
 
การศึกษาและการจําลองสนามไฟฟาเพื่อหามิติชองวางทรงกลมมาตรฐานที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายคงศักดิ์ หลอรุงโรจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2544 
ISBN  974-03-1551-8 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
STUDY AND SIMULATION OF ELECTRIC FIELD TO FIND A MORE 

ACCURATE DIMENSION OF STANDARD SPHERE GAPS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Mr.Khongsak Lorungroj

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2001 
ISBN 974-03-1551-8 

 



หัวขอวิทยานิพนธ การศึกษาและการจําลองสนามไฟฟาเพื่อหามิติชองวางทรงกลม 
มาตรฐานที่ชัดเจนยิ่งข้ึน 

โดย นายคงศักดิ์ หลอรุงโรจน 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร.คมสัน เพ็ชรรักษ 
  
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.บัณฑิต เอ้ืออาภรณ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (อาจารย ดร.คมสัน เพ็ชรรักษ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ทับทิม อางแกว) 
 



ง 

คงศักดิ์ หลอรุงโรจน : การศึกษาและการจําลองสนามไฟฟาเพื่อหามิติชองวางทรงกลม
มาตรฐานที่ชัดเจนยิ่งขึ้น. (Study and Simulation of Electric Field to Find a More 
Accurate Dimension of Standard Sphere Gaps) อ. ที่ปรึกษา อ. ดร.คมสัน เพ็ชรรักษ, 
78 หนา. ISBN 974-03-1551-8. 

 
 
 ชองวางทรงกลมถูกใชสําหรับวัดคายอดแรงดัน แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจะ
เกิดการคลาดเคลื่อนเมื่อรูปทรงและขนาดของชองวางทรงกลมไมไดมาตรฐาน วิทยานิพนธฉบับนี้
รายงานผลการศึกษาและวิจัยหามิติชองวางทรงกลมมาตรฐานที่แนนอนยิ่งขึ้นดวยวิธีไฟไนตอิเล็ม
เมนต โดยยึดแนวทางตามขอกําหนด IEC 52: 1960 คือ หาขอบเขตการคลาดเคลื่อนของพื้นผิว
ทรงกลมและขนาดกานยึดทรงกลม โดยทําการเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนจากการคํานวณใน
กรณีที่ทรงกลมไมไดมาตรฐานกับกรณีทรงกลมมาตรฐาน แลวมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 3% ผล
การวิจัยพบวา เมื่อเกิดรอยบุบข้ึนที่จุดเกิดประกายไฟทําใหแรงดันเบรกดาวนลดลง, ทรงกลมที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางคลาดเคลื่อนจะทําใหแรงดันเบรกดาวนเปลี่ยนไป และกานยึดทรงกลม
ขนาดเล็กกวามาตรฐานจะทําใหเกิดโคโรนาและกานยึดทรงกลมขนาดใหญกวามาตรฐานทําให
แรงดันเบรกดาวนสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาควิชา                   วิศวกรรมไฟฟา                       ลายมือช่ือนิสิต                                               
สาขาวิชา               วิศวกรรมไฟฟากําลัง               ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                               
ปการศึกษาวิชา                 2544                             
 



จ 

# # 4270234321   :  MAJOR  ELECTRICAL ENGINEERING 
           KEY WORDS :  Finite Element Method / Sphere gaps / Breakdown voltage 

KHONGSAK LORUNGROJ : STUDY AND SIMULATION OF ELECTRIC FIELD TO FIND 
A MORE ACCURATE DIMENSION OF STANDARD SPHERE GAPS. 
THESIS ADVISOR : KOMSON PETCHARAKS, Dr. Sc. Techn, 78 pp.  
ISBN 974-03-1551-8 

 
 
Sphere gaps are used for peak voltage measurement. The breakdown voltage of 

sphere gaps shall give the error when the shape and dimension of sphere gap is not 
standardized. This thesis is intended to find a more accurate dimension of standard sphere 
gaps by Finite Element Method based on IEC 52: 1960. The error limits of sphere surface and 
those of the size of shank were rechecked by the error of less than 3 percent which is 
evaluated by comparing the breakdown voltages between the ones obtained from the 
calculation of the non-standard sphere gaps and the standard value. The results show that the 
breakdown voltage will decrease when the sphere have the dent on the sparking point, 
whereas the ones of the sphere which have the distortion of the sphere shape will give the 
error, the corona will occur around the shank smaller than the standard value and the larger 
one will give the higher breakdown voltage of sphere gap. 
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4.7 
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4.10 
 
 
4.11 
 
 
4.12 
 
 
4.13 
 
4.14 
 
4.15 
 
 

กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลม150 cm 
มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้งสองลูก……………………………………… 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลม 15 และ 
25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน…………………………….
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับเทียบกับ IEC52 ของทรงกลม 15 
และ 25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน……………………….
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 40 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ข.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 40 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรปูที่3.6ข.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 40 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 0.5 เซนติเมตร…………
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 5 เซนติเมตร………….
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 7.5 เซนติเมตร…………
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา
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4.16 
 
4.17 
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4.19 
 
 
4.20 
 
4.21 
 
4.22 
 
4.23 
 
4.24 
 
 
4.25 
 
 
4.26 
 
 
 

กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 
0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร……….. 
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมขนาด10และ15 
เซนติเมตรที่มีรอยบุบขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกแรงสูง, S = 5 เซนติเมตร………
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาด3% ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง,  
D = 50 เซนติเมตร…………………………………………………………………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด 
เพี้ยนเปนทรงรีขนาด3%ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง,  
D = 50 เซนติเมตร…………………………………………………………………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร…..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร……...
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร……. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 2.8 เซนติเมตร………………………………………………………………….
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 2.8 เซนติเมตร………………………………………………………………….
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 10 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
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4.38 
 
 

กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 10 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ  
S = 24 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ 
S = 24 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรขีนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร…………. 
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร…………. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร……………..
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร………...
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร……………
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคาํนวณของทรงกลมที่รูปทรง
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร………...
กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร……………
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวตั้งขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ  
S = 75 เซนติเมตร…………………………………………………………………..
แสดงเสนศักยไฟฟาเทาและแนวเสนตรงที่ใชพิจารณาคาแรงดันเริ่มเกิดบนกานยึด
ทรงกลม, D = 50 เซนติเมตร และ S = 15 เซนติเมตร……………………………..
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเสนตรงในรูปที่ 4.46…...
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับ
ภาชนะ ที่บรรจุตามLine4, ขนาดกานยึดทรงกลม 40, 60, 80 และ100%ของ0.2D 
กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับ
ภาชนะบรรจุตามLine4, ขนาดกานยึดทรงกลม 120, 140, 160, 180 และ 
200%ของ0.2D……………………………………………………………………. 
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลมขนาด
ปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2 เซนติเมตร…………… 
กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลมขนาด
ปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร…………… 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

ความตองการพลังงานไฟฟามีมากขึ้นตลอดเวลา ระบบสงจายพลังงานไฟฟาที่ดี
และมีเสถียรภาพจึงเปนสิ่งสําคัญ ระบบดังกลาวตองใชอุปกรณไฟฟาที่มีคุณภาพและไดมาตรฐาน  
เชน สวิสตตัดตอน เบรกเกอร กับดักฟาผา และเครื่องมือวัด (หมอแปลงกระแส และ หมอแปลง 
แรงดัน) ดังนั้นการทดสอบอุปกรณเหลานี้เพื่อใหไดมาตรฐานจึงมีความสําคัญมาก เชน การ
ทดสอบระดับการฉนวนของอุปกรณ (BIL) เปนตน 

ชองวางทรงกลมเปนสวนประกอบหนึ่งของอุปกรณที่ใชทดสอบ เชน เครื่องกําเนิด
อิมพัลส โดยมีคุณสมบัติในการวัดคายอดของแรงดันโดยวัดไดทั้งกระแสตรง กระแสสลับและอิม
พัลส เนื่องจากความไมแนนอนของแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจะเกิดขึ้นเมื่อทรงกลม
ไมไดมาตรฐาน เชน ผิวทรงกลมไมสม่ําเสมออาจเกิดรอยบุบหรือเสนผานศูนยกลางคลาดเคลื่อน
ไป ขนาดของกานยึดทรงกลมไมถูกตอง ซึ่งการวัดความไมสม่ําเสมอของผิวทรงกลมทําไดจากการ
ตัดกระดาษเปนรูวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับทรงกลมที่จะวัดแลวนําทรงกลมสอดเขา
ไปครึ่งลูกแลวหมุนทรงกลมเพื่อดูชองวางบริเวณที่ผิวทรงกลมไมสม่ําเสมอแลวจึงวัดขนาดชองวาง
นั้น มาตรฐานIEC52(1960)[1]ไดกําหนดคาของสวนประกอบตางๆของทรงกลมมาตรฐานขึ้นมา 
เชน ความไมสม่ําเสมอของผิวทรงกลมและขนาดของกานยึดทรงกลม เพื่อเปนการตรวจสอบ
ขอบเขตเหลานี้จึงทําการจําลองเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับสนามไฟฟา 

วิธีการแกปญหาเกี่ยวกับสนามไฟฟามีหลายวิธีสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คอื 
การทดลอง(Experimental) วิธีคณิตศาสตรวิเคราะห(Analytical) และ วิธีเชิงเลข(Numerical) โดย
วิธีการทดลองจะใชคาใชจายมากและคอนขางอันตราย สวนวิธีทางคณิตศาสตรวิเคราะหใชได
สําหรับสนามไฟฟาที่มีรูปรางงายๆเทานั้น ดังนั้นวิธีเชิงเลขจึงเหมาะที่สุดสําหรับการวิเคราะห
ปญหาชองวางทรงกลม (ดูภาคผนวก ก. สําหรับหลักการวิเคราะหปญหา) โดยตั้งแตป1968ไดมี
การนําเอา(Finite Element Method, FEM)มาแกปญหาดานสนามไฟฟา[2]ซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทัว่
ไป ดังนั้นจึงใชวิธีการนี้เก็บขอมูลเกี่ยวกับการกระจายความเครียดสนามไฟฟาเพื่อใชในการตรวจ
สอบคาของสวนประกอบตางๆของทรงกลมที่ระบุไวใน IEC52 วาเหมาะสมแลวหรือไม โดยดูจาก
คาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณได และยังใชหาองคประกอบอื่นๆที่มีผลกระทบตอแรงดันเบรก
ดาวน ขอมูลจากการทดลองนี้จะเปนประโยชนอยางมากในการปรับปรุงมาตรฐานใหดียิ่งขึ้น 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การใชงานชองวางทรงกลมในปจจุบันจะยึดตามมาตรฐานIEC52(1960)ที่ได
กําหนดขอจํากัดดานรูปทรงของทรงกลมไวซึ่งมีหลายจุดควรไดรับการตรวจสอบแกไขดังนี้ 

• ในการปฏิบัติงานชองวางทรงกลมตองมีการเทียบวัดที่ระยะหางเปนศูนยโดย
การนําทรงกลมมาชิดกันซึ่งอาจเกิดการผิดพลาดทําใหทรงกลมกระทบกันจนเกิดรอยบุบได ทําให
ตองเปลี่ยนใหมเปนการสิ้นเปลือง ดังนั้นจึงควรหาขนาดรอยบุบที่ใหญที่สุดที่ยังสามารถใชคาใน
มาตรฐานได 

• ทรงกลมขนาดใหญๆ  เชน ขนาด 150 เซนติเมตร การกอสรางจะทําไดยากและ
มีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางทรงกลมสูง จากการหาขอบเขตความคลาด
เคลื่อนของเสนผานศูนยกลางที่ถูกตองยิ่งขึ้น ถาไดขอบเขตที่มากขึ้นจะทําใหการสรางทรงกลม
ขนาดใหญทําไดงายขึ้น 

• มาตรฐานกลาววากานยึดทรงกลมตองมีขนาดไมเกิน 20%ของเสนผานศูนย
กลางทรงกลม ซึ่งขนาดกานยึดทรงกลมเล็กไปจะมีโอกาสเกิดโคโรนาได 

ในปจจุบันไดมีวิธีการแกปญหาสนามไฟฟาซึ่งใชในการตรวจสอบเหตุการณ
จําลองเพื่อหาแรงดันเบรกดาวน จะสามารถยืนยันหรือเพิ่มความแนนอนเกี่ยวกับขอจํากัดดานรูป
ทรงของทรงกลมที่ยังสามารถใชคาแรงดันเบรกดาวนใน IEC52 ได พรอมทั้งเปนการเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการใชงาน 

1.2 วัตถุประสงค 

ทําการใชโปรแกรม Maxwell 2D ตรวจสอบขอบเขตทางรูปทรงของสวนประกอบ
ตางๆในชองวางทรงกลม เชน ความไมสม่ําเสมอของผิวทรงกลมและขนาดของกานยึดทรงกลมที่
ไดระบุไวในมาตรฐาน IEC52 เพื่อรองรับการใชชองวางทรงกลมใหคาความผิดพลาดของแรงดัน
เบรกดาวนจากตารางที่ ข.1 (ดูภาคผนวก ข.) ไมเกิน ±3%  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1) ใชโปรแกรมMaxwell 2D จําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณที่

ตองการของแบบจําลองชองวางทรงกลมตามเงื่อนไขที่กําหนด 
2) คํานวณหาคาแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมที่จําลองมาโดยคิดผล

กระทบของความชื้นดวย 
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3) ศึกษาและวิเคราะหผลการจําลองและผลการคํานวณคาแรงดันเบรกดาวน
โดยไมไดทําการทดลองจริงและกําหนดขอบเขตของโครงสรางชองวางทรงกลมที่ยังสามารถใชคา
ในตารางที่1ของIEC52ไดในชวงความผิดพลาด ±3% 

1.4 ขอจํากัดในการวิจัย 
1) เนื่องจากโปรแกรมที่ใชจําลองหาคาสนามไฟฟาเปนโปรแกรมที่ใชจําลอง

แบบ2มิติ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชตองมีลักษณะสมมาตรตามแกนหมุนบนระนาบr-zหรือใชแกน
พิกัดระนาบx-y ในการวิจัยนี้จะใชเพียงแบบสมมาตรตามแกนหมุนบนระนาบr-z จึงทําใหไม
สามารถจําลองแบบจําลอง3มิติที่ไมสมมาตรได 

2) แหลงกําเนิดที่ใชปอนในโปรแกรมมีเพียงแหลงกําเนิดไฟฟาสถิตยดังนั้นจึงทํา
การตรวจสอบไดเฉพาะกระแสตรงและกระแสสลับเทานั้น สวนอิมพัลสไมสามารถตรวจสอบได 

1.5 ลําดับขั้นตอนในการวิจัย 
1) ออกแบบแบบจําลองที่ใชในการตรวจสอบโครงสรางชองวางทรงกลมที่ระบุ

ในมาตรฐาน IEC52 
2) ศึกษาวิธีการคํานวณหาคาแรงดันเบรกดาวนจากการกระจายสนามไฟฟาที่

ไดจากการจําลองพรอมทั้งเขียนโปรแกรมที่ชวยในการคํานวณ 
3) ทําการแกปญหาแบบจําลองที่ออกแบบไวเพื่อดูการกระจายสนามไฟฟา

พรอมหาคาแรงดันเบรกดาวน 
4) ทําการวิเคราะหผลการจําลองและคาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณได และ

กําหนดขอบเขตของโครงสรางชองวางทรงกลมที่ยังสามารถใชคาในตารางที่1ของIEC52ได  
5) สรุปและนําเสนอผลงาน 

 



บทที่ 2 
 

กลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซและการคํานวณคาแรงดันเบรกดาวน 

การตรวจสอบคาสวนประกอบตางๆของชองวางทรงกลม เชน ความสม่ําเสมอ
ของผิวทรงกลม, ขนาดกานยึดทรงกลม จะทําดวยการเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณ
ไดกับในตารางที่1ของIEC52 ดังนั้นวิธีการคํานวณแรงดันเบรกดาวนใหไดคาที่ถูกตองที่สุดจึงเปน
ส่ิงสําคัญ โดยในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีกลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซและวิธีการคํานวณคาแรง
ดันเบรกดาวนตามเงื่อนไขในทฤษฎี 

2.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซ [3],[4] 

กาซเปนฉนวนชนิดหนึ่ง สภาพการเปนฉนวนของกาซจะเสียไปเมื่อมีการดิสชารจ
เกิดขึ้น ซึ่งก็คือการไหลของกระแสไฟฟาผานกาซโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุ
(อิเล็กตรอน, ไอออน)ที่เกิดจากการไอออไนเซชัน โดยการไอออไนเซชันจะเกิดขึ้นไดตองมีสนามไฟ
ฟาที่กระตุนใหอนุภาคประจุมีพลังงานมากพอทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาเปนประจุอิสระ และ
เมื่ออิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานจลนมากพอที่จะชนกับโมเลกุลจนเกิดกระบวนการแตกตัวของ
อิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของกาซ รวมกับอิเล็กตรอนที่ปลอยออกจากผิวอิเลคโตรดเมื่อไดรับ
ความเครียดสนามไฟฟาสูง จนกระทั่งอิเล็กตรอนอิสระมีจํานวนมากพอที่จะทําใหกาซมีสภาพนํา
ไฟฟาและเกิดเบรกดาวน การดิสชารจเบรกดาวนในชองวางแบงออกเปน 2 แบบคือ 

