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This thesis presents experimental results on engineering characteristics of ordinary 

glazed alternating sheds long rod Insulator in 33 kV system by comparing with insulator string 
consisting of 4 suspension insulators (ANSI Cl 52-4) and with semiconducting glazed 
alternating sheds long rod insulator. The experiments were carried out in two parts, i.e. 
flashover voltage test of clean insulators and flashover voltage test of natural polluted 
insulators. The tested results for clean insulators show that the 50 Hz dry flashover voltage of 
ordinary glazed alternating sheds long rod insulator is lower than that of suspension insulator 
string about 17 percent. However, the critical negative impulse dry flashover voltage of ordinary 
glazed alternating sheds long rod insulator is higher than that of the suspension insulator string 
about 6 percent. For natural polluted test, insulator samples were installed at Bang Pu 
substation with the period of 12 months for collecting contamination without energizing. 
Consequently, flashover voltage test in accordance with IEC 507 :1991 and leakage current 
test were performed for specified periods. It is found that the flashover voltage of ordinary 
glazed alternating sheds long rod insulator under polluted condition  obviously decreases with 
increasing quantity of pollution.  On the other hand, the flashover voltage of the semiconducting 
glazed alternating sheds long rod insulator is higher than that of the ordinary glazed alternating 
sheds long rod insulator and hardly depends on quality of contamination. The leakage current 
of two types of alternating sheds long rod insulators at operating voltage are less than 1 mA.  
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  วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดีก็เนื่องจากความชวยเหลือสนับสนุนจากหลายๆ
ทาน โดยเฉพาะทานอาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.สํารวย สังขสะอาด และทานอาจารย  
ดร. ชาญณรงค บาลมงคล อาจารยที่ปรึกษารวม ที่คอยกรุณาใหคําปรึกษาอยางใกลชิดทั้งภาคทฤษฎี
และภาคปฏิบัติ โดยมิเห็นแกเหน็ดเหนื่อยและรําคาญใจ และไดกรุณาตรวจแกไขรายงานใหเปนที่
เรียบรอย รวมทั้งทานอาจารย ดร. วีระพันธ รังสีวิจิตรประภา ไดใหความชวยเหลือในเรื่องตางๆใน
ขณะที่ทําการแกไขวิทยานิพนธ จนสําเร็จลุลวงไปดวยดี คุณณรงค ทองฉิม อดีตนักวิจัยประจํา
หองปฏิบัติการ EMC ไดใหคําแนะนําตลอดจนลงมือเองในบางครั้ง เกี่ยวกับการทดลองดาน
อิเล็กทรอนิกส โดยเฉพาะการออกแบบสรางอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลและการแกปญหาการเกิด
แรงดันเกินพุงเขาเมื่อทําการบันทึกคากระแสรั่วไหลโดยใชคอมพิวเตอร การไฟฟานครหลวงที่ให
ความอนุเคราะหสถานที่เพื่อติดตั้งลูกถวยฉนวน เจาหนาที่การไฟฟานครหลวงและเจาหนาที่ประจํา
สถานีไฟฟายอยบางปูที่คอยใหความชวยเหลือในการติดตั้งและจัดเก็บลูกถวยฉนวน  อาจารย บํารุง 
ตอนสุข อาจารยประจําคณะวิชาเทคโนโลยีเคมี สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ที่ไดใหขอแนะนําใน
เร่ืองการวัดและการทดลองทางดานเคมี รวมทั้งใหยืมเครื่องวัดความนําไฟฟา นองๆสาขาวิศวกรรม
เคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ไดใหความชวยเหลือในการวัดคาความนําไฟฟาของสิ่งเปรอะ
เปอนที่บริษัทปโตรเคมีแหงชาติ จํากัดมหาชน   เจาหนาที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
โดยเฉพาะคุณประเสริฐ รังสีโสภณอาภรณ ไดใหความชวยเหลือในการทดสอบแรงดันวาบไฟตาม
ผิวแหงกระแสสลับความถี่ต่ําของลูกถวยฉนวน เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง         
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทุกทานโดยเฉพาะ คุณถาวร เอื้อดี ที่ใหความ
ชวยเหลือทางดานการใชเครื่องมือและอุปกรณในการทดลอง  เจาหนาที่ประจําศูนยเชี่ยวชาญพิเศษ
เฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลังทุกทาน รวมทั้งเจาหนาที่ชางเทคนิคทุกคนที่ไดใหความชวยเหลือ
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ทุกทานที่คอยใหความชวยเหลือดวยดีตลอดมา รวมทั้งบุคคลอีกหลายๆทานที่ยังมิไดเอยถึง และ
หนวยงานที่เกี่ยวของอีก 2 หนวยงาน คือ ศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ บริษัท อาเซียน อินซูเลเตอร จํากัด ที่ไดใหทุน
สนับสนุนในการทาํการศึกษาวิจัย รวมทั้งไดทําการผลิตลูกถวยคอตันยาวปกสลับขึ้นมา  
 อนึ่งโครงการวิจัยชิ้นนี้สําเร็จดวยดีเนื่องดวยความดีงามและความมีน้ําใจของทุกทานที่ได
กลาวมาขางตน และผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา ที่คอยสนับสนุนและสงเสริมในการ
เรียนตอระดับปริญญาโทมาโดยตลอด ทั้งทางดานการเงินและกําลังใจเสมอมา 
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บทที่ 1 
                                                            บทนํา 
 
1.1 บทนําท่ัวไป 

ลูกถวยฉนวน  เปนอุปกรณฉนวนที่มีความสําคัญในระบบการสงจายกําลังไฟฟา  ทําหนาที่
เปนฉนวนทางไฟฟา และรองรับแรงกลจากน้ําหนักของสายไฟ ลูกถวยฉนวนที่มีใชอยูในระบบสง
จายมีหลายประเภทขึ้นอยูกับระดับแรงดันของระบบ หนาที่ใชงาน และสภาพแวดลอมของการใช
งาน[1] สาเหตุหลักของการเกิดไฟฟาดับประการหนึ่ง เกิดจากการฉนวนของระบบผิดพรอง ซ่ึง
สงผลใหเสถียรภาพและความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาลดลง 

ลูกถวยฉนวนที่ใชกับระบบแรงดันสูง มักจะเปนลูกถวยคอตันยาว (Long rod insulator) 
หรือ ลูกถวยแขวน  (Cap and pin หรือ Suspension insulator) ที่ตอกันเปนพวง (string)  ชนิดเนื้อ
ฉนวนโดยทั่วไปจะเปนพอรซเลน (Porcelain ) หรือแกวเหนียว (Toughened glass )  ตามมาตรฐาน 
IEC  383-1 [2] ลูกถวยฉนวนไฟฟาแรงสูงอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือประเภท A จะเปน    
ลูกถวยมีแนวเจาะทะลุเนื้อฉนวนยาวกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศรอบนอก        
ลูกถวย ตัวอยางเชน ลูกถวยแทง ลูกถวยแทงกานตรง  และลูกถวยคอตันยาว และประเภท B ซ่ึงเปน
ลูกถวยมีแนวเจาะทะลุเนื้อฉนวนสั้นกวาคร่ึงหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศรอบนอก   
ลูกถวย ไดแก ลูกถวยกานตรง ลูกถวยกานตรงแบบฟอก  และลูกถวยแขวน  ตัวอยางของลูกถวย
ฉนวนประเภท A และ B ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 
 

 
 

รูปที่ 1.1   ลูกถวยฉนวนประเภท A และ  B  แบงตาม  IEC 383-1 [2] 
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เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของลูกถวยฉนวนทั้งสองประเภทที่สําคัญก็คือลูกถวยฉนวนประเภท A 
เปนแบบเนื้อตันจึงไมมีโอกาสเจาะทะลุซ่ึงตรงกันขามกับลูกถวยฉนวนประเภท B ที่มีความหนา
ของลูกถวยฉนวนแข็งนอยจึงมีโอกาสเจาะทะลุได 
 
1.2 ท่ีมาของปญหา 

การใชงานลูกถวยแขวนมักจะประสบปญหาการเกิดเจาะทะลุเนื้อฉนวนแข็ง  หลังจากได
ติดตั้งใชงานไประยะหนึ่ง ซ่ึงสันนิษฐานวาเกิดจากแรงดันเกินเสิรจฟาผาที่มีความชันหนาคลื่นสูง
[3] และในกรณีที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงานอยูในสภาพแวดลอมที่มีส่ิงเปรอะเปอน (Polluted  
environment)  เชน  ฝุน ควัน สารเคมี และเกลือ เปนตน ผลกระทบจากสิ่งเปรอะเปอนตอคุณสมบัติ
ทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนอาจทําใหเกิดวาบไฟตามผิวไดงายขึ้น อันเปนตนเหตุใหเกิดความผิด
พรองในระบบสงจาย 

การแกปญหาการเกิดเจาะทะลุอาจจะทําไดโดยการเพิ่มคุณภาพของเนื้อฉนวนใหมีความ
แข็งแรงขึ้น  หรือใชลูกถวยฉนวนประเภท A เชน ลูกถวยแขวนคูคอตัน หรือลูกถวยคอตันยาว
ทดแทนลูกถวยแขวนซึ่งเปนลูกถวยฉนวนประเภท B ได สวนการแกปญหาการเกิดวาบไฟตามผิว
อันเนื่องจากความเปรอะเปอนนั้นทําไดโดยการออกแบบมิติของลูกถวยใหเหมาะสมกับระดับของ
ความเปรอะเปอน หรือใชลูกถวยฉนวนที่ทํามาจากวัสดุชนิดอื่นที่ไมชอบน้ําเชน ลูกถวยยางซลิิโคน 
หรือลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา เปนตน [4]   

 
1.3 ผลงานการศึกษาในอดตี 

 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของความเปรอะเปอนตอคุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวย
ฉนวนไดมีการทํากันอยางแพรหลายทั่วโลกตั้งแตตนทศวรรษที่ 1970[5] สําหรับในประเทศไทยนัน้
การไฟฟาฝายผลิตไดเร่ิมตนศึกษาโดยการใชเครื่องวัดระดับมลภาวะตั้งแตปพ.ศ.2531[6]  และในป 
พ.ศ.2533 ไดทําการศึกษาวิจัยเร่ืองการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนลูกถวยฉนวนในเขต3[7] และ
ศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยไดศึกษาเรื่องลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยเปรอะเปอนในป  2541 [5] จาก
รายงานการศึกษาวิจัยช้ีใหเห็นวาการเคลือบสารกึ่งตัวนํานั้นเปนทางหนึ่งที่แกปญหาความเปรอะ
เปอน แตงานวิจัยดังกลาวใชลูกถวยคอตันยาวจากตางประเทศ จึงสมควรที่จะไดศึกษาพัฒนา
เทคโนโลยีในเรื่องนี้ขึ้นในประเทศไทย ซ่ึงจะสอดคลองกับการที่ลูกถวยประเภท A คอตันนั้น
สามารถที่จะแกปญหาการเจาะทะลุไดดวย เพื่อใหเกิดความเขาใจในลักษณะสมบัติ และความ
เหมาะสมในการใชงานของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาและลูกถวยคอตันยาวปก
สลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําจึงเห็นสมควรอยางยิ่งที่จะไดมีการศึกษาวิจัยลักษณะสมบัติของลูก
ถวยชนิดนี้ตอไป 
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1.4 ขอบขายของงานวิจัย 

ขอบขายของงานวิจัยนี้คือทําการออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา 
และแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําขึ้นมาเพื่อศึกษาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาและทางกลในสภาพ
สะอาด  และสภาพเปรอะเปอนตามธรรมชาติ โดยมีระยะศึกษาวิจัย 24 เดือน การทดลองจะทําตาม 
IEC [2,8,9] และ ANSI [10] ดังรายละเอียดดังนี้ 

 1) ศึกษาลักษณะรูปรางและคุณสมบัติของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา
และแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับลูกถวยแทงและพวงลูกถวยแขวน 
         2) ทําการออกแบบรูปลักษณะ มิติ ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา และแบบ
เคลือบสารกึ่งตัวนําใหกับโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อผลิตลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้ง 2 แบบ ที่มี
ลักษณะรูปรางดังที่ตองการ   

  3) นําลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้ง 2 แบบไปติดตั้งในสถานีจายไฟฟายอยบางปู การไฟฟา
นครหลวง โดยไมตองรับแรงดัน ซ่ึงเปนสถานที่ที่มีความเปรอะเปอนทางเคมีและมีความเปรอะ
เปอนจากไอเกลือเนื่องจากอยูใกลโรงงานอุตสาหกรรมและใกลชายฝงทะเล โดยใชลูกถวยคอตัน
ยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา 12 ลูก และลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา 9 ลูก 

4)   ออกแบบปรับปรุงกระโจมไอน้ําเพื่อใชในการทดลองลูกถวยฉนวนเปรอะเปอน 
       5) ออกแบบและทําการสรางอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลตนแบบ ปรับปรุงใหอุปกรณวัด
กระแสรั่วไหลใชพลังงานนอยลง เพิ่มขีดความสามารถใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถเก็บ
บันทึกขอมูล รวมทั้งแสดงผลบนจอคอมพิวเตอรได 
       6) ทําการทดลองหาลักษณะสมบัติทางไฟฟาและทางกลในสภาวะแหงผิวสะอาดของ     
ลูกถวยฉนวนทั้ง 2 แบบ 
        7) นําลูกถวยฉนวนที่ติดตั้งไวกลับมาทดลองหาลักษณะสมบัติทางไฟฟาในสภาวะเปรอะ
เปอนตามธรรมชาติ  เมื่อครบกําหนดระยะเวลาการติดตั้ง 4 เดือน  8 เดือน และ 12  เดือน  
ตามลําดับ  
       8)  ทําการวัดระดับส่ิงเปรอะเปอน  (Equivalent salt deposit density : ESDD)  ของสถานี 
ไฟฟายอยบางปู  ทุก 4 เดือน 8 เดือน และ 12 เดือน ตามลําดับ 
       9)  ทําการวิเคราะหผลการทดลอง 
            10)  สรุปผลงานและขอเสนอแนะ   

 
 
 



บทที่ 2 
ลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอน 

 
  ส่ิงเปรอะเปอนที่จับเกาะอยูบนผิวของลูกถวยฉนวน เมื่อเปยกน้ําอันอาจจะเกิดจากหมอก  
หรือความชื้นในตอนเชา หรือฝนที่ตกปรอยๆ สภาพนําไฟฟาของผิวลูกถวยฉนวนจะมีคาเพิ่มขึ้น
เปนผลใหกระแสรั่วไหลตามผิวของลูกถวยฉนวนมีคาเพิ่มมากขึ้นและเปนสาเหตุใหเกิดวาบไฟ  
ตามผิวไดงาย การเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปอนขึ้นอยูกับปริมาณและประเภทของ      
ส่ิงเปรอะเปอนที่ละลายน้ําได รวมทั้งปริมาณของสิ่งเปรอะเปอนที่ไมละลายน้ํา ปริมาณของ          
ส่ิงเปรอะเปอนที่ละลายน้ําไดเปนองคประกอบที่สําคัญที่สุดของการเกิดวาบไฟตามผิว [11] 
 
2.1 สิ่งเปรอะเปอน 
2.1.1  ประเภทของสิ่งเปรอะเปอน 
 การแบงประเภทของสิ่งเปรอะเปอนโดยทั่วไปแลวนิยมแบงออกเปน 4 ประเภท ตาม
สภาพแวดลอมที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงาน[11] ไดแก ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล ส่ิงเปรอะเปอนจาก       
อุตสาหกรรม  ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย  และส่ิงเปรอะเปอนจากบริเวณอื่น ๆ  
   1)  ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล ไดแก พวกเกลือทะเล (Sea salt หรือ Sodium chloride ; NaCl )  
การสะสมของสิ่งเปรอะเปอนเหลานี้บนผิวลูกถวยฉนวน เกิดขึ้นได 2 ลักษณะดวยกันคือ การสะสม
แบบรวดเร็ว (Rapid pollution) เกิดขึ้นในกรณีที่มีพายุขนาดใหญพัดหอบเอาเกลือทะเลเขามาเชน 
พายุใตฝุน เปนตน และการสะสมแบบธรรมดา (Ordinary pollution) เปนการสะสมที่ใชเวลา
คอนขางนานเกิดจากลมทะเลที่พัดเปนฤดูกาล ตามปกติแลวระดับของสิ่งเปรอะเปอนจะลดลงไป
เมื่อลึกเขาไปจากชายฝงทะเล อยางไรก็ตามอาจจะพบเกลือทะเลที่ระยะหางจากชายฝงทะเลถึง 100 
กิโลเมตรได [12]   

2) ส่ิงเปรอะเปอนจากอุตสาหกรรม ลูกถวยฉนวนที่ใชในบริเวณเขตอุตสาหกรรมจะเปรอะ
เปอนควันและเขมาที่ปลอยออกมาจากปลองทอไอเสีย ระดับของสิ่งเปรอะเปอนชนิดนี้ลดลงอยาง
รวดเร็วเมื่อหางไกลจากโรงงานมากขึ้น ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายชนิด มี
สวนผสมและองคประกอบทางดานเคมีแตกตางกันขึ้นอยูกับประเภทของอุตสาหกรรมนั้น ๆ  

3)  ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย  ทะเลทรายเปนบริเวณที่ส่ิงเปรอะเปอนสามารถที่จะ
สะสมบนผิวลูกถวยไดเปนจํานวนมากเนื่องจากปริมาณของฝนที่ตกเพียงเล็กนอย ทะเลทรายที่อยู
หางไกลออกไปจากชายฝงทะเล จะมีส่ิงเปรอะเปอนที่คลายๆกับส่ิงเปรอะเปอนประเภทฝุน แต
สําหรับทะเลทรายที่อยูใกลชายฝงทะเลนั้นนอกจากสิ่งเปรอะเปอนประเภทฝุนแลวยังจะมีเกลือ
ทะเลผสมอยูดวย 
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  4)  ส่ิงเปรอะเปอนจากบริเวณอื่นๆ นอกเหนือจากที่กลาวไปแลว เชน เถา หรือ ฝุน ภูเขาไฟ 
หรือ ปุย อาจเกิดขึ้นโดยการฉีดพนใหกับตนไม พืช ผัก หรือ การเผาไหมของธัญพืชตางๆ  
นอกจากนี้แลวจากบทความบางฉบับ[12] ไดกลาวถึงส่ิงเปรอะเปอนชนิดนี้โดยเนนไปที่ส่ิงเปรอะ
เปอนจากฝุน (Dust contamination) โดยไดอธิบายวาเกิดจากการพัดพาเอาทราย หรือฝุนที่เกิดจาก
ดินไปเกาะติดลูกถวยฉนวน ระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปอนจากฝุนคอนขางต่ํา องคประกอบ
ของ        ส่ิงเปรอะเปอนชนิดนี้ขึ้นอยูกับลักษณะสภาพพื้นที่ 
 
2.1.2 การวัดและการแบงระดับของความเปรอะเปอน 

ระดับของความเปรอะเปอนนั้นจะเปนตัวกําหนดเงื่อนไขที่ใชในการออกแบบมิติที่
เหมาะสมของลูกถวยฉนวนและอาจจะนําไปไชกําหนดระดับความเปรอะเปอนที่จะใชในการ
ทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนจําลอง กอนที่จะนําลูกถวยฉนวน
ที่ผานการออกแบบไปติดตั้งใชงานจริง  มาตรฐาน IEC 815 [13] ไดใหขอแนะนําเกี่ยวกับการหาคา
และการแบงระดับของความเปรอะเปอนดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
2.1.2.1   การวัดคาระดบัความเปรอะเปอน 

การวัดหาคาระดับความเปรอะเปอนที่สถานที่ที่ติดตั้งลูกถวยฉนวน มีหลายวิธีดังนี้ 
       1)    การวัดหาคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรของสิ่งเปรอะเปอน โดยวิธี directional gauges 
      2) การวัดหาคาปริมาณการสะสมสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวนเทียบเทากับปริมาณ
เกลือ(NaC1) ซ่ึงจะใหคาความนําไฟฟาเทากับความนําไฟฟาของสารละลายที่ไดจากการนําสิ่ง
เปรอะเปอนมาละลายน้ําที่มปีริมาณเทากันซึ่งจะเรียกวิธีนี้เรียกวาการหาคา ESDD (Equivalent salt  
deposit density)   
      3) การนําเอาขอมูลทางสถิติจํานวนครั้งของการเกิดวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยที่มีความ
ยาวแตกตางกันมาทําการวิเคราะห 
     4)  การวัดคาความนําไฟฟาเชิงผิวของลูกถวยฉนวนตัวอยาง 
     5) การวัดคากระแสรั่วไหลของลูกถวยฉนวนขณะที่ไดรับแรงดันใชงานปกติ(เปนการหา
คากระแสรั่วไหลสูงสุดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาที่พิจารณา) 

การวัดระดับความเปรอะเปอนแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันกลาวคือ วิธีที่ 1 และ 
2 สามารถทําไดโดยงายและไมจําเปนที่จะตองใชเครื่องมือท่ีมีราคาแพง แตวิธีที่ 1 นั้นไมไดใหขอมลู
ลักษณะชวงเวลาการสะสมและระดับของความเปรอะเปอนออกมาโดยตรง  วิธีที่ 2 ขอมูลท่ีไดจะเปน
ระดับของความเปรอะเปอนที่เกิดขึ้นในสภาวะที่ผิวลูกถวยฉนวนมีความเปยกชื้น ความถูกตองของ
การวัดทั้ง 2 วิธีนี้จะขึ้นอยูกับความถี่บอยในการวัด ถาการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนเกิดขึ้นไมเร็วนัก  
ก็อาจจะทําการวัดเดือนละครั้ง หรือเวนระยะหางกวานี้ แตถาการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนเกิดขึ้น
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รวดเร็วก็จะตองทําการวัดถ่ีขึ้น สําหรับวิธีที่ 3 นั้นจําเปนที่จะตองใชเครื่องมือทดสอบที่มีราคาแพง 
ขอมูลที่ไดจะถูกตองเฉพาะลูกถวยที่มีความยาวใกลเคียงกับลูกถวยที่พิจารณา และใชงานที่ระดับ
แรงดันใกลเคียงกัน สองวิธีสุดทายตองการแหลงพลังงานและอุปกรณเก็บบันทึกขอมูลตอเนื่อง 
วิธีการประเมินคาระดับของความเปรอะเปอนที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแกการวัดหาคา 
ESDD การวัดหาคาความตานทานของผิว และการวัดหาคากระแสรั่วไหล [14,15] 
  การหาคาระดับความเปรอะเปอนนั้นเพื่อใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองนาเชื่อถือยิ่งขึ้น  IEC 
815 [13] ไดแนะนําใหพิจารณาองคประกอบตางๆ ตอไปนี้เพิ่มเติมคือ ลักษณะของพื้นที่แตละแหงที่
สัมพันธกับระดับความเปรอะเปอน และขอมูลของเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นในขณะที่ใชงาน      ลูก
ถวยฉนวน ซ่ึงจําเปนจะตองใชผูเชี่ยวชาญมาทําการวิเคราะห 

 
2.1.2.2  การแบงระดับความเปรอะเปอน 
  ตามมาตรฐาน IEC 815 [13] ไดแบงระดับความเปรอะเปอนออกเปน 4 ระดับ ตามสภาพ
พื้นที่ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  การแบงระดับของความเปรอะเปอน 
 

ระดับของความเปรอะเปอน ตัวอยาง 

 1) เล็กนอย (Light) 

 

- บริเวณที่ปลอดจากการประกอบอุตสาหกรรม และชุมชนที่มี   
อัตราการใชเครื่องทําความรอนปริมาณนอย 

-    บริเวณที่มคีวามหนาแนนในการประกอบอุตสาหกรรมหรือที่อยู   
     อาศัยนอยโดยท่ีจะตองเปนบริเวณที่มีลมพัดผานหรือมีฝนตกบอย  
-   บริเวณเขตเกษตรกรรมหรอืบริเวณที่อยูใกล ๆ ภูเขา 
โดยที่พื้นที่ทั้งหมดเหลานี้ จะตองอยูหางจากชายฝงทะเลไมนอยกวา 
10-20 กิโลเมตร และจะตองไมไดรับลมทะเลโดยตรง 

 

2) ปานกลาง (Medium) 

 
 

-   บริเวณเขตอุตสาหกรรมที่ไมไดมีการสรางฝุนหรือควันออกมา     
    และอาจจะเปนบริเวณยานชุมชนที่มีอัตราการใชเครื่องทําความ   
    รอนปานกลาง 
- บริเวณยานชุมชนหรือเขตอุตสาหกรรมหนาแนนแตจะตองมีลม   
    พัดผานหรือฝนตกปรอยๆ 
-   บริเวณที่มีลมทะเลพัดผาน ซ่ึงจะตองอยูหางจากชายฝงทะเล 
     พอสมควร (ควรจะหางหลาย ๆ กิโลเมตร) 
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3) สูง (Heavy) 

 

- เขตอุตสาหกรรมหนาแนนหรือบริเวณชานเมืองของเมืองใหญ  
ที่มีอัตราการใชเครื่องทําความรอนสูง 

-      บริเวณทีไ่ดรับลมทะเลที่รุนแรงโดยตรงหรือชายฝงทะเล 
 

4) สูงมาก(Very heavy) 

 

