
 
ลักษณะสมบตัิทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตันยาวปกสลับในระบบ 33 กิโลโวลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายนรเศรษฐ พัฒนเดช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2544 
ISBN  974-03-0794-9 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 



 
ENGINEERING CHARACTERISTICS OF AN ALTERNATING SHEDS  

LONG ROD INSULATOR IN 33-kV SYSTEM  
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr. Noraset  Pattanadech 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 974-03-0794-9 

 



หัวขอวิทยานิพนธ ลักษณะสมบัติทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตันยาวปกสลับในระบบ 
 33 กิโลโวลต 
โดย นายนรเศรษฐ พัฒนเดช 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.สํารวย สังขสะอาด 
อาจารยที่ปรึกษารวม อาจารย ดร.ชาญณรงค บาลมงคล 
  
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   .........................................................................คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว) 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
    

.........................................................................ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.ณรงค อยูถนอม) 
 
 
   .........................................................................อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.สํารวย สังขสะอาด) 
 

   .........................................................................อาจารยที่ปรึกษารวม 
   (อาจารย ดร.ชาญณรงค บาลมงคล) 
 
   .........................................................................กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ทับทิม อางแกว) 



ง 

 
นรเศรษฐ พัฒนเดช : ลักษณะสมบัติทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตนัยาวปกสลับในระบบ 33 กิโล
โวลต (ENGINEERING CHARACTERISTICS OF AN ALTERNATING SHEDS LONG ROD 
INSULATOR IN 33-kV SYSTEM ) อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.สํารวย สังขสะอาด 
อาจารยที่ปรึกษารวม : ดร.ชาญณรงค บาลมงคล,   หนา 120, ISBN 974-03-0794-9 

 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอผลการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะสมบัติทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับแบบเคลือบธรรมดาในระบบ 33 kV ทําการศกึษาเปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวน (ANSI Cl 52-4) 
4 ลูก และกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา การวิจัยแบงออกเปน 2 สวน คือ การหาคา   
แรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยผิวสะอาดและลูกถวยเปรอะเปอนตามธรรมชาติ ผลการทดสอบลูกถวย  
ผิวแหงสะอาดพบวา คาแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดามีคาต่ํา
กวาพวงลูกถวยแขวนประมาณ 17 เปอรเซ็นต แตคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วลบของ    
ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดามีคาสูงกวาพวงลูกถวยแขวนประมาณ 6 เปอรเซ็นต สวนการ
ทดสอบลูกถวยเปรอะเปอน ไดนําตัวอยางลูกถวยฉนวนไปติดตั้งโดยไมไดรับแรงดันที่สถานีไฟฟาบางปู  
เพื่อรองรับส่ิงเปรอะเปอนเปนเวลา 12 เดือน แลวนํามาทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด เพื่อหาคาแรงดัน    
วาบไฟตามผิวตามขอกําหนด IEC 507:1991 และกระแสรั่วไหล ผลการทดสอบพบวาคาแรงดันวาบไฟ  
ตามผิวของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาลดลงอยางเห็นไดชัดตามปริมาณการสะสมสิ่งเปรอะ
เปอนที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํามีคาแรงดันวาบไฟตามผิวคอนขาง  
คงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามปริมาณสิ่งเปรอะเปอน และมีคาสูงกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบ        
เคลือบธรรมดา โดยที่กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองแบบที่ระดับแรงดันปกติมีคานอย
กวา 1 mA  
 
 
 
 
 
ภาควิชา             วิศวกรรมไฟฟา           ลายมือช่ือนิสิต                                              
สาขาวิชา           วิศวกรรมไฟฟา           ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                    
ปการศึกษา         2544                    ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                               
 



 จ

 
      4170358421 :  ELECTRICAL ENGINEERING 
           KEY WORD  : Alternating Sheds Long Rod Insulator, Natural Pollution, Flashover Voltage,             
            Leakage Current 

NORASET PATTANADECH : ENGINEERING CHARACTERISTICS OF AN ALTERNATING 
SHEDS LONG ROD INSULATOR IN 33-kV SYSTEM . THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. 
SAMRUAY SANGKASAAD, Ph.D. Sc. Techn. THESIS CO-ADVISOR : CHANNARONG 
BANMONGKOL, Ph.D.    pp. 120, ISBN  974–03–0794-9 

 
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.  

 
Department         Electrical Engineering          Student’s signature                              
Field of study    Electrical  Engineering   Advisor’s signature                             
Academic year                  2001                 Co-advisor’s signature                          
 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
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สถานีไฟฟายอยบางปูที่คอยใหความชวยเหลือในการติดตั้งและจัดเก็บลูกถวยฉนวน  อาจารย บํารุง 
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ผิวแหงกระแสสลับความถี่ต่ําของลูกถวยฉนวน เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง         
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บทที่ 1 
                                                            บทนํา 
 
1.1 บทนําท่ัวไป 

ลูกถวยฉนวน  เปนอุปกรณฉนวนที่มีความสําคัญในระบบการสงจายกําลังไฟฟา  ทําหนาที่
เปนฉนวนทางไฟฟา และรองรับแรงกลจากน้ําหนักของสายไฟ ลูกถวยฉนวนที่มีใชอยูในระบบสง
จายมีหลายประเภทขึ้นอยูกับระดับแรงดันของระบบ หนาที่ใชงาน และสภาพแวดลอมของการใช
งาน[1] สาเหตุหลักของการเกิดไฟฟาดับประการหนึ่ง เกิดจากการฉนวนของระบบผิดพรอง ซ่ึง
สงผลใหเสถียรภาพและความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาลดลง 

ลูกถวยฉนวนที่ใชกับระบบแรงดันสูง มักจะเปนลูกถวยคอตันยาว (Long rod insulator) 
หรือ ลูกถวยแขวน  (Cap and pin หรือ Suspension insulator) ที่ตอกันเปนพวง (string)  ชนิดเนื้อ
ฉนวนโดยทั่วไปจะเปนพอรซเลน (Porcelain ) หรือแกวเหนียว (Toughened glass )  ตามมาตรฐาน 
IEC  383-1 [2] ลูกถวยฉนวนไฟฟาแรงสูงอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือประเภท A จะเปน    
ลูกถวยมีแนวเจาะทะลุเนื้อฉนวนยาวกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศรอบนอก        
ลูกถวย ตัวอยางเชน ลูกถวยแทง ลูกถวยแทงกานตรง  และลูกถวยคอตันยาว และประเภท B ซ่ึงเปน
ลูกถวยมีแนวเจาะทะลุเนื้อฉนวนสั้นกวาคร่ึงหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศรอบนอก   
ลูกถวย ไดแก ลูกถวยกานตรง ลูกถวยกานตรงแบบฟอก  และลูกถวยแขวน  ตัวอยางของลูกถวย
ฉนวนประเภท A และ B ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 
 

 
 

รูปที่ 1.1   ลูกถวยฉนวนประเภท A และ  B  แบงตาม  IEC 383-1 [2] 
 



 2

เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของลูกถวยฉนวนทั้งสองประเภทที่สําคัญก็คือลูกถวยฉนวนประเภท A 
เปนแบบเนื้อตันจึงไมมีโอกาสเจาะทะลุซ่ึงตรงกันขามกับลูกถวยฉนวนประเภท B ที่มีความหนา
ของลูกถวยฉนวนแข็งนอยจึงมีโอกาสเจาะทะลุได 
 
1.2 ท่ีมาของปญหา 

การใชงานลูกถวยแขวนมักจะประสบปญหาการเกิดเจาะทะลุเนื้อฉนวนแข็ง  หลังจากได
ติดตั้งใชงานไประยะหนึ่ง ซ่ึงสันนิษฐานวาเกิดจากแรงดันเกินเสิรจฟาผาที่มีความชันหนาคลื่นสูง
[3] และในกรณีที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงานอยูในสภาพแวดลอมที่มีส่ิงเปรอะเปอน (Polluted  
environment)  เชน  ฝุน ควัน สารเคมี และเกลือ เปนตน ผลกระทบจากสิ่งเปรอะเปอนตอคุณสมบัติ
ทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนอาจทําใหเกิดวาบไฟตามผิวไดงายขึ้น อันเปนตนเหตุใหเกิดความผิด
พรองในระบบสงจาย 

การแกปญหาการเกิดเจาะทะลุอาจจะทําไดโดยการเพิ่มคุณภาพของเนื้อฉนวนใหมีความ
แข็งแรงขึ้น  หรือใชลูกถวยฉนวนประเภท A เชน ลูกถวยแขวนคูคอตัน หรือลูกถวยคอตันยาว
ทดแทนลูกถวยแขวนซึ่งเปนลูกถวยฉนวนประเภท B ได สวนการแกปญหาการเกิดวาบไฟตามผิว
อันเนื่องจากความเปรอะเปอนนั้นทําไดโดยการออกแบบมิติของลูกถวยใหเหมาะสมกับระดับของ
ความเปรอะเปอน หรือใชลูกถวยฉนวนที่ทํามาจากวัสดุชนิดอื่นที่ไมชอบน้ําเชน ลูกถวยยางซลิิโคน 
หรือลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา เปนตน [4]   

 
1.3 ผลงานการศึกษาในอดตี 

 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของความเปรอะเปอนตอคุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวย
ฉนวนไดมีการทํากันอยางแพรหลายทั่วโลกตั้งแตตนทศวรรษที่ 1970[5] สําหรับในประเทศไทยนัน้
การไฟฟาฝายผลิตไดเร่ิมตนศึกษาโดยการใชเครื่องวัดระดับมลภาวะตั้งแตปพ.ศ.2531[6]  และในป 
พ.ศ.2533 ไดทําการศึกษาวิจัยเร่ืองการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนลูกถวยฉนวนในเขต3[7] และ
ศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยไดศึกษาเรื่องลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยเปรอะเปอนในป  2541 [5] จาก
รายงานการศึกษาวิจัยช้ีใหเห็นวาการเคลือบสารกึ่งตัวนํานั้นเปนทางหนึ่งที่แกปญหาความเปรอะ
เปอน แตงานวิจัยดังกลาวใชลูกถวยคอตันยาวจากตางประเทศ จึงสมควรที่จะไดศึกษาพัฒนา
เทคโนโลยีในเรื่องนี้ขึ้นในประเทศไทย ซ่ึงจะสอดคลองกับการที่ลูกถวยประเภท A คอตันนั้น
สามารถที่จะแกปญหาการเจาะทะลุไดดวย เพื่อใหเกิดความเขาใจในลักษณะสมบัติ และความ
เหมาะสมในการใชงานของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาและลูกถวยคอตันยาวปก
สลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําจึงเห็นสมควรอยางยิ่งที่จะไดมีการศึกษาวิจัยลักษณะสมบัติของลูก
ถวยชนิดนี้ตอไป 
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1.4 ขอบขายของงานวิจัย 

ขอบขายของงานวิจัยนี้คือทําการออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา 
และแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําขึ้นมาเพื่อศึกษาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาและทางกลในสภาพ
สะอาด  และสภาพเปรอะเปอนตามธรรมชาติ โดยมีระยะศึกษาวิจัย 24 เดือน การทดลองจะทําตาม 
IEC [2,8,9] และ ANSI [10] ดังรายละเอียดดังนี้ 

 1) ศึกษาลักษณะรูปรางและคุณสมบัติของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา
และแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับลูกถวยแทงและพวงลูกถวยแขวน 
         2) ทําการออกแบบรูปลักษณะ มิติ ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา และแบบ
เคลือบสารกึ่งตัวนําใหกับโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อผลิตลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้ง 2 แบบ ที่มี
ลักษณะรูปรางดังที่ตองการ   

  3) นําลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้ง 2 แบบไปติดตั้งในสถานีจายไฟฟายอยบางปู การไฟฟา
นครหลวง โดยไมตองรับแรงดัน ซ่ึงเปนสถานที่ที่มีความเปรอะเปอนทางเคมีและมีความเปรอะ
เปอนจากไอเกลือเนื่องจากอยูใกลโรงงานอุตสาหกรรมและใกลชายฝงทะเล โดยใชลูกถวยคอตัน
ยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดา 12 ลูก และลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา 9 ลูก 

4)   ออกแบบปรับปรุงกระโจมไอน้ําเพื่อใชในการทดลองลูกถวยฉนวนเปรอะเปอน 
       5) ออกแบบและทําการสรางอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลตนแบบ ปรับปรุงใหอุปกรณวัด
กระแสรั่วไหลใชพลังงานนอยลง เพิ่มขีดความสามารถใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถเก็บ
บันทึกขอมูล รวมทั้งแสดงผลบนจอคอมพิวเตอรได 
       6) ทําการทดลองหาลักษณะสมบัติทางไฟฟาและทางกลในสภาวะแหงผิวสะอาดของ     
ลูกถวยฉนวนทั้ง 2 แบบ 
        7) นําลูกถวยฉนวนที่ติดตั้งไวกลับมาทดลองหาลักษณะสมบัติทางไฟฟาในสภาวะเปรอะ
เปอนตามธรรมชาติ  เมื่อครบกําหนดระยะเวลาการติดตั้ง 4 เดือน  8 เดือน และ 12  เดือน  
ตามลําดับ  
       8)  ทําการวัดระดับส่ิงเปรอะเปอน  (Equivalent salt deposit density : ESDD)  ของสถานี 
ไฟฟายอยบางปู  ทุก 4 เดือน 8 เดือน และ 12 เดือน ตามลําดับ 
       9)  ทําการวิเคราะหผลการทดลอง 
            10)  สรุปผลงานและขอเสนอแนะ   