ก. เบรกดาวนสมบูรณ(Complete Breakdown) คือ การเกิดเบรกดาวนตลอด
แกปเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด เรียกแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน 
Ub(Breakdown Voltage) 

ข. เบรกดาวนเพียงบางสวน(Partial Breakdown) คือ การเกิดเบรกดาวนไม
สมบรูณ  จะเกิดขึ้นในกรณีที่มีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง จะเกิดกอนเบรกดาวนแบบสมบูรณ 
เรียกแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเพียงบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 

คาที่บอกถึงการเกิดไอออไนเซชันคือสัมประสิทธิ์ไอออไนเซชันยังผล (Effective 
Ionization Coefficients, ⎯α) ซึ่งขึ้นอยูกับความเครียดสนามไฟฟากับและความหนาแนนของ
กาซดังสมการที่ (2.1.1) 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

P
Ef

P
α  (2.1.1)
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 ηαα −=  (2.1.2)
โดยที่  E    คือ  ความเครียดสนามไฟฟา 
 P    คือ  ความดันของกาซ  
          ⎯α   คือ คาเฉลี่ยการชนไอออไนเซชันของอิเล็กตรอน 1 ตัวเคลื่อนที่เปนระยะ 1 เซนติเมตร 

η  คือ สัมประสิทธิ์การเกาะตัวของอิเล็กตรอน (Attachment Coefficient) เปนความ
สัมพันธของการลดจํานวนอิเล็กตรอนตอหนวยระยะทางเคลื่อนที่ในปริมาตรของกาซ 

กลไกการเกิดเบรกดาวนตามทฤษฎีสตรีมเมอรของ Meek และ Loeb และเงื่อนไข
การเกิดสตรีมเมอรของ Rather ไดกลาวไววา เบรกดาวนจะเริ่มเกิดตามเงื่อนไขในสมการที่ (2.1.3) 

 ( ) Kdxx
cx

=∫
0

α  (2.1.3)

โดยที่ xc  = Critical avalanche length 
α(x) = Effective ionization coefficient 
K     = Streamer constant   

2.2 การคํานวณคาแรงดันเบรกดาวน Ubหรือแรงดันเริ่มเกิด Ui ในชองวางทรงกลม 

จากเงื่อนไขการเกิดเบรกดาวนสตรีมเมอรในสมการที่ (2.1.3) จะใชสําหรับการ
คํานวณแรงดันเร่ิมเกิดในสนามไฟฟาสม่ําเสมอหรือไมสม่ําเสมอเล็กนอย โดยการหาคาแรงดันเริ่ม
เกิดจะตองทราบขอมูลตอไปนี้ 

1. ขอมูลของความเครียดสนามไฟฟาระหวางอิเล็กโทรดทรงกลม,E(x) ตามแนวที่
มีคา ∫⎯αdx มากที่สุดสําหรับกรณีชองวางทรงกลมคือแนวเสนตรงที่ส้ันที่สุดระหวางผิวทรงกลม
ทั้งสองโดยปกติ คือ ระหวางจุดเกิดประกายไฟในรูปที่ 2.1 ซึ่งขอมูลนี้จะไดมาจากการจําลองโดย
ใชโปรแกรมMaxwell2D ของบริษัทAnsoft (ดูภาคผนวก ค. สําหรับวิธีการใชโปรแกรม) โดยความ
ละเอียดของขอมูลความเครียดสนามไฟฟาที่ใชในการจําลองดวยโปรแกรม HSSSM  เปน 1,414 
จุด ดังนั้นการจําลองในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชที่ 1,500 จุด 

 

รูปที่ 2.1 แสดงแนวแกนสมมาตรของE(x) 
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2. คาความสัมพันธของสมการที่ (2.1.1) ของกาซที่พิจารณาซึ่งก็คืออากาศ 
G.Friedrich (1992) ไดทําการวัดขอมูลสําหรับอากาศสังเคราะห(20% O2 ,80% N2)และไดความ
สัมพันธf(E/P)ดังนี้ [4] จากสมการที่ (2.2.4) จะได (E/P)cr = 2.588 kV/mm.bar, (E/P)cr หมายถึง 
คาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของกาซ ที่ทําให ⎯α เปนศูนย 

 
A

P
E

P
EC

P M

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2
α  (2.2.4)

โดยที่    C = 1.6053 mm.bar/kV2 
             (E/P)M = 2.165 kV/mm.bar 
             A = 0.2873 1/mm.bar 
             P = 1.013 bar (ความดันที่สภาวะมาตรฐานที่ใชในตารางที่1 ของ IEC52) 

3. คาK(Streamer constant) เปนคาที่ไมสามารถหาไดอยางถูกตองแนนอน คาK
ของอากาศที่เปนที่ยอมรับในปจจุบันซึ่งไดจากทดลองของ Zaengl(1991) ที่สนามไฟฟาคอนขาง
สม่ําเสมอมีคาเทากับ 9.15 

การกระจายของสนามไฟฟาตามแนวแกนสมมาตรจากรูปที่ 2.2 (ซึ่งเปนขอมูลที่
ไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรมMaxwell 2Dที่เสนผานศูนยกลางทรงกลม 100 เซนติเมตร มี
ระยะหาง 3,10 และ 30 เซนติเมตร) จะกระจายอยางคอนขางสม่ําเสมอสําหรับที่ชองวางเล็กๆ 
และกระจายอยางไมสม่ําเสมอสําหรับที่ชองวางใหญๆดังแสดงในรูปที่  2.2 ดังนั้นการคํานวณหา
คาแรงดันเบรกดาวน Ub หรือแรงดันเริ่มเกิด Ui จึงแบงได 3 สภาวะตามขนาดของชองวางตอความ
ยาวของเสนผานศูนยกลาง(S/D) ดังตอไปนี้[5] 

0.7
0.75

0.8
0.85

0.9
0.95

1

0 20 40 60 80 100Co-ordinate/S, %

E/E
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางของE(x)ตามแนวแกนสมมาตรในรูปที่ 2.1, D=100 เซนติเมตร. 

(ขอมูลไดมาจากการจําลองโดยโปรแกรมMaxwell 2D) 
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สภาวะที่1 คาS/Dมีคานอย 

ในรูปที่ 2.3 แสดงการกระจายของสนามไฟฟาตามแกนสมมาตรที่คาS/Dนอยๆ 
การกระจายคาความเครียดสนามไฟฟาจะคอนขางคงที่และสมมาตร คาความเครียดของสนามไฟ
ฟาที่ทรงกลมดานตอลงดิน Elv มีคาเกือบเทากับขนาดของEmaxที่ทรงกลมดานแรงสูง 

คา(E/P)crxP มีคานอยกวา Emin ดังนั้นชวงการอินทิเกรตของสมการที่ (2.1.3) จะ
เปนคา0ถึงSดังแสดงในสมการที่ (2.2.5) 

 ( ) Kdxx
S

=∫
0

α  (2.2.5)

 
รูปที่ 2.3 คาE(x)ตามแนวแกนสมมาตรสําหรับ สภาวะที่1 คาS/Dมีคานอย[4] 

สภาวะที่2 คาS/Dมีคาปานกลาง 

คาความเครียดของสนามไฟฟาที่ทรงกลมดานตอลงดิน Elv มีคานอยกวาEmax บน
ทรงกลมดานแรงสูงจากรูปที่ 2.4 คา Emin จะนอยกวา (E/P)crxP การคํานวณคาแรงดันเริ่มเกิด
สําหรับกรณีนี้ จะใชแบบคิดผลของประจุในบริเวณที่วางใกลทรงกลมลูกที่ตอลงดินดวยเพราะคา
ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณคาแรงดันเบรกดาวนเมื่อเทียบกับตารางที่ข.1 คา%Ubตาม 
สมการที่ (2.2.6) มีคาคอนขางคงที่เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมคิดผลของประจุบริเวณดานแรงต่ําตลอด
ชวงระยะแกปดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 ( )
100

,
,,

% ×
−

=
TableIECU

TableIECUnCalculatioU
U

b

bb
b  (2.2.6)
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รูปที่ 2.4 คาE(x)ตามแนวแกนสมมาตรสําหรับ สภาวะที่2 คาS/Dมีคาปานกลาง[4] 

 

 
รูปที่ 2.5 การเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณทั้งสองแบบ คือ ทั้งคิดและ 

ไมคิดผลของประจุบริเวณที่วางดานตอลงดิน, D=50 เซนติเมตร.[4] 

จากรูปที่ 2.4 จะไดชวงอินทิเกรตของสมการที่ (2.1.3) เปนคาตั้งแต 0 ถึง Xc  และ 
ตั้งแต Xc‘ ถึง S ดังแสดงในสมการที่ (2.2.7) 

 ( ) ( ) Kdxxdxx
S

x

x

c

c

=+ ∫∫
′

αα
0

 (2.2.7)

 



 9

สภาวะที่3 คาS/Dมีคามาก 

จากรูปที่ 2.6 การกระจายของสนามไฟฟาจะไมสม่ําเสมออยางมากและไมคอย
คงที่ มีคาElvต่ํากวา(E/P)crxP ดังนั้นการอินทิเกรตของสมการที่ (2.1.3) จะอยูในชวง 0 ถึง Xcดังสม
การที่ (2.2.8) 

 ( ) Kdxx
cx

=∫
0

α  (2.2.8)

 
รูปที่ 2.6  คาE(x)ตามแนวแกนสมมาตรสําหรับ สภาวะที่3 คาS/Dมีคามาก[4] 

ขอมูลของความเครียดสนามไฟฟาระหวางทรงกลมโดยการจําลองจากโปรแกรม
Maxwellจะเปนคาพิกัดตั้งแต0ถึงSตามแนวเสนตรงที่ใกลที่สุดระหวางทรงกลมและมีฮิสโตรแกรม
ดังตัวอยางในรูปที่ 2.7 

รูปที่ 2.7 ฮิสโตรแกรมของความเครียดสนามไฟฟา 
X1  X2 Xi Xn-1 Xn

DE

E1
En-1E2

Ei
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เมื่อเรานําขอมูลที่ไดจากการจําลองมาพลอตกราฟโดยความเครียดสนามไฟฟา
กับแรงดันจะมีความสัมพันธดังสมการที่ (2.2.9)[6] 

 
D

U
D

UUE 1221 =
−

=  (2.2.9)

จ ากนั้ น แท น ค า ⎯αใน สม ก า รที่  (2.2.4) ล ง ใน สม ก า รที่  (2.2.5), (2.2.7) 
หรือ(2.2.8)ขึ้นอยูกับคา %S/D ตามที่กลาวมาโดยแตละสี่ เหลี่ยมยอยในรูปที่ 2.7 หาพื้นที่จากคา 
En ที่คงที่ในแตละชวงคูณกับคาคงที่ T ที่กําหนดขึ้นแลวแทนคาผลคูณนี้ลงในคาEในสมการที่ 
(2.2.4) ไดเปนสมการที่ (2.2.10) และเมื่อแทนการอินทิเกรตดวยผลรวมของพื้นที่ส่ีเหลี่ยมผืนผา
เล็กๆมีความกวางBnจะไดเปนสมการที่ (2.2.11) ดังในรูปที่ 2.7 แลวหาคาTที่ทําใหสมการเปนจริง 
สุดทายนําคาTที่หาไดนี้ไปคูณกับแรงดันที่ปอนใหกับทรงกลมดานแรงสูงจะไดคาแรงดันเริ่มเกิด Ui 

ดังแสดงในสมการที่ (2.2.12) การหาคาแรงดันเริ่มเกิดนี้จะทําโดยใชโปรแกรมExcel (ดูภาคผนวก 
ง. สําหรับโปรแกรมการคํานวณ) 

 
KdxAP

P
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P
TE
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n =∫
⎥
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(2.2.11)

 TUi ×= 100  (2.2.12)

 

โดยที่ 
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En   = ความเครียดสนามไฟฟา (kV/mm) 
T           = คาคงที่ 
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C           = 1.6053 mm.bar/kV2 

(E/P)M     = 2.165 kV/mm.bar 
A            = 0.2873 1/mm.bar 
P            = ความดันชั้นบรรยากาศ (1.013 mm.bar)   
S            = ระยะหางระหวางทรงกลม (mm.) 
K = 9.15 
Ui   = แรงดันเริ่มเกิด (V) 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองชองวางทรงกลมที่จะทําการตรวจสอบ 

การกําหนดแบบจําลองเพื่อตรวจสอบเงื่อนไขทางโครงสรางของทรงกลมจะตอง
ครอบคลุมทุกกรณีที่จะเกิดขึ้นได จนสามารถยืนยันไดอยางแนชัดวาแบบจําลองที่ใชในการ
วิเคราะหขั้นสุดทายเปนกรณีที่ใหคาแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนจากตารางแสดงคาแรงดัน
แบรกดาวนของชองวางทรงกลมในIEC52 (ตารางที่ ข.1 ดูภาคผนวก ข.) มากที่สุด  

เพื่อใหการจําลองมีประสิทธิภาพจะตองมีการตรวจสอบทั้งโปรแกรมMaxwell2D
และโปรแกรมที่ใชคํานวณแรงดันเบรกดาวน การตรวจสอบทําไดโดยใชทรงกลมมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณไดแสดงในตารางที่ ข.2 (ดูภาคผนวก ข.) กับตารางที่ 
ข.1 โดยจะทําการตรวจสอบเฉพาะขนาดทรงกลมที่มีการใชงานอยูในปจจุบันเทานั้น คือ ทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10, 15, 25, 50, 75, 100 และ 150 เซนติเมตร ไดผลการเปรียบเทียบดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 และเมื่อเทียบกับรูปที่ 3.2 ซึ่งมาจากโปรแกรมHSSSM จะใกลเคียงกันมาก 

จากที่กลาวในมาตรฐาน IEC 60052, Ed3.[7] เกี่ยวกับผลกระทบของความชื้น 
จะทําใหแรงดันเบรกดาวนเพิ่มข้ึนในอัตรา 0.2%/gm-3 และคาในตารางที่ ข.1 จะอยูภายในเงื่อนไข
ที่ความชื้นระหวาง 5 gm-3 ถึง 12 gm-3 มีคาเฉลี่ยเปน 8.5 gm-3 ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนที่ไดจาก
การจําลองจะเพิ่มข้ึน1.7% และใชสมการที่ (3.1) ในการคํานวณ%Ubที่คิดผลของความชื้นดวย 
โดยมีรูปที่3.3แสดงคา%Ubที่คิดผลของความชื้น 8.5 gm-3 และจะใชอางอิงถึง%Ubกรณีทรงกลม
มาตรฐานเพื่อใชในการตรวจสอบเงื่อนไขทางโครงสรางตอไป 
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รูปที่ 3.1  กราฟแสดงความสัมพันธของ %Ub จากMaxwell2D  

สําหรับขนาดทรงกลมตางๆ เมื่อไมคิดผลของความชื้น 
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 ( ) 100
TableIEC,U

TableIEC,UnCalculatio,U1.017%U
b

bb
b ×

−×
=  (3.1)

 

 
รูปที่ 3.2  กราฟแสดงความสัมพันธของ %Ub จากHSSSM สําหรับทรงกลม 

ขนาดตางๆเมื่อไมคิดผลของความชื้น [4] 

รูปที่ 3.3  กราฟแสดงความสัมพันธของ %Ub จากMaxwell2D สําหรับ 
 ขนาดทรงกลมตางๆเมื่อคิดผลของความชื้น 
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คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการคํานวณ เปนคาแรงดันที่ทําใหอิเล็คตรอนเริ่มตน
มีจํานวนมากพอที่จะเกิดอวาลานซ จึงเปนคาแรงดันเบรกดาวนที่ต่ําที่สุด ดังนั้นคา %Ub ควรจะ
เปนคาลบเทานั้น แตจากรูปที่ 3.3 คา%Ubมีทั้งคาบวกและคาลบอาจมาจากการเกิดจุดบกพรอง
บนทรงกลม, การจัดชองวางทรงกลมผิดพลาดไปและฝุนละออง ความบกพรองเหลานี้จะมากขึ้น
เมื่อทรงกลมมีขนาดใหญข้ึนดังในรูปที่ 3.3 โดยเฉพาะที่ทรงกลมขนาด 200 เซนติเมตร ในบริเวณ 
%S/D ระหวาง 5 ถึง 15% และมากกวา25% และที่ทรงกลมขนาด 150 เซนติเมตรในบริเวณ%S/D
ระหวาง 7 ถึง 14% คา%Ubจะสูงกวาขอบเขตที่ระบุไวในมาตรฐานIEC52 (3%) ซึ่งควรมีการแกไข
ขอมูลในมาตรฐานสําหรับคาแรงดันเบรกดาวนเหลานี้ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชตรวจสอบเหตุการณ
ที่ใชพิจารณาเงื่อนไขตางๆจะไมนําทรงกลมขนาด 200 เซนติเมตร มาพิจารณา รวมทั้งทรงกลม
ขนาด 150 เซนติเมตรในบริเวณ%S/Dดังกลาวดวย 