- บริเวณที่เปนเขตรับฝุนควันจากโรงงานอตุสาหกรรมโดยตรง    
โดยเฉพาะฝุนที่เปน thick conductive deposit  

- บริเวณที่อยูใกลชายฝงทะเลมาก ๆ ซ่ึงมีการรับเอาสิ่งเปรอะ   
เปอนที่พัดมาจากทะเลโดยตรง 

- ทะเลทรายที่มโีอกาสฝนตกนอยมาก จะตองรับลมที่นําเอา 
ทรายและไอเกลือเขามา 

 

 
หมายเหตุ 1)  บริเวณเกษตรกรรมในขอ 1  ถามีการใชปุยโดยการฉีดพนหรือมีการเผาไหมของกาก
ธัญพืชตางๆ เมื่อมีลมพัดนําเอาสิ่งเหลานั้นแพรกระจายออกไป ระดับความเปรอะเปอนอาจจะอยูใน
ระดับสูง 

2) บริเวณที่อยูหางจากชายฝงทะเลหรืออยูใกลชายฝงทะเลในขอ 2 หรือ 3 ระยะทางที่
พิจารณาจะตองขึ้นอยูกับลักษณะภูมิประเทศของชายฝงทะเล และลักษณะของลมทะเลที่เกิดขึ้นดวย 

 
2.2  การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากการใชงานในบริเวณเปรอะเปอน 
    การศึกษากลไกการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปอนของลูกถวยฉนวนไดมี
การศึกษามานานกวา 40 ป แตก็ยังไมสามารถที่จะเขาใจไดอยางถองแท[16]  ความพยายามที่จะทํา
ความเขาใจในเรื่องดังกลาวจากอดีตที่ผานมา เร่ิมตนจากการวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกายภาพของ
การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน[16-19] และไดมีความพยายามที่จะเสนอรูปแบบของสมการ
และโมเดลขึ้นมาเพื่อที่จะอธิบายปรากฏการณดังกลาว [17,18,20-23]   
     กลไกการเกิดวาบไฟตามผิวเร่ิมตนจากสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวลูกถวยฉนวนไดรับ
ความชื้นจากหมอกหรือมีฝนตกเบาๆ สภาพนําไฟฟาที่ผิวลูกถวยฉนวนจะมีคาเพิ่มขึ้น กระแส
ร่ัวไหลที่เกิดจะมีขนาดเพิ่มตามไปดวย โดยที่อิมพีแดนซของผิวของลูกถวยฉนวน (Surface 
impedance) จะเปลี่ยนสภาพจากเชิงตัวเก็บประจุในตอนเริ่มตนไปเปนแบบเชิงความตานทานเมื่อ
เวลาผานไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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                                          (ก)                                                                               (ข)                                                            
รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซลูกถวยฉนวน  (ก) รูปลิซาจัว (Lissajour figure) แสดงขั้นตอน
การเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซที่ผิวลูกถวยฉนวนในสภาพผิวเปยกกอนเกิดวาบไฟตามผิว (ข) ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงทางไดนามิคของอิมพีแดนซที่ผิวลูกดวยฉนวน[16] 
        
  กระแสรั่วไหลทําใหเกิดความรอนขึ้น อุณหภูมิของความรอนที่เกิดขึ้นจะไมสม่ําเสมอเทากัน
ตลอดผิวลูกถวยโดยจะขึ้นอยูกับความหนาแนนของกระแส บริเวณที่มีความหนาแนนกระแสสูงเชน
บริเวณคอคอดจะเกิดความรอนสูงกวาบริเวณอื่นทําใหผิวของลูกถวยฉนวนบริเวณนั้นแหงกอน มี
ลักษณะเปนสวนเล็กๆแคบๆมีความกวางประมาณ 1-2 มิลลิเมตรเรียกวาแถบแหง(Dry band) [16] 
บริเวณแถบแหงนี้มีสภาพความตานทานสูง ไมสามารถที่จะนํากระแสได ทําใหแรงดันเกือบทั้งหมด
จะตกครอมที่แถบแหง ถาความคงทนตอความเปนฉนวนของอากาศบริเวณแถบแหงมีคานอยกวา
ความเขมของสนามไฟฟาที่ตกครอมแถบแหง จะเกิดการเบรกดาวนของอากาศครอมแถบแหงขึ้น 
เรียกวาการเกิดดิสชารจบางสวน(Partial discharge) กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นอาจทําไหขนาดของแถบ
แหงขยายออกไป ถาความเขมของสนามไฟฟาที่ตกครอมแถบแหงมีคาไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการ
ดิสชารจตอไปอีกการเกิดดิสชารจบางสวนจะหยุดลง ถามีแถบแหงหลายๆสวนที่อยูใกลกันเกิด
พัฒนาการจนเชื่อมตอถึงกันได ก็จะเกิดวาบไฟตามผิวตกครอมตลอดผิวลูกถวยฉนวน ขั้นตอนของ
การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากสิ่งเปรอะเปอนแสดงในรูปที่ 2.2  
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                                            (1)                                                                                         (2) 

                                            (3)                                                                                         (4) 

                                            (5)      
   รูปที่ 2.2  ขั้นตอนของการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปอน  
 
2.3 แนวทางการแกไขการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากการใชงานในบริเวณเปรอะเปอน 
  วิธีการปองกันไมใหเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอน มีอยูดวยกนัหลาย
วิธี ดังรายละเอียดตอไปนี้   
2.3.1 การลดปริมาณการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวน  

การปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนโดยวิธีการลดปริมาณการสะสมของสิ่ง
เปรอะเปอนไดแกการทําความสะอาดลูกถวยฉนวนตามระยะเวลาที่กําหนด หรือ การใชลูกถวย
ฉนวนประเภทที่มีรูปทรงที่ยากแกการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอน (Aerodynamic profiles) 

1)  การฉีดลางทําความสะอาดลูกถวยฉนวนตามระยะเวลาที่เหมาะสม [12,24,25]     
      การฉีดลางทําความสะอาดลูกถวยฉนวนนั้นเปนวิธีดั้งเดิม จะทําเมื่อลูกถวยฉนวนเริ่ม
สกปรก สามารถทําไดทั้งในขณะดับกระแสไฟฟา(De-energize) และขณะจายกระแสไฟฟา(Hot 
line) โดยจะตองพิจารณาคาความนําไฟฟาของน้ํา(Conductivity) ที่ใชในการฉีด ระยะหาง และ   
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แรงดันของน้ํา(Minimum distance and nozzle pressure) ทิศทางลม (Wind direction) ตลอดจน
ลักษณะการติดตั้งของลูกถวย   
  2) การออกแบบลูกถวยฉนวนใหมีรูปรางที่ทําใหการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนทําไดยาก
ขึ้น[24,25] จากผลการศึกษาการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนลูกถวยฉนวนที่มีรูปรางตางๆดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 พบวาลูกถวยฉนวนแบบ biconvex มีส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะนอยที่สุด รายละเอียด
การจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวนตัวอยางแสดงในตารางที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.3 การจับเกาะที่สวนตางๆของผิวลูกถวยฉนวนแตละแบบที่เกิดจากสิ่งเปรอะเปอนประเภท
ควัน  เคลื่อนที่ดวยความเร็วลมที่แตกตางกัน [24] 
โดยที่     H     คือ   บริเวณที่มีการจับเกาะหนาแนน 
 M     คือ   บริเวณที่มีการจับเกาะปานกลาง  
  L     คือ   บริเวณที่มีการจับเกาะเบาบาง 
 Z      คือ   บริเวณที่ไมมีการจับเกาะหรือมีการจับเกาะที่นอยมาก 
 
ตารางที่ 2.2   ปริมาณการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอน (mg)  บนลูกถวยฉนวนแตละแบบ [24] 
 
ความเร็วลม ลูกถวยแบบ anti- fog ลูกถวยแบบ disk ลูกถวยแบบ biconvex 

9 m/s 630 390 40 
1.5 m/s 150 10 นอยมาก 

 
  ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่จะตองพิจารณาในการออกแบบรูปรางของลูกถวยฉนวน
คือการทําความสะอาดตัวเองโดยธรรมชาติ เมื่อมีลมพัดผานหรือฝนตก ลูกถวยฉนวนแบบ anti-fog 
นั้นออกแบบใหมีระยะรั่วสูงขึ้นแตจะพบวาโอกาสที่ส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะมีไดสูงสุด ลูกถวยแบบ 
disk นั้นโอกาสที่ส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะมีมากกวาลูกถวยแบบ biconvex แตก็มีคุณสมบัติในการทํา
ความสะอาดตนเองโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติไดดีกวา 
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2.3.2 การปองกันการเกิดสภาพนําไฟฟาบนผิวลูกถวยฉนวน [24,25] 
สภาพนําไฟฟาที่เกิดขึ้นบนผิวลูกถวยฉนวน เปนปจจัยที่สําคัญตอการเพิ่มขึ้นของกระแส

ร่ัวไหลตามผิว จะเปนผลใหลูกถวยฉนวนมีโอกาสที่จะเกิดวาบไฟตามผิวไดงาย การปองกันไมให
เกิดสภาพนําไฟฟาที่มีลักษณะฟลมนําไฟฟากระจายอยูอยางตอเนื่องตลอดผิวลูกถวยฉนวน 
สามารถทําไดโดยการเคลือบผิวของลูกถวยฉนวนดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา(Water repellent 
หรือ hydrophobic material) เชน พวก Silicone pastes  หรือ Silicone elastomer หรือการใชลูกถวย      
ยางซิลิโคน (Silicone rubber insulator)  มีรายละเอียดดังนี้ 
      1) Silicone pastes  เปนสวนผสมระหวาง Silicone oil กับสารประเภท Carrier powder เชน 
Silica flour เมื่อเคลอืบแลวจะมีรูปรางคงตัวในชวงอุณหภูมิ -50 ถึง +200 องศาเซลเซียส Silicone 
pastes มีคุณสมบัติดูดซับสิ่งเปรอะเปอน โดยเฉพาะสิ่งเปรอะเปอนที่เปนของแข็ง เมื่อใชงานไป
ระยะหนึ่งแลว Silicone paste จะอิ่มตัวไมสามารถที่ดูดซับสิ่งเปรอะเปอนไดอีก จะตองลางสิ่ง
เปรอะเปอนและสารเคลือบออกและทําการเคลือบใหม โดยทั่วไปการเคลือบลูกถวยฉนวนดวย 
Silicone pastes ในแตละครั้ง ลูกถวยฉนวนสามารถใชงานไดในบริเวณเปรอะเปอนประมาณ 3 ป 
โดยที่การอิ่มตัวของ Silicone paste จะขึ้นอยูกับความหนาของ Silicone paste ที่ใชเคลือบดวย 
ปจจุบันมีการพัฒนาสารชนิดอ่ืนเพื่อนํามาเคลือบผิวลูกถวยฉนวน เชน Basic hydrocarbon grease 
หรือ  Controlled-viscosity gel หรือ Petrolatum based  เปนตน  
       2) Silicone elastomer หรือ Fluorocabons มีลักษณะเปนของเหลวคลายสีสามารถผสมให
เจือจางเพื่อใหเหมาะสมในการทาหรือพนเคลือบ การเคลือบลูกถวยฉนวนดวย Silicone elastomer 
ปกติแลวจะมีความหนานอยกวา 1 มิลลิเมตร  Silicone elastomer จะมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา จะทําให
แรงดึงดูดระหวางน้ํากับผิวที่เคลือบไวมีคานอย ในสภาพฝนที่ตกปรอยๆหยดน้ําที่อยูบนผิวลูกถวย
ฉนวนจะรวมตัวกันเปนรูปทรงกลมกลิ้งตกไปจากผิวลูกถวยฉนวนเหมือนกับน้ําที่กล้ิงบนใบบอน 
หรือจะแยกเกาะเปนเม็ดๆ ไมเชื่อมตอถึงกันทําใหทางเดินของกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวน
ไมตอเนื่องและลดนอยลง  โอกาสที่ลูกถวยฉนวนจะเกิดวาบไฟตามผิวจึงมีคานอยลง 
      3) Silicone rubber insulator เปนลูกถวยฉนวนที่ทําดวยยางซิลิโคน มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา
สูง แตเมื่อติดตั้งใชงานกลางแจง จะตองรับแสงแดด โอโซน หรือฝนตกโดยตรง หรือในกรณีที่มี
การจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนประเภทไอเกลือและสารเคมีบนผิวลูกถวยฉนวนทําใหคุณสมบัติไม
ชอบน้ําลดลง คุณลักษณะสมบัติและความเหมาะสมในการใชงานของลูกถวยฉนวนชนิดนี้ยังอยูใน
ขั้นตอนการศึกษาวิจัย   
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                    (ก)                                                        (ข)                                                     (ค) 
รูป 2.4 การเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยวัสดุไมชอบน้าํ (ก) การจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิว 
ลูกถวยฉนวนที่เคลือบดวย Hydrocarbon grease หลังจากติดตั้งใชงานเปนเวลา 3 ป ในบริเวณ
เปรอะเปอน[24]  (ข) หยดน้ําทรงกลมบนผิวลูกถวยยางซิลิโคน  (ค) ลักษณะการจบัเกาะของหยด
น้ําบนผิวของลูกถวยฉนวนยางซิลิโคน [26] 
  

   การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับลักษณะสมบัติการใชงานลูกถวยฉนวนชนิดยางซิลิโคนมีการ
ทําการศึกษาวิจัยอยางแพรหลาย ตั้งแตป พ.ศ. 2538 จนถึงปจจุบัน เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของยาง
ซิลิโคนอันไดแก มีน้ําหนักเบา แข็งแรง สามารถที่จะออกแบบเปนรูปรางลักษณะตางๆไดตามที่
ตองการ ผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใชงานลูกถวยยางซิลิโคนมีการเผยแพรอยูในบทความวารสาร
ทางดานวิศวกรรมไฟฟาชั้นนําของโลก เชน IEE หรือ IEEE อยูเปนจํานวนมาก  
 
2.3.3 การเพิ่มความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน 
   การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนจะเกิดไดยากขึ้นถาลูกถวยฉนวนมีความคงทนตอ
แรงดันวาบไฟตามผิวสูงขึ้น อาจจะทําไดโดยการเพิ่มระยะรั่ว(Leakage distance) ของลูกถวยฉนวน
หรือการใชลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
 1)  การเพิ่มระยะรั่ว (Leakage distance) ของลูกถวยฉนวนทําไดโดยการติดตั้ง Creepage 
extender หรือการใชลูกถวยฉนวนที่มีระยะรั่วมากขึ้น[12,24,25] การเพิ่มระยะรั่วของลูกถวยฉนวน
ใหมากขึ้นนั้นทําใหกระแสรั่วไหลเกิดขึ้นนอยลงเชน ลูกถวยฉนวนแบบ Anti fog มาตรฐาน IEC 
815[13] ไดแนะนําคาต่ําสุดของ Nominal specific creepage distance (mm/kV) ที่ใชสําหรับการ
ออกแบบหรือเลือกใชลูกถวยฉนวนที่จะนําไปใชในบริเวณเปรอะเปอนโดยเปนฟงกชันของระดับ
ของสิ่งเปรอะเปอนของสถานที่นั้นๆ  ดังแสดงในตารางที่ 2.3  โดยที่ ระยะรั่ว คือ  ระยะที่ส้ันที่สุดที่
วัดตามผิวลูกถวยฉนวนระหวางอิเล็กโทรด และอาจจะมีการพิจารณาปจจัยอยางอื่นอีกเชน ระยะ
อารก (Arcing distance) คือ ระยะที่ส้ันที่สุดที่วัดระหวางอิเล็กโทรดผานอากาศหรือระยะที่วัดตาม
แนวเกิดอารก และ ความยาวปกติ  (Nominal  length) คือ ระยะที่วัดระหวางจุดศูนยกลางของรูหรือ
ชองของฝาครอบโลหะดานบนและดานลางของลูกถวยฉนวน 
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ตารางที่ 2.3 คาต่ําสุดของ Nominal specific creepage distance ที่ใชสําหรับการออกแบบหรือ
เลือกใชลูกถวยฉนวนที่จะนําไปใชในบริเวณเปรอะเปอน [13] 
 

ระดับของความเปรอะเปอน คาต่ําสุดของ Nominal specific creepage distance (mm/kV) 
เล็กนอย 
ปานกลาง 

สูง 
สูงมาก 

16 
20 
25 
31 

 

โดยท่ี บริเวณที่มีระดับของความเปรอะเปอนเบาบาง คาต่ําสุดของ Nominal specific creepage 
distance อาจจะมีคานอยกวา 16 mm/kV ก็ได แตจะตองไมนอยกวา 12 mm/kV (คาต่ําสุดที่ยินยอม
ใหใช) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการดูแลบํารุงรักษา และบริเวณที่มีระดับของความเปรอะเปอนสูงมากเปน
พิเศษ คาที่ระบุไวคือ 31 mm/kV อาจจะไมเพียงพอที่จะสามารถปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวได  
ดังนั้นควรจะพิจารณาใชลูกถวยฉนวนที่มีคา Nominal specific creepage distance เพิ่มขึ้นโดยจะ
ขึ้นอยูกับการบํารุงรักษาและผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ และประสบการณผูออกแบบ บาง
กรณีอาจจะตองพิจารณาควบคูไปกับการวางแผนการทําความสะอาดลูกถวยฉนวนหลังจากติดตั้ง
ใชงานหรือการใชสารเคลือบเคลือบลูกถวยฉนวนอีกดวย  

2) การใชลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา ผลของการเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่ง
ตัวนําทําใหมีกระแสรั่วไหลตามผิวเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย การกระจายของแรงดันไฟฟาและอุณหภูมิที่
ผิวของลูกถวยฉนวนจะสม่ําเสมอตลอดผิวลูกถวยฉนวน จึงไมทําใหเกิดปรากฏการณแถบแหงอัน
เปนสาเหตุการเกิดวาบไฟตามผิวไดโดยงาย [4,6,24,27] 
 
2.4 การออกแบบลูกถวยฉนวนเพื่อใชงานในบริเวณเปรอะเปอน 
2.4.1 เงื่อนไขการเลือกใชลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอน 
   เงื่อนไขการเลือกใชลูกถวยฉนวนจะพิจารณาถึงประเภทของลูกถวยฉนวน และสภาพ    
แวดลอมที่จะนําลูกถวยฉนวนไปติดตั้งใชงาน ลูกถวยฉนวนที่จะนํามาใชในบริเวณเปรอะเปอนควร
จะไดรับการออกแบบเปนพิเศษ เพื่อที่จะปองกันไมใหเกิดวาบไฟตามผิวไดงาย ปญหาการเกิดวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ คือ 
             1) ระดับของความเปรอะเปอนและชนิดของสิ่งเปรอะเปอน รวมทั้งสภาพแวดลอมบริเวณ
ที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงาน เชน อุณหภูมิ ความชื้น หรือทิศทางการพัดของลม โดยทั่วไประดับ
ของความเปรอะเปอนจะพิจารณาเปนคา ESDD คา ESDD ที่จะนํามาพิจารณานั้นจะเปนคาที่ไดจาก
การวัดทดสอบมาเปนระยะเวลานานพอสมควร คาที่ไดจะนํามาวิเคราะหทางดานสถิติ คาสูงสุดของ 
ESDD จะนํามาใชในการพิจารณาเพื่อการออกแบบ เมื่อพิจารณาประเภทของสิ่งเปรอะเปอนดังที่ได
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กลาวมาแลว ในหัวขอ 2.1.1 พบวาในกรณีส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล เกลือทะเลจะเปนองคประกอบ
ที่สําคัญที่จะทําใหเกิดวาบไฟตามผิว และในกรณีส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย พวกวัตถุเฉื่อย(Inert 
material)จะมีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา(Withstand voltage) ของลูกถวยฉนวนโดยตรง
[12,16] 
  2)  ความเครียดของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น จะมีความสัมพันธกับการเกิดวาบไฟตามผิวของ
ลูกถวยฉนวน การออกแบบจะตองคํานึงถึงคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของลูกถวยฉนวน ทั้งใน
สภาวะปกติและสภาวะที่เกิดแรงดันเกิน คาแรงดันที่จะใชออกแบบเพื่อใหเปนคาความคงทนตอ 
แรงดันไฟฟาของลูกถวยฉนวนนั้น โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีระดับเผื่อ(Margin) สูงกวาแรงดันเฟส
ใชงานคือประมาณ 10-20% กรณีการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะ(Transient overvoltage) ความคงทนตอ
แรงดันเกินจะมีคาลดลง ถาผิวของลูกดวยฉนวนมีความเปรอะเปอน [12,16] 

3) รูปรางของลูกถวยฉนวน กําหนดดวยการขึ้นรูปของวัสดุในกระบวนการผลิต[28]       
รูปรางและขนาดของลูกถวยฉนวนจะสัมพันธโดยตรงกับการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิว   
ลูกถวย การทําความสะอาดตัวเองโดยอาศัยลมและฝน รวมทั้งการกระจายของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
บนผิวของลูกถวยฉนวนอีกดวย IEC 815 [13] ไดใหขอแนะนําเกี่ยวกับการออกแบบปกของลูกถวย
ฉนวนที่จะนําไปใชงานในบริเวณเปรอะเปอน ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
       

         

            C        >     30  มม. 
           S/P      ≥      0.8 
          Ld/d     <      5 
           P1-P2    ≥     15  มม. 
            α       >     5° 
           C.F.    ≤      4   ระดับสูงและสูงมาก  
            P.F.     >    0.7  ระดับสูงและสูงมาก 

 
รูปที่ 2.5  ลักษณะปกครีบของลูกถวยฉนวนคอตันและคาที่แนะนําใหใช [13] 
โดยที ่        C      คือ    ระยะชองวางแนวตั้งฉากกบัผิวปกไปยังครีบนอกสุดของปกบน 
                  S      คือ    ระยะหางระหวางชัน้ปกในแนวดิ่งของปกคูใดๆ 
                  P      คือ   ความกวางของปกที่ยืน่ออกไปจากคอตันโดยที่ P1 และ P2   เปนความ   
  กวางของปกยาวและปกสัน้ตามลําดับ 
                   d     คือ   ระยะหางในอากาศระหวางผิวของปก 
                 Ld    คือ   ระยะรัว่ที่วดัระหวางจุดที่กําหนดจดุวัดคา 



 15

                 α     คือ   มุมของปกที่ทํากับแนวระนาบ 
                   l      คือ   ระยะรัว่ที่วดัระหวางจุดที่กําหนดวดัคา 
                C.F    คือ    แฟกเตอรระยะรัว่ = ระยะร่ัวของลูกถวย / ระยะอารกของลูกถวย 
                P.F.    คือ   แฟกเตอรภาพดานขาง   =   (2P1 +2P2+S) / l 
 

2.4.2 ขั้นตอนการออกแบบลูกถวยฉนวนใชในบริเวณเปรอะเปอน 
วัสดุที่จะนํามาทําเปนลูกถวยฉนวนนั้นจะตองมีคุณสมบัติที่สามารถจะทนตอความเครียด

ของสนามไฟฟาและแรงทางกลที่เกิดขึ้นในขณะใชงานจริงได ขั้นตอนรายละเอียดการออกแบบลูก
ถวยฉนวนเพื่อใชงานในบริเวณเปรอะเปอนแสดงดังรูปที่ 2.6 ในปจจุบันไดมีการนําเอา
คอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบ[28,29]ซ่ึงจะชวยใหการออกแบบถูกตองสะดวกและรวดเรว็ข้ึน 

 

รูปที่ 2.6  ขั้นตอนการออกแบบลูกถวยฉนวนเพื่อใชงานในสภาวะเปรอะเปอน[12] 
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2.5 ลูกถวยคอตันยาว 
ลูกถวยคอตันยาวผลิตขึ้นมาในครั้งแรกเพื่อแกปญหาของลูกถวยแขวนพอรซเลน ที่มี

ปญหาการเกิดการแตกนื่องจากการขยายตัวของซีเมนตหลังจากใชงานไประยะหนึ่ง เพราะวา       
ลูกถวยคอตันยาวเปนลูกถวยฉนวนประเภท A เปนแบบเนื้อตันจึงไมมีโอกาสเจาะทะลุ เมื่อทําการ
ออกแบบลักษณะมิติของลูกถวยคอตันยาวใหมีความถูกตองเหมาะสมที่จะนําไปใชในสภาวะเปรอะ
เปอน ลูกถวยคอตันยาวเปนทางเลือกหนึ่งในการแกปญหาการเกิดวาบไฟตามผิวและการเจาะทะลุ
ได 

 
2.5.1  ลูกถวยคอตันยาวพอรซเลน 

ลูกถวยคอตันยาวใช เปนลูกถวยแขวนหรือลูกถวยรับแรงดึง  รูปรางจะเปนแบบ
ทรงกระบอกที่มีปกทั้ง 2 ดาน[30] เปนลูกถวยเดี่ยวท่ีมีลักษณะผสมระหวางลูกถวยแทงกับลูกถวย
แขวน    ตัวลูกถวยเปนคอตันสามารถแขวนหอยตอกันได ความยาวแตละทอนอาจถึง 100 
เซนติเมตร ทนแรงดันไดถึง 300 kV ตอทอน[1]  ลูกถวยคอตันยาวเปนลูกถวยประเภท A ทําใหไมมี
โอกาสที่จะเจาะทะลุเนื้อฉนวน ลูกถวยแบบนี้จะมีหัวครอบโลหะอยูที่สวนปลายของทอนลูกถวย 
เพื่อใชตอกับลูกถวยแบบเดียวกันเทานั้น หัวครอบโลหะจะมีทั้งดานบนและดานลาง IEC 60433 
[30] ไดแบง   ลูกถวยคอตันยาวออกเปน2 แบบ ตามลักษณะหัวครอบโลหะไดแก แบบ B หัวครอบ
โลหะจะเปนแบบ socket และแบบ C หัวครอบโลหะจะเปนแบบ clevis ดังรูปที่ 2.7  