 
 
 



บทที่ 2 
ลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอน 

 
  ส่ิงเปรอะเปอนที่จับเกาะอยูบนผิวของลูกถวยฉนวน เมื่อเปยกน้ําอันอาจจะเกิดจากหมอก  
หรือความชื้นในตอนเชา หรือฝนที่ตกปรอยๆ สภาพนําไฟฟาของผิวลูกถวยฉนวนจะมีคาเพิ่มขึ้น
เปนผลใหกระแสรั่วไหลตามผิวของลูกถวยฉนวนมีคาเพิ่มมากขึ้นและเปนสาเหตุใหเกิดวาบไฟ  
ตามผิวไดงาย การเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปอนขึ้นอยูกับปริมาณและประเภทของ      
ส่ิงเปรอะเปอนที่ละลายน้ําได รวมทั้งปริมาณของสิ่งเปรอะเปอนที่ไมละลายน้ํา ปริมาณของ          
ส่ิงเปรอะเปอนที่ละลายน้ําไดเปนองคประกอบที่สําคัญที่สุดของการเกิดวาบไฟตามผิว [11] 
 
2.1 สิ่งเปรอะเปอน 
2.1.1  ประเภทของสิ่งเปรอะเปอน 
 การแบงประเภทของสิ่งเปรอะเปอนโดยทั่วไปแลวนิยมแบงออกเปน 4 ประเภท ตาม
สภาพแวดลอมที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงาน[11] ไดแก ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล ส่ิงเปรอะเปอนจาก       
อุตสาหกรรม  ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย  และส่ิงเปรอะเปอนจากบริเวณอื่น ๆ  
   1)  ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล ไดแก พวกเกลือทะเล (Sea salt หรือ Sodium chloride ; NaCl )  
การสะสมของสิ่งเปรอะเปอนเหลานี้บนผิวลูกถวยฉนวน เกิดขึ้นได 2 ลักษณะดวยกันคือ การสะสม
แบบรวดเร็ว (Rapid pollution) เกิดขึ้นในกรณีที่มีพายุขนาดใหญพัดหอบเอาเกลือทะเลเขามาเชน 
พายุใตฝุน เปนตน และการสะสมแบบธรรมดา (Ordinary pollution) เปนการสะสมที่ใชเวลา
คอนขางนานเกิดจากลมทะเลที่พัดเปนฤดูกาล ตามปกติแลวระดับของสิ่งเปรอะเปอนจะลดลงไป
เมื่อลึกเขาไปจากชายฝงทะเล อยางไรก็ตามอาจจะพบเกลือทะเลที่ระยะหางจากชายฝงทะเลถึง 100 
กิโลเมตรได [12]   

2) ส่ิงเปรอะเปอนจากอุตสาหกรรม ลูกถวยฉนวนที่ใชในบริเวณเขตอุตสาหกรรมจะเปรอะ
เปอนควันและเขมาที่ปลอยออกมาจากปลองทอไอเสีย ระดับของสิ่งเปรอะเปอนชนิดนี้ลดลงอยาง
รวดเร็วเมื่อหางไกลจากโรงงานมากขึ้น ส่ิงเปรอะเปอนจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายชนิด มี
สวนผสมและองคประกอบทางดานเคมีแตกตางกันขึ้นอยูกับประเภทของอุตสาหกรรมนั้น ๆ  

3)  ส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย  ทะเลทรายเปนบริเวณที่ส่ิงเปรอะเปอนสามารถที่จะ
สะสมบนผิวลูกถวยไดเปนจํานวนมากเนื่องจากปริมาณของฝนที่ตกเพียงเล็กนอย ทะเลทรายที่อยู
หางไกลออกไปจากชายฝงทะเล จะมีส่ิงเปรอะเปอนที่คลายๆกับส่ิงเปรอะเปอนประเภทฝุน แต
สําหรับทะเลทรายที่อยูใกลชายฝงทะเลนั้นนอกจากสิ่งเปรอะเปอนประเภทฝุนแลวยังจะมีเกลือ
ทะเลผสมอยูดวย 
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  4)  ส่ิงเปรอะเปอนจากบริเวณอื่นๆ นอกเหนือจากที่กลาวไปแลว เชน เถา หรือ ฝุน ภูเขาไฟ 
หรือ ปุย อาจเกิดขึ้นโดยการฉีดพนใหกับตนไม พืช ผัก หรือ การเผาไหมของธัญพืชตางๆ  
นอกจากนี้แลวจากบทความบางฉบับ[12] ไดกลาวถึงส่ิงเปรอะเปอนชนิดนี้โดยเนนไปที่ส่ิงเปรอะ
เปอนจากฝุน (Dust contamination) โดยไดอธิบายวาเกิดจากการพัดพาเอาทราย หรือฝุนที่เกิดจาก
ดินไปเกาะติดลูกถวยฉนวน ระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปอนจากฝุนคอนขางต่ํา องคประกอบ
ของ        ส่ิงเปรอะเปอนชนิดนี้ขึ้นอยูกับลักษณะสภาพพื้นที่ 
 
2.1.2 การวัดและการแบงระดับของความเปรอะเปอน 

ระดับของความเปรอะเปอนนั้นจะเปนตัวกําหนดเงื่อนไขที่ใชในการออกแบบมิติที่
เหมาะสมของลูกถวยฉนวนและอาจจะนําไปไชกําหนดระดับความเปรอะเปอนที่จะใชในการ
ทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนจําลอง กอนที่จะนําลูกถวยฉนวน
ที่ผานการออกแบบไปติดตั้งใชงานจริง  มาตรฐาน IEC 815 [13] ไดใหขอแนะนําเกี่ยวกับการหาคา
และการแบงระดับของความเปรอะเปอนดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
2.1.2.1   การวัดคาระดบัความเปรอะเปอน 

การวัดหาคาระดับความเปรอะเปอนที่สถานที่ที่ติดตั้งลูกถวยฉนวน มีหลายวิธีดังนี้ 
       1)    การวัดหาคาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรของสิ่งเปรอะเปอน โดยวิธี directional gauges 
      2) การวัดหาคาปริมาณการสะสมสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวนเทียบเทากับปริมาณ
เกลือ(NaC1) ซ่ึงจะใหคาความนําไฟฟาเทากับความนําไฟฟาของสารละลายที่ไดจากการนําสิ่ง
เปรอะเปอนมาละลายน้ําที่มปีริมาณเทากันซึ่งจะเรียกวิธีนี้เรียกวาการหาคา ESDD (Equivalent salt  
deposit density)   
      3) การนําเอาขอมูลทางสถิติจํานวนครั้งของการเกิดวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยที่มีความ
ยาวแตกตางกันมาทําการวิเคราะห 
     4)  การวัดคาความนําไฟฟาเชิงผิวของลูกถวยฉนวนตัวอยาง 
     5) การวัดคากระแสรั่วไหลของลูกถวยฉนวนขณะที่ไดรับแรงดันใชงานปกติ(เปนการหา
คากระแสรั่วไหลสูงสุดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาที่พิจารณา) 

การวัดระดับความเปรอะเปอนแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันกลาวคือ วิธีที่ 1 และ 
2 สามารถทําไดโดยงายและไมจําเปนที่จะตองใชเครื่องมือท่ีมีราคาแพง แตวิธีที่ 1 นั้นไมไดใหขอมลู
ลักษณะชวงเวลาการสะสมและระดับของความเปรอะเปอนออกมาโดยตรง  วิธีที่ 2 ขอมูลท่ีไดจะเปน
ระดับของความเปรอะเปอนที่เกิดขึ้นในสภาวะที่ผิวลูกถวยฉนวนมีความเปยกชื้น ความถูกตองของ
การวัดทั้ง 2 วิธีนี้จะขึ้นอยูกับความถี่บอยในการวัด ถาการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนเกิดขึ้นไมเร็วนัก  
ก็อาจจะทําการวัดเดือนละครั้ง หรือเวนระยะหางกวานี้ แตถาการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนเกิดขึ้น
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รวดเร็วก็จะตองทําการวัดถ่ีขึ้น สําหรับวิธีที่ 3 นั้นจําเปนที่จะตองใชเครื่องมือทดสอบที่มีราคาแพง 
ขอมูลที่ไดจะถูกตองเฉพาะลูกถวยที่มีความยาวใกลเคียงกับลูกถวยที่พิจารณา และใชงานที่ระดับ
แรงดันใกลเคียงกัน สองวิธีสุดทายตองการแหลงพลังงานและอุปกรณเก็บบันทึกขอมูลตอเนื่อง 
วิธีการประเมินคาระดับของความเปรอะเปอนที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ไดแกการวัดหาคา 
ESDD การวัดหาคาความตานทานของผิว และการวัดหาคากระแสรั่วไหล [14,15] 
  การหาคาระดับความเปรอะเปอนนั้นเพื่อใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองนาเชื่อถือยิ่งขึ้น  IEC 
815 [13] ไดแนะนําใหพิจารณาองคประกอบตางๆ ตอไปนี้เพิ่มเติมคือ ลักษณะของพื้นที่แตละแหงที่
สัมพันธกับระดับความเปรอะเปอน และขอมูลของเหตุการณตางๆที่เกิดขึ้นในขณะที่ใชงาน      ลูก
ถวยฉนวน ซ่ึงจําเปนจะตองใชผูเชี่ยวชาญมาทําการวิเคราะห 

 
2.1.2.2  การแบงระดับความเปรอะเปอน 
  ตามมาตรฐาน IEC 815 [13] ไดแบงระดับความเปรอะเปอนออกเปน 4 ระดับ ตามสภาพ
พื้นที่ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  การแบงระดับของความเปรอะเปอน 
 

ระดับของความเปรอะเปอน ตัวอยาง 

 1) เล็กนอย (Light) 

 

- บริเวณที่ปลอดจากการประกอบอุตสาหกรรม และชุมชนที่มี   
อัตราการใชเครื่องทําความรอนปริมาณนอย 

-    บริเวณที่มคีวามหนาแนนในการประกอบอุตสาหกรรมหรือที่อยู   
     อาศัยนอยโดยท่ีจะตองเปนบริเวณที่มีลมพัดผานหรือมีฝนตกบอย  
-   บริเวณเขตเกษตรกรรมหรอืบริเวณที่อยูใกล ๆ ภูเขา 
โดยที่พื้นที่ทั้งหมดเหลานี้ จะตองอยูหางจากชายฝงทะเลไมนอยกวา 
10-20 กิโลเมตร และจะตองไมไดรับลมทะเลโดยตรง 

 

2) ปานกลาง (Medium) 

 
 

-   บริเวณเขตอุตสาหกรรมที่ไมไดมีการสรางฝุนหรือควันออกมา     
    และอาจจะเปนบริเวณยานชุมชนที่มีอัตราการใชเครื่องทําความ   
    รอนปานกลาง 
- บริเวณยานชุมชนหรือเขตอุตสาหกรรมหนาแนนแตจะตองมีลม   
    พัดผานหรือฝนตกปรอยๆ 
-   บริเวณที่มีลมทะเลพัดผาน ซ่ึงจะตองอยูหางจากชายฝงทะเล 
     พอสมควร (ควรจะหางหลาย ๆ กิโลเมตร) 
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3) สูง (Heavy) 

 

- เขตอุตสาหกรรมหนาแนนหรือบริเวณชานเมืองของเมืองใหญ  
ที่มีอัตราการใชเครื่องทําความรอนสูง 

-      บริเวณทีไ่ดรับลมทะเลที่รุนแรงโดยตรงหรือชายฝงทะเล 
 

4) สูงมาก(Very heavy) 

 

- บริเวณที่เปนเขตรับฝุนควันจากโรงงานอตุสาหกรรมโดยตรง    
โดยเฉพาะฝุนที่เปน thick conductive deposit  

- บริเวณที่อยูใกลชายฝงทะเลมาก ๆ ซ่ึงมีการรับเอาสิ่งเปรอะ   
เปอนที่พัดมาจากทะเลโดยตรง 

- ทะเลทรายที่มโีอกาสฝนตกนอยมาก จะตองรับลมที่นําเอา 
ทรายและไอเกลือเขามา 

 

 
หมายเหตุ 1)  บริเวณเกษตรกรรมในขอ 1  ถามีการใชปุยโดยการฉีดพนหรือมีการเผาไหมของกาก
ธัญพืชตางๆ เมื่อมีลมพัดนําเอาสิ่งเหลานั้นแพรกระจายออกไป ระดับความเปรอะเปอนอาจจะอยูใน
ระดับสูง 

2) บริเวณที่อยูหางจากชายฝงทะเลหรืออยูใกลชายฝงทะเลในขอ 2 หรือ 3 ระยะทางที่
พิจารณาจะตองขึ้นอยูกับลักษณะภูมิประเทศของชายฝงทะเล และลักษณะของลมทะเลที่เกิดขึ้นดวย 

