้ ระบุไว้

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-48
 ขอ้กำาหนดการใชง้านของสายไฟฟา้ตวันำาทองแดง หุม้ฉนวนพวีซี ีตาม มอก.

11-2553

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-48 (ต่อ 1)

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-48 (ต่อ 2)

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง
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ตารางที่ 5-48 (ต่อ 3)

 หมายเหตุ (ตารางที่ 5-48)

 การใช้งานต้องสอดคล้องกับวิธีการเดินสายด้วย

บทที่ 7 พิกัดกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าและตาราง



 148   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า



คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า   149   

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า

8.1 บทนำา
 การเลอืกชนดิและขนาดของสายไฟฟา้สำาหรบังานหนึง่ๆ มคีวามสำาคญัมาก 

ช่างและวิศวกรจะต้องเกี่ยวข้องกับการเลือกขนาดสายไฟฟ้าตลอดชีวิตการทำางาน 

ดังนั้นช่างและวิศวกรต้องศึกษาและฝึกหัดการคำานวณการเลือกขนาดสายไฟฟ้า

ให้เข้าใจถ่องแท้

 วิธีการติดตั้งและตารางพิกัดสายไฟฟ้า อยู่ในบทที่ 5 ของมาตรฐาน          

การติดตั้งทางไฟฟ้าของ วสท.  บทนี้มีความสำาคัญมาก ช่างและวิศวกรต้องศึกษา

ให้เข้าใจหลักการต่างๆ ของบทนี้เพื่อให้สามารถคำานวณและเลือกได้อย่างถูกต้อง

8.2 กลุ่มการติดตั้ง
 การติดตั้งไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 7 กลุ่ม แต่ละกลุ่มมีพิกัดกระแสไฟฟ้า

ต่างกันตามตารางพิกัดกระแสสายไฟฟ้า

 กลุ่มการติดตั้ง ทั้ง 7 กลุ่ม มีดังนี้

 - กลุ่มที่ 1

  สายแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวนมี / ไม่มีเปลือกนอก เดินใน     

ท่อโลหะหรืออโลหะ ภายในฝ้าเพดานที่เป็นฉนวนความร้อน หรือ       

ผนังกันไฟ

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 - กลุ่มที่ 2 

  สายแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวนมี / ไม่มีเปลือกนอก เดินใน      

ทอ่โลหะหรอือโลหะเดนิเกาะผนงัหรอืฝงัในผนงัคอนกรตีหรอืทีค่ลา้ยกนั

 - กลุ่มที่ 3

  สายแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวนมีเปลือกนอก เดินเกาะผนัง     

หรือเพดาน ที่ไม่มีสิ่งปิดหุ้มที่คล้ายกัน

 - กลุ่มที่ 4

  สายเคเบิ้ลแกนเดี่ยวหุ้มฉนวน มี / ไม่มีเปลือกนอก วางเรียงแบบ         

มี ระยะห่างเดินบนฉนวนลูกถ้วยอากาศ

 - กลุ่มที่ 5

  สายแกนเดี่ยวหรือแกนหุ้มฉนวน มีเปลือกนอก เดินใน ท่อโลหะ หรือ 

อโลหะฝังดิน

 - กลุ่มที่ 6 สายแกนเดี่ยว หรือหลายแกน หุ้มฉนวน มีเปลือกนอก ฝังดิน

โดยตรง

 - กลุ่มที่ 7 สายเคเบิ้ลแกนเดี่ยวหรือหลายแกนหุ้มฉนวน มีเปลือกนอก 

วางบน รางเคเบิลแบบด้านล่างทึบ , รางเคเบิลแบบระบายอากาศ หรือ 

รางเคเบิลแบบบันได 

8.3 ขั้นตอนการคำานวณ    
 การแบ่งขั้นตอนการหาขนาดสายไฟฟ้า 

 - เพื่อให้การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า ทำาได้อย่างมีระบบอาจแบ่ง         

การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้าเป็น 8 ขั้นตอน

  - ช่าง หรือ วิศวกรใหม่ ควรทำาตาม ขั้นตอน ที่ให้ไว้

  - สำาหรับ วิศวกรอาวุโส หรือ ช่างที่ชำานาญแล้วอาจละเลยบาง               

ขั้นตอนได้     

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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  - ช่างหรือวิศวกรทุกท่าน ควรต้องคำานวณเอง หลายๆ ครั้งเพื่อให้เกิด

ความเข้าใจและความชำานาญ

 

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ขั้นตอนการหาขนาดของสายไฟฟ้า

 1. กำาหนดกระแสออกแบบ  Design Current ( Ib ) 

  หรือกระแสโหลด ( IL ) 

 2. กำาหนดขนาดอุปกรณ์ป้องกัน ( In )

 3. เลือกวิธีติดตั้ง  Method of Installation

 4. เลือกชนิดของสายไฟฟ้า

   -  ชนิดฉนวน PVC, XLPE

   -  จำานวนแกน  1, 2, 3, 4 Cores

 5. เลือก  ลักษณะการติดตั้ง 

  กลุ่มที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

          และเลือกตารางที่จะใช้ 

 6. หา ตัวคูณปรับค่า  Rating Factors

 7. หาขนาดกระแสสายไฟฟ้า

   I
t
  =     I

n
  /  (Ca x  Cg)  

 8. เลือกขนาดสายไฟฟ้าจากตารางที่เลือกไว้

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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8.4 ตัวอย่างการคำานวณหาชนิดและขนาดสายไฟฟ้า
 ตัวอย่างที่ 8.1 วงจรย่อย 1 ph, 230 V กระแสออกแบบ 12 A เดินใน

ท่อร้อยสาย Ambient Temperature 40°C ให้หาขนาด สาย IEC 01 และถ้า      

เดิน 2 วงจร ในท่อเดียวกันโดยกระแสออกแบบเท่าเดิมขนาดสายจะต้องเป็น

เท่าใด

 ขั้นตอนที่ 1 

    I
b
  =  12 A

 

 ขั้นตอนที่  2

  เลือก CB ให้ I
n
  > I

b
    

  เลือก I
n
  = 16 A หรือ 20 A

 ขั้นตอนที่  3

  การติดตั้งในท่อร้อยสาย

 ขั้นตอนที่  4

  เลือกสาย IEC 01 ฉนวน PVC 70°C

  เป็น สายแกนเดียว

 ขั้นตอนที่  5

  เลือก ลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 2 เดินในท่อร้อยสาย 

  ตารางที่ 5 - 20 แกนเดียว 2 ตัวนำากระแส

 ขั้นตอนที่  6

  หา ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่ 5 - 43   

    Ambient Temperature 40°C, C
a
  =  1.00

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ขั้นตอนที่  7

   I
t
 =   16 / 1.00    =     16 A  

     หรือ I
t
  =   20/ 1.00 =     20 A

 ขั้นตอนที่  8

  จากตาราง 5 - 20

  สาย  IEC 01     ในท่อ  2 x 2.5 mm² (21 A)

     2 x 4 mm2 (28 A)

       สามารถใช้   CB 16 A

    2 (2 x 2.5 mm2)

  หรือ        CB    20 A  

  เดิน 2 วงจร ในท่อเดียวกัน 

  หา ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่   5 - 8

  2 วงจร ตัวคูณ = 0.80 

 ขั้นตอนที่  7

   I
t
 =   16/ 0.8 = 20 A 

  หรือ I
t
  =   20/ 0.8  = 25 A

 ขั้นตอนที่  8

  จาก ตาราง   5  -  20

  สาย  IEC  01  ในท่อ 2 x 2.5 mm²  (21 A)

                                 2 x 4 mm²   (28 A) 

       สามารถใช้  CB  16 A 

                     2 (2 x 2.5 mm²)

   หรือ CB     20 A     

                             2 (2 x 4 mm²)    

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ตัวอย่างที่ 8.2 ระบบไฟฟ้า 3 ph, 4 w, 230/ 400 V มี วงจรย่อย 3  

ชุดๆ ละ 14 A  ใช้ Neutral ร่วมใช้ สาย IEC 01 เดินใน ท่อร้อยสาย Ambient  

Temperature 40°C ถ้าวงจรย่อยใช้ Neutral แยกกันและร้อยในท่อร้อยสาย

เดียวกันให้หาขนาดสาย

 ขั้นตอนที่ 1 

     

   I
b
  =  14 A

 ขั้นตอนที่ 2

  เลือก CB  20 A

 ขั้นตอนที่ 3

  การติดตั้งในท่อร้อยสาย

 ขั้นตอนที่ 4

  เลือกสาย IEC 01  ฉนวน PVC 70°C

        เป็น สายแกนเดียว

 ขั้นตอนที่ 5

 เลือกลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 2 เดินในท่อร้อยสาย 

 ตารางที่ 5 - 20 แกนเดียว 3 ตัวนำากระแส

 ระบบไฟฟ้า 3 ph, 4 w ใช้ Neutral ร่วมเดินในท่อร้อยสาย 

   ปกติจะออกแบบให้ Balanced ซึ่งการใช้งานจริง

 อาจ  Off Balanced  ไปบ้าง ถือว่า Neutral  ไม่นำากระแส

    จำานวนตัวนำากระแส   =   3 

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ขั้นตอนที่ 6

  หา ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่  5 - 43  

  Ambient Temperature 40°C, C
a
  = 1.00

 ขั้นตอนที่ 7

   I
t
 = 20/ 1.00 = 20 A  

 ขั้นตอนที่ 8

  จาก ตาราง 5 - 20    

  สายแกนเดียว ในท่อมี 3 เส้น  

  สาย 4 x 4 mm²   (24 A)

  เดิน 3 วงจร ในท่อเดียวกัน 

  หา ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่ 5 - 8

      3 วงจร ตัวคูณ   =   0.70 

 ขั้นตอนที่ 9

   I
t 
 =   20/0.7 = 28.6  A

 ขั้นตอนที่ 10

  จาก ตาราง  5  -  20

  สาย IEC  01  ในท่อ 2 x 4 mm²  (28 A)

            2 x 6 mm²       (36 A) 

       CB     20  A     

                               3 ( 2 x 6 mm²)    

 

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ตัวอย่างที่ 8.3 วงจรสายป้อน 3 ph, 4 w, 230/400 V กระแสโหลด 100 

A, เดินในท่อร้อยสาย Ambient Temperature 45°C ใช้ สายแกนเดียว IEC 01  

สาย 4 แกน NYY และสาย แกนเดียว  XLPE

 ขั้นตอนที่  1 

     

   I
L
  =  100  A

 ขั้นตอนที่  2

  เลือก CB 125 A

 ขั้นตอนที่  3

  การติดตั้งในท่อร้อยสาย

 ขั้นตอนที่  4

  ใช้สาย IEC 01 สายแกนเดียว 

  ใช้สาย NYY 4 แกน 

 ขั้นตอนที่  5

   เลือก ลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 2 เดินในท่อร้อยสาย

  ตารางที่ 5 - 20 แกนเดียว 3 ตัวนำากระแส 

        ตารางที่ 5 - 20 หลายแกน 3 ตัวนำากระแส

 ขั้นตอนที่  6

  ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่ 5 - 43

  Ambient Temperature 45°C, C
a
 = 0.91

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ขั้นตอนที่ 7

   I
t
  = 125/0.91 = 137 A 

 ขั้นตอนที่ 8

  จาก ตาราง 5 - 20  

  ตัวนำากระแส 3  

  สายแกนเดียว IEC 01  4 x 70 mm²   (149 A)

  สายหลายแกน NYY  4 x 95 mm²   (156 A)

  สาย แกนเดียว XLPE 

 ขั้นตอนที่ 9

  ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่ 5-43

  Ambient Temperature 45°C, C
a
 = 0.96 

 

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ตัวอย่างที่ 8.4 วงจรสายป้อน 3 ph, 4 w, 230/400 V เดินในท่อร้อย

สายฝังใต้ดินจำานวน 3 ท่อ ติดตั้งชิดกัน แต่ละท่อ กระแสโหลด 200 A Ambient  

Temperature ใต้ดิน 30°C และใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6/1 kV

 ขั้นตอนที่ 1 

  

   I
L
  =  200 A

 ขั้นตอนที่ 2

  เลือก CB In  = 250 A

 ขั้นตอนที่ 3

  การติดตั้งในท่อร้อยสาย

  วางชิดกัน จำานวน 3 ท่อ

 ขั้นตอนที่ 4

  ใช้สาย แกนเดียว XLPE ติดตั้งในท่อร้อยสาย

 ขั้นตอนที่ 5

       เลือก ลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 5  

  สาย XLPE เดินท่อร้อยสาย ฝังใต้ดิน

  ตางรางที่ 5 - 29 แกนเดียว 3 ตัวนำากระแส

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ขั้นตอนที่ 6

  ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่ 5 - 46 

  จำานวน 3 วงจร วางชิดกัน  

      C
g
 = 0.75  

 ขั้นตอนที่ 7

    I
t
  = 250/0.75      =     333 A  

 ขั้นตอนที่ 8

  จาก ตาราง 5 - 29   

  จำานวนตัวนำากระแส 3 

   4 x 185 mm²  (356 A)

 

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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      ตัวอย่างที่ 8.5 สายป้อน  3 ph, 4 w 230/400 V เดินบนรางเคเบิล  แบบ

ระบายอากาศ (Perforated Trays) วางชิดในแนวนอน กระแสโหลดวงจรละ 300 

A สายไฟฟ้าใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6/1 kV Ambient Temperature 40°C   

ขนาดสายสำาหรับ 1 วงจร ขนาดสายสำาหรับ 4 วงจร, วางชิดกัน

 ขั้นตอนที่ 1 

  I
L
  =  300  A

 ขั้นตอนที่ 2

  เลือก CB 375 A

 ขั้นตอนที่ 3

  การติดตั้งบนรางเคเบิล แบบระบายอากาศวางชิดกันในแนวนอน

 ขั้นตอนที่ 4

  ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6/1 kV

 ขั้นตอนที่ 5

  เลือกลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 7 เดินบนรางเคเบิลสายแกนเดียว 

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ขั้นตอนที่ 6

  หา ตัวคูณปรับค่า  Rating  Factor  ตารางที่  5 - 40 

  1 วงจร C
g
  = 1.00

  4 วงจร C
g
  = 0.82    

 ขั้นตอนที่ 7

  1 วงจร I
t
  =  375/1.00 = 375 A

  4 วงจร  I
t
  =      375/0.82     =      457 A

 ขั้นตอนที่ 8

  จาก ตาราง 5 - 32 แกนเดียว วางชิดกัน 

  1 วงจร ขนาดสาย  4 x 150 mm²     (422 A) 

   4 วงจร ขนาดสาย  4 (4 x 185 mm²)  (485 A)

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ตัวอย่างที่  8.6 สายเมนแรงต่ำาจากหม้อแปลงเดินบนรางเคเบิล             

แบบระบายอากาศ (Perforated Trays) หม้อแปลง 1000 kVA, 22 kV/           

230 - 400 V Ambient Temperature 45°C ใช้ สาย XLPE แกนเดียว 0.6/1 kV 

ใช้สายควบ 4 ชุด ใช้สายควบ 7 ชุด วางชิดกันในแนวนอน

 ขั้นตอนที่ 1 

  หม้อแปลง 1000 kVA, 230/400 V

   I
n
 =          = 1443 A

 ขั้นตอนที่ 2

  ขนาดสายหม้อแปลงคิด  125 %  กระแสพิกัด

   I
b
  =  1.25 x 1443 =    1804 A

 ขั้นตอนที่ 3

  การติดตั้ง รางเคเบิลระบายอากาศ

  -  ใช้สายควบ 4  ชุด

  -  ใช้สายควบ 7  ชุด

 ขั้นตอนที่  4

  ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6/1 kV 

 ขั้นตอนที่  5

  เลอืกลกัษณะการตดิตัง้ กลุม่ที ่7 เดนิบนรางเคเบลิวางชดิกนัใน          

  แนวนอน

1000 x 1000
√3 x 400

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ขั้นตอนที่ 6

  หา ตัวคูณปรับค่า Rating Factor 

  Ambient Temperature 45°C ตารางที่ 5 - 43

  สาย XLPE C
a
   =   0.96

  สายควบ ตารางที่ 5 - 40 

  ควบ 4 ชุด C
g
   =  0.82

  ควบ 7 ชุด C
g
  = 0.77

 ขั้นตอนที่ 7

  ควบ 4 ชุด  

   I =  1804/4     = 451 A

   I
t
  =  451/(0.96 x 0.82) =  573 A

  ควบ 7 ชุด

   I =  1804/ 7  = 258 A

   I
t
   = 258/(0.96 x 0.77) =  349 A

 ขั้นตอนที่ 8

  เลือกขนาดสาย จากตาราง 5 - 32 

  ควบ 4 ชุด I
t
   = 573 A      

  4 (4 x 240 mm²) (577 A)

  ควบ 7 ชุด I
t
      =      349 A

  7 (4 x 120 mm² )       (364 A)

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 ตัวอย่างที่ 8.7 สายป้อน 3 ph, 4 w 230/400 V เดินบน รางเคเบิลชนิด

ด้านล่างทึบไม่มีฝาปิด และ มีฝาปิด กระแสโหลด วงจรละ 100 A สายไฟฟ้า

ใช้ สาย XLPE หลายแกน 0.6/1 kV Ambient Temperature 40°C ขนาดสาย

สำาหรับ 1 วงจร ขนาดสายสำาหรับ   5 วงจร

 ขั้นตอนที่ 1 

  I
L
  =  100  A

 ขั้นตอนที่ 2

  เลือก CB 125 A

 ขั้นตอนที่ 3

  การติดตั้งบน รางเคเบิลชนิด ด้านล่างทึบ  ไม่มีฝาปิด

 ขั้นตอนที่ 4

  ใช้สาย XLPE หลายแกน 0.6/1 kV 

 ขั้นตอนที่ 5

  เลือกลักษณะการติดตั้งกลุ่มที่ 7 เดินบนรางเคเบิลสายหลายแกน

 ขั้นตอนที่ 6

  หา ตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่ 5 - 41 

  1 วงจร C
g
  = 0.97

  5 วงจร C
g
  = 0.71    

 ขั้นตอนที่ 7

  1 วงจร I
t
  =      125/0.97     =  129 A

  5  วงจร I
t
  =      125/0.71     = 176 A

 ขั้นตอนที่ 8

  จาก ตารางที่ 5 - 33 หลายแกน 

  1 วงจร ขนาดสาย 4 x 35 mm² (134 A) 

