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บทคัดย่อ 
 

ดุษฎีนิพนธ์นี้เสนอผลกระทบความร้อนของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และติดตั้งภายในอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม (Square tunnel) ใน
สภาวะในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ พร้อมทั้งนำเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายไฟฟ้าใต้ดินด้วยวิธีการ
ระบายความร้อนด้วยการนำความร้อนและการพาความร้อนด้วยตัวกลางต่าง ๆ 

การวิเคราะห์ความร้อนและกระแสของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า
(Cylindrical duct bank) เปรียบเทียบกับสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่ติดต้ังภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square 
tunnel) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมทั้งเปรียบเทียบต้นทุนค่าก่อสร้างของแต่ละรูปแบบ อีกทั้งยัง
วิเคราะห์ความร้อนและกระแสของสายไฟฟ้าแรงดันปานกลางที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่ระบาย
ความร้อนด้วยอากาศเปรียบเทียบกับการระบายความร้อนด้วยน้ำ 

ผลการจำลองพบว่าในสภาวะไม่มีน้ำท่วมขังสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) จะรับภาระโหลดได้ดีกว่าสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่ติดตั้ง
ภายในอุโมงค์ (Square tunnel) แต่หากมีน้ำท่วมขังสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที ่ติดตั ้งภายในอุโมงค์
สี่เหลี่ยมจะรับภาระโหลดได้ดีกว่าสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่ติดตั้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical 
duct bank)  และยังพบว่าการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดิน จัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Trefoil ภายใน
อุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) สามารถติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงได้ จำนวน 6 วงจร ในขณะที่การ
ติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) สามารถติดตั้งได้
เพียง 4 วงจร ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนค่าก่อสร้างต่อวงจรของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายในอุโมงค์
สี่เหลี่ยมทำให้มีต้นทุนที่ถูกกว่าการก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) 

 
คำสำคญั : สายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดิน ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน กระแสไฟฟ้า ต้นทุนค่าก่อสร้าง การจัดเรียง

สายไฟฟ้า 
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ABSTRACT 

This dissertation presents the thermal impact of underground high voltage 
power cables installed in a cylindrical duct bank and a square tunnel under different 
environmental conditions.  It also proposed methods to enhance the efficiency of 
underground cables using heat conduction and convection cooling with different 
mediums.  

The heat and ampacity of underground high voltage power cables installed in 
the cylindrical duct bank were compared with those of underground high voltage power 
cables installed in the square tunnel using the finite element method, including the 
comparison of the construction cost of each model.  Moreover, the heat and ampacity 
of medium voltage cables installed in the air-cooled duct bank were also compared with 
those of medium voltage cables installed in the water-cooled duck bank. 

The simulation results showed that in case of no flooding, the underground 
high voltage power cables installed in the cylindrical duct bank were able to withstand 
the load better than those installed in the square tunnel.  However, in case of flooding, 
the underground high voltage power cables installed in the square tunnel were able to 
withstand the load better. It was also found that in the trefoil arrangement, a total of 6 
circuits of underground high voltage power cables were able to be installed in the square 
tunnel, whereas a total of 4 circuits were able to be installed in the cylindrical duct 
bank, which resulted in the construction cost per circuit of the underground high voltage 
power cable installation in the square tunnel being cheaper than that of the 
underground high voltage cable installation in the cylindrical duct bank. 

 
Keywords: underground high voltage power cables, underground duct bank, ampacity, 

capital cost, cable arrangement 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
การเจริญเติบโตของชุมชนเมือง ทำให้มีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ในขณะที่

โครงสร้างของระบบสายส่งและระบบจำหน่ายในพื้นที่ของเมืองขนาดใหญ่มีขีดจำกัด ในทางกลับกัน
ประเทศไทยต้องการยกระดับเมืองให้กลายเป็นเมืองอัจฉริยะ ซึ ่งต้องมีพลังงานไฟฟ้าที่มั ่นคงและ
ปลอดภัย โดยการไฟฟ้านครหลวงซึ่งเป็นหน่วยงานหลักในการดูแลการจ่ายไฟฟ้าให้กับเมืองขนาดใหญ่ 
ประกอบด้วยพื้นที่กรุงเทพมหานคร สมุทปราการ และนนทบุรี  ดำเนินการโครงการเปลี่ยนระบบ
สายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน การดำเนินการดังกล่าวจะต้องดำเนินการในพื้นที่สาธารณะ ซึ่ง
ได้แก่ พื ้นที่ใต้ผิวจราจร ซึ ่งปัจจุบันพื้นที่ใต้ผิวจราจร จะประกอบไปด้วยสาธารณูปโภคของหลาย
หน่วยงาน ซึ่งประกอบด้วย ระบบสายส่งและระบบจำหน่ายของการไฟฟ้านครหลวงที่ไม่มีพื้นที่ติดตั้งใน
ระบบสายอากาศเนื่องจากโครงสร้างจำกัดทำให้ต้องเพิ่มระบบส่งและระบบจำหน่ายเป็นระบบสายไฟฟ้า
ใต้ดิน ระบบสายสื่อสารใต้ดินของบริษัท โทรคมนาคมแห่งชาติ จำกัด (มหาชน) ท่อประปาของการ
ประปานครหลวง ระบบระบายน้ำของกรุงเทพมหานคร ระบบระบายน้ำของกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท และยังมีหน่วยงานเอกชนอื่น ๆ ที่วางระบบสื่อสารใต้ดิน จากที่กล่าวมาข้างต้นจะพบว่า
พื้นที่ใต้ผิวจราจรหนาแน่นไปด้วยระบบสาธารณูปโภคต่าง ๆ ดังนั้นการเพิ่มระบบสายส่งและระบบ
จำหน่ายของการไฟฟ้านครหลวงเพื่อรองรับความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นก็จะไม่สามารถติดตั้งใน
ระบบสายไฟฟ้าอากาศได้ และการเปลี่ยนสายไฟฟ้าอากาศเป็นระบบสายไฟฟ้าใต้ดินตามมาตรการ
พลังงานไฟฟ้ามั่นคงและปลอดภัยนั้น จำเป็นอย่างยิ่งทีต้องพิจารณาการใช้พื้นที่ใต้ผิวจราจรที่มีอยู่จำกัด
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  

ระบบสายไฟฟ้าใต้ดิน แยกตามวิธีการก่อสร้างที่รองรับการติดตั้งสายไฟฟ้า ได้ 4 แบบ 
ประกอบด้วย 1) วิธีการก่อสร้างอุโมงค์ (Tunnelling Method) ซึ่งจะเหมาะกับระบบสายส่ง แรงดัน 
230 เควี แรงดัน 115 เควี และแรงดัน 69 เควี 2) วิธีการก่อสร้างด้วยวิธีดันท่อลอด ( Pipe jacking 
Method)) ซึ่งจะเหมาะสมกับระบบสายส่ง แรงดัน 115 เควี แรงดัน 69 เควี และระบบจำหน่าย แรงดัน 
24 เคว ี3) วิธีการก่อสร้างแบบดึงท่อลอด (Horizontal Directional Drilling Method) ซึ่งจะเหมาะกับ
ระบบจำหน่าย แรงดัน 24 เควี 4) วิธีการก่อสร้างแบบขุดเปิด (Open Cut Method) จะเหมาะสมกับ
ระบบจำหน่าย แรงดัน 416/240 โวลท์ ซึ่งจะก่อสร้างอยู่ใต้ทางเท้าเป็นหลัก 

ปริมาณสายไฟฟ้าอากาศ จากข้อมูลปี 2559 ของการไฟฟ้านครหลวง แยกตามแรงดัน  
ประกอบด้วย 1) สายส่ง แรงดัน 230 เควี แรงดัน 115 เควี และแรงดัน 69 เควี  จำนวน 1,361 วงจร-
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กม. 2) ระบบจำหน่าย แรงดัน 24 เควี จำนวน 16,241 วงจร-กม. 3) ระบบจำหน่าย แรงดัน 416/240 
โวลท์ จำนวน 27,235 วงจร-กม. ในขณะที่ปริมาณสายไฟฟ้าใต้ดินที่มีอยู่แล้ว ประกอบด้วย 1) สายส่ง 
แรงดัน 230 เควี แรงดัน 115 เควี และแรงดัน 69 เควี  จำนวน 429 วงจร-กม. 2) ระบบจำหน่าย 
แรงดัน 24 เควี จำนวน 2,472 วงจร-กม. 3) ระบบจำหน่าย แรงดัน 416/240 โวลท์ จำนวน 401 วงจร-
กม.  ซึ่งจากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าสายไฟฟ้าอากาศที่รอเปลี่ยนเป็นระบบสายไฟฟ้าใต้ดินมีปริมาณมาก 
ในขณะที่การเพิ่มโหลดกำลังไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ก็จำเป็นต้องสร้างระบบสายไฟฟ้าใต้ดินทดแทน
การใช้สายไฟฟ้าอากาศที่ไม่สามารถเพิ่มโหลดได้อีก 

ตามข้อมูลข้างต้นจะพบว่ามีระบบสายไฟฟ้าอากาศอีกจำนวนมากที่ต้องการเปลี่ยนเป็น
สายไฟฟ้าใต้ดินและวางใต้ผิวจราจร ในขณะที่พื้นที่ใต้ผิวจราจรมีจำกัด ดังนั้นจึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ศึกษาและทำการวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพของสายไฟฟ้าใต้ดินที่มีอยู่เดิมทดแทนการก่อสร้างเพิ่มเติม 
และกรณีที่จำเป็นต้องก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดินเพิ่มเติมก็ควรเลือกรูปแบบและวิธีการก่อสร้างที่ลด
ผลกระทบ ลดต้นทุน และติดตั้งสายไฟฟ้าใต้ดินได้มากกว่าวิธีการเดิมที่ใช้งานในอดีตจนถึงปัจจุบันน้ี  

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบรวมทั้งวิธีการจัดการผลกระทบจากการก่อสร้างระบบ

ไฟฟ้าใต้ดิน 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์แนวทางด้านวิศวกรรมในการเพิ่มความสามารถในการนำกระแสของ

สายไฟฟ้าใต้ดิน 
1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ด้านเศรษศาสตร์และการลดต้นทุนของการก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดิน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายใน

ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และติดตั้งภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 
ด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ พิกัดแรงดัน 115 kV 

1.3.2 ออกแบบทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า 
ด้วยวิธีการพาความร้อนด้วยอากาศและน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ 

1.3.3 เปรียบเทียบผลการจำลองความร้อนที่กระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้ง
ภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 

1.3.4 เปรียบเทียบผลของการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายใน
ท่อร้อยสายไฟฟ้า ด้วยวิธีการพาความด้วยอากาศและน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ 
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1.3.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบต้นทุนของการก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
1.4.1 ศึกษา ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 กำหนดวิธีการดำเนินงานวิจัย 
1.4.3 จำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
1.4.4 ทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีการพาความร้อนด้วยอากาศ

และน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ 
1.4.5 บันทึกผลการจำลองและผลการทดลอง 
1.4.6 สรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 เข้าใจวิธีการก่อสร้างระบบสายไฟฟ้าใต้ดินรูปแบบต่าง ๆ 

1.6.2 วิธีการลดความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดิน เพื่อเพ่ิมการรับภาระโหลดที่มากขึ้น 
1.6.3 ลดผลกระทบต่อจากการก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดิน 
1.6.4 ลดต้นทุนในการก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดิน 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทนำ 

การวิเคราะห์ผลกระทบความร้อนของสายไฟฟ้าแรงสููงใต้ดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีทฤษฎี
และวรรณกรรมต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ดังต่อไปน้ี 

 

2.2 วิธกีารก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดิน 
การก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดิน สามารถแยกงานก่อสร้างออกได้ 2 ส่วน ได้แก่  งานก่อสร้าง

ท่อร้อยสายไฟฟ้า และงานติดตั้งสายไฟฟ้าพร้อมอุปกรณ์ไฟฟ้า สำหรับงานก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้า ยัง
สามารถแยกตามวิธีการก่อสร้างได้ 4 วิธีการ ซึ่งมีรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี ้

2.2.1 การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีขุดเปิด (Open Cut) เป็นวิธีการก่อสร้าง
แบบดั้งเดิม ไม่ต้องใช้เทคนิคก่อสร้างพิเศษ ค่าต้นทุนก่อสร้างจะต่ำกว่าวิธีอื่น ซึ่งจะก่อสร้างเชื่อมต่อท่อ
ร้อยสายไฟฟ้า จากบ่อพักไปหาเสา Riser สำหรับสายส่ง แรงดันสูง 69/115 kV หรือสำหรับบริเวณพ้ืนที่
ที ่มีข้อจำกัดที่ไม่สามารถก่อสร้างด้วยวิธีอื ่นได้ในช่วงระยะทางสั้นๆ ได้ เช่น ช่วงเชื ่อมต่อท่อร้อย
สายไฟฟ้าระหว่างบ่อพักแบบ Open Cut กับบ่อพักแบบ Pipe Jacking ซึ่งความลึกหลังท่อร้อยสายต่าง
ระดับกัน เป็นต้น โดยทั่วไปความลึกจากผิวจราจรถึงหลังท่อร้อยสายไฟฟ้า  ประมาณ 1.50 - 3.00 ม. 
แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้า ด้วยวิธีขุดเปิด (Open Cut) [ฤทธิชัย] 
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2.2.2 การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีดึงท่อลอด (Horizontal Directional 
Drilling : HDD) เหมาะสำหรับการเชื ่อมต่อท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ระหว่างบ่อพักไปหาเสา Riser 
สำหรับสายป้อน แรงดันปานกลาง 24 kV  และสำหรับสายส่ง แรงดันสูง 69/115 kV เฉพาะบริเวณลอด
สิ่งกีดขวาง เช่น ลอดคลองลึก ที่มีเสาเข็มกีดขวางไม่สามารถก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าด้วยวิธีอื่นได้ 
โดยทั่วไปความลึกจากระดับผิวจราจรถึงหลังท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ประมาณ 3.00 – 25.00 ม. ซึ่งจะมี
ต้นทุนค่าก่อสร้างที่สูงมาก  แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีดึงท่อลอด (HDD) [ฤทธิชัย] 

 2.2.3 การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีดันท่อลอด (Pipe Jacking) เป็นวิธีการ
ก่อสร้างทั่วไปในพื้นที่บริการของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งจะทำการก่อสร้างอยู่ใต้ผิวจราจร ซึ่งจะทำการ
ดันท่อเชื่อมเข้าหากันระหว่างบ่อพัก ความยาวโดยประมาณ 150 – 300 ม.  และความลึกจากผิวจราจร
ถึงระดับหลังท่อร้อยสายไฟฟ้า ประมาณ 4.00 – 12.00 ม.  รองรับทั้งสายป้อน 24 kV และสายส่ง 
69/115 kV ต้นทุนค่าก่อสร้างจะสูงใกล้เคียงกับวิธีการก่อสร้างด้วย HDD แสดงได้ดังรูปที่ 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีดันท่อลอด (Pipe Jacking) [ฤทธิชัย] 
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2.2.4 การก่อสร้างอุโมงค์สายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีการก่อสร้างอุโมงค์ (Tunneling) เป็นวิธีการ
ก่อสร้างที่รองรับทั้งสายป้อน 24 kV และสายส่ง ตั้งแต่ระดับแรงดัน 69 – 230 kV การเลือกวิธีการ
ก่อสร้างด้วยวิธีการนี้ มีปัจจัยหลายประการ ประกอบด้วย สายส่ง ขนาดแรงดัน 230 kV เป็นสายส่ง 
ชนิดฉนวนน้ำมัน ซึ่งต้องมีระบบระบายความร้อนด้วยน้ำเย็น ทำให้ไม่สามารถติดตั้งผ่านท่อร้อยสายที่
ก่อสร้างด้วยวิธีการอื่นๆ ได้ หรือ พื้นที่ก่อสร้างดำเนินการได้ยากเพ่ือลดข้อจำกัดด้านระยะทางและความ
ลึกนั้น การก่อสร้างด้วยวิธีนี้สามารถก่อสร้างได้ระยะทางไกลมากขึ้นอยู่กับพื้นที่ที่สามารถก่อสร้างบ่อพัก
ได้ และสามารถเพิ่มความลึกเพื่อหลบสิ่งกีดขวางได้ แต่ทั้งนี้ต้นทุนการก่อสร้างจะสูงมากกว่าวิธีการอื่นๆ 
ตามข้างต้น โดยทั่วไปความลึกจากผิวจราจรถึงหลังอุโมงค์ มากกว่า 18.00 ม. ขนาดภายในของอุโมงค์ 
2.60 – 3.60 ม.  แสดงได้ดังรูปที่ 2.4  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  การก่อสร้างอุโมงค์สายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีการก่อสร้างอุโมงค์ (Tunneling) [ฤทธิชัย] 
 

2.3 การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีดันท่อลอด (Pipe Jacking) 
 การก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีดันท่อลอด (Pipe Jacking) จะมีขั้นตอนการ
ก่อสร้างต่าง ๆ ประกอบด้วยดังต่อไปนี ้
 2.3.1 งานก่อสร้างบ่อพัก (Manhole Sinking)  สำหรับงานก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน
ด้วย วิธีดันท่อลอด ของการไฟฟ้านครหลวงมีหลาย Type ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน ได้แก่ A6/J,  
A7/J, T/J, L/J และ O/J เป็นต้น บ่อพักส่วนใหญ่เป็น Type A6/J ขนาดภายในกว้าง 3.30 เมตร ยาว 
6.00 เมตร  และ A7/J ขนาดภายในกว้าง 3.30 เมตร ยาว 7.00 เมตร ซึ่งทั้งสอง Type จะเป็นบ่อพักที่
ใช้ในทางตรง  สำหรับบ่อ Type T/J, L/J และ O/J จะใช้ในการเปลี่ยนทิศทางของท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้
ดิน   ซึ่งความลึกของบ่อพักจะใช้ระดับหลังท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดินเป็นตัวกำหนด การดำเนินการ
ก่อสร้างบ่อพัก สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 การก่อสร้างบ่อพัก สำหรับก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้า ด้วยวิธีดันท่อลอด (Pipe Jacking) 

[ฤทธิชัย] 

 2.3.2 งานดันท่อลอด (Pipe Jacking) จะใช้เครื ่องดันท่อตามลักษณะของท่อที่ต้องการ 
โดยทั่วไปเครื่องดันท่อสามารถทำการก่อสร้างได้ทั้งท่อทรงกระบอก และท่อสี่เหลี่ยม ซึ่งเครื่องดันท่อทั้ง
สองรูปแบบสามารถแสดงได้รูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6  เครื่องดันท่อลอด (Pipe Jacking Machine) [ฤทธิชัย] 

 งานก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ด้วยวิธีดันท่อลอด ( Pipe Jacking) สำหรับพื้นที่จ่าย
ไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง จะเป็นการดันท่อคอนกรีตเสริมเหล็กทรงกระบอก ซึ่งท่อคอนกรีตเสริม
เหล็ก มีหลายขนาด ได้แก่ ท่อคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.20 เมตร สำหรับ
ติดตั้งท่อ RTRC จำนวน 18 ท่อ  ท่อคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.50 เมตร 
สำหรับติดตั้งท่อ RTRC จำนวน 24 ท่อ และท่อคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.80 
เมตร สำหรับติดตั้งท่อ RTRC จำนวน 30 ท่อ การดันท่อคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงได้ดังภาพที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7  การก่อสร้างด้วยวิธดีันท่อลอด (Pipe Jacking) [ฤทธิชัย] 
 
 2.3.3 งานติดตั้ง Reinforce Thermosetting Resin Conduit (RTRC) จะดำเนินการติดตั้ง
ท่อ RTRC หลังจากทำการดันท่อคอนกรีตเสริมเหล็กแล้วเสร็จ ระหว่างบ่อพักกับบ่อพัก โดยจะทำการ
ติดต้ังหวีเหล็ก (Steel Spacer) สำหรับจัดเรียงท่อ RTRC ให้ได้ระยะตามที่ต้องการ หลังจากนั้นจึงจะทำ
การติดตั้งท่อ RTRC เข้ากับหวีเหล็ก และอัดฉีดมอร์ต้าระหว่างช่องว่างของท่อ RTRC พร้อมแต่งหน้าต่าง
ภายในบ่อพัก ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8  การติดต้ังท่อ RTRC และอัดฉีดมอร์ต้าระหว่างท่อ RTRC พร้อมแต่งหน้าต่าง [ฤทธิชัย] 
 
 2.3.5 งานติดตั้งอุปกรณ์ภายในบ่อพัก จะดำเนินการหลังจากแต่งหน้าต่างภายในบ่อพักแล้ว
เสร็จ ซึ่งอุปกรณ์ภายในบ่อพักที่ต้องดำเนินการติดตั้งเพื่อรองรับการลงปฎิบัติงานติดตั้งสายไฟฟ้าใต้ดิน 
ซึ่งจะประกอบด้วย   

        2.3.5.1 อุปกรณ์สำหรับอำนวยความสะดวกในการเข้าปฎิบัติงานภายในบ่อพัก ได้แก่ 
บันไดแนวดิ่ง ชานพัก และบันไดลิง  ซึ่งทุกรายการจะต้องป้องกันสนิมด้วยการชุบสังกะสี ด้วยการชุ่ม
ร้อน (Hot-Dip Galvanized) แสดงได้ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9  อุปกรณ์ภายในบ่อพักสำหรับอำนวยความสะดวกในการเข้าปฎิบัติงาน [ฤทธิชัย] 
 