การกําหนดแบบจําลองที่ใชในการตรวจสอบเงื่อนไขทางโครงสรางของทรงกลม
จะตองครอบคลุมทุกกรณีที่จะเกิดขึ้นได จนสามารถยืนยันไดอยางแนชัดวาแบบจําลองที่ใชในการ
วิเคราะหข้ันสุดทายเปนกรณีที่ใหคาแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนจากตารางที่ ข.1มากที่สุดและ
ยังยอมรับได และจะจําลองตอไปเพื่อหาขอบเขตทางโครงสรางที่พิจารณาจากตารางที่ ข.2ดวย 
เพื่อใชเปรียบเทียบระหวางขอบเขตทางโครงสรางที่มาจากการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของ
แรงดันเบรกดาวนจากมาตรฐานและจากการคํานวณ 

เงื่อนไขในการสรางและการใชชองวางทรงกลมที่ระบุในมาตรฐาน IEC52 ที่จะทํา
การวิเคราะหมีดังตอไปนี้  

1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลมคลาดเคลื่อนไมเกิน 2%ของคาที่ระบุ  
2. บริเวณจุดเกิดประกายไฟ(Sparking point) จะตองเรียบไมมีรอยทั้งทรงกลมที่

วางในแนวตั้งและแนวนอน 
3. กานยึดทรงกลม(Shank)ตองไมมีขอบคมๆ เสนผานศูนยกลางของกานยึดทรง

กลมตองมีขนาดนอยกวาหรือเทากับ0.2เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 
4. สําหรับแรงดันกระแสตรงคาแรงดันเบรกดาวนจะมีความผิดพลาดมากกวา

กระแสสลับ โดยคาความผิดพลาดเกิดจากฝุนในอากาศ และคาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงจะมี
คานอยลงถาจายแรงดันเปนเวลานาน การใชตารางในIECมีเงื่อนไขสําหรับกระแสสลับ คือ ขนาด
ชองวางอยูในชวง0.05D-0.5Dจะมีคาความถูกตองอยูในชวง ±3% และสําหรับกระแสตรง คือ 
ขนาดชองวางในชวง0.05D-0.4Dจะมีคาความถูกตองอยูในชวง ±5%  

เหตุการณที่จะจําลองเพื่อหาขอบเขตทางโครงสรางของทรงกลมและความ
สัมพันธกันระหวางความผิดปกติของทรงกลมในลักษณะตางๆกับคาแรงดันเบรกดาวนบริเวณชอง
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วางทรงกลม โดยพิจารณาจากผลกระทบตอแรงดันเบรกดาวนเมื่อเทียบกับกรณีทรงกลมมาตร
ฐาน เหตุการณทั้งหมดแบงไดเปน 2 กลุมดังนี้ 

3.1 แบบจําลองกลุมที่1 วิเคราะหทรงกลม 

ใชวิเคราะหเงื่อนไขที่1และ2โดยใหผิวทรงกลมไมสม่ําเสมอในลักษณะตางๆเพื่อที่
จะหาขอบเขตทางโครงสรางที่ยังใหคาแรงดันเบรกดาวนสามารถใชคาในตารางที่ ข.1ได พรอมกัน
นั้นก็จะทําจําลองเพื่อหาขอบเขตที่เทียบกับการคํานวณดวย มีหัวขอวิเคราะห ดังนี้ 

3.1.1 วิเคราะหการเกิดรอยบุบบนทรงกลม 

3.1.1.1 วัตถุประสงค  
เนื่องจากทรงกลมมีโอกาสที่จะเกิดรอยบุบจากการโดนกระแทก เชน เวลาปรับ

ระยะหางของทรงกลมเพื่อเทียบตําแหนงศูนยตองปรับใหทรงกลมชิดกัน ถาเกิดการผิดพลาดทรง
กลมอาจกระแทกจนบุบบริเวณจุดเกิดประกายไฟได โดยรอยบุบอาจเกิดบนทรงกลมลูกใดลูกหนึ่ง
ดังรูปที่3.4หรืออาจเกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูกดังรูปที่3.5 ดังนั้นจึงตองทําการศึกษาผล
กระทบของรอยบุบดังนี้ 

 
รูปที่ 3.4  แสดงรอยบุบขนาด a% บนทรงกลมลูกใดลูกหนึ่ง 

 
รูปที่ 3.5  แสดงรอยบุบขนาด a% บนทรงกลมทั้งสองลูก 

axD200

D

200axD
D
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1. ศึกษาหาแนวเสนตรงบริเวณชองวางทรงกลมที่มีคา ∫⎯αdx มากที่สดุหรอืแนว

ที่โอกาสเกิดเบรกดาวนมากที่สุด 
2. ศึกษารอยบุบที่เกิดบนทรงกลมลูกตางๆ (ลูกแรงดันสูง, ลูกตอลงดิน และทั้ง

สองลูก) มีผลตอแรงดันเบรกดาวนตางกันอยางไร 
3. ขนาดของรอยบุบมีผลตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 
4. สรุปหากรณีที่ทําใหแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนไปมากที่สุดและกําหนด

ขนาดรอยบุบที่ใหญที่สุดที่ยงัใชคาในตารางที่ ข.1ได 

3.1.1.2 การเลือกกลุมตัวอยาง  
1 เลือกทรงกลมขนาด 150 เซนติเมตร มีระยะหาง 5, 40 และ 75 เซนติเมตร 

เลือกขนาดรอยบุบที่ใหญพอที่จะเห็นความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนตามแนวตางๆอยางชัด
เจน จึงไดรอยบุบขนาด 0.2% บนทรงกลมทั้ง 3 กรณี (ลูกแรงสูง, ลูกตอลงดิน และทั้งสองลูก) มา
ใชในการวิเคราะหหาแนวเสนตรงที่จะเกิดเบรกดาวนหรือแนวเสนตรงที่คํานวณแรงดันเบรกดาวน
ไดต่ําที่สุดและจะใชแนวเสนตรงนี้วิเคราะหเกี่ยวกับรอยบุบตอไป โดยมีแนวเสนตรงที่จะพิจารณา
ดังรูปที่ 3.6 

    
 

      ก) เกิดรอยบุบบนทรงกลมลูกใดลูกหนึ่ง                    ข) เกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูก 
 

รูปที่ 3.6  แสดงแนวเสนตรงที่จะเก็บขอมูลความเครียดสนามไฟฟา 
 

2. เลือกทรงกลมทุกขนาดที่ใชโดยมีระยะหาง 3 ระยะ คือ ระยะนอยที่สุด, ระยะ
ปานกลาง (%S/D ประมาณ 25%) และระยะมากที่สุดที่แสดงในตารางที่ ข.1 และเลือกขนาดรอย
บุบที่ใหญพอที่จะเห็นความแตกตางของ%Ubของทรงกลมขนาดตางๆอยางชัดเจนและไมใหญเกิน
ไปจนให%Ubเลยขอบเขต(-3%)ไปมาก จึงไดรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้ง 3 กรณี มาใชใน
การวิเคราะหวาการเกิดรอยบุบบนทรงกลมกรณีใดใหคาแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนจากกรณี

2
1 3 4 5
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ทรงกลมมาตรฐานที่ไดจากการจําลองมากที่สุด โดยดูจาก%Ubที่เทียบกับการคํานวณดังสมการ
ที่(3.2)ซึ่งเปนคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันเบรกดาวนจากกรณีทรงกลมมาตรฐานที่มาจากการ
คํานวณโดยใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาจากโปรแกรมMaxwell2D 

 

( ) 100
axwell)standard(M,U

axwell)standard(M,Uell)error(Maxw,UMaxwell)on(Base%U
b

bb
b ×

−
=

 

 

(3.2)

3. นําผลการทดลองจากขอที่2 ไปพิจารณาหาผลกระทบของขนาดรอยบุบตอ
%Ubสําหรับทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ โดยเทียบกับทั้งแรงดันเบรกดาวนจากมาตร
ฐาน IEC 52 ในตารางที่ ข.1 และจากการคํานวณในตารางที่ ข.2 จากนั้นจึงเลือกเกิดรอยบนทรง
กลมลูกที่ทําให |%Ub| มากที่สุด โดยใชทรงกลมที่ขนาดเสนผานศูนยกลางและระยะหางที่ทําให 
|%Ub| มากที่ สุดดวย  แลวเปลี่ยนขนาดรอยบุบเพื่อหาขนาดรอยบุบที่ยังสามารถใชคาใน 
ตารางที่ ข.1ได 

3.1.2 วิเคราะหการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรี 

3.1.2.1 วัตถุประสงค  
จากขอกําหนดในมาตรฐานIEC52วาขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลมคลาด

เคลื่อนไมเกิน2%ของคาที่ระบุ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรเีพื่อ
ตรวจสอบขอบเขตของการคลาดเคลื่อนนี้ใหถูกตองยิ่งขึ้น โดยความคลาดเคลื่อนที่แสดงในผลการ
จําลองจะเทียบกับคาแรงดันเบรกดาวนในตารางที่ข.1และในตารางที่ข.2เพื่อนําผลที่ไดมาเปรียบ
เทียบกันตอไป โดยแบงหัวขอที่จะทําการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งรีตามแนวนอนและตามแนวตั้งวามีผลกระทบ
ตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 

2. ศึกษาการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรีที่เกิดกับทรงกลมลูกแรงดันสูง, 
ลูกที่ตอลงดิน และทั้งสองลูกพรอมกันวามีผลตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 

3. ศึกษาขนาดการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงรีทั้งรีตามแนวนอนและตาม
แนวตั้ง วามีผลตอแรงดันเบรกดาวนอยางไร 

4. สรุปหากรณีที่ทําใหแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนมากที่และกําหนดขอบเขต
ความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 
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3.1.2.2 การเลือกกลุมตัวอยาง  
1 เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร มีระยะหางตลอดยานใชงานที่ระบุในตา

รางที่ ข.1 โดยใหลูกแรงดันสูงเปนทรงรีตามแนวตั้งและตามแนวนอนรวมทั้งสิ้น4แบบดังรูปที่3.7 
โดยมีขนาดผิดเพี้ยนไปเปนทรงรี 3% ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม เพื่อหารูปแบบการผดิเพีย้นที่
ใหคาแรงดันเบรกดาวนผิดพลาดมากที่สุดและใชวิเคราะหวัตถุประสงคที่1ตอไป 

2. เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร ในการศึกษาการผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาด 
3% ทั้งในแนวตั้งและแนวนอนบนทรงกลมทั้ง 3 กรณี (ลูกแรงสูง, ลูกตอลงดิน และทั้งสองลูก) เพื่อ
วิเคราะหวัตถุประสงคที่2และหากรณีที่มีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากที่สุด 

3. จากผลการจําลองตามวัตถุประสงคที่1และ2 จะทําใหสามารถทําการจําลอง
การผิดเพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆทั้งตามแนวตั้งและตามแนวนอนบนทรงกลมลูกที่มีผลกระทบตอ
แรงดันเบรกดาวนมากที่สุด และหาขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวตั้งและแนวนอนของทรง
กลมทุกขนาดที่พิจารณา จากนั้นจึงกําหนดขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่แนนอนที่ยังสามารถใช
ตารางที่ ข.1 ได 

 

    ก) แนวนอนแบบที่1        ข) แนวตั้งแบบที่1  ค) แนวนอนแบบที่2        ง) แนวตั้งแบบที่2 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการผิดเพี้ยนไปเปนทรงรีขนาด a% แบบตางๆทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง 
 

3.2 แบบจําลองกลุมที่ 2 วิเคราะหกานยึดทรงกลม 

วิเคราะหทรงกลมที่ทรงกลมมาตรฐานแตเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของ
กานยึดทรงกลมใหมีขนาดตางๆกันเพื่อที่จะหาขอบเขตของขนาดกานยึดทรงกลม 

3.2.1 วัตถุประสงค  
จากขอกําหนดในมาตรฐานIEC52วาขนาดเสนผานศูนยกลางของกานยึดทรง

กลมตองมีขนาดนอยกวาหรือเทากับ0.2เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม ดังนั้นจึงทําการ
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วิเคราะหกานยึดทรงกลมเพื่อตรวจสอบขอบเขตของขนาดกานยึดทรงกลมที่ถูกตองยิ่งขึ้น โดยแบง
หัวขอที่จะทําการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาหาบริเวณบนกานทรงกลมที่มีโอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด 
2. ขนาดกานยึดทรงกลมที่ขนาดใหญและเล็กกวาที่กําหนดวามีผลหรือแนวโนม

ในการเกิดโคโรนา (Corona) อยางไร 
3. ศึกษากานยึดทรงกลมที่ขนาดใหญและเล็กกวาที่กําหนดไววามีผลตอแรงดัน

เบรกดาวนของชองวางทรงกลมอยางไร 

3.2.2 การเลือกกลุมตัวอยาง  
1. เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร มีระยะหาง 15 เซนติเมตร เปนแบบจําลอง

เพื่อศึกษาหาบริเวณบนกานยึดทรงกลมที่มีโอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด โดยใชขอมูลความเครียด
สนามไฟฟาตามแนวเสนตรงระดับตางๆระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะบรรจุมาพิจารณา 

2. เลือกทรงกลมขนาด 50 เซนติเมตร ระยะหาง 15 เซนติเมตร เปลี่ยนขนาดกาน
ยึดทรงกลมเปน 40%, 60%, 80%, 120%, 140%, 160%, 180% และ 200% ของ 0.2เทาของเสน
ผานศูนยกลางทรงกลม เพื่อศึกษาแนวโนมในการเกิดโคโรนาจากนั้นเลือกทรงกลมขนาด 10,50 
และ150 เซนติเมตร ที่ระยะหางมากที่สุดมาหาขอบเขตกานยึดทรงกลมที่ยังไมทําใหเกิดโคโรนา 

3. เลือกทรงกลมขนาด 10, 50 และ 150 เซนติเมตร ที่ระยะนอยที่สุด, ระยะปาน
กลาง (%S/D ประมาณ 25%) และระยะมากที่สุดที่แสดงในตารางที่ ข.1 โดยใหกานทรงกลมมี
ขนาด 180% ของ0.2D เพื่อศึกษาวาที่ระยะหางใดใหคาแรงดันเบรกดาวนบริเวณชองวางทรงกลม
คลาดเคลื่อนมากที่สุด จากนั้นทําการจําลองโดยเปลี่ยนขนาดกานยึดทรงกลมใหใหญขึ้นจนถึง 2 
เทาของ 0.2D เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดกานยึดทรงกลมที่ใหญข้ึนตอแรงดันเบรกดาวนของ
ชองวางทรงกลม จากนั้นจึงกําหนดขนาดกานยึดทรงกลมที่ยังใชคาในตารางที่ ข.1ได 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการจําลองชองวางทรงกลม 

ในบทนี้จะแสดงการเลือกกลุมตัวอยางโดยละเอียดตอเนื่องจากในบทที่3 พรอม
ทั้งแสดงผลการจําลอง วิเคราะหผลการจําลอง สรุปผล และปญหาที่เกิดขึ้นถามี เพื่อใหไดขอบเขต
ทางโครงสรางที่แนนอนของทรงกลม โดยจะรายงานตามลําดับเหตุการณที่ระบุในบทที่3 

4.1 แบบจําลองกลุมที่ 1 วิเคราะหทรงกลม 

4.1.1 วิเคราะหการเกิดรอยบุบบนทรงกลม 

4.1.1.1 ผลการจําลอง 
ตารางที่ 4.1 แรงดันเบรกดาวนตามแนวที่แสดงในรูปที่3.6ของทรงกลม 150 เซนติเมตร ที่ระยะ

หาง 5, 40 และ 75 เซนติเมตร เมื่อเกิดรอยบุบขนาด 0.2% บนทรงกลมทั้ง 3 กรณี 
 

ระยะ แรงดันเบรกดาวน แนวเสนตรงที่เก็บ
หาง ทรงกลมมาตรฐาน ขอมูลความเครียด

(cm.) จากการคํานวณ (kV.) สนามไฟฟา ลูกแรงสูง(kV) ลูกตอลงดิน(kV) ทั้งสองลูก(kV)
1 138.803 138.820 -
2 136.487 136.514 -
3 138.777 138.772 -
4 - - 137.004
5 - - 136.791
1 966.629 952.364 -
2 945.588 943.841 -
3 946.141 945.953 -
4 - - 971.366
5 - - 945.953
1 1479.386 1435.840 -
2 1432.079 1435.792 -
3 1431.679 1437.242 -
4 - - 1473.244
5 - - 1429.753