   5 วงจร ขนาดสาย 5 (4 x 70 mm²) (208 A)

บทที่ 8 การคำานวณหาขนาดสายไฟฟ้า
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 การติดตั้งบน รางเคเบิลชนิด ด้านล่างทึบ มีฝาปิด 

 ขั้นตอนที่ 1 

  I
L
 =  100  A

 ขั้นตอนที่ 2

  เลือก CB     125 A

 ขั้นตอนที่ 3

  การติดตั้งบน รางเคเบิลชนิดด้านล่างทึบ มีฝาปิด

 ขั้นตอนที่ 4

  ใช้สาย  XLPE  หลายแกน  0.6 / 1 kV 

 ขั้นตอนที่ 5

  เลือกลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 7 เดินบนรางเคเบิลสายหลายแกน  

 ขั้นตอนที่ 6

  หาตัวคูณปรับค่า Rating Factor ตารางที่ 5 - 33 (ก) 

  1 วงจร C
g
  = 1.00

  5 วงจร C
g
  = 0.60

 ขั้นตอนที่ 7

  1 วงจร I
t
  =   125/1.00  = 125 A

  5 วงจร I
t
  =     125 / 0.60     =   208 A

 ขั้นตอนที่ 8

  จาก ตาราง 5 - 33 หลายแกน 

  1 วงจร ขนาดสาย 4/C 50 mm²  (140 A) 

  5 วงจร ขนาดสาย 5 (4/ C 95 mm²)  (212 A)
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บทที่ 9 แรงดันตก

9.1 บทนำา
 แรงดันตก (Voltage Drop) คือ ความแตกต่างระหว่างขนาดแรงดันไฟฟ้าที่

จุดแหล่งจ่ายต้นทาง และจุดรับไฟฟ้า เกิดเนื่องจากการที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

สายไฟฟ้าที่มีค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) ของตัวสายไฟฟ้าเอง

 แรงดันตกเป็นปัญหาที่สำาคัญมากปัญหาหนึ่ง ที่จะต้องพิจารณาเมื่อใช้สาย

ไฟฟ้าที่มีความยาวมากๆ ผลของแรงดันตกต่อบริภัณฑ์ไฟฟ้ามีมากมาย เช่น        

มีผลต่อความสว่างของหลอดไฟฟ้า เพราะความสว่างของหลอดไฟฟ้าจะแปรตาม

แรงดันยกกำาลังสอง เมื่อแรงดันตกลงไป จะทำาให้ความสว่างลดลงไปเป็นอันมาก 

ถ้าเป็นหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) การที่แรงดันตกจะทำาให้การสตาร์ท

ยาก บัลลาสต์ร้อนเกินไป เป็นต้น

9.2 แรงดันตกสำาหรับระบบแรงต่ำา
 - กรณีรับไฟแรงต่ำาจากการไฟฟ้า แรงดันตกคิดจากเครื่องวัดฯ จนถึงจุด

ใช้ไฟจุดสุดท้ายรวมกันต้องไม่เกิน 5% จากแรงดันที่ระบุ

 - กรณีรับไฟแรงสูงจากการไฟฟ้า แรงดันตกคิดจากบริภัณฑ์ประธานแรง

ต่ำาจนถึงจุดใช้ไฟจุดสุดท้ายรวมกันต้องไม่เกิน 5% จากแรงดันที่ระบุ

บทที่ 9 แรงดันตก
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9.3 การคำานวณแรงดันตก
 พิจารณาวงจรสมมูล 1 เฟส และเฟสเซอร์ไดอะแกรม ดังรูปที่ 9.1

รูปที่ 9.1   ก) วงจรสมมูล        ข) เฟสเซอร์ไดอะแกรม

 E
S
 = E

L
 < 0 + I <-θ ( R + jX)

       = E
L
 + I (cos θ - j sin θ) (R + jX)

        = E
L
 + I (R cos θ + X sin θ - j R sin θ+ j X cos θ) 

        = (E
L
 + IR cos θ + IX sin θ) + j (X cos θ - R sin θ)

                   Real Part         Imaginary Part 

   Real Part           มีค่ามาก

        Imaginary Part     มีค่าน้อย

   สามารถหาค่าโดยประมาณได้ 

  E
S
  - E

L
   =    IR cos θ + IX sin θ

  ได้สูตรการคำานวณค่าแรงดันตกในระบบไฟฟ้า ดังนี้

 1 เฟส 2 สาย VD  ≈ 2 I (R cos θ + X sin θ)   

 3 เฟส 4 สาย VD  ≈  √3 I (R cos θ + X sin θ)  

บทที่ 9 แรงดันตก
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 โดย VD = แรงดันตก (V)

  I = กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร (A)

  R = ค่าความต้านทานทางเดียวของสายไฟฟ้า (Ω)

  X = ค่ารีแอกแตนซ์ทางเดียวของสายไฟฟ้า (Ω)

  cos θ = ค่าตัวประกอบกำาลังของโหลด (P.F.)

  E
L
 = แรงดันที่โหลด

  E
S
 = แรงดันที่ต้นทาง

9.4 ค่า I, cos θ, R และ X ของสายไฟฟ้า 

 9.4.1 ค่า I และ cos θ

 ค่ากระแสไฟฟ้า (I), cos θ เป็นคุณสมบัติของโหลด ถ้าโหลดใหญ่              

ค่ากระแสไฟฟ้า (I) ก็จะสูง สำาหรับค่า cos θ คือ Power Factor ของโหลด       

โดยทั่วไป จะไม่ทราบค่า ค่าเฉลี่ยจะอยู่ระหว่าง 80% Lagging ถึง 100%

 9.4.2  ค่า R และ X

 ค่าความต้านทาน (R) ของสายไฟฟ้า สามารถหาได้จากมาตรฐานสาย

ไฟฟ้า ซึ่งให้ค่าที่อุณหภูมิ 20 ำC สำาหรับการคำานวณแรงดันตกให้ปรับค่าความ

ต้านทานนี้ไปที่อุณหภูมิ 70 ำC  สำาหรับสาย PVC และ อุณหภูมิ  90 ำC  สำาหรับ

สาย XLPE 

 ส่วนค่ารีแอกแตนซ์ (X) ของสายไฟฟ้า จะขึ้นอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ตัวนำา และระยะห่างระหว่างตัวนำา สำาหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส อาจจัดการวางสาย

ได้หลายแบบซึ่งจะให้ค่า X ต่างกัน คือ

 1. การเรียงสายแบบ Trefoil จะให้ค่า X น้อยที่สุด

 2. การเรียงสายแบบ Touching Flat  

 3. การเรียงสายแบบ Spaced Flat จะให้ค่า X มากที่สุด

บทที่ 9 แรงดันตก
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รูปที่ 9.2  การวางสายไฟฟ้าแบบ Trefoil

รูปที่ 9.3  การวางสายไฟฟ้าแบบ Touching Flat

รูปที่ 9.4  การวางสายไฟฟ้าแบบ Spaced Flat

บทที่ 9 แรงดันตก
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 สำาหรับสายไฟฟ้าขนาดถึง 16 mm2 ค่า R จะสูง ส่วนค่า X จะต่ำา ดังนั้นจึง

จะละเลยค่า X  แรงดันตกสูงสุดจะอยู่ที่ P.F. 100%  สายไฟฟ้าตั้งแต่ขนาด 25 

mm2 ถึง 500 mm2 จะให้ค่า R และ X เพื่อให้สามารถคำานวณแรงดันตกตาม 

P.F. ต่างๆได้

ค่า R, X การติดตั้งกลุ่มที่ 2 สาย PVC 70 ำC จาก BS 7671 : 2008

ตัวอย่างที่ 9.1 วงจรไฟฟ้า 230 V, 1 เฟส ใช้สายไฟฟ้าแกนเดียว PVC

 ขนาด 2.5 mm2 กระแสโหลด 15 A โหลดอยู่ที่ปลายทางระยะ 50 m        

ให้ค่า R = 9.0 mΩ/m ไม่คิดค่า X แรงดันตกจะเป็นเท่าใด

 วิธีทำา

          VD = 2 x I x R

   = 2 x 15 x 9 x 50     mV

   =  

   = 13.5 V

   =   

   = 5.87 %

2 x 15 x 9 x 50
1000

บทที่ 9 แรงดันตก
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ตัวอย่างที่ 9.2 ระบบไฟฟ้า 400 V, 3 เฟส จ่ายไฟให้โหลดสามเฟสสมดุล 

100A ซึ่งอยู่ห่างไป 100 m สายแกนเดียวฉนวน PVC ขนาด 50 mm2 R = 0.48 

mΩ/m, X = 0.15 mΩ/m จงคำานวณหาแรงดันตก

 วิธีทำา

 เนื่องจากไม่ทราบค่า P.F. ของโหลด

  สมมุติให้ P.F. มีค่า 1.00, 0.95, 0.90, 0.85 และ 0.80 Lagging แล้ว

 คำานวณหาค่าแรงดันตกในแต่ละกรณี

 จากตารางหาค่า

   R = 0.48 Ω

   X = 0.15 Ω

  1) P.F.  = 100% cos θ  =  1.00, sin θ  =  0

   VD = √3  I (R cos θ + X sin θ)

    = √3 x 100x 100 (0.48 x 1 + 0.15 x 0)

    = 8.31 V

 

  2) P.F.  = 0.95 Lagging cos θ = 0.95, sin θ = 0.31

   VD = √3 I (R cos θ + X sin θ)

    = √3 x 100 x 100 (0.48 x 0.95 + 0.15 x 0.31)

    = 8.70 V

  3) P.F.  = 0.90 Lagging cos θ = 0.9, sin θ = 0.44

   VD = √3 I (R cos θ + X sin θ)

     = √3 x 100 x 100 (0.48x0.9 + 0.15 x 0.44)

      = 8.63 V

บทที่ 9 แรงดันตก
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  4) P.F.  = 0.85 Lagging cos θ = 0.85, sin θ = 0.53

   VD =  √3 I (R cos θ + X sin θ)

      = √3 x 100 x 100 (0.48 x 0.85 + 0.15x 0.54)

      = 8.47 V

  5) P.F.  = 0.80 Lagging cos θ = 0.80, sin θ = 0.6

   VD = √3 I (R cos θ + X sin θ)

     = √3 x 100 x 100 (0.48 x 0.80 + 0.15 x 0.6)

      = 8.21 V

 จากค่าแรงดันตกที่คำานวณได้ จะเห็นได้ว่า

 แรงดันตกสูงสุดเกิดที่  P.F.  =  0.95 Lagging

 สำาหรับสายไฟฟ้าขนาดอื่นๆ ก็สามารถคำานวณได้เช่นเดียวกัน แต่แรงดัน 

 ตกสูงสุดจะเกิดที่ค่า P.F. ต่างไป ขึ้นอยู่กับ R และ X ของสายไฟฟ้านั้นๆ

9.5 แรงดันตกในวงจร 
 ในการใช้งานในวงจร โหลดจะมีอยู่ 2 ลักษณะ คือ

 Concentrated Load คือ  วงจรที่โหลดมีเพียงชุดเดียว และอยู่

     ที่ปลายสายแรงดันตกของการจ่ายโหลด 

     ลักษณะนี้จะมีค่าสูงสุด

 Distributed Load คือ วงจรที่มีโหลดหลายชุดกระจายไป

     ตามความยาวสายแรงดันตกของการจ่าย

     โหลดลักษณะนี้จะมีค่าน้อยกว่าแบบแรก

บทที่ 9 แรงดันตก



 174   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

 ถ้าวงจรประกอบด้วยโหลดจำานวนหลายๆ ชุด แรงดันตกของ Distributed  

Load จะน้อยกว่าแรงดันตกของ Concentrated Load ประมาณ 2 เท่า

 

 Concentrated Load

 

รูปที่ 9.5  Concentrated Load

 Concentrated Load ของวงจร มีลักษณะเช่นเดียวกับโหลดของสายป้อน 

จึงสามารถใช้ตารางได้ทันที เมื่ออ่านจากตารางระยะทางโหลด จะได้  L = 25 m

 Distributed Load

 จะแสดงการคำานวณแรงดันตกในวงจรที่ประกอบด้วยโหลดที่มีการติดตั้ง

แบบ Distributed Load จำานวน 5 ชุด เท่าๆ กัน

 

รูปที่ 9.6  Distributed Load

บทที่ 9 แรงดันตก
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9.6 ตารางแรงดันตก
 เพือ่ใหก้ารคำานวณแรงดนัตกทำาไดส้ะดวกขึน้ มาตรฐานหลายฉบบัจะทำาตา

รางให้ โดยตารางจะให้เป็นแต่ละขนาด แต่ละชนิดตามการติดตั้งเป็น mV/A/m 

ดังนั้น ถ้าทราบกระแสและระยะทางก็สามารถคำานวณได้  ตารางทั้งหมดให้ไว้ใน

ภาค ผนวก

 ตัวอย่างที่ 9.3 สายไฟฟ้าแกนเดียวฉนวน PVC 70°C ขนาน 120 mm2 

ใช้ในระบบ 3 เฟส 4 สาย มีแรงดันตก 0.4 mV/A/m ถ้าสายไฟฟ้า นำากระแส 

200 A ระยะทาง 100 m แรงดันตกเป็นเท่าใด

 วิธีทำา

  VD =  

   = 8 V

 อธิบายตารางของสายไฟฟ้าและชนิดการติดตั้งแบบต่างๆ ให้ไว้ใน          

ภาคผนวก

 

0.4 x 200 x 100
1000

บทที่ 9 แรงดันตก
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บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)

10.1 บทนำา
 ข้อกำาหนดที่สำาคัญมากที่สุดอย่างหนึ่งในการออกแบบ และ ติดตั้งระบบ

ไฟฟ้า คือ การต่อลงดิน (Grounding หรือ Earthing) มาตรฐานการติดตั้งระบบ

ไฟฟ้าที่สำาคัญๆ ของโลก เช่น NEC และ IEC  ต่างก็ให้ความสำาคัญในเรื่องนี้เป็น

อย่างมาก เช่น

 NEC Article 250 “Grounding” 

 IEC 364-5-54 “Earthing Arrangement and Protective Conductors”

 สำาหรับประเทศไทยนั้น วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) ได้จัด

ทำาข้อกำาหนดเกี่ยวกับการต่อลงดินไว้ในบทที่ 4 “การต่อลงดิน” ในมาตรฐาน      

การติดตั้งทางไฟฟ้าสำาหรับประเทศไทย

 ข้อกำาหนดในการต่อลงดินของ วสท. ส่วนมากแปลและเรียบเรียงจาก NEC 

Article 250

 การต่อลงดิน มีประโยชน์อยู่ 2 ประการ คือ

 1. เพื่อป้องกันอันตราย ที่จะเกิดกับบุคคลที่บังเอิญไปสัมผัสกับส่วนที่       

เป็นโลหะของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้า และส่วนประกอบอื่นๆ ที่มีแรงดันไฟฟ้า 

เนื่องจากการรั่วไหลหรือ การเหนี่ยวนำาทางไฟฟ้า

 2. เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับอุปกรณ์ หรือ ระบบไฟฟ้า            

เมื่อเกิดการลัดวงจรลงดิน

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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10.2  ชนิดการต่อลงดินและส่วนประกอบต่างๆ
 การต่อลงดินสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ

 1. การต่อลงดินของระบบไฟฟ้า (System Grounding)

 2. การต่อลงดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า (Equipment Grounding)

 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้า หมายถึง การต่อส่วนใดส่วนหนึ่งของระบบ

ไฟฟ้าที่มีกระแสไหลผ่านลงดิน เช่น การต่อจุดนิวทรัล (Neutral Point) ลงดิน

 การต่อลงดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า หมายถึง การต่อส่วนที่เป็นโลหะ ที่ไม่มี

กระแสไหลผ่านของอุปกรณ์ต่างๆ ลงดิน

 การต่อลงดินมีส่วนประกอบที่สำาคัญ คือ

 1. หลักดิน หรือ ระบบหลักดิน (Grounding Electrode or Grounding 

Electrode System)

 2. สายต่อหลักดิน (Grounding Electrode Conductor)

 3. สายที่มีการต่อลงดิน (Grounded Conductor)

 4. สายต่อฝากหลัก (Main Bonding Jumper)

 5. สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า (Equipment Grounding Conductor)

 ดังแสดงในรูปที่ 10.1

รูปที่ 10.1 ส่วนประกอบต่างๆ ของระบบการต่อลงดิน

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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10.3 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้า (System Grounding)
 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้า หมายถึง การต่อส่วนใดส่วนหนึ่งของระบบ

ไฟฟ้า ซึ่งมีกระแสไหลผ่าน เช่น จุดนิวทรัล (Neutral Point) ลงดิน

 จุดประสงค์ของการต่อลงดินของระบบไฟฟ้ามีดังต่อไปนี้ คือ

 1. เพื่อจำากัดแรงดันเกิน (Over Voltage) ที่ส่วนต่างๆ ของระบบไฟฟ้า ซึ่ง

อาจเกิดจากฟ้าผ่า (Lightning)  เสิร์จในสาย (Line Surges) หรือ สัมผัสกับสาย

แรงสูง (H.V. Lines) โดยบังเอิญ

 2. เพื่อให้ค่าแรงดันเทียบกับดินขณะระบบทำางานปกติมีค่าอยู่ตัว

 3. เพื่อช่วยให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำางานได้รวดเร็วขึ้น เมื่อเกิด     

การลัดวงจรลงดิน

 10.3.1 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ (AC System Grounding)

 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับอาจแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ

 1. ระบบซึ่งทำางานที่ระดับแรงดันต่ำากว่า 50 V

 2. ระบบซึ่งทำางานที่ระดับแรงดันตั้งแต่ 50 - 1000 V

 3. ระบบซึ่งทำางานที่ระดับแรงดันตั้งแต่ 1 kV ขึ้นไป

 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่มีระดับแรงดันต่ำากว่า 50 V (NEC)

ระบบซึ่งทำางานที่ระดับแรงดันต่ำากว่า 50 V จะต้องทำาการต่อลงดินเมื่อ

 - แรงดันที่ได้รับไฟจากหม้อแปลง ซึ่งมีแหล่งจ่ายไฟแรงดันเกิน 150 V

 - หม้อแปลงได้รับจากไฟแหล่งจ่ายไฟ ที่ไม่มีการต่อลงดิน 

  (Ungrounded System)