        2.3.5.2 อุปกรณ์สำหรับรองรับการติดตัง้สายไฟฟ้าใต้ดิน ได้แก่ Stainless expansion  
bolt, Cable pulling, Cable hook, Cable rack, Cable support และ Ground rod ซึ่งมีรายละเอียด
ดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10  อุปกรณ์ภายในบ่อพักสำหรับรองรับการติดตั้งสายไฟฟ้าใต้ดิน [ฤทธิชัย] 
 
 2.3.6 งานปิดฝาบ่อพักและคืนผิวจราจรถาวร จะดำเนินการในขั้นตอนนี้หลังจากได้ติดตั้ง
อุปกรณ์ภายในบ่อพักแล้วเสร็จ เนื่องจากอุปกรณ์บางชิ้นจะมีขนาดใหญ่กว่าทางลงบ่อพัก การดำเนินการ
โดยนำชิ้นงานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Top slab) มาติดตั้งด้านบนของบ่อพัก ติดตั้งคอบ่อพัก ติดตั้ง
ฐานรองรับฝาเหล็กหล่อและติดตั้งฝาเหล็กหล่อสำหรับทางขึ้น-ลงภายในบ่อพัก หลังจากนั้นจึงทำการรื้อ
ถอน Guide collar ring beam และถมกลับด้วยวัสดุพื้นทางพร้อมบดอัดตามมาตรฐานงานทางของ
กรุงเทพมหานครหรือกรมทางหลวงขึ้นอยู่กับพื้นที่ก่อสร้าง และขั้นตอนสุดท้ายดำเนินการเทคอนกรีต
หรือปูแอสฟัสติกส์คอนกรีตให้กลบัสู่สภาพเดิมก่อนดำเนินการก่อสร้าง ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11  งานปิดฝาบ่อพักและคืนผิวจราจรถาวร [ฤทธิชัย] 

 

2.4 ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน 
 ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ที่ใช้งานในพื้นที่จ่ายระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงในปัจจุบัน 
จะมีด้วยกัน 4 ชนิด ซึ่งประกอบด้วยดังนี้ 
 2.4.1 ท่อ Polyvinyl chloride (PVC) ใช้งานกันมากในระบบไฟฟ้าใต้ดินแรงดันต่ำ สำหรับ
แรงดันกลางจะมีใช้งานเฉพาะจุด เช่น วางฝังใต้ดินโดยตรงของผู้ใช้ไฟฟ้าเฉพาะราย 
 2.4.2 ท่อเหล็ก ใช้งานกันมากในระบบไฟฟ้าใต้ดินแรงดันต่ำ สำหรับแรงดันกลางจะมีใช้งาน
เฉพาะจุด เช่น ช่วงขึ้นเสา Riser สำหรับพื้นที่สาธารณะ และวางฝังใต้ดินโดยตรงของผู้ใช้ไฟฟ้าเฉพาะ
ราย 
 2.4.3 High Density Polyethylene (HDPE) ใช้งานในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ำ ซึ่งวางท่อแบบ 
Semi-Direct Burial และใช้งานกับระบบไฟฟ้าใต้ดินแรงดันปานกลาง ซึ่งก่อสร้างด้วยวิธี Horizontal 
Directional Drilling (HDD)  
 2.4.4 ท่อ Reinforce Thermosetting Resin Conduit (RTRC) ใช้งานในระบบไฟฟ้าแรงดัน
สูง ซึ่งก่อสร้างด้วยวิธีขุดเปิด (Open Cut) และก่อสร้างด้วยวิธี Pipe Jacking 
 

2.5 สายไฟฟ้าใต้ดิน 
การส่งพลังงานจากต้นทางไปยังปลายทาง หรือส่งพลังงานจากแหล่งพลังงานไปยังอุปกรณ์

ไฟฟ้านั้น จำเป็นต้องใช้สายไฟฟ้าที่มีขนาดตัวนำที่เพียงพอในการส่งพลังงานดังกล่าว ในขณะที่สายไฟฟ้า
ก็จะมีฉนวนในการป้องกันไม่ให้พลังงานรั่วไหลไปยังส่วนอื่นที่ไม่ต้องการ  ซึ่งสายไฟฟ้าจะมีส่วนประกอบ
ที่สำคัญดังต่อไปนี ้
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2.5.1 สายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันต่ำ มีส่วนประกอบที่สำคัญ 3 ส่วน ได้แก่ ตัวนำ ฉนวน และ
เปลือก ซึ่งสายไฟฟ้าแรงดันต่ำเป็นสายไฟฟ้าที่ใช้ได้กับแรงดันไม่เกิน 1,000 โวลท์ มีใช้งานอยู่ในประเทศ
ไทย ได้แก่  

2.5.1.1 สาย NYY คือ สายไฟฟ้าหุ้มฉนวน PVC มีเปลือกในและเปลือกนอก แรงดันไฟ- 
ฟ้าที่กำหนด 450 / 750 V มีทั้งแบบแกนเดี่ยว แบบหลายแกน และแบบหลายแกนมีสายดิน ตัวนำแบบ
แข็งและทนอุณหภูมิสูงสุด ไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส 

2.5.1.2 สาย VCT คือ สายไฟฟ้าหุ้มฉนวน PVC และมีเปลือกนอก แรงดันไฟฟ้าที่กำ- 
หนด 450 / 750 V มีทั้งแบบแกนเดี่ยว แบบหลายแกน และแบบหลายแกนมีสายดิน ตัวนำแบบอ่อน
และทนอุณหภูมิสูงสุด ไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส 

2.5.1.3 สาย 60277 IEC 10 คือ สายไฟฟ้าหุ้มฉนวน PVC มีเปลือกในและเปลือกนอก  
แรงดันไฟฟ้าที่กำหนด 300 / 500 V มีเฉพาะแบบหลายแกน และแบบหลายแกนมีสายดิน โครงสร้าง
ของสายมีลักษณะคล้ายกับสาย NYY แต่มีฉนวนและเปลือกที่บางกว่า ตัวนำแบบแข็งและทนอุณหภูมิ
สูงสุด ไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส 

2.5.1.4 สาย CV คือ สายไฟฟ้าหุ้มฉนวน XLPE และมีเปลือกนอก แรงดันไฟฟ้าที่กำ- 
หนด 0.6 / 1 kV มีทั้งแบบแกนเดี่ยวและแบบหลายแกน ตัวนำแบบแข็งและทนอุณหภูมิสูงสุด ไม่เกิน 
90 องศาเซลเซียส  ทำให้นำกระแสได้สูงกว่าสายที่หุ้มฉนวนด้วย PVC 

2.5.2 สายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันกลาง คือ สายหุ้มฉนวนต็มพิกัด ซึ่งจะมี Metallic Insulation 
Screen สามารถจับต้องได้ ติดตั้งได้ทั้งในอากาศและใต้ดิน ซึ่งเป็นสายที่ใช้กับระดับแรงดันตั้งแต่ 1 kV 
– 36 kV ซึ่งมีโครงสร้างของสายไฟฟ้าใต้ดิน ตามรูปที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.12  โครงสร้างของสายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันกลาง [1] 
 

โครงสร้างของสายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันกลาง จะมีส่วนประกอบหลัก อยู่ 7 ชั้น ซึ่งแต่ละ
ชั้นก็จะมีหน้าที่ต่าง ๆ ดังนี ้

2.5.2.1 Conductor มีหน้าที่นำกระแสไฟฟ้า โดยทั่วไปตัวนำจะผลิตจากทองแดงหรือ
อลูมิเนียม ลักษณะตัวนำจะมีทั้งแบบเส้นเดียว แบบตีเกลียว แบบอัดแน่น และแบบเซกเมนต์  
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2.5.2.2 Conductor Screen มีหน้าที่ทำให้ผิวสัมผัสของตัวนำกับฉนวนเรียบไม่มี
ช่องว่างที่มีศักดาไฟฟ้าสูงตกคร่อมซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด Partial Discharge วัสดุทำมาจากวัสดุกึ่ง
ตัวนำ 

2.5.2.3 Insulation มีหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันไม่ให้เกิดกระแสไฟฟ้ารั่วไหล วัสดุที่ใช้
ทำฉนวน ได้แก่ Polyvinyl Chloride (PVC) Polyethylene (PE) และ Crosslinked Polyethylene 
(XLPE)  

2.5.2.4 Insulation Screen มีหน้าที ่ลดแรงดันตกคร่อมบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 
Insulation กับ Metallic วัสดุทำมาจากวัสดุกึ่งตัวนำ  

2.5.2.5 Metallic Screen มีหน้าที่เป็นกราวด์ของสายไฟฟ้า และเป็นทางกระแสไหล
กลับกรณีเกิดลัดวงจร วัสดุทำจากทองแดง 

2.5.2.6 Binding Tape มีหน้าทีท่ำให้ผิวเรียบ ทำจากวัสดุไม่อมความช้ืน 
2.5.2.7 Sheath มีหน้าที่เปลือกนอกสำหรับป้องกันแรงทางกล ความชื้นและการกัด

กร่อน วัสดุทำมาจาก Polyvinyl Chloride (PVC) หรือ Polyethylene (PE) 
2.5.3 สายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันสูง คือ สายหุ้มฉนวนต็มพิกัด ซึ่งจะมี Metallic Insulation 

Screen สามารถจับต้องได้ ซึ่งเป็นสายที่ใช้กับระดับแรงดันตั้งแต่ 36 kV ขึ้นไป ซึ่งมีโครงสร้างของ
สายไฟฟ้าใต้ดิน ตามรูปที่ 2.13  

 
รูปที่ 2.13  โครงสร้างของสายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันสูง [2] 
 

โครงสร้างของสายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันสูง จะมีส่วนประกอบหลัก อยู่ 9 ชั้น ซึ่งแต่ละชั้น
ก็จะมีหน้าที่ต่าง ๆ ดังนี ้

2.5.3.1 Conductor มีหน้าที่นำกระแสไฟฟ้า โดยทั่วไปตัวนำจะผลิตจากทองแดงหรือ
อลูมิเนียม ลักษณะตัวนำจะมีทั้งแบบเส้นเดียว แบบตีเกลียว แบบอัดแน่น และแบบเซกเมนต์  

2.5.3.2 Conductor Screen มีหน้าที่ทำให้ผิวสัมผัสของตัวนำกับฉนวนเรียบไม่มี
ช่องว่างที่มีศักดาไฟฟ้าสูงตกคร่อมซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด Partial Discharge วัสดุทำมาจากวัสดุกึ่ง
ตัวนำ 
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2.5.3.3 Insulation มีหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันไม่ให้เกิดกระแสไฟฟ้ารั่วไหล วัสดุที่ใช้
ทำฉนวน ได้แก่ Polyvinyl Chloride (PVC) Polyethylene (PE) และ Crosslinked Polyethylene 
(XLPE)  

2.5.3.4 Insulation Screen มีหน้าที ่ลดแรงดันตกคร่อมบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 
Insulation กับ Metallic วัสดุทำมาจากวัสดุกึ่งตัวนำ 

2.5.3.5 Water Blocking Tape มีหน้าที่ป้องกันน้ำไหลเข้าตามแนวความยาวของ
สายไฟฟ้า วัสดทุำมาจากวัสดุกึ่งตัวนำ 

2.5.3.6 Metallic Screen มีหน้าที่เป็นกราวด์ของสายไฟฟ้า และเป็นทางกระแสไหล
กลับกรณีเกิดลัดวงจร วัสดุทำจากทองแดง 

2.5.3.7 Water Blocking Tape ม ีหน้าที ่ป ้องกันน้ำไหลเข้าตามแนวความยาว
สายไฟฟ้าที่เกิดการชำรุดระหว่างลากสายไฟฟ้า วัสดทุำมาจากวัสดไุม่เป็นตัวนำ 

2.5.3.8 Radial Water Barrier มีหน้าที่ป้องกันน้ำตามแนวขวางของสายไฟฟ้า วัสดุทำ
มาจากอลูมิเนียมที่เคลือบโพลีเมอร ์

2.5.3.9 Sheath มีหน้าที่เปลือกนอกสำหรับป้องกันแรงทางกล ความชื้นและการกัด
กร่อน วัสดุทำมาจาก Polyvinyl Chloride (PVC) หรือ Polyethylene (PE) 
 

2.6 สมการ Energy Conservation 
 2.6.1 กลไกการถ่ายเทความร้อนในระบบสายไฟฟ้า 

การถ่ายเทความร้อนสำหรับสายไฟฟ้าใต้ดินจะมีความสำคัญมาก [3]  ในขณะที่การแผ่
รังสีแสงอาทิตย์และลมจะมีผลกระทบต่อพิกัดกระแสสายไฟฟ้าอากาศ การคำนวณกระแสของสายไฟฟ้า
ใต้ดินจำเป็นต้องแก้สมการของการถ่ายเทความร้อนซึ่งมีความสัมพันธ์ระหว่างกระแสของตัวนำกับ
อุณหภูมิภายในสายและบริเวณโดยรอบ ซึ่งสมการการถ่ายเทความร้อนพื้นฐานที่ถ่ายเทความร้อนของ
สายไฟฟ้าและสภาพแวดล้อม  มีดังนี ้

2.6.1.1 การนำความร้อน สำหรับการติดตั้งสายไฟฟ้าใต้ดิน ความร้อนจะถูกถ่ายเทโดย
การนำความร้อนจากตัวนำและส่วนอื่น ๆ ซึ่งสามารถหาอัตราการนำความร้อนได้จาก Fourier’s law 
สำหรับพื้นผิวจะมีการกระจายอุณหภูมิ ( )x  ซึ่งแสดงได้ดังนี ้
 
 1 dq

dx



= −  (2.1) 

 
 เมื่อ q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W/m2) 
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    คือ ความต้านทานความร้อน (K·m/W) 
  d

dx

  คือ การถ่ายเทความร้อนในทิศทาง x  

 
2.6.1.2 การพาความร้อน สำหรับการติดตั้งสายไฟฟ้าอากาศ การพาความร้อนและการ

แผ่รังสีเป็นกลไกการถ่ายเทความร้อนที่สำคัญจากพื้นผิวของสายไฟฟ้าไปยังอากาศบริเวณโดยรอบ การ
ถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อนอาจจำแนกตามลักษณะของการไหล ได้แก่ การพาความร้อนแบบ
บังคับและการพาความความร้อนแบบอิสระหรือตามธรรมชาติ ซึ่งการคำนวณกระแสจะใช้การพาความ
ร้อนอิสระหรือตามธรรมชาติ สามารถหาอัตราการถ่ายเทความร้อนได้จาก Newton’s law of cooling 
ซึ่งแสดงได้ดังน้ี 
 
 ( )

s amb
q h  = −  (2.2) 

 
 เมื่อ q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W/m2) 
  h  คือ สัมประสิทธิ์ความร้อน (W/m2·K) 
  

s  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิว  
  

amb  คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  
 

การกำหนดค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนอาจสำคัญที่สุดของการคำนวณพิกัดของ
สายไฟฟ้าในอากาศ ค่าสัมประสิทธิ์จะแตกต่างกันในช่วง 2 – 25 W/m2·K สำหรับการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติ และค่าแตกต่างกันในช่วง 25 – 250 W/m2·K สำหรับการพาความร้อนแบบบังคับ 

2.6.1.3 การแผ่รังสีความร้อน คือ พลังงานที่ปล่อยออกมาจากพื้นผิวของสายไฟฟ้า 
ซึ่งฟลักซ์ความร้อนที่ปล่อยออกมาจากพ้ืนผิวได้มาจาก Stefan-Boltzmann’s law 
 
 *4

sB
q  =  (2.3) 

 
 เมื่อ q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W/m2) 
    คือ สมบัติการแผ่รังสีของพื้นผิว ค่าอยู่ในช่วง 0 1   
  

B
  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.67·10-8  W/m2·K4   

  *

s  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของพื้นผิว (K)  
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ถ้ารังสีตกกระทบบนพื้นผิว ส่วนหนึ่งจะถูกดูดซับ และอัตราการดูดซับพลังงานต่อ
หน่วยพ้ืนที่ผิวอาจประเมินได้จากความรู้เกี่ยวกับคุณสมบัติการแผ่รังสีของพ้ืนผิว ดังนี ้

 

 
incabs

q q=  (2.4) 
 
 เมื่อ 

abs
q  คือ อัตราการดูดซับพลังงาน (W/m2) 

    คือ สมบัติการแผ่รังสีของพื้นผิว ค่าอยู่ในช่วง 0 1   
  

inc
q  คือ อัตราการตกกระทบพลังงาน (W/m2) 

 
เนื่องจากสายไฟฟ้ามีทั้งปล่อยและดูดซับการแผ่รังสี การแลกเปลี่ยนความร้อนจากการ

แผ่รังสีจึงสามารถจำลองเป็นปฎิสัมพันธ์ระหว่างสองพื้นผิวได้ การกำหนดอัตราสุทธิในการแลกเปลี่ยน
รังสีระหว่างสองพื้นผิวโดยทั่วไปค่อนข้างซับซ้อน อย่างไรก็ตามสำหรับการคำนวณพิกัดสายไฟฟ้า อาจ
ถือว่าพื้นผิวของสายไฟฟ้ามีขนาดเล็กและพื้นผิวอีกอันอยู่ห่างไกลและใหญ่กว่ามาก สมมติว่าพื้นผิวนี้เป็น
พื้นผิวที่  = (พื้นผิวสีเทา) อัตราสุทธิของการแลกเปลี่ยนรังสีระหว่างสายไฟฟ้ากับสภาพแวดล้อม ซึ่ง
แสดงต่อหน่วยพ้ืนที่ของพ้ืนผิวสายไฟฟ้า แสดงได้ดังนี ้

 
 *4 *4( )sB amb

q   = −  (2.5) 
 
 เมื่อ q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W/m2) 
    คือ สมบัติการแผ่รังสีของพื้นผิว ค่าอยู่ในช่วง 0 1   
  

B
  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.67·10-8  W/m2·K4   

  *

s  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของพื้นผิว (K)  
  *

amb  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อม (K)  
 

เมื่อให้อัตราความร้อนมากกว่าฟลักซ์ความร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนจะได้จาก
การคูณฟลักซ์ความร้อนตามพื้นที่ ดังนั้นอัตราความร้อนสำหรับการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสีจะ
ได้มาจากสมการต่อไปนี ้
 
 *4 *4( )sBrad sr amb

W A  = −  (2.6) 
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 เมื่อ 
radW  คือ อัตราความร้อนจากการแผ่รังสี (W) 

    คือ สมบัติการแผ่รังสีของพื้นผิว ค่าอยู่ในช่วง 0 1   
  

B
  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.67·10-8  W/m2·K4   

  
sr

A  คือ พื้นที่ได้รับการแผ่รังสี (m2)   
  *

s  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของพื้นผิว (K)  
  *

amb  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อม (K)  
 

สำหรับการติดตั้งสายไฟฟ้าในอากาศนั้น พื้นผิวของสายไฟฟฟ้าภายในบริเวณโดยรอบ
จะถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนและการแผ่รังสีไปยังอากาศที่อยู่ติดกันไปพร้อมๆ กัน อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนรวมจากพื้นผิวสายไฟฟ้า แสดงได้ดังสมการดังต่อไปนี ้
 
 *4 *4( ) ( )sBs s amb sr amb

W hA A    = − + −  (2.7) 
 
 เมื่อ W  คือ อัตราความร้อนทั้งหมด (W) 
  h  คือ สัมประสิทธิ์ความร้อน (W/m2·K) 
  

s
A  คือ พื้นที่การพาความร้อน (m2)   

  
s  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิว 

  
amb  คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

    คือ สมบัติการแผ่รังสีของพื้นผิว ค่าอยู่ในช่วง 0 1   
  

B
  คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann = 5.67·10-8  W/m2·K4   

  
sr

A  คือ พื้นที่ได้รับการแผ่รังสี (m2)   
  *

s  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของพื้นผิว (K)  
  *

amb  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของอากาศแวดล้อม (K)  
 

สำหรับการติดตั้งสายไฟฟ้าแบบพิเศษบางประเภท อุณหภูมิโดยรอบที่ใช้สำหรับการพา
ความร้อนอาจแตกต่างจากอุณหภูมิที่ใช้สำหรับการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี 
 2.6.2 สมการสมดุลพลังงาน ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในระบบสายไฟฟ้านั้น 
สมการอนุรักษ์พลังงานมีบทบาทสำคัญ [3] ซึ่งความสมดุลระหว่างอัตราพลังงานทั้งหมด ณ ขณะใด
ขณะหนึ่ง โดยวัดเป็นจูลต่อวินาที (W) ได้ดังสมการต่อไปน้ี 
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int out stent

W W W W+= +  (2.8) 
 
 เมื่อ 

ent
W  คือ อัตราพลังงานที่เข้าสู่สายไฟฟ้า (W) 

  
int

W  คือ อัตราพลังงานที่เกิดขึ้นภายในสายไฟฟ้า (W) 
  

stW  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน (W) 
  

outW  คือ อัตราพลังงานที่กระจายออกไป (W) 
 