    
 
 
 
 
 
                    (ก)                                                                             (ข) 

รูปที่ 2.7  ลูกถวยคอตันยาว  (ก)  แบบ B (ข)  แบบ C [30] 
        
  การผลิตลูกถวยคอตันยาวเกิดขึ้นเปนครั้งแรกที่ประเทศเยอรมันและประเทศสวิสเซอรแลนด
ตอมาไดใชกันอยางแพรหลายในภูมิภาคดังกลาว สําหรับภูมิภาคเอเชีย ประเทศญี่ปุนไดเริ่มผลิตลูก
ถวยคอตันยาวขึ้นมาใชตั้งแตป ค.ศ. 1954 [31]  แตไมคอยเปนที่นิยมที่จะนําไปใชงาน 
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2.5.2  ลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
         ลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา (Resistance glazed หรือ Semiconducting glazed 
insulator) เปนลูกถวยฉนวนที่ใชกันทั่วไปเพียงแตเคลือบผิวดวยสารกึ่งตัวนําเทานั้น ลักษณะรูปราง
ของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

                                   
รูปที่ 2.8  ลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําแบบคอตันยาวและแบบแขวน 

 
2.5.2.1 ชนิดและคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําท่ีใชในการเคลือบผิวลูกถวยฉนวน   

1) สารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบผิวลูกถวย สารกึ่งตัวนําที่นํามาใชเคลือบผิวลูกถวยฉนวนในครั้ง
แรกคือ Iron-oxide เมื่อใชงานไประยะหนึ่งประสบปญหาการผุกรอนเนื่องจากปฏิกิริยาอิเลคโทร
ไลท และเกิด Thermal runaway อันเปนผลจากสัมประสิทธิเชิงอุณหภูมิของความตานทานของสาร
กึ่งตัวนํามีคาเปนลบ(Negative temperature coefficient of Resistance)ที่มากเกินไป ตอมาไดเปลี่ยน
มาใช Tin-oxide พบวาสามารถแกปญหาทั้งสองประการดังกลาวได [32] สารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบ
ผิวลูกถวยฉนวนในปจจุบันจะใช Tin-oxide (SnO2) เปนหลัก โดยที่มี Antimony (Sb5+) ผสมอยู   
เล็กนอย รวมทั้งเพิ่ม Niobium-oxide (Nb205) เพื่อปองกันความผุกรอน [33]  ผลการทดสอบที่
ประเทศญี่ปุนเมื่อเร็วๆนี้ หลังจากที่ไดติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอนในระบบ
จําหนาย 33 kV เปนเวลาประมาณ 25 ป โดยเริ่มตั้งแตป พ.ศ. 2518 ลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําได
แบงออกเปน 2 กลุม ตามชนิดของสารกึ่งตัวนําที่ใชคือกลุมที่ 1 ประกอบดวย SnO2 และ Sb2O5   

กลุมที่ 2 ประกอบดวย SnO2, Sb2O5 และ Nb2O3 พบวาลูกถวยกลุมที่สองมีคาอิมพีแดนซเพิ่มขึ้น
เพียง 25 เปอรเซ็นต ในขณะที่ลูกถวยกลุมแรกมีคาอิมพีแดนซเพิ่มขึ้น 50 เปอรเซ็นต จากคาเริ่มตน 
การเพิ่มขึ้นของคาอิมพีแดนซไมไดเปนการเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน [34] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9  การเพิ่มขึ้นของอิมพีแดนซของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําหลังจากใชงานเปนระยะเวลา 
25  ป [34] 

 
2)  การเกิด Thermal runaway  การที่สัมประสิทธิเชิงอุณหภูมิของความตานทานของสารกึ่ง

ตัวนํามีคาเปนลบ ถาลูกถวยฉนวนไดรับแรงดันเกินอาจจะทําใหเกิดปรากฏการณ Thermal runaway 
ขึ้นได กลาวคือผลจากการที่เคลือบลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนําจะทําใหลูกถวยฉนวนมีความ
ตานทานอยูคาๆหนึ่งซึ่งเปนความตานทานของสารกึ่งตัวนําที่เคลือบอยู ในสภาวะปกติลูกถวย
ฉนวนรองรับแรงดันที่พิกัด จะมีกระแสรั่วไหลในปริมาณเล็กนอยทําใหเกิดความรอนขึ้นมา เมื่อลูก
ถวยฉนวนไดรับแรงดันเพิ่มขึ้น กระแสรั่วไหลจะมีคาสูงขึ้นเปรียบเสมือนวาความตานทานลูกถวย
ฉนวนมีคาลดลง เปนผลใหอุณหภูมิของลูกถวยฉนวนมีคาสูงขึ้นอีก คาความตานทานของลูกถวย
ฉนวนก็จะลดลงในขณะที่ขนาดของกระแสรั่วไหลจะเพิ่มมากขึ้นเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีกระแสจํานวน
มากไหลผานผิวลูกถวยฉนวนเรียกวาการเกิด Thermal runaway โดยการพิจารณาปรากฎการณ
ดังกลาวอธิบายไดวาคาอิมพีแดนซของสารกึ่งตัวนําจะมีผลตอการเกิด Thermal runaway กลาวคือ
ถาสารกึ่งตัวนํามีคาอิมพีแดนซมาก กระแสรั่วไหลก็จะมีคานอย ความรอนที่เกิดจากกระแสรั่วไหล
ก็จะมีนอยดวย ทําใหไมเกิด Thermal runaway และผลการทดลองตอมาพบวา เมื่ออุณหภูมิแวดลอม
ของ      ลูกถวยฉนวนสูงขึ้น ความคงทนไดตอแรงดันของลูกถวยฉนวนจะลดลง [32] 

3) อิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา อิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนจะมีผล
ตอคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาภายใตสภาวะเปรอะเปอนของลูกถวยฉนวนและการเกิด Thermal 
runaway กลาวคือถาคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํามีคาลดลงคาความคงทนตอ
แรงดันภายใตสภาวะเปรอะเปอนของลูกถวยฉนวนจะมีคาสูงขึ้น แตจะทําใหคาความคงทนตอการ
เกิด Thermal runaway มีคาลดลง ดังนั้นคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนําจึงมี
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ความสําคัญที่จะตองพิจารณา ปกติแลวคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนําจะมีคา
อยูในชวง 5-100 เมกกะโอหม แตจากการพิจารณาถึงปจจัย 2 ประการดังกลาวซึ่งมีความขัดแยงกัน 
อันเกิดจากคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวน พบวาคาอิมพีแดนซที่เหมาะสมที่จะใชในการออกแบบ 
จะพิจรณาจากผลการเกิด Thermal runaway เปนหลัก ทั้งนี้เนื่องจากผลการทดสอบพบวาลูกถวย
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่จะนําไปใชแทนลูกถวยฉนวนธรรมดานั้น ลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํามี
คาความคงทนตอการเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวภายใตสภาวะเปรอะเปอนมากกวาลูกถวยฉนวน
เคลือบธรรมดา 2-3 เทาและคาความคงทนตอการเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวคอนขางจะมีคาคงที่เมื่อ
คาอิมพีแดนซของสารกึ่งตัวนํามีคาประมาณ 5-30 เมกกะโอหม จากผลการทดสอบดังกลาวนําไปสู
การหาคาอิมพีแดนซที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบลูกถวยแขวนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 นิ้ว ที่
เคลือบดวย Tin - oxide ควรจะมีคา15 เมกกะโอหม/หนวย คาอิมพีแดนซที่เหมาะสมอาจจะมากกวา
หรือนอยกวานี้ถาออกแบบสําหรับลูกถวยฉนวนที่จะนําไปใชในบริเวณที่มีอุณหภูมิแวดลอม
แตกตางไป[32] 
 
2.5.2.2  ผลของการเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนํา  
  การเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนํามีประโยชนอยูหลายประการ เปนผลจากการที่มี
กระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดันใชงานปกติเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบกับกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นกอน
การเกิดวาบไฟตามผิวซ่ึงมีคาประมาณ 100 mA – 1A คากระแสรั่วไหลกอนเกิดวาบไฟตามผิวนั้น
จะขึ้นอยูกับระดับแรงดันใชงานของลูกถวยฉนวน กระแสรั่วไหลลูกถวยแทงเคลือบสารกึ่งตัวนําที่
ระดับแรงดัน 13 kV มีคา 0.63 –0.86 mA [27] และจากรายงานการวิจัย [35] กระแสรั่วไหลลูกถวย
คอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําที่ระดับแรงดัน 33 kV มีคาประมาณ 2 mA พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น
จากกระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดันใชงานปกติจะมีคาประมาณ 0.5 W/kV ของแรงดันระบบและ
อุณหภูมิที่ผิวของลูกถวยฉนวนจะมีคาเพิ่มขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส[24] การ
เคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนําทําใหเกิดคุณสมบัติ 3 ประการ ชวยปองกันการเกิดวาบไฟ
ตามผิวเนื่องจากมลภาวะคือ 
  1) ไมเกิดปรากฎการณแถบแหงซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่สําคัญของการเกิดวาบไฟตามผิว
เนื่องจากสิ่งเปรอะเปอน กรณีที่มีการเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนําความรอนที่เกิดจาก
กระแสรั่วไหลมีการกระจายคอนขางสม่ําเสมอตลอดผิวลูกถวยฉนวน ดังนั้นแทบจะไมมีโอกาสที่
จะเกิดแถบแหงขึ้นได ในกรณีที่มีแถบแหงเกิดขึ้นแรงดันที่ตกครอมแถบแหงจะถูกควบคุมใหมีคา
นอยๆดวยความตานทานของสารที่เคลือบผิวดังนั้นจึงไมเกิดการอารกครอมแถบแหงเหลานั้น รูปที่ 
2.10 แสดงการเปรียบเทียบผลของการเคลือบธรรมดาและการเคลือบสารกึ่งตัวนําตอการเกิดการ
อารกบางสวนบนผิวลูกถวยฉนวน และวงจรสมมูลของพวงลูกถวยฉนวนแบบเคลือบธรรมดาและ
เคลือบสารกึ่งตัวนําในสภาวะสะอาดและเปรอะเปอน แสดงดังรูปที่ 2.11  
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                                              (ก)  พฤติกรรมของลูกถวยเคลือบธรรมดา   
 
 
 
 
 
                                         
                                               (ข)   พฤติกรรมของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
 
รูปที่ 2.10 การเกิดวาบไฟตามผิว (ก) ลูกถวยเคลือบธรรมดา  (ข) ลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา[33 ] 
 
  2) อุณหภูมิของผิวลูกถวยฉนวนสูงขึ้น เนื่องจากผลของกระแสรั่วไหลที่ไหลบนชั้นของ
สารกึ่งตัวนํา ทําใหความชื้นไมสามารถกลั่นตัวบนผิวลูกถวยฉนวนไดปญหาที่เกิดจากความชื้น
รวมตัวกับสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวนแลวกลายเปนสภาพนําไฟฟาจะหมดไป 
       3) การกระจายของแรงดันสม่ําเสมอตลอดผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากผลของความตานทาน
ของสารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบ ลักษณะการกระจายของแรงดันจะเปลี่ยนตามเวลาซึ่งขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของลูกถวยฉนวนและอุณหภูมิแวดลอม การกระจายของแรงดันท่ีสม่ําเสมอทําใหความ
คงทนแรงดันตอการเกิดวาบไฟตามผิวมีคาสูงขึ้น กรณีของลูกถวยแขวนความคงทนแรงดันตอการ
เกิดวาบไฟตามผิวจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติความนําไฟฟาและความยาวของสารกึ่งตัวนําที่เคลือบไว
อีกดวย [36]  นอกจากนี้แลวคาระดับแรงดันรบกวนคลื่นวิทยุ(RIV) ของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา
ภายใตสภาวะเปรอะเปอนจะมีคานอยกวาลูกถวยเคลือบธรรมดาในสภาวะเปรอะเปอน [32]  รูปที่ 
2.12 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของแรงดันไฟฟาและลักษณะสมบัติ RIV ของพวงลูกถวย
ฉนวนเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
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                                          (ก)                                                                       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      (ก)                                                                          (ข)                                                                    
 
เมื่อ  Cos     คือ   คา Self capacitance 
 Cs      คือ   คา Stray Capacitance ระหวางลูกถวยฉนวนกับกราวด 
 Cs      คือ   คา Stray Capacitance ระหวางลูกถวยฉนวนกับตัวนํา 
 Rs      คือ   คา Surface Resistance  โดยที่ Rs คือ ความตานทานของสารกึ่งตัวนํา ถาหากวา 
ลูกถวยฉนวนที่พิจารณาเปนลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา  แตถาลูกถวยฉนวนทีพ่ิจารณาเปนลูกถวย
เคลือบธรรมดา  Rs คือ ความตานทานของสิ่งเปรอะเปอน   
            U(s)   คือ   คาศักยไฟฟาของลูกถวยลูกที่ S 
 
รูปที่ 2.11  วงจรสมมูลของพวงลูกถวยฉนวน (ก) แบบเคลือบธรรมดาในสภาวะผวิสะอาด           
(ข)  แบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา [32]  หรือแบบเคลือบธรรมดาในสภาวะผิวเปรอะเปอน [16] 
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                                     (ก)                                                                                     (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
 

                                    (ค)                                                                                    (ง)    
 
รูปที่ 2.12 การกระจายแรงดันไฟฟา (ก) พวงลูกถวยเคลือบธรรมดา 16 และ 31 ยูนิต (ข) พวงลูกถวย
เคลือบสารกึ่งตัวนํา 16 ยูนิต  (ค) พวงลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา 30 ยูนิต  (ง) ลักษณะสมบัติ RIV 
ของพวงลูกถวยเคลือบธรรมดาและลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําภายใตสภาวะเปรอะเปอน[32]  
  
2.6  กระแสรั่วไหล 
  กระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนเปนองคประกอบสําคัญที่ใชในการประเมินความ
เหมาะสมในการใชงานลูกถวยฉนวน กระแสรั่วไหลเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการเกิดวาบไฟตามผิว
ของลูกถวยฉนวนเกิดไดงายขึ้น การที่ลูกถวยฉนวนมีกระแสรั่วไหลอยูตอเนื่องตลอดจะทําใหผิว
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ของลูกถวยฉนวนไดรับความเสียหายโดยเฉพาะลูกถวยยางซิลิโคนและลูกถวยประเภทวัสดุผสม
(Composite insulator) จะทําใหคุณสมบัติไมชอบน้ําลดลง และการกระจายของสนามไฟฟาตามผิว
ลูกถวยฉนวนจะเปลี่ยนแปลงไป การใชงานลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนําจะมีกระแสรั่วไหล
เกิดขึ้นอยูตลอดเวลา ขนาดของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นมีคามากกวากระแสรั่วไหลสําหรับลูกถวย
ฉนวนชนิดอื่นๆ กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นทําใหเกิดพลังงานสูญเสียอยางตอเนื่อง และอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น จะสงผลใหอุปกรณประกอบที่ตอรวมกับลูกถวยฉนวนรอนขึ้นอีกดวย จากผลกระทบตางๆ
ที่เกิดขึ้นนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองทําการศึกษาเกี่ยวกับกระแสรั่วไหลของลูกถวยฉนวน 
 
2.6.1  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระแสรั่วไหลบนผิวลูกถวยฉนวน 

กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการคือ [37] 
1)   ชนิดของวสัดุที่ใชทําลูกถวยฉนวน  

            2) ปริมาณของสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวลูกถวยฉนวน ในกรณีที่เปนสิ่งเปรอะเปอน
ประเภทละลายน้ําได เมื่อส่ิงเปรอะเปอนดังกลาวเปยกชื้นความตานทานผิวของลูกถวยฉนวนจะ
ลดลง กระแสรั่วไหลก็จะเพิ่มขึ้น ส่ิงเปรอะเปอนที่ไมละลายน้ําไมไดเปนสาเหตุใหกระแสรั่วไหลมี
ขนาดเพิ่มขึ้นแตจะชวยใหส่ิงเปรอะเปอนประเภทละลายน้ําไดเกาะอยูตามผิวของลูกถวยฉนวน   
  3) คุณสมบัติไมชอบน้ําของวัสดุที่ใชทําลูกถวยฉนวน จากรายงานการวิจัยพบวาใน
ระยะแรกของการติดตั้งใชงานลูกถวยยางซิลิโคน  คุณสมบัติไมชอบน้ําของลูกถวยยางซิลิโคน มี
คาคงที่ในทุกสภาพเปรอะเปอน 
  4) ระดับแรงดันของระบบ กระแสรั่วไหลจะเพิ่มขึ้นตามระดับแรงดันใชงานของลูกถวย
ฉนวนเชนระบบ 780 kV  ขนาดคายอดของกระแสรั่วไหลประมาณ 800 mA และคายอดอาจจะมคีา
ถึง 1.4 A กอนที่จะลูกถวยฉนวนจะเกิดวาบไฟตามผิว  ในขณะที่ระบบ 250 kV จะมีคายอดของ
กระแสรั่วไหล ประมาณ 660 mA กอนการเกิดวาบไฟตามผิว [16] 

5) ลักษณะแวดลอม โดยทั่วไปแลวกระแสรั่วไหลจะขึน้อยูกับลักษณะธรรมชาติแวดลอม  
ที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงานอยูเชน ความชืน้ และการเกิดฝนตก สภาพหมอก ปนตน 
 กระแสรั่วไหลในสภาวะปกติจะเปนกระแสเชิงเก็บประจุ (Capacitive Current) เมื่อลูกถวย
ฉนวนเปรอะเปอนและเปยกชื้น ขนาดของกระแสรั่วไหลก็จะมีคาเพิม่ขึ้นและกลายเปนกระแสเชิง
ความตานทาน (Resistive Current) [16] 
 
2.6.2  การวัดคากระแสรั่วไหล 
           การวัดคากระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นอาจจะทําการวัดเปนคาเฉลี่ยหรือคาประสิทธิผลหรือคา
ยอดก็ได สภาวะปกติเมื่อลูกถวยฉนวนรองรับพิกัดแรงดันใชงาน กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นจะเปน
ลักษณะคลื่นไซน จึงทําใหสามารถพิจารณาไดทั้งคาเฉลี่ย คาประสิทธิผลหรือคายอด โดยสามารถที่
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จะนําคาตางๆเหลานั้นไปคํานวณหาคาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น แตเมื่อพิจรณากระแสรั่วไหลที่
เกิดขึ้นในกรณีที่เปนการใชงานลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนโดยที่ผิวของลูกถวยฉนวนมี
สภาพเปยกชื้นอันเนื่องมาจากฝนที่ตกเบาๆ หรือ หมอก น้ําคาง รวมทั้งสภาพอากาศที่ช้ืนในตอน
เชาตรู  ผิวลูกถวยฉนวนจะมีสภาพนําไฟฟาเพิ่มขึ้น กระแสรั่วไหลจะทําใหเกิดสภาพแถบแหงบน
ผิว       ลูกถวยฉนวนขึ้นมา อาจจะนําไปสูการเกิดวาบไฟตามผิวได ในกรณีดังกลาวนี้กระแส
ร่ัวไหลจะประกอบดวยกระแสที่ความถี่พลังงานและกระแสรั่วไหลฮาโมนิคสที่ 3 เปนหลัก
[14,38,39]         ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ดังนั้นการวัดคากระแสรั่วไหลในเหตุการณดังกลาวนี้จึงไม
คอยจะเหมาะสมที่จะเปนการวัดคาประสิทธิผลหรือคาเฉลี่ย เพราะการเกิดวาบไฟตามผิวจะเกิดจาก
คายอดของแรงดัน รวมทั้งคายอดของกระแสยังจะสามารถบอกถึงระดับของมลภาวะไดดี การทํา 
Monitoring โดยการวัดคายอดกระแสรั่วไหลมีปรากฏอยูในงานวิจัยหลายๆชิ้น[14,38,40] รวมทั้ง
จํานวนครั้งของการเกิดคายอดของกระแสจะสัมพันธโดยตรงกับการเสื่อมสภาพของการเปนฉนวน
อีกดวย[41] 

 
            รูปที่ 2.13  รูปคลื่นกระแสรั่วไหลและแรงดันของลูกถวยฉนวนระบบ 750 kV  [16]  

การตรวจจับสัญญานกระแสรั่วไหลโดยทั่วไปสามารถทําได 2 วิธี  คือการตรวจจับดวย
หมอแปลงกระแส ( Current transformer ; CT) หรือตัวตานทานชันท (Shunt resistor) แตละวิธีจะมี
ขอดีและขอเสียแตกตางกันดังนี้ 

1)  การตรวจจบักระแสรั่วไหลโดยใช CT  จะใช CT เปนตัวตรวจจับกระแสรั่วไหลจากลูก
ถวยฉนวนไปยังดินโดยอาศยัหลักการเหนีย่วนําสนามแมเหล็กและเปลี่ยนสัญญานกระแสเปน
สัญญานแรงดันโดยผานความตานทานหรอืเบอรเดนของ CT และสงตอไปยังสวนขยายสัญญาณ
เพื่อทําการวดัหรือบันทึกคาดังแสดงในรูปที่ 2.14 วิธีนี้อุปกรณเครือ่งมือวัดที่อยูทางดานเอาทพุท
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ของ CT จะไมเกิดความเสียหายเมื่อมกีารลัดวงจรเกดิขึน้ทางดานอินพุทของ CT  การใชงาน CT 
จะตองคํานึงถึงการอิ่มตัวของแกนเหล็กซึ่งจะทําใหสัญญานแรงดันทางดานเอาทพุทของ CT 
ผิดเพี้ยนไปได ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองเลือกพิกัดกําลัง VA และอัตราสวนกระแสอินพุทตอกระแส
เอาทพุทของ CT  ใหเหมาะสม สามารถที่จะตอบสนองในชวงยานวัดที่ตองการไดอยางถูกตอง 
รวมทั้งคาความสามารถในการแยกแยะ CT ซ่ึงพิจารณาไดจาก Class ของ CT การตรวจจับกระแส
ร่ัวไหลโดยใช CT มีใชงานทั่วไปโดยเฉพาะในกรณทีี่อุปกรณที่จะตองตรวจจับกระแสรั่วไหลมี
โอกาสเกิดวาบไฟตามผิว เชน การตรวจจับกระแสรั่วไหลตลอดเวลา(Online monitoring) ของลูก
ถวยฉนวน หรือ กับดักแรงดนัเกิน [14,38,42] 

 

 
                 รูปที่ 2.14   การวดักระแสรั่วไหลโดยใช CT  เปนตัวตรวจจบัสัญญานกระแส [38] 

 
2) การตรวจจบักระแสรั่วไหลโดยใชตวัตานทานชันท จะใชตวัตานทานที่มีคาเหมาะสมตอ

อยูทางดานกราวดของลูกถวยฉนวน แลวทําการวัดแรงดันครอมตัวตานทานดังรูปที่ 2.15 วงจร
ตรวจจับแบบนี้จําเปนทีจ่ะตองมีอุปกรณปองกันแรงดนัเกินที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อปองกันความ
เสียหายเนื่องจากการเกดิแรงดันเกนิที่อาจจะเกิดขึน้กับอปุกรณเครื่องมอืวัดในขณะที่เกิดวาบไฟ
ตามผิว [39] 
 
 
 
 
 
 
 



 26

 
     
   

                                              
                                       
                                รูปที่ 2.15  การวัดกระแสรั่วไหลโดยใชตัวตานทาน [39] 

  
  คาความตานทานของตัวตานทานชันทที่ใชในการวัดกระแสรั่วไหลจะขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมหลายประการเชน ยานของกระแสที่ตองการวัด ตัวอยางคาความตานทานที่ใชในงานวิจัย
เร่ืองการวัดกระแสรั่วไหลลูกถวยฉนวน มีอยูหลายคาเชน 10 โอหม [39] 30 โอหม [41] 130โอหม
[43] หรือแมกระทั่ง 1 โอหม  [44] เปนตน รูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่ไดจากตรวจจับดวย CT และตัว
ตานทานเปรียบเทียบกันดังในรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16  รูปคลื่นกระแสรัว่ไหล (a) การตรวจจับดวย CT  (b) การตรวจจับดวยความตานทาน[14] 
 

ประโยชนของการศึกษาเรื่องกระแสรั่วไหลนอกจากจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมทาง     
กายภาพของกระแสรั่วไหลซึ่งบงบอกถึงพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นและความเสียหายของผิวลูกถวย
ฉนวน และสามารถที่จะนําไปใชในการออกแบบและเลือกวัสดุที่เหมาะสมแลว การตรวจจับ
กระแสรั่วไหลอยางตอเนื่องสามารถที่จะนําไปใชในการปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวย

R SHUNT 



 27

ฉนวนเนื่องจากสภาวะเปรอะเปอนได โดยอาศัยความสัมพันธโดยตรงระหวางขนาดของกระแส
ร่ัวไหลกับปริมาณการสะสมของสิ่งเปรอะเปอน ทําใหสามารถที่จะรูระยะเวลาที่เหมาะสมที่จะทํา
ความสะอาดลูกถวยฉนวนหรือเปล่ียนลูกถวยฉนวนเมื่อส่ิงเปรอะเปอนมีปริมาณมากพอที่จะเปน
สาเหตุใหเกิดวาบไฟตามผิวได[14,45] และสามารถที่จะนําไปใชในการเลือกชนิดแบบลูกถวย
ฉนวนไปใชงานในบริเวณเปรอะเปอน [40] โดยที่หลักเกณฑการใชลูกถวยฉนวนแรงสูงในระบบ
จําหนาย การไฟฟาสวนภูมิภาค แสดงในภาคผนวก ก  
 
 



บทที่ 3 
การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับและอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 

 
ลูกถวยฉนวนแบบคอตัน เชน ลูกถวยแขวนคอตัน ลูกถวยแทงและลูกถวยคอตันยาว เปน

ลูกถวยฉนวนประเภท A จึงไมมีปญหาเรื่องการเจาะทะลุเมื่อไดรับความเครียดสนามไฟฟาเสิรจสูง
มากๆ เชน แรงดันอิมพัลสหนาคล่ืนชัน (Steep front impulse voltage) แตอยางไรก็ตามลูกถวยชนิด
แบบคอตันก็ยังมีปญหาเรื่องความเปรอะเปอนเพราะลูกถวยฉนวนที่ใชงานในบริเวณเปรอะเปอน   
ส่ิงเปรอะเปอนและเปยกชื้นเปนสิ่งที่ทําใหความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวต่ําลง ดังนั้นการ
ออกแบบรูปลักษณะของปกและครีบจะตองคํานึงถึงผลกระทบจากสิ่งเปรอะเปอนและเปยกชื้น
เหลานี้ และการออกแบบลักษณะมิติของลูกถวยจะตองพิจารณาถึงความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
แกเนื้อฉนวนอีกดวย โดยที่ลูกถวยฉนวนปกสลับเปนลูกถวยชนิดหนึ่งที่เหมาะสมกับการใชงานใน
สภาพเปรอะเปอน[13] 
 
3.1 การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 
       การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเพื่อใชกับระบบจําหนายนั้นไดเลือกระดับแรงดัน 
33 kV เปนพิกัดแรงดันใชงานของลูกถวยฉนวน ทําใหลูกถวยฉนวนที่ออกแบบสามารถนําไปใช
กับระบบแรงดัน 33 kV การไฟฟาสวนภูมิภาค และระบบแรงดัน 24 kV การไฟฟานครหลวงได    
 
3.1.1 เกณฑการออกแบบ 
   1) ลูกถวยฉนวนแบบตางๆที่ใชงานในระบบแรงดัน 33 kV  จะตองมีรูปราง มิติ อยูในเกณฑ
มาตรฐานที่กําหนดโดย สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.)  กระทรวงอุตสาหกรรม 
แตโดยที่ประเทศไทยยังไมมีการใชลูกถวยคอตันยาว มาตรฐานที่บังคับใชกับลูกถวยคอตันยาวจึงไม
มี ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองศึกษาขอบังคับมาตรฐานจากลูกถวยชนิดอ่ืนที่มีใชงานในสภาวะเปรอะ
เปอนที่ระดับแรงดัน 33 kV [46] และมีรูปรางใกลเคียงกับลูกถวยคอตันยาว ซ่ึงไดแกลูกถวยแทง[47]
และลูกถวยแทงกานตรง[48] และ พวงลูกถวยแขวน [49 ]  ดังแสดงในภาคผนวก ก 
    2) การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเพื่อใชกับระบบจําหนาย อาศัยขอแนะนําตาม
มาตราฐาน IEC 815 [13]   

 
      3.1.2  ขั้นตอนการออกแบบ 

การออกแบบลูกถวยฉนวนคอตันยาวปกสลับมีวิธีการดังนี้     
1)  คํานวณคา  minimum nominal creepage distance  ตามสมการที่  (3.1)   
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                   (Lnc) min    =    (Lsc) min   x   Um  x  kd                                      (3.1) 
 
เมื่อ    (Lnc) min    คือ    minimum nominal creepage distance 

  (Lsc) min    คือ     minimum specific creepage distance   สําหรับบริเวณที่มีมลภาวะรุนแรง   
(very heavy   pollution level)  กําหนดใหใชคา 31 mm./kV  ในการออกแบบ [13] 

   Um    คือ    highest system voltage phase-to-phase for the equipment 
            kd     คือ    ตัวประกอบแกไข  (correction factor) ;  kd =  1  เมื่อเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ                  
 ลูกถวย  (Dm)  < 300  มิลลิเมตร                                                                                            
 ลูกถวยฉนวนเปนแบบปกสลับ คา Dm โดยประมาณหาไดจากสมการที ่ (3.2) 

                         
                                       Dm   =    ( De1 +  De2 + 2Di )  /  4                                           (3.2)      
             
โดยที่     De1     คือ     เสนผานศูนยกลางของปกใหญ 
              De2     คือ    เสนผานศูนยกลางของปกเล็ก 
              Di       คือ     เสนผานศูนยกลางของแกนลูกถวย 
จะได    (Lnc) min      =     1228  มิลลิเมตร 
เลือกออกแบบที่  1300  มิลลิเมตร  โดยที่  1.1  เปนคา  margin 

2)  เลือกแบบปกของลูกถวย 
 ปกของลูกถวยโดยทั่วไปแลวแบงออกเปน 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ปกแตละ        
ประเภทจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน  
                                                           

                                                              ก)                       ข)                       ค)     
 
                                            รูปที่  3.1  รูปแบบของปกประเภทตางๆ [24]  
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พิจารณาเปรียบเทียบกันระหวางรูปแบบของปกแตละแบบพบวาปกแบบ ก) ส่ิงเปรอะเปอน
มีโอกาสที่จับเกาะนอยที่สุด แตทําความสะอาดตัวเองโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติ เชน ลมพัด
หรือฝนตกไดแยที่สุด สวนปกแบบ ข) การที่มีปกส้ันมาเสริมสลับกับปกยาวเพื่อทําหนาที่ชดเชย
ระยะรั่วที่หายไป ปกแบบนี้จะทําความสะอาดตัวเองไดดีกวาปกแบบ ก) สําหรับปกแบบ ค) ส่ิง
เปรอะเปอนมีโอกาสจับเกาะไดเพิ่มขึ้น แตมีคุณสมบัติในการทําความสะอาดตัวเองไดดีกวาปกชนิด
แบบอื่นๆ แตโอกาสที่หยดน้ําจะเชื่อมตอระหวางปกในสภาวะที่ฝนตกหนักมีเพิ่มขึ้น 

ดวยคุณลักษณะของปกลูกถวยแบบ ข และแบบ ค มีจุดดีจุดดอยตางกัน ฉะนั้นปกที่
ออกแบบจะมีลักษณะผสมระหวางปกแบบ ข) และ ค) ซ่ึงจะทําใหมีคุณสมบัติในการทําความสะอาด
ตัวเองโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติ โอกาสที่หยดน้ําเชื่อมตอระหวางปกในสภาวะฝนตกหนักจะ
มีคานอยลง เหมาะสมกับบริเวณที่มีระดับของสิ่งเปรอะเปอนปานกลางถึงรุนแรงและมีฝนตกชุก 
การออกแบบกําหนดใหมีปก 10 ปก  เปนปกยาวและสั้นสลับกันไป จะทําใหลูกถวยคอตันยาวปก
สลับที่ออกแบบมีความยาวใกลเคียงกับพวงลูกถวยแขวน 4 ลูกตอกัน 
 3) ทําการปรับคาตางๆ ใหไดตามขอแนะนํา ลูกถวยที่ออกแบบจะมใีนลักษณะ  ดังรูปที่ 3.2 
     

 
 

  
 
                                             (ก)                                                                       (ข) 

 
รูปที่ 3.2  ภาพสเกตลูกถวยคอตันยาวปกสลับ (ก) ระยะระหวางปกและคากําหนดตางๆ 

           (ข)  ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ ความยาวทีแ่สดงในแบบเปน มิลลิเมตร 
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             4)   เปรียบเทียบคามติิ ที่ไดจากการออกแบบกับคาที่กําหนดในมาตรฐาน IEC 815 ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบคามิติ ที่ไดจากการออกแบบกบัคาที่กําหนดในมาตรฐาน IEC 815 
 

สัญลักษณ คามาตรฐาน คาที่ออกแบบ 
C มากกวา 30 ม.ม. 65 ม.ม. 

S/P1 มากกวาหรือเทากับ 0.8 1.2 
Ld/d นอยกวา 5 Ld1/d1   =  3.56  ;  Ld2/d2   =  3.62 
P1-P2 นอยกวาหรือเทากับ 15 ม.ม. 21 ม.ม. 
α มากกวา 5 องศา 16 องศา 

C.F. นอยกวาหรือเทากับ 4 2.18 
P.F. มากกวา 0.7 1.09 

 
5) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับหลังจากทําการผลิตเปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวน 52 - 4  

จํานวน 4  ลูก แสดงดังรูปที ่ 3.3 
     
 

                                                     
                                                                      

                                        ก)                     ข)                  ค) 
 
รูปที่ 3.3 ลูกถวยฉนวนที่ใชในการวิจัยหลังจากทําการผลิต (ก) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสาร
กึ่งตัวนํา (ข) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา  (ค)  พวงลูกถวยแขวน 52 –  4  4  ลูก ตอกัน 
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 3.1.3   การกระจายของสนามไฟฟาของลูกถวยฉนวน 
                การออกแบบลักษณะลูกถวยฉนวนจะตองคํานึงถึงกระจายของสนามไฟฟาของลูกถวย
ฉนวนซึ่งจะมีผลโดยตรงตอการเกิดวาบไฟตามผิว การออกแบบลักษณะมิติของลูกถวยฉนวนที่ดี 
จะตองพยายามออกแบบใหครีบหรือชั้นของลูกถวยฉนวนมีผิวโคงไปตามเสนศักยไฟฟาเทา 
(Equipotential lines) เพื่อใหความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวมีคานอย และมีการกระจายสนามไฟฟาที่
สม่ําเสมอ การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเพื่อใชในบริเวณเปรอะเปอน นอกจากจะตอง
คํานึงถึงเงื่อนไขดังกลาวแลวจะตองคํานึงถึงรูปลักษณะของปกใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC 815 อีก
ดวย ซ่ึงทําไดคอนขางยาก ตองอาศัยการประนีประนอมเงื่อนไขทั้งสองเขาดวยกัน และเพื่อให
ความเครียดสนามไฟฟาของลูกถวยฉนวนคอตันยาวมีคาสม่ําเสมอขึ้น จึงใชวิธีการเคลือบผิวลูกถวย
ฉนวนดวยสารกึ่งตัวนํา  ซ่ึงจะชวยใหความคงทนแรงดันตอการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนมีคา
สูงขึ้น และคาระดับแรงดันรบกวนวิทยุจะมีคาลดลง 
              การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับมุงเนนไปที่การแกปญหาการเกิดแรงดันวาบไฟตาม
ผิวในสภาวะเปรอะเปอน จึงไดคํานึงถึงรูปลักษณะมิติของลูกถวยฉนวนเปนหลัก  และเพื่อให
สามารถที่จะพิจารณาคากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่มีคาเพิ่มมากขึ้นกวากระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดาจึงไดมีการออกแบบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
   
3.2   อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
 การวัดกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนที่พิกัดแรงดันใชงาน และที่ระดับแรงดันสูงขึ้น
กอนที่จะเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน โดยทั่วไปจะใช CT เปนตัวตรวจจับสัญญาณกระแส
ร่ัวไหล ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหอุปกรณบันทึกผลหรือแสดงผลซึ่งตออยูทางดานเอาทพุทของ CT 
ทํางานผิดพลาด หรือเกิดความเสียหายเมื่อเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน สัญญาณกระแสรั่วไหลที่
ไดจะนํามาแสดงหรือบันทึกผลดวยดิจิตอลมัลติมิเตอรหรือ คอมพิวเตอร   
 
3.2.1  แนวคิดพื้นฐานในการวัดกระแสรั่วไหล 

อุปกรณวัดกระแสรั่วไหลที่ออกแบบเปนตัวตรวจจับคายอดของกระแส ประกอบดวยสวน
อินพุทซึ่งจะทําหนาที่ตรวจจับกระแสรั่วไหลจากลูกถวยฉนวนไปยังกราวด และเปลี่ยนเปนสัญญาณ
แรงดันโดยผานตัวตานทานหรือเบอรเดนของ CT สัญญาณแรงดันที่ไดจะผานเขาสูวงจรกรอง
ความถี่ต่ําผานซึ่งออกแบบใหเปนวงจรขยายแรงดันดวย สัญญาณแรงดันที่ไดรับการขยายซึ่งเปน
สัญญาณกระแสสลับจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณเรคติฟายแบบเต็มลูกคลื่น จะผานวงจรตรวจจับคา
ยอดสัญญาณและสงตอไปยังเครื่องมือวัดผานทางสายเคเบิลเพื่อแสดงผลหรือทําการบันทึกผล  
เพราะวาการทดลองจะมีการปอนแรงดันจนเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถวย ดังนั้นจําเปนจะตองมีตัว
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ปองกันแรงดันเกินตออยูกอนและหลัง CT เพื่อชวยปองกันวงจรในภาคอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งจะมี
การตอตัวปองกันแรงดันเกินกอนและหลังสายเคเบิล เพื่อปองกันแรงดันเกินที่อาจจะเขาสูเครื่องมือ
วัด   ไดอะแกรมแสดงแนวคิดพื้นฐานของการตรวจจับกระแสรั่วไหล แสดงในรูปที่ 3.4  
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4  แนวคิดพื้นฐานของการตรวจจับกระแสรั่วไหล 
 
3.2.2  วงจรและสวนประกอบของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 

อุปกรณวดักระแสรั่วไหลประกอบดวยสวนตางๆดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
3.2.2.1 สวนอินพุท  
             ใช  CT เปนตัวตรวจจับกระแสรั่วไหลดังแสดงในรูปที่ 3.5   CT มีพิกัดกําลัง 5 VA   
อัตราสวนกระแสทางดานอินพุท ตอเอาทพุท มีคาเทากับ 60/5  ความเที่ยงตรง class 1 ผลการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนของ CT เมื่อคาความตานทานเบอรเดนของ CT มีคา 0.025 โอหม พบวา 
CT มีความเปนเชิงเสนอยูภายในชวงกระแสอินพุท 0.01 - 1 แอมแปร เพื่อใหอุปกรณวัดกระแส
ร่ัวไหลนี้มีความถูกตองมากยิ่งขึ้นสําหรับกระแสคานอย ๆ จึงไดทําการพันขดลวดอินพุทรอบแกน 
CT เปนจํานวนประมาณ 200 รอบ ทําให CT มีพฤติกรรมเสมือนหมอแปลงกระแสแบบแปลง
กระแสขึ้นในอัตราสวน 1 ตอ 15 สัญญาณกระแสรั่วไหลจะเปลี่ยนเปนสัญญาณแรงดันโดยผานตัว
ตานทานเบอรเดนและสงตอไปยังสวนขยายและตรวจจับคายอดของสัญญาณตอไป สวนอินพุท
อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5  สวนอินพุทอุปกรณวดักระแสรั่วไหล 
 

อินพุท ขยายและตรวจจับคายอด เครื่องมือวัดและบันทึกผล 

I

I

กระแสอินพุท
ปฐมภูมิ

กระแสอินพุท
ทุติยภูมิ

อาเรสเตอร 600 V

200 รอบ

CT

12 รอบ

ตัวตานทาน(เบอรเดน)

อาเรสเตอร 90 V
0.025  โอหม
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3.2.2.2  สวนขยายและตรวจจับคายอดสัญญาณ 
สวนขยายและตรวจจับคายอดของสัญญาณ ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ตรวจจับไดใหเปน

สัญญาณที่มีขนาดโตขึ้น และทําการเรคติฟายสัญญาณเพื่อใหสามารถตรวจจับคายอดไดทั้งคาดาน
บวกและทางดานลบ  ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 1)  วงจรขยายและวงจรกรองความถี่ต่ําผาน  

จากผลการทดสอบหากระแสรั่วไหลสําหรับลูกถวยฉนวนชนิดตางๆ พบวากระแสรั่วไหลมี
ขนาดเปลี่ยนแปลงตามระดับความเปรอะเปอน อุณหภูมิ  สภาพแวดลอมและอื่นๆ ซ่ึงมักจะไมคอย
เทากันสําหรับแตละการทดลอง  กลุมนักวิจัย [34]  พบวาสําหรับลูกถวยแทง และลูกถวยคอตันยาว
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่ใชกับระบบแรงดัน 33 kV เมื่อทําการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิว
เปรอะเปอนจําลองและวัดกระแสรั่วไหล พบวากระแสรั่วไหลของลูกถวยทั้งสองชนิดมีคาประมาณ 
2.2 - 9.0 mA ที่ระดับแรงดัน 20 kV และระดับความเปรอะเปอน 0.6 (mg/cm2) และนักวิจัยอีกกลุม
[44] ไดทําการวัดคากระแสรั่วไหลตอเนื่องภายในระยะเวลาที่กําหนดลูกถวยยางซิลิโคนที่ใชกับ
ระบบ 30 kV ซ่ึงติดตั้งใกลชายฝงทะเลพบวามีกระแสรั่วไหลเกิดขึ้นในสภาวะปกตินอยกวา 1 mA 
และมีคาสูงถึง 140 mA เมื่อมีลมพายุพัดเขามา อาศัยผลการทดลองดังกลาวพิจารณายานของกระแส
ร่ัวไหลที่ตองการวัดเพื่อใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถที่จะวัดคากระแสรั่วไหลไดครอบคลุม
คากระแสที่อาจจะเกิดขึ้นได จึงทําการออกแบบใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถทําการวัด
คากระแสรั่วไหลไดถูกตองภายในยานวัด  0.5-500 mA  เนื่องจากสัญญาณกระแสรั่วไหลมีขนาดเล็ก 
จึงมีความจําเปนที่จะตองขยายขนาดสัญญาณ โดยใชวงจรขยายซึ่งจะทําหนาที่ขยายสัญญาณแรงดัน
ใหมีระดับสูงขึ้น เพื่อที่จะสามารถสงไปยังเครื่องมือวัดได โดยที่ไมมีการลดทอนเนื่องจากการดรอบ
ในความตานทานของสายเคเบิล หรือมีการผิดเพี้ยนเนื่องจากสัญญาณรบกวน และวงจรขยายจะทํา
หนาที่เปนวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณความถี่ต่ํากวา 250 Hz ผานได   
วงจรขยายและกรองความถี่ต่ําผานแสดงในรูปที่ 3.6 

 
820 pF

150 k

800 200

 OP 1

1 k

470 nF

 
  
 

รูปที่ 3.6  วงจรขยายที่ทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
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2)  วงจรฟูลเวฟเรคติฟาย 
 เพื่อใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถที่จะทําการตรวจจับคายอดของสัญญาณกระแสได 
ทั้งซีกบวกและซีกลบ จึงทําการแปลงสัญญาณกระแสสลับที่รับมาจากวงจรขยายเปนสัญญาณคลื่น
เต็มโดยมีหลักการทํางานดังนี้ เมื่อมีสัญญาณเขามาที่จุด A  สัญญาณจะปรากฎที่จุด B ดวย และ
สัญญาณชุดเดียวกันนี้จะถูกขยายแบบกลับเฟสดวยอัตราขยาย –1 โดยออปแอมปตัวที่ 2 สัญญาณที่
ถูกขยายจะไปปรากฎอยูที่จุด C ไดโอด D1 จะอยูในสถานะทํางานเมื่อสัญญาณที่จุด A  เปนบวกและ
จะอยูในสถานะไมทํางาน เมื่อสัญญาณที่จุด A เปนลบ ไดโอด D2 จะทําหนาที่ยึดจับแรงดันทางดาน
ลบไมใหเกิน 0.7 V เพื่อปองกันการอิ่มตัวทางดานลบ สัญญาณขาออกของวงจรฟูลเวฟเรคติฟายจะ
เปนผลรวมของสัญญาณที่ไดจากจุด B ผานวงจรขยายที่มีอัตราขยายเทากับ -1 และสัญญาณที่ไดจาก
จุด C ซ่ึงผานวงจรขยายที่มีอัตราขยายเทากับ –2 สัญญาณทั้งหมดจะนํามารวมกันดวย ออปแอมป  
ตัวที่ 3 วงจรฟูลเวฟเรคติฟาย  และสัญญาณที่จุดตาง ๆ แสดงในรูปที่  3.7 และ 3.8  
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                                                            รูปที่ 3.7  วงจรฟูลเวฟเรคติฟาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D1 
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 รูปที่ 3.8  สัญญาณที่จุดตาง ๆ ของวงจรฟลูเวฟเรคติฟาย 
 

3)  วงจรตรวจจับคายอด 
 วงจรตรวจจับคายอดมีหลักการทํางานดังนี้ พิจารณาชวงเริ่มตน แรงดันอินพุทของวงจรมีคา
มากกวาแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ VC โดยที่ VC จะมีคาเทากับแรงดันเอาทพุท VO  ดวย ไดโอด 
D4 จะนํากระแส คาปาซิเตอร C  จะเริ่มชารจประจุ  ออปแอมปตัวที่ 5 ทําหนาที่เปนบัฟเฟอร ทําให 
ออปแอมปตัวที่ 4 ทําหนาที่เปน Unity follower  ดังนั้นแรงดันครอมตัวเก็บประจุ VC จะมีคาเทากับ
แรงดันอินพุท Vin จนกระทั่ง Vin มีคาเพิ่มถึงคายอดทําให VC มีคาเทากับแรงดันคายอด ชวงเวลาถัด
มาเมื่อ Vin นอยกวา VC แรงดันเอาทพุท VO ของออปแอมปตัวที่ 4 จะถูกขยายจนอิ่มตัวทางดานลบ 
ไดโอด D3 จะอยูในสถานะนํากระแส ไดโอด D4 อยูในสถานะไมนํากระแส  VO เทากับ VC  และ C 
จะเริ่มคายประจุผานตัวตานทาน 10 เมกกะโอหม เมื่อ Vin มีคามากกวา VC  แรงดันเอาทพุทของ  
ออปแอมปตัวที่ 4 จะเขาสูการอิ่มตัวทางดานบวก ไดโอด D3 ไมนํากระแส ไดโอด D4 จะนํากระแส
อีกครั้ง C ก็จะเริ่มชารจประจุ จนเทากับแรงดันคายอดที่เกิดขึ้นใหม การทํางานของวงจรตรวจจับคา
ยอดก็จะเริ่มตนใหมอีกครั้ง วงจรตรวจจับคายอดของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลแสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9  วงจรตรวจจับคายอด 
 
วงจรยอยทั้งหมดเมื่อนํามาประกอบกันจะเปนดังรูปที่ 3.10  อุปกรณหลักที่ใชในชุดวัด

กระแสรั่วไหลคือ ออปแอมป เบอร TL 061 ใชเปนตัวขยายแรงดันและกรองความถี่ และ เบอร AD 
684 ใชเปนตัวเรคติฟายและตรวจจับคายอด อุปกรณวัดกระแสรั่วไหลไดมีการปรับปรุงพัฒนามา
ตลอดจากเดิมที่พิกัดกระแสใชงาน 16 mA  (แบตเตอรี่  9 V  4 กอนตอการใชงาน 1 วัน) ความ
ถูกตอง  3 เปอรเซ็นต ที่ยานวัดกระแส  10 – 500 mA จนกระทั่งที่ใชในปจจุบัน  อุปกรณวัดกระแส
ร่ัวไหลแบงเปน 2 ชุดดังนี้ ชุดที่ 1 มียานวัดกระแส 0.5 - 50 mA  อัตราขยาย 120 เทา ความผิดพลาด
เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณวัด  ไมเกิน 2.14 เปอรเซ็นต และชุดที่ 2 มียานวัดกระแส 
10-500 mA อัตราขยาย 130 เทา ความผิดพลาดเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณวัด 1.43
เปอรเซ็นต เกิดขึ้นที่คากระแสอินพุท 505 mA นอกจากนั้นความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 0.8 
เปอรเซ็นต  การปรับเทียบและผลการทดสอบหาความเปนเชิงเสนและการตอบสนองความถี่ และรูป
คล่ืนสัญญาณที่จุดตางๆของวงจรยอย แสดงในภาคผนวก ข  
 
 
 
 
 
 

V in 



 38

9 V

820 pF

150 k

800
200

O
P 1

1 k

470 nF
1 k

150 k

150 k

150 k

150 k

100 (20 k)

130 k

50 k
O

P 2
O

P 3

1 K

100 k

D
 3

D
 4

100

10 M
100 nF

O
P 4

O
P 5

75 k

Z

- 9 V

10.1 uF

0.1 uF

1

22

22

10 uF
0.1 uF

0.1 uF
10 uF

22

0.1 uF
10 uF

0.1 uF
10 uF

22

22
10 uF
0.1 uF

0.1 uF
10 uF

22

G
round

Signal
D

 1

D
 2

                                                                           
 