 - ตัวนำาแรงดันต่ำา ติดตั้งแบบสายเหนือดินนอกอาคาร

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่มีระดับแรงดันตั้งแต่ 

50-1000 V

 การต่อลงดินของระบบไฟฟ้าแบบนี้ มีลักษณะดังรูป 10.2 ซึ่งเป็นตัวอย่าง

การต่อลงดินของระบบไฟฟ้า ชนิด 1 เฟส 2 สาย, 1 เฟส 3 สาย, 3 เฟส 3 สาย 

และ 3 เฟส 4 สาย

  

รูปที่ 10.2  การต่อลงดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่มีระดับแรงดันตั้งแต่ 50 V-1000 V

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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10.3.2 ขนาดสายต่อหลักดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ

 การเลือกขนาดสายต่อหลักดินสำาหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ จะใช้ตาม

ตารางที่ 10.1 เป็นเกณฑ์ โดยเลือกตามขนาดสายประธานของระบบ สายประธาน

ของแต่ละเฟสที่ต่อขนานกันให้คิดขนาดรวมกัน แล้วนำามาหาขนาดสายต่อ       

หลักดิน

ตารางที่ 10.1
ขนาดต่ำาสุดของสายต่อหลักดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ

 หมายเหตุ แนะนำาให้ติดตั้งในท่อโลหะหนา ท่อโลหะหนาปานกลาง          

ท่อโลหะบาง หรือ ท่ออโลหะ

 ตัวอย่างที่ 10.1 บ้านหลังหนึ่งใช้ไฟฟ้ามิเตอร์ 15 (45) A 1 เฟส 2          

สาย  ใช้สายไฟขนาด 2 x 16 mm2 IEC 01 สายต่อหลักดินจะใช้ขนาดเท่าใด

 วิธีทำา 

  จากตารางที่ 10.1

  สายเมนขนาด 16 mm2

  ใช้สายต่อหลักดินขนาด 10 mm2

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 ตัวอย่างที่ 10.2 สถานประกอบการแห่งหนึ่ง ใช้ไฟฟ้ามิเตอร์ 400 A         

3 เฟส 4 สาย ใช้สายไฟ NYY ขนาด 2 (4 x 150 mm2) ในท่อขนาดกลาง (IMC)            

2 x 80 mm (3″) สายต่อหลักดินจะใช้ขนาดเท่าใด

 วิธีทำา

  สายเฟสใช้ขนาด 2 x 150 = 300 mm2

  จากตารางที่ 10.1 สายประธานขนาด 185-300 mm2

  ใช้สายต่อหลักดินขนาด 50 mm2

 ตัวอย่างที่ 10.3 สถานประกอบการใช้หม้อแปลงขนาด 1000 kVA, 22 

kV / 230- 400 V 3 เฟส 4 สาย  ทางด้านแรงดันต่ำา จะต้องใช้สายต่อหลักดิน

ขนาดเท่าใด

 วิธีทำา  

  หม้อแปลง 1000 kVA

  แรงดันด้านแรงต่ำา 230/400V

 

  กระแสพิกัด   =    = 1443 A

     

   I
c
 ≥   1.25 x 1443   =   1804 A

  ใช้สาย NYY เดินบนรางเคเบิล

  6 (3 x 240, 1 x 120 mm2)

  ขนาดสายเฟสรวม  6 x 240 = 1440 mm2

  จากตาราง 10.1 ขนาดสายประธานเกิน 500 mm2

  ใช้สายต่อหลักดินขนาด 95 mm2

1000 x 1000
√3 x 400

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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10.4  การต่อลงดินของบริภัณฑ์ประธาน (Service Equipment 

Grounding)
 การต่อลงดินที่บริภัณฑ์ประธาน หมายถึง การต่อสิ่งห่อหุ้มโลหะต่างๆ 

และ สายนิวทรัลที่บริภัณฑ์ประธานลงดิน บริภัณฑ์ประธานจะเป็นจุดต่อรวมของ

สายดินดังต่อไปนี้

 1. สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า (Equipment Grounding Conductors)

 2. สายที่มีการต่อลงดิน (Grounded Conductors)

 3. สายต่อฝากหลัก (Main Bonding Jumper)

 4. สายต่อหลักดิน (Grounding Electrode Conductors)

 การต่อลงดินของบริภัณฑ์ประธาน จะต้องกระทำาทางด้านไฟเข้าเสมอ 

(Supply Side) ดังแสดงในรูปที่ 10.3

รูปที่ 10.3  แสดงสายต่างๆ ที่บริภัณฑ์ประธาน

 สถานประกอบการที่รับไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงที่ติดตั้งนอกอาคาร จะต้องมี

การต่อลงดิน 2 จุด คือ ที่ใกล้หม้อแปลงหนึ่งจุด และที่บริภัณฑ์ประธานอีกหนึ่ง

จุดดังแสดงในรูปที่ 10.4

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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รูปที่ 10.4 การต่อลงดินที่หม้อแปลงนอกอาคารและที่บริภัณฑ์ประธาน

 10.4.1 การต่อฝากหลัก (Main Bonding Jumper)

 การต่อที่สำาคัญอีกอย่างที่บริภัณฑ์ประธาน คือ การต่อฝากหลัก (Main 

Bonding Jumper) ซึ่งหมายถึง การต่อโครงโลหะของบริภัณฑ์ประธานกับตัวนำา

ที่มีการต่อลงดิน ดังแสดงในรูปที่ 10.5 ตัวนำาที่มีการต่อลงดินอาจเป็นบัสบาร์

สายดิน  บัสบาร์สายนิวทรัล หรือ สายนิวทรัล ก็ได้

รูปที่ 10.5 ความหมายของการต่อฝากหลัก

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)

จะต้องมีการต่อลงดิน
ที่บริภัณฑ์ประธานอีกหนึ่งจุด

บริภัณฑ์ประธาน

กำาแพงของอาคารการต่อลงดินที่หม้อแปลง

สายที่มีการต่อลงดิน (สายนิวทรัล)

โครงโลหะ

การต่อฝากหลัก

บัสบาร์สายนิวทรัล
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 สายต่อฝากหลัก

 - สายต่อฝากจะต้องเป็นตัวนำาทองแดง

 - ขนาดสายต่อฝากให้คิดตามตารางที่ 10.1

 - ถ้าสายเฟสรวมเกิน 500 mm2 ให้คิด 12.5% ของสายเฟสรวม

 การต่อสายฝากหลัก

 การต่อสายฝากหลักอาจทำาได้โดย

 - การเชื่อมด้วยความร้อน (Exothermic Welding)

 - หัวต่อแบบบีบ 

 - ประกับจับสาย

 - วิธีอื่นที่ได้รับการรับรองแล้ว

 - ห้ามต่อโดยการใช้ตะกั่วบัดกรีเพียงอย่างเดียว

 ตัวอย่างที่ 10.4 จงหาขนาดสายต่อฝากหลัก ในระบบไฟฟ้า 3 เฟส โดย

แต่ละเฟสใช้สายตัวนำาทองแดงขนาด 500 mm2 1 เส้น

 วิธีทำา

 จากตารางที่ 6.1 กรณี  300-500 mm2 ใช้สายต่อฝากหลักขนาด 70 mm2

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)

ตัวนำาทองแดง 4 เส้น 500 mm2

สายต่อฝากหลัก 70 mm2
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 ตัวอย่างที่ 10.5 จงหาขนาดสายต่อฝากหลัก ในระบบไฟฟ้า 3 เฟส         

โดยแต่ละเฟสใช้สายตัว นำาทองแดงขนาด 400 mm2 จำานวน 2 เส้น

 วิธีทำา

 ขนาดสายเฟสรวม = 2 x 400 = 800 mm2

 เนื่องจากขนาดสายเฟสรวมมีขนาดใหญ่กว่า 500 mm2

  ขนาดสายต่อฝากหลัก =  0.125 x 800   =   100 mm2

  ใช้สายต่อฝากหลัก  120 mm2

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)



คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า   187   

 10.4.2 การต่อลงดินของวงจรที่มีบริภัณฑ์ประธานชุดเดียวจ่ายไฟ

ให้อาคาร 2 หลัง หรือมากกว่า

 สถานประกอบการที่มีอาคารหลายหลังและมีอาคารประธานจ่ายไฟฟ้าให้

กับอาคารหลังอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 10.6

รูปที่ 10.6  การจ่ายไฟฟ้าของอาคารประธานให้กับอาคารหลังอื่นๆ

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 การต่อลงดินของสถานประกอบการแบบนี้ มีข้อกำาหนดดังนี้ คือ

 - อาคารประธาน (อาคารหลังที่ 1) การต่อลงดินให้เป็นไปตามข้อกำาหนด

ของการต่อลงดินที่บริภัณฑ์ประธาน

 - อาคารหลังอื่น จะต้องมีหลักดินเป็นของตนเอง และมีการต่อลงดิน      

เช่นเดียวกับ

  บริภัณฑ์ประธาน คือ สายที่มีการต่อลงดิน สายต่อฝาก สายต่อหลักดิน 

และ โครง

  โลหะของบริภัณฑ์ประธาน จะต้องต่อร่วมกัน และต่อเข้ากับหลักดิน     

ดังรูปที่ 10.7

รูปที่ 10.7  อาคารแต่ละหลังต้องมีหลักดินเป็นของตัวเอง

 อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่อาคารหลังอื่นมีวงจรย่อยเพียงวงจรเดียว อนุญาต

ให้ไม่ต้องมีหลักดินได้ 

 ในกรณีที่เดินสายดินของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้า(Equipment Grounding 

Conductor) ไปพร้อมกับสายเฟสจากอาคารประธานเพื่อการต่อลงดินของส่วน

โลหะของบรภิณัฑไ์ฟฟา้ทอ่โลหะ และ สว่นโครงสรา้งของอาคาร สายดนิของเครือ่ง

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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บรภิณัฑไ์ฟฟา้นีจ้ะตอ้งตอ่กบัหลกัดนิทีม่อียู ่(ถา้ไมม่หีลกัดนิจะตอ้งสรา้งขึน้) และ

จะต้องเป็นสายหุ้มฉนวนด้วย นอกจากนี้สายนิวทรัลที่เดินมาจากอาคารประธาน

อนุญาตให้ไม่ต้องต่อเข้ากับหลักดินที่อาคารหลังอื่นได้ ดังรูปที่ 10.8

รูปที่ 10.8 การเดินสายดินของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้าจากอาคารประธานไปยังอาคารหลังอื่นๆ

10.5  การต่อลงดินของระบบไฟฟ้าท่ีมีตัวจ่ายแยกต่างหาก      

(Separately Derived System )
 ระบบที่มีตัวจ่ายแยกต่างหาก หมายถึง ระบบการเดินสายภายใน ซึ่ง        

จ่ายไฟฟ้าโดยเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า หรือขดลวดคอนเวอร์เตอร์ 

และไม่มีการต่อถึงกันทางไฟฟ้าโดยตรง รวมทั้งระบบสายดินกับสายจ่ายไฟฟ้า

จากระบบอื่น ตัวอย่างของระบบไฟฟ้าที่มีตัวจ่ายแยกต่างหาก ดังแสดงในรูปที่  

10.9, 10.10 และ 10.11

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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รูปที่ 10.9 ระบบไฟฟ้าที่มีตัวจ่ายแยกต่างหาก

รูปที่ 10.10  ระบบไฟฟ้าที่มีเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าเป็นตัวจ่ายแยกต่างหากพร้อมสวิตช์สับเปลี่ยน

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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รูปที่ 10.11  ระบบที่มีเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า พร้อมสวิตช์สับเปลี่ยน แต่ไม่มีการตัดสายนิวทรัล

ระบบนี้ไม่ใช่ระบบไฟฟ้าที่มีตัวจ่ายแยกต่างหาก

 การต่อลงดิน

 ถึงแม้ว่าระบบไฟฟ้าที่มีตัวจ่ายแยกต่างหาก จะไม่ใช่ระบบประธาน      

(Service) แต่ในทางปฏิบัติจะถือว่าเป็นระบบประธาน ดังนั้น การต่อลงดินของ

ระบบไฟฟ้าที่มีตัวจ่ายแยกต่างหาก จึงใช้ตามหลักการของบริภัณฑ์ประธาน คือ    

จะประกอบดว้ยสายทีม่กีารตอ่ลงดนิ สายตอ่ฝากหลกั สายตอ่หลกัดนิ โดยอปุกรณ์

เหล่านี้จะต่อร่วมกันเข้ากับหลักดิน

 นอกจากนี้จะต้องใช้หลักดินที่อยู่ใกล้กับตัวจ่ายแยกต่างหากมากที่สุดเท่าที่

จะทำาได้ 

     ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่มีเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าสำารอง Standby Generator 

การต่อลงดินของเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าจะต้องทำาอย่างไร

 การต่อลงดินอาจแบ่งได้เป็น 2 กรณีคือ

 1) เมื่อทั้ง 2 ระบบใช้สาย Neutral ร่วมกัน และ Tie CB เป็นชนิด 3 Pole

 2) เมื่อทั้ง 2 ระบบใช้สาย Neutral แยกกัน และ Tie CB เป็นชนิด 4 Pole

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 กรณีที่ 1  

 เนื่องจากระบบทั้ง 2 ใช้ Neutral ร่วมกัน ดังนั้นระบบของเครื่องกำาเนิด

ไฟฟ้าไม่ถือว่าเป็น Separately Derived System การต่อลงดินต้องกระทำาที่      

ตู้ MDB ของระบบเมนเท่านั้น จุด Neutral ของ Generator ห้ามต่อลงดิน

 กรณีที่ 2

 ระบบ Generator ถือว่าเป็น Separately Derived System จุด Neutral 

ของ Generator ต้องต่อลงดินและมีหลักดินแยกต่างหาก

10.6  การต่อลงดินของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้า (Equipment 

Grounding)
 การต่อลงดินของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้า หมายถึง การต่อส่วนที่เป็นโลหะที่

ไม่มีกระแสไหลผ่านของสถานประกอบการให้ถึงกันตลอด แล้วต่อลงดิน

 การต่อลงดินของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้า มีจุดประสงค์ดังนี้ คือ

 1. เพื่อให้ส่วนโลหะที่ต่อถึงกันตลอดมีศักดาไฟฟ้าเท่ากับดิน ทำาให้

ปลอดภัยจากการโดนไฟดูด

 2. เพื่อให้อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินทำางานได้รวดเร็วขึ้น เมื่อตัวนำาไฟฟ้า

แตะเข้ากับส่วนโลหะใดๆ เนื่องจากฉนวนของสายไฟฟ้าชำารุด หรือเกิดอุบัติเหตุ

 3. เป็นทางผ่านให้กระแสรั่วไหล และ กระแสเนื่องมาจากไฟฟ้าสถิตลงดิน

 10.6.1 เครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้าที่ต้องต่อลงดิน

 ประเภทของบริภัณฑ์ไฟฟ้าที่จะต้องต่อลงดินมีดังต่อไปนี้

 1. เครื่องห่อหุ้มที่เป็นโลหะของ สายไฟฟ้า แผงบริภัณฑ์ประธาน โครง และ 

รางปั้นจั่นที่ใช้ไฟฟ้า โครงของตู้ลิฟต์ และลวดสลิงยกของที่ใช้ไฟฟ้า

 2. สิ่งกั้นที่เป็นโลหะ รวมทั้งเครื่องห่อหุ้มของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้าในระบบ

แรงสูง

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 3. เครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้าที่ยึดติดอยู่กับที่  (Fixed Equipment)  และชนิด

ที่มีการเดินสายถาวร  (Hard Wires)  ส่วนที่เป็นโลหะเปิดโล่งซึ่งปกติไม่มีไฟฟ้า 

แต่อาจมีไฟฟ้ารั่วถึงได้ ต้องต่อลงดินถ้ามีสภาพตามข้อใดข้อหนึ่งต่อไปนี้

 - อยู่ห่างจากพื้น หรือ โลหะที่ต่อลงดินไม่เกิน 8 ฟุต (2.40 m) ใน    

แนวตั้ง หรือ 5 ฟุต (1.5 m) ในแนวนอน และบุคคลอาจสัมผัสได้ 

(ในข้อนี้ถ้ามีวิธีติดตั้งหรือวิธีการป้องกันอย่างอื่น ไม่ให้บุคคลไป

สัมผัสได้ ก็ไม่ต้องต่อลงดิน) ดังแสดงในรูปที่ 10.12

 - สัมผัสทางไฟฟ้ากับโลหะอื่นๆ (เป็นโลหะที่บุคคลอาจสัมผัสได้)

 - อยู่ในสภาพที่เปียกชื้น และ ไม่ได้มีการแยกให้อยู่ต่างหาก

รูปที่ 10.12 ระยะห่างของเครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้ากับระบบหลักดิน ถ้ามีระยะห่างมากกว่านี้ไม่ต้องต่อลงดิน

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 4. เครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้าสำาหรับยึดติดกับที่ต่อไปนี้ ต้องต่อส่วนที่เป็นโลหะ

เปิดโล่ง และปกติไม่มีกระแสไฟฟ้า ลงดิน

  - โครงของแผงสวิตช์

  - โครงของมอเตอร์ชนิดยึดอยู่กับที่

  - กล่องของเครื่องควบคุมมอเตอร์ ถ้าใช้เป็นสวิตช์ธรรมดา และ           

มีฉนวนรองที่ฝาสวิตช์ด้านในก็ไม่ต้องต่อลงดิน

  - เครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้าของลิฟต์ และ ปั้นจั่น

  - ป้ายโฆษณา เครื่องฉายภาพยนตร์ เครื่องสูบน้ำา

 5. เครื่องบริภัณฑ์ไฟฟ้าที่ใช้เต้าเสียบ ส่วนที่เป็นโลหะเปิดโล่งของเครื่อง

บริภัณฑ์ไฟฟ้าต้องต่อลงดินเมื่อมีสภาพตามข้อใดข้อหนึ่งดังนี้

  - แรงดันเทียบกับดินเกิน 150 V ยกเว้นมีการป้องกันอย่างอื่น หรือ          

มีฉนวนอย่างดี

  - เครื่องไฟฟ้าทั้งที่ใช้ในที่อยู่อาศัย และ ที่อยู่อื่นๆ ดังนี้

   • ตู้เย็น ตู้แช่แข็ง เครื่องปรับอากาศ

   • เครื่องซักผ้า เครื่องอบผ้า เครื่องล้างจาน เครื่องสูบน้ำาทิ้ง

   • เครื่องประมวลผลข้อมูล เครื่องใช้ไฟฟ้าในตู้เลี้ยงปลา

   • เครื่องมือที่ทำางานด้วยมอเตอร์ เช่น สว่านไฟฟ้า

   • เครื่องตัดหญ้า เครื่องขัดถู

   • เครื่องมือที่ใช้ในสถานที่เปียกชื้น เป็นพื้นดินหรือเป็นโลหะ

   • โคมไฟฟ้าชนิดหยิบยกได้

10.6.2 สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า (Equipment Grounding Conductor)

 สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า หมายถึง ตัวนำาที่ใช้ต่อส่วนโลหะ ที่ไม่นำากระแส

ของบริภัณฑ์ ช่องเดินสายที่ล้อมเข้ากับตัวนำาที่มีการต่อลงดินของระบบ และ/หรือ 

ตัวนำาที่บริภัณฑ์ประธาน หรือที่แหล่งจ่ายไฟของระบบแยกต่างหาก ดังแสดงใน

รูปที่ 10.13

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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รูปที่ 10.13  สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า

 ทางเดินสู่ดินที่ใช้ได้ผลดี  (Effective Grounding)

 การต่อลงดินของบริภัณฑ์จะต้องทำาให้เกิดทางเดินสู่ดินที่ใช้ได้ผลดี         

(Effective Grounding Path)  ซึ่งหมายความว่าการต่อลงดินนั้นจะต้องทำาให้ได้

ตามข้อกำาหนดดังต่อไปนี้ คือ

 - ความต่อเนื่อง (Continuity) ส่วนโลหะทั้งหมดจะต้องต่อถึงกันตลอด

 - อมิพแีดนซต์่ำา (Low Impedance) เพือ่ใหก้ระแสไฟฟา้ไหลผา่นไดส้ะดวก

 - ทนต่อกระแสค่าสูงได้ (Ampacity) ขนาดพื้นที่หน้าตัดจะต้องใหญ่พอ 

เพื่อให้ทนต่อกระแสสูงๆ ได้เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น

 ชนิดของสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า

 สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า ที่เดินสายร่วมไปกับสายของวงจร จะต้อง        

เป็นดังนี้

 - ตัวนำาทองแดงจะหุ้มฉนวน หรือไม่หุ้มฉนวนก็ได้

 - เปลือกโลหะของสายเคเบิลชนิด AC , MI และ MC

 - บัสเวย์ที่ได้ระบุให้ใช้แทนสายสำาหรับต่อลงดินได้

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 10.6.3 ขนาดสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า

 การหาขนาดสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า ทำาตามข้อต่างๆ ต่อไปนี้

 เลือกขนาดสายดินตามขนาดของเครื่องป้องกันกระแสเกิน ตามตารางที่ 

10.2 

 - เมื่อเดินสายควบ ถ้ามีสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้าให้เดินขนานกันไปใน

แตล่ะทอ่สาย และขนาดสายดนิใหค้ดิตามพกิดัของเครือ่งปอ้งกนักระแส

เกิน

 - เมื่อมีวงจรมากกว่าหนึ่งวงจรเดินในท่อสาย อาจใช้สายดินของบริภัณฑ์

ไฟฟา้รว่มกนัไดแ้ละใหค้ำานวณขนาดสายดนิตามพกิดัของเครือ่งปอ้งกนั

กระแสเกินตัวโตที่สุด

 - ขนาดสายดินของมอเตอร์ให้เลือกตามพิกัดของเครื่องป้องกันเกินกำาลัง

ของมอเตอร์

   พิกัดของเครื่องป้องกันเกินกำาลัง = 1.15 I
n
 

   โดยที่ I
n
 คือ  พิกัดกระแสของมอเตอร์

 - สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า ไม่จำาเป็นต้องโตกว่าสายเฟส

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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ตารางที่ 10.2
ขนาดต่ำาสุดของสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า

 หมายเหตุ *

 - หากความยาวของวงจรย่อยเกิน 30 เมตร ให้พิจารณาขนาดสายดินของ

บริภัณฑ์ไฟฟ้า โดยคำานึงถึงค่า earth fault loop-imepdance ของวงจร

ที่แสดงในภาคผนวก G

 ตัวอย่างที่ 10.8 ระบบไฟฟ้าหนึ่งประกอบด้วย บริภัณฑ์ไฟฟ้า และ          

แผงจ่ายไฟ ดังรูป  จงหา

 ขนาดสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า ที่ เดินจากบริภัณฑ์ประธาน และ             

แผงจ่ายไฟ

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 วิธีทำา

 จากตาราง 10.2 ใช้ขนาดสายดิน ดังนี้

 บริภัณฑ์ประธานเครื่องป้องกัน 300 A ขนาดสายดิน 25 mm2

 แผงจ่ายไฟ 1 เครื่องป้องกัน 100 A ขนาดสายดิน 10 mm2

 แผงจ่ายไฟ 2 เครื่องป้องกัน 20 A ขนาดสายดิน 2.5 mm2

 จะเห็นว่าขนาดสาย Bonding Jumper ที่แผงจ่ายไฟจะใช้เท่ากับขนาด

สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้าที่จ่ายมายังแผงจ่ายไฟนั้นด้วย

 ตัวอย่างที่ 10.9 บริภัณฑ์ประธานมีเครื่องป้องกันกระแสเกิน 500 A ต่อ

กับวงจร ซึ่งประกอบด้วยสายควบ 2 ชุดเดินในท่อร้อยสายท่อละ 1 ชุด ดังรูป     

จงหาขนาดสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 วิธีทำา

  วงจรประกอบด้วยสายควบ 2 ชุด เดินในท่อร้อยสายท่อละ 1 ชุด            

ดังนั้น จะต้องเดินสายดิน 2 เส้น ในแต่ละท่อ โดยสายดินแต่ละเส้น

เลือกตามขนาดเครื่องป้องกัน

  จากตาราง 10.2 กรณีเครื่องป้องกัน 500 A ใช้ขนาดสายดิน 35 mm2

 ตัวอย่างที่ 10.10 วงจรจ่ายโหลด 4 วงจร ที่ต่อจากแผงจ่ายไฟแห่งหนึ่ง 

ต้องการเดินในท่อสายร่วมกัน โดยแต่ละวงจร มีเครื่องป้องกันกระแสเกิน 20 A, 

40 A, 15 A และ 20 A ดังรูป จงหาขนาดสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า ที่ใช้ร่วมกัน

ในท่อสาย

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 วิธีทำา 

 ขนาดสายดินที่ใช้ร่วมกันจะต้องเลือกตามเครื่องป้องกันที่มีขนาดใหญ่ที่สุด 

 คือ 40 A จากตารางที่ 10.2 กรณีเครื่องป้องกัน  40 A ใช้สายดิน 4 mm2 

 ตัวอย่างที่ 10.11 มอเตอร์เหนี่ยวนำาขนาด  22 kW, 400 V (44 A), 3 

เฟส  จงหาขนาดสายไฟ เดินในท่อโลหะในอากาศ

 วิธีทำา

  I
C
 ≥ 1.25 x I

n
 

   ≥ 1.25 x 44

   ≥ 55 A

 สาย  NYY 3/1C x 16  mm2  (56 A)   

 หาขนาดสายดิน

  I
L
 = 1.15 x I

n
 

   = 50.6 A

 สายดิน 6 mm2 

   สายวงจรมอเตอร์ 3 x 16 mm2 

   G-6 mm2

   φ 32  mm  (1 1/4″)

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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10.7 ชนิดของหลักดิน
 หลักดินอาจแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ

 1. หลักดินที่มีอยู่แล้ว (Existing Electrode)

 2. หลักดินที่ทำาขึ้น (Made Electrode)

 หลักดินที่มีอยู่แล้ว คือ หลักดินที่สถานประกอบการมีอยู่แล้วและทำาขึ้น 

เพื่อจุดประสงค์อย่างอื่น ซึ่งไม่ใช่เพื่อการต่อลงดิน หลักดินที่มีอยู่แล้วประกอบ

ด้วย

 - ท่อโลหะใต้ดิน

 - โครงโลหะของอาคาร

 - เสาเข็มหลัก

 - โครงสร้างโลหะใต้ดิน

 หลักดินที่ทำาขึ้น คือ หลักดินที่จัดหาและติดตั้งสำาหรับงานระบบการต่อ

ลงดินโดยเฉพาะ หลักดินประเภทนี้ประกอบด้วย

 - แท่งดิน (Ground Rods)

 - หลักดินที่หุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete Encased Electrode)

 - แผ่นฝัง (Buried Plate)

 - ระบบหลักดินแบบวงแหวน (Ring)

 - กริด (Grid)

 10.7.1 ระบบหลักดินแบบต่างๆ

 1. แท่งดิน (Ground Rod)

 แท่งดินเป็นหลักดินที่นิยมใช้กันมากที่สุด เพราะราคาถูกและติดตั้งง่าย 

ใช้ได้ดีกับดินที่มีชั้นหินอยู่ลึกเกิน 3 m แท่งดินที่ใช้ต้องมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่

น้อยกว่า 5/8 นิ้ว (16 mm) และความยาวไม่น้อยกว่า 2.4 m การเพิ่มเส้นผ่าน

ศูนย์กลางจะช่วยลดความต้านทานดินได้เพียงเล็กน้อย แต่จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรง 

ทางกลและทนต่อการสึกกร่อน แท่งดินที่ตอกลึกเพียงไม่กี่แท่งจะได้ผลดีกว่า   

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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แท่งดินสั้นหลายๆ แท่ง เนื่องจากความต้านทานจำาเพาะของดินจะลดลงที่ระดับ

ดินลึกๆ เพราะความชื้นมีมากกว่า ทองแดงเป็นโลหะที่ดีที่สุดสำาหรับใช้เป็น      

แท่งดิน เพราะมันทนต่อการสึกกร่อนได้ดี เพื่อให้ความแข็งแรงทางกลดีขึ้นและ

ราคาถูกลง อาจใช้เป็นเหล็กหุ้มทองแดง (Copper Clad or Copper Encased 

Steel) เป็นแท่งดินได้

 2. หลักดินที่หุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete Encased Electrode)

 คอนกรีตที่อยู่ต่ำากว่าระดับดินซึ่งมีความชื้นอยู่รอบๆจะเป็นวัตถุตัวกึ่งนำา

ไฟฟ้า (Semi Conducting Medium) และมีความต้านทานจำาเพาะประมาณ     

30 Ω.m ที่ 20 ำC ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำากว่าเกณฑ์เฉลี่ยของดินทั่วไป ดังนั้นตัวนำาไฟฟ้า

หรือแท่งโลหะที่ฝังอยู่ในฐานรากคอนกรีต (Concrete Foundation) ที่มีเหล็ก

เสริม (Reinforcing Bar) เป็นจำานวนมาก จึงสามารถใช้เป็นหลักดินได้เป็น           

อย่างดี เพียงแต่ต้องมีตัวต่อทางไฟฟ้า  (Connector)  เข้ากับเหล็กเสริมแล้ว

นำาออกมาด้วยสายดิน

 ระบบหลักดินชนิดนี้ จะใช้เหล็กเส้นที่ฝังลึกอยู่ในคอนกรีตไม่น้อยกว่า 2 

นิ้ว (50 mm) มีความยาวไม่น้อยกว่า 20 ฟุต (6 m) และมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่

เล็กกว่า 12.7 mm เป็นหลักดิน หรือถ้าใช้สายทองแดงเปลือย ต้องใช้สายขนาด

ไม่เล็กกว่า 25 mm2 และยาวไม่น้อยกว่า 20 ฟุต (6 m) เนื่องจากรอยต่อระหว่าง

พืน้ผวิของเหลก็เสน้กบัคอนกรตีตอ่กนัอยา่งด ีสว่นคอนกรตีกม็พีืน้ทีข่นาดใหญต่อ่

เข้ากับพื้นดิน และเหล็กเส้นนั้นก็เสมือนว่าต่อขนานกันด้วย ดังนั้นระบบหลักดิน

นี้จึงมีความต้านทานต่ำา จึงเป็นที่นิยมใช้กันมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 10.14

รูปที่ 10.14 การใช้สายตัวนำาหุ้มด้วยคอนกรีตเป็นระบบหลักดิน

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 3. แผ่นโลหะ (Buried Plate)

 หลักดินที่เป็นแผ่นตัวนำาใช้เมื่อไม่ต้องการขุดดินลงไปลึกๆ แผ่นตัวนำา    

ต้องเป็นชนิดกันการผุกร่อน มีพื้นผิวสัมผัสไม่น้อยกว่า 0.18 m2 ในกรณีที่เป็น

เหล็กอาบโลหะชนิดกันการผุกร่อนต้องหนาไม่น้อยกว่า 6 mm หากเป็นโลหะ

กันการผุกร่อนชนิดอื่นที่ไม่ใช่เหล็กต้องหนาไม่น้อยกว่า 1.5 mm 

 4. หลักดินแบบวงแหวน (Ring)

 หลักดินแบบนี้ จะใช้สายตัวนำาทองแดงเปลือยยาวไม่น้อยกว่า 20 ฟุต        

(6 m) ขนาดไม่เล็กกว่า 35 mm2 มาขดเป็นวงแหวน และฝังลึกใต้ดินไม่น้อยกว่า 

2.5 ฟุต (0.76 m) ดังแสดงในรูปที่ 10.15

รูปที่ 10.15 การใช้หลักดินแบบวงแหวนเป็นระบบหลักดิน

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 5. กริด (Grid)

 ระบบกริดสำาหรับการต่อลงดิน ส่วนมากใช้กับสถานีไฟฟ้าย่อย ระบบนี้จะ

ครอบคลุมทั่วสถานีไฟฟ้าย่อย และบางครั้งก็เลยรั้วออกไป ระบบกริดประกอบ

ด้วยตัวนำาไฟฟ้าฝังใต้ดินลึกประมาณ 0.5 ฟุต (0.15 m) และจัดเป็นรูปตาข่าย

สี่เหลี่ยม ช่วงห่างระหว่างตัวนำาจะขึ้นอยู่กับแรงดันที่ใช้ของสถานีไฟฟ้าย่อย  โดย

ทั่วไปประมาณ 10-12 ฟุต (3.0-3.7 m) จุดตัดของตัวนำาทุกแห่งจะต้องเชื่อมต่อ

เข้าด้วยกัน แล้วต่อเข้ากับอุปกรณ์ทั้งหมดบริเวณสถานี รวมถึงรั้วและโครงสร้าง

โลหะดว้ยผวิดนิในบรเิวณของสถานไีฟฟา้ยอ่ย นอกจากนีย้งัจะตอ้งใชห้นิกรวดโรย

ทั่วบริเวณ เพื่อลดอันตรายจากแรงดันช่วงก้าว (Step Voltage) ของคนที่ทำางาน

ในบริเวณสถานีไฟฟ้าย่อย ในกรณีเกิดการลัดวงจรลงดินอย่างรุนแรง

 10.7.2 การคำานวณความต้านทานดิน

 ถ้าดินมีความต้านทานจำาเพาะสม่ำาเสมอ (Uniform Resist ivity)                 

ค่าความต้านทานอาจคำานวณได้ตามหลักดินแบบต่างๆ ดังนี้

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)



คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า   205   

 1. หลักดินแบบแท่งดินตามแนวลึก (Deep Rod Earthing)

 ความตา้นทานดนิของแทง่ดนิทีฝ่งัตามแนวลกึในเนือ้ดนิทีม่คีวามสม่ำาเสมอ 

จะคำานวณได้จากสูตร

 R =            .......………………… (10.1)

 

 โดยที่

 R คือ  ความต้านทานดิน (Ω)

  l คือ  ความยาวของแท่งดิน (m)

 r คือ  รัศมีสมมูลของหลักดิน (m)

 ρ คือ  ความต้านทานเฉพาะของดิน (Ω-m)

 ln คือ  Natural Logarithm

ln - 14 l
r

ρ
2 ¶ l

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 ตัวอย่างที่ 10.12 แท่งดินมีรัศมี (r) 8 mm, ยาว  3 m, ρ = 100 Ω.m 

จงหาความต้านทานของดิน

 วิธีทำา

 l   = 3000  mm

 r  = 8   mm

  R =              = 33.5 Ω

 ถ้าเพิ่มรัศมีเป็น  2 เท่าคือ  16  mm

 

  R =              = 29.8 Ω

 

 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มรัศมีเป็น 2 เท่า ซึ่งจะเพิ่มน้ำาหนักเป็น 4 เท่า                

จะลดความต้านทานลงเพียง 

          =   11.0%

 ถ้าเพิ่มความยาวเป็น  6 m

  R =      = 18.6 Ω

 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มความยาวเป็น 2 เท่าซึ่งจะเพิ่มน้ำาหนักเป็น 2 เท่า 

สามารถลดความต้านทานลงได้

       = 44.5%

ln - 1
4 x 3000

8

100

2 ¶ x 3

ln - 1
4 x 3000

16

100

2 ¶ x 3

ln - 1
4 x 6000

8

100

2 ¶ x 6

x 10033.5 - 18.6
33.5

x 10033.5 - 29.8
33.5

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 ตัวอย่างที่ 10.13 แท่งดินรัศมี (r) 12 mm, มีความยาว 3 m และถือว่า

ดินมีความต้านทานจำาเพาะ 100 Ω.m สม่ำาเสมอ จงหาความต้านทานของดิน

 วิธีทำา

 l   = 3000  mm

 r  = 12  mm

 

  R =            =  31.1 Ω

 2. หลักดินแบบวงแหวน

 หลักดินแบบวงแหวน โดยปกติจะฝังอยู่ใต้ดินลึก 0.5 เมตร ดังแสดงใน    

รูปที่ 10.16

รูปที่ 10.16  แท่งดินตามแนวผิวดิน

ln - 1
4 x 3000

12

100

2 ¶ x 3

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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 เนื่องจากหลักดินชนิดนี้ได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศอย่างมาก ดังนั้น

เมื่อเราต้องการวัดความต้านทานดินของหลักดินแบบนี้ จะคิดเสมือนว่าหลักดิน

นี้ติดตั้งอยู่ที่ผิวดิน คือ ไม่คำานึงถึงระยะความลึกที่ฝังหลักดิน ซึ่งสามารถคำานวณ

ความต้านทานดินของระบบแบบนี้ได้จากสูตร

 R =        …………..…...…….(10.2) 

 

 ตัวอย่างที่ 6.14 แท่งดินรัศมี (r) 10 mm มีความยาว 20 m ฝังในผิว

ดินตามแนวระดับ และถือว่าดินมีความต้านทานจำาเพาะ 100 Ω.m สม่ำาเสมอ       

จงหาความต้านทานของดิน

 วิธีทำา

 l   = 20000  mm.

 r  = 10  mm.