อัตราพลังงานที่เข้าสู่สายไฟฟ้า พลังงานนี้อาจถูกสร้างขึ้นโดยสายไฟฟ้าอื่นซึ่งอยู่ใกล้กับ
สายไฟฟ้าที่กำหนดหรือโดยการแผ่รังสีแสงอาทิตย์  สำหรับอัตราที่พลังงานกระจายออกไปโดยการนำ
ความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังส ี 
 2.6.3 สมการการถ่ายเทความร้อน  

กระแสที่ไหลในตัวนำของสายไฟฟ้าจะสร้างความร้อนขึ้น [3] ซึ่งจะกระจายความร้อน
ผ่านฉนวน ผ่าน Metallic sheath และผ่านส่วนอื่น ๆ ของสายไฟฟ้าไปสู่ตัวกลางโดยรอบ กระแสของ
สายไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการกระจายความร้อนเป็นหลักและขึ้นอยู่กับขีดจำกัดที่กำหนด
ของอุณหภูมิฉนวน การกระจายความร้อนจึงต้องใช้สมการการถ่ายเทความร้อน 

2.6.3.1 สายไฟฟ้าฝังใต้ดินโดยตรง การพิจารณาสายไฟฟ้าใต้ดินที่อยู่ในดินที่เป็นเนื้อ
เดียวกัน ความร้อนจะถูกถ่ายเทโดยการนำผ่านส่วนประกอบของสายไฟฟ้าและดิน เนื่องจากความยาว
ของสายไฟฟ้ายาวกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางมาก จึงสามารถละเลยผลกระทบด้านปลายสายได้ ดังนั้น และ
การถ่ายเทความร้อนสามารถกำหนดได้ในสองมิติเท่านั้น สมการเชิงอนุพันธ์ที่อธิบายการนำความร้อนใน
ดินมีรูปแบบดังนี ้
 

int

1 1
( ) ( ) W c

x x y y t

  

 

    
+ + =

    
 (2.9) 

 

 เมื่อ   คือ ความต้านทานความร้อน (K·m/W) 
  

x




 คือ การถ่ายเทความร้อนในทิศทาง x  

 
 

y




 คือ การถ่ายเทความร้อนในทิศทาง y  

  c  คือ ความจุความร้อนเชิงปริมาตรของวัสดุ 
  

intW  คือ อัตราความร้อนที่เกิดขึ้นภายในสายไฟฟ้า 
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สำหรับสายเคเบิลที่ฝังอยู่ในดิน สมการ (2.9) จะถูกแก้ไขด้วยเงื่อนไขขอบเขตที่โดย
ปกติจะระบุไว้ที่ผิวดิน เงื่อนไขขอบเขตเหล่านี้สามารถแสดงได้เป็น 2 รูปแบบที่แตกต่างกัน ถ้าทราบ
อุณหภูมิของขอบเขต จะได้ 
 
 ( )B s =  (2.10) 

 
 เมื่อ 

B
  คือ อุณหภูมิขอบเขตที่เป็นฟังก์ชันของความยาวพื้นผิว s  

     
ถ้าได้ร ับความร้อนหรือสูญเสียความร้อนที ่ขอบเขตเนื ่องจากการพาความร้อน

( )
amb

h  − หรือฟลักซ์ความร้อน q  ดังนั้น 
 
 1

( ) 0ambq h
n


 




+ + − =


 (2.11) 

 
 เมื่อ   คือ ความต้านทานความร้อน (K·m/W) 
  n  คือ ทิศทางของเส้นปกติไปจนถึงพื้นผิวของขอบเขต 
  h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
    คือ อุณหภูมขิองขอบเขตที่ไม่ทราบ 
  

amb  คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
 

การคำนวณพิกัดสายไฟฟ้ามักจะกำหนดอุณหภูมิของตัวนำและหากระแสสูงสุดที่ไหล
ในตัวนำ ดังนั้นเมื่อตัวนำสูญเสียความร้อนซึ่งเป็นแหล่งพลังงานเพียงแหล่งเดียวในสายไฟฟ้า เรามี 

2

intW I R= และใช้สมการ (2.9) เพื่อแก้หา I  ด้วยเง่ือนไขขอบเขตที่ระบุ 
ความท้าทายในการแก้สมการ (2.9) ในเชิงวิเคราะห์ส่วนใหญ่มาจากความยากในการ

คำนวณการกระจายอุณหภูมิในดินรอบๆ สายไฟฟ้า วิธีแก้ของการวิเคราะห์บรรลุได้เมื่อสายไฟฟ้าถูก
แสดงเป็นแหล่งกำเนิดวางอยู่ในสภาพแวดล้อมที่เป็นเนื้อเดียวกันอย่างไม่มีที่สิ้นสุด จากข้างต้นไม่ได้เป็น
สมมติฐานในทางปฏิบัติสำหรับการติดตั้งสายไฟฟ้า มักใช้สมมติฐานอื่น เช่น พื้นผิวดินเป็นไอโซเทอร์ม 
ในกรณีในทางปฏิบัติ ความลึกของการฝังสายไฟฟ้าอยู่ที่สิบเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก และ
สำหรับช่วงอุณหภูมิปกติทีส่ายไฟฟ้าดังกล่าวเข้าถึงได้ ให้สันนิษฐานว่าพื้นผิวดินมีความร้อนคงที่เป็นสิ่งที่
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สมเหตุสมผล  ในกรณีที่สมมติฐานนี้ไม่เป็นไปตามข้างต้น เช่น เส้นผ่านศูนย์กลางของสายไฟฟ้าขนาด
ใหญ่และสายไฟฟ้าอยู่ใกล้กับพื้นผิวดิน ต้องใช้การแก้ไขสมการการแก้ปัญหาหรือใช้วิธีการเชิงตัวเลข 

2.6.3.2 วิธีเชิงวิเคราะห์เทียบกับวิธีเชิงตัวเลขของการแก้สมการการถ่ายเทความร้อน
สมการ (2.9) สามารถแก้ได้ในเชิงวิเคราะห์ด้วยสมมติฐานที่ง่ายขึ้น  หรือเป็นเชิงตัวเลขก็ได้  วิธีเชิง
วิเคราะห์มีข้อได้เปรียบในการสร้างสมการพิกัดกระแสในรูปแบบปิด  ในขณะที่วิธีเชิงตัวเลขจำเป็นต้อง
ใช้วิธีการวนซ้ำเพื่อค้นหากระแสของสายไฟฟ้า  อย่างไรก็ตามวิธีเชิงตัวเลขให้ความยืดหยุ่นมากกว่ามาก
ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าที่ซับซ้อน และช่วยให้สามารถแสดงเงื่อนไขขอบเขตที่ เหมือนจริงยิ่งขึ้น 
ในทางปฏิบัติวิธีเชิงวิเคราะห์พบว่ามีการนำไปใช้ได้กว้างกว่าวิธีเชิงตัวเลขมาก มีสาเหตุหลายประการ
สำหรับสถานการณ์นี้ สิ่งที่สำคัญที่สุดน่าจะเป็นเรื่องในอดีตที่วิศวกรไฟฟ้าใช้วิธีเชิงวิเคราะห์โดยใช้ 
Neher McGrath (1957) หรือ IEC Publication 60287 (1994) มาเป็นเวลานาน การคำนวณสำหรับ
ระบบสายไฟฟ้าอย่างง่ายมักจะทำได้โดยใช้ดินสอและกระดาษ หรือใช้เครื่องคิดเลขแบบมือถือ  ในทาง
กลับกันวิธีเชิงตัวเลขจำเป็นต้องมีการจัดการเมทริกซ์ขนาดใหญ่ และได้รับความนิยมเฉพาะเมื่อมี
คอมพิวเตอร์ที่ทรงพลังเท่านั้น 

2.6.4 สมการพิกัดกระแสในภาวะคงตัว 
ความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์หลายตัว 

ซึ่งประกอบด้วย [3] จำนวนและชนิดของสายไฟฟ้า โครงสร้างและวัสดุที่แตกต่างกันของสายไฟฟ้า 
ตัวกลางที่สายไฟฟ้าติดตั้งอยู่ ตำแหน่งสายไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกันและเกี่ยวข้องกับพื้นผิวโลก การจัดวาง
สายไฟฟ้า สมการพิกัดในสภาวะคงตัวของสายไฟฟ้าใต้ดิน มีดังน้ี 

2.6.4.1 สมการพิกัดกระแสในสภาวะคงตัวโดยปราศจากการถ่ายเทความช้ืน 
การคำนวณพิกัดกระแสในสภาะคงตัวจะเกี่ยวข้องกับ Ladder Network ตามแสดงใน

รูปที่ 2.14  

1
2 dW 1

2 dW
sW aWcW

1T 2T 3T 4T

 
 

รูปที่ 2.14  Ladder Diagram สำหรับสายไฟฟ้า 1 แกน [3] 
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1
2 dW 1

2 dW
sW aWcW

1T 2T 3T 4T

1T

1T

 
 

รูปที่ 2.15  Ladder Diagram สำหรับสายไฟฟ้า 3 แกน [3] 
 

การสูญเสียเกดิขึ้นที่ตำแหน่งต่าง ๆ ในระบบสายไฟฟ้า (สำหรับเครือขา่ยพารามิเตอร์
แบบ Lump) การไหลของความร้อนในวงจรความร้อนที่แสดงในรูปที ่ 2.14 และ 2.15 จะเพ่ิมขึ้นเป็น
ระดับ ดังนั้นการสูญเสียรวมของสายไฟฟ้าสามารถแสดงดังนี้ 
 
 

I c s aW W W W= + +  (2.12) 
 
 

1 2(1 )I cW W  = + +  (2.13) 
 
 เมื่อ 

I
W  คือ ความสูญเสียรวมของสายไฟฟ้า (W/m) 

  
c

W  คือ ความสูญเสียรวมในตัวนำ (W/m) 

  
s

W  คือ ความสูญเสียของ Sheath (W/m) 

  
a

W  คือ ความสูญเสียของ Armor (W/m) 

 
 1  คือ Sheath loss factor (อัตราส่วนของความสูญเสียใน 

Metallic sheath ต่อความสูญเสียในตัวนำ) 
 

 2  คือ Armor loss factor (อัตราส่วนของความสูญเส ียใน 
Metallic armor ต่อความสูญเสียในตัวนำ) 

 
ตามรูปที่ 2.14 และ 2.15 มีความคล้ายกันระหว่างวงจรไฟฟ้ากับวงจรความร้อน ซึ่ง

สามารถเขียนนิพจน์สำหรับอุณหภูมิตัวนำที่เพิ่มขึ้นเหนืออุณหภูมแิวดล้อมได้ดังนี้ 
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   1
1 2 1 2 3 42

( ) 1 (1 ) (1 ) ( )c d c d c dW W T W W nT W W n T T    = + + + + + + + + +  (2.14) 
     
 เมื่อ   คือ อุณหภูมิของตัวนำที่เพิ่มขึ้น (˚C) 
  

dW  คือ ความสูญเสียของ Dielectric (K · m/W) 
  1T  คือ คตท.ความร้อนระหว่างตัวนำกับ Sheath (W/m) 
  2T  คือ คตท.ความร้อนระหว่าง Sheath กับ Armor (W/m) 
  3T  คือ คตท.ความร้อนระหว่าง Armor กับ Jacket (W/m) 
  4T  คือ คตท.ความร้อนภายนอกของ Jacket (W/m) 
  n  คือ จำนวนตัวนำที่รับภาระโหลด 

 
 n  หมายถึง จำนวนตัวนำรับภาระโหลดในสายไฟฟ้า (ตัวนำที่มีขนาดเท่ากันและ

รับภาระโหลดเท่ากัน) และอณุหภูมิแวดล้อม หมายถึง อุณหภูมิของตัวกลางโดยรอบภายใต้สภาวะปกต ิ
ณ ตำแหน่งที่ติดต้ังสายไฟฟ้าหรือที่จะติดตั้ง รวมถึงแหลง่ความร้อนในบริเวณนั้น แต่ไม่เพิ่มอุณหภูมิใน
บริเวณใกล้เคียงของสายไฟฟ้าเนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นจากสิ่งนั้น 

ปริมาณที่ไม่ทราบคือกระแสไฟฟา้ของตัวนำ ( I ) หรืออุณหภูมิในการทำงาน ( c ) ใน
กรณีแรกจะมกีารกำหนดอุณหภูมิตัวนำการทำงานสูงสุด และในกรณทีี่สองจะต้องระบุกระแสของตัวนำ 

พิกัดกระแสซึ่งได้มาจากสมการ (2.14) เมื่อ 2

cW I R=  จะได้สมการหาพิกัดกระแส ดังนี ้
 
  

0.5

1 2 3 4

1 1 2 1 2 3 4

0.5 ( )

(1 ) (1 )( )

dW T n T T T
I

RT nR T nR T T



  

 − + + + 
=  

+ + + + + + 
 (2.15) 

 
เมื่อ R  คือ ความต้านทานกระแสสลับต่อหน่วยความยาวของอุณหภูมิการทำงาน

สูงสุดของตัวนำ 
2.6.4.2 สมการพิกัดกระแสในสภาวะคงตัวโดยการถ่ายเทความชื้น 
ความสามารถในการรับกระแสของสายไฟฟ้าแบบฝังใต้ดินส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับการนำ

ความร้อนของตัวกลางโดยรอบ การนำความร้อนของดินจะไม่คงที่ แต่ขึ้นอยู่กับความชื้นในดิน ภายใต้
สภาวะที่ไม่เอื้ออำนวย ฟลักซ์ความร้อนจากสายไฟฟ้าเข้าสู่ดินอาจทำให้ความชื้นเคลื่อนตัวออกจาก
สายไฟฟ้าได้อย่างมีนัยสำคัญ จะเกิดบริเวณที่แห้งขึ้นรอบ ๆ สายไฟฟ้า ซึ่งค่าการนำความร้อนสามารถ
ลดลงได้ ในทางกลับกันอาจทำให้อุณหภูมิของเปลือกนอก (Sheath) เพิ่มขึ้นฉับพลันซึ่งจะส่งผลให้ฉนวน



33 

ของสายไฟฟ้าเสียหาย  โอกาสที่ดินจะแห้งมากขึ้นเมื่อเส้นทางของสายไฟฟ้าถูกข้ามโดยแหล่งความร้อน
อื่น 

The International Council on Large Electric Systems (CIGRE) สรุปแนวคิดได้
ดังนี้ สันนิษฐานว่าดินมีความต้านทานความร้อนสม่ำเสมอ แต่ถ้าการกระจายความร้อนออกจาก
สายไฟฟ้าและอุณหภูมิพื้นผิวเพิ่มขึ้นเหนือขีดจำกัด ดินบริเวณนั้นจะแห้งขึ้น ส่งผลให้โซนนั้นมีความ
ต้านทานความร้อนสูงขึ้นจากเดิม สภาวะวิกฤตคือสภาวะสำหรับการเริ่มทำให้ดินแห้งจะขึ้นอยู่กับชนิด
ของดิน ปริมาณความชื้นเดิม และอุณหภูมิ 

วิธีการที่นำเสนอด้านล่างนี้สันนิษฐานว่าพื้นที่ทั้งหมดที่อยู่รอบสายไฟฟ้ามีลักษณะทาง
ความร้อนสม่ำเสมอก่อนที่จะทำให้แห้ง ความไม่สม่ำเสมอเพียงอย่างเดียวที่เกิดจากการทำให้แห้งเท่านั้น
หากไม่มีการเคลื่อนย้ายของความชื้นจะได้ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ ซึ่งความต้านทานความร้อนของดิน
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าความต้านทาน 
 
 

4 4

( ) ( )e amb e x x amb
tnW

T T

     − − + −
= =  (2.16) 

 
 

1

e x
tnW

C

 



−
=  (2.17) 

 
 

t I dW W W= +  (2.18) 
 
 เมื่อ n  คือ จำนวนแกนของสายไฟฟ้า 
  

tW  คือ ความสูญเสียทั้งหมดของสายไฟฟ้า 1 แกน (W/m) 

  
amb  คือ อุณหภูมิแวดล้อม 

  
x  คือ อุณหภูมิของไอโซเทอมที่ระยะ x  

  
e  คือ อุณหภูมิผิวของสายไฟฟ้า 

  
1  คือ ความต้านทานความร้อนของดินช้ืน 

 
หากสมมุติว่าบริเวณระหว่างสายไฟฟ้ากับไอโซเทอร์ม 

x แห้งสนิท ดังนั ้นความ
ต้านทานความร้อนของดินแห้งจะกลายเป็น 2 ซึ่งความสูญเสีย 

tW  ยังคงไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะได้
สมการ 
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 '

2

e x
tnW

C

 



−
=  (2.19) 

 
เมื่อ '

e  คือ 
 
อุณหภูมิผิวของสายไฟฟ้าหลังจากเคลื่อนตัวความช้ืน
เกิดขึ้น 

  
2  คือ ความต้านทานความร้อนของดินแห้ง 

 

เมื ่อกำหนดให้  2

1

v



=  และ x x amb   = −  จะได้สมการพิกัดกระแสใน

สภาวะคงตัวโดยการถ่ายเทความชื้น ดังนี้ 
 
  

0.5

1 2 3 4

1 1 2 1 2 3 4

0.5 ( ) ( 1)

(1 ) (1 )( )

c amb d xW T n T T vT v
I

RT nR T nR T vT

  

  

− − + + + + −  
=  

+ + + + + + 
 (2.20) 

  

2.7 ต้นทุนค่าก่อสร้าง 
 ต้นทุนค่าก่อสร้าง จะประกอบด้วย ต้นทุนทางตรง และต้นทุนทางอ้อม ซึ่งมีรายละเอียดดัง
สมการต่อไปนี ้
 
 ต้นทุนค่าก่อสร้าง = ต้นทุนทางตรง + ต้นทุนทางอ้อม (2.21) 

 
 2.7.1 ต้นทุนทางตรง (Direct Cost) เป็นต้นทุนของวัสดุ อุปกรณ์ แรงงาน และเครื่องจักร ที่
แปรผันตามปริมาณงานที่เกิดขึ้น  หากปริมาณงานมากก็จะมีต้นทุนทางตรงมาก ในทางกลับกันหาก
ปริมาณงานน้อยก็จะส่งผลให้มีต้นทุนทางตรงน้อยเช่นเดียวกัน 
 2.7.2 ต้นทุนทางอ้อม (Indirect Cost) เป็นต้นทุนที่แปรผันตามระยะเวลาและไม่แปรผันตาม
ระยะเวลา  ซึ่งจะไม่ขึ้นอยู่กับปริมาณงาน ประกอบด้วยดังนี ้

2.7.2.1 ต้นทุนแปรผันตามระยะเวลา เช่น ค่าเช่าสำนักงาน ค่าเช่าที ่ดิน ค่าแรง
พนักงานสนับสนุน ค่าพนักงานรักษาความปลอดภัย ค่าไฟฟ้า ค่าน้ำประปา ค่าประกันภัยโครงการ 
ค่าธรรมเนียมหนังสือค้ำประกันธนาคาร เป็นต้น 
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2.7.2.2 ต้นทุนไม่แปรผันตามระยะเวลา เช่น ค่าสำรวจ ค่าออกแบบ  ค่าก่อสร้าง
สำนักงานสนาม ค่าธรรมเนียมขอใช้ไฟฟ้า ค่าธรรมเนียมขอใช้น้ำประปา ค่าเอกสารสำนักงาน ค่าเครื่อง
เขียน ค่าถ่ายเอกสาร ค่าโทรศัพท์  เป็นต้น 
 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การศึกษาระบบสายไฟฟ้าใต้ดินและปัจจัยที่มีผลต่อการรับภาระโหลดของสายไฟฟ้าใต้ดิน มี
การศึกษาและได้รับความสนใจกันอย่างกว้างขวาง ซึ่งสามารถนำเสนอบทสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และ
นำองค์ความรู้ที่เป็นสาระสำคัญของแต่ละงานวิจัยมาประยุกต์ใช้กับดุษฎีนิพนธ์ โดยสามารถนำเสนอได้
ตามรายละเอียดดังต่อไปนี ้
 
ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 
2019 W. Zhu et al. [4] นำเสนอการตรวจสอบพารามิเตอร์ความร้อนและกระแสของสาย

ไฟฟ้าแรงสูงใต้ดิน ชนิด XLPE ติดตั้งสายไฟฟ้าในอุโมงค์ ติดตั้ง
สายไฟฟ้าฝังใต้ดินโดยตรง และติดตั้งสายไฟฟ้าในท่อฝังใต้ดิน 
พร้อมทั้งทำการทดลองการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนของ
ฉนวน XLPE ที่มีอายุการใช้งานที่ต่างกัน ดำเนินการโดยทำการ
จำลองด้วยโปรแกรม Comsol เปรียบเทียบกับการทดลองใน
ห้องปฎิบัติการ ผลการเปรียบเทียบมีค่ากระแสที่ใกล้เคียงกัน 
ดังนั้นจึงทำการจำลองการวางสายในช่องเดินสายต่าง ๆ ตาม
ข้างต้น พบว่าสายไฟฟ้าสำรอง จะสามารถเพ่ิมกระแสได้ 1.2 เท่า
ของกระแสอ้างอิงของการวางสายในทุกช่องเดินสาย สำหรับ
สายไฟฟ้า อายุใช้งาน 15 ปี จะเพิ่มกระแสได้ 1.2 เท่าในการ
ติดตั้งในอุโมงค์ ไม่ควรเพิ่ม 1.2 เท่าเป็นเวลานานในการวางสาย
ฝังใต้ดินโดยตรง และควรลดลงจากตามลำดับในการวางสายใน
ท่อฝังดิน ในขณะที่สายไฟฟ้า อายุ 30 ปี สามารถเพิ่มกระแสเป็น 
1.2 เท่าได้ในการวางสายฝังใต้ดินโดยตรง และควรลดลงจาก 1.2 
เท่าของการวางสายไฟฟ้าในอุโมงค์ แต่ไม่ควรเพิ่มกระแสในการ
วางสายไฟฟ้าในท่อฝังใต้ดิน 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 