40 946.851

75 1436.722

แรงดันเบรกดาวน
เม่ือเกิดรอยบุบบนทรงกลม

5 136.945
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รูปที่4.1 รูปแสดงเสนสนามไฟฟาเทาในกรณีที่เกิดรอยบุบขนาด 0.6% กับทรงกลมลูกแรงสูง,  
ลูกตอลงดิน และทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร 

 
 

ก. เกิดรอยบุบที่ลูกแรงสูง

 
 

ข. เกิดรอยบุบที่ลูกตอลงดิน

ค. เกิดรอยบุบทั้งสองลูก 
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-3.5
-3.0
-2.5
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 

ของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมลูกตอลงดิน 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 

ของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมลูกแรงสูง
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 
ของทรงกลม150 cm มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้งสองลูก 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณ 

ของทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด0.6%บนทรงกลมทั้งสองลูก 
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ทรงกลม25cm รอยบุบ0.3%

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลม  

15 และ 25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน 
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ทรงกลม15cm รอยบุบ0.3% ทรงกลม25cm รอยบุบ0.2%
ทรงกลม25cm รอยบุบ0.3%

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลม  

15 และ 25 cm ที่มีรอยบุบขนาดตางๆบนทรงกลมลูกตอลงดิน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก.ของทรง
กลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนลูกตอลงดิน, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวตางๆในรูปที่3.6ข.ของ
ทรงกลมที่มีรอยบุบขนาด 0.2%บนทั้งสองลูก, D = 150 เซนติเมตร และ S = 40 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 0.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 15 เซนติเมตร และ S = 7.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมขนาด10และ15 

เซนติเมตรที่มีรอยบุบขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกแรงสูง, S = 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่มีรอยบุบ 
ขนาด 0.6% บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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4.1.1.2 วิเคราะหผลการจําลอง 

การเกิดรอยบุบบนทรงกลมจะมีลักษณะรอยบุบเปน 2 ลักษณะ คือ เกิดรอยบุบ
ลูกใดลูกหนึ่งดังรูปที่3.4 และเกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูกดังรูปที่3.5 แนวที่จะเกิดเบรกดาวน 
จะตองเปนแนวที่หาคาแรงดันเบรกดาวนไดนอยที่สุด จากตารางที่4.1ที่แสดงคาแรงดันเบรกดาวน
ตามแนวตางๆในรูปที่3.6ก และ 3.6ข สําหรับทรงกลม150เซนติเมตรที่เกิดรอยบุบลูกใดลูกหนึ่ง 
จะเห็นไดวาที่ระยะหาง(%S/D)ที่นอยที่สุดกับที่%S/Dปานกลางประมาณ25% คาแรงดันเบรก
ดาวนที่คํานวณไดตามแนวที่1จะมีคามากที่สุด เพราะตั้งแตที่%S/Dปานกลางลงมาการกระจาย
ของสนามไฟฟาอยูในสภาวะที่1หรือไมก็2 ดูจากบทที่2 ซึ่งบริเวณที่นํามาใชในชวงการอินทิเกรตใน
สมการที่(2.1.3)เพื่อหาแรงดันเบรกดาวนจะรวมไปถึงบริเวณทางดานทรงกลมที่ตอลงดินดวย และ
จากรูปที่4.1ก, 4.1ข, 4.8 และ 4.10 ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณขอบของรอยบุบจะสูงกวา
บริเวณกนของรอยบุบทั้งกรณีบุบลูกแรงสูงและบุบลูกตอลงดินกับความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
ลูกทรงกลมปกติอีกลูกหนึ่งจะมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 แนว ดังนั้นทั้งกรณีเกิดรอยบุบลูกแรงสูงและ
กรณีเกิดรอยบุบลูกตอลงดินแรงดันเบรกดาวนที่คํานวณไดตามแนวที่1จึงมีคามากที่สุด และคา
แรงดันเบรกดาวนที่คํานวณไดตามแนวที่สองจะมีคานอยที่สุดเพราะการเกิดรอยบุบลูกใดลูกหนึ่ง
ทั้งสองกรณีคาความเครียดสนามไฟฟาที่หางจากรอยบุบตามแนวที่ระบุนอยกวา 4 เซนติเมตร 
ตามแนวที่2จะนอยกวาแนวที่3เล็กนอย สวนระยะที่ไกลออกไปคาความเครียดสนามไฟฟาตาม
แนวที่2จะมากกวาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่3 โดยคาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่
2จะมากกวาแนวที่3ยิ่งขึ้นเมื่อระยะหางมากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี4.8 เนื่องจากประมาณ90%ของ
ระยะหางคาความเครียดสนามไฟฟาในแนวที่2มากกวาแนวที่3 ดังนั้นคาแรงดันเบรกดาวนของ
แนวที่2จึงนอยกวาแนวที่3 สําหรับกรณีที่เกิดรอยบุบลูกใดลูกหนึ่งและมีระยะหางมากๆ การ
กระจายของความเครียดสนามไฟฟาจะอยูในสภาวะที่3 ซึ่งบริเวณที่ใชในชวงการอินทิเกรตในสม
การที่(2.1.3)เพื่อหาแรงดันเบรกดาวนจะคิดเฉพาะบริเวณใกลทรงกลมลูกแรงสูงเทานั้น ดังนั้นจึงมี
แตเกิดรอยบุบที่ลูกแรงสูงที่จะพิจารณาถึงผลของความเครียดสนามไฟฟาที่ขอบและกนของรอย
บุบ สวนกรณีเกิดรอยบุบที่ลูกตอลงดิน บริเวณที่เกิดรอยบุบไมถูกนํามาพิจารณา จากตารางที่4.1 
ที่ระยะหาง75เซนติเมตร จะเห็นไดวากรณีเกิดรอยบบุลูกแรงสูง แรงดันเบรกดาวนตามแนวที่1จะมี
คามากที่สุดดวยเหตุผลเดียวกับที่ระยะหางนอยๆ และแรงดันเบรกดาวนตามแนวที่2จะมากกวา
แรงดันเบรกดาวนตามแนวที่3เล็กนอยซึ่งผิดกับที่ระยะหางนอยๆ เพราะวาที่บริเวณใกลๆลูกแรงสูง
คาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่2นอยกวาแนวที่3ดังรูปที่4.9 และเปนบริเวณที่ความเครียด
สนามไฟฟาสูงที่สุดซึ่งมีผลตอแรงดันเบรกดาวนมากที่สุดดวย กรณีเกิดรอยบุบบนลูกตอลงดินที่
ระยะหางมากๆจากตารางที่4.1 แรงดันเบรกดาวนจากแนวที่1จะมากกวาแนวที่2เล็กนอยเพราะ
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ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลจุดเกิดประกายไฟของลูกแรงสูงตามแนวที่1จะนอยกวา
ความเครียดสนามไฟฟาตามแนวที่2ดังรูปที่4.11 สวนแรงดันเบรกดาวนจากแนวที่3ซึ่งไมไดเร่ิม
จากจุดเกิดประกายไฟ ทําใหมีคาความเครียดสนามไฟฟานอยที่สุด คาแรงดันเบรกดาวนตามแนว
ที่3จึงมากที่สุด จากที่กลาวมาทั้งหมดสรุปไดวาที่ระยะหางนอยๆ(%S/D<25%)จะใชแนวที่สองหา
แรงดันเบรกดาวนกรณีบุบลูกใดลูกหนึ่งทั้งสองกรณี สวนที่ระยะหางมากๆจะใชแนวที่3หาแรงดัน
เบรกดาวนกรณีบุบลูกแรงสูง และแนวที่2หาแรงดันเบรกดาวนกรณีบุบลูกตอลงดินตอไป 

จากตารางที่4.1ในกรณีเกิดรอยบุบทั้งสองลูกที่ตลอดชวงระยะหางคาแรงดัน
เบรกดาวนตามแนวที่4จะมากกวาแนวที่5อยางเห็นไดชัด เพราะการกระจายความเครียดสนามไฟ
ฟาที่จะศูนยกลางของรอยบุบมีคานอยกวาบริเวณขอบรอยบุบทั้งสองลูกดังรูปที่4.12 ดังนั้นแรงดัน
เบรกดาวนจากแนวที่5จึงเปนคาที่นอยที่สุดและจะใชเปนแนวที่ใชหาคาแรงดันเบรกดาวนกรณีทรง
กลมทั้งสองลูกตอไป 

การเกิดรอยบุบทั้ง 3 กรณี คือ ลูกแรงสูง, ลูกตอลงดินและท้ังสองลูก กับทรงกลม
ขนาดตางๆ จะตองพิจารณาการเกิดเบรกดาวนที่ระยะหางตลอดชวงที่ใชงานคือระหวาง%S/Dเทา
กับ 0.05 ถึง 50% โดยไดผลการจําลองดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 ซึ่งแสดงผลของรอยบุบขนาด0.6%บน
ทรงกลมตางๆ การวิเคราะห%Ubตอจากนี้จะใช%Ubที่เทียบกับแรงดันเบรกดาวนกรณีทรงกลม
มาตรฐานที่ไดจากการคํานวณเชนเดียวกันเปนหลักเพราะเปนการอางอิงคาจากการคํานวณเชน
เดียวกัน 

กรณีที่หนึ่ง การเกิดรอยบุบบนลูกแรงสูง จากรูปที่ 4.2 คา%Ubที่%S/Dคานอยๆ
จะเพิ่มข้ึนเมื่อทรงกลมขนาดใหญข้ึน และคา%Ubที่%S/Dมากๆจะมีคาลดลงเมื่อทรงกลมขนาด
ใหญขึ้นเปนเพราะวาที่%S/Dนอยๆแนวขอมูลความเครียดสนามไฟฟาที่ใชหาคาแรงดันเบรกดาวน
กรณีทรงกลมบุบลูกแรงสูง(แนวที่2)จะยาวกวากรณีทรงกลมปกติอยางมากดังแสดงในรูปที่4.13
กรณีบุบลูกแรงสูงของทรงกลมขนาด 15 เซนติเมตร แนวขอมูลความเครียดสนามไฟฟาที่ใชจะยาว 
0.77เซนติเมตร และมีความเครียดสนามไฟฟาที่รอยบุบสูงประมาณ 23,200 V/m สวนกรณีทรง
กลมมาตรฐานจะยาว 0.5 เซนติเมตร มีคาความเครียดสนามไฟฟาดานแรงสูงประมาณ 20,700 
V/m ผลของคาความเครียดสนามไฟฟาที่มากกวาและแนวขอมูลความเครียดสนามไฟฟายาวกวา
กรณีบุบลูกแรงสูงทําใหที่ทรงกลม 15 เซนติเมตรนี้คาแรงดันเบรกดาวนกรณีบุบลูกแรงสูงมีคานอย
กวากรณีทรงกลมมาตรฐาน สวนที่ทรงกลมลูกใหญดังในรูปที่ 4.14 ทรงกลม 150 เซนติเมตร มี
เพียงคาความเครียดสนามไฟฟาที่มีคาลดลงประมาณ10เทาและระยะหางเพิ่มข้ึน10เทา แตคาแรง
ดันเบรกดาวนของกรณีบุบลูกแรงสูงกลับมีคามากกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน สามารถอธิบายไดจาก
สมการที่(2.2.11)เมื่อไดคาEnลดลง10เทาทําใหผลตางของความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกแรง
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สูงระหวางมาตรฐานกับบุบลูกแรงสูงลดลง10เทาดวยและใหคาBnเพิ่มข้ึน10เทา คาTกรณีบุบลูก
แรงสูงที่คํานวณไดจะมีคามากขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับการเพิ่มข้ึนของคาTกรณีทรงกลมมาตร
ฐานเพราะคาEnอยูในวงเล็บยกกําลังสองแตคาBnไมใชดังนั้นผลของการเพิ่มข้ึนของEnจะมีผลตอ
การกําหนดแรงดันเบรกดาวนมากกวาBn จึงสรุปไดวาที่%S/Dนอยๆเมื่อทรงกลมลูกใหญข้ึน(คาEn

ลดลง, Bnมากขึ้น) จะทําใหคา%Ubเพิ่มขึ้น คา%S/Dที่มากๆจะมีคา%Ubลดลงเมื่อทรงกลมมี
ขนาดใหญขึ้นสังเกตจากรูปที่4.15 ทรงกลม 15 เซนติเมตรมีคาความเครียดสนามไฟฟาที่ใชแบง
พื้นที่ที่ ใชอินทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนประมาณ  1,535 V/m ดังนั้นจึงแสดงการกระจาย
ความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะชวงที่ใชหาแรงดันเบรกดาวน คือ 0ถึง1.5 เซนติเมตร หรือ 20
เปอรเซ็นตของระยะหาง และ7.3ถึง7.5 เซนติเมตร จากรูปคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณรอย
บุบดานแรงสูงจะสูงกวากรณีทรงกลมมาตรฐานในชวงเปอรเซ็นตของระยะหางนอยๆ โดยในชวงนี้
จะส้ันกวาที่%S/Dนอยๆ และตั้งแตที่ระยะหางจากรอยบุบ 0.15 เซนติเมตรขึ้นไปคาความเครียด
สนามไฟฟากรณีรอยบุบลูกแรงสูงจะนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐานตลอด สวนที่ทรงกลมขนาด
ใหญข้ึนดังรูปที่ 4.16 ทรงกลม 150 เซนติเมตรมีคาความเครียดสนามไฟฟาที่ใชแบงพื้นที่ที่ใชอินทิ
เกรตหาแรงดันเบรกดาวนประมาณ 185 V/m ดังนั้นชวงที่ใชหาแรงดันเบรกดาวน คือ 0 ถึง 3 
เซนติเมตร หรือ 4 เปอรเซ็นตของระยะหาง ซึ่งเปนบริเวณที่นอยกวาของทรงกลม 15 เซนติเมตร 
มากเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตของระยะหาง และจากที่วาบริเวณใกลรอยบุบความเครียดสนามไฟฟา
ของกรณีรอยบุบลูกแรงสูงจะมากกวากรณีทรงกลมปกติ และเมื่อไกลออกไปความเครียดสนามไฟ
ฟาจะนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐาน ทําให%Ubของทรงกลมลูกใหญซึ่งใชบริเวณในการอินทิ
เกรตหาแรงดันเบรกดาวนนอยกวาทรงกลมลูกเล็กมีคาลดลง(เนื่องจากบริเวณที่ความเครียดสนาม
ไฟฟาของกรณีรอยบุบนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐานลดลง) สวนบริเวณใกลทรงกลมตอลงดิน
ความเครียดสนามไฟฟากรณีรอยบุบลูกแรงสูงจะมากกวากรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอย
และเปนบริเวณที่เล็กมากเมื่อเทียบกับบริเวณดานแรงสูงจึงไมนํามาพิจารณา 

กรณีที่สอง การเกิดรอยบุบบนลูกตอลงดิน ที่%S/Dคานอยๆ จากรูปที่4.3คา
%Ubจะเพิ่มข้ึนเมื่อทรงกลมมีขนาดใหญขึ้นดวยเหตุผลเดียวกับการเกิดรอยบุบที่ลูกแรงสูงเพราะที่
%S/Dนอยๆจะมีคาความเครียดสนามไฟฟาคอนขางสม่ําเสมอทําใหตองใชในการอินทิเกรตตลอด
ชวงระยะหางดังในสภาวะที่1 และกราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาในรูปที่ 4.13
และ4.14 ของกรณีรอยบุบที่ลูกตอลงดินมีลักษณะเหมือนกรณีรอยบุบที่ลูกแรงสูงเพียงแตกลับ
ดานกัน ในรูปที่4.13มีคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณที่ใกลรอยบุบจะนอยกวาบริเวณเดียวกัน
ของกรณีบุบลูกแรงสูงเล็กนอย แตทั้งสองกรณีที่ระยะหางตั้งแต 0.21 เซนติเมตร จากรอยบุบไปจน
ถึงจุดเกิดประกายไฟของทรงกลมมาตรฐาน(ยาว0.56เซนติเมตร)ความเครียดสนามไฟฟากรณีบุบ
ลูกตอลงดินจะมากกวาเล็กนอย เนื่องจากบริเวณสวนใหญคาความเครียดสนามไฟฟาของกรณบีบุ
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ลูกตอลงดินมากกวากรณีบุบลูกแรงสูงดังนั้น%Ubของกรณีบุบลูกตอลงดินจึงมีคานอยกวา สวนที่
%S/Dมากๆ%Ubของทรงกลมทุกขนาดมีคาใกลเคียงกันเพราะคาความเครียดสนามไฟฟาที่ใชใน
การหาแรงดันเบรกดาวนจะใชเฉพาะดานแรงสูงเปนสวนสําคัญดังสภาวะที่3 ดังนั้นคาความเครียด
สนามไฟฟาบริเวณรอยบุบดานตอลงดินจึงไมมีผลตอการคํานวณแรงดันเบรกดาวน สวนคา
ความเครียดสนามไฟฟาดานแรงสูงก็จะมีลักษณะใกลเคียงกันเนื่องจากเปนทรงกลมมาตรฐาน
เหมือนกัน 