  R =               =  11.6 Ωln - 1
2 x 2000

10

100

¶ x 20

ln - 14 l
r

ρ
2 ¶ l

บทที่ 10 การต่อลงดิน (Grounding)
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บทที่ 11

ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า

และการเดินสาย 

11.1 บทนำา
 ระบบไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้า นอกจากจะต้องออกแบบและเลือกอุปกรณ์

ตามหลักวิศวกรรมแล้ว การติดตั้งที่ถูกต้องมีส่วนทำาให้ระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้า

ทำางานได้อย่างมีประสิทธิภาพและให้ความปลอดภัยสูง การติดตั้งที่ถูกต้อง         

จะตอ้งทำาตามกฎขอ้บงัคบัตา่งๆ และตอ้งยดึหลกัวศิวกรรมทีด่ดีว้ย ซึง่รายละเอยีด

ที่สำาคัญจะได้สรุปในหัวข้อต่อไป

11.2 ข้อกำาหนดทั่วไปในการติดตั้งทางไฟฟ้า
 ข้อกำาหนดการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าเบื้องต้นมี 2 ประเภทคือ

 - การติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันต่ำา

 - การติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันสูง

 11.2.1 ข้อกำาหนดการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันต่ำา

 1) ข้อกำาหนดสำาหรับขนาดที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานระบบแรงต่ำา

 - ต้องมีความกว้างไม่น้อยกว่า 0.75 m และไม่น้อยกว่าขนาดความกว้าง

  ของบริภัณฑ์

 - ความลึกต้องเป็นไปตามที่กำาหนดในตาราง ที่ 11.1 

 -  ต้องมีที่ว่างพอเพียงสำาหรับการเปิดประตูตู้หรือฝาตู้ได้ อย่างน้อย 90 ำ

 - คอนกรีต อิฐ ผนังกระเบื้อง ให้ถือว่าเป็นส่วนที่ต่อลงดิน 

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.1 ความกว้างของที่ว่างเพื่อการปฏิบัติงาน

รูปที่ 11.2 ที่ว่างไม่เพียงพอให้ฝาเปิดได้ 90 ำ

ตารางที่ 11.1 ความลึก (Depth) ต่ำาสุดของที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานกับบริภัณฑ์ไฟฟ้าระบบแรงต่ำา

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.3 ความลึกของที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานในระบบแรงดันต่ำา

 กรณีที่ 1 ระหว่ างอุปกรณ์ ไฟฟ้ากับส่ วนที่ เป็นฉนวนกั้นอย่ างดี                        

0.90 m. เช่นไม้ ไม่ใช่ส่วนที่มีไฟฟ้า, เปิดโล่ง หรือ ต่อลงดิน

 กรณีที่ 2  ระหว่างอุปกรณ์ไฟฟ้ากับส่วนที่ต่อลงดิน โดยคอนกรีต         

1.10 m. อิฐ, ผนัง และ กระเบื้อง ถือว่าเป็นส่วนที่ต่อลงดิน

 กรณีที่ 3 ระหว่างอุปกรณ์ไฟฟ้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้า 1.20 m.

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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 2) ที่ว่างเหนือพื้นที่เพื่อปฏิบัติงานระบบแรงต่ำา (Headroom) 

 - มีความสูงไม่น้อยกว่า 2.00 m 

 -  ส่วนบนของแผงสวิตช์ห่างจากเพดานเป็นวัสดุไม่ติดไฟ

  ต้องมีที่ว่างไม่น้อยกว่า 0.6 m

 - ส่วนบนของแผงสวิตช์ห่างจากเพดานเป็นวัสดุติดได้

  ต้องมีที่ว่างไม่น้อยกว่า 0.9 m

 3) ทางเข้าที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานระบบแรงต่ำา

    - ต้องมีทางเข้าขนาดเพียงพอเพื่อปฏิบัติงาน กับ บริภัณฑ์ไฟฟ้าได้

    - มีทางเข้าอย่างน้อย 1 ทาง 

    - สำาหรับแผงสวิตช์และแผงควบคุมที่มีพิกัดกระแสตั้งแต่ 1,200 A  ขึ้นไป

  และกว้างเกิน 1.80 m ต้องมีทางเข้าทั้งสองข้างของแผงที่มีความกว้าง

  ไม่น้อยกว่า 0.60 m และความสูงไม่น้อยกว่า 2.00 m

 4) แสงสว่าง

 - ต้องมีแสงสว่างบริเวณที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานอย่างเพียงพอโดยทั่วไป

  ประมาณ 300 lx

รูปที่ 11.4 ทางเข้าออกเพื่อปฏิบัติงาน

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.5  เพื่อความปลอดภัยให้มีทางเข้าออกสองทาง

 11.2.2 ข้อกำาหนดการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันสูง

 1) ข้อกำาหนดสำาหรับขนาดที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานระบบแรงสูง

 - ติดตั้งในห้องมีความสูงไม่น้อยกว่า 2.00 m 

 - มีความกว้างไม่น้อยกว่า 0.90 m

 - ความลึกต้องเป็นไปตามที่กำาหนดในตารางที่ 11.2 

 -  ที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานต้องพอเพียงสำาหรับการเปิดประตูตู้ได้อย่างน้อย  

  90° 

 - คอนกรีต อิฐ ผนังกระเบื้อง ให้ถือว่าเป็นส่วนที่ต่อลงดิน

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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ตารางที่ 11.2 ความลึก (Depth) ต่ำาสุดของที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานกับบริภัณฑ์ไฟฟ้า ระบบแรงสูง

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.6  ความลึกของที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานในระบบแรงดันสูง

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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 3) ทางเข้าที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานระบบแรงสูง

       - ทางเข้าถึงที่ว่างเพื่อปฏิบัติงาน ต้องมีอย่างน้อย 1 ทาง

 - ความกว้างไม่น้อยกว่า  0.90 m

 - ความสูงไม่น้อยกว่า 2.00 m

รูปที่ 11.7  ทางเข้าออกเพื่อปฏิบัติงานไฟฟ้าแรงดันสูง

 ตัวอย่างที่ 11.1 จงหาขนาดห้องสำาหรับติดตั้งอุปกรณ์ต่อไปนี้

 - ตู้ไฟฟ้าแรงดันต่ำา 230/400 V 3 เฟส 4 สายขนาด L × W × H = 

3.0×0.8 × 2 .2 m. โดยที่ด้านหน้า และด้านหลังเป็นด้านที่ต้องเข้าไป

ปฏิบัติงาน ผนังเป็นอิฐ เพดานเป็นวัสดุติดไฟได้

 วิธีทำา 

  บริเวณด้านหน้าและด้านหลังเป็นบริเวณที่ต้องปฏิบัติงาน 

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 



คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า   217   

 ด้านบน

 ความกว้างต่ำาสุด   =  1.10 +0.80 + 1.10 =   3.00 m

 ความยาวต่ำาสุด =  0.60 + 3.00 + 0.60 =   4.20 m 

ด้านหน้า

 เพดานเป็นวัสดุติดไฟได้ ให้ใช้ระยะห่างส่วนบนบริภัณฑ์กับเพดานเป็น  

0.90 m

 ความสูงต่ำาสุด =   2.50 + 0.90 =   3.40 m 

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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 ตัวอย่างที่ 11.2 จงหาขนาดห้องสำาหรับติดตั้งอุปกรณ์ต่อไปนี้

 - ตู้ไฟฟ้าแรงดันสูง 24 kV 

  ขนาด L x W x H  = 1.50 x 1.50 x 2.20 m

 - หม้อแปลง DRY TYPE 24 kV (HV) มีเครื่องห่อหุ้ม

        ขนาด L x W x H  = 2.50 x 2.00 x 2.50 m

 - ตู้ไฟฟ้าแรงดันต่ำา 230/400  V 

         ขนาด L x W x H  = 3.00 x 1.00 x 2.00 m

 โดยที่ ด้านหน้า เป็นด้านที่ต้องไปปฏิบัติงาน ส่วนด้านหลังเป็นด้านที่      

ไม่ต้องเข้าไปปฏิบัติงาน เพดานไม่ติดไฟ

 วิธีทำา 

 -  บริเวณด้านหน้าเป็นบริเวณที่ต้องการที่ว่างเพื่อปฏิบัติงาน 

 -  สว่นดา้นหลงัเปน็ดา้นทีไ่มต่อ้งเขา้ไปปฏบิตังิาน จงึไมจ่ำาเปน็ตอ้งมทีีว่า่ง

  เพือ่ปฏบิตังิาน แตก่อ็าจมทีีส่ำาหรบัเปน็ทางเดนิ ซึง่จดัวา่เปน็ทางเขา้ออก 

  ของที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานได้

 - เพดานติดไม่ไฟ

  ความกว้างต่ำาสุด =  1.00 + 2.00 + 1.80 = 4.80 m

  ความยาวต่ำาสุด =  0.60 + 1.50 + 2.50 + 3.00 + 0.60  

    =  8.20 m 

  ความสูงต่ำาสุด =  2.50 + 0.60 = 3.10 m

 

 

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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11.3 ข้อกำาหนดท่ัวไปของการเดินสายของระบบไฟฟ้าที่มี         

แรงดันต่ำา
 11.3.1 การเดินสายไฟของระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันต่างกัน

 ไฟฟ้าแรงต่ำาทั้งระบบ กระแสสลับ (AC) และ กระแสตรง (DC) อนุญาต

ให้ติดตั้งสายไฟอยู่ภายในช่องร้อยสายหรือเครื่องห่อหุ้มเดียวกันได้ ถ้าฉนวนนั้น

มีความเหมาะสม 

     - เช่น ถ้าสาย A.C ระดับแรงดัน 750 V สาย D.C แม้จะใช้งาน 24 V แต่

  ฉนวนต้องทน 750 V ได้

 - สายไฟฟ้าในระบบแรงดันต่ำา (LV) และ แรงดันสูง (HV) ไม่อนุญาตให้

    ติดตั้งในช่องสายเดียวกัน ถ้าติดตั้งต้องมีสิ่งปิดกั้นแยก (Barrier)

  • แรงดันต่ำา ต่ำากว่า 1000 V

  • แรงดันสูง สูงกว่า 1000 V

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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 11.3.2 การติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินของระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันต่ำา

 1) ความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินต้องเป็นไปตามตารางที่ 11.3 

ความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินต้องเป็นไปตามตารางที่ 11.3

ตารางที่ 11.3 ความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใต้ดิน สำาหรับระบบแรงต่ำา

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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ผิวดิน

รูปที่ 11.9 ความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินในระบบแรงดันต่ำา

รูปที่ 11.10 ความลึกเมื่อแผ่นคอนกรีตวางอยู่เหนือสาย

ผิวดิน

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.11 การติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินบริเวณที่มีรถวิ่งผ่าน

รูปที่ 11.12 สายเคเบิลใต้ดินติดตั้งใต้อาคาร

 2)  สายเคเบิลใต้ดินติดตั้งใต้อาคาร

 - สายเคเบิลใต้ดินติดตั้งใต้อาคารต้องติดตั้งอยู่ในท่อร้อยสาย

 - ท่อร้อยสายต้องยาวเลยผนังด้านนอกของอาคารออกไป

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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 3) สายเคเบิลที่ฝังดินโดยตรง 

 -  สายเคเบิลที่ฝังดินโดยตรง ส่วนที่โผล่ขึ้นจากดินต้องมีการป้องกันด้วย

  เครื่องห่อหุ้มหรือท่อร้อยสายสูงจากระดับพื้นดิน ไม่น้อยกว่า 2.40 m

รูปที่ 11.13 สายเคเบิลที่ฝังดินโดยตรง

 

 11.3.3 การติดตั้งวัสดุและการจับยึด

 -   ท่อร้อยสาย รางเดินสาย รางเคเบิล เคเบิล กล่อง ตู้และเครื่องประกอบ

การเดินท่อต้องมีการจับยึดกับที่ให้มั่นคง

 - การเดินสายในท่อร้อยสาย ต้องติดตั้งกล่องหรือเครื่องประกอบ          

การเดินท่อ

 

รูปที่ 11.14  การจับยึดปลายของช่องเดินสาย

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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ตารางที่ 11.4 ระยะห่างสำาหรับการจับยึดสายไฟในแนวดิ่ง

 11.3.4 การป้องกันไม่ให้เกิดกระแสเหนี่ยวนำาในเครื่องห่อหุ้ม หรือ

ช่องเดินสายที่เป็นโลหะ

 - ช่องเดินสายที่เป็นโลหะต้องไม่ทำาให้ไม่เกิดความร้อน

 - การเดินสายในท่อร้อยสายต้องเดินให้ครบทั้งสายเส้นไฟ และ             

สายนิวทรัล

 - ต้องทำาการตัดร่องให้ถึงกันระหว่างรูแต่ละรูที่ร้อยสายแต่ละเส้น

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.15 การป้องกันไม่ให้เกิดกระแสเหนี่ยวนำา

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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 11.3.5 การกำาหนดสีของสายไฟหุ้มฉนวนระบบแรงต่ำา

 - สายไฟสีน้ำาตาลเฟส A, สายไฟสีดำา เฟส B และสายไฟสีเทา เฟส C

 - ตัวนำานิวทรัล ใช้สีฟ้า 

 - สายดินใช้สีเขียว หรือ สีเขียวแถบเหลือง

 - สายไฟฟ้าที่มีขนาดโตกว่า 16 mm2 ให้ทำาเครื่องหมายบอกแทน

รูปที่ 11.16 สีของสายไฟฟ้าหุ้มฉนวนระบบแรงดันต่ำา

 11.3.6 การติดตั้งสายเคเบิลในท่อร้อยสาย รางเคเบิล หรือช่อง

สำาหรับการเดินสาย (Electrical Shaft)

 - การเดินท่อระบบไฟฟ้าในช่องสำาหรับการเดินสาย ต้องไม่มีท่ออย่างอื่น

  เดินร่วมด้วย

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.18 แสดงการเปรียบเทียบการติดตั้งท่อในช่องสำาหรับการเดินสาย

 11.3.7 การป้องกันไม่ให้ไฟลุกลาม

   - การเดินท่อระบบไฟฟ้าที่ผ่านผนัง  ฉากกั้น  พื้นหรือ  เพดานต้องมี

  การป้องกันไม่ให้ไฟลุกลาม

 

รูปที่ 11.17 การติดตั้งท่อในช่องสำาหรับการเดินสาย

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.19 การป้องกันไฟลุกลามผ่านพื้น

รูปที่ 11.20 การป้องกันไฟลุกลามผ่านผนัง

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 



 230   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

 11.3.8 การติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินของระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันสูง

 - สายเคเบิลใต้ดินของระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันสูง ต้องฝังดินลึกไม่น้อยกว่า 

0.90 m ในทุกกรณี 

 - ถ้าเป็นสายฝังดินโดยตรงต้องมีแผ่นคอนกรีตหนาไม่น้อยกว่า 100 

mm ปิดทับอีกชั้นหนึ่งเหนือสายเคเบิลระหว่าง 0.30 ถึง 0.45 m 

แผ่นคอนกรีตต้องกว้างพอที่จะปิดคลุมออกไปจากแนวสายทั้งสองข้าง     

อย่างน้อยข้างละ 0.15 m

รูปที่ 11.21  การติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินของระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันสูง

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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 3)  สำาหรับระบบแรงสูง 

 - ในกรณีที่ติดตั้ง สายยึดโยง (Guy Wire) จะต้องติดตั้ง ลูกถ้วยสายยึด

โยง (Guy Straln Insulator) ในสายยึดโยงลูกถ้วยสายยึดโยงนี้ต้องอยู่

สูงจากพื้นไม่น้อยกว่า 2.40 m 

   - ลวดผูกสายที่ใช้งาน ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 10 mm2

รูปที่ 11.25  การใช้สายยึดโยงและลูกถ้วยสายยึดโยง

 11.3.10 ข้อกำาหนดสำาหรับแผงสวิตช์ (Switchboard) และแผงย่อย 

(Panelboard) 

  11.3.10.1 แผงสวิตช์ (Switchboard)

  1) สถานที่ในการติดตั้ง

  -  สถานที่ที่มีไฟฟ้าเปิดโล่ง ต้องติดตั้งในที่แห้งเข้าถึงได้ และควบคุม

โดยเจ้าหน้าที่ 

  -  สถานท่ีเปียกหรือนอกอาคาร ต้องมีเคร่ืองห่อหุ้มท่ีทนสภาพอากาศได้ 

  -  สถานที่ที่มีวัตถุติดไฟได้  ต้องติดตั้งในตำาแหน่งที่ไม่ทำาให้เกิดเพลิง

ไหม้ต่อวัตถุติดไฟข้างเคียง

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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  2) ระยะห่างส่วนบนของแผงสวิตช์กับเพดาน

  - ระยะห่างส่วนบนของแผงสวิตช์กับเพดานที่ไม่ติดไฟได้ต้องอยู่ห่าง

จากไม่น้อยกว่า 0.60 m 

  - ระยะห่างส่วนบนของแผงสวิตช์กับเพดานที่ติดไฟได้ต้องอยู่ห่างจาก

ไม่น้อยกว่า 0.90 m 

รูปที่ 11.26  แผงสวิตช์ (Switchboard)

 3) สำาหรับไฟฟ้ากระแสสลับ

  - โครงของแผงสวิตช์ และบริภัณฑ์ไฟฟ้าต้องต่อลงดิน

  - เครื่องมือวัด รีเลย์ มิเตอร์ หรือหม้อแปลงเครื่องวัดซึ่งติดตั้ง             

ในแผงสวิตช์ ต้องมีการต่อลงดิน

  11.3.10.2 แผงย่อย (Panelboard)