2019 S. Bustamante et al. 
[5] 

นำเสนอการคำนวณกระแสของสายไฟฟ้าที่ฝังอยู่ใต้ดินในระดับ
ความลึกและความต้านทานความร้อนของดินต่างกัน โดยทำการ
ทดลองในห้องปฎิบัติการ และจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ซึ่ง
ผลการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะได้กระแสที่ใกล้เคียงกับ
ผลการทดลองในห้องปฎิบัติการ ดังนั้นจึงได้ทำการคำนวณตาม
มาตรฐาน IEC 60287 และ UNE-EN 211435 เทียบกับผลกา
จำลอง ซึ่งพบว่าการคำนวณตามมาตรฐาน IEC 60287 แบบดิน
แห้งจะมีค่าแตกต่างกับผลการจำลองน้อยที่สุดและมีความเสี่ยงที่
จะเกิดความร้อนเกินที่สายไฟฟ้ายอมรับได้ 

2019 C.-Z. Fu et al. [6] นำเสนอการถ่ายเทความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดินที่จัดเรียงแบบ 
Trefoil ที่ฝังใต้ดินโดยตรงและถมกลับด้วย Fluidized Thermal 
Backfill (FTB) ดำเนินการโดยใช้การจำลองด้วยโปรแกรม 
COMSOL และรูปแบบการถมกลับด้วย FTB แบบพาราโบลิ
กได้ร ับการปรับให้เหมาะสมโดยใช้ Radial basis function 
neural network (RBNN) และ Genetic algorithm (GA)  ผล
การจำลองพบว่าอุณหภูมิของสายไฟฟ้าที่ใช้ FTB จะลดลง และ
กระแสจะดีขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับสายไฟฟ้าที่ไม่ได้ใช้ FTB  
ในขณะที่เมื่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของสายไฟฟ้าที่ถมกลับ
ด ้วย FTB แบบพาราโบลิกจะลดลงเล ็กน้อยเม ื ่อเท ียบกับ
สายไฟฟ้าที่ถมกลับด้วย FTB ทั้งหมดจะลดลงอย่างมาก 

2019 M. Hruška et al. [7] นำเสนออิทธิพลของสภาพแวดล้อมแบบแห้งต่อประสิทธิภาพ
ของสายไฟฟ้าใต้ดินแรงดันกลาง ชนิดกระแสตรง ทำการจำลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ SHEMAT-Suite (Simulator of Heat 
and Mass Transport) เพื่อคำนวณอุณหภูมิสูงสุดของแต่ละวัน
เปรียบเทียบกับการคาดการณ์จาก IEC 60287 ผลพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงในแต่ละวันของสภาพพื้นที่ในพื้นที่กึ่งแห้งแล้งอาจ
ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ยอมรับได้  

  



37 

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 

2019 D. Klimenta et al. [8] นำเสนอการกำจัดผลกระทบของจุดร้อนบนสายไฟฟ้าใต้ดินโดย
ใช้ Cool pavements  ดำเนินการโดยจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ซึ่งวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับตรวจยืนยันความถูกต้องใน
งานวิจัยก่อนหน้านี้แล้ว ซึ่งเป็นการทดลองที่เหมาะสมสำหรับ
การศึกษานี้ ผลการจำลองพบว่ากระแสของสายเคเบิล 110 kV
และกลุ่มสายเคเบิล 35 kV สามารถเพิ่มขึ้นได้ถึง 25.1% และ 
60.9% ในฤดูร้อน และเพิ่มได้ถึง 62.8% และ 170% ในฤดู
หนาวตามลำดับ 

2019 P.-Y. Wang et al. [9] นำเสนอการวิเคราะห์ความร้อนไดนามิกของฉนวนสายเคเบิลแรง
สูง ดำเนินการโดยใช้ทั้งวิธีเชิงทฤษฎีและวิธีการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอล ิเมนต์ (FEA) ร ่วมกัน จากการวิเคราะห์ พบว่าการใช้
แบบจำลองความร้อนชั่วคราวที่แนะนำโดย IEC ของฉนวนสาย
เคเบิลจะทำให้เกิดข้อผิดพลาดบางประการในการประเมิน
อุณหภูมิแบบไดนามิกของสายเคเบิล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระยะ
เริ่มต้นของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของสายเคเบิล บทความนี้ ได้
พ ัฒนาวิธ ีการเพิ ่มประสิทธ ิภาพที ่นำไปปฏิบ ัต ิได ้สำหรับ
แบบจำลองความร้อนชั่วคราวของฉนวนสายเคเบิล การปรับปรุง
แบบจำลองที่เพิ่มประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับแบบจำลอง IEC ของ
ค่าพิกัดความร้อนแบบไดนามิกของสายเคเบิลได้รับการยืนยัน
โดยวิธี FEA ผลวิจัยนี้ยืนยันว่าแบบจำลองที่เพิ่มประสิทธิภาพ
สามารถสร้างแบบจำลองพฤติกรรมความร้อนแบบไดนามิกของ
สายเคเบิลได้ดีกว่าแบบจำลอง IEC และการปรับปรุงนั้นชัดเจน
ยิ่งขึ้นสำหรับค่าพิกัดความร้อนแบบไดนามิกของสายเคเบิลที่มี
ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงและภายใต้โหลดขนาดใหญ่ 

2020 N. Duraisamy et al. 
[10] 

นำเสนอการประมาณค่ากระแสของสายไฟฟ้าใต้น้ำที่ติดตั้งใน
ทะ เล  ซ ึ ่ ง ก ระแสของสายไฟฟ ้ า ใต ้ น ้ ำจะคำนวณตาม
มาตรฐานสากลที่กำหนดไว้สำหรับสายไฟฟ้าใต้ดิน  ในความเป็น
จริงพฤติกรรมทางความร้อนของสภาพแวดล้อมใต้น้ำจะ 
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แตกต่างกับสภาพแวดล้อมใต้ดิน เนื่องจากตะกอนที่มีรูพรุนจะ
อิ่มตัวด้วยน้ำตลอดเวลา ในบทความนี้ ได้ใช้ผลการจำลองด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) เพื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อกระแสของ
สายไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมใต้น้ำ ได้มีการเสนอวิธีการคำนวณ
กระแสโดยใช้ความต้านทานความร้อนภายนอกโดยพิจารณา
ความต้านทานแบบอนุกรมสองแบบ ได้แก่ ความต้านทานการนำ
ไฟฟ้าและความต้านทานการพาความร้อน  ทั้งยังมีการพัฒนา
ระบบการทดลองเพื ่อตรวจสอบการจำลอง FEM และวิธีเชิง
ตัวเลข ผลการทดลองระบุว่าการรวมการถ่ายเทความร้อนแบบ
พาความร้อนในวิธีการที่เสนอนี้ทำให้ได้ค่าประมาณกระแสที่
แม่นยำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

2020 P. Ocłoń et al. [11] นำเสนอชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการที่ใช้สำหรับการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจำลองการถ่ายเทความร้อนในระบบ
สายไฟฟ้าใต้ดิน การศึกษาจะกำหนดการกระจายอุณหภูมิใน
บริเวณใกล้เคียงกับสายไฟฟ้า  โดยพิจารณาระบบสายไฟฟ้าสาม
สายที่จัดวางแบบเรียงแถวและฝังไว้ในทราย เครื่องทำความร้อน
ไฟฟ้า จำนวน 3 เครื่องที่มีโครงสร้างพิเศษถูกใช้เพื่อจำลองการ
ไหลของความร้อนที่เกิดขึ้นในสายไฟฟ้าระหว่างการใช้งาน การ
ทดลองดำเนินการในห้องปฏิบัติการ Climatic Chamber ซึ่ง
ช่วยให้สามารถทดสอบระบบในสภาวะความร้อนต่างๆ ได้เมื่อ

อุณหภูมิแวดล้อมเปลี่ยนแปลง 20 ◦C ถึง 30 ◦C  ผลการทดลอง
ได้รับการเปรียบเทียบกับโปรแกรมที่พัฒนาโดยผู้เขียน ซึ่งใช้ใน
การคำนวณการกระจายอุณหภูมิ ผลการวัดและการจำลองมี
ความสอดคล้องกันในระดับที่น่าพอใจ โดยค่าความแตกต่างไม่
เกิน 5% 

2020 S. Czapp et al. [12] นำเสนอผลกระทบความช้ืนของดินต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน
แรงต่ำ ดำเนินการวิจัยโดยทำการทดลองในห้องปฎิบัติการและ
ดำเนินการโดยใช้โปรแกรม CYMCAP ซึ่งผลจากการทดลอง 
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  พบว่าค่าความต้านทานความร้อนของส่วนผสมซีเมนต์และทราย

เพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร็ว สำหรับความชื ้น 3% หรือต่ำกว่า ซึ่ง
ความชื ้นจะมีโอกาสต่ำมากในบริเวณใกล้กับสายไฟฟ้าที่มี
อ ุณหภูม ิต ัวนำส ูง  และผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม 
CYMCAP พบว่าเมื่อความต้านทานความร้อนของดินลดลง การ
ถ่ายเทความร้อนตามระยะทางจากสายเคเบิลไปสู่ผิวดินจะดีขึ้น 
ส่งผลให้ความสามารถในการรับกระแสไฟฟ้าได้สูงขึ้น แต่การถม
กลับบนสายเคเบิลควรคำนึงถึงคุณสมบัติของวัสดุถมกลับใน
สภาวะความร้อนและความชื้นต่าง ๆ ตลอดจนการเคลื่อนตัวของ
น้ำที่จะทำให้ดินแห้ง อันเนื่องมาจากความร้อนของสายเคเบิล
จากภาระโหลด หากการเคลื ่อนตัวของน้ำเกิดขึ ้นเนื ่องจาก
อุณหภูมิของดินที่สูงขึ้น เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนจากสาย
เคเบิล ความสามารถในการรับกระแสไฟฟ้าของสายเคเบิลจะ
ลดลง  ดังนั ้นความสามารถในการรับกระแสไฟฟ้าสามารถ
ปรับปรุงได้โดยการปิดกั้นการเคลื่อนตัวของน้ำผ่านดิน ซึ่งดินที่มี
อุณหภูมิสูงจะมีความต้านทานความร้อนต่ำกว่าดินทีม่ีอุณหภูมิต่ำ
เมื่อมีปริมาณน้ำเท่ากัน 

2020 D. Klimenta et al. 
[13] 

นำเสนอการใช้  Hydronic Asphalt Pavement (HAP) เป็น
ทางเลือกในการกำจัดจุดร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดิน โดยติดต้ังเหนือ
สายไฟฟ้าใต้ดินที่มีร่องเต็มด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติการนำความ
ร้อนสูง ระบบ HAP ทำหน้าที่เป็นตัวทำความเย็นให้กับสายไฟฟ้า 
และสามารถเก็บความร้อนบางส่วนที่เกิดขึ้นจากสายไฟฟ้าได้ ซึ่ง
ดำเนินการโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ ่งวิธีการน้ีได้รับตรวจ
ยืนยันความถูกต้องในงานวิจัยก่อนหน้า  ผลการจำลองพบว่า
สามารถกำจัดจุดร้อนได้และสามารถเพิ่มกระแสของสายไฟฟ้าได้
อย่างมีนัยสำคัญ 
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2020 Y. Zhang et al. [14] นำเสนอการวิเคราะห์ด้านอุณหภูมิและกระแสของสายเคเบิลใต้
น ้ ำ  โดยอาศ ั ยการจำลอง  Electro-Thermal-Flow Multi-
physics Coupling  สร้างแบบจำลองโดยอิงจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า สนามถ่ายเทความร้อน และสนามของไหลโดยใช้โปรแกรม 
COMSOL แบบจำลองนี้ช่วยวิเคราะห์อุณหภูมิและกระแสของ
สายเคเบิลใต้น้ำที่ได้รับผลกระทบจากวิธีการวางสายเคเบิล 
ความเร็วของน้ำทะเล อุณหภูมิของน้ำทะเล ความลึกในการวาง 
และการนำความร้อนของดิน ผลการทดลองพบว่าวิธีการวางท่อ
จะทำให้อุณหภูมิตัวนำของสายเคเบิลสูงเกินว่าอุณหภูมิที่ฉนวน
ทนได้และส่งผลให้รับกระแสไฟฟ้าได้น้อยลง ดังนั้นจึงจำเป็นต้อง
มีการระบายความร้อน  อุณหภูมิน้ำทะเลส่งผลกระทบต่อ
อุณหภูมิตัวนำและกระแสของสายเคเบิลใต้น้ำ สมการเชิงเส้น
ของอุณหภูมิน้ำทะเลและอุณหภูมิตัวนำ และสมการเชิงเส้นของ
อุณหภูมิน้ำทะเลและกระแสของสายเคเบิลใต้น้ำที่ได้รับการเสนอ
สามารถให้ข้อมูลอ้างอิงบางส่วนสำหรับผลกระทบของอุณหภูมิ
น้ำทะเลต่ออุณหภูมิตัวนำและกระแสของสายเคเบิลใต้น้ำที่
แท้จริง การไหลของน้ำทะเลสามารถลดอุณหภูมิของสายเคเบิล
ใต้น้ำได้และมีฟังก์ชันการกระจายความร้อนที่สำคัญในความเร็ว
ต่ำ การศึกษานี ้เสนอค่าสัมประสิทธิ ์การแก้ไขการไหลของ
อุณหภูมิและค่าสัมประสิทธิ์การแก้ไขการไหลของกระแสของสาย
เคเบิลใต้น้ำในสภาวะน้ำทะเลคงที่ ซึ่งสามารถวัดผลกระทบของ
ความเร็วน้ำทะเลต่อสายเคเบิลใต้น้ำในทางปฏิบัติได้   สำหรับ
สายเคเบิลใต้น้ำที่ฝังโดยตรงและวางท่อ ความลึกในการวางมีผล
อย่างมากต่ออุณหภูมิและกระแสของสายเคเบิลใต้น้ำ หากความ
ลึกในการวางตื้นกว่า สายเคเบิลใต้น้ำจะมีการระบายความรอ้นที่
ดีและกระแสมากขึ้น ผลการระบายความร้อนของดินจะเข้ามา
แทนที่น้ำทะเลเมื่อความลึกในการวางสายมากกว่า 250 ซม. การ
นำความร้อนของดินมีอิทธิพลอย่างมากต่ออุณหภูมิและกระแส  
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  ของสายเคเบิล ในทางปฏิบัติจำเป็นต้องตรวจสอบดินที่วางบน

สายเคเบิล และต้องใช้การถมดินเทียมในพื้นที่ที่มีค่าการนำความ
ร้อนต่ำเพ่ือเพ่ิมกระแสของสายเคเบิลใต้น้ำ 

2020 H. Brakelmann et al. 
[15] 

นำเสนอการใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำโดยแรงโน้มถ่วง
เพื่อลดความร้อนของตัวนำสายไฟฟ้าใต้ดินที่มีท่อไอน้ำตัดผ่าน
ท่อร้อยสายไฟฟ้าแรงสูง ดำเนินการโดยจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์และทำการติดตั้งจริงเพื่อแก้ปัญหาตามข้างต้น ผลการวิจัย
และติดตั้งจริงพบว่าการติดตั้งระบบระบายความร้อนด้วยน้ำตาม
ข้างต้นสามารถทำให้อุณหภูมิตัวนำลดลงได้ 17 องศาเซสเซียส 
ในขณะที่โหลดเต็มพิกัด และเมื่อลดโหลดเหลือ 25% จะสามารถ
ลดอุณหภูมิตัวนำได้ 15 องศาเซสเซียส 

2021 A. Jamali-Abnavi 
et al. [16] 

นำเสนอการวิเคราะห์ความร้อนสายไฟฟ้าตามฮาร์มอนิกของ
เตาเผาไฟฟ้า (EAF) ซึ่งพิจารณาถึงฮาร์มอนิกที่สม่ำเสมอ  ศึกษา
ผลกระทบของสภาพแวดล้อมและประสิทธิภาพของระบบระบาย
อากาศแบบบังคับอากาศของอุโมงค์สายเคเบิล วิธีการที่เสนอน้ี
จะนำไปใช้กับบริษัทเหล็กจริงที่ตั้งอยู่ในอิหร่าน ผลการทดสอบ
จำลองตามวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ใน COMSOL ซึ่งจะถูก
เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จริงเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
วิธีการที่เสนอ พร้อมทั้งวิเคราะห์รูปแบบการทำงาน แบบวงจร
ของ EAF ที่แตกต่างกันเกี ่ยวกับพฤติกรรมทางความร้อนของ
สายไฟฟ้า ผลการจำลองสรุปได้ว่ามีความคลาดเคลื่อน 4.8% 

(ประมาณ 3 ̊C) ในการวิเคราะห์ทางความร้อนอันเนื่องมาจาก
การละเลยฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้า การปรับปรุงโดยการพา
ความร้อนแบบบังค ับที ่ เหมาะสมสามารถเพิ ่มกระแสของ
สายไฟฟ้าได้ถึง 41%  การเปลี่ยนแปลงการทำงานและกำหนด
ตารางเวลาของ EAF สามารถคบคุมอุณหภูมิสูงสุดของสายไฟฟ้า
ได้  สามารถลดอุณหภูมิของระบบสายไฟฟ้าได้ประมาณ 10%  
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  จากช่วงเวลาเพิ่มขึ้น 10 นาที ระหว่างรอบการทำงานของ EAF 

สองรอบ 
2021 S. S. M. Ghoneim 

et al. [17] 
นำเสนอการคำนวณกระแสของสายเคเบิลและการกระจาย
อุณหภูมิตลอดระยะเวลาโดยอ้างอิงจากวงจรความร้อนเทียบเท่า
ตามมาตรฐาน IEC 60287 และวิธ ีไฟไนต์เอล ิเมนต์โดยใช้ 
COMSOL กระแสของสายเคเบิลและการกระจายอุณหภูมิผ่าน
ชั้นสายเคเบิลสามารถคำนวณได้โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 
60287 โดยใช้การวิเคราะห์วงจรความร้อนแบบสองวงจรที่
เทียบเท่ากัน ซึ ่งพิจารณาสมมติฐานในอุดมคติ ได้แก่ การใช้
พื้นดินเป็นขอบเขตอุณหภูมิคงที่ และพิจารณาอุณหภูมิของชั้น
สายเคเบิลที่คงที่ กระแสของสายเคเบิลที่คำนวณได้โดยใช้วงจร
ความร้อนแบบสองวงจรที ่เทียบเท่ากันแสดงให้เห็นว่าการ
กำหนดค่าสายเคเบิล ความต้านทานของดิน อุณหภูมิของดิน 
และความลึกของสายเคเบิลมีผลอย่างมากต่อกระแสของสาย
เคเบิล แต่เนื่องจากข้อจำกัดและสมมติฐานในอุดมคติในวิธีการ
วิเคราะหต์ามมาตรฐาน IEC 60287 จึงต้องใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ด ้ วยโปรแกรม COMSOL ซ ึ ่ งจะแม ่นยำในการประเมิน
ประสิทธิภาพอุณหภูมิของสายเคเบิลและปลอกหุ้มเมื่อเทียบกับ
แบบจำลองความร้อน  โดยการพิจารณาขนาดโซนแห้งและขนาด
กระแสของโหลดต่าง ๆ 

2021 C.-Z. Fu et al. [18] นำเสนอการศึกษาการไหลของอากาศ การถ่ายเทความร้อน และ
กระแสของสายเคเบิลที่วางใน Trench รองรับสายเคเบิลด้วย 
Cable Support ที่ ท ำจาก เซรามิ ค  โดยอาศ ั ย  FEM และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับสายเคเบิลที่วางใน Trench แบบ
ดั้งเดิม ผลการวิจัยพบว่าวัสดุเซรามิคสามารถป้องกันการพา
ความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ทั ้งยังสามารถปรับปรุง
กระแสของสายเคเบิลได้ สำหรับความแตกต่างของการสูญเสีย 
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  แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างสายเคเบิลชั้นบนและชั้นล่างจะมีค่อนข้าง

น้อย 
2021 D. Klimenta et al. 