รูปที ่3.10  วงจรสวนอิเล็กทรอนิกสอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
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3.2.3  การเชื่อมตออุปกรณวดักระแสรั่วไหลเขากับระบบบันทึกและแสดงผลดวยคอมพิวเตอร    
การเก็บบันทกึและแสดงปรมิาณกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนดวยคอมพวิเตอรชวย

ใหเกดิความสะดวกในการปฎิบัติงานและทําใหสามารถเก็บขอมูลไดจาํนวนมาก สวนประกอบของ
ชุดอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลที่ใชในการบันทึกขอมูลและแสดงผลดวยคอมพิวเตอรประกอบดวย 

1) อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล เปนอุปกรณชุดเดียวกันกับอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลในขอ 
3.2.2 ทําหนาที่ตรวจจับสัญญาณกระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนไปยังดานกราวด สัญญาณ
กระแสรั่วไหลที่จะไดเปลี่ยนเปนสัญญาณแรงดัน เพื่อสงตอไปยังตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอล 

2)  ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter) หรือ ADC หรือ 
เอดีซี ทําหนาที่แปลงสัญญาณแรงดนัที่ไดจากอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลใหเปนสัญญาณดิจิตอล การ
แปลงสัญญาณจากแอนะลอกเปนดิจิตอลนั้น ทําใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถที่จะอานคาแรงดัน
ดังกลาวเพื่อนําไปแสดงผลและเก็บขอมูลตอไป ADC ที่เลือกใชคือเบอร TCF 8591 รับแรงดันไฟ
ตรง 5 โวลทจากแหลงจายภายในเครื่องในคอมพิวเตอร ปอนใหกับชุดออปแอมปที่เปนวงจรภายใน  
ADC เบอร TCF 8591 มีคุณสมบัติสรุปโดยยอคือ Full – scale Range = 0 - 5 โวลต, Resolution      
8  บิต,  อัตราชักตัวอยาง 11.1 kHz  รายละเอียดเพิ่มเติมของวงจรสวนนี้  เปนไปตามคําแนะนําของ
ผูผลิต[50]  รายละเอียดวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11   วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 
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3) ชุดแสดงผล การแสดงผลคายอดสัญญาณกระแสรั่วไหลสามารถที่จะแสดงผลเปน
เรียลไทมหรือไมก็ได การแสดงผลแบบเรียลไทมจะถูกตองมากขึ้นเมื่อมีการใชคอมพิวเตอรที่มี 
สมรรถนะสูงขึ้น ระยะเวลาที่ใชบันทึกคายอดของสัญญาณกระแสรั่วไหลสามารถกําหนดใหบันทึก
ภายในระยะเวลาที่ตองการได การแสดงผลจะนําคายอดของกระแสรั่วไหลมาแสดงผล ดังแสดงใน
รูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12   หนาจอแสดงผล  แสดงคาของสัญญาณกระแสรั่วไหลเทียบกับเวลา 
   

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการเก็บขอมูลและแสดงผลเปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่มี
ประกอบชุด เอดีซี เบอร TCF 8591 สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากหนังสือคูมือ [51] โดยที่
การแสดงผลกระแสรั่วไหลที่นําเสนอในวทิยาพนธฉบับนี้ ไดมกีารดัดแปลงใหสอดคลองกับ
รูปแบบที่ตองการ หลักการทํางานของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ค และการปรบัเทียบอุปกรณ
วัดกระแสรั่วไหลที่ใชการเกบ็บันทึกขอมูลและบันทึกผลดวยคอมพิวเตอร แสดงในภาคผนวก ข     
 
 
 
 



บทที่  4
การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติของลูกถวยคอตันยาว

เมื่อทําการออกแบบและสรางลูกถวยฉนวนเสร็จสิ้นแลวจึงไดทําการตรวจสอบและ
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาในสภาวะผิวลูกถวยสะอาด  สภาวะผิวลูกถวยเปรอะเปอน                       
และคุณสมบัติทางกลและอื่นๆ อางอิงมาตรฐาน IEC [2,8,9] และ ANSI [10] เพื่อวิเคราะหและ
ประเมินผล  การตรวจสอบและการทดสอบมีดังตอไปนี้

1) การตรวจสอบทางมิติ
2) การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวแหงสะอาด
3) การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวเปยกสะอาดและเปรอะเปอน
4) การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางกลและอื่นๆ

4.1 การตรวจสอบทางมิติ
การตรวจสอบรูปรางและมิติเปนการทดสอบลักษณะทั่วไปของลูกถวยฉนวนแตละชนิด

แบบ มาตรฐานจะกําหนดรูปรางลักษณะมิติไวแนนอนพรอมกับคาที่ยอมใหคลาดเคลื่อนได        
การตรวจสอบลักษณะทางมิติของลูกถวยฉนวนจะทําเปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวนแบบ 52-4   
4 ลูกตอกันเปน 1 พวง ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.1
ตารางที่ 4.1 ขนาดมิติของลูกถวยคอตันยาวปกสลับหลังจากทําการผลิต

รายการ คอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดา

คอตันยาวปกสลับ
เคลือบสารกึ่งตัวนํา

พวงลูกถวยแขวน
52-4  4 ลูกเปน 1 พวง

ระยะอารก (ม.ม.) 525 525 654

ระยะรั่ว (ม.ม.) 1370 1375 1168

ความยาวตามแกน (ม.ม.) 660 660 598

ปกสั้น      143 143

ปกยาว     192 192
ระยะ

เสนผานศูนยกลาง (ม.ม.)

แกน         63 63

248
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4.2   การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวแหงสะอาด
คุณสมบัติทางไฟฟาที่จะใชเปนขอกําหนดและเกณฑพิจารณาตัดสินคุณสมบัติของลูกถวย

ฉนวนวาไดตามมาตรฐานหรือไม  จะตองทดสอบในหัวขอตอไปนี้

4.2.1 การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา
แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา (Low frequency dry flashover voltage) หมายถึง

คาเฉลี่ยของแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ทําใหเกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถวยฉนวนในสภาพแหง
การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบ
ธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนําจะทําเปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกเปน 1 พวง    

1) วงจรการทดสอบ
การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําใชอุปกรณและวงจรการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 (ก) การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยฉนวน ทําการทดลองที่
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

12

3



43

โดยที่    1   คือ   หมอแปลงทดสอบ  500 kV  250 kVA
2   คือ  โวลเตจดิไวเดอร วัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุ  600 kV
3   คือ  ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ

รูปที่ 4.1 (ข) การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยฉนวน ทําการทดลองที่
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงบางพลี  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
โดยที่    1  คือ  หมอแปลงทดสอบ 1200 kV 900 kVA

2  คือ โวลเตจดิไวเดอร วัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุ 1200 kV
3  คือ  พวงลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง

รูปที่ 4.1  วงจรที่ใชในการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา (ก) ลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับแบบเคลือบธรรมดา และแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา (ข)  พวงลูกถวยแขวน

1 2
3
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2)   วิธีการทดลอง   การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม ANSI
C 29.1 - 1992 [10] โดยที่สภาพแวดลอมขณะทําการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ ความดันของอากาศมี
คาอยูระหวาง 762.9 - 769 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิแวดลอมมีคาอยูระหวาง 22.5 – 29.8 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 51.5 – 63 เปอรเซ็นต ผลการคํานวณคาตัวประกอบแปลง
ผันความหนาแนนอากาศ ; Kd มีคาเทากับ 0.988 – 1.02 และคาตัวประกอบแปลงผันความชื้น; Kh
มีคาเทากับ 0.952 – 1.047

3) ผลการทดสอบ คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกเปน 1 พวง แสดงใน    
ตารางที่ 4.2  ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ตามลําดับ

ตารางที่  4.2  คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

แรงดันวาบไฟตามผิวท่ีสภาวะมาตรฐาน  (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

แรงดันวาบไฟตามผิว คาเฉลี่ย
1 216.8 216.8 216.8 216.8 221.8 217.8
2 214.8 214.8 217.3 217.8 216.8 216.3
3 219.8 220.8 218.8 223.8 220.8 220.8
4 213.8 214.8 214.8 213.8 216.8 214.8
5 218.8 217.8 215.8 214.8 215.8 216.6

แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําเฉลี่ย 5 ลูก คือ   217.23   kV

ตารางที่ 4.3  คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา
แรงดันวาบไฟตามผิวที่สภาวะมาตรฐาน  (kV)

ลูกถวยฉนวนลูกที่
แรงดันวาบไฟตามผิว คาเฉลี่ย

1 256.4 249.4 249.4 246.9 246.4 249.7
2 254.9 249.4 245.4 253.9 254.4 251.6
3 256.7 254.7 254.2 253.7 256.7 255.2
4 250.7 264.7 272.7 279.7 266.7 266.9
5 247.4 244.4 235.5 242.4 237.5 241.5

แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําเฉลี่ย 5 ลูก คือ  252.99 kV
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ตารางที่  4.4  คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําพวงลูกถวยแขวน 52– 4

แรงดันวาบไฟตามผิวที่สภาวะมาตรฐาน  (kV)พวงลูกถวยฉนวน
พวงที่ แรงดันวาบไฟตามผิว คาเฉลี่ย

1 263.2 269.8 275.4 264.1 273.5 268.99
2 264.1 258.5 249.1 248.2 251 254.18
3 256.6 261.3 270.7 263.2 266 263.55
4 266.6 269.4 271.2 269.4 275.9 270.49
5 252.5 265.6 255.3 259 254.4 257.35

แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําเฉลี่ย 5 ลูกคือ  262.91    kV

คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยฉนวนทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบกันแสดงในตารางที่
4.5  และรูปที่ 4.2
ตารางที่  4.5  เปรียบเทียบคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยฉนวนทั้ง 3 ชนิด

แรงดันวาบไฟตามผิวท่ีสภาวะมาตรฐาน (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา พวงลูกถวยแขวน
1 217.8 249.7 269
2 216.3 251.6 254
3 220.8 255.2 264
4 214.8 266.9 270
5 216.6 241.5 257

เฉลี่ย 217.23 252.99 263
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แรงดั น วาบ ไฟตามผิ ว (kV )

  แท งก านต รง         คอตั นยาว        คอตั น ยาว          พวงลู กถ วยแขวน
 5 6  /5 7  -4       เคลื อบ ธรรมดา   เคลื อบสารกึ่ งตั วนํ า   5 2 -4   4  ลู ก

ชนิ ด ของลู กถ วย

รูปที่ 4.2 คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและ
เคลือบสารกึ่งตัวนํา เปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวน และคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา
มาตรฐานลูกถวยแทงกานตรงที่ใชในบริเวณเปรอะเปอน

4) การวิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาและแบบ

เคลือบสารกึ่งตัวนํามีคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํานอยกวา พวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูก
เปน 1 พวง  17.49 % และ 3.8 % ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่พวงลูกถวยแขวนมีระยะอารก
มากกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 129 มม. เมื่อพิจารณาเกณฑการใชงานลูกถวยฉนวนในบริเวณ
เปรอะเปอนปานกลางที่ระดับแรงดัน 33 kV การไฟฟาสวนภูมิภาคกําหนดใหใชพวงลูกถวยแขวน 
52- 4  4 ลูกเปน 1 พวง และลูกถวยแทงกานตรง 56/57 – 4 ดังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก โดย
ที่สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม(สมอ.) กําหนดให ลูกถวยแทงกานตรง  56 /57 – 4 จะตองมีคา
แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําไมนอยกวา 140 kV  เมื่ออางอิงตามมาตรฐานดังกลาวพบวา   
ลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําตามขอ
กําหนดของสมอ.
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4.2.2 การทดสอบหาคาความคงทนตอแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงาน
คาความคงทนตอแรงดันกระแสสลับที่ความถี่พลังงาน (Power – frequency withstand 

voltage) หมายถึง คาแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงานที่ลูกถวยฉนวนจะตองทนไดโดยจะตองไม
เกิดวาบไฟตามผิวขึ้นภายในระยะเวลาที่กําหนด

1) วงจรการทดสอบ  การทดสอบหาคาความคงทนตอแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงาน
ใชอุปกรณและวงจรการทดลองดังแสดงในรูปที่  4.1

2) วิธีการทดลอง การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม ANSI 
C 29.1-1978 [10] โดยที่สภาพแวดลอมขณะทําการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ ความดันอากาศ 760  
มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิแวดลอม 30  องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 68 เปอรเซ็น  ผลการ
คํานวณคาตัวประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd มีคาเทากับ 0.94 และคาตัวประกอบ
แปลงผันความชื้น; Kh มีคาเทากับ 0.968

3) ผลการทดสอบ เมื่อปอนแรงดันใหกับลูกถวยฉนวน 70 kV ( สําหรับลูกถวยฉนวนที่ใช
งานกับระบบแรงดันสูงสุด 36 kV)  และ 140 kV ( สําหรับลูกถวยฉนวนที่ใชงานกับระบบแรงดันสูง
สุด  69 kV ) [52] เปนระยะเวลานาน  1 นาที สังเกตการเกิดวาบไฟตามผิว ผลการทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลาํดับ

ตารางที่ 4.6 การเกิดวาบไฟตามผิวแหงกระแสสลับ 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับที่ระดับแรงดัน 
72.5 kV (ระดับแรงดันที่ปอนใหกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับ ที่สภาวะหองทดลอง)

ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
ลูกถวยฉนวนลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา
1 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
2 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
3 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
4 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
5 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
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ตารางที่ 4.7  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงกระแสสลับ 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับที่ระดับแรงดัน 
145  kV (ระดับแรงดันที่ปอนใหกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับ ที่สภาวะหองทดลอง)

ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
ลูกถวยฉนวนลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา
1 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
2 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
3 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
4 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
5 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว

4) การวิเคราะหและประเมินผล ลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองแบบออกแบบใหใชงานที่
ระดับแรงดัน 33 kV ดังนั้นไดทําการปอนแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ระดับแรงดันทดสอบ 70 kV
(ที่สภาวะมาตรฐาน)ใหกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับนาน 1 นาที และสังเกตวามีการเกิดวาบไฟตาม
ผิวหรือไม  ผลการทดสอบพบวาไมเกิดวาบไฟตามผิวกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้ง 2 ชนิด  และ
เพื่อใหเกิดความแนใจในการใชงานจึงไดทําการทดสอบที่ระดับแรงดันสูงกวาคือท่ีระดับแรงดันใช
งาน 69 kV ลูกถวยฉนวนจะตองมีความคงทนตอแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ระดับแรงดัน 140 kV 
(ที่สภาวะมาตรฐาน)  ผลการทดสอบพบวาไมเกิดวาบไฟตามผิวกับลูกถวยฉนวนทั้ง 2 ชนิดเหมือน
กันกับกรณีแรก  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบความคง
ทนตอแรงดันกระแสสลับตามขอกําหนดของ IEC 71 –1  [52]
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4.2.3  การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤต
แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต  (Critical impulse flashover voltage)  หมายถึง  คาแรง

ดันวาบไฟตามผิวลูกถวย  50% เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสวิกฤตมาตรฐาน 1.2 / 50 µS  แบงเปนขั้ว
บวกและขั้วลบ การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตอาจทําได 2 วิธีคือ  วิธีเสน
กราฟแรงดันหลายระดับ ( Multiple level voltage method) และวิธีปรับขึ้น - ลง (Up-and-down 
method) [53]

1) วงจรการทดสอบ  การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตของลูกถวย
คอตันยาวปกสลับและพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกเปน 1 พวง ใชอุปกรณและวงจรการทดสอบ
แสดงในรูปที่ 4.3

              

รูปที่ 4.3 (ก)   การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
            โดยที่   1  คือ  เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส  1000 kV  30  kJ

           2  คือ  อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบ ตัวเก็บประจุ มีความตานทานหนวง 760  pF
          3   คือ  ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ

 1

3

2
1
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รูปที่ 4.3 (ข)   การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตพวงลูกถวยแขวน 52 - 4
โดยที่  1  คือ  เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส  1000 kV  30  kJ
           2  คือ  อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบ ตัวเก็บประจุ มีความตานทานหนวง 760  pF
           3  คือ  พวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกตอกันเปน 1 พวง

รูปที่ 4.3  วงจรที่ใชในการทดสอบการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (ก) ลูกถวย
คอตันยาวปกสลับ  (ข) พวงลูกถวยแขวน 52 - 4

2) วิธีการทดลอง จะใชวิธีปรับขึ้น - ลง ( Up and down method ) [53]   การติดตั้งลูกถวย
ฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม ANSI C 29.2 - 1992 [10] โดยที่สภาพแวดลอมขณะ
ทําการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ ความดันอากาศมีคาอยูระหวาง 757.8-760.2 มิลลิเมตรปรอท
อุณหภูมิแวดลอมมีคาอยูระหวาง 28 - 32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 43 - 83    
เปอรเซ็น  ผลการคํานวณคาตัวประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd มีคาเทากับ 0.969 –
0.99   และคาตัวประกอบแปลงผันความชื้น; Kh  มีคาเทากับ 0.921 – 0.995

3) ผลการทดสอบ คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤต ขั้วบวกและขั้วลบของ       
ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   แสดง
ในตารางที่4.8 และ 4.9 ตามลําดับ รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชสําหรับการทดสอบ
ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4 
แสดงดังรูปที่ 4.4 - รูปที่ 4.9 และรูปคลื่นอิมพัลสที่แสดงการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนแตละ

1
2

3
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ชนิดที่หางคลื่นแรงดันทั้งขั้วบวกและขั้วลบ แสดงดังรูป 4.10 – รูปที่ 4.16 ตามลําดับ โดยที่เครื่อง
กําเนิดแรงดันอิมพัลสมีประสิทธิภาพในการสรางแรงดัน (η) เทากับ 98.5 %

ตารางที่ 4.8 คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วบวกลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50% ; kV )
ลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา พวงลูกถวยแขวน
1 395 402 416
2 400 405 423
3 400 399 417
4 397 406 415
5 394 399 424

เฉลี่ย 397 402 419

ตารางที่ 4.9 คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วลบ ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50% ; kV )
ลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา พวงลูกถวยแขวน
1 392 404 369
2 396 409 368
3 393 406 374
4 393 414 374
5 398 416 376

เฉลี่ย 395 410 372
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รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยฉนวนตัวอยาง
1) รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ

ธรรมดา

                        (ก)   ขั้วบวก                                                                      (ข)  ขั้วลบ
รูปที่ 4.4 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดา(ก) ขั้วบวก ที่ระดับแรงดัน  380 kV โดยที่ T1   =  1.18 µS  T2  = 51.05 µS  (ข)  ขั้วลบ       
ที่ระดับแรงดัน 379  kV  โดยที่  T1  = 1.18 µS  T2   =  51.61 µS

2)  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
สารกึ่งตัวนํา

                        (ก)   ขั้วบวก                                                                          (ข)  ขั้วลบ
รูปที่ 4.5 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสาร
กึ่งตัวนํา (ก) ขั้วบวก ที่ระดับแรงดัน 377  kV โดยที่ T1  =  1.18 µS   T2  =  52.83  µS (ข) ขั้วลบ        
ที่ระดับ  แรงดัน 389 kV โดยที่  T1   =  1.18 µS    T2   =  51.81 µS
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3)  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบใชทดสอบพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูก
เปน 1 พวง

                      (ก)   ขั้วบวก                                                                  (ข)  ขั้วลบ
รูปที่ 4. 6 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบพวงลูกถวยแขวน 52- 4  (ก) ขั้วบวก
ที่ระดับแรงดัน  397 kV โดยที่ T1   =  1.18 µS  T2 = 51.6 µS  (ข) ขั้วลบ ที่ระดับแรงดัน 379 kV
โดยที่   T1  =  1.18 µS  T2  =  51.86  µS

การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลส
1)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วบวก ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

              (ก)   แรงดัน  389 kV                                                       (ข)  แรงดัน  399 kV
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                   (ค)   แรงดัน  409 kV                                           (ง)   แรงดัน  417 kV

                      (จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.7 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วบวกของลูกถวยคอตันยาว     
ปกสลับเคลือบธรรมดาที่ระดับแรงดัน   ก) 389  kV   ข)  399 kV    ค)  409 kV   ง)  417   kV              
จ)  ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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2)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วลบ ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

                    (ก)   แรงดัน 388  kV                                                    (ข)   แรงดัน 398  kV

                      (ค)   แรงดัน 407 kV                                                   (ง)   แรงดัน  416  kV

                          (จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.8 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วลบของลูกถวยคอตันยาว       
ปกสลับเคลือบธรรมดาที่ระดบัแรงดัน  ก) 388 kV   ข)  398 kV   ค)  407 kV  ง) 416  kV                    
จ) ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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3)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วบวกลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

                       (ก)   แรงดัน  404 kV                                                    (ข)   แรงดัน 414 kV

                       (ค)  แรงดัน  423  kV                                                    (ง)   แรงดัน  435 kV

                                   ( จ)  เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.9 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วบวกของลูกถวยคอตันยาว     
ปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําที่ระดับแรงดัน  ก)  404 kV  ข)  414  kV  ค)  423 kV ง) 435 kV                
จ)  ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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4)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วลบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

                       (ก)   แรงดัน  398 kV                                           (ข)   แรงดัน 406  kV

                         (ค)   แรงดัน 417 kV                                            (ง)   แรงดัน 427 kV

                           (จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.10 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วลบลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่ระดับแรงดัน ก) 398 kV   ข)  406  kV  ค) 417 kV  ง) 427 kV จ) ความสัมพันธ
ของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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5)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วบวกพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูกตอ 1 พวง

                         (ก)   แรงดัน 406  kV                                         (ข)   แรงดัน 416 kV

                          (ค)   แรงดัน 426 kV                                            (ง)  แรงดัน 433 kV

                         จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.11 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วบวกของพวงลูกถวยแขวน   
52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง ท่ีระดับแรงดัน  ก)  406  kV  ข)  416 kV  ค)  426  kV  ง) 433  kV            
จ)  ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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6)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วลบพวงลูกถวยแขวน 52 – 4    4 ลูกเปน 1 พวง

                  (ก)   แรงดัน  379 kV                                                 (ข)   แรงดัน 388  kV

                  (ค)   แรงดัน 398  kV                                               (ง)  แรงดัน 408 kV

                                  จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.12 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วลบของพวงลูกถวยแขวน     
52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง ท่ีระดับแรงดัน  ก)  379  kV  ข)  388  kV   ค) 398 kV  ง)  408  kV           
จ) ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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4) การวิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ ผลการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหง
อิมพัลสวิกฤตขั้วบวกและขั้วลบของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัว
นํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13  ตามลําดับ

ตารางที่ 4.10  ผลการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วบวก และขั้วลบของ
ลูกถวยฉนวนทดสอบ

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50% ; kV)
ชนิดของลูกถวยฉนวน

ขั้วบวก ขั้วลบ
คอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา 397 395

คอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา 402 410
พวงลูกถวยแขวน 52- 4  4 ลูกเปน 1 พวง 419 372

รูปที่ 4.13  ผลการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วบวก และขั้วลบของ
ลูกถวยฉนวนทดสอบ

397 402
419

395
410

372

300
320
340
360
380
400
420

ข้ัวบวก
ข้ัวลบ

       คอตันยาว                 คอตันยาว              พวงลูกถวยแขวน  
      เคลือบธรรมดา     เคลือบสารกึ่งตัวนํา      52 - 4  4 ลูกเปน  1พวง

แรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต  (Ub 50%)   (kV)

ชนิดของลูกถวยฉนวน
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การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  โดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
ANSI C 29.1 [10] การหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50%) ของลูกถวยฉนวนตัว
อยางใชวิธีปรับขึ้น – ลง [54] ซ่ึงไดคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วบวก 397 kV และขั้ว
ลบ 395 kV สําหรับลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา และคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลส
วิกฤตขั้วบวก 402  kV และขั้วลบ 410 kV สําหรับลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา  
และ สําหรับพวงลูกถวยแขวนจะไดคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤติขั้วบวก 419 kV และขั้ว
ลบ  372 kV เมื่อพิจารณาเกณฑการผานการทดสอบที่กําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม
กําหนดให ลูกถวยแทงกานตรง  56 /57 – 4 จะตองมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตต่ําสุด ขั้ว
บวก 225 kV  และ  300 kV  สําหรับขั้วลบ จะพบวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบ
คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําตามขอกําหนดของ สมอ.