กรณีที่สาม การเกิดรอยบุบบนทรงกลมทั้งสองลูก จากรูปที่4.4ที่%S/Dเทาๆกัน 
ทรงกลมลูกใหญมีคา%Ubนอยกวาทรงกลมลูกเล็กๆ จากรูปที่4.13 ทรงกลมขนาด 15 เซนติเมตร 
ที่%S/Dนอยๆ(สภาวะที่1) เมื่อเปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟากรณีทรงกลมบุบทั้งสองลูกใน
บริเวณใกลขอบรอยบุบจะมีคาสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานมากและความเครียดสนามไฟฟาชวง
บริเวณกึ่งกลางระหวางทรงกลมจะมีคานอยกวา และจากรูปที่4.14 ที่ทรงกลม 150 เซนติเมตร 
เมื่อเกิดรอยบุบทั้งสองลูกความเครียดสนามไฟฟาจะเพ่ิมข้ึนจากกรณีทรงกลมมาตรฐานในอัตรา
สวนมากกวาที่ทรงกลม 15 เซนติเมตร ในรูปที่4.13เล็กนอย ดังนั้นคา%Ubที่%S/Dเทากันของทรง
กลมขนาดใหญจึงมีคานอยกวาทรงกลมขนาดเล็ก สวนที่%S/Dมากๆ(สภาวะที่3)คาความเครียด
สนามไฟฟาบริเวณใกลขอบรอยบุบก็จะสูงกวาทรงกลมมาตรฐานแตสูงกวาเพียงเลก็นอยเมือ่เทยีบ
กับที่%S/Dนอยๆ และที่ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณกึ่งกลางก็เชนเดียวกันจะนอยกวากรณีทรง
กลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยดังรูปที่4.15 แตการหาแรงดันเบรกดาวนจะใชแคบริเวณใกลลูกแรงสูง
ดังนั้น%Ubจึงนอยกวาที่%S/Dนอย(สภาวะที่1) และพบวาที่คา%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2) จะใช
ความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะพื้นที่บริเวณใกลทรงกลมทั้งสองลูกในการหาแรงดนัเบรกดาวนทํา
ใหไมคิดผลของพื้นที่บริเวณกึ่งกลางระหวางทรงกลมที่มีความเครียดสนามไฟฟาของกรณีบุบทั้ง
สองลูกนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน ดังนั้น%Ubที่สภาวะนี้มีคานอยที่สุดดูไดจากรูปที่4.4 ที่ทรง
กลม50ถึง150เซนติเมตรมีคา%Ubกรณีรอยบุบทั้งสองลูกนอยที่สุดที่คา%S/Dปานกลาง สวนที่
ทรงกลมขนาด10ถึง25เซนติเมตรที่ระยะ%S/Dสูงสุดก็ยังอยูในสภาวะที่2 ดังนั้นจึงมีคา%Ubจึง
นอยที่สุดที่%S/Dสูงสุด 

จากที่กลาวมาทั้ง 3 กรณีจะกําหนดไดวาทรงกลมแตละขนาดมีคา%Ubที่เทียบ
กับการคํานวณนอยที่สุดที่ระยะเทาใดและเกิดรอยบุบแบบไหนดังนี้ เมื่อเปรียบเทียบ%Ubทั้ง3
กรณีในรูปที่ 4.2 ถึง 4.4 ทรงกลมขนาด10,15 และ 25 เซนติเมตร จะมี%Ubนอยที่สุดเมื่อเกิดรอย
บุบที่ลูกตอลงดินและมี%S/Dนอยที่สุด โดยที่ทรงกลมขนาด 15 เซนติเมตร และมีระยะหาง 0.5 
เซนติเมตร มีคา%Ubนอยที่สุดคือ -3.411%เมื่อทรงกลมบุบขนาด0.6%บนทรงกลมลูกตอลงดิน
และนอยกวาที่ทรงกลม10เซนติเมตรที่ระยะหาง 0.5 เซนติเมตรเทากัน เพราะระยะของแนวเสน
ตรงที่เกิดเบรกดาวนของทรงกลม 15 เซนติเมตรยาวกวาของทรงกลม 10 เซนติเมตร ดังรูปที่4.17 
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ทําใหมีบริเวณสรางอิเล็กตรอนอิสระมากกวา จึงมีโอกาสเกิดเบรกดาวนงายกวา ถึงแมจะมี
ความเครียดสนามไฟฟานอยกวาแตมีผลตอแรงดันเบรกดาวนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับบริเวณ
สรางอิเล็กตรอนอิสระที่มากขึ้น ทรงกลมขนาด 50, 75, 100 และ 150 เซนติเมตร จะมีคา%Ub
นอยที่สุดเมื่อเกิดรอยบุบทั้งสองลูกที่%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2) โดยที่ทรงกลม 150 เซนติเมตร 
จะมีคา%Ubนอยที่สุด จากรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาทรงกลม150เซนติเมตรที่%S/Dอยูในสภาวะที่2 
จะไดระยะหาง 36 เซนติเมตร เปนระยะที่ให%Ubนอยที่สุดมีคาเทากับ -2.378 % เมื่อเปรียบเทียบ
คา%Ubที่นอยที่สุดระหวางทรงกลม15เซนติเมตรและทรงกลม150เซนติเมตร จะพบวาที่ทรงกลม
15เซนติเมตร จะมีคานอยที่สุด ดังนั้นจึงนําทรงกลมนี้ที่ระยะหาง 0.5 เซนติเมตรมาหาขนาดรอย
บุบที่ใหญที่สุดที่ยังสามารถใชคาในตารางที่ข.2ได โดยใชกรณีบุบลูกตอลงดินเปนหลักไดผลการ
จําลองดังแสดงในรูปที่ 4.6 คา%Ubของทรงกลม 15 เซนติเมตรที่มีรอยบุบขนาด0.3%ที่ระยะหาง 
0.5 เซนติเมตร จะมีคานอยกวาที่ระยะหางอื่นๆซึ่งมีคาเทากับ-2.814%ซึ่งยังอยูในขอบเขตที่
สามารถใชคาในตารางที่ข.2ได(มากกวา-3%) แตที่รอยบุบขนาด0.4%ที่ระยะหาง 0.5 เซนติเมตร 
%Ubมีคานอยกวา-3%ซึ่งไมสามารถใชคาในตารางที่ข.2ได ดังนั้นจึงไดขอบเขตของขนาดรอยบุบ
เมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนจากการคํานวณเปน 0.3% 

การหาขอบเขตขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนในมาตรฐานIEC52 
จะเร่ิมจากหาวา%Ubของทรงกลมขนาดใดและระยะหางเทาไรในรูปที่3.3มีคา%Ubใกล-3%ไดผล
ดังนี้ คือ ทรงกลม10เซนติเมตรที่%S/Dระหวาง7ถึง15%และมากกวา40%, ทรงกลม15เซนติเมตร
ที่%S/Dนอยกวา10% และทรงกลม25เซนติเมตรที่%S/Dนอยกวา6% และสําหรับที่%Ubใกล3% 
คือ ทรงกลม150เซนติเมตร %S/Dอยูในชวง10ถึง15% จากนั้นจึงเริ่มพิจารณาที่ทรงกลม 15
เซนติเมตรกอนเพราะเมื่อเกิดรอยบุบจะให%Ubนอยที่สุดจากรูปที่4.6 จากรูปที่4.7เมื่อเกิดรอยบุบ
ขนาด0.3% จะได%Ubที่เทียบกับIEC52นอยที่สุดที่ระยะหาง 0.8 เซนติเมตร(%S/D=5.3%)เทากบั 
-2.836% ซึ่งยังอยูในขอบเขตใชงานได แตเมื่อเกิดรอยบุบขนาด0.3%บนทรงกลม 25 เซนติเมตร
พบวา%Ubนอยที่สุดที่ระยะหาง 1 เซนติเมตรมีคาเทากับ -3.171% ไมอยูในขอบเขตที่ใชงานได 
สวนทรงกลมขนาด10เซนติเมตรไมตองพิจารณาเพราะชวงที่%Ubนอยที่สุดอยูที่%S/Dมากกวา
7%ซึ่ง%Ubจะมีคานอยที่สุดที่%S/Dนอยที่สุดและทรงกลม10เซนติเมตรมี%Ubมากกวาที่ทรงกลม
ขนาด15เซนติเมตรอยูแลวดังนั้นถากรณีทรงกลม15เซนติเมตรยังอยูในขอบเขตเมื่อเกิดรอยบุบ
ขนาด 0.3%กรณทีรงกลม 10 เซนติเมตรก็ตองอยูในขอบเขต และที่ทรงกลม 150 เซนติเมตร ระยะ
หาง 5 เซนติเมตร ที่รอยบุบขนาด0.3%ใหคา%Ubเทียบกับการคํานวณเทากับ -0.145% ซึ่งเปนคา
ติดลบ ดังนั้นรอยบุบจึงไมทําให%Ubเพิ่มข้ึนไปถึงคา3%ได จึงสรุปไดวาทรงกลม 25 เซนติเมตรมี
คา%Ubที่เทียบกับIEC52นอยที่สุดที่รอยบุบขนาดเทากัน จากนั้นจึงพิจารณาเฉพาะทรงกลม 
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25 เซนติเมตร โดยลดขนาดรอยบุบเปน0.2% และได%Ubนอยที่สุดเทากับ -2.897% ซึ่งอยูใน
ขอบเขตที่ใชงานตารางที่ข.1ได ดังนั้นขอบเขตของขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับมาตรฐานIEC52 
จึงเปน 0.2% 

4.1.1.3 สรุปผลการจําลอง 

เมื่อนําทรงกลมทุกขนาดมาเปรียบเทียบกันจะไดทรงกลมขนาด 15 
เซนติเมตร เกิดรอยบุบที่ลูกตอลงดินเปนทรงกลมที่ให%Ubที่เทียบกับการคํานวณนอยที่
สุด จากการจําลองจะไดขอบเขตของขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนจาก
การคํานวณมีคาไมเกิน 0.3%ของเสนผานศูนยกลาง โดยมีทรงกลม 15 เซนติเมตร ระยะ
หาง 0.5 เซนติเมตร เปนกรณีที่ให%Ubคลาดเคลื่อนมากที่สุดมีคาเทากับ -2.814% และได
ขอบเขตของขนาดรอยบุบเมื่อเทียบกับแรงดันเบรกดาวนจากตารางในIEC52มีคาไมเกิน 
0.2%ของเสนผานศูนยกลาง โดยมีทรงกลมขนาด 25เซนติเมตร ระยะหาง 1 เซนติเมตร 
เปนกรณีที่ให%Ubผิดพลาดมากที่สุดมีคาเทากับ -2.897% 
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4.1.2 วิเคราะหการผิดเพี้ยนจากทรงกลมไปเปนทรงร ี

4.1.2.1 ผลการจําลอง 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาด3% ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด 
เพี้ยนเปนทรงรีขนาด3%ทั้ง4ลักษณะดังรูปที่3.7 บนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.24 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2.8 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.25 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2.8 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.27 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 10 เซนติเมตร 

900
950

1000
1050
1100
1150
1200

0 20 40 60 80 100
Co-ordinate/S, %

E(V
/m

)
ทรงกลมมาตรฐาน ทรงรีลูกแรงสูง
ทรงรีลูกตองลงดิน ทรงรีท้ังสองลูก

 
รูปที่ 4.26 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 10 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.28 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวนอนขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.29 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี

แนวตั้งขนาด 3%บนทรงกลมลูกตางๆ, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 10 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 15 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.35 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 25 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.37 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.36 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 50 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 100 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับ IEC52 ของทรงกลมที่รูปทรงผิด

เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อน%Ubที่เทียบกับการคํานวณของทรงกลมที่รูปทรงผิด
เพี้ยนเปนทรงรีขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.44 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.45 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่รูปทรงผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวต้ังขนาดตางๆบนทรงกลมลูกแรงสูง, D = 150 เซนติเมตร และ S = 75 เซนติเมตร 
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4.1.2.2 วิเคราะหผลการจําลอง 

เนื่องจากการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวนอนและแนวตั้งมีอยางละ2แบบข้ึนกับการ
กําหนดแกนทรงรีดานใดดานหนึ่งใหคงที่เทากับเสนผานศูนยกลางดังรูปที่ 3.7ก ถึง 3.7ง โดยจะยดึ
ถือแบบที่ทําให%Ubคลาดเคลื่อนมากที่สุดจากรูป4.18และ4.19 ที่ทรงกลมขนาด50เซนติเมตร จะ
เห็นไดวาที่ตลอดชวงระยะหางการผิดเพี้ยนขนาด3%เปนทรงรีแนวนอนจะใหคาแรงดันเบรกดาวน
สูงข้ึนสังเกตจากคา%Ubเปนบวกในรูปที่4.11 โดย%Ubจะมากที่สุดเมื่อเกิดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนแบบที่2ดังรูปที่3.7ข และการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งจะใหแรงดันเบรกดาวนลดลง 
สังเกตจาก%Ubเปนลบโดย%Ubจะนอยที่สุดเมื่อเกิดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งแบบที่2ดังรูปที่
3.7ง ดังนั้นจึงใชทั้งสองแบบนี้ในการจําลองตอไป 

การผิดเพี้ยนเปนทรงรีจะเกิดได 3 กรณี คือ เกิดกับลูกแรงสูง, ลูกตอลงดินและทั้ง
สองลูก เม่ือพิจารณาที่ทรงรีแนวนอนไดคา%Ubของทรงกลม50เซนติเมตรที่มีรูปทรงผิดเพี้ยน
ขนาด3%เปนทรงรีแนวนอนทั้ง3กรณี ดังรูปที่4.20 และ4.21 จะสามารถแบงชวงตามการเปรียบ
เทียบ%Ubของกรณีตางๆได3ชวงดังนี้ 

− ชวงที่1 %S/Dนอยกวา12% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนทั้ง3กรณีจะมีคาใกล
เคียงกับที่ทรงกลมมาตรฐานมาก อธิบายไดจากรูปที่4.24 ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิด
ประกายไฟของทั้งสองลูกในทั้ง3กรณีสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานแตกรณีเปนทรงรีลูกใดลูกหนึ่งปริ
เวณที่หางลูกที่เปนทรงรีออกไปเกิน4%จนถึง50%ของระยะหางคาความเครียดสนามไฟฟาจะนอย
กวาที่ทรงกลมมาตรฐาน  สวนที่ไกลกวา50%ความเครียดสนามไฟฟาก็จะเริ่มสูงกวากรณีทรงกลม
มาตรฐานและเนื่องจาก%S/Dตํ่าๆ(สภาวะที่1)ความเครียดสนามไฟฟาคอนขางสม่ําเสมอจะใชขอ
มูลความเครียดสนามไฟฟาตลอดชวงระยะหางในการหาแรงดันเบรกดาวน ดังนั้นความเครียด
สนามไฟฟาโดยเฉลี่ยของกรณีเปนทรงรีลูกใดลูกหนึ่งจึงใกลเคียงกับทรงกลมมาตรฐานทําใหแรง
ดันเบรกดาวนมีคาใกลเคียงกัน และในกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
ใกลจุดเกิดประกายไฟจะสูงที่สุด แตที่ระยะระหวาง5%ถึง95%ความเครียดสนามไฟฟาจะนอยกวา
กรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยดังนั้นความเครียดสนามไฟฟาโดยเฉลี่ยจึงใกลเคียงกับทรง
กลมมาตรฐานทําใหแรงดันเบรกดาวนใกลเคียงกัน 