[19] 
นำเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของสายเคเบิล 110 kV ด้วยการ
รวมระบบ Hydronic concrete pavement (HCP) เข้ากับพื้น 
PV ดำเนินการโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งวิธีการนี้ได้รับตรวจ
ยืนยันความถูกต้องจากพื ้นฐานการทดลองที ่เพียงพอ การ
ผสมผสานประสิทธิภาพของ Photovoltaic (PV) หลักการของ
ตัวแลกเปลี่ยนความร้อน ความสามารถในการกักเก็บความร้อน 
และปรากฏการณ์ของการสร้างความร้อนในเซลล์ PV และสาย
เคเบิล ทำให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายเคเบิลใต้ดิน 110 
kV ได้อย่างมีนัยสำคัญ  ผลการจำลองพบว่า การใช้ระบบ HCP 
ร่วมกับพื้นPV เหนือสายเคเบิล 110 kV ทดแทนพื้นแอสฟัสต์ซึ่ง
ร่องสายเคเบิลที่เต็มไปด้วยวัสดุที่มีค่าการนำความร้อนสูง ก็จะ
สามารถเพิ่มกระแสของสายเคเบิลที่ได้ 90.3% สำหรับฤดูร้อน 
และ 57.8% สำหรับฤดูหนาว เมื่อพิจารณาด้านต้นทุนพบว่าการ
ใช้หินควอตไซต์ละเอียดในร่องสายเคเบิล จะมีต้นทุนสูงถึง 4 เท่า 
ในขณะที่การรวมระบบ HCP เข้ากับพื้น PV สามารถคืนทุนได้ใน
เวลา 3 ปี และกรณีพื้น PV คืนทุนได้ในเวลาไม่เกิน 2 ปี 

2021 C.-Z. Fu et al. [20] นำเสนอการจำลองการถ่ายเทความร้อนและการคาดการณ์
อุณหภูมิอย่างรวดเร็วสำหรับการวางสายเคเบิลใน Trench โดย
ใช้อ ัลกอริทึมการเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพการจ ับกล ุ ่มอน ุภาค 
(LFVPSO) ที่ปรับให้เหมาะสมที่สุดแบบปรับตัวตามอัลกอริทึม
การบินของ Levy และใช้เพื่อปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมโครงข่าย
ป ร ะส าท เท ี ย ม แ บบ  backpropagation (LFVPSO-BPNN) 
ผลการวิจ ัยพบว่า 1) มีความน่าเชื ่อถือและแม่นยำในการ
พยากรณ์อุณหภูมิสูงสุดสำหรับลูปที่แตกต่างกันใน Trench หาก
เทียบกับอัลกอริทึมที่คล้ายคลึงกันนั้น อัลกอริทึมที่นำเสนอจะใช้ 
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  เวลาในการคำนวณจะลดลงและแม่นยำกว่า 2) เมื ่ออุณหภูมิ

อากาศผิวดินสูงขึ้น จะทำให้กระแสสูงสุดของสายเคเบิลลดลง 
2021 J. Lux et al. [21] นำเสนอแบบจำลองดินแบบบันไดไม่มีศูนย์กลางสำหรับพิกัดได

นามิกของสายเคเบิลแบบฝังดินโดยตรง แบบจำลองใหม่นี้ให้ผล
พิกัดไดนามิกที่แม่นยำ ซึ่งสอดคล้องกับการจำลองทางกายภาพ
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) นอกจากนี้ยังช่วยในการคำนวณ
โปรไฟล์อุณหภูมิภายในของดินรอบสายเคเบิล 

2021 D. Abootorabi Zarchi 
et al. [22] 

นำเสนอวิธีการประมาณค่า Hong Point Estimate Method 
(HPEM) เพื ่อวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของอุณหภูมิของสาย
เคเบิลใต้ดินใน Concrete Duct Bank ผลการจำลองพบว่ามี
ประสิทธิภาพที่สูงกว่าและมีข้อผิดพลาดเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบ
กับการจำลองแบบ Monte Carlo และวิธี First Order Second 
Moment (FOSM) ซึ่งวิธีการ HPEM นั้น กระแสของสายเคเบิล
ที่เปลี่ยนแปลงไปจะขึ้นอยู่กับระดับความเชื่อมั่น หากระดับความ
เชื่อมั่นสูง ส่งผลให้กระแสลดลง 

2022 H. Brakelmann et al. 
[23] 

นำเสนอวิธีการใหม่ที่ช่วยในการวิเคราะห์การจัดวางสายเคเบิล
แบบสามมิติที่ไม่สมมาตรและช่วยหากระแสของสายเคเบิลที่
ซับซ้อนได้ ซึ่งดำเนินการโดยพัฒนาสมการอย่างง่ายและแสดง
ผลเปรียบเทียบกับสมการเดิม  (Second-order differential 
equations) ผลการวิจัยทำให้ได้อัลกอริทึมการคำนวณใหม่ที่
พัฒนาจากหลักการพื้นฐานและใช้ได้กับสายเคเบิลที่ฝังใต้ดิน
โดยตรงในดินที่สม่ำเสมอ 

2022 M. Stojanović et al. 
[24] 

นำเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบของฮอตสปอตที่เกิดขึ้นต่ออายุ
การใช้งานของสายเคเบิล วิธ ีการใช้แบบจำลอง Arrhenius 
ดั ้งเดิม ร่วมกับการแบบจำลองความร้อนในสภาวะคงตัวของ 
FEM โดยพิจารณารังสีดวงอาทิตย์ ความเร็วลมและความชื้นใน
ดิน ผลการวิจัยพบว่า 1) สายเคเบิล 110 เควี เมื่อได้รับรังสีจาก 
0 W/m2 เป็น 1,200 W/m2 จะทำให้กระแสลดลงจาก 675.7  A  
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  ลดลงเหลือ 482.1 A 2) ความเร็วลมไม่มีผลกระทบต่อปริมาณ

ความร้อนรวมตลอดอายุการใช้งาน 3) ผลจากฮอตสปอตส่งผลให้
อายุการใช้งานสายเคเบิลลดลง 

2022 F. Ratkowski et al. 
[25] 

นำเสนอผลกระทบของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อร้อยสายต่อ
กระแสของสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งดำเนินการด้วยโปรแกรม 
CYMCAP และเปรียบเทียบกระแสของสายเคเบิลที่ติดตั้งในท่อ
เติมอากาศ ท่อเติมน้ำและท่อเติมเบนโทไนต์ ผลพบว่าขนาด ศก.
ท่อใหญ่ กระแสของสายเคเบิลจะสูงขึ้นตาม ในขณะที่การเติมน้ำ
ในท่อจะทำให้กระแสของสายเคเบิลได้สูงสุด รองลงมาเป็นเติม
เบนโทไนต์ และเติมอากาศ ตามลำดับ 

2022 Y. Liu et al. [26] นำเสนอวิธีการตรวจจับข้อผิดพร่องในฉนวน XLPE ของสาย
เคเบิล โดยใช้เซนเซอร์อุณหภูมิไฟเบอร์ออฟติก การดำเนินงาน
เริ่มต้นด้วยการสร้างแบบจำลองการเสื่อมสภาพของฉนวน และ
ทำการทดลองด้วยการวัดด้วยเซนเซอร์อุณหภูมิไฟเบอร์ออฟติก
แบบกระจายบริเวณที่ฉนวนเสื่อมสภาพ ผลการทดลองสามารถ
ตรวจวัดและระบุจุดบกพร่องของฉนวนได ้

2022 J. Klimenta et al. 
[27] 

นำเสนอการประยุกต์ใช้ PDCA แบบใหม่ในการจัดการอายุของ
สายเคเบ ิลเน ื ่องจากความร ้อน ว ิธ ีการใช ้  FEM ร ่วมกับ
แบบจำลอง Arrhenius ดั้งเดิมเพ่ือคำนวนอุณหภูมิของตัวนำสาย
เคเบิล จากการจำลองสายเคเบิล 35 เควี วางขนานกับสายเคเบิล 
110 เควี และข้ามท่อส่งความร้อน ซึ่งพบว่าฮอตสปอตส่งผลให้
อายุการใช้งานของสายเคเบิล 110 เควี ในบริเวณฮอตสปอตมี
อายุลดลง 36.84% 

2022 B. Perović et al. [28] นำเสนออัลกอริทึมการเพิ่มประสิทธิภาพของสายเคเบิลที่ลอด
ข้ามกันเพื่อลดความร้อนเฉพาะจุด โดยการกำหนดสูตรในการ
แก้ปัญหาเพื ่อปรับให้เหมาะสมแบบไม่เป็นเชิงเส้น พบว่าใช้
อ ัลกอร ิท ึม Particle Swarm Optimization (PSO)  และใช้
ขนาดรางสายที่เหมาะสมพร้อมทั้งจัดเรียงสายเคเบิลสามารถ 
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  กำจัดและลดผลกระทบจากความร้อนเฉพาะจุดได้ และสามารถ

เพิ่มกระแสของสายเคเบิลได้ 15% เมื่อเทียบกับสายเคเบิลลอด
ข้ามกันทั่วไป 

2022 L. Gu et al. [29] นำเสนอการจำลองประสิทธิภาพของสายเคเบิล ชนิดเปลือก
ลูกฟูก ติดต้ังในอุโมงค์ ดำเนินการด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ ผล
การจำลองพบว่า 1) ระยะห่างของสายเคเบิลกับผนังอุโมงค์มาก
ขึ้น ทำให้อุณหภูมิของสายเคเบิลลดลง  2) ความเร็วลมจะมีผล
ต่อความร้อนของสายเคเบิล ถ้าความเร็วลมมากขึ้นส่งผลให้ความ
ร้อนชองสายเคเบิลจะลดลง 3) ความร้อนของสายเคเบิลที่ติดตั้ง
ในอุโมงค์หน้าตัดสี่เหลี่ยมจะมากกว่าความร้อนของสายเคเบิลใน
อุโมงค์หน้าตัดกลม 

2022 O. E. Gouda et al. 
[30] 

นำเสนออัลกอริทึมสำหรับความร้อนที่เกิดจากฮาร์โมนิกส์ของ
สายเคเบิลใต้ดินแรงต่ำ ด้วยวิธีการตรวจวัดจากทดลอง ผลการ
ทดลองพบว่า ผลของฮาร์โมนิกส์ ลำดับที่ 3 และ 5 จะทำให้สาย
เฟสและสายนวิทรัลมีความรอ้นเพ่ิมขึ้นเนื่องจากดินบริเวณรอบ
สายเคเบิลเป็นโซนแห้ง ซึ่งอาจมีผลให้ความร้อนเกินพิกัดของ
สายเคเบิล  อลักอริทึมที่นำเสนอสามารถลดการพึ่งพาการการวัด
ในภาคสนาม ซึ่งทำให้ประหยัดเวลา 

2022 J. -M. Colef et al. 
[31] 

นำเสนอผลกระทบของข้อจำกัดด้านพื้นที่ติดตั้งของสายเคเบิล
ในทางปฏิบัติของการติดต้ังแบบ Trefoil ภายในอุโมงค์ที่มีการ
ระบายอากาศ ดำเนินการโดยทดลองในห้องปฎิบัติการโดยใช้
ท่อพีวีซี หลังจากนั้นได้ทำการจำลองด้วย FEM เพื่อปรับกระแส 
ความเร็วลม ระยะห่างของการติดตั้งสายเคเบิลแบบ Trefoil 
จากผนังอุโมงค์ และนำหลักการไปใช้ในการวิเคราะห์ระดับความ
ร้อนในอุโมงค์ในทางปฎิบัติ ซึ่งพบว่าการวางสายเคเบิลใกล้ผนัง
อุโมงค์ทำให้กระแสสูงสุดทีส่ายเคเบิลยอมรบัได้ต่ำกว่าการ
คำนวณตามมาตรฐาน IEC 
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ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 

2023 Q. Sun et al. [32] นำเสนอผลกระทบของของไหลในอุโมงค์ ได้แก่ การถ่ายเทความ
ร้อนและความชื้นภายในอุโมงค์ ดำเนินการด้วยวิธี FEM จำลอง
สายเคเบิลภายในอุโมงค์แบบสามมิติ ผลจากการจำลองพบว่า1) 
พฤติกรรมการเปลี่ยนเฟสและสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสูงจะมี
ประโยชน์ต่อการกระจายความร้อน ทำให้อุณหภูมิของสายเคเบิล
สูงสุดลดลงได้ 2˚C ถึง 10˚C ซึ่งขึ ้นอยู่กับปริมาณไอน้ำ การ
กระจายน้ำ และการจัดวางสายเคเบิล ซึ่งจะเห็นได้ชัดเมื่อมีน้ำอยู่
บนพื้นผิวสายเคเบิลมากกว่าที่มีน้ำอยู่ก้นอุโมงค์ 2) น้ำจะเปลี่ยน
คุณภาพทางความร้อนของอากาศ และความจุความร้อนจะแปร
ผันตามปริมาณของน้ำ แม้ว่าค่าการนำความร้อนของอากาศจะ
ลดลงในขณะที่ปริมาณน้ำเพิ ่มขึ ้น แต่ก็ยังสูงกว่าอากาศแห้ง 
ความร้อนแฝงที ่ เก ิดจากการระเหยมีส ัดส ่วนมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการนำไฟฟ้า ความเข้มข้นของไอในอุโมงค์ส่วน
ใหญ่จะอยู่ใกล้กับพ้ืนผิวของสายเคเบิลภายในระยะ 0.02 ม. และ
จะลดลงเมื่อห่างจากสายเคเบิล 3) นอกจากการถ่ายเทความร้อน
ในแนวรัศมีแล้ว ยังมีฟลักซ์ความร้อนตามยาวที่เกิดจากการไหล
ของของไหล ความแตกต่างของฟลักซ์ความร้อนที่เป็นสื ่อนำ
ระหว่างด้านบนและด้านล่างทำให้เกิดการไล่ระดับของอุณหภูมิ
เส้นรอบวง ดังนั้นจึงเป็นการถ่ายเทความร้อนตามเส้นรอบวง
อุณหภูมิของสายเคเบิลขึ้นอยู่กับการติดตั้ง และความไม่สมดุล
ของอุณหภูมิม ีความสำคัญการวางสายเคเบิลแบบ Trefoil 
มากกว่าการวางสายเคเบิลแบบ Flat เนื่องจากผลกระทบจาก
ความร้อนร่วม ทำให้ผลกระทบของความชื้นลดลงเมื่อเทียบกับ
สายเคเบิลเส้นเดี่ยว 

2023 J. Kong et al. [33] นำเสนอการประเมินสภาพของสายเคเบิลหุ้มอลูมิเนียมลูกฟูก
อาศัยหลักการวิเคราะห์จากก๊าซที่พัฒนาขึ้น โดยทำการทดลอง
ในห้องปฎิบัติการเพื่อตรวจสอบการผลิตก๊าซที่เกิดจากไฟฟ้าผิด
พร่อง ผลการวิจัยพบว่าความผิดปกติของสายเคเบิล เช่น ไพโรไล 
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ปี นักวิจัย สาระสำคัญ 

  ซิสที่อุณหภูมิต่ำและสูงของวัสดุเคเบิลต่างๆ แสดงคุณลักษณะ
การสร้างก๊าซที่แตกต่างกัน ดังนั้นการศึกษานี้จึงใช้วิธีการระบุ
ข้อผิดพลาดจากความเข้มข้นของก๊าซโดยอ้างอิงจากก๊าซที่เกิดขึ้น 
จากวิธีการที่นำเสนอสามารถปรับใช้กับสายเคเบิลฉนวน XLPE 
ทั้งหมดได้ 

2023 H. Brakelmann 
et al. [34] 

นำเสนอผลกระทบต่อกระแสไฟฟ้าของสายส่งระยะสั้นช่วงที่ขึ้น
ไปยังหัวสาย Termination บริเวณสถานีย่อย เนื ่องจากการ
เปลี่ยนสายเคเบิลที่ปลายวงจร รูปแบบการจัดวางสายที่ไม่คงที่
และสภาพแวดล้อมเปลี ่ยนแปลงจากการวางสายในช่วงยาว 
1300 ม. ของวงจร  ผลการวิจัยพบว่า กระแสของสายไฟฟ้าช่วง
ยาวเป็นกระแสที่กำหนดขนาดสาย ในขณะเดียวกันช่วงปลาย
สายส่วนที ่เก ินช่วงยาว 50 ม.นั ้นสามารถลดขนาดสายได้
เนื่องจาก  sheath losses ลดลงอย่างมาก  

2023 R. Hu et al. [35] นำเสนอการวิเคราะห์ความร้อนของสายเคเบิลใต้ดิน 3 เฟส ใน
สภาวะโหลดไม่สมดุล ของแรงดันปานกลาง ซึ่งไม่มีวิธีคำนวณ
ตามมาตรฐาน IEC 60287  ดำเนินการปรับปรุงวิธีการคำนวณ
ความต้านทานความร้อนของชั้นฟิลเลอร์ซึ ่งคำนึงถึงความไม่
สมมาตรของการกระจายอุณหภูมิ ผลการวิจัยพบว่าวิธีการที่
ได้รับการปรับปรุงสามารถสะท้อนถึงความแตกต่างของอุณหภูมิ
ของตัวนำของสายเคเบิล 3 เฟส ภายใต้โหลดที่ไมส่มดุลได้ดี 

2023 S. Szultka et al. [36] นำเสนอแนวทางในกำหนดความสามารถในการรองร้บกระแส
ของสายเคเบิลที่ฝังใต้โดยตรง ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดและคุณสมบัติ
ของวัสดุถมกลับทดแทน การคำนวณเชิงตัวเลขดำเนินการด้วย
โปรแกรม ANSYS Fluent ผลการวิจัยได้นำเสนอฟังก์ชั ่นทาง
คณิตศาสตร์ที่ปรับปรุงแฟคเตอร์ในการคำนวนกระแสของสาย
เคเบิลเมื่อมีการใช้วัสดุถมกลับทดแทนวัสดุเดิม 
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2024 B.  A.  Atoccsa et al. 
[37] 

นำเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของกระแสในสายเคเบิลใต้ดิน
แรงดันสูงด้วย Thermal backfill โดยใช้ PSO แบบไดนามิกและ
กลยุทธ ์แบบปรับต ัว โดยการปรับขนาดที ่จะใช้ Thermal 
backfill เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม กระแสของสาย เค เบ ิ ล  แทนการเพิ่ ม
พื้นที่หน้าตัดของสายเคเบิลตามวิธีการดั้งเดิม  ซึ่งวิธีการน้ีใช้
เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพกลุ่มอนุภาค (PSO) พร้อมกลยุทธ์
แบบปรับตัวและการเริ่มต้นใหม่ ซึ่งนำไปใช้ใน MATLAB สำหรับ
การปรับพารามิเตอร์โดยอัตโนมัติ ผลจากการจำลองพบว่า ความ
น่าจะเป็นที ่จะประสบความสำเร็จที ่ 66.1% ในการค้นหา
ค่ากระแสที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งแตกต่างกับแนวทางแบบดั้งเดิมที่ 
56.4% ซึ่งส่งผลให้ค่ากระแสเพิ่มขึ้น 18.45% เมื่อเทียบกับสาย
เคเบิลที่ไม่มีการใช้  Thermal backfill  

2024 D.-K. Kim et al. [38] นำเสนอวิธีการทำความเย็นแบบบังคับโดยตรงในสายส่งผ่าน
แหล่งจ่ายอากาศภายนอกเพื่อลดอุณหภูมิและเพิ่มกระแสของ
สายเคเบิล  ซึ่งดำเนินการด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์และการ
ทดลองในสนาม ผลการจำลองพบว่าเมื่อใช้ความเร็วลม 5 ม./
วินาที จะสามารถเพ่ิมกระแสได้ 26% และผลการทดลองที่ติดตั้ง
สายเคเบิลภายในท่อร้อยสายความยาว 300 ม. โดยทำความเย็น
ด้วยอากาศแบบบังคับพบว่าผลที่ได้สอดคล้องกับวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต ์

2024 A. Ozyesil et al. [39] นำเสนอการตรวจสอบความสามารถในการรับกระแสและ
ผลกระทบทางความร้อนของสายเคเบิลใต้ดินที ่ฝ ังโดยตรง 
ซึ่งจัดเรียงสายเแบบ Trefoil และแบบ Vertical ดำเนินการโดย
ใช้โปรแกรม CYMCAP ในการจำลองเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และ
ดำเนินการภาคสนามเพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์ ประสิทธิภาพ 
ผลการดำเนินการพบว่าความสามารถในการรับกระแสของสาย 
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  เคเบิลใต้ดินของการจัดเรียงสายแบบ Flat และแบบ Vertical 
จะใกล้เคียงกันแต่กระแสจะสูงกว่าการจัดเรียงสายแบบ Trefoil 