 
2.2  การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากการใชงานในบริเวณเปรอะเปอน 
    การศึกษากลไกการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปอนของลูกถวยฉนวนไดมี
การศึกษามานานกวา 40 ป แตก็ยังไมสามารถที่จะเขาใจไดอยางถองแท[16]  ความพยายามที่จะทํา
ความเขาใจในเรื่องดังกลาวจากอดีตที่ผานมา เร่ิมตนจากการวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกายภาพของ
การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน[16-19] และไดมีความพยายามที่จะเสนอรูปแบบของสมการ
และโมเดลขึ้นมาเพื่อที่จะอธิบายปรากฏการณดังกลาว [17,18,20-23]   
     กลไกการเกิดวาบไฟตามผิวเร่ิมตนจากสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวลูกถวยฉนวนไดรับ
ความชื้นจากหมอกหรือมีฝนตกเบาๆ สภาพนําไฟฟาที่ผิวลูกถวยฉนวนจะมีคาเพิ่มขึ้น กระแส
ร่ัวไหลที่เกิดจะมีขนาดเพิ่มตามไปดวย โดยที่อิมพีแดนซของผิวของลูกถวยฉนวน (Surface 
impedance) จะเปลี่ยนสภาพจากเชิงตัวเก็บประจุในตอนเริ่มตนไปเปนแบบเชิงความตานทานเมื่อ
เวลาผานไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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                                          (ก)                                                                               (ข)                                                            
รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซลูกถวยฉนวน  (ก) รูปลิซาจัว (Lissajour figure) แสดงขั้นตอน
การเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซที่ผิวลูกถวยฉนวนในสภาพผิวเปยกกอนเกิดวาบไฟตามผิว (ข) ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงทางไดนามิคของอิมพีแดนซที่ผิวลูกดวยฉนวน[16] 
        
  กระแสรั่วไหลทําใหเกิดความรอนขึ้น อุณหภูมิของความรอนที่เกิดขึ้นจะไมสม่ําเสมอเทากัน
ตลอดผิวลูกถวยโดยจะขึ้นอยูกับความหนาแนนของกระแส บริเวณที่มีความหนาแนนกระแสสูงเชน
บริเวณคอคอดจะเกิดความรอนสูงกวาบริเวณอื่นทําใหผิวของลูกถวยฉนวนบริเวณนั้นแหงกอน มี
ลักษณะเปนสวนเล็กๆแคบๆมีความกวางประมาณ 1-2 มิลลิเมตรเรียกวาแถบแหง(Dry band) [16] 
บริเวณแถบแหงนี้มีสภาพความตานทานสูง ไมสามารถที่จะนํากระแสได ทําใหแรงดันเกือบทั้งหมด
จะตกครอมที่แถบแหง ถาความคงทนตอความเปนฉนวนของอากาศบริเวณแถบแหงมีคานอยกวา
ความเขมของสนามไฟฟาที่ตกครอมแถบแหง จะเกิดการเบรกดาวนของอากาศครอมแถบแหงขึ้น 
เรียกวาการเกิดดิสชารจบางสวน(Partial discharge) กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นอาจทําไหขนาดของแถบ
แหงขยายออกไป ถาความเขมของสนามไฟฟาที่ตกครอมแถบแหงมีคาไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการ
ดิสชารจตอไปอีกการเกิดดิสชารจบางสวนจะหยุดลง ถามีแถบแหงหลายๆสวนที่อยูใกลกันเกิด
พัฒนาการจนเชื่อมตอถึงกันได ก็จะเกิดวาบไฟตามผิวตกครอมตลอดผิวลูกถวยฉนวน ขั้นตอนของ
การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากสิ่งเปรอะเปอนแสดงในรูปที่ 2.2  
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                                            (1)                                                                                         (2) 

                                            (3)                                                                                         (4) 

                                            (5)      
   รูปที่ 2.2  ขั้นตอนของการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปอน  
 
2.3 แนวทางการแกไขการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากการใชงานในบริเวณเปรอะเปอน 
  วิธีการปองกันไมใหเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอน มีอยูดวยกนัหลาย
วิธี ดังรายละเอียดตอไปนี้   
2.3.1 การลดปริมาณการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวน  

การปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนโดยวิธีการลดปริมาณการสะสมของสิ่ง
เปรอะเปอนไดแกการทําความสะอาดลูกถวยฉนวนตามระยะเวลาที่กําหนด หรือ การใชลูกถวย
ฉนวนประเภทที่มีรูปทรงที่ยากแกการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอน (Aerodynamic profiles) 

1)  การฉีดลางทําความสะอาดลูกถวยฉนวนตามระยะเวลาที่เหมาะสม [12,24,25]     
      การฉีดลางทําความสะอาดลูกถวยฉนวนนั้นเปนวิธีดั้งเดิม จะทําเมื่อลูกถวยฉนวนเริ่ม
สกปรก สามารถทําไดทั้งในขณะดับกระแสไฟฟา(De-energize) และขณะจายกระแสไฟฟา(Hot 
line) โดยจะตองพิจารณาคาความนําไฟฟาของน้ํา(Conductivity) ที่ใชในการฉีด ระยะหาง และ   
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แรงดันของน้ํา(Minimum distance and nozzle pressure) ทิศทางลม (Wind direction) ตลอดจน
ลักษณะการติดตั้งของลูกถวย   
  2) การออกแบบลูกถวยฉนวนใหมีรูปรางที่ทําใหการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนทําไดยาก
ขึ้น[24,25] จากผลการศึกษาการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนลูกถวยฉนวนที่มีรูปรางตางๆดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 พบวาลูกถวยฉนวนแบบ biconvex มีส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะนอยที่สุด รายละเอียด
การจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวนตัวอยางแสดงในตารางที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.3 การจับเกาะที่สวนตางๆของผิวลูกถวยฉนวนแตละแบบที่เกิดจากสิ่งเปรอะเปอนประเภท
ควัน  เคลื่อนที่ดวยความเร็วลมที่แตกตางกัน [24] 
โดยที่     H     คือ   บริเวณที่มีการจับเกาะหนาแนน 
 M     คือ   บริเวณที่มีการจับเกาะปานกลาง  
  L     คือ   บริเวณที่มีการจับเกาะเบาบาง 
 Z      คือ   บริเวณที่ไมมีการจับเกาะหรือมีการจับเกาะที่นอยมาก 
 
ตารางที่ 2.2   ปริมาณการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอน (mg)  บนลูกถวยฉนวนแตละแบบ [24] 
 
ความเร็วลม ลูกถวยแบบ anti- fog ลูกถวยแบบ disk ลูกถวยแบบ biconvex 

9 m/s 630 390 40 
1.5 m/s 150 10 นอยมาก 

 
  ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่จะตองพิจารณาในการออกแบบรูปรางของลูกถวยฉนวน
คือการทําความสะอาดตัวเองโดยธรรมชาติ เมื่อมีลมพัดผานหรือฝนตก ลูกถวยฉนวนแบบ anti-fog 
นั้นออกแบบใหมีระยะรั่วสูงขึ้นแตจะพบวาโอกาสที่ส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะมีไดสูงสุด ลูกถวยแบบ 
disk นั้นโอกาสที่ส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะมีมากกวาลูกถวยแบบ biconvex แตก็มีคุณสมบัติในการทํา
ความสะอาดตนเองโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติไดดีกวา 
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2.3.2 การปองกันการเกิดสภาพนําไฟฟาบนผิวลูกถวยฉนวน [24,25] 
สภาพนําไฟฟาที่เกิดขึ้นบนผิวลูกถวยฉนวน เปนปจจัยที่สําคัญตอการเพิ่มขึ้นของกระแส

ร่ัวไหลตามผิว จะเปนผลใหลูกถวยฉนวนมีโอกาสที่จะเกิดวาบไฟตามผิวไดงาย การปองกันไมให
เกิดสภาพนําไฟฟาที่มีลักษณะฟลมนําไฟฟากระจายอยูอยางตอเนื่องตลอดผิวลูกถวยฉนวน 
สามารถทําไดโดยการเคลือบผิวของลูกถวยฉนวนดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา(Water repellent 
หรือ hydrophobic material) เชน พวก Silicone pastes  หรือ Silicone elastomer หรือการใชลูกถวย      
ยางซิลิโคน (Silicone rubber insulator)  มีรายละเอียดดังนี้ 
      1) Silicone pastes  เปนสวนผสมระหวาง Silicone oil กับสารประเภท Carrier powder เชน 
Silica flour เมื่อเคลอืบแลวจะมีรูปรางคงตัวในชวงอุณหภูมิ -50 ถึง +200 องศาเซลเซียส Silicone 
pastes มีคุณสมบัติดูดซับสิ่งเปรอะเปอน โดยเฉพาะสิ่งเปรอะเปอนที่เปนของแข็ง เมื่อใชงานไป
ระยะหนึ่งแลว Silicone paste จะอิ่มตัวไมสามารถที่ดูดซับสิ่งเปรอะเปอนไดอีก จะตองลางสิ่ง
เปรอะเปอนและสารเคลือบออกและทําการเคลือบใหม โดยทั่วไปการเคลือบลูกถวยฉนวนดวย 
Silicone pastes ในแตละครั้ง ลูกถวยฉนวนสามารถใชงานไดในบริเวณเปรอะเปอนประมาณ 3 ป 
โดยที่การอิ่มตัวของ Silicone paste จะขึ้นอยูกับความหนาของ Silicone paste ที่ใชเคลือบดวย 
ปจจุบันมีการพัฒนาสารชนิดอ่ืนเพื่อนํามาเคลือบผิวลูกถวยฉนวน เชน Basic hydrocarbon grease 
หรือ  Controlled-viscosity gel หรือ Petrolatum based  เปนตน  
       2) Silicone elastomer หรือ Fluorocabons มีลักษณะเปนของเหลวคลายสีสามารถผสมให
เจือจางเพื่อใหเหมาะสมในการทาหรือพนเคลือบ การเคลือบลูกถวยฉนวนดวย Silicone elastomer 
ปกติแลวจะมีความหนานอยกวา 1 มิลลิเมตร  Silicone elastomer จะมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา จะทําให
แรงดึงดูดระหวางน้ํากับผิวที่เคลือบไวมีคานอย ในสภาพฝนที่ตกปรอยๆหยดน้ําที่อยูบนผิวลูกถวย
ฉนวนจะรวมตัวกันเปนรูปทรงกลมกลิ้งตกไปจากผิวลูกถวยฉนวนเหมือนกับน้ําที่กล้ิงบนใบบอน 
หรือจะแยกเกาะเปนเม็ดๆ ไมเชื่อมตอถึงกันทําใหทางเดินของกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวน
ไมตอเนื่องและลดนอยลง  โอกาสที่ลูกถวยฉนวนจะเกิดวาบไฟตามผิวจึงมีคานอยลง 
      3) Silicone rubber insulator เปนลูกถวยฉนวนที่ทําดวยยางซิลิโคน มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา
สูง แตเมื่อติดตั้งใชงานกลางแจง จะตองรับแสงแดด โอโซน หรือฝนตกโดยตรง หรือในกรณีที่มี
การจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนประเภทไอเกลือและสารเคมีบนผิวลูกถวยฉนวนทําใหคุณสมบัติไม
ชอบน้ําลดลง คุณลักษณะสมบัติและความเหมาะสมในการใชงานของลูกถวยฉนวนชนิดนี้ยังอยูใน
ขั้นตอนการศึกษาวิจัย   
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                    (ก)                                                        (ข)                                                     (ค) 
รูป 2.4 การเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยวัสดุไมชอบน้าํ (ก) การจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิว 
ลูกถวยฉนวนที่เคลือบดวย Hydrocarbon grease หลังจากติดตั้งใชงานเปนเวลา 3 ป ในบริเวณ
เปรอะเปอน[24]  (ข) หยดน้ําทรงกลมบนผิวลูกถวยยางซิลิโคน  (ค) ลักษณะการจบัเกาะของหยด
น้ําบนผิวของลูกถวยฉนวนยางซิลิโคน [26] 
  

   การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับลักษณะสมบัติการใชงานลูกถวยฉนวนชนิดยางซิลิโคนมีการ
ทําการศึกษาวิจัยอยางแพรหลาย ตั้งแตป พ.ศ. 2538 จนถึงปจจุบัน เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของยาง
ซิลิโคนอันไดแก มีน้ําหนักเบา แข็งแรง สามารถที่จะออกแบบเปนรูปรางลักษณะตางๆไดตามที่
ตองการ ผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใชงานลูกถวยยางซิลิโคนมีการเผยแพรอยูในบทความวารสาร
ทางดานวิศวกรรมไฟฟาชั้นนําของโลก เชน IEE หรือ IEEE อยูเปนจํานวนมาก  
 