− ชวงที่2 %S/Dระหวาง12%ถึง32% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรทีัง้
สองลูกจะมากที่สุด รองลงมาคือกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงและกรณีเปนทรงรีลูกแรงต่ําตามลําดับ 
อธิบายไดจากรูปที่4.26 ความเครียดสนามไฟฟาของทั้ง 3 กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลมมาตรฐานจะ
มีลักษณะคลายในชวงที่1 แตการกระจายความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทัง้
3กรณี  มีคามากกวากรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับรูปที่4.24ในชวงที่1 
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ประกอบกับคา%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2)ซ่ึงใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณใกลทรง
กลมแรงสูงเปนสวนใหญและใกลทรงกลมตอลงดินเปนสวนนอย ดังนั้นกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงคา
ความเครียดสนามไฟฟาเกือบตลอดบริเวณใกลลูกแรงสูงจะนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐานและที่
บริเวณตลอดยานใกลลูกตอลงดินจะมีคามากกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน แตเนื่องจากขอมูล
ความเครียดสนามไฟฟาสวนใหญที่ใชก็คือบริเวณใกลลูกแรงสูง ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนจึงมาก
กวาที่ทรงกลมมาตรฐาน สวนกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณใกลลูก
แรงสูงมีคามากกวาที่ทรงกลมมาตรฐานแตบริเวณใกลลูกตอลงดินความเครยีดสนามไฟฟาจะนอย
กวา จึงทําใหที่%S/Dนอยๆ(ใกล12%) คาแรงดันเบรกดาวนมากกวาที่ทรงกลมมาตรฐานเล็กนอย
เพราะบริเวณดานตอลงดินที่ใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาหาแรงดันเบรกดาวนยังคอนขาง
ใหญอยู แตเม่ือ%S/Dมากข้ึนคาแรงดันเบรกดาวนจะคอยๆนอยลงจนกระทั่งที่%S/Dมากกวา30% 
คาแรงดันเบรกดาวนจะนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐานเพราะที่%S/Dมากขึ้นคาความเครียดสนาม
ไฟฟาก็จะไมสมํ่าเสมอมากขึ้นบริเวณขอมูลความเครียดสนามไฟฟาดานตอลงดินที่ใชหาแรงดัน
เบรกดาวนก็นอยลง ดังนั้นคาแรงดันเบรกดาวนจึงคอยๆนอยลง สําหรับกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกมี
ความเครียดสนามไฟฟาเกือบตลอดบริเวณที่อยูในชวงการอินทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนทั้งดาน
แรงสูงและดานตอลงดินตํ่ากวาที่ทรงกลมมาตรฐาน ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนจึงมากกวาที่ทรงกลม
มาตรฐานและมากกวากรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงดวยเพราะความเครียดสนามไฟฟาดานตอลงดิน
ของกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานซึ่งตรงขามกับกรณีบุบทั้งสองลูก 

− ชวงที่3 %S/Dมากกวา32% แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงจะมีคา
มากที่สุดรองลงมา คือ กรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกและกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินตามลําดับ จากรูปที่
4.28 ความเครียดสนามไฟฟาทั้ง 3 กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลมมาตรฐานมีลักษณะคลายในชวงที่1 
แตความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทั้ง 3 กรณีมีคานอยกวากรณีทรงกลม
มาตรฐานเล็กนอย และที่%S/Dมากๆ(สภาวะที่3)ซ่ึงจะใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะชวง
ใกลทรงกลมลูกแรงสูงในการอินทิเกรตหาคาแรงดันเบรกดาวน จากที่กลาวไววาถาความเครียด
สนามไฟฟาสูงคาแรงดันเบรกดาวนจะตํ่า ดังนั้นจึงได%Ubกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงมากกวา 
กรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกและคา%Ubจะมากที่สุดที่%S/Dสูงสุด เพราะที่%S/Dนี้บริเวณที่ใชใน 
การอินทิเกรตจะสั้นที่สุด ซ่ึงที่บริเวณใกลลูกแรงสูงความเครียดสนามไฟฟาของทรงรีจะตางจากที่
ทรงกลมมาตรฐานมากกวาบริเวณที่ไกลออกไป ดังนั้นจึงใชที่%S/Dสูงสุดนี้ในการหาขอบเขตการ
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนตอไป สวนแรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะนอยกวาที่ 
ทรงกลมมาตรฐานดวยเหตุผลเดียวกับในชวงที่2 
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การผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งจะให%Ubของทรงกลม50เซนติเมตรมีรูปทรงผิด
เพี้ยน3%ทั้ง 3 กรณีดังรูปที่4.22และ4.23 โดยสามารถแบงได3ชวงดังนี้  

− ชวงที่1 %S/Dนอยกวา10% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนทั้ง3กรณีจะมีคาใกล
เคียงกับที่ทรงกลมมาตรฐานมาก อธิบายไดจากรูปที่4.25 คาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุด
เกิดประกายไฟของทั้งสองลูกในทั้ง3กรณีสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานมาก โดยกรณีเปนทรงรีลูกใด
ลูกหนึ่งปริเวณที่หางลูกที่เปนทรงรีออกไปจนถึง30%ของระยะหางคาความเครียดสนามไฟฟา 
จะสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน สวนที่ระยะ30%ถึง96%ความเครียดสนามไฟฟาก็จะนอยกวา 
กรณีทรงกลมมาตรฐานและเนื่องจาก%S/Dอยูสภาวะที่1ทําใหแรงดันเบรกดาวนใกลเคียงกับที่ 
ทรงกลมมาตรฐานเหมือนทรงรีแนวนอน และในกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกความเครียดสนามไฟฟา 
ที่ระยะระหวาง8ถึง75%ของระยะหาง จะนอยกวากรณีทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอย ดังนั้น
ความเครียดสนามไฟฟาโดยเฉลี่ยจึงใกลเคียงกับทรงกลมมาตรฐานทําใหแรงดันเบรกดาวนมีคา
ใกลเคียงกัน แตเนื่องจากบริเวณที่ความเครียดสนามไฟฟานอยกวาทรงกลมมาตรฐานของกรณีผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งนอยกวากรณีการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอน ดังนั้นแรงดันเบรกดาวนจึง
คอนขางนอยกวาที่ทรงรีแนวนอนโดยสังเกตจาก%Ubที่%S/Dเทากับ10%ของทรงรีทั้งสองแนว 

− ชวงที่2 %S/Dระหวาง10%ถึง30% ในชวงนี้แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรทีัง้
สองลูกจะนอยที่สุด กรณีเปนทรงรีลูกแรงสูง และกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะสูงข้ึนตามลําดับ 
อธิบายไดจากรูปที่4.27 คาการกระจายความเครียดสนามไฟฟาทั้ง3กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลม
มาตรฐานจะมีลักษณะคลายชวงที่1 แตความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทั้ง3
กรณีมีคามากกวาทรงกลมมาตรฐานเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับรูปที่4.25ในชวงที่1 ประกอบกับ
%S/Dปานกลาง(สภาวะที่2)ซ่ึงใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลทรงกลมแรงสูงเปน
สวนใหญและบริเวณใกลทรงกลมตอลงดินเปนสวนนอย ดังนั้นดวยเหตุผลในลักษณะเดียวกับที่
ทรงรีแนวนอนทําใหกรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกใหแรงดันเบรกดาวนนอยที่สุด เพราะทั้งบริเวณใกล
ทรงรีทั้งสองลูกมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน และกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูง
ก็จะมีแรงดันเบรกดาวนสูงข้ึนแตยังนอยกวาท่ีทรงกลมมาตรฐานเพราะมีคาความเครียดสนามไฟ
ฟาบริเวณใกลลูกแรงสูงซ่ึงเปนบริเวณที่สําคัญในการหาแรงดันเบรกดาวนสูงกวาที่ทรงกลมมาตร
ฐานและความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกตอลงดินตํ่ากวา สวนกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะมี
แรงดันเบรกดาวนมากที่สุดแตยังนอยกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน เพราะมีความเครียดสนามไฟฟา
บริเวณใกลลูกแรงสูงตํ่ากวาที่ทรงกลมมาตรฐานและความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกตอลงดิน
สูงกวา แตเม่ือ%S/Dสูงข้ึนแรงดันเบรกดาวนของกรณีนี้ก็จะคอยๆสูงข้ึน เพราะขอมูลความเครียด
สนามไฟฟาที่ใชหาแรงดันเบรกดาวนจะข้ึนกับดานแรงสูงมากขึ้นและดานตอลงดินนอยลง จน
กระท่ังที่%S/Dเทากับ32%แรงดันเบรกดาวนจะสูงกวาที่ทรงกลมาตรฐานดังรูปที่4.22และ4.23 
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− ชวงที่3 %S/Dมากกวา30% แรงดันเบรกดาวนกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงจะมีคา
นอยที่สุด กรณีเปนทรงรีทั้งสองลูกและกรณีเปนทรงรีลูกตอลงดินจะสูงข้ึนตามลําดับ จากรูปที่4.29
ความเครียดสนามไฟฟาทั้ง3กรณีเม่ือเทียบกับทรงกลมมาตรฐานมีลักษณะคลายในชวงที่1 แต
ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณจุดเกิดประกายไฟของทรงรีจะสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐาน แต
สําหรับกรณีเปนทรงรีลูกใดลูกหนึ่งความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลลูกปกติจะมีคานอยกวาที่
ทรงกลมมาตรฐานเล็กนอย และที่%S/Dมากๆการกระจายความเครียดสนามไฟฟาอยูในสภาวะที3่
ที่ใชขอมูลความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะดานแรงสูงจึงทําใหแรงดันเบรกดาวนทั้ง3กรณีเปนดังที่
กลาวขางตนและที่%S/Dสูงสุดของกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงจะให%Ubนอยที่สุด เพราะชวงการอิน
ทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนจะส้ันที่สุด ซ่ึงบริเวณใกลลูกแรงสูงความเครียดสนามไฟฟาของทรงรี
จะสูงกวาที่ทรงกลมมาตรฐานมากกวาบริเวณที่ไกลออกไป ดังนั้นจึงใชในการหาขอบเขตการหา
ขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งตอไป 

การหาขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่มากที่สุดที่ยังใชคาในตารางIEC52ได ตอง
มี%Ubอยูระหวาง -3% ถึง 3% โดยจะใชกรณีเปนทรงรีลูกแรงสูงที่%S/Dมากกวา30%ข้ึนไปในการ
พิจารณาหาขอบเขต และเลือกขนาดการผิดเพี้ยนหลายๆขนาดเพื่อหาขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี
แนวนอนที่ทําให%Ubมากกวาและนอยกวา3% และหาขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งที่ทําให
%Ubมากวาและนอยกวา-3% โดยมีขนาดการผิดเพี้ยนตางกันเพียง0.5% ผลการจําลองจะแสดง
เปนทรงกลมทีละขนาดเพื่อหาขอบเขตการผิดเพี้ยนทั้งที่มาจากการเปรียบเทียบกับแรงดันเบรก
ดาวนที่ไดจากการคํานวณ(ตารางที่ ข.2) และเทียบกับมาตรฐานIEC52(ตารางที่ข.1)โดยพิจารณา
ทั้งเปนทรงรีแนวนอนและแนวตั้งพรอมกันดังตารางที่ 4.2 

จากรูปที่4.30ถึง4.43 คา|%Ub|จะเพิ่มข้ึนเมื่อทรงกลมมีขนาดการผิดเพี้ยนเปน
ทรงรีมากข้ึน อธิบายไดจากรูปที่4.44และ4.45ที่%S/Dอยูในสภาวะที่3 เม่ือขนาดการผิดเพี้ยนมาก
ข้ึนคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลลูกแรงสูงจะตางจากที่ทรงกลมมาตรฐานมากขึ้น จึงทํา
ให|%Ub|เพิ่มข้ึน จากตารางที่ 4.2 เม่ือพิจารณาขอบเขตการผิดเพี้ยนที่เทียบกับการคํานวณ ทรง
กลมลูกที่ใหญที่สุด150เซนติเมตร จะมีขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวนอนและแนวตั้งนอยที่
สุด คือ 3.5%ทั้งสองแนว สวนที่ทรงกลมขนาดเล็กลงไปขนาดการผิดเพี้ยนที่ยอมรับไดจะมีคาสูง
ข้ึนเพราะวาที่%S/Dมากที่ สุดของทรงกลมขนาดเล็กๆ(10, 15 และ25 เซนติ เมตร) จะใช
ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณลูกตอลงดินในการหาแรงดันเบรกดาวนดวย จึงทําใหที่ขนาดผิด
เพี้ยนเทากัน|%Ub|จะนอยกวาทรงกลมลูกใหญ และที่ทรงกลม50ถึง150เซนติเมตร ขนาดการผิด
เพี้ยนที่ยอมรับไดจะใกลเคียงกันเพราะชวงการอินทิเกรตหาแรงดันเบรกดาวนมีแคบริเวณลูกแรง
สูง และที่ทรงกลมใหญข้ึนชวงการอินทิเกรตจะสั้นลงประกอบกับผลตางของความเครียดสนามไฟ
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ฟาบริเวณใกลจุดเกิดประกายไฟจะมากกวาที่ไกลออกไป จึงทําให|%Ub|มากกวาที่ทรงกลมลูกเล็ก
ดูไดจากรูปที่4.40 ทรงกลมขนาด100เซนติเมตรเมื่อลูกแรงสูงผิดเพี้ยนขนาด1%เปนทรงรีแนวนอน
ที่ ร ะ ย ะ ห า งม า ก ที่ สุ ด ได%Ubเท า กั บ  0.713% ซ่ึ ง น อ ย ก ว า%Ubข อ งท ร ง ก ล ม 150
เซนติเมตร(0.734%)ที่ผิดเพี้ยนในลักษณะเดียวกัน 

สําหรับขอบเขตการผิดเพี้ยนที่เทียบกับมาตรฐานIEC52 จากรูปที่3.3 ทรงกลม
150เซนติเมตรมีคา%Ubมากที่สุดอยู2ชวง คือ ชวงบริเวณ%S/Dระหวาง7ถึง14%เปนชวงที่จะไม
พิจารณาดังที่ระบุในบทที่3 อีกชวงหนึ่งคือที่%S/Dมากกวา35% ดังนั้นจากตารางที่ 4.2 จึงมีขนาด
การผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนนอยที่สุด คือ 2% และ%Ubที่%S/Dมากกวา35%มีคานอยๆที่ ทรง
กลม10, 15, 25 และ100 เซนติเมตร จากที่วาทรงกลมลูกใหญจะมี|%Ub|มากกวาทรงกลมลูกเล็ก
เมื่อเกิดการผิดเพี้ยนลักษณะเดียวกัน  ดังนั้นจากตารางที่  4.2 จึงไดทรงกลม  25 และ100 
เซนติเมตรมีขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวต้ังนอยที่สุด คือ 2%  

 
ตารางที่ 4.2 สรุปขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่เทียบกับการคํานวณ 

และเทียบกับมาตรฐาน IEC 52 ของทรงกลมแตละขนาด 
 

ขอบเขตขนาดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี (%) 
เม่ือเทียบการคํานวณ เม่ือเทียบกับ IEC52 

เสนผาน
ศูนยกลาง(

cm.) ทรงรีแนวนอน ทรงรีแนวต้ัง ทรงรีแนวนอน ทรงรีแนวตั้ง 
10 7.0 5.5 14.5 2.5 
15 6.0 4.5 11.0 2.5 
25 5.0 4.0 10.0 2.0 
50 4.0 3.5 5.5 2.5 
75 4.0 3.5 4.0 3.0 

100 3.5 3.5 4.0 2.0 
150 3.5 3.5 2.0 4.5 
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4.1.2.3 สรุปผลการจําลอง 

รูปทรงของการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่ใชในการหาขอบเขตการผิดเพี้ยนสําหรับทรงรี
แนวนอนจะมีรูปทรงตามรูปที่3.7ค โดยการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนที่ลูกแรงสูงทําใหแรงดัน
เบรกดาวนเพิ่มข้ึนและที่ระยะหาง(%S/D)สูงสุดจะเปนกรณีที่ให|%Ub|มากที่สุด การผิดเพี้ยนเปน
ทรงรีแนวตั้งจะมีรูปทรงตามรูปที่3.7ง โดยการผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งที่ลูกแรงสูงจะทําใหแรงดัน
เบรกดาวนลดลง และที่ระยะหาง(%S/D)สูงสุดจะเปนกรณีที่ให|%Ub|มากที่สุด ไดทรงกลม150
เซนติเมตรเปนทรงกลมที่ให|%Ub|ที่เทียบกับการคํานวณมากที่สุดเมื่อเกิดการผิดเพี้ยนเปนทรงรี
ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง และมีขอบเขตการผิดเพี้ยนเปนทรงรีที่เทียบกับการคํานวณเปน 3.5% ทั้ง
สองแนว สวนขอบเขตการผิดเพี้ยนที่เทียบกับIEC52 จะไดทรงกลม150เซนติเมตรมีขนาดการผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนนอยที่สุด คือ 2% และทรงกลมขนาด 25 และ100 เซนติเมตร มีขนาดการ
ผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งนอยที่สุด คือ 2% ขอบเขตที่ใชกําหนดความคลาดเคลื่อนของเสนผาน
ศูนยกลางทรงกลมควรเปนขอบเขตที่เทียบกับการคํานวณดวยกันจึงใหความคลาดเคลื่อนที่ถูก
ตอง ดังนั้นจึงไดขอบเขตความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางเทากับ 3.5% ซ่ึงมากกวาเงื่อน
ไขการสรางและใชชองวางทรงกลมที่ระบุในมาตรฐานIEC52ที่กลาววาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทรงกลมจะคลาดเคลื่อนไดไมเกิน 2%ของคาที่ระบุ 



 

 

56

 

4.2 แบบจําลองกลุมที่ 2 วิเคราะหกานยึดทรงกลม 

4.2.1 ผลการจําลอง  

 