2024 R. Masnicki et al. [40] นำเสนอการระบายความร้อนจากสายเคเบิลในท่อปลอกหุ้ม เพื่อ
ศึกษาอุณหภูมิของสายเคเบิลที่วางอยู่ในตัวกลางต่าง ๆ และ
ส่งผลต่อความสามารถในการส่งกระแสไฟฟ้าของสายเคเบิล 
ดำเนินการด้วยการทดลองในห้องปฎิบัติการ ซึ่งวัดค่าอุณหภูมิ
จริงที่ตำแหน่งต่าง ๆ ในท่อปลอกหุ้ม การศึกษาพบว่าการใช้สาร
ที่เหมาะสมอุดรอบ ๆ สายเคเบิลภายในท่อจะช่วยลดอุณหภูมิ
ของตัวนำ เพิ่มความสามารถในการรับกระแสของสายเคเบิล 
และให้การกระจายความร้อนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
 การทบทวนวรรณกรรมตามข้างต้น ทำให้ทราบถึงความสำคัญของการศึกษาและวิเคราะห์
ระบบสายไฟฟ้าใต้ดิน โดยงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปทางด้านการเพิ่มประสิทธิภาพของสายไฟฟ้าใต้ดิน  
ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มของงานวิจัยข้างต้น ประกอบด้วย การเพิ่มประสิทธิภาพของสายไฟฟ้าใต้ดิน การ
ถ่ายเทความร้อนของตัวนำ ผลกระทบจากสภาพแวดล้อมที่มีผลต่อการนำไฟฟ้า การลดต้นทุนการ
ก่อสร้างระบบสายไฟฟ้าใต้ดิน การประยุกต์ใช้งานจริง อัลกอริทึมในการคำนวณกระแสของสายไฟฟ้าใต้
ดิน การประเมินอายุการใช้งานของสายไฟฟ้า และการตรวจับข้อผิดพร่องในระบบสายไฟฟ้าใต้ดิน  ซึ่งมี
วิธีการดำเนินการวิจัย ได้แก่ การจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การทดลองในห้องปฎิบัติการ และการ
ตรวจวัดจากการใช้งานจากสถานที่จริง จากงานวิจัยข้างต้น จึงนำไปสู่การวิเคราะห์ผลกระทบความร้อน
ของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งนำเสนอในบทต่อไป 
 
 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนำ 

งานวิจัยนี้เป็นนำเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายที่
แตกต่าง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

 

3.2 ขั้นตอนดำเนินการวิจัย 
ภาพรวมของการดำเนินงานวิจัย  สามารถสรุปเป็นขั้นตอนต่างๆ ได้ตามแผนภูมิแสดงขั้นตอน 

(Flow Chart) ซึ่งแสดงรายละเอียดได้ดังรูปที่ 3.1 

เริ่มต้น

ทบทวนวรร กรรมและ ึก าท   ีที่เกี่ยวข้อง

จ าลองความร้อนของการติดต้ัง
สายเคเบิลในท่อร้อยสายรูปแบบต่าง ๆ 

ด้วยวิ ีไฟไนต์เอลิเมนต์

ทดลองการระบายความร้อน
ของสายเคเบิลด้วยวิ ีพาความร้อน

ด้วยตัวกลางต่าง ๆ ในห้องป ิบัติการ

ก าหนดหัวข้อและขอบเขตงาน

วิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ผลการจ าลองและต้นทุนการก่อสร้าง

วิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ผลการทดลอง

สรุปและอภิปรายผล

จบ  
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย  
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3.3  การจำลองความร้อนของการติดตั้งสายเคเบิลในท่อร้อยสายรูปแบบต่าง ๆ ด้วย
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.3.1 สายเคเบิลใต้ดิน 
        สายเคเบิลใต้ดินที่นำมาใช้ในการจำลองความร้อนของการติดตั้งสายเคเบิลในท่อร้อย

สายของแต่ละแบบในงานวิจัยนี้ ได้พิจาร าสายส่ง พิกัดแรงดัน 115 kV มีขนาดพื้นที่หน้าตัดสาย 800 
ตารางมิลลิเมตร ซึ่งมีรายละเอียดตามรูปที่ 3.2 

Conductor shield

Thickness 1.5 mm.

Conductor

Diameter 33.8 mm.

Insulation shield

Thickness 1.5 mm.

Metallic shield

Thickness 4.81 mm.

Insulation

Thickness 16 mm.

Radial water barrier

Thickness 0.19 mm.

Over sheath

Thickness 3.5 mm.

Water blocking

and cushioning tape

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของสายเคเบิลใต้ดิน แรงดัน 115 kV  
 
3.3.2 ค่าความต้านทานความร้อนของวัสด ุ

ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุเป็นอีกปัจจัยที่สำคัญของการถ่าย เทความร้อน 
หากค่าความต้านทานความร้อนมีค่ามากจะทำให้การถ่ายเทความร้อนทำได้ยากกว่าวัสดุที่มีค่าความ
ต้านทานความร้อนต่ำ สำหรับสายเคเบิลใต้ดินที่พิจาร าในงานวิจัยนี้ จะมีค่าความต้านทานความร้อน
ของวัสดุดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ 

Structure  Material 
Thermal Resistance  

( /K m W ) 
Conductor  Copper 3

2.5 10x
−  

Conductor shield XLPE 3.50 
Insulation XLPE 3.50 
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ตารางที่ 3.1 ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ (ต่อ) 

Structure Material 
Thermal Resistance 

( /K m W ) 
Insulation shield XLPE 3.50 
Metallic shield Copper 3

2.5 10x
−  

Water barrier Aluminum 3
4.2 10x

−  
Over sheath PE 3.50 
RTRC Conduit Fiber glass 4.80 
Air space Air 40.00 
Concrete pipe Concrete 1.00 
Mortar grouting Concrete 1.00 
Cable racks Steel 3

13.0 10x
−  

Soil Soil 1.00 
Water Water 0.001 

 
3.3.3 แบบท่อร้อยสายไฟฟ้า 

ท่อร้อยสายไฟฟ้าที่พิจาร าในงานวิจัยนี้ ประกอบ แบบ Cylindrical duct bank ซึ่ง
เป็นรูปแบบดั้งเดิม และแบบ Square tunnel ซึ่งรูปแบบที่นำเสนอใหม่ ซึ่งทั้งสองรูปแบบใช้วิ ีการ
ก่อสร้างด้วยวิ ีดันท่อลอด (Pipe Jacking Method) ทุกๆ 200 ม. ซึ่งนำเสนอได้ดังรูปที่  3.3 

Manhole

(3.3 x 6.0 m)

Manhole

(3.3 x 6.0 m)
Cylindrical duct bank 

or square tunnel

Road surface

Every span @200 m.

-4.0 m.

 

รูปที่ 3.3 รูปแบบบ่อพักและท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน 
 
ท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Cylindrical duct bank เป็นรูปแบบก่อสร้างดั้งเดิมที่ใช ้

ท่อคอนกรีตทรงกระบอก ก่อสร้างด้วยวิ ีการ Pipe Jacking ซึ่งมี มีขั้นตอนการก่อสร้าง ดังต่อไปนี ้
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1) ก่อสร้างบ่อพัก ประกอบด้วย บ่อส่ง และบ่อรับ 
2) ทำการดันท่อจากบ่อส่งไปยังบ่อรับ 
3) ติดต้ังอุปกร ์รองรับท่อร้อยสายไฟฟ้า (Spacer) 
4) ทำการติดต้ังท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ชนิด Reinforce Thermosetting Resin 

Conduit (RTRC) 
5) ฉีดอัดมอร์ต้าในช่องว่างระหว่างท่อ RTRC พร้อมแต่งหน้าต่างสำหรับรองรับการ  
    ติดต้ังสายเคเบิล 
6) ติดต้ังอุปกร ์ภายในบ่อพัก เช่น Cable Support บันไดและชานพัก เป็นต้น 
7) ทำการปิดฝาบ่อพักและคืนผิวจราจร 
ท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Cylindrical duct bank ที่ใช้ในปัจจุบัน มีรายละเอียด

ดังแสดงในรูปที่ 3.4  และรูปแบบที่นำมาพิจาร าและใช้ในการจำลองมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ท ่อร ้อยสายเคเบ ิลใต ้ด ิน  (  Cylindrical duct bank)   ท ี ่ ใช ้ งานในป ัจจ ุบ ัน  พ ื ้นที่
กรุงเทพมหานครและปริม ฑล [ ท ิชัย] 

Road surface

4.0 m.

1.8 m.Mortar

Concrete

RTRC

 
 

รูปที่ 3.5 ท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน ( Cylindrical duct bank)  ที่ใช้งานการจำลอง 
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ท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Square tunnel  เป็นรูปแบบก่อสร้างนำเสนอใหม่ใน 
งานวิจัยน้ี สำหรับใช้ติดตั้งสายเคเบิลใต้ดินทดแทนรูปแบบเดิมที่มีข้อจำกัดด้านก่อสร้างและจำนวนวงจร
ของการติดตั้งสายเคเบิล การก่อสร้างโดยใช้ท่อคอนกรีตทรงสี่เหลี่ยม ดำเนินการด้วยวิ ี Pipe Jacking 
ซึ่งมี มีขั้นตอนการก่อสร้าง ดังต่อไปนี้ 

1) ก่อสร้างบ่อพัก ประกอบด้วย บ่อส่ง และบ่อรับ 
2) ทำการดันท่อจากบ่อส่งไปยังบ่อรับ 
3) ติดต้ังอุปกร ์รองรับสายเคเบิล (Cable Support) ภายในอุโมงค ์
4) ติดตั้งอุปกร ์ภายในบ่อพัก เช่น Cable Support บันไดและชานพัก เป็นต้น 
5) ทำการปิดฝาบ่อพักและคืนผิวจราจร 
ท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Square tunnel  เป็นรูปแบบที่นำเสนอใหม่ โดยการ 

เลียนแบบ Cable Trench ที่มีใช้งานเฉพาะช่วงสั้นภายในสถานีไฟฟ้าย่อย ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.6 และ
สำหรับรูปแบบที่นำมาพิจาร าในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังแสดงได้ดังรูปที่ 3.7  

 

รูปที่ 3.6 Cable Trench สำหรับติดตั ้งสายเคเบิลใต้ด ิน ก่อสร้างด้วยวิ ี Open Cut ในพื ้นที่
กรุงเทพมหานครและปริม ฑล [ ท ิชัย] 

Road surface

4.0 m.

Space 

Area
1.8 m.

 

Road surface

4.0 m.

Space 

Area
1.8 m.

 
ก) ข) 

รูปที่ 3.7 อุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square Tunnel) ที่ใช้งานการจำลอง 
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 3.3.4 โดเมนการคำนว  (The computational domains) ที่ใช้ในการจำลองด้วยวิ ีการไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 และรูปที ่3.9 

1
.8

 m
.

2
.1

 m
.

4
.0

 m
.

1
5
.4

 m
.

2
1
.5

 m
.

40.0 m.

2.1 m.18.95 m.

Native Soil
Mortar

Concrete

Earth surface

 
รูปที่ 3.8 โดเมนการคำนว ของการจำลองความร้อนของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายในท่อ

ร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) 

Space 

area 1
.8

 m
.

2
.1

 m
.

4
.0

 m
.

1
5
.4

 m
.

2
1
.5

 m
.

40.0 m.

2.1 m.18.95 m.

Native Soil

Earth surface

 

รูปที่ 3.9 โดเมนการคำนว ของการจำลองความร้อนของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายในอุโมงค์
สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 

 โดเมนการคำนว  ตามรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 ขนาดขอบเขตที่ใช้ในการจำลองด้วยวิ ีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ จำเป็นต้องใช้ขนาดโดเมนที่เหมาะสมเพื่อลดผลกระทบจากความร้อนที่ขอบของโดเมนที่
ไม่สามารถระบายความร้อนออกได้ซึ่งจะเสมือนกำแพงที่ปิดกั้นความร้อนไว้ ดังนั้นจากการทดลอง
เลือกใช้ขนาดโดเมนต่าง ๆ และประกอบกับการทบทวนวรร กรรมของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าขนาด
โดเมนที่เหมาะสม ที่ไม่ส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อน จะมีขนาดกว้าง 40.0 เมตร และสูง 21.5 
เมตร 
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3.4.5 Finite element mesh ที่สร้างขึ้นภายในส่วนของโดเมนของการจำลองความร้อน
ของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และอุโมงค์
สี่เหลี่ยม (Square tunnel)  สามารถแสดงได้ดังรูปที ่3.10 และรูปที ่3.11 
 

 
 
รูปที่ 3.10 Element mesh ของการจำลองความร้อนของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายในท่อ 

ร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 Element mesh ของการจำลองความร้อนของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายใน
อุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 

 Element mesh ตามร ูปท ี ่  3 .10 และร ูปที่  3 .11 เป ็นการจำลองตาข ่ายคำนว  
(computational mesh) ที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์เชิงตัวเลข สำหรับการจำลองปรากฏการ ์ทาง
กายภาพ ซึ่งบริเว ที่มีตาข่ายละเอียดจะบ่งบอกถึงการจำลองที่มีความละเอียดสูงเพื่อให้สามารถ
คำนว ค่าได้อย่างแม่นยำ ส่วนบริเว ที่ใช้ตาข่ายสามเหลี่ยมที่ห่างแสดงให้เห็นถึงการลดความละเอียด
ในพื้นที่ที่ไม่ต้องการความแม่นยำในการคำนว  
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3.4.6 ผลการจำลองความร้อนด้วยวิ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ของสายไฟฟ้าใต้ดินแรงสูงที่ติดตั้ง
ภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และสายไฟฟ้าใต้ดินแรงสูงที่ติดตั้งภายใน
อุโมงค์สี่เหลี่ยม สามารถแสดงได้ดังรูปที ่3.12 และรูปที ่3.13 
 

 
 
รูปที่ 3.12 ผลการจำลองความร้อนของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน 

(Cylindrical duct bank) 
 

 
 
รูปที่ 3.13 ผลการจำลองความร้อนของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square 

tunnel) 

 ผลการจำลองความร้อนด้วยวิ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ ตามรูปที่ 3.12 และรูปที่ 3.13 แสดงให้เห็น
การกระจายตัวของอุ หภูมิ ซึ่งบริเว ตัวนำมีอุ หภูมิสูงสุด คือ 90˚C และเมื่อห่างจากตัวนำจะมี
อุ หภูมิลดลง ซึ่งการแสดงผลของอุ หภูมิสามารถแสดงได้ด้วยสีหรือเส้นคอนทัวร์ ซึ่ง การลดลงของ
อุ หภูมิจากบริเว ที่ร้อนที่สุดไปยังบริเว ที่เย็นกว่าแสดงถึงการถ่ายเทความร้อนจากจุด ูนย์กลาง ซึ่ง
เกิดจากความร้อนของตัวนำ ทำให้ความร้อนค่อย ๆ กระจายออกไปยังพื้นที่รอบ ๆ 
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3.4 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิลใต้ดิน ด้วยวิธีพาความร้อน   
ภายในห้องปฎิบัติการ 

3.4.1 ออกแบบการทดลอง 
การทดลองในห้องป ิบัติการเพื่อ ึก าการระบายความร้อนของสายเคเบิลใต้ดิน โดย

การใช้อากา และน้ำในการพาความร้อน ซึ่งสามารถออกแบบการทดลองได้ดังรายละเอียดดังรูปที่ 3.14 
และ 3.15 

 

Labview computer

FanControl Valve

Air flow meter

HDPE conduit

XLPE cable

High current heat cycle tester

Data acquisition

Control Valve

T1

T5 T4 T3 T2

T1: Ambient temp

T2: Air inlet temp

T3: Conduit air temp

T4: Conductor temp
T5: Air outlet temp

 
 
รูปที่ 3.14 ไดอะแกรมการการทดลองในห้องป ิบัติการของการระบายความร้อนของสายเคเบิลใต้ดิน 

โดยวิ ีการพาความร้อนด้วยอากา  
 

Labview computer

Water 

supply

Control Valve

Flow meter

HDPE conduit

XLPE cable

Water tank
High current heat cycle tester

Data acquisition

Control Valve

T1

T5 T4 T3 T2

T6

T1: Ambient temp

T2: Water inlet temp
T3: Conduit water temp

T4: Conductor temp
T5: Water outlet temp
T6: Storage tank water temp  

 
รูปที่ 3.15 ไดอะแกรมการการทดลองในห้องป ิบัติการของการระบายความร้อนของสายเคเบิลใต้ดิน  

โดยวิ ีการพาความร้อนด้วยน้ำ 
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3.4.2 เครื่องมือ วัสดุและอุปกร  ์ทีใ่ช้ในการทดลองภายในห้องป ิบัติการ ประกอบด้วย 
ดังต่อไปนี ้

1) เครื ่อง High Current Heat Cycle Tester รุ ่น HM1250-14kVA สำหรับใช้ใน
ป้อนกระแสให้กับสายเคเบิล 

2) คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม LabView สำหรับในการเก็บบันทึกข้อมูลจากการ
ทดลองแบบ Real Time 

3) ระบบรวบรวมข้อมูล (Data Acquisition System) 
4) ระบบจัดเก็บข้อมูล (Lab View Computer) 
5) สายเคเบิลใต้ดิน ชนิด XPLE พิกัดแรงดัน 24 เควี ขนาด 50 ตร.มม. 
6) ท่อร้อยสายเคเบิล ชนิด HDPE ขนาดเส้นผ่า ูนย์กลางภายใน  160 มม. 
7) เทอร์โมคัปเปิล  
8) เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ำ (Flow Meter) 
9) เครื่องวัดความเร็วลม (Air Flow Meter) 
10) พัดลมระบายอากา  
11) ระบบน้ำประปา 
12) สายยางสำหรับต่อกับระบบน้ำประปา 
13) วาล์ว 

 
3.4.3 สายเคเบิล ชนิด XLPE ขนาด 50 ตร.มม. ที่ใช้สำหรับการทดลองภายให้องป ิบัติการ 

มีโครงสร้างของสายแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 

Conductor

Conductor screen

Insulation

Insulation screen

Metallic screen

Binding tape

Sheath
 

รูปที่ 3.16  โครงสร้างของสายเคเบิลแรงดันกลาง [ ท ิชัย] 



 

 

61 

3.4.4 การทดลองระบายความร้อนของสายเคเบิล 1 เส้น ด้วยอากา ภายในห้องปฏิบัติการ 
ซึ่งสามารถนำเสนอได้ดังรูปที่ 3.17 

High current heat 

cycle tester

Insulator

Air outlet Thermocouple

Air inlet

Fan

Single power 

cable

HDPE conduit

 
รูปที่ 3.17 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 1 เส้น ด้วยอากา ภายในห้องปฏิบัติการ 

 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 1 เส้น ด้วยอากา ภายในห้องปฏิบัติการ ทำ
การติดตั้งวัสดุและอุปกร ์ตามไดอะแกรมการทดลอง รายละเอียดดังรูปที่ 3.14 ซึ่งทำการทดลองตาม
ขั้นตอนต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยอากา  รรมชาติ ความเร็วลม 
0 เมตร/วินาท ีโดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A และ 
300 A  

ขั้นตอนที่ 2 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยการอัดอากา  ความเร็วลม 5 
เมตร/วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A และ 
300 A  

ขั้นตอนที่ 3 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยการอัดอากา  ความเร็วลม 10 
เมตร/วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A และ 
300 A  
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3.4.5 การทดลองระบายความร ้อนของสายเคเบิลเส ้น 3 เส ้น ด ้วยอากา ภายใน
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถนำเสนอได้ดังรูปที่ 3.18 

HDPE conduit

Air outlet Thermocouple

Air inlet

Fan

High current heat 

cycle tester

Insulator Three power 

cable

 
รูปที่ 3.18 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 3 เส้น ด้วยอากา ภายในห้องปฏิบัติการ 

 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 3 เส้น ด้วยอากา ภายในห้องปฏิบัติการ ทำ
การติดตั้งวัสดุและอุปกร ์ ตามไดอะแกรมการทดลอง รายละเอียดดังรูปที่ 3.14 ซึ่งทำการทดลองตาม
ขั้นตอนต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยอากา  รรมชาติ ความเร็วลม 
0 เมตร/วินาท ีโดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A และ 
300 A  

ขั้นตอนที่ 2 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยการอัดอากา  ความเร็วลม 5 
เมตร/วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A และ 
300 A  

ขั้นตอนที่ 3 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยการอัดอากา  ความเร็วลม 10 
เมตร/วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A และ 
300 A  
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3.4.6 การทดลองระบายความร้อนของสายเคเบิลเส้น 1 เส้น ด้วยน้ำภายในห้องปฏิบัติการ 
ซึ่งสามารถนำเสนอได้ดังรูปที่ 3.19 

High current heat 

cycle tester

Insulator

Water outlet Thermocouple

Flow meter

Single power 

cable

HDPE conduit

Water inlet

 
รูปที่ 3.19 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 1 เส้น ด้วยน้ำภายในห้องปฏิบัติการ 

 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 1 เส้น ด้วยน้ำภายในห้องปฏิบัติการ ทำการ
ติดตั้งวัสดุและอุปกร ์ ตามไดอะแกรมการทดลอง รายละเอียดดังรูปที่ 3.15 ซึ่งทำการทดลองตาม
ขั้นตอนต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยน้ำ อัตราการไหลของน้ำ 0 
ลิตร/วินาที วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A 
และ 300 A  

ขั้นตอนที่ 2 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยน้ำ อัตราการไหลของน้ำ 10 
ลิตร/วินาที วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A 
และ 300 A  

ขั้นตอนที่ 3 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยน้ำ อัตราการไหลของน้ำ 20 
ลิตร/วินาที วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A 
และ 300 A  
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3.4.7 การทดลองระบายความร้อนของสายเคเบิลเส้น 3 เส้น ด้วยน้ำภายในห้องปฏิบัติการ 
ซึ่งสามารถนำเสนอได้ดังรูปที่ 3.20 