  - การติดตั้งแผงย่อยในสถานที่เปียกหรือชื้น  ต้องมีพื้นรองรับไม่    

น้อยกว่า 5 mm

  - แผงย่อยที่ประกอบด้วยสวิตช์ธรรมดา ขนาดไม่เกิน 30 A หลาย   

ตัวต้องมีเครื่องป้องกันกระแสเกินที่มี พิกัดไม่เกิน 200 A 

  - เครื่องป้องกันกระแสเกินในแต่ละแผงย่อย ต้องไม่เกิน 42 ขั้ว          

ไม่รวมขั้วที่เป็นประธาน

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.27 โครงสร้างของแผงจ่ายไฟ

  11.3.10.3 ข้อกำาหนดโครงสร้าง

  - ใบมีดที่เปิดโล่งของสวิตช์ใบมีด ต้องไม่มีไฟเมื่ออยู่ในตำาแหน่งปลด

   - แผงสวิตช์ต้องมีระยะห่างระหว่าง บัสบาร์กับด้านล่างของตู้สำาหรับ

ระบบแรงต่ำาไม่น้อยกว่า 200 mm สำาหรับบัสบาร์หุ้มฉนวน และ 

250 mm สำาหรับบัสบาร์เปลือย

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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ตารางที่ 11.7 ระยะห่างต่ำาสุดระหว่างส่วนที่มีไฟฟ้าเปลือยกับส่วนที่มีไฟฟ้าเปลือย และ

ระหว่างส่วนที่มีไฟฟ้าเปลือยกับดินเป็น (mm) 

หมายเหตุ สำาหรับระบบแรงสูง 12 kV, 24 kV และ 33 kV ให้อ้างอิงตาม IEC 60071-2

 11.3.11 ข้อกำาหนดเพิ่มเติมสำาหรับแผงสวิตช์แรงสูง

  - ตัวนำาและบัสบาร์ในแผงสวิตช์ต้องติดตั้งอย่างมั่นคง

  - ปลอดภัยจากความเสียหายทางกายภาพ 

  - บัสบาร์แต่ละเฟส ต้องมีการทำาเครื่องหมายแสดงเฟส ให้ใช้            

       สีแดง     เหลือง     น้ำาเงิน 

   สำาหรับเฟส      อาร์       วาย        บี               ตามลำาดับ

                                 R         Y         B 

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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  - การจัดเฟสของบัสบาร์ในแผงสวิตช์ เมื่อมองจากด้านหน้าให้อยู่ใน

ลักษณะ 

            เฟส    อาร์ (R)     วาย (Y)     บี (B) 

             เรียงจาก ด้านหน้าไปด้านหลังแผง 

       จาก       ด้านบนลงด้านล่าง

          หรือจาก       ด้านซ้ายมือไปขวามือ

รูปที่ 11.28 การทำาเครื่องหมายแสดงเฟส

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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รูปที่ 11.29  การทำาเครื่องหมายแสดงเฟสที่บัสบาร์

  - ต้องจัดให้มี บัสต่อลงดิน (Grounded Bus) ทำาด้วยทองแดง              

มีขนาดไม่เล็กกว่า 95 mm2(12 kV), 50 mm2(24 kV) และ              

35 mm2(33 kV)

  -  ตัวนำาสำาหรับต่อลงดินของกับดักเสิร์จ (Surge Protection) ต้องทน

แรงดันไม่น้อยกว่า 750 V

  - หากสวิตช์ต่อลงดิน (Earthing Switch) ติดตั้งทางด้านไฟเข้าของ

สวิตช์ (Load Break Switch) จะต้องมีที่ใส่กุญแจซึ่งสามารถล็อค

สวิตช์ต่อลงดินได้ ทั้งตำาแหน่ง เปิดและปิด และต้องมีป้ายเตือน 

“ก่อนสับสวิตช์ต้องแจ้งการไฟฟ้าฯ” ให้เห็นอย่างชัดเจน 

บทที่ 11 ข้อกำาหนดทั่วไปสำาหรับการติดตั้งทางไฟฟ้า และการเดินสาย 
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ภาคผนวก A
จำานวนสายไฟฟ้าในท่อร้อยสาย

หลักการและข้อกำาหนด
     - ตามมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของ วสท. บทที่ 5 ที่ 5.1.10

  จำานวนสายไฟฟ้าสูงสุดในท่อร้อยสาย มีตาม ตารางที่ 5 - 3

 - หาขนาดท่อ และความจุ

 - หาขนาดสายไฟฟ้า แบบต่างๆ

 - ค่าในตารางสำาหรับ ขนาดสายเท่ากัน

ตารางที่ 5-3

 พื้นที่หน้าตัดสูงสุดรวมของสายไฟทุกเส้นคิดเป็นร้อยละเทียบกับพื้นที่หน้า

ตัดของท่อ

ภาคผนวก A
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ตารางที่ 1

ขนาดพื้นที่หน้าตัดของท่อร้อยสาย
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ตารางที่ 2

ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง และ พื้นที่หน้าตัดของสายไฟฟ้าแรงดันต่ำา

สาย IEC 10 2/C, สาย IEC 10 4/C, สาย VCT 2/C, สาย VCT 4/C

ภาคผนวก A
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ตารางที่ 3

ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง และ พื้นที่หน้าตัดของสายไฟฟ้าแรงดันต่ำา

สาย IEC 01, สาย NYY 1/C, สาย NYY 2/C, สาย NYY 4/C

ภาคผนวก A
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ตารางที่ 4

ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง และ พื้นที่หน้าตัดของสายไฟฟ้าแรงดันต่ำา

สาย XLPE 1/C, สาย XLPE 2/C, สาย XLPE 4/C

ภาคผนวก A
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 ตัวอย่างที่ A.1          

 สาย XLPE ขนาด 1 x 95 mm2 ถ้าเดินในท่อร้อยสายขนาด 65 mm        

จะได้มากที่สุดกี่เส้น 

 วิธีทำา

  จากตารางขนาดสาย  XLPE  ขนาด 95  mm2 

  มีพื้นที่หน้าตัด    =  241  mm2 

  และจากตารางขนาดพื้นที่หน้าตัดของสายได้ว่า 40 % 

    ของพื้นที่หน้าตัดของท่อขนาด 65 mm =  1327 mm2 

             ได้จำานวนสายมากที่สุดคือ 1327/241 =  5.51  เส้น 

  จำานวนสายมากที่สุดคือ 5 เส้น

 ตัวอย่างที่ A.2

 ต้องการร้อยสายไฟฟ้า NYY 1 x 240 mm2 จำานวน 3 เส้น ในท่อร้อยสาย 

จะต้องใช้ท่อร้อยสาย ขนาดเท่าใด 

 วิธีทำา 

  จากตาราง ขนาดสาย  NYY 

  สาย 240 mm2  มีพื้นที่หน้าตัด           =  779  mm2 

  ดังนั้นพื้นที่หน้าตัดรวม                   =  3 x 779 mm2

                                                    =  2337 mm2

 จากตาราง ขนาดพื้นที่หน้าตัดของท่อร้อยสาย

 ท่อ 80 mm, (3")      40% ของพื้นที่หน้าตัด =  2011  mm2

 ท่อ 90 mm, (3 1/2")  40% ของพื้นที่หน้าตัด =  2545  mm2

 ดังนั้นเลือกใช้ท่อขนาด 90 mm (3 1/2")

ภาคผนวก A
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ตารางที่ A-1

จำานวนสายสูงสุดของสายไฟฟ้า (IEC 01) ในท่อร้อยสาย

ภาคผนวก A
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ตารางที่ A-2

จำานวนสายสูงสุดของสายไฟฟ้า (NYY) ในท่อร้อยสาย

ภาคผนวก A
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ภาคผนวก A

ตารางที่ A-3

จำานวนสายสูงสุดของสายไฟฟ้า (XLPE) ในท่อร้อยสาย
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ภาคผนวก B
จำานวนสายไฟฟ้าใน รางเดินสาย Wireways

 หลักการและข้อกำาหนด
 - จำานวนสายไฟฟ้าสูงสุดในรางเดินสาย (Wireways) ข้อ 5.12 ต้องไม่

เกิน 20% พื้นที่หน้าตัดของรางเดินสาย (Wireways)

 - ถ้าสายตัวนำากระแสไม่เกิน 30 เส้น ยอมให้คิด พิกัดกระแส ตามตาราง

ในท่อไม่เกิน 3 เส้น

  • สาย PVC ตารางที่ 5 - 20 ตัวนำากระแส 3 

  • สาย XLPE สายทนไฟ ตารางที่ 5 - 27 ตัวนำากระแส 3

 สายไฟฟ้าในรางเดินสาย (Wireways)

 • สถานที่ใช้งาน

 - อนุญาตให้ใช้ในที่เปิดโล่ง ซึ่งเข้าถึงได้เพื่อการตรวจสอบและบำารุงรักษา 

ตลอดความยาว

 - ห้ามใช้ในฝ้าเพดาน

 - สายแกนเดีย่วของวงจรเดยีวกนัรวมทัง้ สายดนิตอ้งวางเปน็กลุม่เดยีวกนั

แล้วมัดรวมเข้าด้วยกัน

ภาคผนวก B
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 ห้ามติดตั้ง หรือใช้รางเดินสายในกรณีต่อไปนี้

 1) ต่อรางเดินสาย ตรงจุดที่ผ่านผนังหรือพื้น

 2) เป็นตัวนำาสำาหรับต่อลงดิน

 3) ขนาดเกิน 150 x 300 mm

 

ตัวอย่างที่ B.1     

 รางเดินสายขนาด 100 x 100 mm สามารถบรรจุ สายไฟฟ้า 

 IEC 01 ขนาด 25 mm2 ได้กี่เส้น 

 วิธีทำา      

 สายไฟฟ้า IEC 01  ขนาด  25 mm2

 จากตาราง มีพื้นที่หน้าตัดขวาง  = 73.8 mm2 

 รางเดินสายขนาด 100 x 100 mm

 มีพื้นที่หน้าตัดขวาง          = 100 x 100  

      =   10,000 mm2

 จำานวนสายไฟฟ้า        =    0.2 x 10000 / 73.8 

              = 27.1 

 สามารถบรรจุได้ 27 เส้น ตาราง B-1 

ภาคผนวก B
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ตัวอย่างที่ B.2

 สายป้อย 3 ph, 4 w 230/400 V ใช้สาย XLPE 7 (4x50 mm2) จะต้อง

ใช้รางเดินสาย (Wireways) ขนาดเท่าใดและพิกัดกระแสเป็นเท่าใด

 วิธีทำา

 สาย XLPE, 50 mm2 จำานวน 7 x 4 = 28 เส้น

 จาก ตาราง B - 3 ใช้รางเดินสาย (Wireways) ขนาด 100 x 250 mm

 พิกัดกระแส สาย XLPE ตารางที่ 5 - 27

 4 x 50 mm2  I = 159 A

ภาคผนวก B
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ภาคผนวก B - 1

จำานวนสูงสุดของสาย IEC 01 ในรางเดินสาย (Wireways)

ภาคผนวก B
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ภาคผนวก B - 2

จำานวนสูงสุดของสาย NYY ในรางเดินสาย (Wireways)

ภาคผนวก B
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ภาคผนวก B - 3

จำานวนสูงสุดของสาย XLPE ในรางเดินสาย (Wireways)

ภาคผนวก B
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ภาคผนวก C
ขนาดสายดิน

หลักการและข้อกำาหนด
 ขนาดสายดิน มี 2 แบบคือ

 1.  สายต่อลงดินของระบบไฟฟ้า

  ตารางที่ 4.1  ของบทที่ 4

 2.  สายดินบริภัณฑ์ไฟฟ้า

  ตางรางที่ 4.2  ของบทที่4

ตัวอย่างที่ C.1

 ตัวอย่าง สถานประกอบการแห่งหนึ่ง ใช้ไฟฟ้ามิเตอร์ 400 A 3 เฟส 4 สาย        

ใช้สายไฟ NYY ขนาด 2 (4 x 150 mm2) ในท่อขนาดกลาง (IMC) 2 x 80 mm 

(3″) สายต่อหลักดินจะใช้ขนาดเท่าใด

 วิธีทำา

 - สายเฟสใช้ขนาด  2 x 150  = 300 mm2

 - จากตารางที่ 10.1 สายประธานขนาด 185-300 mm2

 - ใช้สายต่อหลักดินขนาด 50 mm2

ภาคผนวก C
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ตัวอย่างที่ C.2

 สายป้อนที่ CB 320A สายดินบริภัณฑ์ไฟฟ้า ขนาดเท่าใด

 วิธีทำา

  จากตารางที่ 4-2 

  CB 200A  สายดิน 16 mm2

  CB 400A  สายดิน 25 mm2

  CB 320A  ใช้สายดิน 25 mm2

ตารางที่ C-1

ขนาดต่ำาสุดของสายต่อหลักดินของระบบไฟฟ้า

หมายเหตุ แนะนำาให้ติดตั้งในท่อโลหะหนา ท่อโลหะหนาปานกลาง ท่อโลหะบาง หรือท่อโลหะ

ภาคผนวก C
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ตารางที่ C-2

ขนาดต่ำาสุดของสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า

 หมายเหตุ* หากความยาวของวงจรย่อยเกิน 30 เมตร ให้พิจารณาขนาดสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า โดยคำานึงถึง

ค่า earth fault loop impedance ของวงจร  

ภาคผนวก C
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ภาคผนวก D
ขนาดสายไฟและท่อตามขนาดของเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้า

ระบบจ่ายไฟฟ้า 240/416 V ของ ก.ฟ.น.

หลักการและข้อกำาหนด
 - ขนาดสายไฟฟ้า ให้คิดมากกว่า ขนาดกระแส AT ของ CB

 - สายต่อหลักดิน ใช้ตาม ตารางที่ 4-1

ตัวอย่างที่ D.1   

 มิเตอร์ 15 (45 A), 220 V 1 ph ให้หาขนาดสาย IEC 01 เดินร้อยท่อใน

อากาศ     

 วิธีทำา 

 จากตารางใช้ CB  50 A

        I
c
 > 50 A

  ตารางที่ 5-20 2 x 16 mm² (66 A)

 สายต่อหลักดิน ใช้ตารางที่ 4-1

 สาย 2 x 16 mm2, สายต่อหลักดิืน 10 mm2

 ขนาดท่อ 20 mm                                                      

ภาคผนวก D
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ตัวอย่างที่ D.2

 มิเตอร์ 200A, 220/380 V 3ph, 4w ให้หาขนาดสาย NVYY แกนเดียว

ร้อยท่อฝังดิน

 วิธีทำา

 จากตารางใช้ CB   250 A

   I
C
 > 250 A

 

 ตารางที่ 5-23 4 x 150 mm² (266 A)

 สายต่อหลักดิน ใช้ตารางที่ 4-1

 สาย 4 x 150 mm2, สายต่อหลักดิน 35 mm2

 ขนาดท่อ 90 mm                                                     

ภาคผนวก D
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ตาราง D.1

ขนาดสายไฟฟ้าตามขนาดเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้า

สาย IEC 01

ภาคผนวก D
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ตาราง D.2

ขนาดสายไฟฟ้าตามขนาดเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้า

สาย NYY

ภาคผนวก D
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ตาราง D.3

ขนาดสายไฟฟ้าตามขนาดของเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้า

สาย XLPE

ภาคผนวก D
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ภาคผนวก E

ขนาดสายไฟฟ้าตามขนาด CB ในท่อร้อยสาย

หลักการและข้อกำาหนด
 - พิกัดกระแสของสายไฟฟ้า ต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า AT ของ CB 

 - พิกัดกระแสของสายไฟฟ้าในท่อร้อยสายการติดตั้งกลุ่มที่ 2, 5

  สาย PVC  ตารางที่ 5 - 20,   ตารางที่ 5 - 23

  สาย XLPE  ตารางที่ 5 - 27,   ตารางที่ 5 - 29

 - ร้อยท่อฝังดิน ตัวคูณปรับค่า  ตารางที่ 5 - 46

 - สายดิน ใช้ ตารางที่ 4 - 2

 - ขนาดสาย Neutral ต้องทำาตาม ข้อ 3.2.4

ขนาดตัวนำา Neutral ของสายป้อนในตาราง

 CB  16-200 A จะให้ใช้ Full Neutral

 CB 250-400 A  จะให้ใช้ Full Neutral และ Half Neutral

 CB 500-1000 A จะให้ใช้ Half Neutral

 - การที่ผู้เขียนทำาตาราง Half Neutral ให้นั้น เพราะต้องการประหยัด 

เนื่องจากวงจรจริงขนาดใหญ่นั้น จะต้องออกแบบให้ Balanced      

กระแสที่ไหลใน Neutral จะน้อยมาก ทำาให้สามารถใช้ Neutral ขนาด

เล็กลงได้ และมาตรฐานก็อนุญาตให้ใช้ได้ แต่ถ้าผู้ใช้งานอยากใช้แบบ             

Full Neutral คือขนาดสาย Neutral เท่ากับสาย Phase ก็สามารถทำาได้

เลยและขนาดท่อร้อยสายยังใช้ขนาดเท่าเดิม เพราะได้เผื่อไว้แล้ว

ภาคผนวก E
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 ตัวอย่างที่ E.1

 วงจรย่อย 1 เฟส 230 V, 20 A, 32 A, 40 A, 50 A ใช้กับวงจรปกติ        

และวงจรไฟฟ้าช่วยชีวิต จะต้องใช้สายและท่อ ขนาดเท่าใด การติดตั้งกลุ่มที่ 2 

 วิธีทำา

 วรจรปกติใช้สาย IEC 01 (THW) ตารางที่ 5 - 20

 CB 20 A 2 x 2.5, G-2.5 mm2 (21 A) φ 15 mm

 CB 32 A 2 x 6, G-4 mm2  (36 A) φ 15 mm

 CB 40 A 2 x 10, G-6 mm2  (50 A) φ 20 mm

 CB 50 A 2 x 10, G-6 mm2  (50 A) φ 20 mm

 วงจรไฟฟ้าช่วยชีวิต ใช้สายทนไฟตารางที่ 5 - 27

 CB 20 A 2 x 2.5, G-2.5 mm2 (28 A) φ 20 mm

 CB 32 A 2 x 4, G-4 mm2  (38 A) φ 25 mm

 CB 40 A 2 x 6, G-4 mm2  (49 A) φ 25 mm

 CB 50 A 2 x 10, G-6 mm2  (63 A) φ 25 mm

ภาคผนวก E



 266   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

 ตัวอย่างที่ E.2

 วงจรสายป้อน 1 เฟส 230 V จ่ายไฟให้โหลดของ 80 A, 230 V ถ้าใช้สาย 

IEC 01 และ XLPE จะต้องใช้สายและท่อขนาดเท่าใด การติดตั้งกลุ่มที่ 2

 วิธีทำา

  I     = 80 A

  ใช้  CB 100 A

   CB 100 A

  ตารางที่ 4-2  G-10 mm2

 สาย IEC 01

  ตารางที่ 5 - 20 ตัวนำากระแส 2

  ใช้สาย 2 x 35 mm2, G-10 mm2 (109 A)