รูปที่ 4.46 แสดงเสนศักยไฟฟาเทาและแนวเสนตรงที่ใชพิจารณาคาแรงดันเริ่มเกิด 
บนกานยึดทรงกลม, D = 50 เซนติเมตร และ S = 15 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.47 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเสนตรงในรูปที่ 4.46 
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ตารางที่ 4.3 คาแรงดันเริ่มเกิดที่บริเวณกานยึดทรงกลมที่แนวเสนตรงตางๆตามรูปที่ 4.46 
 

 Line 1 Line 2 Line 3 

แรงดันเริ่มเกิดบริเวณกานยึดทรงกลม (kV) 704.829 699.685 667.372 

รูปที่ 4.48 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะที่
บรรจุตามLine3, ขนาดกานยึดทรงกลม 40, 60, 80 และ100%ของ0.2D 

รูปที่ 4.49 กราฟแสดงการกระจายความเครียดสนามไฟฟาระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะ
บรรจุตามLine3, ขนาดกานยึดทรงกลม 120, 140, 160, 180 และ200%ของ0.2D 
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ตารางที่ 4.4 คาแรงดันเบรกดาวนจากการคํานวณ, %Ubและแรงดันเริ่มเกิดระหวางกานยึดทรง
กลมกับภาชนะบรรจุตามLine3 ที่ขนาดกานยึดทรงกลมตางๆ, D = 50 cm และ S = 15 cm 

 

ขนาดกานยึดทรงกลม 
(%ของ0.2เทาของD) 

แรงดันเริ่มเกิดที่ 
กานยึดทรงกลม (kV) 

แรงดันเบรกดาวนของ
ทรงกลม,Ub (kV) 

%Ub (IEC52)
(%) 

40 359.476 364.327 -0.665 
60 471.306 364.390 -0.648 
80 568.788 364.432 -0.636 

100 667.367 364.460 -0.628 
120 744.319 364.560 -0.601 
140 824.057 364.659 -0.574 
160 898.664 364.664 -0.573 
180 968.465 364.715 -0.559 
200 1037.054 364.975 -0.488 

 

ตารางที่ 4.5 คาแรงดันเริ่มเกิดระหวางกานยึดทรงกลมกับภาชนะบรรจุตามLine3 ที่ขนาดกานยึด
ทรงกลมตางๆของทรงกลม 10, 50 และ150 cm ที่ระยะหางมากที่สุด 

 

เสนผาน 
ศูนยกลาง (cm) 

ระยะหาง 
(cm) 

ขนาดกานยึด 
ทรงกลม(%0.2D)

แรงดันเริ่มเกิดที่ 
กานยึดทรงกลม(kV)

แรงดันเบรกดาวนของทรง
กลมจากการคํานวณ (kV)

10 5 40 95.775 118.818 
  50 109.869  
  60 123.192  
  80 147.072  

50 24 40 359.376 502.287 
  60 471.382  
  70 522.238  
  80 570.936  

150 75 40 932.438 1436.722 
  60 1234.472  
  70 1374.229  
  80 1504.576  
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ตารางที่ 4.6 คาแรงดันเบรกดาวนและ%Ubโดยเทียบกับการคํานวณเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาด 
180%ของ0.2Dที่ทรงกลมขนาด 10, 50 และ 150 cm. 

 

เสนผาน ระยะหาง แรงดันเบรกดาวนของทรงกลม %Ub 
ศูนยกลาง  ขนาดกานมาตรฐาน ขนาดกาน(180%) (เทียบกับการคํานวณ)

(cm.) (cm.) (kV) (kV) (%) 
10 0.5 16.743 16.744 0.007 
 2.6 72.311 72.331 0.028 
 5 118.818 119.324 0.426 

50 2 57.585 57.587 0.005 
 15 364.490 364.710 0.060 
 24 502.287 504.388 0.418 

150 5 136.945 136.962 0.012 
 36 868.400 868.949 0.063 
 75 1436.722 1442.119 0.376 

 
 

ตารางที่ 4.7 คาแรงดันเบรกดาวนและ%Ubโดยเทียบกับการคํานวณเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาด 
120 ถึง 200%ของ0.2Dที่ระยะหางมากที่สุดของทรงกลมแตละขนาด 

 

เสนผาน ระยะ แรงดันเบรกดาวน ขนาดกานยึดทรงกลม แรงดันเบรกดาวน %Ub 
ศูนยกลาง หาง ทรงกลมมาตรฐาน (%ของ0.2D) ที่ขนาดกานตางๆ เทียบกับการ

(cm.) (cm.) จากการคํานวณ (kV) (%) (kV) คํานวณ (%)
10 5 118.818 120 118.984 0.140 
   140 119.131 0.264 
   180 119.324 0.422 
   200 119.332 0.432 

15 7.5 171.364 120 171.623 0.151 
   140 171.768 0.236 
   180 171.879 0.300 
   200 172.099 0.429 
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ตารางที่ 4.7(ตอ) คาแรงดันเบรกดาวนและ%Ubโดยเทียบกับการคํานวณเมื่อกานยึดทรงกลมมี
ขนาด 120 ถึง 200%ของ0.2Dที่ระยะหางมากที่สุดของทรงกลมแตละขนาด 

 

เสนผาน ระยะ แรงดันเบรกดาวน ขนาดกานยึดทรงกลม แรงดันเบรกดาวน %Ub 
ศูนยกลาง หาง ทรงกลมมาตรฐาน (%ของ0.2D) ที่ขนาดกานตางๆ เทียบกับการ

(cm.) (cm.) จากการคํานวณ (kV) (%) (kV) คํานวณ (%)
25 12 265.817 120 266.267 0.169 
   140 266.478 0.249 
   180 266.890 0.361 
   200 267.106 0.485 

50 24 502.287 120 502.833 0.109 
   140 503.400 0.222 
   180 504.388 0.418 
   200 504.590 0.458 

75 36 734.196 120 735.039 0.115 
   140 735.648 0.198 
   180 737.020 0.385 
   200 737.685 0.475 

100 50 981.449 120 982.323 0.089 
   140 983.368 0.196 
   180 985.442 0.407 
   200 986.233 0.488 

150 75 1436.722 120 1438.062 0.093 
   140 1439.489 0.193 
   180 1442.119 0.376 
   200 1443.141 0.447 
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รูปที่ 4.50 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลม 

ขนาดปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 2 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.51 กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาของทรงกลมที่กานยึดทรงกลม 

ขนาดปกติและ180%ของ0.2D, D = 50 เซนติเมตร และ S = 24 เซนติเมตร 



 

 

62

 

4.2.2 วิเคราะหผลการจําลอง 

จากรูปที่ 4.46 ไดทําการศึกษาหาบริเวณตางๆของกานยึดทรงกลมวาบริเวณใด
จะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงที่สุดซึ่งทําใหมีโอกาสเกิดเบรกดาวนแบบไมสมบูรณหรือโคโรนาได
มากที่สุด โดยเลือกแนวเสนตรงที่จะทําการเก็บขอมูลความเครียดสนามไฟฟาเพื่อหาแรงดันเริ่ม
เกิด (Ui) ทั้งหมด 3 แนว เร่ิมจากบริเวณกานยึดทรงกลมที่ใกลทรงกลมลูกแรงดันสูง คือ Line1 จน
ถึงบริเวณแนวระดับเดียวกับปากของที่ภาชนะบรรจุคือ Line3 ไดการกระจายความเครียดสนามไฟ
ฟาตามแนวตางๆดังรูปที่ 4.47 จะเห็นไดวาคาความเครียดสนามไฟฟาตามLine3ที่ใกลบริเวณผิว
กานยึดทรงกลมมีคาสูงที่สุด และที่ Line1 มีคาต่ําที่สุด และเมื่อคํานวณหาแรงดันเริ่มเกิดไดผล
ออกมาดังตารางที่ 4.3 โดยคาแรงดันเริ่มเกิดมีคามากที่สุดที่ Line1 และมีคาลดลงไปเรื่อยๆเมื่อ
หางจากทรงกลมออกไปจนถึง Line3 ซึ่งมีคาแรงดันเริ่มเกิดนอยที่สุด แสดงวา Line3 จะมีโอกาส
เกิดเกิดเบรกดาวนแบบไมสมบูรณหรือโคโรนามากที่สุดและจะใชในการหาขนาดกานยึดทรงกลม
ที่เล็กที่สุดที่ไมเกิดโคโรนาตอไป 

เมื่อพิจารณขนาดของกานยึดทรงกลมกับผลกระทบตอแรงดันเริ่มเกิดและการ
เกิดโคโรนา ในรูปที่ 4.48และ4.49 แสดงการกระจายของความเครียดสนามไฟฟากรณีกานยึดทรง
กลมเล็กกวามาตรฐาน(<0.2D)และใหญกวามาตรฐาน(>0.2D) เห็นไดวาที่กานยึดทรงกลมเล็กๆ
ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณใกลกานยึดทรงกลมจะมีคามากและแรงดันเริ่มเกิดจะมีคานอยดัง
ตารางที่ 4.4 แรงดันเร่ิมเกิดของกานยึดทรงกลมขนาด40%มีคานอยที่สุดเทากับ 359.476 kV ใน
ทางเดียวกันเมื่อเพิ่มขนาดกานยึดทรงกลมใหใหญกวามาตรฐาน (>0.2D) ความเครียดสนามไฟ
ฟาบริเวณใกลกานยึดทรงกลมจะมีคาลดลงดังรูปที่ 4.46 และแรงดันเริ่มเกิดมีคาเพิ่มข้ึนดังตาราง
ที่ 4.4 และจากตารางนี้คาแรงดันเบรกดาวนระหวางชองวางทรงกลมจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดกาน
ยึดทรงกลมเพิ่มข้ึนแตเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเห็นไดจาก%Ubที่ขนาดกานยึดทรงกลม200%ของ
0.2Dจะเพิ่มข้ึนจากที่ขนาดกานยึดทรงกลม0.2Dเพียง0.140%เทานั้น ดังนั้นจึงสรุปไดวาขนาด
กานยดึทรงกลมมีผลกระทบตอแรงดันเบรกดาวนระหวางชองวางทรงกลมเพียงเล็กนอย 

เมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กจะใหคาความเครียดสนามไฟฟาสูงบริเวณใกลๆ
กานยึดทรงกลมและมีความไมสม่ําเสมอสูงซึ่งมีผลตอการเกิดโคโรนาขึ้นที่กานยึดทรงกลมได โดย
วิธีที่จะใชพิจารณาการเกิดโคโรนาคือ เปรียบเทียบแรงดันเริ่มเกิดที่บริเวณระหวางกานยึดทรงกลม
กับภาชนะบรรจุที่คํานวณไดกับแรงดันเบรกดาวนที่ชองวางทรงกลม ถาแรงดันเริ่มเกิดที่กานยึด
ทรงกลมมีคานอยกวาก็จะมีโอกาสเกิดโคโรนาที่กานยึดทรงกลมได ดังนั้นจึงทาํการจาํลองทรงกลม 
3 ขนาด คือ 10, 50 และ 150 เซนติเมตร ที่ระยะหางมากที่สุด คือ 5, 24 และ 75 เซนติเมตร ตาม
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ลําดับ ซึ่งที่ระยะหางนี้จะมีคาแรงดันเบรกดาวนสูงที่สุดทําใหมีโอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด ไดผล
ตามตารางที่ 4.5 ทรงกลม 10 เซนติเมตร แรงดันเริ่มเกิดที่กานยึดทรงกลมมากกวาแรงดันเบรก
ดาวนที่ทรงกลมเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กที่สุดเปน 60 %, ทรงกลม 50 เซนติเมตร แรงดัน
เร่ิมเกิดที่กานยึดทรงกลมจะมากกวาเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กที่สุดเปน 70 % และทรงกลม 
150 เซนติเมตร แรงดันเริ่มเกิดจะมากกวาเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กที่สุดเปน 80 %ของ0.2D
และมีขนาดใหญที่สุดที่ยังไมเกิดโคโรนาเมื่อเทียบกับทรงกลมอีก 2 ลูก เพราะวาระยะหางระหวาง
กานยดึทรงกลมกับภาชนะทรงกระบอกที่ลอมรอบที่ใชในแบบจําลองดังรูปที่ ค.1 มีคาเปน2A คาA
ดูไดจากตารางที่ ค.1 ซึ่งมีคาเปน3Dที่ทรงกลม150เซนติเมตร ซึ่งเปนอัตราสวนตอเสนผานศูนย
กลาง(A/D=3)ที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับทรงกลมที่ขนาดเล็กกวาดังแสดงในตารางที่ ค.1 จึงทําใหมี
โอกาสเกิดโคโรนามากที่สุด ดังนั้นขนาดของกานยึดทรงกลมที่เล็กที่สุดที่ไมเกิดโคโรนาเปน80%
ของ0.2เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม หรือเทากับ 0.16 เทาของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 

เมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดใหญข้ึนจะใหแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลม
มากขึ้น ดังนั้นจึงทําการศึกษาเพื่อหาผลกระทบนี้จนถึงกานยึดทรงกลมขนาด200%ของ0.2D จาก
ตารางที่ 4.6 ที่ขนาดกานยึดทรงกลม180% จะเห็นไดวาทรงกลมทั้ง 3 ขนาดจะให%Ubสูงสุดที่
ระยะหางมากที่สุด เพราะที่ระยะหางนอยๆดังรูปที่4.50 อยูในสภาวะที่1ซึ่งใชคาความเครียดสนาม
ไฟฟาตลอดทั้งชวงหาแรงดันเบรกดาวน และที่ระยะหางนอยกวา35%และมากกวา95%ของระยะ
หาง ความเครียดสนามไฟฟาของกรณีกานยึดทรงกลมมีขนาด180%จะนอยกวาที่กานยึดทรงกลม
ขนาดปกติสวนบริเวณที่เหลือมีคามากกวา แตที่ระยะหางมากๆดังรูปที่4.51ซึ่งอยูในสภาวะที่3จะ
ใชความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะชวงใกลลูกแรงสูงหาแรงดันเบรกดาวน ซึ่งมีคาความเครียด
สนามไฟฟาของกรณีกานยึดทรงกลม180%จะนอยกวาตลอด ดังนั้นจากตารางที่ 4.7 แสดง%Ubที่
เทียบกับการคํานวณที่ระยะหางมากท่ีสุดของทรงกลมทุกขนาดตั้งแตขนาดกานยึดทรงกลม 120 
ถึง 200% พบวา%Ubมีคามากที่สุดไมเกิน0.5% และ%Ubของทรงกลมทุกขนาดในรูปที่ 3.3 ที่
ระยะหางมากที่สุดมีคาไมเกิน2% ดังนั้นเมื่อนํามารวมกันจะได%UbเทียบกับมาตรฐานIEC52มคีา
ไมเกิน2.5% จึงทําใหกานยึดทรงกลมขนาด200%ของ0.2Dหรือ0.4เทาของเสนผานศูนยกลางทรง
กลมเปนขอบเขตของขนาดกานยึดทรงกลมที่ใหญที่สุดที่ยังสามารถใชคาในIEC52ได 
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4.2.3 สรุปผลการจําลอง 

ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณกานยึดทรงกลมมีความไมสม่ําเสมอสูงและมีคา
สูงมากโดยจะมีคาสูงขึ้นเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดเล็กลง มาตรฐาน IEC52 ไดกําหนดวาขนาด
เสนผานศูนยกลางของกานยึดทรงกลมตอง ≤ 20%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม และจากการ
จําลองไดขนาดกานยึดทรงกลมเล็กที่สุดที่ไมเกิดโคโรนาของทรงกลมขนาด 150 เซนติเมตร มี
ขนาดใหญสุด คือ 16%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม และเมื่อกานยึดทรงกลมมีขนาดใหญข้ึน
แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจะสูงขึ้นเล็กนอย โดยที่ทรงกลม150เซนติเมตรซึ่งมีคา%Ub
สูงที่สุดจะไดคา%Ubที่เทียบกับIEC52ที่ขนาดกานยึดทรงกลมเปน40%ของเสนผานศูนยกลางทรง
กลมเพิ่มข้ึนจากที่ขนาดกานยึดทรงกลมปกติแตยังไมเกิน2.5% ดังนั้นขอบเขตของขนาดกานยึด
ทรงกลมที่ยังสามารถใชตารางในIEC52ไดจะอยูในชวง 16ถึง40%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

การศึกษาวิจัยหาขอบเขตทางโครงสรางของทรงกลมที่ยังสามารถใชคาแรงดัน
เบรกดาวนของตารางในIEC52ได โดยใชวิธีการซิมมูเลทเพื่อหาความเครียดสนามไฟฟาซึ่งใชเปน
ขอมูลหาแรงดันเริ่มเกิดหรือแรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมที่มีลักษณะการผิดเพี้ยนตางๆ
กัน จะไดผลสรุปของการจําลองดังนี้ 