4.2.4  การทดสอบหาคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
          การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลส(Critical impulse withstand voltage)  อาจทําได     
2 วิธีโดยการปอนแรงดันตามที่กําหนด 15 คร้ัง ของแตละขั้วและยอมใหเกิดวาบไฟตามผิวไดไมเกิน 
2 คร้ัง หรือ อาจหาไดจากคาวาบไฟตามผิว 50 % คือหาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส โดยอาศัย
สถิติตามสมการที่ (4.1)  คือ

                                   Uw10%     =     Ub50% (1  - 3z)    =    0.96 Ub50 %   [54]                                      (4.1)

เมื่อ     z    คือ    คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน =  0.3   เมื่อเปนการกระจายปกติ

1)    วิธีการทดสอบ ใชวิธีการคํานวณทางสถิติ
2) ผลการคํานวณ คาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส แสดงดังตารางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.11  คาความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของลูกถวยฉนวนทดสอบ

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส (Uw10%)
ชนิดของลูกถวยฉนวน

ขั้วบวก ขั้วลบ
คอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา 381 379

คอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา 386 394
พวงลูกถวยแขวน 52- 4  4 ลูกเปน 1 พวง 402 357

3) การวิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ ลูกถวยฉนวนคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดามีคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส 381 kV  สําหรับขั้วบวก และ  379 kV  สําหรับขั้วลบ 
พิจารณามาตรฐานที่มีการกําหนดคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของลูกถวยฉนวน คือ IEC 71-1
[53] กําหนดใหลูกถวยฉนวนที่จะใชกับระดับแรงดันสูงสุด 36 kV จะตองมีความคงทนตอแรงดัน
อิมพัลส 145 kV  หรือ 170 kV ซ่ึงจะขึ้นอยูกับประสิทธิผลในการตอกราวด และ IEC 60433 [30] 
กําหนดใหลูกถวยคอตันยาว L 100 B/C  325  ซ่ึงมีความยาวระยะปกติสูงสุดไมเกิน 870 มิลลิเมตร
(ลูกถวยคอตันยาวปกสลับมีความยาวปกติ 660 มิลลิเมตร) และมีความคงทนตอแรงดึง 100 kN จะ
ตองมีคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลสไมนอยกวา 325  kV จากผลการทดสอบพบวาลูกถวยคอตัน
ยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัติผานเกณฑการทดสอบตามมาตรฐาน
ทั้ง 2 ฉบับ

4.3  การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวเปยกเปรอะเปอน
โดยความเปนจริงลูกถวยฉนวนที่ใชติดตั้งหรือรองรับสายไฟจะใชงานในสภาพแวดลอมที่ 

เปดโลง ลูกถวยฉนวนมีโอกาสที่จะไดรับฝุนละออง ส่ิงเปรอะเปอนและเปยกชื้น  ซ่ึงเปนสิ่งที่ทําให
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาวาบไฟตามผิวต่ําลง มาตรฐาน IEC 507 ; 1991 [9] จึงไดแนะนําไหมี
การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาในสภาวะผิวเปรอะเปอนจําลอง เพื่อที่จะใหเกิดความมั่น
ใจไดเมื่อนําเอาลูกถวยฉนวนเหลานั้นติดตั้งใชงานในสภาวะแวดลอมจริง

4.3.1 การแขวนลูกถวยฉนวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอน
การทดสอบคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนตามธรรม

ชาติ ไดจากการนําลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนําไปแขวนรองรับ
ส่ิงเปรอะเปอนชนิดสารเคมี และไอเกลือจากทะเลโดยไมปอนแรงดันที่สถานีไฟฟายอยบางปู ตาม
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โครงการเปนเวลา 1 ป ดังรูปที่ 4.14 และเก็บมาทดสอบหลังจากติดตั้งรองรับสิ่งเปรอะเปอนเปน
เวลา 4  เดือน  8 เดือน  และ 12 เดือน ตามลําดับ และไดทําการวัดคา ESDD ในชวงเวลาดังกลาวดวย
ทุกครั้ง

                                      

รูปที่ 4.14  ลูกถวยฉนวนที่แขวนรองรับสิ่งเปรอะเปอนที่สถานีไฟฟายอยบางปู

4.3.2 การวัดระดับความเปรอะเปอน
ระดับความเปรอะเปอนหรือคา ESDD  เปนคาที่นําไปใชในการออกแบบ เลือกใช และ

กําหนดรายละเอียดในการบํารุงรักษาลูกถวยฉนวนที่ติดตั้งในระบบสายสง การวัดระดับความ
เปรอะเปอนไดทํา 3 คร้ัง หลังจากทําการแขวนลูกถวยฉนวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอน การวัดหาคา 
ESDD ไดทําการวัดในวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543  วนัที่ 4 เมษายน 2544  และ วันที่ 14 สิงหาคม 
2544 ตามลําดับ  ขั้นตอนการวัดระดับความเปรอะเปอนที่จับเกาะบนผิวลูกถวยฉนวนมีดังนี้

1) การเก็บตัวอยางและการวัดคาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของสารละลายเปรอะเปอน
2) การคํานวณคา ESDD

              3) ผลการคํานวณ  ESDD และการวิเคราะหผล
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4.3.3 การเก็บตัวอยางและการวัดคาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของสารละลายเปรอะเปอน
การเก็บตัวอยางสิ่งเปรอะเปอนเพื่อวัดหาคา ESDD มีขั้นตอนดังนี้

1) ใชน้ํากลั่นหรือน้ําสะอาดลางอุปกรณตางๆ  เชน บีกเกอร  กระบอกวัดสาร แปรง และ
อุปกรณอ่ืนๆ ใหสะอาดกอนทําการเก็บสะสมสิ่งเปรอะเปอน  เพื่อความถูกตองของผลการทดลอง
ควรจะลางอุปกรณตางๆอยางนอย 4 คร้ัง [55]

2) เติมน้ําสะอาดประมาณ 200 ml ในบีกเกอร ขนาด 250 ml ปริมาณน้ําสะอาดจะมีผลตอ
การอิ่มตัวของสิ่งเปรอะเปอน อาจจะตองใชปริมาณน้ําสะอาด 2000 ml ถาตองการวัดคา ESDD ของ
ลูกถวยที่ติดตั้งชายทะเลที่มีการสะสมไอเกลือเปนเวลา 1 ป [56]

3) นําแปรงสะอาดแชในน้ําสะอาด วัดคาความนําไฟฟา และอุณหภูมิของน้ําสะอาด
4) นําแปรงไปเช็ดสิ่งเปรอะเปอนที่ผิวดานบนของลูกถวยฉนวน แลวนําแปรงกลับไปจุมใน

บีกเกอรที่มีน้ําสะอาด แกวงแปรงเบาเพื่อใหส่ิงเปรอะเปอนละลายในน้ํา
5) ทําซ้ําขอ 4 อีกหลายๆครั้ง จนแนใจวาไมมีส่ิงเปรอะเปอนเหลืออยูบนผิวดานบนลูกถวย
6) วัดคาความนําไฟฟา และอุณหภูมิของน้ําที่มีส่ิงเปรอะเปอนผสมอยู
ลักษณะการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอน  อุปกรณที่ใชสําหรับการเก็บสะสมสิ่งเปรอะเปอน

วิธีการเก็บรวบรวมและการวัดคาความนําไฟฟาของสารละลายเปรอะเปอนแสดงในรูปที่ 4.15- รูปที่
4.18   ตามลําดับ

              (ก)  4  เดือน                                        (ข)  8  เดือน                                       (ค)  12 เดือน
รูปที่ 4.15 ลักษณะการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวน ก) การสะสมสิ่งเปรอะเปอน
4 เดือน  ข ) การสะสมสิ่งเปรอะเปอน 8  เดือน  ค) การสะสมสิ่งเปรอะเปอน 12 เดือน
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ลูกถวยฉนวนตัวอยางและอุปกรณที่ใชสําหรับเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน

                                                                                                  1)            2)         3)           4)
                               (ก)                                                                             (ข)
รูปที่ 4.16  ลูกถวยฉนวนและอุปกรณที่ใชเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน ก) ลูกถวยฉนวนตัวอยาง     
ข) อุปกรณที่ใชสําหรับการเก็บสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวลูกถวย 1) กระบอกตวงสารละลาย
ทรงกระบอกใชสําหรับวัดปริมาณของน้ําสะอาด 2) บีกเกอรและพูกัน 3) ขวดเก็บสาร 4)  ขวดฉีดน้ํา

การเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน

                                   (ก)                                                                          (ข)
รูปที่ 4.17  การเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน  (ก) การเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิว 
ลูกถวยฉนวนตัวอยาง  (ข)  สารละลายสิ่งเปรอะเปอนเปรียบเทียบกับน้ําสะอาด
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การวัดคาความนําไฟฟาของน้ําสะอาดและสารละลายเปรอะเปอนที่หองปฏิบัติการเคมี

                              (ก)                                                                                (ข)
รูปที่ 4.18  การวัดคาความนําไฟฟาของสารละลาย   ก)  น้ําสะอาดที่ใชสําหรับละลายสิ่งเปรอะเปอน   
(ข)  ส่ิงเปรอะเปอนที่ไดจากผิวลูกถวยฉนวนตัวอยาง 1 ลูก

4.3.4   วิธีการคํานวณหาคา  ESDD
การคํานวณหาคา  ESDD  อาจจะทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับระดับความถูกตองของคา ESDD 

ที่ตองการ[55] วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการวัด ESDD ไว 2 วิธี คือ การคํานวณหาคา  ESDD
ตามวิธีที่นําเสนอในวารสารของ NGK  และการคํานวณหาคา ESDD  ตามขอแนะนําของ IEC 507

4.3.4.1  การคํานวณหาคา  ESDD  ตามวิธีท่ีนําเสนอในวารสารของ NGK [7,11]
1)   คํานวณคาความนําไฟฟาของสารละลายที่มีและไมมีส่ิงเปรอะเปอนที่อุณหภูมิ  200 C

ตามสมการ  (4.2)
                                             δ 20        =       δ t  /  k                                           (4.2)

เมื่อ   k  คือตัวประกอบแกไขสามารถคํานวณไดตามสมการ (4.3) คา k อาจจะหาจากกราฟ[11] ก็ได
           k       =   (1 / 1.046) x { 1 + 0.0226 ( t – 18 ) + 0.000084 ( t – 18 )2 }                (4.3)

เมื่อ    δ 20 คือ คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ  200 C   (µ S / cm)
          δ t คือ        คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ   t 0 C    (µ S / cm)
 t  คือ       อุณหภูมิของสารละลาย    ( 0 C )
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2)   คํานวณคา   ความเขมขนเกลือของสารละลาย ( Salt  (NaCl) Concentration  of
Solution)  ตามสมการที่ (4.4)

D = ( 5.7 x 10 –4  x    δ 20   ) 1.03 / 10          ( 4.4)

เมื่อ D คือ ความเขมขนเกลือของสารละลาย   ( % )

3) คํานวณคา  ESDD  ตามสมการที่ (4.5)

ESDD = 10 x  V  x  ( DA  -  D B )  / S                                 (4.5)

เมื่อ ESDD คือ Equivalent  Salt  Deposit  Density    (mg / cm 2 )
  V คือ ปริมาตรของน้ําสะอาดที่ใช  (ml)

                DA คือ ความเขมขนเกลือของสารละลายเปรอะเปอน  ( % )
                DB         คือ ความเขมขนเกลือของน้ําสะอาดรวมกับแปรง ( % )
                S         คือ พื้นที่ผิวของลูกถวยฉนวนที่พิจารณา (cm 2 )

4.3.4.2  วิธีการคํานวณคา ESDD คํานวณตามขอแนะนํา IEC 507 [9]
1) คํานวณคา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20°C ตามสมการที่ (4.6)

σ20           =       σθ   [  1  -  σ (θ-20)  ]                                                (4.6)

เมื่อ       θ     คือ    อุณหภูมิของสารละลาย  (°C)
           σθ       คือ    คา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ  θ°C  (s/m)
           σ20      คือ    คา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20°C (s/m)
           σ      คือ    คาตัวประกอบแกไข แปรตามอุณหภูมิของสารละลาย  แสดงในตารางที่ 4.12
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ตารางที่ 4.12  ตัวประกอบแกไขที่ใชในการหาคา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิตางๆ[9]

θ (°C) σ
5
10
20
30

0.03156
0.02817
0.02277
0.01905

ขอสังเกต  ในกรณีที่คาอุณหภูมิของสารละลายไมไดระบุไวในตารางแตคาอุณหภูมิดังกลาวยังอยูใน
ชวง 5°C - 30°C คาตัวประกอบแกไข σ สามารถหาไดโดยวิธี การประมาณในชวง (Interpolation)

2)  คํานวณคา ความเปนเกลือ (Salinity ; Sa)  (kg/m3) ของสารละลายเมื่อ σ20 มีคาอยูใน
ชวง 0.004 – 0.4 s/m ตามสมการที่  (4.7)

    Sa         =      (5.7σ20) 1.03          (kg/m3)                         (4.7)

3) คํานวณคา SDD (salt deposit density) (mg/cm2)  ตามสมการที่  (4.8)

                                SDD      =       
A
VSa .                 (mg/cm2)             (4.8)

เมื่อ         Sa     คือ   คาความเปนเกลือของสารละลาย  (kg/m3)
 V      คือ   ปริมาตรสารละลาย (cm3)
 A      คือ   พื้นที่ผิวลูกถวย

4.3.5  ผลการคํานวณคา  ESDD และการวิเคราะหผล
1) คาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของน้ําสะอาดและสารละลายเปรอะเปอนที่ไดจากการวัด

ทั้ง 3 คร้ังแสดงดังตารางที่ 4.13
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ตารางที่ 4.13  คาความนําไฟฟาของน้ําสะอาดและสารละลายเปรอะเปอน

ความนําไฟฟาและอุณหภูมิของสารละลาย
กอนใชแปรงเช็ดสิ่งเปรอะเปอน หลังใชแปรงเช็ดสิ่งเปรอะเปอน

 ระยะเวลาสะสม
ส่ิงเปรอะเปอน

(เดือน) Conductivity
(µ S / cm)

Temperature
 ( 0 c)

Conductivity
 (µ S / cm)

Temperature
 ( 0 c)

4 226 25 735 25
8 43.2 25.2 1113 25.2
12 51.1 24.2 136.1 24.2

4) ผลการคํานวณคา ESDD ตามวิธีที่นําเสนอในวารสาร NGK แสดงในตารางที่ 4.14
ตารางที่ 4.14   คา ESDD ที่คํานวณตามวิธีที่นําเสนอในวารสาร NGK

ระยะเวลาสะสม
ส่ิงเปรอะเปอน

(เดือน)

Before/after
Collective

Temperature
( 0 c)

Conductivity
(µ S / cm)

Conductivity
at 200 c

(µ S / cm)

Concentration
  of  salt (%)

   ESDD
(mg/cm2)

Before 25 226 203.6 0.0108
4

After 25 735 662.162 0.0366
   0.040

Before 25.2 43.2 38.71 0.00197
8

After 25.2 1113 997.31 0.05589
   0.083

Before 24.2 51.1 43.752 0.0239
12

After 24.2 136.1 124.52 0.00656
   0.011
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3)  ผลการคํานวณคา ESDD ตามขอแนะนํา IEC 507  แสดงในตารางที่ 4.15
ตารางที่ 4.15   คา ESDD ที่คํานวณ ตามขอแนะนํา  IEC 507

ระยะเวลาสะสม
ส่ิงเปรอะเปอน

(เดือน)

Before/after
Collective

Temperature
( 0 c)

Conductivity
( S / m)

Conductivity
at 200 c
(S / m)

Salinity
( kg / m3 )

ESDD
(mg/cm2)

Before 25 0.0226 0.0202 0.1079
4

After 25 0.0735 0.0658 0.3642
0.039

Before 25.2 0.0043 0.0039 0.0196
8

After 25.2 0.1113 0.0993 0.5562
0.082

Before 24.2 0.0051 0.0047 0.0238
12

After 24.2 0.0136 0.0124 0.0653
0.011

4.3.6  การวิเคราะหและประเมินผลการวิจัย
ผลการวัดคา ESDD ทั้ง 3 คร้ังในรอบ 1 ป พบวา การสะสมของสิ่งเปรอะเปอนในระยะ       

8 เดือน (การวัดครั้งที่ 2) มีคา ESDD สูงสุด และรองลงมาจะเปนการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนใน
รอบ 4 เดือนและ 12 เดือน ตามลําดับ  คา ESDD ที่วัดไดไมไดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสะสมสิ่ง
เปรอะเปอนและปริมาณของสิ่งเปรอะเปอน  แตจะแปรผันตามชนิดของสิ่งเปรอะเปอนเปนหลัก แต
อยางไรก็ตามปริมาณส่ิงเปรอะเปอนก็มีผลบางตอคา ESDD การพิจารณาการจับเกาะของสิ่งเปรอะ
เปอนบนผิวลูกถวยฉนวนนอกจากจะพิจารณาถึงมิติรูปรางและวัสดุที่ใชทําลูกถวยฉนวนแลวจะตอง
พิจารณา การพัดพาของลม(ทิศทางและความเร็ว)  พายุ และปริมาณฝนในชวงระยะเวลาดังกลาว
ดวย ดังแสดงในตารางที่ 4.15 ซ่ึงสามารถที่จะสรุปไดดังนี้ การสะสมสิ่งเปรอะเปอนในชวง 4 เดือน
แรก ส่ิงเปรอะเปอนจะเปนประเภทฝุนดิน ทําใหคา ESDD มีคาเพียงเล็กนอย  การสะสมสิ่งเปรอะ
เปอนในชวงถัดมาสิ่งเปรอะเปอนจะเปนประเภทฝุนดินและไอเกลือจากทะเล ทําใหคา ESDD มีคา
เพิ่มขึ้น การสะสมสิ่งเปรอะเปอนในชวงสุดทายสิ่งเปรอะเปอนจะเปนประเภทฝุนดินและไอเกลือ
จากทะเล แตถูกชะลางไปทั้งหมดเนื่องจากการที่มีฝนตกอยางยาวนานทําใหคา ESDD มีคาต่ําสุด
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ตารางที่ 4.16   ปจจัยตางๆที่มีผลตอการสะสมสิ่งเปรอะเปอนบนลูกถวยฉนวน

การวัดคา ESDD ระยะเวลา
การสะสมสิ่งเปรอะเปอน

ลม ฝน ผลลัพธ

ตนสิงหาคม – กลางตุลาคม       มรสุมตะวันตกเฉียงใต
      ทะเลสูแผนดิน

      เดือนกันยายนมีฝนตกชุกที่
      สุดในรอบป

      มีฝุนและไอเกลือแตถูก
     ชะลางไปจํานวนมากครั้งที่ 1

30 พ.ย. 2543
กลางตุลาคม-ปลายพฤศจิกายน       มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ

      แผนดินสูทะเล       ประปรายไมรุนแรง      ฝุนประเภทดิน

ตนธันวาคม- กลางกุมภาพันธ       มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
      แผนดินสูทะเล       ประปรายไมรุนแรง       ฝุนไอเกลือสะสมแตถูก

      ชะลางไปบางเล็กนอยครั้งที่ 2
4 เม.ย. 2544

กลางกุมภาพันธ – ตนเมษายน      ลมจากทิศใตและตะวันออก
     เฉียงใต ทะเลสูแผนดิน

       5 – 19  มีนาคม
       ฝนตกหนักเพราะมีลมพายุ

      ฝุนไอเกลือสะสมแตถูก
      ชะลางพอสมควร

ตนเมษายน – กลางพฤษภาคม    ลมจากทิศใตและตะวันออก
   เฉียงใต ทะเลสูแผนดิน

       มีฝนตกพอสมควร
       อากาศอบอาว

     ฝุนไอเกลือสะสม
ครั้งที่ 3

14 ส.ค. 2544
กลางพฤษภาคม-กลางสิงหาคม    มรสุมตะวันตกเฉียงใต

   ทะเลสูแผนดิน
ตนเดือนสิงหาคมมีฝนตกหนัก
มาก(โศกนาฎกรรม อ.หลมสัก)

     สิ่งเปรอะเปอนถูกชะลาง
     จนหมด
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4.3.7  การขนสงและเก็บลูกถวยฉนวนกอนการทดสอบ
เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้จะมุงเนนไปที่การแกปญหาการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน

ที่ติดตั้งใชงานในสภาวะเปรอะเปอน โดยการนําลูกถวยฉนวนไปแขวนติดตั้งรองรับความเปรอะ
เปอน แลวจึงนํากลับมาทําการทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยเปรอะเปอนตาม
ธรรมชาติ ดังนั้นความเปรอะเปอนที่จับเกาะบนผิวลูกถวยฉนวนจึงมีความสําคัญเปนอยางมากตอ
การทดสอบ จึงไดมีขอควรระวังหลายประการที่จะตองคํานึงในระหวางการขนสง และการรอรับ
การทดสอบของลูกถวยฉนวนดังตอไปนี้

1)  ระหวางการขนสงลูกถวยฉนวน  ยอมใหเกิดความกระทบกระเทือนนอยที่สุด
2)  ระหวางการขนสง  และตลอดโครงการวิจัย  หามสัมผัสกับผิวลูกถวยฉนวน
เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จึงไดใชกลองโครงเหล็กสําหรับขนยายลูกถวยฉนวน  

และใชรถตูทึบเปนพาหนะในการเดินทาง เมื่อเคลื่อนยายลูกถวยฉนวนมาถึงยังหองปฏิบัติการไฟฟา
แรงสูงถาหากวาไมสามารถกระทําการทดสอบไดทันที จะตองมีการเก็บรักษาลูกถวยฉนวนนั้นไว
ใหอยูในสภาพเดิมมากที่สุด รูปที่ 4.19 แสดงการใชกลองโครงเหลก็ในการขนยายลูกถวยฉนวน
และการเก็บรักษาลูกถวยฉนวนระหวางรอการทดสอบ

                        (ก)                                                                     (ข)
รูปที่ 4.19 การเก็บลูกถวยฉนวนระหวางขนยาย และระหวางรอการทดสอบ  ก)  กลองโลหะสําหรับ
เก็บลูกถวยฉนวน   ข)  พลาสติกที่ใชคลุมกลองโลหะในระหวางการรอการทดสอบ
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4.3.8 การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหลลูกถวยผิวเปยกเปรอะเปอน
              การเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปอน เปนสาเหตุที่สําคัญอยางหนึ่งของการเกิด
ความผิดพรองในระบบสงจาย การเลือกใชลูกถวยฉนวนในบริเวณที่มีส่ิงเปรอะเปอนไดอยางเหมาะ
สมจะเปนการปองกันไมใหเกิดความผิดพรองเนื่องจากความเปรอะเปอนไดงาย การทดสอบหาคา
แรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนผิวเปยกเปรอะเปอนจําลอง หรือ
เปรอะเปอนธรรมชาตินั้น จะทําใหทราบถึงความเหมาะสมในการติดตั้งใชงานลูกถวยฉนวนใน
สภาวะเปรอะเปอนไดเปนอยางดี

4.3.8.1   อุปกรณการทดลองในหองปฏิบัติการ
 การทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวสะอาดและผิวเปรอะเปอนสภาพเปยกใชอุปกรณ  
ดังวงจรแสดงในรูปที่ 4.20  (ก)   (ข)  และ (ค)

(ก)  ไดอะแกรมวงจรที่ใชทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหล

8 o1

5

2

3

4

6
7
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(ข) วงจรที่ใชในการทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหลเนื่องจากความเปรอะเปอน

 2

                     (ค)  การติดตั้งลูกถวยฉนวนภายในกระโจมไอน้ํา

รูปที่  4.20 วงจรที่ใชในการทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปอน

8

3
46

2

3
1



75

โดยที่      1  คือ หมอแปลงทดสอบ 500 kV 250 kVA พิกัดกระแสลัดวงจร 1.67 A
               2  คือ  โวลเตจดิไวเดอร วัดแรงดัน แบบตัวเก็บประจุ 600 kV
               3  คือ  กระโจมไอน้ําทําดวยโครงเหล็กคลุมดวยแผนพลาสติก
               4  คือ  ลูกถวยฉนวนทดสอบ    5  คือ  แหลงจายไอน้ําจะเปนหมอตมน้ํา
               6  คือ  หมอแปลงกระแส    7  คือ  ดิจิตอลมิเตอร
               8  คือ  ตัวตรวจจับอุณหภูมิและความชื้นติดตั้งภายในกระโจม

4.3.8.2 การทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวสะอาดและเปรอะเปอนสภาพเปยก
การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวสะอาดและเปรอะเปอนและการวัดกระแสรั่วไหล

ลูกถวยฉนวนหลังจากนําลูกถวยคอตันยาวปกสลับไปแขวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอนตามเวลาที่
กําหนด  การทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวในสภาพเปยกนั้นปฏิบัติตาม IEC 507 : 1991 [9]
ดังนี้
              1) ใชอุปกรณการทดลองดังแสดงในวงจรรูปที่ 4.20

  2) ทําการทดลองปอนแรงดันใหลูกถวยฉนวนเทากับแรงดันเฟส เปนเวลา 15 นาที หลัง
จากนั้นก็จายไอน้ําเขาไปในกระโจมไอน้ําดวยอัตราการกําเนิดไอน้ําประมาณ 50-200 g/m3/hr โดยยัง
รักษาแรงดันใหเทาเดิมเปนเวลาอีก 15 นาที เมื่อครบกําหนดเวลาจึงทําการเพิ่มแรงดันขึ้นไปจนกวา
จะเกิดวาบไฟตามผิวดวยอัตราการเพิ่มแรงดันอยางนอย 50 kV/min ตามแผนภาพดังแสดงในรูปที่ 
4.21 บันทึกคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหล

                               

                รูปที่ 4.21  แผนภาพที่ใชในการทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวเปรอะเปอน
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4.3.8.3 ผลการทดลอง
ผลการทดลองการหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวกระแสสลับลูกถวยฉนวนผิวสะอาดและ

เปรอะเปอนสภาพเปยกและการวัดกระแสรั่วไหลมีดังนี้
1) คาแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกสะอาด แสดง

ในตารางที่ 4.17
ตารางที่ 4.17 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกสะอาด           
คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย  221.6   kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 220 224 222 222
2 218 224 220 221
3 222 220 224 222