High current heat 

cycle tester

Insulator

Water outlet Thermocouple

Flow meter

Three power 

cable

HDPE conduit

Water inlet

 
รูปที่ 3.20 การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 3 เส้น ด้วยน้ำภายในห้องปฏิบัติการ 

การทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล 1 เส้น ด้วยน้ำภายในห้องปฏิบัติการ ทำการ
ติดตั้งวัสดุและอุปกร ์ ตามไดอะแกรมการทดลอง รายละเอียดดังรูปที่ 3.15 ซึ่งทำการทดลองตาม
ขั้นตอนต่อไปนี้  

ขั้นตอนที่ 1 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยน้ำ อัตราการไหลของน้ำ 0 
ลิตร/วินาที วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A 
และ 300 A  

ขั้นตอนที่ 2 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยน้ำ อัตราการไหลของน้ำ 10 
ลิตร/วินาที วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A 
และ 300 A  

ขั้นตอนที่ 3 ทำการทดลองการระบายความร้อนด้วยน้ำ อัตราการไหลของน้ำ 20 
ลิตร/วินาที วินาที โดยทดลองที่กระแสของสายเคเบิล 100 A, 200 A 
และ 300 A  
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3.5 บทสรุป 
วิ ีการดำเนินการวิจัย ซึ่งดำเนินการโดยจำลองความร้อนของการติดตั้งสายเคเบิลในท่อร้อย

สายไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ ด้วยวิ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองการระบายความร้อนของสายเคเบิล
ด้วยวิ ีพาความร้อนด้วยตัวกลางต่าง ๆ ในห้องป ิบัติการนั้น สามารถนำเสนอผลการทดลองซึ่งแสดง
รายละเอียดในบทต่อไป 



 

 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 บทนำ 
งานวิจัยนี้ดำเนินการจำลองความร้อนเพื่อศึกษาผลกระทบที่มีผลต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้

ดิน ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และทำการจำลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดินภายใน
ห้องปฎิบัติการ เพื่อศึกษาความสามารถในการนำกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ซึ่งรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

4.2 ผลการจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายใน
ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และติดตั้งภายในอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม 
(Square tunnel) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พิกัดแรงดัน 115 kV 

 4.2.1 ผลการจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  เปรียบเทียบกับกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินตามมาตรฐาน
ของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ซึ่งติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  ใน
สภาวะไม่มีน้ำท่วมขังภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 กระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวงและผลการจำลองของ
สายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดต้ังในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  ในสภาวะไม่
มีน้ำท่วมขัง 

จำนวนตัวนำ 
กระแสไฟฟ้า (A) 

% แตกต่าง 
กฟน. FEM 

6 831 829 -0.24 
12 658 669 1.67 
18 564 570 1.06 
24 504 509 0.99 

 การติดตั้งสายไฟฟ้าใต้ดินของการไฟฟ้านครหลวง 1 วงจร จะติดตั้งสายไฟฟ้า 3 เฟส แต่ละ
เฟสจะประกอบด้วย 2 ตัวนำ ดังนั้นตามตารางที่ 4.2 จำนวนตัวนำ 24 ตัวนำ หมายถึง การติดตั้ง
สายไฟฟ้าใต้ดิน จำนวน 4 วงจร แบบ 3 เฟส ชนิดสายควบ 2 ตัวนำ/เฟส 
 การนำวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์มาจำลองความร้อนเพื ่อหาพิกัดกระแสของสายไฟฟ้าใน
สภาพแวดล้อมต่าง ๆ จำเป็นต้องทำการจำลองผลด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์แล้วเปรียบเทียบกับกระแส
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ของสายไฟฟ้าตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวงที่ติดตั้งในสภาพแวดล้อมที่เหมือนกัน ซึ่งกระแสของ
สายไฟฟ้า แรงดัน 115 kV ขนาด 800 ตร.มม. ตามตารางที่ 4.1 พบว่าค่าความแตกต่างของผลการ
จำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับกระแสตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง มีค่าความแตกต่างอยู่
ระหว่าง -0.24 เปอร์เซนต์ จนถึง 1.67 เปอร์เซนต์ ซึ่งมีค่าความแตกต่างดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
ดังนั้นการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความเชื่อถือได้ สามารถนำไปจำลองในสถานการณ์ต่าง ๆ ได้
ต่อไป 
 4.2.2 ผลการจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และแบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel)  ในสภาวะไม่มี
น้ำท่วมขัง รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 กระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ติดตั ้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ใต้ดิน (Cylindrical duct 

bank)  และแบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ในสภาวะไม่มีน้ำท่วมขัง 

จำนวนตัวนำ 
กระแสไฟฟ้า (A) 

Cylindrical duct bank Square tunnel 
Trefoil Flat Trefoil 

6 829 748 725 

12 669 652 637 
18 570 532 520 
24 509 494 483 
30 - - 426 
36 - - 405 

 
 ผลการจำลองความร้อนทีอุ่ณหภูมิตัวนำ 90 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ
ต่อพิกัดกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และ
แบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel)  ในสภาวะไม่มีน้ำท่วมขัง ได้ผลการจำลองดังตารางที่ 4.2 ซึ่ง
พบว่าพิกัดกระแสของสายไฟฟ้าที่จัดเรียงสายแบบ Trefoil ติดตั้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน จะสามารถ
รองรับภาระโหลดทางไฟฟ้าได้สูงสุด ในขณะที่พิกัดของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งในอุโมงค์สี่เหลี่ยม ซึ่งจัดเรียง
สายแบบ Flat จะสามารถรองรับโหลดทางไฟฟ้าได้น้อยกว่า และการจัดเรียงสายแบบ Trefoil ในอุโมงค์
สี่เหลี่ยมจะรองรับโหลดได้น้อยที่สุด 
 ในสภาวะไม่มีน้ำท่วมขังท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และแบบอุโมงค์
สี่เหลี่ยม (Square tunnel)  จะพบว่าในอุโมงค์สี่เหลี่ยมจะมีช่องว่างอากาศที่กว้างซึ่งเป็นอุปสรรคในการ
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ถ่ายเทความร้อน เนื่องจากอากาศจะมีความต้านทานความร้อนสูงกว่าคอนกรีตและดินเปียก ในขณะที่
ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  จะมีช่องว่างอากาศภายในท่อ RTRC ที่แคบมาก 
ส่วนใหญ่เป็นคอนกรีตที่เป็นสื่อกลางและมีค่าความต้านทานความร้อนต่ำกว่าอากาศทำให้ การถ่ายเท
ความร้อนจากตัวนำของสายไฟฟ้าไปสู่ผิวดินได้เร็วขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิตัวนำลดลงและสามารถเพิ่ม
ภาระโหลดทางไฟฟ้าได้สูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิพิกัดของสายไฟฟ้า 
 การจัดเรียงสายไฟฟ้า ก็จะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนของตัวนำของสายไฟฟ้า ซึ่งการ
จัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Flat เป็นการวางแบบระนาบจะสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าการจัดเรียง
สายไฟฟ้า แบบ Trefoil ที่วางเป็นรูปสามเหลี่ยมซึ่งจะมีการสะสมความร้อนระหว่างตัวนำ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน 

(Cylindrical duct bank) และแบบอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม (Square tunnel)  ในสภาวะไม่มีน้ำ
ท่วมขัง 

 ผลการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ตามรูปที ่ 4.1 เป็นผลการจำลองของการติดตั้ง
สายไฟฟ้าในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และแบบอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม (Square 
tunnel) ในสภาวะไม่มีน้ำท่วมขัง โดยกำหนดค่ากระแสของสายไฟฟ้าที่ 100 – 600 A เพื ่อศึกษา
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งพบว่าการจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefoil ในอุโมงค์สี่เหลี่ยมจะมีความร้อน
ของตัวนำสายไฟฟ้าสูงที่สุด ในขณะที่การจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Flat ของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งในอุโมงค์
สี่เหลี่ยมจะมีอุณหภูมิตัวนำน้อยกว่า และการจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Trefoil ของการติดตั้งสายไฟฟ้าใน 
ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) จะมีอุณหภูมิตัวนำน้อยที่สุด จากผลการจำลอง
ข้างต้นจะสอดคล้องกับผลการจำลองตามตารางที่ 4.2 
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 4.2.3 ผลการจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และแบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel)  ในสภาวะมีน้ำ
ท่วมขัง 
 
ตารางที่ 4.3 กระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ติดตั ้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ใต้ดิน (Cylindrical duct 

bank)  และแบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ในสภาวะมีน้ำท่วมขัง 

จำนวนตัวนำ 
กระแสไฟฟ้า (A) 

Cylindrical duct bank Square tunnel 
Trefoil Flat Trefoil 

6 912 1,112 1,108 

12 697 811 810 
18 590 668 600 
24 523 579 577 
30 - - 478 
36 - - 445 

  
 ผลการจำลองความร้อนที่อุณหภูมิตัวนำ 90 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ
ต่อพิกัดกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และ
แบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel)  ในสภาวะมีน้ำท่วมขัง ได้ผลการจำลองดังตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่า
พิกัดกระแสของสายไฟฟ้าที่จัดเรียงสายแบบ Flat ติดต้ังในอุโมงค์สี่เหลี่ยม จะสามารถรองรับภาระโหลด
ทางไฟฟ้าได้สูงสุด ในขณะที่พิกัดของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งในอุโมงค์สี่เหลี่ยม ซึ่งจัดเรียงสายแบบ Trefoil 
จะสามารถรองรับโหลดทางไฟฟ้าได้น้อยกว่า และการจัดเรียงสายแบบ Trefoil ในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้
ดินจะรองรับโหลดได้น้อยที่สุด 
 ในสภาวะมีน้ำท่วมขังท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และอุโมงค์สี่เหลี่ยม 
(Square tunnel)  จะพบว่าในอุโมงค์สี่เหลี่ยมที่มีช่องว่างอากาศที่กว้างซึ่งเป็นอุปสรรคในการถ่ายเท
ความร้อนจะถูกแทนที่ด้วยน้ำที่ท่วมขัง ซึ่งน้ำจะมีค่าความต้านทานความร้อนที่ต่ำกว่าอากาศ ในขณะที่
ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  จะมีช่องว่างอากาศภายในท่อ RTRC ที่แคบมากและ
แทนที่ด้วยน้ำที่ท่วมขังเช่นเดียวกัน และพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นคอนกรีต แต่เนื่องจากน้ำมีความต้านทาน
ความร้อนที่ต่ำกว่าคอนกรีต ดังนั ้นการถ่ายเทความร้อนของตัวนำของสายไฟฟ้าที่ติดตั ้งในอุโมงค์
สี่เหลี่ยมจะถ่ายเทความร้อนได้เร็วกว่าตัวนำของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ส่งผลให้
อุณหภูมิตัวนำลดลงและสามารถเพิ่มภาระโหลดทางไฟฟ้าได้สูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิพิกัดของสายไฟฟ้า  
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ในขณะที่การจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Flat ก็จะถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าการจัดเรียงสายแบบ Trefoil 
เนื่องจากการจัดเรียงสายแบบ Trefoil จะมีการสะสมความร้อนของตัวนำของสายไฟฟ้า ที่ปิดกั้นการ
ถ่ายเทความร้อน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ใต้ดิน 
(Cylindrical duct bank) และแบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ในสภาวะมีน้ำท่วมขัง 

ผลการจำลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ตามรูปที ่ 4.2 เป็นผลการจำลองของการติดตั้ง
สายไฟฟ้าในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และแบบอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม (Square 
tunnel) ในสภาวะมีน้ำท่วมขัง โดยกำหนดค่ากระแสของสายไฟฟ้าที่ 100 – 600 A เพื่อศึกษาอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งพบว่าการจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefoil ที่ติดตั้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน จะมี
ความร้อนของตัวนำของสายไฟฟ้าสูงที่สุด ในขณะที่การจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefoil ของสายไฟฟ้าที่
ติดตั้งในอุโมงค์สี่เหลี่ยมจะมีอุณหภูมิตัวนำน้อยกว่า และการจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Flat ของการติดตั้ง
สายไฟฟ้าในอุโมงค์สี่เหลี่ยม จะมีอุณหภูมิตัวนำน้อยที่สุด จากผลการจำลองข้างต้นจะสอดคล้องกับผล
การจำลองตามตารางที่ 4.3 
 4.2.4 การเปรียบเทียบผลการจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่
ติดตั ้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และแบบอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม (Square 
tunnel) 
 การติดตั้งสายไฟฟ้าใต้ดิน แรงดัน 115 kV ของการไฟฟ้านครหลวง จำนวน 1 วงจร ซึ่งจะ
ประกอบด้วยสายควบ 2 ตัวนำ/เฟส จะต้องรองรับกำลังไฟฟ้าได้สูงสุดไม่เกิน 150 MVA ซึ่งสายไฟฟ้าแต่
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ละเฟสรองรับกระแสได้สูงสุดไม่น้อยกว่า 753 A ต่อเฟส หรือ 376.5 A ต่อตัวนำ ในขณะที่สายไฟฟ้าใต้
ดิน แรงดัน 69 kV รองรับกำลังไฟฟ้า 90 MVA ต่อวงจร และสายไฟฟ้าใต้ดิน แรงดัน 24 kV รองรับ
กำลังไฟฟ้า 10 MVA ต่อวงจร  
 การจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และติดตั้งภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ด้วยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ พิกัดแรงดัน 115 kV สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดิน ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน 
(Cylindrical duct bank) และแบบอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel)  ในสภาวะมีน้ำท่วม
ขังและไม่มีน้ำท่วมขัง 
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 Cable installation pattern ตามรูปที ่ 4.3 ประกอบด้วย 6 รูปแบบของการติดตั ้ง ซึ่ง
ประกอบด้วยรูปแบบดังต่อไปน้ี 

1) TCDB-1 คือ การจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Trefoil ติดตั ้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน 
(Cylindrical duct bank) กรณีไม่มีน้ำท่วมขังท่อร้อยสายฯ 

2) TCDB-2 คือ การจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Trefoil ติดตั ้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน 
(Cylindrical duct bank) กรณีมีน้ำท่วมขังท่อร้อยสายฯ 

3) FSQT-1 คือ การจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Flat ติดต้ังในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 

กรณีไม่มีน้ำท่วมขังภายในอุโมงค ์

4) FSQT-2 คือ การจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Flat ติดต้ังในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 

กรณีมีน้ำท่วมขังภายในอุโมงค ์

5) TSQT-1 คือ การจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Trefoil ติดตั ้งในอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม (Square 

tunnel) กรณีไม่มีน้ำท่วมขังภายในอุโมงค ์

6) TSQT-2 คือ การจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Trefoil ติดตั ้งในอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม (Square 

tunnel) กรณีมีน้ำท่วมขังภายในอุโมงค ์

 
 ตามรูปที่ 4.3 พบว่าขนาดกระแสของสายไฟฟ้า แรงดัน 115 kV ขนาด 800 ตร.มม. จำนวน 
1 เส้น หรือ 1 ตัวนำ ที่มีการจัดเรียงสายไฟฟ้าแบบ Trefoil และแบบ Flat ซึ่งติดต้ังในท่อร้อยสายไฟฟ้า
ใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และติดตั้งในอุโมงค์สี่เหลี่ยม(Square tunnel) ทั้งกรณีที่มีน้ำท่ามขัง
และไม่มีน้ำท่วมขัง จะมีขนาดกระแสต่อตัวนำสูงกว่าพิกัดกระแสที่ต้องการเพื่อรองรับการส่งกำลังไฟฟ้า
ขนาด 150 MVA ตามข้อกำหนดของการไฟฟ้านครหลวง ในขณะที่สายไฟฟ้าที่มีน้ำท่วมขังจะสามารถ
รองรับโหลดทางไฟฟ้าได้สูงกว่ากรณีไม่มีน้ำท่วมขัง ซึ่งกรณีที่จำกัดขนาดโหลดทางไฟฟ้าที่ขนาด 150 
MVA ก็จะทำให้ตัวนำของสายไฟฟ้ามีความร้อนน้อยลง ซึ่งจะส่งผลต่ออายุการใช้งานของสายไฟฟ้าที่มี
สามารถใช้งานได้นานขึ้น หรือกรณีที่ต้องการเพิ่มโหลดทางไฟฟ้าก็สามารถดำเนินการได้โดยไม่ต้องเพิ่ม
ขนาดสายไฟฟ้าใต้ดิน หรือไม่ต้องเพ่ิมจำนวนตัวนำต่อวงจรของสายส่งเพ่ิมขึ้น 

 
4.2.5 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบต้นทุนของการก่อสร้างระบบไฟฟ้าใต้ดินที่ติดต้ังภายใน 

ท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 
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 ต้นทุนของการก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และอุโมงค์

สี่เหลี่ยม (Square tunnel) โดยใช้ตัวอย่างของข้อมูลที่ระยะทาง 1 กิโลเมตร และอัตราแลกเปลี่ยน 

33.46 บาท/ดอลล่าร ์ซึ่งสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ต้นทุนของท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  และอุโมงค์สี ่เหลี ่ยม 
(Square tunnel) ระยะทาง 1 กิโลเมตร 

ลำดับ รายการ 
ค่าใช้จ่าย (USD) 

Cylindrical duct bank Square tunnel 
1 Design  5,230 5,230 
2 Topographic survey 2,989 2,989 
3 Traffic management 10,460 10,460 
4 Manhole work 560,789 560,789 
5 Pipe jacking work 1,053,796 1,214,585 
6 Inner duct (RTRC) 350,269 - 
7 Grouting work 286,611 - 
8 Cable racks - 118,350 
9 Cable cleats - 490,137 
10 Pavement 23,640 23,640 
 ค่าใช้จ่ายรวมท้ังสิ้น 2,293,784 2,426,180 
 ค่าใช้จ่ายต่อวงจร 573,446 404,363 

 

 ต้นทุนของค่าก่อสร้าง ประกอบด้วย ต้นทุนทางอ้อม (Indirect cost) และต้นทุนทางตรง 

(Direct cost) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ต้นทุนทางอ้อม ได้แก่ ค่าออกแบบ ค่าสำรวจภูมิศาสตร์ และค่าการจัดการจราจร 

2) ต้นทุนทางตรง ได้แก่ งานบ่อพัก (Manhole) งานดันท่อ (Pipe Jacking) ท่อ RTRC งาน 

Grouting  งาน Cable racks  งาน Cable cleats และงานคืนผิวจราจร 

ตามตารางที่ 4.4 พบว่างานก่อสร้างด้วยวิธีดันท่อ (Pipe Jacking) ของอุโมงค์สี่เหลี่ยม  

(Square tunnel) จะสูงกว่าแบบท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) เนือ่งจากโครงสร้าง

ของท่อคอนกรีต ค.ส.ล. แบบสี่เหลี่ยมจะมีการเสริมเหลก็มากกว่ากว่าท่อแบบทรงกระบอก และการ

ก่อสร้างช่วงดันท่อจะควบคุมทิศทางได้ยากว่าการดันท่อทรงกระบอกทำให้มีอัตราการทำงานที่ต่ำกว่า 
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จึงส่งผลให้ราคาต้นทุนสูงกว่าท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) เมื่อก่อสร้างอุโมงค์

สี่เหลี่ยมแล้วเสร็จก็จะทำการปิดบ่อพักและคืนผิวจราจรได้ก่อนที่ทำการติดตั้ง Cable racks และ Cable 

cleats ในภายหลัง ซึ่งทำให้ลดผลกระทบตอ่ผิวจราจรและลดความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุของผู้ใช้ถนน 

ในขณะที่การกอ่สร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) เมื่อดันท่อแบบทรงกระบอกแล้ว

เสร็จ จะไมส่ามารถปิดฝาบ่อพักและคืนผิวจราจรถาวรได้เน่ืองจากต้องทำการติดตั้งท่อ RTRC และ 

Grouting มอร์ต้าร์คอนกรีตให้แล้วเสรจ็ก่อน ซึ่งส่งผลให้การก่อสร้างใช้ระยะเวลานานกว่าและมี

ผลกระทบต่อผิวจราจรและผู้ใช้ถนนมากกว่าการก่อสร้างอุโมงค์สี่เหลี่ยม 

 ต้นทุนค่าก่อสร้างทั้งหมด จะพบว่าต้นทุนค่าก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical 

duct bank) จะมีราคาถูกกว่าต้นทุนค่าก่อสร้างอุโมงค์สี่เหลี่ยม แต่ทางกลับกันท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน 

(Cylindrical duct bank) สามารถติดตั้งสายได้สูงสุดจำนวน 24 ตัวนำ หรือจำนวน 4 วงจร ในขณะที่

อุโมงค์สี่เหลี่ยม สามารถรองรับการติดตั้งสายไฟฟ้าได้สูงสุด 36 ตัวนำ หรือจำนวน 6 วงจร หาก

เปรียบเทียบต้นทุนต่อวงจรก็จะพบว่าต้นทุนค่าก่อสร้างอุโมงค์สี่เหลี่ยมจะมีต้นทุนค่าก่อสร้างถูกว่าการ

ก่อสรา้งท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) 

 

4.3 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า
ด้วยวิธีพาความร้อนด้วยอากาศ และพาความร้อนด้วยน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ 