1. การเกิดรอยบุบท่ีจุดเกิดประกายไฟจะทําใหแรงดันเบรกดาวนนอยลง โดยการ
เกิดรอยบุบบนลูกตอลงดินที่%S/Dนอยที่สุดของทรงกลม25เซนติเมตรทําใหแรงดันเบรกดาวน
คลาดเคลื่อนมากที่สุด และการเกิดรอยบุบขนาดไมเกิน 0.2% จะยังคงใชตารางในIEC52ได 

2. การผิดเพี้ยนเปนทรงรีแนวนอนจะทําใหแรงดันเบรกดาวนสูงขึ้นและการผิด
เพี้ยนเปนทรงรีแนวตั้งจะทําใหแรงดันเบรกดาวนนอยลง โดยการผิดเพี้ยนเปนทรงรีบนทรงกลมลูก
แรงสูงในชวง%S/Dมากกวา30%จะทําใหแรงดันเบรกดาวนคลาดเคลื่อนมากที่สุด โดยขอบเขต
การผิดเพี้ยนเปนทรงรีทั้งแนวนอนและแนวตั้งคือ 3.5% 

3. ขนาดกานยึดทรงกลมเล็กๆจะมีโอกาสเกิดโคโรนาสูงขึ้น แรงดันเบรกดาวน
ของชองวางทรงกลมที่กานยึดทรงกลมมีขนาดใหญจะสูงขึ้นเล็กนอย ดังนั้นขนาดกานยึดทรงกลม
ที่ไมเล็กเกินไปจนเกิดโคโรนาและยังสามารถใชตารางในIEC52ได คือ 16ถึง40%ของเสนผานศูนย
กลางทรงกลม 

5.2 ประโยชนที่ไดรับ 
1) สามารถใชชองวางทรงกลมไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดังนี้ เมื่อทรง

กลมเกิดรอยบุบขนาดเล็กกวา0.2%จะยังสามารถนํามาใชได ทรงกลมที่มีขนาดใหญๆซึ่งสรางยาก
และมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนของเสนผานศูนยกลางสูง จะสรางไดงายขึ้นเพราะขอบเขต
ความคลาดเคลื่อนของทรงกลมที่จําลองไดมีคาเปน3.5%ซึ่งมากกวาที่ระบุในIEC และจากมาตร
ฐานที่ระบุวากานยึดทรงกลมมีขนาดไมเกิน20%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม แตจากผลการ
จําลองพบวาขนาดกานเล็กเกิน 16%ของเสนผานศูนยกลาง จะมีโอกาสเกิดโคโรนาได 

2) ไดขอมูลที่ใชในการกําหนดขอบเขตทางโครงสรางของชองวางทรงกลม ซึ่ง
อาจใชในการปรับปรุงมาตรฐาน IEC52 ตอไปได  
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5.3 ขอเสนอแนะ 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเงื่อนไขการกอสรางและการใชชองวางทรงกลมที่ระบุใน 
IEC52: 1960 จากในบทที่3 กับเงื่อนไขขอบเขตทางโครงสรางที่ไดจากการจําลองตามขอสรุปขาง
ตนจะไดผลดังนี้ 

1. ในIECกลาววาบริเวณจุดเกิดประกายไฟตองไมมีรอย เมื่อพิจารณากับการเกิด
รอยบุบ จะไดขอบเขตการเกิดรอยบุบเปน ≤ 0.2%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม ดังนั้นควรแกไข
มาตรฐานเปนบริเวณจุดเกิดประกายไฟมีขนาดรอยบุบไดไมเกิน0.2%ของเสนผานศูนยกลาง 
ทรงกลม 

2. ในมาตรฐานกลาววาขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลมคลาดเคลื่อนไดไม
เกิน 2%ของคาที่ระบุ เมื่อพิจารณากับการผิดเพี้ยนเปนทรงรีซึ่งไดขอบเขตการผิดเพ้ียนเปนทรงรี
แนวนอนและแนวตั้งเปน3.5%ของคาที่ระบุไว ดังนั้นควรแกไขมาตรฐานเปนขนาดเสนผานศูนย
กลางทรงกลมคลาดเคลื่อนไดไมเกิน 3.5%ของคาที่ระบุ 

3. ในIECกลาววาขนาดกานยึดทรงกลมตองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ≤ 20%
ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม เมื่อพิจารณากับผลการจําลองจะไดกานยึดทรงกลมมีขนาด
ระหวาง 16 ถึง 40%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม ดังนั้นจึงควรแกไขมาตรฐานเปนขนาดกานยดึ
ทรงกลมตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 16 ถึง 40%ของเสนผานศูนยกลางทรงกลม 

4. จากผลการจําลองพบวาเมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนของแรงดันเบรก
ดาวน โดยเทียบกับคาจากการคํานวณ(ตารางที่ ข.2) จะไดขอบเขตของขนาดรอยบุบบริเวณจุด
เกิดประกายไฟเปนขนาดไมเกิน0.3% ซึ่งมีขอบเขตที่มากกวาที่เทียบกับมาตรฐาน IEC52 และ
เนื่องจากคาแรงดันเบรกดาวนจากตารางที่1ในIEC52หลายๆชวงควรไดรับการแกไข ดังนั้นจึงควร
ปรับคาแรงดันเบรกดาวนในมาตรฐาน IEC52 เปนคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการคํานวณตาม
ตารางที่ ข.2 ซึ่งจะทําใหขอบเขตทางโครงสรางของทรงกลมมีคามากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาสถิตดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

การแกปญหาสนามไฟฟา3มิติสวนใหญสามารถแทนดวยสนามไฟฟา2มิติ หาก
สนามไฟฟานั้นมีสภาพสมมาตรตามระยะทางหรือรอบแกนหมุน จากนั้นจึงแบงบริเวณที่สนามไฟ
ฟาที่สนใจเปนสามเหลี่ยมยอยๆ(element)ดังรูปที่ ก.1 แสดงการแบงเอลิเมนตของแบบจําลองชอง
วางทรงกลมที่มีสภาพสมมาตรรอบแกนหมุนจากโปรแกรม Maxwell 2D โดยประมาณคาแรงดันที่
ตําแหนงตางๆในสามเหลี่ยมเปนฟงกชันพหุนามลําดับตางๆ ในที่นี้จะยกตัวอยางลําดับที่หนึ่งดัง
สมการที่ ก.1 และก.2 

 
รูปที่ ก.1 แสดงการแบงสนามไฟฟาออกเปนสามเหลี่ยมยอยๆของแบบจําลองชองวางทรงกลม 
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พลังงานศักยสะสมตอหนวยความยาวในสามเหลี่ยมใดๆเปนตามสมการที่  ก.5 

 
∫∫ ∇∈=∈= dsVdsEW ee

22

2
1

2
1

 (ก.5)

 โดยที่ผลรวมของพลังงานศักยสะสมจะมีคานอยที่สุดดังนั้นดิฟเฟอเรนเชี่ยลของWeจะเทา
กับศูนย และใชเงื่อนไขขอบเขตแบบDirichlet คือ กําหนดใหศัก ยไฟฟา เปนคาคงที่บริเวณ
ขอบเขต สวนศักยไฟฟาในตําแหนงที่ไมทราบหาไดจากสมการที่ ก.6 ก็จะสามารถทราบคาแรงดัน
ในบริเวณที่ตองการทั้งหมด 
 

(ก.6) 0
V
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k
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ภาคผนวก ข 
 

แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลม 
 

ตารางที่ ข.1 แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากตารางที่1 ของ IEC-52: 1960 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200 
0.50 2.8    
0.10 4.7    
0.15 6.4    
0.20 8.0 8.0    
0.25 9.6 9.6    
0.3 11.2 11.2    
0.4 14.4 14.3 14.2   
0.5 17.4 17.4 17.2 16.8 16.8 16.8   
0.6 20.4 20.4 20.2 19.9 19.9 19.9   
0.7 23.2 23.4 23.2 23.0 23.0 23.0   
0.8 25.8 26.3 26.2 26.0 26.0 26.0   
0.9 28.3 29.2 29.1 28.9 28.9 28.9   
1.0 30.7 32.0 31.9 31.7 31.7 31.7 31.7   
1.2  37.6 37.5 37.4 37.4 37.4 37.4   
1.4  42.9 42.9 42.9 42.9 42.9 42.9   
1.5  45.5 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5   
1.6  48.1 48.1 48.1 48.1 48.1 48.1   
1.8  53.0 53.5 53.5 53.5 53.5 53.5   
2.0  57.5 58.5 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0 59.0   
2.2  61.5 63.0 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5   
2.4  65.5 67.5 69.5 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0   
2.6  72.0 74.5 75.0 75.5 75.5 75.5 75.5   
2.8  76.0 79.5 80.0 80.5 81.0 81.0 81.0   
3.0  79.5 84.0 85.0 85.5 86.0 86.0 86.0 86.0  
3.5   95.0 97.0 98.0 99.0 99.0 99.0 99.0  
4.0   105 108 110 112 112 112 112  
4.5   115 119 122 125 125 125 125  
5.0   123 129 133 137 138 138 138 138
5.5   138 143 149 151 151 151 151
6.0   146 152 161 164 164 164 164
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ตารางที่ ข.1(ตอ) แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากตารางที่1,IEC-52: 1960 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 2 5 6.25 10 12.5 15 25 50 75 100 150 200 
6.5   161 173 177 177 177 177
7.0   169 184 189 190 190 190
7.5   177 195 202 203 203 203
8.0   206 214 215 215 215
9.0   226 239 240 241 241

10.0   244 263 265 266 266 266
11.0   261 286 290 292 292 292
12.0   275 309 315 318 318 318
13.0   331 339 342 342 352
14.0   353 363 366 366 366
15.0   373 387 390 390 390
16.0   392 410 414 414 414
17.0   411 432 438 438 438
18.0   429 453 462 462 462
19.0   445 473 486 486 486
20.0   460 492 510 510 510
22.0   489 530 555 560 560
24.0   515 565 595 610 610
26.0   600 635 655 660
28.0   635 675 700 705
30.0   665 710 745 750
32.0   695 745 790 795
34.0   725 780 835 840
36.0   750 815 875 885
38.0   845 915 930
40.0   875 955 975
45.0   945 1050 1080
50.0   1010 1130 1180
55.0    1210 1260
60.0    1280 1340
65.0    1340 1410
70.0    1390 1480
75.0    1440 1540
80.0     1600
85.0     1660
90.0     1720
100.0     1840
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ตารางที่ ข.2 แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากการคํานวณ 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 10 15 25 50 75 100 150 200 
0.5 16.743 16.747   
0.6 19.573 19.577   
0.7 22.366 22.374   
0.8 25.134 25.145   
0.9 27.881 27.898   
1.0 30.610 30.632 30.646   
1.2 36.019 36.063 36.087   
1.4 41.377 41.447 41.488   
1.5 44.036 44.129 44.176   
1.6 46.684 46.803 46.861   
1.8 51.951 52.119 52.208   
2.0 57.184 57.416 57.535 57.587 57.598   
2.2 62.363 62.687 62.846 62.916 62.932   
2.4 67.438 67.935 68.139 68.239 68.248   
2.6 72.311 73.150 73.421 73.552 73.564   
2.8 76.988 78.437 78.682 78.841 78.865   
3.0 81.620 83.466 83.935 84.132 84.160 84.171   
3.5 92.280 95.744 97.016 97.327 97.376 97.419   
4.0 102.058 107.331 109.941 110.473 110.561 110.621   
4.5 111.148 118.383 122.442 123.608 123.722 123.813   
5.0 118.818 128.826 134.571 136.704 136.854 136.972 136.945  
5.5  138.639 146.386 149.766 149.982 150.099 150.112  
6.0  147.805 157.856 162.708 163.084 163.215 163.249  
6.5  156.335 168.910 175.364 176.188 176.291 176.386  
7.0  164.243 179.699 187.856 189.244 189.406 189.526  
7.5  171.364 190.051 200.187 202.143 202.427 202.642  
8.0   200.034 212.319 214.901 215.503 215.739  
9.0   219.006 236.124 240.043 241.424 241.955  

10.0   236.364 259.260 264.730 266.724 268.123 268.245
11.0   251.960 281.688 288.951 291.936 294.042 294.607
12.0   265.817 303.414 312.741 316.666 319.574 320.573

 
หมายเหตุ: ใชโปรแกรม Maxwell2D หาความเครียดสนามไฟฟา, K = 9.15, 

⎯α/P = f(E/p) จาก G. Friedrich และไมคิดผลของความชื้น 
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ตารางที่ ข.2(ตอ)  แรงดันเบรกดาวนของชองวางทรงกลมจากการคํานวณ 
 

Gap, Sphere diameter, cm 
Cm 10 15 25 50 75 100 150 200 
13.0    324.605 336.148 341.066 344.947 346.435
14.0    344.919 359.123 365.123 370.093 372.117
15.0    364.460 381.678 388.859 395.016 397.591
16.0    383.202 403.793 412.277 419.719 422.900
17.0    401.197 425.327 435.395 444.161 448.052
18.0    417.963 446.407 458.195 468.390 473.042
19.0    434.281 467.137 480.672 492.407 497.807
20.0    449.273 487.387 502.856 516.211 522.412
22.0    477.525 526.422 546.215 563.297 571.164
24.0    502.287 563.306 588.001 609.545 619.281
26.0    597.898 628.670 654.906 666.808
28.0    629.970 667.634 699.417 713.704
30.0    659.030 704.961 743.315 759.957
32.0    685.893 740.487 785.790 805.585
34.0    710.690 774.114 827.583 850.582
36.0    734.196 805.747 868.400 894.945
38.0    835.177 908.162 938.595
40.0    862.876 946.851 981.586
45.0    925.979 1038.014 1086.103
50.0    981.449 1121.699 1186.082
55.0    1196.506 1281.410
60.0    1264.825 1369.720
65.0    1326.871 1452.197
70.0    1384.201 1528.213
75.0    1436.722 1599.231
80.0     1665.755
85.0     1732.798
90.0     1785.817
100.0     1890.810

 
หมายเหตุ: ใชโปรแกรม Maxwell2D หาความเครียดสนามไฟฟา, K = 9.15, 

⎯α/P = f (E/p) จาก G. Friedrich และไมคิดผลของความชื้น 



 75

ภาคผนวก ค 
 

การใชโปรแกรม Maxwell 2D Field Simulator แกปญหาชองวางทรงกลม 
 

การแกปญหาเกี่ยวกับชองวางทรงกลมโดยโปรแกรมMaxwell[8] จะใชFEMใน
การแกปญหาและมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. วาด 2D Model ในระนาบr-z ดังในรูปที่ ค.1 ซึ่งมีภาชนะที่บรรจุชองวางทรง
กลมเปนภาชนะทรงกระบอก โดยคาAดูไดจากตาราง ค.1 คาBกําหนดใหเปน2เทาของคาA คาD
คือขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลม สวนขนาดของกานทรงกลมและรูปรางทรงกลมจะเปนไปตาม
แบบจําลองที่จะทําการวิเคราะห 
 

ตารางที่ ค.1 ระยะหางตางๆในรูปที่ ค.1 (จากตารางในหัวขอ 2.5 ของ IEC52) 
 

Sphere diameter Minimum Maximum Minimum
D,cm value of "A" value of "A" value of "B" 

up to 6 25 7D 9D 14S
10 – 15 6D 8D 12S

25 5D 7D 10S
50 4D 6D 8S
75 4D 6D 8S

100 3.5D 5D 7S
150 3D 4D 6S
200 3D 4D 6S

 

 
รูปที่  ค .1 แบบจําลองของชองวางทรงกลมตามมาตรฐานIEC 
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2. กําหนดชนิดของวัสดุและกําหนดเสนแบงเขตและแหลงจายไฟ ใหทรงกลมโดย
ใหกานทรงกลมเปนทองแดงและภาชนะที่บรรจุเปนเหล็ก และมีศักยไฟฟาที่ทรงกลมดานแรงสูง
เปน100V และศักยไฟฟาที่ทรงกลมอีกลูกกับภาชนะที่บรรจุเปน 0 V หรือตอลงดิน 

3. ทําการแกปญหาโดยรันโปรแกรม สังเกตการลูเขาศูนยของพลังงานศักยสะสม
และบันทึกผลการจําลอง 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมคํานวณแรงดันเริ่มเกิด 

 

รูปที่  ง .1 ข้ันตอนการคํานวณหาแรงดันเริ่มเกิด 

error < 0

T = Tcheck
Tmax = Tcheck
Check = False

Tmin = Tmax
Tmax = Tmax + Tcheck
T = (Tmax + Tmin) / 2
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายคงศักดิ์ หลอรุงโรจน เกิดวันที่ 16 เมษายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2539 จากนั้นทํางานที่บริษัท พาวเวอรกริด คอนซัลแทนซ จํากัด ใน
ตําแหนงวิศวกรออกแบบสถานีไฟฟา และเขาศึกษาตอปริญญาโทในภาควิชาไฟฟา สาขาไฟฟา
กําลัง ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคปการศึกษา 2542 
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