2 )  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกสะอาด  
แสดงในตารางที่ 4.18
ตารางที่ 4.18 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกสะอาด    
คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 235.6   kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 236 234 236 235
2 238 232 240 237
3 232 236 236 235
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3) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz พวงลูกถวยแขวน 52 – 4 ผิวเปยกสะอาด แสดงในตารางที่ 
4. 19
ตารางที่ 4.19  แรงดันวาบไฟตามผิว50 Hz  พวงลูกถวยแขวน 52 – 4 ผิวเปยกสะอาด  คาแรงดัน  
วาบไฟตามผิวเฉลี่ย 247.5  kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนพวงที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 250 248 248 249
2 250 250 250 250
3 244 240 248 244

4) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน              
4 เดือน แสดงในตารางที่ 4.20
ตารางที่ 4.20  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz  ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน    
4 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 202.9 kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 200 204 204 203
2 204 202 208 205
3 200 204 200 201

5) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
4 เดือน แสดงในตารางที่ 4.21
ตารางที่ 4.21 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 
4  เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 231.3 kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 228 234 232 231
2 232 230 230 231
3 234 232 230 232
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6)  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน
8 เดือน แสดงในตารางที่ 4.22
ตารางที่ 4.22  แรงดันวาบไฟผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน           
8 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 178 kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV )
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 172 180 176 176
2 176 172 178 175
3 180 184 184 183

7) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน     
8  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.23
ตารางที่ 4.23 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 
8 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 228.9  kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 228 226 224 226
2 224 226 230 227
3 226 234 232 230

8)  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz  ลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน
12  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.24
ตารางที่ 4.24 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 HZ ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน    
12 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย  221.8  kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 202 200 198 200
2 204 202 206 204
3 204 200 200 201
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9) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน                
12  เดือน แสดงในตารางที่ 4.25
ตารางที่ 4.25 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
12 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 233.4   kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV )
ลูกถวยฉนวนลูกที่

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
1 225 236 236 232
2 236 240 236 238
3 228 236 232 232

10)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกสะอาด แสดง
ในตารางที่ 4.26
ตารางที่ 4.26  กระแสรั่วไหลผานผิวสะอาด ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.04 0.04 0.09 0.26 0.64 1.20 30.47 34.17 35.67
2 0.04 0.04 0.09 0.43 0.93 1.61 30.03 33.47 35.97
3 0.04 0.04 0.11 0.43 1.23 1.62 29.34 34.11 36.11

เฉลี่ย 0.04 0.04 0.1 0.37 0.93 1.48 29.95 33.91 39.91

11)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกสะอาด แสดง
ในตารางที่ 4.27
ตารางที่ 4.27  กระแสรั่วไหลผานผิวสะอาด ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.56 0.65 1.37 2.11 3.67 5 28.89 31.19 39.33
2 0.56 0.63 1.29 2.25 3.61 4.65 28.94 32.28 37.53
3 0.56 0.60 1.26 2.13 3.57 4.98 30.08 31.97 39.86

เฉลี่ย 0.56 0.63 1.31 2.16 3.61 4.88 29.31 31.82 38.91
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12)  กระแสรั่วไหลผานผิวพวงลูกถวยแขวน 52 –4  4 ลูกตอกันเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด
แสดงในตารางที่ 4.28
ตารางที่  4.28  กระแสรั่วไหลผานผิวสะอาด พวงลูกถวยแขวน 52 –4

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)พวง
ที่ 30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.15 0.3 0.77 22.23 26.08 30.7 32.2 33.59 34.42
2 0.16 0.27 6.74 27.39 29.2 30 30.71 30.99 32.28
3 0.16 0.28 0.69 21.36 24.59 29.22 31.93 33.00 34.84

เฉลี่ย 0.16 0.29 0.72 23.66 26.62 29.98 31.61 32.13 33.86

13)    กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน
4  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.29
ตารางที่ 4.29  กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน4 เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.04 0.04 0.13 17.44 22.28 29.44 31.72 34.41 42.56
2 0.04 0.05 0.13 19.58 22.14 28.81 31.67 34.56 43.03
3 0.04 0.05 0.14 17.18 20.65 28.29 30.84 34.42 42.64

เฉลี่ย 0.04 0.05 0.14 18.06 21.68 28.85 31.41 34.46 42.74

14)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
4  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.30
ตารางที่ 4.30 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 4  เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.75 1.27 2.78 4.94 6.19 14.06 36.11 39 41.28
2 0.75 1.19 3.17 4.96 6.08 13.63 36 37.44 40.66
3 0.72 1.24 3.09 4.36 32.22 33.92 35.94 38.67 40.94

เฉลี่ย 0.74 1.23 3.01 4.75 14.83 20.53 36.02 38.37 40.96
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15) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน         
8  เดือน แสดงในตารางที่ 4.31
ตารางที่ 4.31 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 8 เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.05 0.05 0.74 1.66 2.55 10.07 27.02 34.94
2 0.04 0.04 1.21 1.86 2.79 10.92 31.56 34.83
3 0.04 0.04 0.75 1.48 2.26 10.88 31.47 33.31

เฉลี่ย 0.04 0.05 0.90 1.67 2.53 10.62 30.02 34.36

16) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน  
8  เดือน แสดงในตารางที่ 4.32
ตารางที่ 4.32 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 8 เดือน ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.87 2.27 4.57 7.02 11.00 20.98 39.75 42.5 44.75
2 1.12 2.44 4.39 6.31 10.53 19.20 38.69 42.94 46.58
3 0.87 2.44 4.5 6.76 11.22 17.62 38.73 42.64 44.69

เฉลี่ย 1 2.38 4.48 6.70 10.92 19.27 39.06 42.69 45.34

17) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน   
12  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.33
ตารางที่ 4.33  กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 12 เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.07 0.12 0.18 18.10 24.69 25.34 27.59 28.88 32.72
2 0.07 0.13 0.23 17.01 20.75 25.43 27.95 28.27 29.97
3 0.07 0.28 0.3 20.28 23.75 24.87 27.29 27.41 30.37

เฉลี่ย 0.07 0.18 0.24 18.46 23.06 25.21 27.61 28.17 31.02
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18) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
12 เดือน  แสดงในตารางที่ 4.34
ตารางที่4.34 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน12 เดือน ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 30 50 75 100 125 150 175 200
1 0.9 1.92 3.34 4.93 24.76 29.19 33.63 36.77 41.67
2 0.9 2.23 3.14 4.10 21.19 26.94 30.38 34.22 37.12
3 0.9 2.18 3.66 6.66 24.82 27.64 30.46 34.16 37.15

เฉลี่ย 0.9 2.11 3.38 5.23 23.59 27.93 31.49 35.05 38.65

หมายเหตุ   ผลการทดลองกระแสรั่วไหลที่นําเสนอในตาราง ที่ 4.26  –  4.34   ไดจากการทดลอง
3  คร้ังตอ 1 ลูก แลวนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง

19)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนขณะรับแรงดัน 30 kV และเพิ่มระดับแรงดันจน
เกิดวาบไฟตามผิว  ที่ไดจากการบันทึกและแสดงผลดวยคอมพิวเตอร แสดงดังรูปที่ 4.22

(ก)  กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 1
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(ข)  กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน  ลูกที่ 2

(ค) กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่1
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(ง) กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือนลูกที่ 2

 (จ)  กระแสรั่วไหลของพวงลูกถวย 52-4  4 ลูกเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 1
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(ฉ)  กระแสรั่วไหลของพวงลูกถวย 52-4  4 ลูกเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 2

รูปที่ 4.22  การบันทึกคากระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนโดยใชคอมพิวเตอร ขณะรับแรงดัน    
30 kV และเพิ่มระดับแรงดันจนเกิดวาบไฟตามผิว (ก) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 1  (ข) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปก
สลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 2   (ค) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 1  (ง) กระแสรั่วไหลของลูกถวย    
คอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 2  (จ) กระแสรั่วไหลของ
พวงลูกถวย 52-4  4 ลูกเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 1 (ฉ) กระแสรั่วไหลของพวงลูกถวย 52-4     
4 ลูกเปน 1 พวง    ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 2
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4.3.8.4 สรุปผลการทดสอบ
ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยฉนวนสภาพผิวเปยกสะอาดและเปรอะ

เปอน  มีรายละเอียดดังตอไปนี้
1) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและเคลือบสาร

กึ่งตัวนําที่สภาวะตางๆแสดงในตารางที่ 4.35
ตารางที่ 4.35 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและเคลือบสาร
กึ่งตัวนํา ที่สภาวะตางๆ

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
เงื่อนไขการทดสอบ

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา
     ผิวเปยกสะอาด 221.6 235.6
    ผิวเปยกเปรอะเปอน 4 เดือน 202.9 231.3
    ผิวเปยกเปรอะเปอน 8  เดือน 178.0 228.9
    ผิวเปยกเปรอะเปอน  12  เดือน 201.8 233.4

2) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาที่สภาวะตางๆ
แสดงดังรูปที่ 4.23
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แรงดันวาบไฟตามผิว(kV)

             ผิวเปยก                 ผิวเปยก                   ผิวเปยก                  ผิวเปยก
        สะอาด               เปรอะเปอน 4 ด.        เปรอะเปอน 8 ด.        เปรอะเปอน 12ด.  

                     สภาวะของลูกถวยฉนวน

รูปที่ 4.23  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาที่สภาวะตางๆ
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3) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําที่สภาวะ
ตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.24
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แรงดันวาบไฟตามผิว(kV)
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            สะอาด              เปรอะเปอน 4 ด.         เปรอะเปอน 8 ด.       เปรอะเปอน 12 ด.  

                     สภาวะของลูกถวยฉนวน

รูปที่ 4.24  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําที่สภาวะตางๆ

4) เปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและ
แบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา แสดงในรูปที่ 4.25

   

201.8
178

202.9
221.6

233.4228.9231.3235.6

0

50

100

150

200

250

เคลือบธรรมดา
เคลือบสารกึง่ตวันํา

แรงดันวาบไฟตามผวิ(kV)

        ผวิเปยก                ผวิเปยก                ผวิเปยก                ผวิเปยก
          สะอาด            เปรอะเปอน 4 ด.       เปรอะเปอน 8 ด.      เปรอะเปอน 12 ด.      

สภาวะของลกูถวยฉนวน

  รูปที่ 4.25  เปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองแบบ
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5) กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําเมื่อผิว
ลูกถวยฉนวนมีสภาพเปยกสะอาดและเปรอะเปอนที่พิกัดแรงดัน 30 kV และกอนการเกิดวาบไฟ
ตามผิว  แสดงในตารางที่ 4.36

ตารางที่ 4.36  เปรียบเทียบกระแสรั่วไหลที่พิกัดแรงดัน 30 kV กับกอนเกิดวาบไฟตามผิว
กระแสรั่วไหล (mA)

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนําเงื่อนไขการทดสอบ
พิกัดแรงดัน กอนเกิดวาบไฟ พิกัดแรงดัน กอนเกิดวาบไฟ

สะอาด < 0. 3 35.92 0.57 38.90
เปรอะเปอน 4 เดือน <  0.3 42.74 0.74 43.10
เปรอะเปอน 8  เดือน < 0.3 34.36 0.96 45.34
เปรอะเปอน 12 เดือน < 0.3 31.02 0.94 44.50

หมายเหตุ    ที่ระดับคากระแสนอยกวา 0.3 mA ไมสามารถที่จะปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล
ได จึงไมทราบคาความผิดพลาดเนื่องจากความเปนเชิงเสนที่แนนอน ในกรณีที่ระดับกระแสรั่วไหล
มีคานอยกวา 0.3 mA จากผลการทดสอบ เมื่อทําการคํานวณออกมาโดยที่ไมทราบความผิดพลาดนั้น
พบวากระแสรั่วไหลเมื่อลูกถวยสะอาดจะมีคา 0.04 mA  เมื่อลูกถวยเปรอะเปอน 4 เดือน และ          
8  เดือน จะมีคา 0.05 mA และเมื่อลูกถวยเปรอะเปอน 12 เดือน จะมีกระแสรั่วไหล 0.06 mA และ
เมื่อพิจรณาจากแนวโนมความไมเปนเชิงเสนที่ระดับกระแสรั่วไหลคาตางๆ ประมาณไดวาที่ระดับ
กระแสรั่วไหลนอยกวา 0.3 mA ความผิดพลาดเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณวัดกระแส
ร่ัวไหลมีคาประมาณ   20 - 30 เปอรเซ็นต
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6)  กระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดันทดสอบ แสดงการเปรียบเทียบที่ระดับแรงดัน 30 kV ดัง
แสดงในรูปที่ 4.26  โดยท่ีระดับกระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาที่ระดับแรงดัน
ใชงานนั้นเปนคาโดยประมาณ
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เคลือบสารกึ่งตัวนํา

  ผิวเปยก                   ผิวเปยก                   ผิวเปยก                   ผิวเปยก
               สะอาด               เปรอะเปอน 4 ด.    เปรอะเปอน 8 ด.         เปรอะเปอน 12 ด. 

สภาวะของลูกถวยฉนวน

กระแสรั่วไหล (mA)

  รูปที่ 4.26  กระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดัน 30 kV ของลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองชนิด

7)  การเปรียบเทียบกระแสรั่วไหลกอนการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
แบบเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํา แสดงในรูปที่ 4.27
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  ผิวเปยก                   ผิวเปยก                   ผิวเปยก                   ผิวเปยก
               สะอาด               เปรอะเปอน 4 ด.    เปรอะเปอน 8 ด.         เปรอะเปอน 12 ด. 

สภาวะของลูกถวยฉนวน

กระแสร่ัวไหล (mA)

 รูปที่ 4.27 กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองชนิดกอนการเกิดวาบไฟตามผิว
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8) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา และ
พวงลูกถวยแขวนในสภาวะผิวเปยกสะอาดที่ระดับแรงดันคาตางๆ แสดงในรูปที่ 4.28
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พวงลูกถวยแขวน

กระแสรั่วไหล (mA)

                    ระดับแรงดันไฟฟา (kV)

รูปที่ 4.28 กระแสรั่วไหลของลูกถวยฉนวนตัวอยางผิวเปยกสะอาดขึ้นอยูกับระดับแรงดันที่ปอน

9)  การเปรียบเทียบกระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสาร
กึ่งตัวนําในสภาวะเปยกไอน้ําผิวเปรอะเปอน 8 เดือน ที่ระดับแรงดันตางๆ แสดงในรูปที่ 4.29

           รูปที่ 4.29 กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับผิวเปยกเปรอะเปอน 8 เดือน
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4.4 การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางกลและอื่นๆ
การใชงานลูกถวยฉนวน นอกจากจะตองมีความคงทนตอความเครียดทางไฟฟาแลวลูกถวย

ฉนวนจะตองไดรับความเครียดทางกลอันเนื่องมาจากน้ําหนักและแรงดึงแรงกระแทกตางๆ      
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลูกถวยฉนวน จึงกําหนดใหมีการทดสอบหาลักษณะสมบัติทางกล  
และการทดสอบอื่นๆ เชนการทดสอบความแข็งแรงรวมกลไฟฟา และการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิโดยฉับพลัน เปนตน

4.4.1 การทดสอบความแข็งแรงทางกล ( Mechanical failing load)
ลูกถวยคอตันยาวออกแบบมาเพื่อที่จะใชงานแทนลูกถวยแขวน ในสภาพใชงานจะไดรับ

แรงดึงจากน้ําหนักตัวนําสายไฟ จากลูกถวยคอตันยาวลูกลางๆถามีการตอกันเปนพวงเพื่อที่จะให
รองรับแรงดันไดสูงขึ้น จากแรงลมและแรงอื่นๆ จึงตองทดสอบความแข็งแรงทางกล โดยการดึงฝา
ครอบดานหนึ่ง  และที่กานตออีกดานหนึ่ง ในแนวแกนเดียวกัน

1) วิธีการทดลอง การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับข้ันตอนการทดลองปฎิบัติตาม IEC 
383- 1 [2] โดยที่การทดลองจะสุมเลือกลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 5  ลูกเพื่อมาทําการทดสอบความ
แข็งแรงทางกล

2)   ลักษณะการติดตั้งลูกถวยเพื่อทดสอบ ความแข็งแรงทางกล และตัวยึดโลหะสําหรับการ
ทดลองตามมาตรฐาน IEC 471  ; 1977 [57]  แสดงดังรูปที่ 4. 30

                      (ก)  การติดตั้งลูกถวย                                       (ข)  ตัวยึดโลหะ
รูปที่  4.30   การติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อการทดสอบทางกล (ก)  การติดตั้งลูกถวยเพื่อทดสอบ
(ข)  ตัวยึดโลหะสําหรับการทดลองตามมาตรฐาน IEC 471 ; 1977 [57]
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3)  ผลการทดสอบหาคาแรงดึงทางกลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแสดงในตารางที่ 4.37
และลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.31
ตารางที่ 4.37  ผลการทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ

  ลูกถวย
ฉนวนลูกที่

แรงดึงทางกล
(kN) ลักษณะความเสียหาย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
1 104.86 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
2 105.84 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
3 104.86 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
4 112.7 เกิดการขาดในสวนบนของปกแรก
5 114.66 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด

คาเฉลี่ย 108.58

0.43

ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวน

                             ก)                                                           ข)

รูปที่  4.31  ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนเมื่อไดรับแรงดึง  (ก) หัวแคปในสวนที่เปนโลหะ
ดานบนขาดไมสามารถรับแรงดึงได  (ข) การเกิดการขาดในสวนบนของปกแรก
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4)  วิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ มาตรฐาน IEC 383 –1 [2]  กําหนดวา ในการ
ทดสอบหาคาแรงดึงทางกลที่มีกลุมลูกถวยฉนวนตัวอยาง 5 ลูก จะมีคาสัมประสิทธิ์การยอมรับ
Co  =  1.2  และถาคาเฉลี่ย (Xt)  มีคาเปนไปตามสมการที่ 4.9  ลูกถวยฉนวนจะผานการทดสอบแรง
ดึงทางกล

                                          Xt         ≥     SFL + Co σT                                    (4.9)

เมื่อ         Xt         =         คาแรงดึงเฉลี่ยจากการวัดสําหรับการทดสอบแบบ type test  = 108.58 kN
             SFL        =         Specified mechanical failing load
                            =        100 kN  เมื่อเปน ลูกถวยแบบ คอตันยาวที่มีฝาครอบแบบ Ball and socket
และมีระยะตามความยาวปกติไมเกิน 832 มม.
                C0             =          คาคงที่การยอมรับ   =  1.2
   σT            =           คาความแปรปรวนของขอมูลทดสอบ  =  0.184
 SFL + Co σT     =            100 + (1.2)(0.184)   =  100.22  kN
จากผลการทดสอบพบวา คาแรงดึงทางกลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแตละลูกและคาเฉลี่ยแรงดึง
ทั้งหมดของลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบตาม IEC 383 - 1

4.4.2   การทดสอบความแข็งแรงรวมทางกลและทางไฟฟา (Electromechanical failing load )
ในทางปฏิบัติลูกถวยฉนวนใชงานตามสภาพจริงนั้น จะไดรับความเครียดสนามไฟฟาจาก

แรงดันของตัวนํา และไดรับแรงกลดวย  ฉะนั้นจึงตองทําการทดสอบโดยการปอนแรงดันตามมาตร
ฐานกําหนดและปอนแรงดึงใหกับลูกถวย

1) วิธีการทดลอง การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม IEC 
383- 1 [2] โดยที่การทดลองจะเลือกลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 5 ลูกเพื่อทดสอบความแข็งแรงรวม
ทางกลและทางไฟฟาโดยจะปอนแรงดันใหลูกถวยฉนวนทดสอบ 75 kV กอนปอนแรงดึง รูปที่ 
4.32  แสดงการติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อทําการทดสอบหาคาความแข็งแรงรวมทางกล และไฟฟาโดย
ที่สายอลูมิเนียมที่ตอดานบนฝาครอบโลหะของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาจะตอไปที่
หมอแปลงทดสอบ 100  kV  5 kVA
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รูปที่ 4.32  การติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อทําการทดสอบหาคาความแข็งแรงรวมทางกลและไฟฟา

3) ผลการทดสอบ  ผลการทดสอบหาคาความแข็งแรงรวมทางกลและทางไฟฟาแสดงใน  
ตารางที่ 4.38  และลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.33
ตารางที่ 4.38  ผลการทดสอบความแข็งแรงรวมทางกล  และทางไฟฟา

ลูกถวย
ฉนวนลูกที่

แรงดึงทางกล
(kN) ลักษณะความเสียหาย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
1 78.4     เกิดการขาดในสวนคอตัน
2 83.3    เกิดการขาดในสวนคอตัน
3 49    ฝาครอบดานลางลูกถวยฉนวนหลุดออกมา
4 88.2    รูของหัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
5 88.2    รูของหัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด

คาเฉลี่ย 84.53

0.42

หมายเหตุ  คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคิดจากลูกถวยฉนวนลูกที่ 1 , 2 , 4 และ 5
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ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวน

   (ก) ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนทั้งหมด       (ข)  การหลุดของฝาโลหะที่ครอบลูกถวย

รูปที่ 4.33 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนเมื่อไดรับการทดสอบความแข็งแรงรวมทางกล
และทางไฟฟา   (ก) ความเสียหายทั้งหมด  (ข)  ตัวอยางความเสียหายในกรณีที่ปอนแรงดึงจนฝา
โลหะครอบดานบนลูกถวยฉนวนหลุดออกมา

4.4.3 การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน (Thermal  shock)
การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันเปนการตรวจดูความสม่ําเสมอของเนื้อ    

พอรซเลน การเปลี่ยนอุณหภูมิจากเย็นไปรอนและจากรอนไปเย็นโดยทันทีหากเนื้อไมสม่ําเสมอก็
จะทําใหเกิดรอยราวภายในได

1) วิธีการทดลอง การทดลองปฏิบัติตาม ANSI C 29.1 [10] การทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉับพลันสําหรับลูกถวยฉนวนที่ใชกับระบบแรงดันเกิน  1000 V โดยที่ระดับอุณหภูมิ
ในอางน้ํา รอนและอางน้ําเย็นแสดงในตารางที่ 4.39 และรูปที่ 4.34 แสดงการทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉับพลันของลูกถวยฉนวน

2) ผลการทดลอง ในการทดสอบมีการกําหนดใหมีการตรวจสอบความมั่นคงทางไฟฟาของ
ลูกถวยฉนวนหลังจากมีการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน ดังนั้นจึงไดมีการหาคาแรงดัน
วาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํากอนและหลังการทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน ผลการ

1

3
4

5

2
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ทดสอบคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนกอนและหลังการการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิ
โดยฉับพลันแสดงในตารางที่ 4. 40
ตารางที่ 4.39  ระดับอุณหภูมิในอางน้ํารอนและอางน้ําเย็น

อุณหภูมิ  (การทดสอบกับ 3 ตัวอยาง) อุณหภูมิ  (การทดสอบกับ 2 ตัวอยาง)
คร้ังที่

วัฏจักรรอน วัฎจักรเย็น วัฏจักรรอน วัฎจักรเย็น
1 96.6 2.4 97.5 4.5
2 97.8 3.43 98 4.2
3 96.1 5.7 97 4.7
4 96.4 5.7 96.3 5
5 94 2.54 97.9 5
6 91.2 3.1 96 4.5
7 91.7 3.67 94.8 4.8
8 90.6 3.8 94.3 4.6
9 89.4 3.5 94 4.3
10 89 4.3 94 4.3

การทดสอบในวัฏจักรรอน

                              (ก)                                                                                        (ข)
รูปที่ 4.34 การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันของลูกถวยฉนวน (ก) การทดสอบในวัฏจักร
รอน    (ข) การทดสอบในวัฏจักรเย็น
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โดยทั่วไปกอนและหลังการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันจะตองมีการทําการ
ทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงเพื่อใหสามารถประเมินถึงความเสียหายทางไฟฟาที่เกิดขึ้น
ในเนื้อฉนวนได   การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนตัวอยางทั้ง 5 ลูกกอนที่จะมี
การนําไปทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันมีรายละเอียดสภาพแวดลอมขณะทดลองดังตอไปนี้
ความดันอากาศ 758.8 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ  63 เปอรเซ็นต
ผลการคํานวณคาประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd เทากับ 0.96 คาประกอบแปลงผัน
ความชื้น ; Kh  เทากับ  0.93  และ การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนตัวอยางหลัง
จากมีการทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันรายละเอียดสภาพแวดลอมขณะทดลองมีดังนี้ ความดัน
อากาศ  757.5 มิลลิเมตรปรอท    อุณหภูมิ  32.5  องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ  56 เปอรเซ็นต 
ผลการคํานวณคาประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd เทากับ 0.957 คาประกอบแปลงผัน
ความชื้น ; Kh  เทากับ  0.95   ผลการทดสอบวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับกอนและหลัง
การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันแสดงในตารางที่ 4.40
ตารางที่ 4.40 คาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนกอนและหลังการการทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉับพลัน

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV) กอนทําการ
ทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลัน

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV) หลังทําการทดลองการ
เปล่ียนอุณหภูมิฉับพลันลูกที่

แรงดันวาบไฟตามผิว เฉลี่ย แรงดันวาบไฟตามผิว เฉลี่ย
1 200 207 203 202 205 203.4 203 203 203 203 203 203
2 205 203 205 207 202 204.4 205 205 203 203 203 203.8
3 200 207 203 209 205 204.8 203 203 203 207 207 204.6
4 202 209 203 205 203 204.4 203 205 202 205 203 203.6
5 205 201 203 205 203 203.4 201 201 199 202 199 200.4