2.3.3 การเพิ่มความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน 
   การเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนจะเกิดไดยากขึ้นถาลูกถวยฉนวนมีความคงทนตอ
แรงดันวาบไฟตามผิวสูงขึ้น อาจจะทําไดโดยการเพิ่มระยะรั่ว(Leakage distance) ของลูกถวยฉนวน
หรือการใชลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
 1)  การเพิ่มระยะรั่ว (Leakage distance) ของลูกถวยฉนวนทําไดโดยการติดตั้ง Creepage 
extender หรือการใชลูกถวยฉนวนที่มีระยะรั่วมากขึ้น[12,24,25] การเพิ่มระยะรั่วของลูกถวยฉนวน
ใหมากขึ้นนั้นทําใหกระแสรั่วไหลเกิดขึ้นนอยลงเชน ลูกถวยฉนวนแบบ Anti fog มาตรฐาน IEC 
815[13] ไดแนะนําคาต่ําสุดของ Nominal specific creepage distance (mm/kV) ที่ใชสําหรับการ
ออกแบบหรือเลือกใชลูกถวยฉนวนที่จะนําไปใชในบริเวณเปรอะเปอนโดยเปนฟงกชันของระดับ
ของสิ่งเปรอะเปอนของสถานที่นั้นๆ  ดังแสดงในตารางที่ 2.3  โดยที่ ระยะรั่ว คือ  ระยะที่ส้ันที่สุดที่
วัดตามผิวลูกถวยฉนวนระหวางอิเล็กโทรด และอาจจะมีการพิจารณาปจจัยอยางอื่นอีกเชน ระยะ
อารก (Arcing distance) คือ ระยะที่ส้ันที่สุดที่วัดระหวางอิเล็กโทรดผานอากาศหรือระยะที่วัดตาม
แนวเกิดอารก และ ความยาวปกติ  (Nominal  length) คือ ระยะที่วัดระหวางจุดศูนยกลางของรูหรือ
ชองของฝาครอบโลหะดานบนและดานลางของลูกถวยฉนวน 
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ตารางที่ 2.3 คาต่ําสุดของ Nominal specific creepage distance ที่ใชสําหรับการออกแบบหรือ
เลือกใชลูกถวยฉนวนที่จะนําไปใชในบริเวณเปรอะเปอน [13] 
 

ระดับของความเปรอะเปอน คาต่ําสุดของ Nominal specific creepage distance (mm/kV) 
เล็กนอย 
ปานกลาง 

สูง 
สูงมาก 

16 
20 
25 
31 

 

โดยท่ี บริเวณที่มีระดับของความเปรอะเปอนเบาบาง คาต่ําสุดของ Nominal specific creepage 
distance อาจจะมีคานอยกวา 16 mm/kV ก็ได แตจะตองไมนอยกวา 12 mm/kV (คาต่ําสุดที่ยินยอม
ใหใช) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับการดูแลบํารุงรักษา และบริเวณที่มีระดับของความเปรอะเปอนสูงมากเปน
พิเศษ คาที่ระบุไวคือ 31 mm/kV อาจจะไมเพียงพอที่จะสามารถปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวได  
ดังนั้นควรจะพิจารณาใชลูกถวยฉนวนที่มีคา Nominal specific creepage distance เพิ่มขึ้นโดยจะ
ขึ้นอยูกับการบํารุงรักษาและผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการ และประสบการณผูออกแบบ บาง
กรณีอาจจะตองพิจารณาควบคูไปกับการวางแผนการทําความสะอาดลูกถวยฉนวนหลังจากติดตั้ง
ใชงานหรือการใชสารเคลือบเคลือบลูกถวยฉนวนอีกดวย  

2) การใชลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา ผลของการเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่ง
ตัวนําทําใหมีกระแสรั่วไหลตามผิวเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย การกระจายของแรงดันไฟฟาและอุณหภูมิที่
ผิวของลูกถวยฉนวนจะสม่ําเสมอตลอดผิวลูกถวยฉนวน จึงไมทําใหเกิดปรากฏการณแถบแหงอัน
เปนสาเหตุการเกิดวาบไฟตามผิวไดโดยงาย [4,6,24,27] 
 
2.4 การออกแบบลูกถวยฉนวนเพื่อใชงานในบริเวณเปรอะเปอน 
2.4.1 เงื่อนไขการเลือกใชลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอน 
   เงื่อนไขการเลือกใชลูกถวยฉนวนจะพิจารณาถึงประเภทของลูกถวยฉนวน และสภาพ    
แวดลอมที่จะนําลูกถวยฉนวนไปติดตั้งใชงาน ลูกถวยฉนวนที่จะนํามาใชในบริเวณเปรอะเปอนควร
จะไดรับการออกแบบเปนพิเศษ เพื่อที่จะปองกันไมใหเกิดวาบไฟตามผิวไดงาย ปญหาการเกิดวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ คือ 
             1) ระดับของความเปรอะเปอนและชนิดของสิ่งเปรอะเปอน รวมทั้งสภาพแวดลอมบริเวณ
ที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงาน เชน อุณหภูมิ ความชื้น หรือทิศทางการพัดของลม โดยทั่วไประดับ
ของความเปรอะเปอนจะพิจารณาเปนคา ESDD คา ESDD ที่จะนํามาพิจารณานั้นจะเปนคาที่ไดจาก
การวัดทดสอบมาเปนระยะเวลานานพอสมควร คาที่ไดจะนํามาวิเคราะหทางดานสถิติ คาสูงสุดของ 
ESDD จะนํามาใชในการพิจารณาเพื่อการออกแบบ เมื่อพิจารณาประเภทของสิ่งเปรอะเปอนดังที่ได
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กลาวมาแลว ในหัวขอ 2.1.1 พบวาในกรณีส่ิงเปรอะเปอนจากทะเล เกลือทะเลจะเปนองคประกอบ
ที่สําคัญที่จะทําใหเกิดวาบไฟตามผิว และในกรณีส่ิงเปรอะเปอนจากทะเลทราย พวกวัตถุเฉื่อย(Inert 
material)จะมีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา(Withstand voltage) ของลูกถวยฉนวนโดยตรง
[12,16] 
  2)  ความเครียดของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น จะมีความสัมพันธกับการเกิดวาบไฟตามผิวของ
ลูกถวยฉนวน การออกแบบจะตองคํานึงถึงคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของลูกถวยฉนวน ทั้งใน
สภาวะปกติและสภาวะที่เกิดแรงดันเกิน คาแรงดันที่จะใชออกแบบเพื่อใหเปนคาความคงทนตอ 
แรงดันไฟฟาของลูกถวยฉนวนนั้น โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีระดับเผื่อ(Margin) สูงกวาแรงดันเฟส
ใชงานคือประมาณ 10-20% กรณีการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะ(Transient overvoltage) ความคงทนตอ
แรงดันเกินจะมีคาลดลง ถาผิวของลูกดวยฉนวนมีความเปรอะเปอน [12,16] 

3) รูปรางของลูกถวยฉนวน กําหนดดวยการขึ้นรูปของวัสดุในกระบวนการผลิต[28]       
รูปรางและขนาดของลูกถวยฉนวนจะสัมพันธโดยตรงกับการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิว   
ลูกถวย การทําความสะอาดตัวเองโดยอาศัยลมและฝน รวมทั้งการกระจายของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
บนผิวของลูกถวยฉนวนอีกดวย IEC 815 [13] ไดใหขอแนะนําเกี่ยวกับการออกแบบปกของลูกถวย
ฉนวนที่จะนําไปใชงานในบริเวณเปรอะเปอน 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  ลักษณะปกครีบของลูกถวยฉนวนคอตันและคาที่แนะนําใหใช [13] 
โดยที ่        C      คือ    ระยะชองวางแนวตั้งฉากกบัผิวปกไปยังครีบนอกสุดของปกบน 
                  S      คือ    ระยะหางระหวางชัน้ปกในแนวดิ่งของปกคูใดๆ 
                  P      คือ   ความกวางของปกที่ยืน่ออกไปจากคอตันโดยที่ P1 และ P2   เปนความ   
  กวางของปกยาวและปกสัน้ตามลําดับ 
                   d     คือ   ระยะหางในอากาศระหวางผิวของปก 
                 Ld    คือ   ระยะรัว่ที่วดัระหวางจุดที่กําหนดจดุวัดคา 
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                 α     คือ   มุมของปกที่ทํากับแนวระนาบ 
                   l      คือ   ระยะรัว่ที่วดัระหวางจุดที่กําหนดวดัคา 
                C.F    คือ    แฟกเตอรระยะรัว่ = ระยะร่ัวของลูกถวย / ระยะอารกของลูกถวย 
                P.F.    คือ   แฟกเตอรภาพดานขาง   =   (2P1 +2P2+S) / l 
 

2.4.2 ขั้นตอนการออกแบบลูกถวยฉนวนใชในบริเวณเปรอะเปอน 
วัสดุที่จะนํามาทําเปนลูกถวยฉนวนนั้นจะตองมีคุณสมบัติที่สามารถจะทนตอความเครียด

ของสนามไฟฟาและแรงทางกลที่เกิดขึ้นในขณะใชงานจริงได ขั้นตอนรายละเอียดการออกแบบลูก
ถวยฉนวนเพื่อใชงานในบริเวณเปรอะเปอนแสดงดังรูปที่ 2.6 ในปจจุบันไดมีการนําเอา
คอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบ[28,29]ซ่ึงจะชวยใหการออกแบบถูกตองสะดวกและรวดเรว็ข้ึน 

 

รูปที่ 2.6  ขั้นตอนการออกแบบลูกถวยฉนวนเพื่อใชงานในสภาวะเปรอะเปอน[12] 
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2.5 ลูกถวยคอตันยาว 
ลูกถวยคอตันยาวผลิตขึ้นมาในครั้งแรกเพื่อแกปญหาของลูกถวยแขวนพอรซเลน ที่มี

ปญหาการเกิดการแตกนื่องจากการขยายตัวของซีเมนตหลังจากใชงานไประยะหนึ่ง เพราะวา       
ลูกถวยคอตันยาวเปนลูกถวยฉนวนประเภท A เปนแบบเนื้อตันจึงไมมีโอกาสเจาะทะลุ เมื่อทําการ
ออกแบบลักษณะมิติของลูกถวยคอตันยาวใหมีความถูกตองเหมาะสมที่จะนําไปใชในสภาวะเปรอะ
เปอน ลูกถวยคอตันยาวเปนทางเลือกหนึ่งในการแกปญหาการเกิดวาบไฟตามผิวและการเจาะทะลุ
ได 

 
2.5.1  ลูกถวยคอตันยาวพอรซเลน 

ลูกถวยคอตันยาวใช เปนลูกถวยแขวนหรือลูกถวยรับแรงดึง  รูปรางจะเปนแบบ
ทรงกระบอกที่มีปกทั้ง 2 ดาน[30] เปนลูกถวยเดี่ยวท่ีมีลักษณะผสมระหวางลูกถวยแทงกับลูกถวย
แขวน    ตัวลูกถวยเปนคอตันสามารถแขวนหอยตอกันได ความยาวแตละทอนอาจถึง 100 
เซนติเมตร ทนแรงดันไดถึง 300 kV ตอทอน[1]  ลูกถวยคอตันยาวเปนลูกถวยประเภท A ทําใหไมมี
โอกาสที่จะเจาะทะลุเนื้อฉนวน ลูกถวยแบบนี้จะมีหัวครอบโลหะอยูที่สวนปลายของทอนลูกถวย 
เพื่อใชตอกับลูกถวยแบบเดียวกันเทานั้น หัวครอบโลหะจะมีทั้งดานบนและดานลาง IEC 60433 
[30] ไดแบง   ลูกถวยคอตันยาวออกเปน2 แบบ ตามลักษณะหัวครอบโลหะไดแก แบบ B หัวครอบ
โลหะจะเปนแบบ socket และแบบ C หัวครอบโลหะจะเปนแบบ clevis ดังรูปที่ 2.7  

    
 
 
 
 
 
                    (ก)                                                                             (ข) 

รูปที่ 2.7  ลูกถวยคอตันยาว  (ก)  แบบ B (ข)  แบบ C [30] 
        
  การผลิตลูกถวยคอตันยาวเกิดขึ้นเปนครั้งแรกที่ประเทศเยอรมันและประเทศสวิสเซอรแลนด
ตอมาไดใชกันอยางแพรหลายในภูมิภาคดังกลาว สําหรับภูมิภาคเอเชีย ประเทศญี่ปุนไดเริ่มผลิตลูก
ถวยคอตันยาวขึ้นมาใชตั้งแตป ค.ศ. 1954 [31]  แตไมคอยเปนที่นิยมที่จะนําไปใชงาน 
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2.5.2  ลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
         ลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา (Resistance glazed หรือ Semiconducting glazed 
insulator) เปนลูกถวยฉนวนที่ใชกันทั่วไปเพียงแตเคลือบผิวดวยสารกึ่งตัวนําเทานั้น ลักษณะรูปราง
ของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

                                   
รูปที่ 2.8  ลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําแบบคอตันยาวและแบบแขวน 

 
2.5.2.1 ชนิดและคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําท่ีใชในการเคลือบผิวลูกถวยฉนวน   

1) สารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบผิวลูกถวย สารกึ่งตัวนําที่นํามาใชเคลือบผิวลูกถวยฉนวนในครั้ง
แรกคือ Iron-oxide เมื่อใชงานไประยะหนึ่งประสบปญหาการผุกรอนเนื่องจากปฏิกิริยาอิเลคโทร
ไลท และเกิด Thermal runaway อันเปนผลจากสัมประสิทธิเชิงอุณหภูมิของความตานทานของสาร
กึ่งตัวนํามีคาเปนลบ(Negative temperature coefficient of Resistance)ที่มากเกินไป ตอมาไดเปลี่ยน
มาใช Tin-oxide พบวาสามารถแกปญหาทั้งสองประการดังกลาวได [32] สารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบ
ผิวลูกถวยฉนวนในปจจุบันจะใช Tin-oxide (SnO2) เปนหลัก โดยที่มี Antimony (Sb5+) ผสมอยู   
เล็กนอย รวมทั้งเพิ่ม Niobium-oxide (Nb205) เพื่อปองกันความผุกรอน [33]  ผลการทดสอบที่
ประเทศญี่ปุนเมื่อเร็วๆนี้ หลังจากที่ไดติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอนในระบบ
จําหนาย 33 kV เปนเวลาประมาณ 25 ป โดยเริ่มตั้งแตป พ.ศ. 2518 ลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําได
แบงออกเปน 2 กลุม ตามชนิดของสารกึ่งตัวนําที่ใชคือกลุมที่ 1 ประกอบดวย SnO2 และ Sb2O5   

กลุมที่ 2 ประกอบดวย SnO2, Sb2O5 และ Nb2O3 พบวาลูกถวยกลุมที่สองมีคาอิมพีแดนซเพิ่มขึ้น
เพียง 25 เปอรเซ็นต ในขณะที่ลูกถวยกลุมแรกมีคาอิมพีแดนซเพิ่มขึ้น 50 เปอรเซ็นต จากคาเริ่มตน 
การเพิ่มขึ้นของคาอิมพีแดนซไมไดเปนการเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน [34] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9  การเพิ่มขึ้นของอิมพีแดนซของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําหลังจากใชงานเปนระยะเวลา 
25  ป [34] 

 
2)  การเกิด Thermal runaway  การที่สัมประสิทธิเชิงอุณหภูมิของความตานทานของสารกึ่ง

ตัวนํามีคาเปนลบ ถาลูกถวยฉนวนไดรับแรงดันเกินอาจจะทําใหเกิดปรากฏการณ Thermal runaway 
ขึ้นได กลาวคือผลจากการที่เคลือบลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนําจะทําใหลูกถวยฉนวนมีความ
ตานทานอยูคาๆหนึ่งซึ่งเปนความตานทานของสารกึ่งตัวนําที่เคลือบอยู ในสภาวะปกติลูกถวย
ฉนวนรองรับแรงดันที่พิกัด จะมีกระแสรั่วไหลในปริมาณเล็กนอยทําใหเกิดความรอนขึ้นมา เมื่อลูก
ถวยฉนวนไดรับแรงดันเพิ่มขึ้น กระแสรั่วไหลจะมีคาสูงขึ้นเปรียบเสมือนวาความตานทานลูกถวย
ฉนวนมีคาลดลง เปนผลใหอุณหภูมิของลูกถวยฉนวนมีคาสูงขึ้นอีก คาความตานทานของลูกถวย
ฉนวนก็จะลดลงในขณะที่ขนาดของกระแสรั่วไหลจะเพิ่มมากขึ้นเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีกระแสจํานวน
มากไหลผานผิวลูกถวยฉนวนเรียกวาการเกิด Thermal runaway โดยการพิจารณาปรากฎการณ
ดังกลาวอธิบายไดวาคาอิมพีแดนซของสารกึ่งตัวนําจะมีผลตอการเกิด Thermal runaway กลาวคือ
ถาสารกึ่งตัวนํามีคาอิมพีแดนซมาก กระแสรั่วไหลก็จะมีคานอย ความรอนที่เกิดจากกระแสรั่วไหล
ก็จะมีนอยดวย ทําใหไมเกิด Thermal runaway และผลการทดลองตอมาพบวา เมื่ออุณหภูมิแวดลอม
ของ      ลูกถวยฉนวนสูงขึ้น ความคงทนไดตอแรงดันของลูกถวยฉนวนจะลดลง [32] 

3) อิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํา อิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนจะมีผล
ตอคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาภายใตสภาวะเปรอะเปอนของลูกถวยฉนวนและการเกิด Thermal 
runaway กลาวคือถาคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํามีคาลดลงคาความคงทนตอ
แรงดันภายใตสภาวะเปรอะเปอนของลูกถวยฉนวนจะมีคาสูงขึ้น แตจะทําใหคาความคงทนตอการ
เกิด Thermal runaway มีคาลดลง ดังนั้นคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนําจึงมี
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ความสําคัญที่จะตองพิจารณา ปกติแลวคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนําจะมีคา
อยูในชวง 5-100 เมกกะโอหม แตจากการพิจารณาถึงปจจัย 2 ประการดังกลาวซึ่งมีความขัดแยงกัน 
อันเกิดจากคาอิมพีแดนซของลูกถวยฉนวน พบวาคาอิมพีแดนซที่เหมาะสมที่จะใชในการออกแบบ 
จะพิจรณาจากผลการเกิด Thermal runaway เปนหลัก ทั้งนี้เนื่องจากผลการทดสอบพบวาลูกถวย
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่จะนําไปใชแทนลูกถวยฉนวนธรรมดานั้น ลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนํามี
คาความคงทนตอการเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวภายใตสภาวะเปรอะเปอนมากกวาลูกถวยฉนวน
เคลือบธรรมดา 2-3 เทาและคาความคงทนตอการเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวคอนขางจะมีคาคงที่เมื่อ
คาอิมพีแดนซของสารกึ่งตัวนํามีคาประมาณ 5-30 เมกกะโอหม จากผลการทดสอบดังกลาวนําไปสู
การหาคาอิมพีแดนซที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบลูกถวยแขวนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 นิ้ว ที่
เคลือบดวย Tin - oxide ควรจะมีคา15 เมกกะโอหม/หนวย คาอิมพีแดนซที่เหมาะสมอาจจะมากกวา
หรือนอยกวานี้ถาออกแบบสําหรับลูกถวยฉนวนที่จะนําไปใชในบริเวณที่มีอุณหภูมิแวดลอม
แตกตางไป[32] 
 
2.5.2.2  ผลของการเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนํา  
  การเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนํามีประโยชนอยูหลายประการ เปนผลจากการที่มี
กระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดันใชงานปกติเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบกับกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นกอน
การเกิดวาบไฟตามผิวซ่ึงมีคาประมาณ 100 mA – 1A คากระแสรั่วไหลกอนเกิดวาบไฟตามผิวนั้น
จะขึ้นอยูกับระดับแรงดันใชงานของลูกถวยฉนวน กระแสรั่วไหลลูกถวยแทงเคลือบสารกึ่งตัวนําที่
ระดับแรงดัน 13 kV มีคา 0.63 –0.86 mA [27] และจากรายงานการวิจัย [35] กระแสรั่วไหลลูกถวย
คอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําที่ระดับแรงดัน 33 kV มีคาประมาณ 2 mA พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น
จากกระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดันใชงานปกติจะมีคาประมาณ 0.5 W/kV ของแรงดันระบบและ
อุณหภูมิที่ผิวของลูกถวยฉนวนจะมีคาเพิ่มขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส[24] การ
เคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนําทําใหเกิดคุณสมบัติ 3 ประการ ชวยปองกันการเกิดวาบไฟ
ตามผิวเนื่องจากมลภาวะคือ 
  1) ไมเกิดปรากฎการณแถบแหงซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่สําคัญของการเกิดวาบไฟตามผิว
เนื่องจากสิ่งเปรอะเปอน กรณีที่มีการเคลือบผิวลูกถวยฉนวนดวยสารกึ่งตัวนําความรอนที่เกิดจาก
กระแสรั่วไหลมีการกระจายคอนขางสม่ําเสมอตลอดผิวลูกถวยฉนวน ดังนั้นแทบจะไมมีโอกาสที่
จะเกิดแถบแหงขึ้นได ในกรณีที่มีแถบแหงเกิดขึ้นแรงดันที่ตกครอมแถบแหงจะถูกควบคุมใหมีคา
นอยๆดวยความตานทานของสารที่เคลือบผิวดังนั้นจึงไมเกิดการอารกครอมแถบแหงเหลานั้น รูปที่ 
2.10 แสดงการเปรียบเทียบผลของการเคลือบธรรมดาและการเคลือบสารกึ่งตัวนําตอการเกิดการ
อารกบางสวนบนผิวลูกถวยฉนวน และวงจรสมมูลของพวงลูกถวยฉนวนแบบเคลือบธรรมดาและ
เคลือบสารกึ่งตัวนําในสภาวะสะอาดและเปรอะเปอน แสดงดังรูปที่ 2.11  
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                                              (ก)  พฤติกรรมของลูกถวยเคลือบธรรมดา   
 
 
 
 
 
                                         
                                               (ข)   พฤติกรรมของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
 
รูปที่ 2.10 การเกิดวาบไฟตามผิว (ก) ลูกถวยเคลือบธรรมดา  (ข) ลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา[33 ] 
 
  2) อุณหภูมิของผิวลูกถวยฉนวนสูงขึ้น เนื่องจากผลของกระแสรั่วไหลที่ไหลบนชั้นของ
สารกึ่งตัวนํา ทําใหความชื้นไมสามารถกลั่นตัวบนผิวลูกถวยฉนวนไดปญหาที่เกิดจากความชื้น
รวมตัวกับสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวนแลวกลายเปนสภาพนําไฟฟาจะหมดไป 
       3) การกระจายของแรงดันสม่ําเสมอตลอดผิวลูกถวยฉนวนเนื่องจากผลของความตานทาน
ของสารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบ ลักษณะการกระจายของแรงดันจะเปลี่ยนตามเวลาซึ่งขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของลูกถวยฉนวนและอุณหภูมิแวดลอม การกระจายของแรงดันท่ีสม่ําเสมอทําใหความ
คงทนแรงดันตอการเกิดวาบไฟตามผิวมีคาสูงขึ้น กรณีของลูกถวยแขวนความคงทนแรงดันตอการ
เกิดวาบไฟตามผิวจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติความนําไฟฟาและความยาวของสารกึ่งตัวนําที่เคลือบไว
อีกดวย [36]  นอกจากนี้แลวคาระดับแรงดันรบกวนคลื่นวิทยุ(RIV) ของลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา
ภายใตสภาวะเปรอะเปอนจะมีคานอยกวาลูกถวยเคลือบธรรมดาในสภาวะเปรอะเปอน [32]  รูปที่ 
2.12 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายของแรงดันไฟฟาและลักษณะสมบัติ RIV ของพวงลูกถวย
ฉนวนเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํา 
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                                          (ก)                                                                       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      (ก)                                                                          (ข)                                                                    
 
เมื่อ  Cos     คือ   คา Self capacitance 
 Cs      คือ   คา Stray Capacitance ระหวางลูกถวยฉนวนกับกราวด 
 Cs      คือ   คา Stray Capacitance ระหวางลูกถวยฉนวนกับตัวนํา 
 Rs      คือ   คา Surface Resistance  โดยที่ Rs คือ ความตานทานของสารกึ่งตัวนํา ถาหากวา 
ลูกถวยฉนวนที่พิจารณาเปนลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา  แตถาลูกถวยฉนวนทีพ่ิจารณาเปนลูกถวย
เคลือบธรรมดา  Rs คือ ความตานทานของสิ่งเปรอะเปอน   
            U(s)   คือ   คาศักยไฟฟาของลูกถวยลูกที่ S 
 
รูปที่ 2.11  วงจรสมมูลของพวงลูกถวยฉนวน (ก) แบบเคลือบธรรมดาในสภาวะผวิสะอาด           
(ข)  แบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา [32]  หรือแบบเคลือบธรรมดาในสภาวะผิวเปรอะเปอน [16] 
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                                     (ก)                                                                                     (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
 

                                    (ค)                                                                                    (ง)    
 
รูปที่ 2.12 การกระจายแรงดันไฟฟา (ก) พวงลูกถวยเคลือบธรรมดา 16 และ 31 ยูนิต (ข) พวงลูกถวย
เคลือบสารกึ่งตัวนํา 16 ยูนิต  (ค) พวงลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนํา 30 ยูนิต  (ง) ลักษณะสมบัติ RIV 
ของพวงลูกถวยเคลือบธรรมดาและลูกถวยเคลือบสารกึ่งตัวนําภายใตสภาวะเปรอะเปอน[32]  
  