4.3.1 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้า จำนวน 1 เส้น ที่ติดตั้งภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้าด้วยวิธีพาความร้อนด้วยอากาศ ภายในห้องปฎิบัติการ  โดยกำหนดให้ความเร็วลมที่ใช้ใน
การระบายความร้อน ประกอบด้วย  Air1 คือ ความเร็วลม 0 เมตร/วินาที  Air2 คือ ความเร็วลม 5 
เมตร/วินาที  และ Air3 คือ ความเร็วลม 10 เมตร/วินาที  ผลการทดลองดังแสดงตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าด้วยอากาศ จำนวน 1 เส้น ที่พิกัด

กระแสต่าง ๆ 
กระแส 

(A) 
อุณหภูมิตัวนำ (˚C) 

Air1 Air2  Air3  
100 34.73 41.69 43.50 
200 53.27 64.78 61.77 
300 73.78 88.03 87.77 
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 ตามตารางที่ 4.5 เมื่อเพิ่มขนาดกระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ความร้อนของตัวนำเพิ่มขึ้น และเมื่อ
เพิ่มความเร็วลม จาก 0 เมตร/วินาที เพิ่มเป็นความเร็ว 5 เมตร/วินาที พบว่าความร้อนของตัวนำเพิ่มขึ้น 
ซึ่งไม่เป็นไปตามทฤษฎีของการพาความร้อน เนื่องจากปลายท่อร้อยสายไฟฟ้าได้ลดขนาดปลายท่อจาก 
ขนาด 5 นิ้ว ลดเหลือช่องที่ลมผ่านออกภายนอก 0.5 นิ้ว และเมื่อเพิ่มความเร็วลมเป็น 10 เมตร/วินาที 
พบว่าความเร็วของลมสามารถดันความร้อนผ่านออกช่องลมออกได้ดีขึ้นส่งผลให้ความร้อนของตัวนำ
ลดลงเล็กน้อย 

4.3.2 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้า จำนวน 3 เส้น ที่ติดตั้งภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้าด้วยวิธีพาความร้อนด้วยอากาศ ภายในห้องปฎิบัติการ โดยกำหนดให้ความเร็วลมที่ใช้ใน
การระบายความร้อน ประกอบด้วย  Air1 คือ ความเร็วลม 0 เมตร/วินาที  Air2 คือ ความเร็วลม 5 
เมตร/วินาที  และ Air3 คือ ความเร็วลม 10 เมตร/วินาที  ผลการทดลองดังแสดงตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าด้วยอากาศ จำนวน 3 เส้น ที่พิกัด 

กระแสต่าง ๆ 
กระแส 

(A) 
อุณหภูมิตัวนำ (˚C) 

Air1 Air2  Air3  
100 36.00 44.12 45.40 
200 59.56 69.76 63.90 
300 93.49 104.05 104.13 

 
ตามตารางที่ 4.6 พบว่าผลที่ได้จากการทดลองสอดคล้องกับตารางที่ 4.5 เมื่อเพิ่มขนาด

กระแสไฟฟ้าจะส่งผลให้ความร้อนของตัวนำเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มความเร็วลม จาก 0 เมตร/วินาที เพิ่ม
เป็นความเร็ว 5 เมตร/วินาที พบว่าความร้อนของตัวนำเพิ่มขึ้น ซึ่งไม่เป็นไปตามทฤษฎีของการพาความ
ร้อน เนื่องจากปลายท่อร้อยสายไฟฟ้าได้ลดขนาดปลายท่อจาก ขนาด 5 นิ้ว ลดเหลือช่องที่ลมผ่านออก
ภายนอก 0.5 นิ้ว และเมื่อเพิ่มความเร็วลมเป็น 10 เมตร/วินาที พบว่าความเร็วของลมสามารถดันความ
ร้อนผ่านออกช่องลมออกได้ดีขึ้นส่งผลให้ความร้อนของตัวนำลดลงเล็กน้อย 
 4.3.3 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้า จำนวน 1 เส้น ที่ติดตั้งภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้าด้วยวิธีพาความร้อนด้วยน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ  โดยกำหนดให้อัตราการไหลของน้ำที่
ใช้ในการระบายความร้อน ประกอบด้วย  Water1 คือ อัตราการไหล 0 ลิตร/วินาที  Water2 คือ อัตรา
การไหล 10 ลติร/วินาที  และ Water3 คือ อัตราการไหล 20 ลติร/วินาที  ผลการทดลองดังแสดงตาราง
ที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าด้วยน้ำ จำนวน 1 เส้น ที่พิกัดกระแส 
 ต่าง ๆ 

กระแส 
(A) 

อุณหภูมิตัวนำ (˚C) 
Water1 Water2  Water3  

100 27.21 28.36 29.50 
200 31.33 30.01 30.93 
300 37.29 32.59 29.71 

 
ตามตารางที่ 4.7 เมื่อเพิ่มขนาดกระแสไฟฟ้าป้อนให้ตัวนำจะส่งผลให้ความร้อนของตัวนำ

เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ำ จาก 0 ลิตร/วินาที เพิ่มเป็น 10 ลิตร/วินาที พบว่าความร้อน
ของตัวนำลดลง ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของการพาความร้อน แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ำ เป็น 20 
ลิตร/วินาที พบว่าความร้อนของตัวนำเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากปลายท่อร้อยสายไฟฟ้าได้ลดขนาด
ปลายท่อจาก ขนาด 5 นิ้ว ลดเหลือช่องที่น้ำไหลออกภายนอก 0.5 นิ้ว  

4.3.4 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้า จำนวน 3 เส้น ที่ติดตั้งภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้าด้วยวิธีพาความร้อนด้วยน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ ห้องปฎิบัติการ  โดยกำหนดให้อัตรา
การไหลของน้ำที่ใช้ในการระบายความร้อน ประกอบด้วย  Water1 คือ อัตราการไหล 0 ลิตร/วินาที  
Water2 คือ อัตราการไหล 10 ลิตร/วินาที  และ Water3 คือ อัตราการไหล 20 ลิตร/วินาที  ผลการ
ทดลองดังแสดงตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าด้วยน้ำ จำนวน 3 เส้น ที่พิกัดกระแส 
 ต่าง ๆ 

กระแส 
(A) 

อุณหภูมิตัวนำ (˚C) 
Water1 Water2  Water3  

100 32.97 31.01 31.06 
200 45.31 37.63 38.26 
300 63.52 48.48 49.41 

 
ตามตารางที่ 4.8 เมื่อเพิ่มขนาดกระแสไฟฟ้าป้อนให้ตัวนำจะส่งผลให้ความร้อนของตัวนำ

เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ำ จาก 0 ลิตร/วินาที เพิ่มเป็น 10 ลิตร/วินาที พบว่าความร้อน
ของตัวนำลดลง ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของการพาความร้อน แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ำ เป็น 20 
ลิตร/วินาที พบว่าความร้อนของตัวนำเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากปลายท่อร้อยสายไฟฟ้าได้ลดขนาด
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ปลายท่อจาก ขนาด 5 นิ ้ว ลดเหลือช่องที่น้ำไหลออกภายนอก 0.5 นิ ้ว ซึ ่งผลการทดลองที่ได้จะ
สอดคล้องกับตารางที่ 4.7 

4.3.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดินที่
ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ด้วยวิธีพาความร้อนด้วยอากาศและน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ  โดย
กำหนดให้ความเร็วลมและอัตราการไหลของน้ำที่ใช้ในการระบายความร้อน ประกอบด้วย Air1 คือ 
ความเร็วลม 0 เมตร/วินาที และ Water1 คือ อัตราการไหล 0 ลิตร/วินาที ผลการทดลองดังแสดงตาราง
ที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้า จำนวน 3 เส้น ภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้า ที่ความเร็วอากาศ 0 เมตร/วินาที กับอัตราการไหลของน้ำ 0 ลิตร/วินาที 

กรแส 

(A) 

อุณหภูมิตัวนำ (˚C) ความแตกต่าง 

Air1 Water1 ˚C % 

100 36.00 32.97 3.03 8.42 

200 59.56 45.31 14.25 23.93 

300 93.49 63.52 29.97 32.06 

 ตามตารางที่ 4.9 เมื่อนำผลการทดลองของการระบายความร้อนด้วยอากาศที่ความเร็วลม 0 

เมตร/วินาที เปรียบเทียบกับการระบายความร้อนด้วยน้ำที่อัตราการไหลของน้ำ 0 ลิตร/วินาที พบว่ากา

ระบายความร้อนด้วยน้ำ ความร้อนของตัวนำจะลดลงซึ่งการทดลองดังกล่าวเป็นการระบายความร้อน

ของการนำความร้อน เนือ่งจากน้ำจะมีความต้านทานความร้อนน้อยกว่าอากาศ และเมื่อเพิ่มอัตราการ

ไหลของน้ำเป็น 5 ลิตร/วินาที (Water2) สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบผลการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้า จำนวน 3 เส้น ภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้า ที่ความเร็วอากาศ 0 เมตร/วินาที กับอัตราการไหลของน้ำ 10 ลิตร/วินาที 

กรแส 

(A) 

อุณหภูมิตัวนำ (˚C) ความแตกต่าง 

Air1 Water2 ˚C % 

100 36.00 31.01 4.99 13.86 

200 59.56 37.63 21.93 36.82 

300 93.49 48.48 45.01 48.14 
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ตามตารางที่ 4.10 เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ำเป็น 10 ลิตร/วินาที ส่งผลให้ความร้อนของ

ตัวนำจะลดลงเป็นอย่างมากซึ่งจากการทดลองดังกล่าวพบว่าการระบายความร้อนด้วยวิธีการพาความ

ร้อนสามารถลดความร้อนของตัวนำได้ดีกว่าการระบายความร้อนด้วยการนำความร้อน  จากผลการ

ทดลองสามารถเปรียบเทียบระหว่างการระบายความร้อนด้วยอากาศและน้ำด้วยวิธีการนำความร้อน 

และยังสามารถเปรียบเทียบการระบายความร้อนด้วยวิธีการนำความร้อนและการพาความร้อนด้วยน้ำซึ่ง

สามารถนำเสนอได้ดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบการระบายความร้อนด้วยการนำความร้อนด้วยอากาศและน้ำ และเปรียบเทียบ
การระบายความร้อนด้วยการพาความร้อนด้วยน้ำ 

 
 ตามรูปที ่ 4.4 การระบายความร้อนของสายไฟฟ้าด้วยการนำความร้อนของอากาศ
เปรียบเทียบกับการนำความร้อนของน้ำ จะพบว่าที่กระแสของสายไฟฟ้า ขนาด 300 A จะสามารถลด
ความร้อนจาก 93.49 องศาเซลเซียส คงเหลือ 63.52 องศาเซลเซียส หรือลดลง 32.06% ในขณะที่การ
ระบายความร้อนด้วยการพาความร้อนที่อัตราการไหลของน้ำ 10 ลิตร/วินาที สามารถลดความร้อนจาก 
93.49 องศาเซลเซียส คงเหลือ 48.48 องศาเซลเซียส หรือลดลง 48.14% 
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4.4 บทสรุป 
 การวิเคราะห์ผลกระทบความร้อนของสายไฟฟ้าแรงสููงใต้ดิน  ตามที่ได้ทำการจำลองความ

ร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical 

duct bank) และติดตั้งภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พิกัดแรงดัน 

115 kV รวมทั้งได้ทำการทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าด้วย

วิธีพาความร้อนด้วยอากาศและน้ำภายในห้องปฎิบัติการ สามารถนำเสนอบทสรุปได้ในหัวข้อถัดไป 

 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนำ 

การดำเนินการวิจัยของดุษฎีนิพนธ์นี้ ประกอบด้วย  การจำลองความร้อนเพื่อศึกษา
ผลกระทบของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดิน ที่ติดตั้งในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และ
อุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองการ
ระบายความร้อนของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ด้วยตัวกลางต่าง ๆ ซึ่งดำเนินการ
ภายในห้องปฎิบัติการ ซึ่งสามารถนำเสนอผลการวิจัยได้ดังนี ้

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบความร้อนของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินของดุษฎีนิพนธ์นี้
ประกอบ 2 ส่วน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 การจำลองความร้อนที่มีผลกระทบต่อกระแสของสายไฟฟ้าใต้ดินที่ติดตั้งภายในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) และติดตั้งภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) 
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พิกัดแรงดัน 115 kV สามารถสรุปผลการจำลองได้ดังนี ้

 1) สภาพแวดล้อมที่ไม่มีน้ำท่วมขังสายไฟฟ้าและท่อร้อยสาย กรณีพิจารณาด้าน
กระแสของตัวนำจะพบว่ากระแสของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่จัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefol และติดตั้ง
ภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) จะรับภาระโหลดไฟฟ้าได้มากกว่าการจัดเรียง
สายไฟฟ้า แบบ Flat ที่ติดตั้งภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ในขณะที่การจัดเรียงสายไฟฟ้า 
แบบ Trefoil ของการติดตั้งสายไฟฟ้าภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) จะรับภาระโหลดไฟฟ้า
ได้น้อยที่สุด 

 2) สภาพแวดล้อมที่ไม่มีน้ำท่วมขังสายไฟฟ้าและท่อร้อยสาย กรณีพิจารณาด้านความ
ร้อนของตัวนำจะพบว่าอุณหภุมิของตัวนำที่จัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefol และติดตั้งภายในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) จะมีอุณหภูมิของตัวนำต่ำกว่าการจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ 
Flat ที่ติดตั้งภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ในขณะที่การจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefoil 
ของการติดตั้งสายไฟฟ้าภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) จะมีอุณหภูมิของตัวนำสูงที่สุด 

 3) สภาพแวดล้อมที่มีน้ำท่วมขังสายไฟฟ้าและท่อร้อยสาย กรณีพิจารณาด้านกระแส
ของตัวนำจะพบว่ากระแสของสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินที่จัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Flat และติดตั้งภายใน
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อุโมงค์สี่ เหลี่ยม (Square tunnel) จะรับภาระโหลดไฟฟ้าได้มากกว่าการจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ 
Trefoil ของการติดตั้งสายไฟฟ้าภายในอุโมงค์สี่ เหลี่ยม (Square tunnel) ในขณะที่การจัดเรียง
สายไฟฟ้า แบบ Trefoil ของการติดตั้งสายไฟฟ้าภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct 
bank) จะรับภาระโหลดไฟฟ้าได้น้อยที่สุด 

 4) สภาพแวดล้อมที่ไม่มีน้ำท่วมขังสายไฟฟ้าและท่อร้อยสาย กรณีพิจารณาด้านความ
ร้อนของตัวนำจะพบว่าอุณหภุมิของตัวนำที่จัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefol และติดตั้งภายในท่อร้อย
สายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) จะมีอุณหภูมิของตัวนำสูงกว่าการจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ 
Trefoil ของการติดตั้งสายไฟฟ้าภายในอุโมงค์สี่ เหลี่ยม (Square tunnel)  ในขณะที่การจัดเรียง
สายไฟฟ้า แบบ Flat ของการติดตั้งสายไฟฟ้าภายในอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) จะมีอุณหภูมิ
ของตัวนำต่ำที่สุด 

 5) การจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ Trefoil ของการติดตั้งสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินในอุโมงค์
สี่เหลี่ยม (Square tunnel)   สามารถติดตั้งได้เพิ่มอีก 2 วงจร ซึ่งได้มากกว่าการจัดเรียงสายไฟฟ้า แบบ 
Trefoil ที่ติดตั้ งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) ในขณะที่กระแสของ
สายไฟฟ้าใต้ดินแรงสูงยังคงรับภาระโหลดไฟฟ้า ได้มากกว่า 376.5 A ต่อตัวนำ ที่พิกัดกำลังไฟฟ้า 150 
MVA ซึ่งสายส่งเป็นชนิดสายควบ 2 เส้น/เฟส ของการไฟฟ้านครหลวง  

 6) ต้นทุนรวมของการก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank)  
ระยะทาง 1 กิโลเมตร จะถูกกว่าต้นทุนรวมของการก่อสร้างอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) ในขณะที่
ต้นทุนต่อวงจรของการก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) จะแพงกว่าต้นทุนต่อ
วงจรของการก่อสร้างอุโมงค์สี่เหลี่ยม (Square tunnel) เนื่องจากจำนวนวงจรที่ติดตั้งภายในอุโมงค์
สี่เหลี่ยมจะติดต้ังได้มากกว่าท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน (Cylindrical duct bank) 

5.2.2 การทดลองการระบายความร้อนของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าด้วยวิธี
พาความร้อนด้วยอากาศ และพาความร้อนด้วยน้ำ ภายในห้องปฎิบัติการ 

 1) การระบายความร้อนตัวนำของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ด้วย
อากาศที่ความเร็วลมต่าง ๆ จะพบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วลมเป็น 5 เมตร/วินาที จะทำให้อุณหภูมิของตัวนำ
เพิ่มขึ้น ถ้าหากเพิ่มความเร็วลมเป็น 10 เมตร/วินาที จะทำให้อุณหภูมิของตัวนำลดลงเล็กน้อย เนื่องจาก
ท่อลมขาออกมีขนาด 0.5 นิ้ว ในขณะที่ท่อร้อยสายไฟฟ้า มีขนาด 5 นิ้ว ส่งผลให้เกิดลมที่พาความร้อน
ออกจากตัวนำเกิดการอั้นและสะสมความร้อนอยู่ภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า จึงทำให้อุณหภูมิตัวนำเพ่ิมขึ้น 

 2) การระบายความร้อนตัวนำของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า ด้วยน้ำ
ที่อัตราการไหลต่าง ๆ จะพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ำเป็น 10 ลิตร/วินาที จะทำให้อุณหภูมิของ
ตัวนำลดลงได้มาก แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน้ำเป็น 20 ลิตร/วินาที จะทำให้อุณหภูมิของตัวนำ
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เพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กน้อย เนื่องจากท่อน้ำขาออกมีขนาด 0.5 นิ้ว ในขณะที่ท่อร้อยสายไฟฟ้า มีขนาด 5 
นิ้ว ส่งผลให้เกิดน้ำที่ใช้พาความร้อนออกจากตัวนำเกิดการอั้นและสะสมในท่อร้อยสายไฟฟ้า จึงทำให้
อุณหภูมิตัวนำเพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่อัตราการไหลของน้ำ 20 ลิตร/วินาที  

 3) การระบายความร้อนตัวนำของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า โดยการ
นำความร้อนด้วยน้ำจะช่วยลดอุณหภูมิตัวนำของสายไฟฟ้าได้ดีกว่าการนำความร้อนด้วยอากาศ ในขณะ
ที่การระบายความร้อนตัวนำของสายไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้า โดยการพาความร้อนด้วยน้ำ
จะช่วยลดอณุหภูมิของตัวนำของสายไฟฟ้าได้ดีกว่าการนำความร้อนด้วยน้ำ 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองระบายความร้อนของตัวนำไฟฟ้าที่ติดตั้งภายในท่อร้อยสายไฟฟ้าด้วยอากาศและ
น้ำ สิ่งที่ต้องพิจารณาอย่างรอบคอบคือขนาดของท่อขาเข้าและท่อขาออกสำหรับน้ำและอากาศ เพื่อ
ป้องกันการอั้นหรือการสะสมความร้อนภายในท่อ ซึ่งสามารถช่วยลดค่าเบี่ยงเบนของผลการทดลองได้ 
ดังนี ้

5.3.1 ขนาดท่อขาเข้าและขาออก 
1) ขนาดท่อควรเหมาะสมกับปริมาณการไหลของของเหลวหรือก๊าซที่ใช้ระบายความ 

ร้อน เพื่อให้มีการระบายออกอย่างต่อเนื่อง 
2) ท่อขาเข้าควรมีขนาดใหญ่พอที่จะให้น้ำหรืออากาศไหลเข้าได้เพียงพอ ส่วนท่อขา 

ออกควรมีขนาดใหญ่พอที่จะระบายออกได้โดยไม่มีการสะสมหรืออั้นภายในท่อ 
5.3.2 อัตราการไหลของน้ำและอากาศ 

                      1) ควรคำนวณอัตราการไหลของน้ำหรืออากาศที่เหมาะสมกับความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
ตัวนำไฟฟ้า และตรวจสอบให้แน่ใจว่าอัตราการไหลของท่อขาเข้ากับขาออกนั้นสัมพันธ์กัน 
                      2) ใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความดันในการตรวจสอบการไหลและการระบายความ
ร้อน เพื่อปรับค่าการไหลให้เหมาะสม 
              5.3.3 การกระจายความร้อน 
                      1) ท่อที่มีการออกแบบที่ดีจะช่วยให้การกระจายความร้อนสม่ำเสมอ หากมีการสะสม
ความร้อนในท่อ อาจเกิดปัญหาความร้อนสะสมที่อาจทำให้ผลการทดลองเบี่ยงเบนได้ 
                      2) การติดตั้งท่อระบายความร้อนในรูปแบบที่ทำให้การไหลของน้ำและอากาศ
สม่ำเสมอในทุกจุดของท่อร้อยสายจะช่วยลดความเบี่ยงเบนของผลการทดลอง 

การพิจารณาปัจจัยเหล่านี้จะช่วยให้การระบายความร้อนภายในท่อร้อยสายไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ลดการสะสมความร้อนภายใน และให้ผลการทดลองที่แม่นยำมากขึ้น 
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