เฉลี่ย 204  kV 203  kV

3)  วิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ   ผลการทดสอบโดยอาศัยการสังเกต พบวาไมมี
ความเสียหายใดๆเกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนและเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหง
ของลูกถวยฉนวนกอนและหลังการการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันพบวามีคาใกลเคียง
กัน ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไดวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานกระบวนการเผาใหมมาอยางเหมาะสม
ทําใหผานการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน



  บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 
 ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาและแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา ที่ไดออกแบบ
และสรางดวยวัตถุดิบภายในประเทศเกือบทั้งหมดยกเวน สารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบผิว เมื่อนํามา
ทดสอบหาลักษณะสมบัติทางไฟฟาในสภาพผิวแหงสะอาด ผิวเปยกสะอาดและผิวเปยกเปรอะ
เปอน รวมทั้งลักษณะทางกลและอื่นๆ พบวา 
 1) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดามีคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา   
50 Hz นอยกวา ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา 14.13 %  และนอยกวาพวง     
ลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง  17.37 %    
 2) คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วบวกลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองแบบและ
พวงลูกถวยแขวนมีคาใกลเคียงกัน โดยพวงลูกถวยแขวนมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต
ขั้วบวกสูงกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสอบแบบ 4.5 % แตจะมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลส
วิกฤตขั้วลบนอยกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา 5.8 % และลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
ทั้งสอบแบบมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤติใกลเคียงกันทั้งขั้วบวกและขั้วลบ 
 3) ในสภาวะเปรอะเปอนคาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาจะ
มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อระดับส่ิงเปรอะเปอนมีคาเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะชวง 8 เดือนแรกของการ
สะสมสิ่งเปรอะเปอน ในขณะที่คาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่ง
ตัวนําจะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย 
 4) ในสภาวะเปรอะเปอนผิวสะอาดเปยก ที่ระดับแรงดันใชงาน ( 30 kV) ลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํามีคากระแสรั่วไหลสูงสุดมากกวาพวงลูกถวยแขวน และลูกถวย  
คอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาจะมีคากระแสรั่วไหลนอยที่สุด กระแสรั่วไหลของลูกถวยทั้ง
สามชนิดแบบที่ระดับแรงดันใชงานมีคา นอยกวา 1 mA  
 5) ในสภาวะเปรอะเปอนเมื่อระดับแรงดันสูงขึ้นกระแสรั่วไหลก็จะมีคาสูงขึ้นดวย เมื่อถึง
ระดับแรงดันคาหนึ่งกระแสรั่วไหลจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และอาจจะคงที่เปนระยะเวลาหนึง่กอนที่
จะเกิดวาบไฟตามผิว 
 6)  ผลการทดสอบหาคุณลักษณะทางกลและอื่นพบวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผาน
มาตรฐานการทดสอบที่ตองการ  
            7) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับพอรซเลนที่ไดทําการศึกษาและสรางขึ้นโดยบริษัทที่ผลิต      
ลูกถวยภายในประเทศ เมื่อมีการพิจารณาลักษณะสมบัติทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตันยาวปกสลบั
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พบวาสามารถที่จะนําไปใชแทนพวงลูกถวยแขวนในบริเวณเปรอะเปอนปานกลางที่ระดับแรงดัน
33 kV ได และยังสามารถนําไปใชกับระบบแรงดัน 69 kV ไดอีกดวย แตอาจจะตองมีการพัฒนา
ปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความมั่นใจในการใชงาน ดวยคุณสมบัติดังกลาวของลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับ เปนการยืนยันวาบริษัทผูผลิตลูกถวยภายในประเทศสามารถที่จะพัฒนาการผลิตในสวนนี้
ขึ้นมาไดและนาจะมีความพรอมในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตลูกถวยฉนวนในขั้นสูงตอไป 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
           1) ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของกระโจมและไอน้ําตอการเกิดวาบไฟตามผิว   
ลูกถวย โดยที่กระโจมอาจจะทําจากวัสดุหลายๆชนิด และมีขนาดมิติที่แตกตางกัน และเพื่อการ
ทดสอบที่เปนมาตรฐานมากยิ่งขึ้น เพื่อใหสามารถมั่นใจกับผลการทดลองที่ไดควรที่จะมีการสราง
หองทดสอบลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนขึ้น โดยท่ีมีการติดตั้งเครื่องจายไอน้ําที่ได
มาตรฐาน ซ่ึงอาจจะมีการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร หองทดลองดังกลาวควรที่จะสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และแฟคเตอรอ่ืนๆ ที่ตองการได ระบบวัดและบันทึกคาแรงดันวาบไฟ
ตามผิวและกระแสรั่วไหล รวมทั้งคาอื่นๆที่ตองการเชนคา RIV ควรจะเปนระบบที่สามารถเชื่อมตอ
กับคอมพิวเตอรไดโดยตรง 

2)  การวัดคา ESDD ควรจะทําใหถ่ีขึ้นอาจจะเปนทุกๆเดือน เพราะสภาพภูมิอากาศ และ
ฤดูกาลของประเทศไทยคอนขางที่จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และในการวัดการสะสมสิ่ง
เปรอะเปอนนั้นควรจะใช ลูกถวยฉนวนทุกชนิดที่จะนําไปใชงานเพื่อเปนการศึกษาเปรียบเทียบ 
โดยที่การวัดคา ESDD นั้นควรที่จะกระทําเปนระยะเวลานานพอสมควร เชนอาจจะเปน 3 - 5 ป 
เปนตน 

3) ควรจะมีการพัฒนาปรับปรุงใหชุดวัดกระแสรั่วไหลมีประสิทธิภาพสูงขึ้น สามารถทําเปน
ชุด Online Monitoring ในระบบสงจายไฟฟากําลังได โดยที่แหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับสวน     
อิเล็กทรอนิกสควรจะใชพลังงานแสงอาทิตย และสายเคเบิลที่ใชนําสัญญาณกระแสรั่วไหลควรจะ
เปนแบบเคเบิลใยแกวนําแสง เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนและระดับแรงดันเกินที่จะเกิดขึ้นไมให
ไปสูดานเครื่องมือวัดและบันทึกผล 

4)  การพัฒนาลูกถวยคอตันยาวในขั้นตอไปควรที่จะเปนการพัฒนาทางดานวัสดุที่จะนํามาใช
เชน อาจจะใชโพลิเมอรแทนพอรซเลนเพราะจะทําใหไมมีปญหาเรื่องน้ําหนัก หรืออาจจะออกแบบ
ลูกถวยคอตันยาวใหมีขนาดเล็กและสั้นลง  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
หลักเกณฑการใชลูกถวยแรงสูงในระบบจําหนาย การไฟฟาสวนภูมิภาค 

1. หลักเกณฑการใชลูกถวยสูงในระบบจําหนาย 22 kV  
1)  พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดบัต่ํา เชน บริเวณทัว่ไป บริเวณที่อยูหางจากชายฝงทะเลเกินกวา 

1 กม. และมีลมทะเลพัดถึงบาง  ชนดิของลูกถวยที่ใหใชงานคือลูกถวยไลนโพสทไทพ แบบ 57-2 
ตาม มอก. 1077 (วัสดุเลขที่ 03010001)  ลูกถวยพินโพสทไทพ แบบ 56/57-2 ตาม มอก. 1251 (วัสดุ
เลขที่ 03010100) 

2) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดับปานกลาง เชน บริเวณพืน้ที่ที่มมีลภาวะจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในระดับปานกลาง บริเวณทีอ่ยูหางจากชายฝงทะเลไมเกนิ 1 กม. และมีลมทะเลพัดถึง
บาง  ชนิดของลูกถวยที่ใหใชงานคือ ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ 56/57-2 ตาม มอก. 1251 (วัสดุ
เลขที่ 03010100) 

3) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดบัรุนแรง(ที่ใชลูกถวย พินโพสทไทพ 56/57-2 มาแลวไมไดผล) 
เชน บริเวณพืน้ที่ที่มีมลภาวะจากโรงงานอุตสาหกรรมในระดับรุนแรง บริเวณที่อยูชายฝงทะเลและ
มีลมทะเลพัดรนุแรง ชนิดของลูกถวยที่ใหใชงานคือ ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ 56/57-3 ตาม มอก. 
1251 (วัสดุเลขที่ 03010103) 
หมายเหตุ  1)  สําหรับลูกถวยกานตรง 22 กิโลโวลต ตาม มอก. 279 แบบ ข (แบบ 56-2) (วัสดุเลขที่ 
03000001) ที่เหลือคงคลังพัสดุและใชงานได ใหนําไปใชสําหรับกอสรางสายระบบจําหนายใน
พื้นที่ทั่วไปที่มีมลภาวะในระดับต่ํา ซ่ึงอยูในชนบท(ทองถ่ินหางไกล) และไมไดครอบคลุมโหลดที่
สําคัญ หรืออยูในเขตนิคมอุตสาหกรรมจนกวาลูกถวยดังกลาวจะหมดไป โดยไมตองจัดซื้อมาใช
งานอีก 

2) การใชลูกถวยแขวน 
-  ในพื้นที่ที่มมีลภาวะระดับต่ํา ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354 แบบ ก (แบบ 52-1) ( วัสดุเลขที่ 
03020000) จํานวน 3 ลูกตอชุด 
- ในพื้นที่ที่มีมลภาวะระดับปานกลาง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354 แบบ ก (แบบ 52-1) ( วัสดุ
เลขที่ 03020000) จํานวน 4 ลูกตอชุด  
- ในพื้นที่ที่มีมลภาวะระดับรุนแรง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354 แบบ ก (แบบ 52-1) ( วัสดุ
เลขที่ 03020000)  จํานวน 5 ลูกตอชุด 
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2. หลักเกณฑการใชลูกถวยแรงสูงในระบบจําหนาย 33 kV  
1) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดับต่ํา เชน บริเวณทั่วไป บริเวณทิ่อยูหางจากชายฝงทะเลเกนิกวา 

1 กม. และมีลมทะเลพัดถึงบาง ชนิดของลกูถวยทีใ่หใชงานคือ ลูกถวยไลนโพสทไทพ แบบ 57-3 
ตาม มอก. 1077 (วัสดุเลขที่ 03010003)  ลูกถวยพินโพสทไทพ แบบ 56/57-3 ตาม มอก. 1251 (วัสดุ
เลขที่ 03010103) 

2) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดับปานกลาง เชน บริเวณพืน้ที่ที่มมีลภาวะจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในระดับปานกลาง บริเวณทีอ่ยูหางจากชายฝงทะเลไมเกนิ 1 กม. และมีลมทะเลพัดถึง
บางชนิดของลูกถวยทีใ่หใชงานคือ ลูกถวยแบบฟอก 33 kV (วัสดุเลขที่ 03000003) ลูกถวยพิน
โพสทไทพ แบบ 56/57-4  ตาม มอก. 1251 (วัสดุเลขที่ 03010102) 

3) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดบัรุนแรง เชนบริเวณพืน้ที่ทีม่ีมลภาวะจากโรงงานอุตสาหกรรม
ในระดับรุนแรง บริเวณที่อยูชายฝงทะเลและมีลมทะเลพดัรุนแรง ชนดิของลูกถวยที่ใหใชงานคือ 
ลูกถวยแบบฟอก 33 kV (วสัดุเลขที่ 03000003) ที่เคลือบดวย RTV SILICONE (น้ํายาซิลิโคน แบบ 
ROOM TEMPERATURE VULCANIZING) ลูกถวยพินโพสทไทพ แบบ 56/57-4  ตาม มอก. 
1251(วัสดุเลขที่ 03010102)  ที่เคลือบดวย RTV SILICONE ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ ผิวเคลือบ
สารกึ่งตัวนํา (วัสดุเลขที่ 03010005)  โดยพจิารณาความเหมาะสมเปนแหงๆไป 
หมายเหตุ  1) สําหรับลูกถวยกานตรง 33 กิโลโวลต ตาม มอก. 279  แบบ ค (แบบ 56-3) (วัสดุเลขที่ 
03000002) ที่เหลือคงคลังพัสดุและใชงานได ใหนําไปใชสําหรับกอสรางสายระบบจําหนายใน
พื้นที่ทั่วไปทีม่ีมลภาวะในระดับต่ําซึ่งอยูในชนบท(ทองถ่ินหางไกล)และไมไดครอบคลุมโหลดที่
สําคัญหรืออยูในเขตนิคมอุตสาหกรรม จนกวาลูกถวยดงักลาวจะหมดไป โดยไมตองจัดซื้อมาใช
งานอีก 

2) สําหรับลูกถวยไลนโพสทไทพ แบบ 57– 4 ตาม มอก. 1077 (วัสดเุลขที่ 03010004) และ
ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ 56 /57 – 4 ตาม มอก. 1051 (วัสดุเลขที่ 03010102)ในกรณีนําไปใชใน
พื้นที่มีมลภาวะระดับต่ํา ใหนําไปใชงานที่ครอบคลุมโหลดที่มีความสําคัญ หรือภายในนิคม
อุตสาหกรรมกอน ทั้งนี้สําหรับลูกถวยไลนโพสท แบบ 57 – 4 ใหใชงานจนหมดไป  โดยไมตอง
จัดซื้อมาใชงานอีก  

3) การใชลูกถวยแขวน 
- ในพื้นที่ทีม่ีมลภาวะระดบัต่ํา ใหใชลูกถวยแขวนตาม มอก. 354 แบบ ง (แบบ 52-4)                         
( วัสดุเลขที่ 03020002) จํานวน 3 ลูกตอชุด 
-  ในพืน้ที่ที่มมีลภาวะระดับปานกลาง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354  แบบ ง  (แบบ 52-4)         
( วัสดุเลขที่ 03020002)  จํานวน 4 ลูกตอชุด 
-  ในพืน้ที่ทีม่ีมลภาวะระดบัรุนแรง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354  แบบ ง (แบบ 52-4)             
( วัสดุเลขที่ 03020000)  ที่ทาเคลือบดวย RTV SILICONE จํานวน 5 ลูกตอชุด 
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ภาคผนวก ข  
อุปกรณวัดกระแสรั่วไหลและการปรับเทียบ 

 

1. อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ก) ลักษณะภายนอกอุปกรณวดักระแสรั่วไหล      ข)   ลักษณะภายในอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          ค)  วงจรสวนอิเล็กทรอนิกส                                             ง)  วงจรในสวน เอทูด ี
 

                               
                                จ) ภาพดานหนาของ 1) อุปกรณวดักระแสรั่วไหล  2)  เอทูด ี

รูปที่ ข.1   อุปกรณวดักระแสรั่วไหล สวนประกอบและโครงสราง 
 

1 2 
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2. การปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
2.1 การปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล  

1)  ปรับเทียบเฉพาะอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลรุนที่ 1 (อานคาแรงดันจากดิจิตอลมัลติมิเตอร
แลวทําการคํานวณเปนกระแสรั่วไหล)   

              
รูปที่ ข.2  การปรับเทียบเฉพาะอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 

             เมื่อ  1)    Fluke 5500 A Calibrator                        2)      อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
                     3)    ชุดปองกันแรงดันเกิน                            4)     Fluke digital multimeter 
          

2) ปรับเทียบอุปกรณวดักระแสรั่วไหลรุนที่2 (สามารถอานคาแรงดันจากดิจิตอลมัลติ
มิเตอรแลวทําการคํานวณเปนกระแสรั่วไหลหรือใชการบันทึกคาและแสดงผลโดยคอมพิวเตอร) 

 
รูปที่ข.3 การปรับเทียบอุปกรณวดักระแสรั่วไหลโดยทําการบันทึกคาและแสดงผลดวยคอมพิวเตอร 

เมื่อ 1)   Fluke 5500 A Calibrator                  2)   อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
       3)   ชุดปองกันแรงดนัเกินและเอทูดี       4)   Fluke digital multimeter 
       5)   คอมพิวเตอรสําหรบัการบันทึกคาและแสดงผล                                                           

 

4 

3 2 

1 

5 
4 

3 
2 

1 
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2.2  คุณลักษณะสมบัติของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
บอรดสําหรับวัดกระแสรั่วไหลของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล แบงเปน 2 บอรด คือ บอรด ที่ 1มี ยานวัด     
 0.5  - 60  mA    บอรด ที่ 2    ยานวัด   10 - 500  mA 

1) บอรดที่ 1 ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลและการตอบสนองตอความถี่ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.4  ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวดักระแสรั่วไหลบอรดที่ 1 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.5  การตอบสนองตอความถี่ของอุปกรณวดักระแสรั่วไหลบอรดที่ 1 
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2) บอรดที่ 2  ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลและการตอบสนองตอความถี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข.6  ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวดักระแสรั่วไหล บอรดที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข.7  การตอบสนองตอความถี่ของอุปกรณวดักระแสรั่วไหล บอรดที่ 2 
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2.3 รูปสัญญาณแรงดันในสวนวงจรอิเล็กทรอนิกสของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
1)  สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 0.5 mA    บอรด ที่ 1 

 

 
(ก)   แรงดันหลังจากผานวงจรขยาย                                (ข)     แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย         

 
(ค) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด   (ง)  เปรียบเทียบแรงดนัหลังจากผานวงจรเรคติฟาย  
                                                                                 และวงจรตรวจจับคายอด 

รูปที่ ข.8  สัญญาณแรงดันทีส่วนตางๆเมื่อมีกระแสรั่วไหล 0.5 mA 
 

2) สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 1 mA    บอรด ที่ 1 

 
(ก)    แรงดันหลังจากผานวงจรขยาย                                    (ข)  แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                       
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(ค) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด   (ง)  เปรียบเทียบแรงดนัหลังจากผานวงจรเรคติฟาย 
                                                                                และวงจรตรวจจับคายอด 

รูปที่ ข.9  สัญญาณแรงดันทีส่วนตางๆ  เมือ่มีกระแสรั่วไหล 1 mA 
 

3) สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 10  mA    บอรด ที่ 1 
                                                                                                   

                                                                                                      
(ก)  แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                     (ข) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด                              

 
(ค) เปรียบเทียบ แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟายและวงจรตรวจจับคายอด 
 

รูปที่ ข.10  สัญญาณแรงดันที่สวนตางๆเมือ่มีกระแสรั่วไหล 10 mA 
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4)  สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 100  mA    บอรด ที่ 2 
 

   (ก)    แรงดนัหลังจากผานวงจรขยาย                           (ข)    แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                          
 

 
(ค) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด    (ง)  เปรียบเทียบแรงดนัหลังจากผานวงจรเรคติฟาย    
                                                                                   และวงจรตรวจจับคายอด 

รูปที่ ข.11  สัญญาณแรงดันที่สวนตางๆเมือ่มีกระแสรั่วไหล 100 mA 
 

5) สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 550  mA    บอรด ที่ 2 
              เมื่อมีกระแสรั่วไหล 550 mA การทํางานของวงจรผิดพลาดเนือ่งจากองคประกอบของ
วงจรเชนออปแอมปและแหลงจายแรงดนัไฟฟาใหกับตวัออปแอมปไดรับการออกแบบใหทํางานที่
กระแสอินพุทไมเกิน 500 mA 

         
   (ก)  แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                    (ข) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด 
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(ค)  เปรียบเทียบแรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟายและวงจรตรวจจับคายอด 
 
               รูปที่ ข.12 ออปแอมปเร่ิมทํางานผิดพลาดเมื่อมีกระแสรั่วไหลมากกวา 550 mA 
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ภาคผนวก ค 
 
หลักการทํางานของโปรแกรมวัดกระแสรั่วไหล 
1. โปรแกรมเริ่มตนทํางาน 
2. กําหนดใหกราฟคุณสมบัติปรับเลื่อนแกนแบบอัตโนมัต ิ
3. รับคาเวลาและนําไปเก็บที่ ชีท 2 
4. กําหนดโหมดการทํางานของ ไอซี (ลักษณะการรับสัญญาณอินพุท) 
5. ชีท 2 อยูในสภาวะทํางาน แลวทําการลบขอมูลเดิมในชีท 2 
6. ชีท 1อยูในสภาวะ ทํางาน 
7. สงสัญญาณเริม่ตนทํางานใหกับ ไอซี เอดีซ ี กําหนดชองรับสัญญาณอนิพุทใหแกไอซี 
8. รับขอมูลแรงดนัจากชุด เอดซีี  
9. แปลงขอมลูแรงดันใหอยูในรูปกระแสรั่วไหลแลวนําไปเก็บไวในสดมภ ที่ 2 ของชีท 2 พรอมกับ

เริ่มนับเวลาทีร่บัเขามาในขอ 3  และบันทึกคาเวลาลงไปในสดมภ ที่ 1  ของชีท 2  
10. ชีท 1 อานขอมูลจากชีท 2 เพื่อนํามาแสดงในรูปกราฟ ถากําหนดใหแสดงผลเปนแบบเรยีลไทม ถา

หากไมกาํหนดใหแสดงผลแบบเรยีลไทม ใหทําขอ 9 ซ้ําจนครบระยะเวลาทีก่ําหนด แลวจึง
แสดงผลในรปูกราฟ 

11. ไอซี เอดีซี หยุดทํางาน 
12. โปรแกรมหยดุทํางาน 
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ภาคผนวก ง 
อุปกรณท่ีใชในการทําวิทยานิพนธ 

1. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวความถี่ต่ําลูกถวยฉนวน ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ             
ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 
1)   หมอแปลงทดสอบ  (Test transformer)  พิกัด  500 kV  250 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
2) คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดไิวเดอร (Capacitor voltage divider )  พิกัด 600 kV บริษัท Haefely      
      & Co Ltd 

2. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวความถ่ีต่ําลูกถวยฉนวน  ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ     
ไฟฟาแรงสูงบางพลี  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
1) หมอแปลงทดสอบ  (Test transformer)  พิกัด  1200 kV  300 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
2)  คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดไิวเดอร (Capacitor voltage divider )  พิกัด 1, 200 kV บริษัท  
      Haefely & Co Ltd 

3. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤติ (Ub 50%)  ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ   
ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 
1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส (Impulse generator) พิกัด 1200 kV 36 kJ ศูนยเชีย่วชาญพเิศษ    
      เฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง  
2) อิมพัลส โวลทเตจ ดิไวเดอร (Impulse  voltage divider ) แบบ คาปาซิเตอร 700 pF         

พิกัด 1200 kV   บริษัท Haefely Trench 
3)    ชุดควบคมุแรงดันอิมพลัส (Generator control GC 223)  บริษัท Haefely Trench 

       4)    พีคโวลทมิเตอร (SV 642  Precision impulse peak voltmeter)  บริษัท Haefely Trench 
 5)   ออสซิลโลสโคป (LeCroy 9384 M 1 GHz Oscilloscope) บริษัท LeCroy Innovators in  
        Instrumentation 

4. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวในสภาวะเปรอะเปอน ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ
ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 

 1)  หมอแปลงทดสอบ  (Test transformer)  พิกัด  500 kV  250 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
2)  คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดิไวเดอร  (Capacitor voltage divider )   พิกัด 600 kV  บริษัท  
      Haefely & Co Ltd 

       3)  อุปกรณวดักระแสรั่วไหล  ( Leakage current meter)   ยานวัด 0.1 -  50 mA  จัดทําขึ้นเอง   
5. การทดลองความแข็งแรงทางกล  ทําการทดสอบที่ หองปฎิบัติการโยธา  ภาควิชาวิศวกรรม   
      โยธา จุฬาลงกรณ มหาวทิยาลัย 

1) เครื่องทดสอบแรงดึง AMSLER  พิกัด 40 ton  บริษัท Wolpert  Werkstoffprufmaschinen   
     G.m.b.h CH – 8201 Schaffhausen 
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6.  การทดลองความแข็งแรงรวมกลไฟฟา ทําการทดสอบที่หองปฎิบัตกิารไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ   
      มหาวิทยาลัย 
       1)  หมอแปลงทดสอบ 100 kV  5 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
       2)  คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดิไวเดอร (Capacitor voltage divider )  พิกัด 100 kV 
        3)  เครื่องทดสอบแรงดงึ  พิกัด 50 ton  
7. การวัดคาความนําไฟฟา ทําการทดสอบที่หองทดลองเคมีปฎิบัติการ สถาบันเทคโนโลยี        ราช

มงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ และ บริษัท ปโตรเคมีแหงชาติ จํากัด มหาชน 
        1)  JENWAY Conductivity meter PCM 3 6640 – 026  คอ / 235 
        2)  CM – Conductivity meter CM – 40S Cell constant NO. 803F0055 TOA Electronic Ltd. 
8. การปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล ทําการปรับเทียบที่หองปฎิบัติการ EMC                   

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
1) ออสซิลโลสโคป (LeCroy 9384 M 1 GHz Oscilloscope) บริษัท LeCroy Innovators in  
       Instrumentation 

        2)   ออสซิลโลสโคป  (Textronix TDS 220 1 GS/S   100 MHz Oscilloscope)    บริษัท  
               Textronix INC. 
        3)   Fluke  5500A  Calibrator ID N 6675005 บริษัท Fluke corporation 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นายนรเศรษฐ พัฒนเดช สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  และเขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร       
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 โดยศึกษาวิจัยทางดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูง
(Highvoltage engineering) และ EMC (Electromagnetic compatibility) 
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