2.6  กระแสรั่วไหล 
  กระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนเปนองคประกอบสําคัญที่ใชในการประเมินความ
เหมาะสมในการใชงานลูกถวยฉนวน กระแสรั่วไหลเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการเกิดวาบไฟตามผิว
ของลูกถวยฉนวนเกิดไดงายขึ้น การที่ลูกถวยฉนวนมีกระแสรั่วไหลอยูตอเนื่องตลอดจะทําใหผิว
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ของลูกถวยฉนวนไดรับความเสียหายโดยเฉพาะลูกถวยยางซิลิโคนและลูกถวยประเภทวัสดุผสม
(Composite insulator) จะทําใหคุณสมบัติไมชอบน้ําลดลง และการกระจายของสนามไฟฟาตามผิว
ลูกถวยฉนวนจะเปลี่ยนแปลงไป การใชงานลูกถวยฉนวนเคลือบสารกึ่งตัวนําจะมีกระแสรั่วไหล
เกิดขึ้นอยูตลอดเวลา ขนาดของกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นมีคามากกวากระแสรั่วไหลสําหรับลูกถวย
ฉนวนชนิดอื่นๆ กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นทําใหเกิดพลังงานสูญเสียอยางตอเนื่อง และอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น จะสงผลใหอุปกรณประกอบที่ตอรวมกับลูกถวยฉนวนรอนขึ้นอีกดวย จากผลกระทบตางๆ
ที่เกิดขึ้นนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองทําการศึกษาเกี่ยวกับกระแสรั่วไหลของลูกถวยฉนวน 
 
2.6.1  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดกระแสรั่วไหลบนผิวลูกถวยฉนวน 

กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการคือ [37] 
1)   ชนิดของวสัดุที่ใชทําลูกถวยฉนวน  

            2) ปริมาณของสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวลูกถวยฉนวน ในกรณีที่เปนสิ่งเปรอะเปอน
ประเภทละลายน้ําได เมื่อส่ิงเปรอะเปอนดังกลาวเปยกชื้นความตานทานผิวของลูกถวยฉนวนจะ
ลดลง กระแสรั่วไหลก็จะเพิ่มขึ้น ส่ิงเปรอะเปอนที่ไมละลายน้ําไมไดเปนสาเหตุใหกระแสรั่วไหลมี
ขนาดเพิ่มขึ้นแตจะชวยใหส่ิงเปรอะเปอนประเภทละลายน้ําไดเกาะอยูตามผิวของลูกถวยฉนวน   
  3) คุณสมบัติไมชอบน้ําของวัสดุที่ใชทําลูกถวยฉนวน จากรายงานการวิจัยพบวาใน
ระยะแรกของการติดตั้งใชงานลูกถวยยางซิลิโคน  คุณสมบัติไมชอบน้ําของลูกถวยยางซิลิโคน มี
คาคงที่ในทุกสภาพเปรอะเปอน 
  4) ระดับแรงดันของระบบ กระแสรั่วไหลจะเพิ่มขึ้นตามระดับแรงดันใชงานของลูกถวย
ฉนวนเชนระบบ 780 kV  ขนาดคายอดของกระแสรั่วไหลประมาณ 800 mA และคายอดอาจจะมคีา
ถึง 1.4 A กอนที่จะลูกถวยฉนวนจะเกิดวาบไฟตามผิว  ในขณะที่ระบบ 250 kV จะมีคายอดของ
กระแสรั่วไหล ประมาณ 660 mA กอนการเกิดวาบไฟตามผิว [16] 

5) ลักษณะแวดลอม โดยทั่วไปแลวกระแสรั่วไหลจะขึน้อยูกับลักษณะธรรมชาติแวดลอม  
ที่ลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงานอยูเชน ความชืน้ และการเกิดฝนตก สภาพหมอก ปนตน 
 กระแสรั่วไหลในสภาวะปกติจะเปนกระแสเชิงเก็บประจุ (Capacitive Current) เมื่อลูกถวย
ฉนวนเปรอะเปอนและเปยกชื้น ขนาดของกระแสรั่วไหลก็จะมีคาเพิม่ขึ้นและกลายเปนกระแสเชิง
ความตานทาน (Resistive Current) [16] 
 
2.6.2  การวัดคากระแสรั่วไหล 
           การวัดคากระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นอาจจะทําการวัดเปนคาเฉลี่ยหรือคาประสิทธิผลหรือคา
ยอดก็ได สภาวะปกติเมื่อลูกถวยฉนวนรองรับพิกัดแรงดันใชงาน กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นจะเปน
ลักษณะคลื่นไซน จึงทําใหสามารถพิจารณาไดทั้งคาเฉลี่ย คาประสิทธิผลหรือคายอด โดยสามารถที่
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จะนําคาตางๆเหลานั้นไปคํานวณหาคาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น แตเมื่อพิจรณากระแสรั่วไหลที่
เกิดขึ้นในกรณีที่เปนการใชงานลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนโดยที่ผิวของลูกถวยฉนวนมี
สภาพเปยกชื้นอันเนื่องมาจากฝนที่ตกเบาๆ หรือ หมอก น้ําคาง รวมทั้งสภาพอากาศที่ช้ืนในตอน
เชาตรู  ผิวลูกถวยฉนวนจะมีสภาพนําไฟฟาเพิ่มขึ้น กระแสรั่วไหลจะทําใหเกิดสภาพแถบแหงบน
ผิว       ลูกถวยฉนวนขึ้นมา อาจจะนําไปสูการเกิดวาบไฟตามผิวได ในกรณีดังกลาวนี้กระแส
ร่ัวไหลจะประกอบดวยกระแสที่ความถี่พลังงานและกระแสรั่วไหลฮาโมนิคสที่ 3 เปนหลัก
[14,38,39]         ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ดังนั้นการวัดคากระแสรั่วไหลในเหตุการณดังกลาวนี้จึงไม
คอยจะเหมาะสมที่จะเปนการวัดคาประสิทธิผลหรือคาเฉลี่ย เพราะการเกิดวาบไฟตามผิวจะเกิดจาก
คายอดของแรงดัน รวมทั้งคายอดของกระแสยังจะสามารถบอกถึงระดับของมลภาวะไดดี การทํา 
Monitoring โดยการวัดคายอดกระแสรั่วไหลมีปรากฏอยูในงานวิจัยหลายๆชิ้น[14,38,40] รวมทั้ง
จํานวนครั้งของการเกิดคายอดของกระแสจะสัมพันธโดยตรงกับการเสื่อมสภาพของการเปนฉนวน
อีกดวย[41] 

 
            รูปที่ 2.13  รูปคลื่นกระแสรั่วไหลและแรงดันของลูกถวยฉนวนระบบ 750 kV  [16]  

การตรวจจับสัญญานกระแสรั่วไหลโดยทั่วไปสามารถทําได 2 วิธี  คือการตรวจจับดวย
หมอแปลงกระแส ( Current transformer ; CT) หรือตัวตานทานชันท (Shunt resistor) แตละวิธีจะมี
ขอดีและขอเสียแตกตางกันดังนี้ 

1)  การตรวจจบักระแสรั่วไหลโดยใช CT  จะใช CT เปนตัวตรวจจับกระแสรั่วไหลจากลูก
ถวยฉนวนไปยังดินโดยอาศยัหลักการเหนีย่วนําสนามแมเหล็กและเปลี่ยนสัญญานกระแสเปน
สัญญานแรงดันโดยผานความตานทานหรอืเบอรเดนของ CT และสงตอไปยังสวนขยายสัญญาณ
เพื่อทําการวดัหรือบันทึกคาดังแสดงในรูปที่ 2.14 วิธีนี้อุปกรณเครือ่งมือวัดที่อยูทางดานเอาทพุท
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ของ CT จะไมเกิดความเสียหายเมื่อมกีารลัดวงจรเกดิขึน้ทางดานอินพุทของ CT  การใชงาน CT 
จะตองคํานึงถึงการอิ่มตัวของแกนเหล็กซึ่งจะทําใหสัญญานแรงดันทางดานเอาทพุทของ CT 
ผิดเพี้ยนไปได ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองเลือกพิกัดกําลัง VA และอัตราสวนกระแสอินพุทตอกระแส
เอาทพุทของ CT  ใหเหมาะสม สามารถที่จะตอบสนองในชวงยานวัดที่ตองการไดอยางถูกตอง 
รวมทั้งคาความสามารถในการแยกแยะ CT ซ่ึงพิจารณาไดจาก Class ของ CT การตรวจจับกระแส
ร่ัวไหลโดยใช CT มีใชงานทั่วไปโดยเฉพาะในกรณทีี่อุปกรณที่จะตองตรวจจับกระแสรั่วไหลมี
โอกาสเกิดวาบไฟตามผิว เชน การตรวจจับกระแสรั่วไหลตลอดเวลา(Online monitoring) ของลูก
ถวยฉนวน หรือ กับดักแรงดนัเกิน [14,38,42] 

 

 
                 รูปที่ 2.14   การวดักระแสรั่วไหลโดยใช CT  เปนตัวตรวจจบัสัญญานกระแส [38] 

 
2) การตรวจจบักระแสรั่วไหลโดยใชตวัตานทานชันท จะใชตวัตานทานที่มีคาเหมาะสมตอ

อยูทางดานกราวดของลูกถวยฉนวน แลวทําการวัดแรงดันครอมตัวตานทานดังรูปที่ 2.15 วงจร
ตรวจจับแบบนี้จําเปนทีจ่ะตองมีอุปกรณปองกันแรงดนัเกินที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อปองกันความ
เสียหายเนื่องจากการเกดิแรงดันเกนิที่อาจจะเกิดขึน้กับอปุกรณเครื่องมอืวัดในขณะที่เกิดวาบไฟ
ตามผิว [39] 
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                                รูปที่ 2.15  การวัดกระแสรั่วไหลโดยใชตัวตานทาน [39] 

  
  คาความตานทานของตัวตานทานชันทที่ใชในการวัดกระแสรั่วไหลจะขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมหลายประการเชน ยานของกระแสที่ตองการวัด ตัวอยางคาความตานทานที่ใชในงานวิจัย
เร่ืองการวัดกระแสรั่วไหลลูกถวยฉนวน มีอยูหลายคาเชน 10 โอหม [39] 30 โอหม [41] 130โอหม
[43] หรือแมกระทั่ง 1 โอหม  [44] เปนตน รูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่ไดจากตรวจจับดวย CT และตัว
ตานทานเปรียบเทียบกันดังในรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16  รูปคลื่นกระแสรัว่ไหล (a) การตรวจจับดวย CT  (b) การตรวจจับดวยความตานทาน[14] 
 

ประโยชนของการศึกษาเรื่องกระแสรั่วไหลนอกจากจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมทาง     
กายภาพของกระแสรั่วไหลซึ่งบงบอกถึงพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นและความเสียหายของผิวลูกถวย
ฉนวน และสามารถที่จะนําไปใชในการออกแบบและเลือกวัสดุที่เหมาะสมแลว การตรวจจับ
กระแสรั่วไหลอยางตอเนื่องสามารถที่จะนําไปใชในการปองกันการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวย

R SHUNT 
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ฉนวนเนื่องจากสภาวะเปรอะเปอนได โดยอาศัยความสัมพันธโดยตรงระหวางขนาดของกระแส
ร่ัวไหลกับปริมาณการสะสมของสิ่งเปรอะเปอน ทําใหสามารถที่จะรูระยะเวลาที่เหมาะสมที่จะทํา
ความสะอาดลูกถวยฉนวนหรือเปล่ียนลูกถวยฉนวนเมื่อส่ิงเปรอะเปอนมีปริมาณมากพอที่จะเปน
สาเหตุใหเกิดวาบไฟตามผิวได[14,45] และสามารถที่จะนําไปใชในการเลือกชนิดแบบลูกถวย
ฉนวนไปใชงานในบริเวณเปรอะเปอน [40] โดยที่หลักเกณฑการใชลูกถวยฉนวนแรงสูงในระบบ
จําหนาย การไฟฟาสวนภูมิภาค แสดงในภาคผนวก ก  
 
 



บทที่ 3 
การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับและอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 

 
ลูกถวยฉนวนแบบคอตัน เชน ลูกถวยแขวนคอตัน ลูกถวยแทงและลูกถวยคอตันยาว เปน

ลูกถวยฉนวนประเภท A จึงไมมีปญหาเรื่องการเจาะทะลุเมื่อไดรับความเครียดสนามไฟฟาเสิรจสูง
มากๆ เชน แรงดันอิมพัลสหนาคล่ืนชัน (Steep front impulse voltage) แตอยางไรก็ตามลูกถวยชนิด
แบบคอตันก็ยังมีปญหาเรื่องความเปรอะเปอนเพราะลูกถวยฉนวนที่ใชงานในบริเวณเปรอะเปอน   
ส่ิงเปรอะเปอนและเปยกชื้นเปนสิ่งที่ทําใหความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวต่ําลง ดังนั้นการ
ออกแบบรูปลักษณะของปกและครีบจะตองคํานึงถึงผลกระทบจากสิ่งเปรอะเปอนและเปยกชื้น
เหลานี้ และการออกแบบลักษณะมิติของลูกถวยจะตองพิจารณาถึงความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
แกเนื้อฉนวนอีกดวย โดยที่ลูกถวยฉนวนปกสลับเปนลูกถวยชนิดหนึ่งที่เหมาะสมกับการใชงานใน
สภาพเปรอะเปอน[13] 
 