  ขนาดท่อ 32 mm

 สาย XLPE

  ตารางที่ 5 - 27 ตัวนำากระแส 2 

  ใช้สาย 2 x 25 mm2, G-10 mm2 (108 A)

  ขนาดท่อ 32 mm

ภาคผนวก E
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 ตัวอย่างที่ E.3

 CB 200 A, 3 ph, 4 w 230 / 400 V ให้หาขนาดสาย IEC 01 และ ขนาด

ท่อการติดตั้งกลุ่มที่ 2

 วิธีทำา

  I
c
    > 200 A

  ตารางที่ 5 - 20 สาย IEC 01, 4 x 120 mm2 (208 A)

  สายดิน ใช้ตารางที่ 4-2

  CB 200 A, G-16 mm2

  4 x 120, G-16 mm2

  ขนาดท่อ 65 mm ตาราง E-3

   

 ตัวอย่างที่ E.4

 CB 500 A, 3 ph, 4 w 230 / 400 V ร้อยท่อฝังดิน ท่อวางชิดกันให้หา

ขนาดสาย XLPE และท่อใช้ 2 ควบ

 วิธีทำา

 CB 500 A ตารางที่ 4-2 สายดิน G-35 mm2

 2 ท่อวางชิดกันตัวคูณปรับค่า ตารางที่ 5 - 46, Cg = 0.85

 I
c
  =  500 / (2 x 0.85) = 294 A

 ตารางที่ 5-29 สาย 150 mm2 (312 A)

 2 (3 x 150, 1 x 95, G-35 mm2)

 ขนาดท่อ 80 mm ตาราง E - 13

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 1

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย PVC แกนเดียว ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก E



คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า   269   

ตาราง E - 2

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย IEC 01 ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 3

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย NYY แกนเดียว ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 4

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย NYY แกนเดียว ร้อยท่อฝังดิน การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 5

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย NYY แกนเดียว ร้อยท่อฝังดิน การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 6

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย PVC หลายแกน ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 7

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย PVC หลายแกน ร้อยท่อในอากาศ การติดต้ังกลุ่มท่ี 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 8

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย PVC หลายแกน ร้อยท่อฝังดิน การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 9

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย PVC หลายแกน ร้อยท่อฝังดิน การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 10

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย XKPE แกนเดียว ร้อยท่อในอากาศ การติดต้ังกลุ่มท่ี 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 11

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย XLPE แกนเดียว ร้อยท่อในอากาศ การติดต้ังกลุ่มท่ี 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 12

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย XLPE แกนเดียว ร้อยท่อฝังดิน การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 13

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย XLPE แกนเดียว ร้อยท่อฝังดิน การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 14

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย XLPE หลายแกน ร้อยท่อในอากาศ การติดต้ังกลุ่มท่ี 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 15

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย XLPE หลายแกน ร้อยท่อในอากาศ การติดต้ังกลุ่มท่ี 2

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 16

วงจร 1 เฟส, 2 สาย สาย XLPE หลายแกน ร้อยท่อฝังดิน การติดต้ังกลุ่มท่ี 5

ภาคผนวก E
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ตาราง E - 17

วงจร 3 เฟส, 4 สาย สาย XLPE หลายแกน ร้อยท่อฝังดิน การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก E
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ภาคผนวก F

ขนาดสายไฟตามขนาด CB บนรางเคเบิล Cable Trays

หลักการและข้อกำาหนด
 - พิกัดกระแสของสายไฟฟ้า ต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า AT ของ CB 

 - พิกัดกระแสของสายไฟฟ้าบนรางเคเบิล  Cable Trays การติดตั้ง      

กลุ่มที่ 7

   สาย PVC ตารางที่ 5 - 30

   สาย XLPE ตารางที่ 5 - 32

 - ตัวคูณปรับค่า ตารางที่ 5 - 40

 - ขนาด Tray  W ≥ 1.25 ∑ D

 - การที่ผู้เขียนทำาตาราง Half Neutral ให้นั้น เพราะต้องการประหยัด 

เนื่องจากวงจรจริงขนาดใหญ่นั้น จะต้องออกแบบให้ Balanced      

กระแสที่ไหลใน Neutral จะน้อยมาก ทำาให้สามารถใช้ Neutral ขนาด

เล็กลงได้ และมาตรฐานก็อนุญาตให้ใช้ได้ แต่ถ้าผู้ใช้งานอยากใช้แบบ             

Full Neutral คือขนาดสาย Neutral เท่ากับสาย Phase ก็สามารถทำาได้

เลย และขนาดรางเคเบิลยังใช้ขนาดเท่าเดิมได้ เพราะได้เผื่อไว้แล้ว

ภาคผนวก F
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 ตัวอย่างที่ F.1

 สายป้อน, 3 ph, 4 w 230 / 400 V CB 500 A ใช้ XLPE แกนเดียวเดิน

บนรางเคเบิล Cable Trays แบบระบายอากาศ ให้หาขนาดสาย

 วิธีทำา

 CB 500 A ตารางท่ี 4 - 2 สายดิน G - 35 mm2

 การติดตั้งแลุ่มที่ 7 ตารางที่ 5 - 32

 สาย XLPE, 240 mm2   I = 577 A

 3 x 240, 1 x 120 mm2 G - 35 mm2  ตาราง F - 4

 

 ตัวอย่างที่ F.2

 สายป้อน, 3 ph, 4 w 230 / 400 V CB 1000 A ใช้ XLPE แกนเดียว  

เดินบนรางเคเบิล Cable Trays แบบบันได ให้หาขนาดสายและขนาด Tray         

ใช้ควบ 2

 วิธีทำา

 CB 1000 A ตารางที่ 4 - 2 สายดิน G - 70 mm2

 การติดตั้งกลุ่มที่ 7 ตารางที่ 5 - 32

 ควบ 2 Cable Trays แบบบันได   ตารางที่ 5 - 40 C
g
  =  0.97

  I
c
 = 1000 / (2 x 0.97) = 516 A

  2 (3 x 240, 1 x 120 mm2 G - 70 mm2)  577 A

  ขนาด Tray W ≥  1.25 ∑ D

    =  1.25 x 2 (3 x 26.5 + 19.5 + 15.5)

    =  286 mm

    =  300 mm     ตาราง F - 5

 

ภาคผนวก F
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 ตัวอย่างที่ F.3

 สายป้อน, 3 ph, 4 w 230 / 400 V CB 500 A ใช้ NYY แกนเดียวเดิน

บนรางเคเบิล Cable Trays แบบล่างทึบไม่มีฝาปิด ให้หาขนาดสาย ใช้ควบ 2 

และ 3 ชุด

 วิธีทำา

 CB 500 A ตารางท่ี 4 - 2 สายดิน G - 35 mm2

 การติดตั้งกลุ่มที่ 7  NYY แกนเดียว

 ควบ 2 รางเคเบิล Cable Trays แบบล่างทึบไม่มีฝาปิด

 ตารางที่ 5 - 41       C
g
  = 0.84

  I
c
  =  500 / (2 x 0.84)    =  298 A

 ตารางที่ 5 - 31

  2 (3 x 150, 1 x 95 mm2 G - 35 mm2) 304 A

 

 ควบ 3 รางเคเบิล Cable Trays แบบล่างทึบไม่มีฝาปิด

 ตารางที่ 5 - 41       C
g
  = 0.78

  I
c
  =  500 / (3 x 0.78)    =  214 A

 ตารางที่ 5 - 31

  3 (3 x 95, 1 x 50 mm2 G - 35 mm2) 227 A ตาราง F - 3

ภาคผนวก F
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ตาราง F - 1

ขนาดสาย NYY แกนเดียว ตาม CB บนรางเคเบิลระบายอากาศ

ภาคผนวก F



 290   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

ตาราง F - 2

ขนาดสาย NYY แกนเดียว ตาม CB บนรางเคเบิลบันได

ภาคผนวก F
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ตาราง F - 3

ขนาดสาย NYY แกนเดียว ตาม CB บนรางเคเบิลล่างทึบไม่มีฝาปิด

ภาคผนวก F
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ตาราง F - 4

ขนาดสาย XLPE แกนเดียว ตาม CB บนรางเคเบิลระบายอากาศ

ภาคผนวก F
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ตาราง F - 5

ขนาดสาย XLPE แกนเดียว ตาม CB บนรางเคเบิลบันได

ภาคผนวก F
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ตาราง F - 6

ขนาดสาย XLPE แกนเดียว ตาม CB บนรางเคเบิลล่างทึบไม่มีฝาปิด

ภาคผนวก F
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ภาคผนวก G
สายเมนหม้อแปลง LV 230 / 400 V, 240 / 416 V

หลักการและข้อกำาหนด
 - สายเมนทางด้าน LV ของหม้อแปลง เป็นสายประธานที่สำาคัญที่สุด     

และใหญ่ที่สุด เนื่องจากกระแสสูงมากการเดินสายเมนหม้อแปลง         

จึงนิยมทำาใน

    1) รางเคเบิล การติดตั้งกลุ่มที่ 7 

    2) ท่อร้อยสาย การติดตั้งกลุ่มที่ 2, 5

 - ตาม ข้อ 6.4.3 การป้องกันกระแสเกินหม้อแปลงที่มี % U ไม่เกิน 6% 

ขนาดปรับตั้งของ CB ต้องไม่เกิน 125% กระแสพิกัดหม้อแปลงตาม

ข้อ 9.1.10 ตัวนำาประธานแรงต่ำาของหม้อแปลงตัวนำาประธานแรงต่ำาของ

หม้อแปลง ต้องมีขนาดกระแสไม่น้อยกว่าเครื่องป้องกันกระแสเกิน

 - ขนาดสายเมนในทีน่ีใ้หค้ดิไมน่อ้ยกวา่ 125% ของกระแสพกิดัหมอ้แปลง

 - ขนาดสาย Neutral ให้ทำาตาม ข้อ 3.4

 - สำาหรับตารางขนาดสาย Neutral ให้คิดไม่น้อยกว่า 50% ของสาย 

Phase แต่ถ้าผู้ใช้งานอยากใช้แบบ Full Neutral คือขนาดสาย Neutral 

เท่ากับ สาย Phase ก็สามารถทำาได้เลย ขนาดรางเคเบิล ท่อร้อยสาย

ยังใช้ขนาดเท่าเดิม เพราะได้เผื่อไว้แล้ว

 - ขนาด Tray  W ≥ 1.25 ∑ D 

ภาคผนวก G
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 ตัวอย่างที่ G.1

 สายเมนแรงต่ำาจากหม้อแปลงเดินบนรางเคเบิลแบบระบายอากาศ

 หม้อแปลง 1000 kVA, 22 kV / 230 - 400 VAmbient

 Temperature 40 ำC

 ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6 / 1 kV

 ใช้สายควบ 4 ชุดวางชิดกันในแนวนอน

 วิธีทำา

 หม้อแปลง 1000 kVA, 230 / 400 V

  I
n
 = (1000 x 1000) / (1.732 x 400)

   = 1443 A

 ขนาดสายหม้อแปลงคิด 125 % กระแสพิกัด

  I
b
 = 1.25 x 1443

   = 1804 A

 การติดตั้งรางเคเบิลระบายอากาศ

 ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6 / 1 kV  ควบ 4 ชุด

 เลือกลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 7 

 เดินบนรางเคเบิลวางชิดกันในแนวนอน

 

 หา ตัวคูณปรับค่า

 Ambient Temperature 40 ำC  ตารางที่ 5 - 43

 สาย XLPE  Ca = 1.00

 สายควบ ตารางที่ 5 - 40, ควบ 4 ชุด  Cg  = 0.82

  I
t
  = 1804 / (4 x 0.82) = 550 A

 4 (3 x 240, 1 x 120 mm2) (577 A)  ตาราง G - 6

ภาคผนวก G
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 ตัวอย่างที่ G.2

 สายเมนแรงต่ำาจากหม้อแปลงเดินบนรางเคเบิลแบบบันได

 หม้อแปลง 2000 kVA, 22 kV / 230 - 400 VAmbient

 Temperature 40 ำC

 ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6 / 1 kV

 ใช้สายควบ 9 ชุด 2 ชั้น วางชิดกันในแนวนอน

 วิธีทำา

 หม้อแปลง 2000 kVA, 230 / 400 V

  I
n
 = (2000 x 1000) / (1.732 x 400)

   = 2886 A

 ขนาดสายหม้อแปลงคิด 125 % กระแสพิกัด

  I
b
 = 1.25 x 2886

   = 3608 A

 การติดตั้งรางเคเบิลแบบบันได 9 ชุด 2 ชั้น  5 ชุด และ 4 ชุด

 ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6 / 1 kV  ควบ 9 ชุด

 เลือกลักษณะการติดตั้ง กลุ่มที่ 7 

 เดินบนรางเคเบิลวางชิดกันในแนวนอน

 

 หา ตัวคูณปรับค่า

 Ambient Temperature 40 ำC  ตารางที่ 5 - 43

 สาย XLPE  Ca = 1.00

 สายควบ 9 ชุด 2 ชั้น 5 ชุด ตารางที่ 5 - 40, ควบ 4 ชุด  Cg  = 0.86

 I
t
  = 3608 / (9 x 0.86) = 466 A

 9 (3 x 185, 1 x 95 mm2) (485 A)  ตาราง G - 7

ภาคผนวก G
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 ตัวอย่างที่ G.3

 หม้อแปลง 500 kVA, 22 kV / 230 - 400 V 

 ให้หาสายเมนแรงต่ำาจากหม้อแปลงการติดตั้ง กลุ่มที่ 2 และ 5

 ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6 / 1 kV ใช้สายควบ 3 ชุด

 วิธีทำา

 หม้อแปลง 500 kVA, 230 / 400 V

  I
n
 = (500 x 1000) / (1.732 x 400)

   = 722 A

 ขนาดสายหม้อแปลงคิด 125 % กระแสพิกัด

  I
b
 = 1.25 x 722

   = 903 A

 การติดตั้ง กลุ่มที่ 2 ใช้สาย XLPE แกนเดียว 0.6 / 1 kV ใช้สายควบ 3 ชุด

  I
t
  = 903 / 3  = 301 A

 ตารางที่ 5 - 27

 3 (3 x 150, 1 x 95 mm2) (311 A)  ตาราง G - 9

 การติดตั้ง กลุ่มที่ 5 ใช้ สาย XLPE แกนเดียว 0.6 / 1 kV ใช้สายควบ 3 ชุด 

 การติดตั้ง กลุ่มที่ 5 เมื่อมีท่อสายตั้งแต่ 2 ท่อขึ้นไปต้องมีตัวคูณปรับค่า

  ท่อวางชิดกัน ตารางที่ 5 - 46   C
g
  = 0.75

   I
t
 = 903 / (3 x 0.75) =  401 A

 ตารางที่ 5 - 29

   3 (3 x 240, 1 x 120 mm2)  (418 A)

  ท่อวางห่างกัน 250 mm  ตารางที่ 5 - 46  Cg = 0.85

   l
t
 = 903 / (3 x 0.85) =  354 A

 ตารางที่ 5 - 29

   3 (3 x 185, 1 x 95 mm2)  (356 A) ตาราง G - 10

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 1 TR LV 230/400 V

สาย NYY บนรางเคเบิลระบายอากาศ

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 2 TR LV 230/400 V

สาย NYY บนรางเคเบิลบันได

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 3 TR LV 230/400 V

สาย NYY บนรางเคเบิลด้านล่างทึบไม่มีฝาปิด

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 4 TR LV 230/400 V

สาย NYY ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 5 TR LV 230/400 V

สาย NYY ร้อยท่อฝังดิน ห่าง 250 mm. การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 6 TR LV 230/400 V

สาย XLPE บนรางเคเบิลระบายอากาศ

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 7 TR LV 230/400 V

สาย XLPE บนรางเคเบิลบันได

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 8 TR LV 230/400 V

สาย XLPE บนรางเคเบิลด้านล่างทึบไม่มีฝาปิด

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 9 TR LV 230/400 V

สาย XLPE ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 10 TR LV 230/400 V

สาย XLPE ร้อยท่อฝังดินห่าง 250 mm. การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 11 TR LV 240/416 V

สาย NYY บนรางเคเบิลระบายอากาศ

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 12 TR LV 240/416 V

สาย NYY บนรางเคเบิลบันได

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 13 TR LV 240/416 V

สาย NYY บนรางเคเบิลด้านล่างทึบไม่มีฝาปิด

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 14 TR LV 240/416 V

สาย NYY ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 15 TR LV 240/416 V

สาย NYY ร้อยท่อฝังดิน ห่าง 250 mm. การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 16 TR LV 240/416 V

สาย XLPE บนรางเคเบิลระบายอากาศ

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 17 TR LV 240/416 V

สายไฟฟ้า XLPE บนรางเคเบิล แบบบันได

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 18 TR LV 240/416 V

สายไฟฟ้า XLPE บนรางเคเบิลด้านล่างทึบไม่มีฝาปิด

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 19 TR LV 240/416 V

สาย XLPE ร้อยท่อในอากาศ การติดตั้งกลุ่มที่ 2

ภาคผนวก G
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ตาราง G - 20 TR LV 240/416 V

สาย XLPE ร้อยท่อฝังดิน ห่าง 250 mm. การติดตั้งกลุ่มที่ 5

ภาคผนวก G
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ภาคผนวก H

แรงดันตก

หลักการและข้อกำาหนด
แรงดันตกสำาหรับระบบแรงต่ำา

 1. กรณีรับไฟแรงต่ำาจากการไฟฟ้าแรงดันตก คิดจากเครื่องวัดฯ จนถึงจุด

ใช้ไฟจุดสุดท้ายรวมกัน ต้องไม่เกิน 5 % จากระบบแรงดันที่ระบุ

 2. กรณีรับไฟแรงสูงจากการไฟฟ้าแรงดันตก คิดจากบริภัณฑ์ประธานแรง

ต่ำาจนถึงจุดใช้ไฟจุดสุดท้ายรวมกัน ต้องไม่เกิน 5 % จากระบบแรงดัน

ที่ระบุ

 แรงดันตกจากสายประธาน (Service) ไปยังโหลด (Load) 5 %

 อาจแยกออกเป็น

  แรงดันตกในสายป้อน (Feeder)  2 - 3 %

  แรงดันตกในวงจรย่อย (Branch Circuit) 2 - 3 %

  รวม ไม่เกิน    5 %

ภาคผนวก H
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 การคำานวณแรงดันตก

 มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของ วสท. พ.ศ. 2556 ได้ให้ตาราง สำาหรับ

คำานวณแรงดันตก ในภาคผนวก ฐ ซึ่งมีทั้งหมด 4 ตารางตามชนิดของฉนวน และ

วิธีการติดตั้ง

 การคำานวณแรงดันตกสามารถทได้ตามสูตร

  VD  = VD (T) x I x L / 1000

 โดยที่

  VD  = ค่าแรงดันตก (V)

  VD (T) = ค่าจาก ตารางภาคผนวก ฐ (mV/A/m)

  I  = กระแส (A)

  L  = ความยาวทางเดียวของวงจร (m)

 สูตรนี้ใช้ได้ทั้งระบบไฟฟ้า 1 เฟส และ 3 เฟส เนื่องจากค่า VD (T)             

ในตารางได้ปรับค่าไว้ให้แล้ว

 ตัวอย่างที่ H.1

 วงจรย่อยเฉพาะ 1 เฟส, 230 V, IEC 01, 2.5 mm2

  I  = 10 A    L  = 30 m

 การติดตั้งกลุ่มที่ 2 VD เป็นเท่าใด

 วิธีทำา

 ภาคผนวก ฐ 1  2.5 mm2   VD (T) = 18 mV/Am

  VD   = VD (T) x I x L / 1000

  VD  = (18 x 10 x 30) / 1000

    = 5.4 V

 2 % = 230 x 02  =  4.6 V  3 % = 230 x 03 = 6.9 V

ภาคผนวก H
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 ตัวอย่างที่ H.2

 วงจรสายป้อน 3 เฟส 4 สาย, 230 / 400 V, จากตู้ DB จ่ายไฟ 110 A     

ไปยังตู้ LP ระยะ 100 m ใช้ สาย XLPE แกนเดียว การติดตั้งกลุ่มที่ 2 ถ้าต้องการ 

VD ไม่เกิน 2% จะต้องสายขนาดเท่าใด

 วิธีทำา

 VD 2%  =  400 x 02  =  8 V

 จาก ตารางที่ 5 - 27 และ ภาคผนวก ฐ 3  I  =  110 A

 สาย 35 mm2 131 A  VD (T) = 1.17 mV / A / m

 สาย 50 mm2 159 A  VD (T) = 0.91 mV / A / m

 สาย 70 mm2 202 A  VD (T) = 0.65 mV / A / m

 สาย 35 mm2 VD = (1.17 x 110 x 100) / 1000 = 12.9 V

 สาย 50 mm2 VD = (0.91 x 110 x 100) / 1000 = 10.0 V

 สาย 70 mm2 VD = (0.65 x 110 x 100) / 1000 = 7.2 V

 เลือก สาย 70 mm2

 

ภาคผนวก H
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 ตัวอย่างที่ H.3

 วงจรย่อย 20 A, 230 V จ่ายโหลด 3 จุด จุดละ 5 A ห่างกัน 20 m ให้หา 

VD ที่จุดไกลสุดวงจรย่อยใช้สาย IEC 01  2 x 4 mm2 ติดตั้งกลุ่มที่ 2 

 ถ้าใช้สาย 2 x 6 mm2  VD จะเป็นเท่าใด

 วิธีทำา

  สาย IEC 01, 2 x 4 mm2 ติดตั้งกลุ่มที่ 2

  ตาราง ฐ 1  VD(T) = 11 mV / A / m

   VD  = VD(T) x I x L / 1000

   VD 1 = 11 x 5 x 20 / 1000 = 1.1 V

   VD 2  = 11 x 10 x 20 / 1000 = 2.2 V

   VD 3  = 11 x 15 x 20 / 1000 = 3.3 V

  VD ทั้งหมด = 1.1 + 2.2 + 3.3  = 6.6 V

  %   = 6.6 x 100 / 230  = 2.9 %

  ถ้าใช้สาย IEC 01   2 x 6 mm2

    ตาราง ฐ 1    2 x 6 mm2 VD(T) = 7.3 mV / A / m

    VD = 6.6 x 7.3 / 11  = 4.4 V

    % = 4.4 x 100 / 230 =  1.9 %

   

ภาคผนวก H
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 ตัวอย่างที่ H.4

 สายป้อน 3 (3 x 120 mm2, 1 x 70 mm2) XLPE เดินบนรางเคเบิลแบบ

บันไดวางชิดกันในแนวนอนกระแสโหลด 800 A, L = 50 m ให้หา VD 

 วิธีทำา

 ควบ 3 VD (T) ต้องหารด้วย 3

 สาย 120 mm2 รางเคเบิลแบบบันไดวางชิดกัน

 การติดตั้งกลุ่มที่ 7 ภาคผนวก ฐ 3

 VD (T)  = 0.38 mV / A / m

 VD = VD (T) x I x L / 1000

   = 0.38 x 800 x 50 / (3 x 1000)

   = 5.1 V

ภาคผนวก H
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 ตัวอย่างที่ H.5

 ตู้ MDB มีสายป้อน 230 / 400 V จ่ายไฟให้

 ตู้ DB ใช้สาย XLPE 4 x 120 mm2 ยาว 50 mm2 ยาว 20 m จ่ายไฟ 200 A

 ตู้ DB จ่ายไฟให้ แผงไฟ LP ใช้สาย XLPE 4 x 50 mm2 ยาว 20 m

 จ่ายไฟ 100 A

 วิธีทำา

  ตู้ LP จ่ายให้วงจรย่อย ใช้สาย IEC 01, 2 x 2.5 mm2

  จ่ายไฟให้โหลด 10 A, 230 V ยาว 30 m

  ให้คำานวนหา VD ที่โหลดวงจรย่อย การเดินสายติดตั้งกลุ่มที่ 2

  เนื่องจากมีโหลด 1 เฟส และ 3 เฟส

  การคำานวณ VD ต้องปรับให้เหมือนกัน

  ในที่นี้ใช้คิด แบบ 1 เฟส 2 สาย

 จากตู้ MDB ไปยังตู้ DB

  สาย XLPE 2 x 120 mm2 ตาราง ฐ 3  VD(T)  =  0.49 mV / A / m

   I = 200 A, L = 50 m

   VD = 0.49 x 200 x 50 / 1000 =  4.9 V

 จากตู้ DB ไปยังตู้ LP

  สาย XPLE 2 x 50 mm2 ตาราง ฐ 3 VD(T)  = 1.04 mV / A / m

   I = 100 A, L = 20 m

   VD = 1.04 x 100 x 20 / 1000 =  2.1 V

 จากแผงไฟ LP ไปยังโหลด

  สาย IEC 01  2 x 2.5 mm2 ตาราง ฐ 1 VD(T)  = 18 mV / A / m

   I = 10 A, L = 30 m

   VD = 18 x 10 x 30 / 1000 =  5.4 V

ภาคผนวก H
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 VD ทั้งหมด  = 4.9 + 2.1 + 5.4

    = 12.4 V

    = 12.4 x 100 / 230

    = 5.4 %

 เกิน 5% ต้องแก้ไข

 ให้วงจนย่อย ใช้สาย 2 x 4 mm2, VD(T) = 11 mV / A / m

 VD  = 11 x 10 x 30 / 1000

    = 3.3 V

 VD ทั้งหมด  = 4.9 + 2.1 + 5.4

    = 10.3 V

    = 10.3 x 100 / 230

    = 4.5 % OK

ภาคผนวก H
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ตาราง H - 1

แรงดันตก PVC แกนเดียว (ตาราง ฐ 1)

ภาคผนวก H
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ตาราง H - 2

แรงดันตก PVC หลายแกน (ตาราง ฐ 2)

ภาคผนวก H
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ตาราง H - 3

แรงดันตก XLPE แกนเดียว (ตาราง ฐ 3)

ภาคผนวก H
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ตาราง H - 4

แรงดันตก XLPE หลายแกน (ตาราง ฐ 4)

ภาคผนวก H
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 332   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

ภาคผนวก M

สายท่อ CB ของ Motors

หลักการและข้อกำาหนด
แรงดันตกสำาหรับระบบแรงต่ำา

 - ขนาดพิกัดกระแสของสายไฟฟ้าให้คิดไม่น้อยกว่า 125% ของกระแส

พิกัดมอเตอร์

 - ขนาดสายดินคิด 1.15 x In ตามข้อ 4.19 และ ตามตาราง 4 - 2 ของ 

CB ขั้นถัดไป

 - มอเตอร์สตาร์ทแบบ Star - Delta ซึ่งจะมีสายเข้ามอเตอร์ 6 เส้น

  Ic = 1.25 x 0.58 x In  = 0.725 x In
  ถ้า 6 เส้น เดินในท่อเดียวกัน Cg  = 0.8

  Ic = 0.725 x In / 0.80

    = 0.91 x In
 - CB, Icb  ≤  2.5 x In
  ค่าในตารางได้มาจากตารางต่างประเทศ สำาหรับมอเตอร์ทั่วไป CB

  Icb  = (1.5 - 2.0) x In

ภาคผนวก M
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 ตัวอย่างที่ M.1

 มอเตอร์ 2.2 kW, 230V, 1 ph, In = 19 A ใช้สาย IEC (THW) และ NYY 

เดินในท่อร้อยสายในอากาศ ให้ขนาดสายท่อ CB

 วิธีทำา

  Ic = 1.25 x In = 1.25 x 19 = 24 A

  CB = 40 A

  สาย Ground 1.15 x 19 = 22 A, 40 A

  ตาราง 4-2  G-4 mm2

  สายไฟฟ้า

  IEC 01 (THW) 2 x 4 mm2 (28 A)

     G - 4 mm2, φ 15 mm

  NYY  2 x 4 mm2 (28 A)

     G - 4 mm2, φ 32 mm

     ตาราง M - 1

ภาคผนวก M
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 ตัวอย่างที่ M.2

 มอเตอร์ 2.2 kW, 400V, 3 ph, In = 42 A เดินในท่อร้อยสาย และสตาร์ท 

 แบบ DOL ให้ขนาด สายท่อ CB

 วิธีทำา

  Ic = 1.25 x I = 1.25 x 42 = 53 A

  CB = 80 A

  สาย Ground 1.15 x 42 = 48 A, 70 A

  ตาราง 4-2  G-6 mm2

  สายไฟฟ้า

  IEC 01   3 x 16 mm2 (59 A)

     G - 6 mm2, φ 25 mm

  NYY   3 x 16 mm2 (59 A)

     G - 6 mm2, φ 50 mm

     ตาราง M - 2

ภาคผนวก M
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 ตัวอย่างที่ M.3

 มอเตอร์ 2.2 kW, 400V, 3 ph, In = 42 A เดินในท่อร้อยสาย และสตาร์ท  

 Star-Delta ให้ขนาดสายท่อ CB

 วิธีทำา

  Ic = 1.25 x In = 1.25 In / 1.732 = 0.73 In
  ถ้าเดินในท่อ 6 เส้น 2 กลุ่มวงจร ตัวคูณปรับค่า 0.8

  Ic = 0.73 In / 0.8 = 0.91 In
   = 0.91 x 42

   = 38 A

  CB = 80 A

  สายไฟฟ้า

  IEC 01   6 x 10 mm2 (44 A)

     G - 6 mm2, φ 32 mm

  NYY   6 x 10 mm2 (44 A)

     G - 6 mm2, φ 65 mm

     ตาราง M - 3

ภาคผนวก M
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ตาราง M - 1

ขนาด สาย CB และ ท่อสำาหรับ Motor 1 ph, 230 V

ภาคผนวก M
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ตาราง M - 1 (ต่อ)

ขนาด สาย CB และ ท่อสำาหรับ Motor 1 ph, 230 V

ภาคผนวก M
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ตาราง M - 2

ขนาด สาย CB และ ท่อสำาหรับ Motor 3 ph, 400 V DOL

ภาคผนวก M
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ตาราง M - 2 (ต่อ)

ขนาด สาย CB และ ท่อสำาหรับ Motor 3 ph, 400 V DOL

ภาคผนวก M
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ตาราง M - 2 (ต่อ)

ขนาด สาย CB และ ท่อสำาหรับ Motor 3 ph, 400 V DOL

ภาคผนวก M
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ตาราง M - 3

ขนาดสาย CB และท่อสำาหรับ Motor 3 ph, 400 V Star - Delta

ภาคผนวก M
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ตาราง M - 3 (ต่อ)

ขนาดสาย CB และท่อสำาหรับ Motor 3 ph, 400 V Star - Delta

ภาคผนวก M
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 344   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

ภาคผนวก S

กระแสลัดวงจร

หลักการและข้อกำาหนด
 - พิกัดกระแสลัดวงจรของอุปกรณ์ไฟฟ้าจะต้องมากกว่าค่ากระแสลัดวงจร

ที่จุดติดตั้งข้อ 3.5.2

 - กระแสลัดวงจรทางด้านแรงดันต่ำา ขึ้นอยู่กับ

 1. ขนาดของระบบไฟฟ้า ทางด้าน MV

 โดยทั่วไปค่า Short Circuit Capacity ใช้ 500 MVA

 2. ขนาดพิกัดของหม้อแปลง และ % U

 3. ขนาดสายไฟฟ้า และความยาวสาย

 - การคำานวณกระแสลัดวงจรต้องทำาตามมาตรฐานต่างๆ ที่กำาหนด 

มาตรฐานที่นิยมใช้คือ IEC 60909 Short - circuit Current              

Calculation in ThreE - phase A.C. System

ภาคผนวก S
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 - การคำานวณมีรายละเอียดมาก

 - ผู้เขียนจึงได้ใช้ Computer คำานวณกระแสลัดวงจรและทำาเป็นตารางไว้

เพื่อให้ใช้สะดวก

 - ค่ากระแสลัดวงจรในตาราง โดยทั่วไปจะเป็นค่าสูงสุด ตามข้อมูลที่ใช้   

แต่ถ้าข้อมูลผิดไป เช่น ค่า Impedance ของหม้อแปลงลดลง มีมอเตอร ์

ต่ออยู่ เป็นต้น

 ค่ากระแสลัดวงจรที่แท้จริง อาจเพิ่มขึ้นบ้าง ดังนั้นในการใช้ตาราง       

ควรเผื่อไว้เพื่อความปลอดภัย โดยทั่วไปควรเผื่อประมาณ 25%

ภาคผนวก S
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 ตัวอย่างที่ S.1

 หม้อแปลง 1600 kVA, 22 kV / 230 - 400 V ต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าที่มี 

S˝KQ=500 MVA  ให้หาพิกัดกระแสลัดวงจรของ CB ที่ตู้ MDB จะต้องใช้ Main 

CB ขนาด AT และ AF และให้หาสายเมน XLPE เดินบนรางเคเบิลแบบระบาย

อากาศ

 วิธีทำา

  จากตาราง S - 1 หม้อแปลง 1600 kVA

  Ik = 36.4 kA

  เผื่อ 25 %

  Ik = 1.25 x 36.4  = 45.5 kA

  กระแสลัดวงจรที่ตู้ MDB  = 50 kA

  CB ทุกตัวที่ตู้ MDB    IC = 50 kA

   Main CB

    AT = 2400 - 2800 A

    AF = 3200 A

  จากตาราง G - 6

  หม้อแปลง 1600 kVA สายเมน

  6 (3 x 300, 1 x 150 mm2)

  7 (3 x 240, 1 x 120 mm2)

  8 (3 x 185, 1 x 95 mm2)

ภาคผนวก S
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 ตัวอย่างที่ S.2

 หม้อแปลง 1000 kVA, 22 kV / 230 - 400 V ต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าที่มี 

S˝KQ=500 MVA ให้หาพิกัด Icu ของ CB ที่ตู้ MDB และถ้าสายขนาด 50 mm2 

ยาว 25 m จ่ายไฟไปให้ตู้ DB ให้หาพิกัด Icu ของ CB ที่ตู้ DB 

 วิธีทำา

  จากตาราง 

  หม้อแปลง 1000 kVA, Ik  = 23.2 kA

   Icu  ≥ 1.25 x 23.2   = 29 kA

  CB ทั้งหมดที่ตู้ MDB ต้องมี

   Icu 
 = 30 kA

  จากตาราง

   สาย 50 mm2, ยาว 25 m, หม้อแปลง 1000 kVA

  Ik  = 13.8 kA

  Icu  ≥ 1.25 x 13.8  = 17.3 kA

  CB ทั้งหมด ที่ตู้ DB ต้องมี

      Icu  = 18 kA

ภาคผนวก S



 348   คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า

 ตัวอย่างที่ S.3

 หม้อแปลง 2000 kVA, 22 kV / 230 - 400 V ต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าที่มี 

S˝KQ=500 MVA ให้หาพิกัด Icu ของ CB ที่ตู้ MDB และถ้าสายขนาด 50 mm2
 

ยาว 30 m จ่ายไฟไปให้ตู้ DB ให้หาพิกัด Icu ของ CB ที่ตู้ DB 

 

 วิธีทำา

  จากตาราง 

  หม้อแปลง 2000 kVA, Ik  = 44.8 kA

   Icu  ≥ 1.25 x 44.8   = 56 kA

  CB ทั้งหมดที่ตู้ MDB ต้องมี

   Icu 
 = 56 kA

     = 65 kA

  จากตาราง

  สาย 50 mm2, ยาว 25 m, หม้อแปลง 2000 kVA Ik = 18.1 kA

  สาย 50 mm2, ยาว 50 m, หม้อแปลง 2000 kVA Ik = 10.5 kA

  ใช้วิธี Interpolation

  ระยะห่าง 50 - 25  = 25 m

  กระแสต่าง 18.1 - 10.5  = 7.6 kA

  สาย 50 mm2, ยาว 30 m

  Ik = 18.1 - (7.6 / 25) x 5 = 16.6 kA

  Icu ≥ 1.25 x 16.6   = 20.8 kA

  CB ทั้งหมด ที่ตู้ DB ต้องมี

      Icu  = 22 kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 1

ขนาด CB และ IC ที่ใช้กับหม้อแปลงที่ด้านแรงดันต่ำา 230/400 V

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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ตาราง S - 2 (ต่อ)

กระแสลัดวงจรสมมาตรสามเฟส ที่ 400 V ในหน่วย kA

ภาคผนวก S
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