3.1 การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 
       การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเพื่อใชกับระบบจําหนายนั้นไดเลือกระดับแรงดัน 
33 kV เปนพิกัดแรงดันใชงานของลูกถวยฉนวน ทําใหลูกถวยฉนวนที่ออกแบบสามารถนําไปใช
กับระบบแรงดัน 33 kV การไฟฟาสวนภูมิภาค และระบบแรงดัน 24 kV การไฟฟานครหลวงได    
 
3.1.1 เกณฑการออกแบบ 
   1) ลูกถวยฉนวนแบบตางๆที่ใชงานในระบบแรงดัน 33 kV  จะตองมีรูปราง มิติ อยูในเกณฑ
มาตรฐานที่กําหนดโดย สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ.)  กระทรวงอุตสาหกรรม 
แตโดยที่ประเทศไทยยังไมมีการใชลูกถวยคอตันยาว มาตรฐานที่บังคับใชกับลูกถวยคอตันยาวจึงไม
มี ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองศึกษาขอบังคับมาตรฐานจากลูกถวยชนิดอ่ืนที่มีใชงานในสภาวะเปรอะ
เปอนที่ระดับแรงดัน 33 kV [46] และมีรูปรางใกลเคียงกับลูกถวยคอตันยาว ซ่ึงไดแกลูกถวยแทง[47]
และลูกถวยแทงกานตรง[48] และ พวงลูกถวยแขวน [49 ]  ดังแสดงในภาคผนวก ก 
    2) การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเพื่อใชกับระบบจําหนาย อาศัยขอแนะนําตาม
มาตราฐาน IEC 815 [13]   

 
      3.1.2  ขั้นตอนการออกแบบ 

การออกแบบลูกถวยฉนวนคอตันยาวปกสลับมีวิธีการดังนี้     
1)  คํานวณคา  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)  กําหนดใหใชคา 31 mm./kV  ในการออกแบบ [13] 

   Um    คือ    highest system voltage phase-to-phase for the equipment 
            kd     คือ    ตัวประกอบแกไข  (correction factor) ;  kd =  1  เมื่อเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ                  
 ลูกถวย  (Dm)  < 300  มิลลิเมตร                                                                                            
 ลูกถวยฉนวนเปนแบบปกสลับ คา Dm โดยประมาณหาไดจากสมการที ่ (3.2) 

                         
                                       Dm   =    ( De1 +  De2 + 2Di )  /  4                                           (3.2)      
             
โดยที่     De1     คือ     เสนผานศูนยกลางของปกใหญ 
              De2     คือ    เสนผานศูนยกลางของปกเล็ก 
              Di       คือ     เสนผานศูนยกลางของแกนลูกถวย 
จะได    (Lnc) min      =     1228  มิลลิเมตร 
เลือกออกแบบที่  1300  มิลลิเมตร  โดยที่  1.1  เปนคา  margin 

2)  เลือกแบบปกของลูกถวย 
 ปกของลูกถวยโดยทั่วไปแลวแบงออกเปน 3 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ปกแตละ        
ประเภทจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน  
                                                           

                                                              ก)                       ข)                       ค)     
 
                                            รูปที่  3.1  รูปแบบของปกประเภทตางๆ [24]  
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พิจารณาเปรียบเทียบกันระหวางรูปแบบของปกแตละแบบพบวาปกแบบ ก) ส่ิงเปรอะเปอน
มีโอกาสที่จับเกาะนอยที่สุด แตทําความสะอาดตัวเองโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติ เชน ลมพัด
หรือฝนตกไดแยที่สุด สวนปกแบบ ข) การที่มีปกส้ันมาเสริมสลับกับปกยาวเพื่อทําหนาที่ชดเชย
ระยะรั่วที่หายไป ปกแบบนี้จะทําความสะอาดตัวเองไดดีกวาปกแบบ ก) สําหรับปกแบบ ค) ส่ิง
เปรอะเปอนมีโอกาสจับเกาะไดเพิ่มขึ้น แตมีคุณสมบัติในการทําความสะอาดตัวเองไดดีกวาปกชนิด
แบบอื่นๆ แตโอกาสที่หยดน้ําจะเชื่อมตอระหวางปกในสภาวะที่ฝนตกหนักมีเพิ่มขึ้น 

ดวยคุณลักษณะของปกลูกถวยแบบ ข และแบบ ค มีจุดดีจุดดอยตางกัน ฉะนั้นปกที่
ออกแบบจะมีลักษณะผสมระหวางปกแบบ ข) และ ค) ซ่ึงจะทําใหมีคุณสมบัติในการทําความสะอาด
ตัวเองโดยอาศัยปรากฏการณธรรมชาติ โอกาสที่หยดน้ําเชื่อมตอระหวางปกในสภาวะฝนตกหนักจะ
มีคานอยลง เหมาะสมกับบริเวณที่มีระดับของสิ่งเปรอะเปอนปานกลางถึงรุนแรงและมีฝนตกชุก 
การออกแบบกําหนดใหมีปก 10 ปก  เปนปกยาวและสั้นสลับกันไป จะทําใหลูกถวยคอตันยาวปก
สลับที่ออกแบบมีความยาวใกลเคียงกับพวงลูกถวยแขวน 4 ลูกตอกัน 
 3) ทําการปรับคาตางๆ ใหไดตามขอแนะนํา ลูกถวยที่ออกแบบจะมใีนลักษณะ  ดังรูปที่ 3.2 
     

 
 

  
 
                                             (ก)                                                                       (ข) 

 
รูปที่ 3.2  ภาพสเกตลูกถวยคอตันยาวปกสลับ (ก) ระยะระหวางปกและคากําหนดตางๆ 

           (ข)  ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ ความยาวทีแ่สดงในแบบเปน มิลลิเมตร 
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             4)   เปรียบเทียบคามติิ ที่ไดจากการออกแบบกับคาที่กําหนดในมาตรฐาน IEC 815 ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบคามิติ ที่ไดจากการออกแบบกบัคาที่กําหนดในมาตรฐาน IEC 815 
 

สัญลักษณ คามาตรฐาน คาที่ออกแบบ 
C มากกวา 30 ม.ม. 65 ม.ม. 

S/P1 มากกวาหรือเทากับ 0.8 1.2 
Ld/d นอยกวา 5 Ld1/d1   =  3.56  ;  Ld2/d2   =  3.62 
P1-P2 นอยกวาหรือเทากับ 15 ม.ม. 21 ม.ม. 
α มากกวา 5 องศา 16 องศา 

C.F. นอยกวาหรือเทากับ 4 2.18 
P.F. มากกวา 0.7 1.09 

 
5) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับหลังจากทําการผลิตเปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวน 52 - 4  

จํานวน 4  ลูก แสดงดังรูปที ่ 3.3 
     
 

                                                     
                                                                      

                                        ก)                     ข)                  ค) 
 
รูปที่ 3.3 ลูกถวยฉนวนที่ใชในการวิจัยหลังจากทําการผลิต (ก) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสาร
กึ่งตัวนํา (ข) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา  (ค)  พวงลูกถวยแขวน 52 –  4  4  ลูก ตอกัน 
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 3.1.3   การกระจายของสนามไฟฟาของลูกถวยฉนวน 
                การออกแบบลักษณะลูกถวยฉนวนจะตองคํานึงถึงกระจายของสนามไฟฟาของลูกถวย
ฉนวนซึ่งจะมีผลโดยตรงตอการเกิดวาบไฟตามผิว การออกแบบลักษณะมิติของลูกถวยฉนวนที่ดี 
จะตองพยายามออกแบบใหครีบหรือชั้นของลูกถวยฉนวนมีผิวโคงไปตามเสนศักยไฟฟาเทา 
(Equipotential lines) เพื่อใหความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวมีคานอย และมีการกระจายสนามไฟฟาที่
สม่ําเสมอ การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเพื่อใชในบริเวณเปรอะเปอน นอกจากจะตอง
คํานึงถึงเงื่อนไขดังกลาวแลวจะตองคํานึงถึงรูปลักษณะของปกใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC 815 อีก
ดวย ซ่ึงทําไดคอนขางยาก ตองอาศัยการประนีประนอมเงื่อนไขทั้งสองเขาดวยกัน และเพื่อให
ความเครียดสนามไฟฟาของลูกถวยฉนวนคอตันยาวมีคาสม่ําเสมอขึ้น จึงใชวิธีการเคลือบผิวลูกถวย
ฉนวนดวยสารกึ่งตัวนํา  ซ่ึงจะชวยใหความคงทนแรงดันตอการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนมีคา
สูงขึ้น และคาระดับแรงดันรบกวนวิทยุจะมีคาลดลง 
              การออกแบบลูกถวยคอตันยาวปกสลับมุงเนนไปที่การแกปญหาการเกิดแรงดันวาบไฟตาม
ผิวในสภาวะเปรอะเปอน จึงไดคํานึงถึงรูปลักษณะมิติของลูกถวยฉนวนเปนหลัก  และเพื่อให
สามารถที่จะพิจารณาคากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากกระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่มีคาเพิ่มมากขึ้นกวากระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดาจึงไดมีการออกแบบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
   
3.2   อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
 การวัดกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนที่พิกัดแรงดันใชงาน และที่ระดับแรงดันสูงขึ้น
กอนที่จะเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน โดยทั่วไปจะใช CT เปนตัวตรวจจับสัญญาณกระแส
ร่ัวไหล ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหอุปกรณบันทึกผลหรือแสดงผลซึ่งตออยูทางดานเอาทพุทของ CT 
ทํางานผิดพลาด หรือเกิดความเสียหายเมื่อเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน สัญญาณกระแสรั่วไหลที่
ไดจะนํามาแสดงหรือบันทึกผลดวยดิจิตอลมัลติมิเตอรหรือ คอมพิวเตอร   
 
3.2.1  แนวคิดพื้นฐานในการวัดกระแสรั่วไหล 

อุปกรณวัดกระแสรั่วไหลที่ออกแบบเปนตัวตรวจจับคายอดของกระแส ประกอบดวยสวน
อินพุทซึ่งจะทําหนาที่ตรวจจับกระแสรั่วไหลจากลูกถวยฉนวนไปยังกราวด และเปลี่ยนเปนสัญญาณ
แรงดันโดยผานตัวตานทานหรือเบอรเดนของ CT สัญญาณแรงดันที่ไดจะผานเขาสูวงจรกรอง
ความถี่ต่ําผานซึ่งออกแบบใหเปนวงจรขยายแรงดันดวย สัญญาณแรงดันที่ไดรับการขยายซึ่งเปน
สัญญาณกระแสสลับจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณเรคติฟายแบบเต็มลูกคลื่น จะผานวงจรตรวจจับคา
ยอดสัญญาณและสงตอไปยังเครื่องมือวัดผานทางสายเคเบิลเพื่อแสดงผลหรือทําการบันทึกผล  
เพราะวาการทดลองจะมีการปอนแรงดันจนเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถวย ดังนั้นจําเปนจะตองมีตัว
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ปองกันแรงดันเกินตออยูกอนและหลัง CT เพื่อชวยปองกันวงจรในภาคอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งจะมี
การตอตัวปองกันแรงดันเกินกอนและหลังสายเคเบิล เพื่อปองกันแรงดันเกินที่อาจจะเขาสูเครื่องมือ
วัด   ไดอะแกรมแสดงแนวคิดพื้นฐานของการตรวจจับกระแสรั่วไหล แสดงในรูปที่ 3.4  
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4  แนวคิดพื้นฐานของการตรวจจับกระแสรั่วไหล 
 
3.2.2  วงจรและสวนประกอบของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 

อุปกรณวดักระแสรั่วไหลประกอบดวยสวนตางๆดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
3.2.2.1 สวนอินพุท  
             ใช  CT เปนตัวตรวจจับกระแสรั่วไหลดังแสดงในรูปที่ 3.5   CT มีพิกัดกําลัง 5 VA   
อัตราสวนกระแสทางดานอินพุท ตอเอาทพุท มีคาเทากับ 60/5  ความเที่ยงตรง class 1 ผลการ
ทดสอบความเปนเชิงเสนของ CT เมื่อคาความตานทานเบอรเดนของ CT มีคา 0.025 โอหม พบวา 
CT มีความเปนเชิงเสนอยูภายในชวงกระแสอินพุท 0.01 - 1 แอมแปร เพื่อใหอุปกรณวัดกระแส
ร่ัวไหลนี้มีความถูกตองมากยิ่งขึ้นสําหรับกระแสคานอย ๆ จึงไดทําการพันขดลวดอินพุทรอบแกน 
CT เปนจํานวนประมาณ 200 รอบ ทําให CT มีพฤติกรรมเสมือนหมอแปลงกระแสแบบแปลง
กระแสขึ้นในอัตราสวน 1 ตอ 15 สัญญาณกระแสรั่วไหลจะเปลี่ยนเปนสัญญาณแรงดันโดยผานตัว
ตานทานเบอรเดนและสงตอไปยังสวนขยายและตรวจจับคายอดของสัญญาณตอไป สวนอินพุท
อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

รูปที่ 3.5  สวนอินพุทอุปกรณวดักระแสรั่วไหล 
 

อินพุท ขยายและตรวจจับคายอด เครื่องมือวัดและบันทึกผล 

I

I

กระแสอินพุท
ปฐมภูมิ

กระแสอินพุท
ทุติยภูมิ

อาเรสเตอร 600 V

200 รอบ

CT

12 รอบ

ตัวตานทาน(เบอรเดน)

อาเรสเตอร 90 V
0.025  โอหม
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3.2.2.2  สวนขยายและตรวจจับคายอดสัญญาณ 
สวนขยายและตรวจจับคายอดของสัญญาณ ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ตรวจจับไดใหเปน

สัญญาณที่มีขนาดโตขึ้น และทําการเรคติฟายสัญญาณเพื่อใหสามารถตรวจจับคายอดไดทั้งคาดาน
บวกและทางดานลบ  ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 1)  วงจรขยายและวงจรกรองความถี่ต่ําผาน  

จากผลการทดสอบหากระแสรั่วไหลสําหรับลูกถวยฉนวนชนิดตางๆ พบวากระแสรั่วไหลมี
ขนาดเปลี่ยนแปลงตามระดับความเปรอะเปอน อุณหภูมิ  สภาพแวดลอมและอื่นๆ ซ่ึงมักจะไมคอย
เทากันสําหรับแตละการทดลอง  กลุมนักวิจัย [34]  พบวาสําหรับลูกถวยแทง และลูกถวยคอตันยาว
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่ใชกับระบบแรงดัน 33 kV เมื่อทําการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิว
เปรอะเปอนจําลองและวัดกระแสรั่วไหล พบวากระแสรั่วไหลของลูกถวยทั้งสองชนิดมีคาประมาณ 
2.2 - 9.0 mA ที่ระดับแรงดัน 20 kV และระดับความเปรอะเปอน 0.6 (mg/cm2) และนักวิจัยอีกกลุม
[44] ไดทําการวัดคากระแสรั่วไหลตอเนื่องภายในระยะเวลาที่กําหนดลูกถวยยางซิลิโคนที่ใชกับ
ระบบ 30 kV ซ่ึงติดตั้งใกลชายฝงทะเลพบวามีกระแสรั่วไหลเกิดขึ้นในสภาวะปกตินอยกวา 1 mA 
และมีคาสูงถึง 140 mA เมื่อมีลมพายุพัดเขามา อาศัยผลการทดลองดังกลาวพิจารณายานของกระแส
ร่ัวไหลที่ตองการวัดเพื่อใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถที่จะวัดคากระแสรั่วไหลไดครอบคลุม
คากระแสที่อาจจะเกิดขึ้นได จึงทําการออกแบบใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถทําการวัด
คากระแสรั่วไหลไดถูกตองภายในยานวัด  0.5-500 mA  เนื่องจากสัญญาณกระแสรั่วไหลมีขนาดเล็ก 
จึงมีความจําเปนที่จะตองขยายขนาดสัญญาณ โดยใชวงจรขยายซึ่งจะทําหนาที่ขยายสัญญาณแรงดัน
ใหมีระดับสูงขึ้น เพื่อที่จะสามารถสงไปยังเครื่องมือวัดได โดยที่ไมมีการลดทอนเนื่องจากการดรอบ
ในความตานทานของสายเคเบิล หรือมีการผิดเพี้ยนเนื่องจากสัญญาณรบกวน และวงจรขยายจะทํา
หนาที่เปนวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณความถี่ต่ํากวา 250 Hz ผานได   
วงจรขยายและกรองความถี่ต่ําผานแสดงในรูปที่ 3.6 

 
820 pF

150 k

800 200

 OP 1

1 k

470 nF

 
  
 

รูปที่ 3.6  วงจรขยายที่ทําหนาที่เปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
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2)  วงจรฟูลเวฟเรคติฟาย 
 เพื่อใหอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลสามารถที่จะทําการตรวจจับคายอดของสัญญาณกระแสได 
ทั้งซีกบวกและซีกลบ จึงทําการแปลงสัญญาณกระแสสลับที่รับมาจากวงจรขยายเปนสัญญาณคลื่น
เต็มโดยมีหลักการทํางานดังนี้ เมื่อมีสัญญาณเขามาที่จุด A  สัญญาณจะปรากฎที่จุด B ดวย และ
สัญญาณชุดเดียวกันนี้จะถูกขยายแบบกลับเฟสดวยอัตราขยาย –1 โดยออปแอมปตัวที่ 2 สัญญาณที่
ถูกขยายจะไปปรากฎอยูที่จุด C ไดโอด D1 จะอยูในสถานะทํางานเมื่อสัญญาณที่จุด A  เปนบวกและ
จะอยูในสถานะไมทํางาน เมื่อสัญญาณที่จุด A เปนลบ ไดโอด D2 จะทําหนาที่ยึดจับแรงดันทางดาน
ลบไมใหเกิน 0.7 V เพื่อปองกันการอิ่มตัวทางดานลบ สัญญาณขาออกของวงจรฟูลเวฟเรคติฟายจะ
เปนผลรวมของสัญญาณที่ไดจากจุด B ผานวงจรขยายที่มีอัตราขยายเทากับ -1 และสัญญาณที่ไดจาก
จุด C ซ่ึงผานวงจรขยายที่มีอัตราขยายเทากับ –2 สัญญาณทั้งหมดจะนํามารวมกันดวย ออปแอมป  
ตัวที่ 3 วงจรฟูลเวฟเรคติฟาย  และสัญญาณที่จุดตาง ๆ แสดงในรูปที่  3.7 และ 3.8  
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                                                            รูปที่ 3.7  วงจรฟูลเวฟเรคติฟาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D1 
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 รูปที่ 3.8  สัญญาณที่จุดตาง ๆ ของวงจรฟลูเวฟเรคติฟาย 
 

3)  วงจรตรวจจับคายอด 
 วงจรตรวจจับคายอดมีหลักการทํางานดังนี้ พิจารณาชวงเริ่มตน แรงดันอินพุทของวงจรมีคา
มากกวาแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ VC โดยที่ VC จะมีคาเทากับแรงดันเอาทพุท VO  ดวย ไดโอด 
D4 จะนํากระแส คาปาซิเตอร C  จะเริ่มชารจประจุ  ออปแอมปตัวที่ 5 ทําหนาที่เปนบัฟเฟอร ทําให 
ออปแอมปตัวที่ 4 ทําหนาที่เปน Unity follower  ดังนั้นแรงดันครอมตัวเก็บประจุ VC จะมีคาเทากับ
แรงดันอินพุท Vin จนกระทั่ง Vin มีคาเพิ่มถึงคายอดทําให VC มีคาเทากับแรงดันคายอด ชวงเวลาถัด
มาเมื่อ Vin นอยกวา VC แรงดันเอาทพุท VO ของออปแอมปตัวที่ 4 จะถูกขยายจนอิ่มตัวทางดานลบ 
ไดโอด D3 จะอยูในสถานะนํากระแส ไดโอด D4 อยูในสถานะไมนํากระแส  VO เทากับ VC  และ C 
จะเริ่มคายประจุผานตัวตานทาน 10 เมกกะโอหม เมื่อ Vin มีคามากกวา VC  แรงดันเอาทพุทของ  
ออปแอมปตัวที่ 4 จะเขาสูการอิ่มตัวทางดานบวก ไดโอด D3 ไมนํากระแส ไดโอด D4 จะนํากระแส
อีกครั้ง C ก็จะเริ่มชารจประจุ จนเทากับแรงดันคายอดที่เกิดขึ้นใหม การทํางานของวงจรตรวจจับคา
ยอดก็จะเริ่มตนใหมอีกครั้ง วงจรตรวจจับคายอดของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลแสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9  วงจรตรวจจับคายอด 
 
วงจรยอยทั้งหมดเมื่อนํามาประกอบกันจะเปนดังรูปที่ 3.10  อุปกรณหลักที่ใชในชุดวัด

กระแสรั่วไหลคือ ออปแอมป เบอร TL 061 ใชเปนตัวขยายแรงดันและกรองความถี่ และ เบอร AD 
684 ใชเปนตัวเรคติฟายและตรวจจับคายอด อุปกรณวัดกระแสรั่วไหลไดมีการปรับปรุงพัฒนามา
ตลอดจากเดิมที่พิกัดกระแสใชงาน 16 mA  (แบตเตอรี่  9 V  4 กอนตอการใชงาน 1 วัน) ความ
ถูกตอง  3 เปอรเซ็นต ที่ยานวัดกระแส  10 – 500 mA จนกระทั่งที่ใชในปจจุบัน  อุปกรณวัดกระแส
ร่ัวไหลแบงเปน 2 ชุดดังนี้ ชุดที่ 1 มียานวัดกระแส 0.5 - 50 mA  อัตราขยาย 120 เทา ความผิดพลาด
เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณวัด  ไมเกิน 2.14 เปอรเซ็นต และชุดที่ 2 มียานวัดกระแส 
10-500 mA อัตราขยาย 130 เทา ความผิดพลาดเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณวัด 1.43
เปอรเซ็นต เกิดขึ้นที่คากระแสอินพุท 505 mA นอกจากนั้นความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 0.8 
เปอรเซ็นต  การปรับเทียบและผลการทดสอบหาความเปนเชิงเสนและการตอบสนองความถี่ และรูป
คล่ืนสัญญาณที่จุดตางๆของวงจรยอย แสดงในภาคผนวก ข  
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รูปที ่3.10  วงจรสวนอิเล็กทรอนิกสอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
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3.2.3  การเชื่อมตออุปกรณวดักระแสรั่วไหลเขากับระบบบันทึกและแสดงผลดวยคอมพิวเตอร    
การเก็บบันทกึและแสดงปรมิาณกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนดวยคอมพวิเตอรชวย

ใหเกดิความสะดวกในการปฎิบัติงานและทําใหสามารถเก็บขอมูลไดจาํนวนมาก สวนประกอบของ
ชุดอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลที่ใชในการบันทึกขอมูลและแสดงผลดวยคอมพิวเตอรประกอบดวย 

1) อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล เปนอุปกรณชุดเดียวกันกับอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลในขอ 
3.2.2 ทําหนาที่ตรวจจับสัญญาณกระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนไปยังดานกราวด สัญญาณ
กระแสรั่วไหลที่จะไดเปลี่ยนเปนสัญญาณแรงดัน เพื่อสงตอไปยังตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอล 

2)  ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter) หรือ ADC หรือ 
เอดีซี ทําหนาที่แปลงสัญญาณแรงดนัที่ไดจากอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลใหเปนสัญญาณดิจิตอล การ
แปลงสัญญาณจากแอนะลอกเปนดิจิตอลนั้น ทําใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถที่จะอานคาแรงดัน
ดังกลาวเพื่อนําไปแสดงผลและเก็บขอมูลตอไป ADC ที่เลือกใชคือเบอร TCF 8591 รับแรงดันไฟ
ตรง 5 โวลทจากแหลงจายภายในเครื่องในคอมพิวเตอร ปอนใหกับชุดออปแอมปที่เปนวงจรภายใน  
ADC เบอร TCF 8591 มีคุณสมบัติสรุปโดยยอคือ Full – scale Range = 0 - 5 โวลต, Resolution      
8  บิต,  อัตราชักตัวอยาง 11.1 kHz  รายละเอียดเพิ่มเติมของวงจรสวนนี้  เปนไปตามคําแนะนําของ
ผูผลิต[50]  รายละเอียดวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11   วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 
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3) ชุดแสดงผล การแสดงผลคายอดสัญญาณกระแสรั่วไหลสามารถที่จะแสดงผลเปน
เรียลไทมหรือไมก็ได การแสดงผลแบบเรียลไทมจะถูกตองมากขึ้นเมื่อมีการใชคอมพิวเตอรที่มี 
สมรรถนะสูงขึ้น ระยะเวลาที่ใชบันทึกคายอดของสัญญาณกระแสรั่วไหลสามารถกําหนดใหบันทึก
ภายในระยะเวลาที่ตองการได การแสดงผลจะนําคายอดของกระแสรั่วไหลมาแสดงผล ดังแสดงใน
รูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12   หนาจอแสดงผล  แสดงคาของสัญญาณกระแสรั่วไหลเทียบกับเวลา 
   

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการเก็บขอมูลและแสดงผลเปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่มี
ประกอบชุด เอดีซี เบอร TCF 8591 สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากหนังสือคูมือ [51] โดยที่
การแสดงผลกระแสรั่วไหลที่นําเสนอในวทิยาพนธฉบับนี้ ไดมกีารดัดแปลงใหสอดคลองกับ
รูปแบบที่ตองการ หลักการทํางานของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ค และการปรบัเทียบอุปกรณ
วัดกระแสรั่วไหลที่ใชการเกบ็บันทึกขอมูลและบันทึกผลดวยคอมพิวเตอร แสดงในภาคผนวก ข     
 
 
 
 



บทที่  4
การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติของลูกถวยคอตันยาว

เมื่อทําการออกแบบและสรางลูกถวยฉนวนเสร็จสิ้นแลวจึงไดทําการตรวจสอบและ
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาในสภาวะผิวลูกถวยสะอาด  สภาวะผิวลูกถวยเปรอะเปอน                       
และคุณสมบัติทางกลและอื่นๆ อางอิงมาตรฐาน IEC [2,8,9] และ ANSI [10] เพื่อวิเคราะหและ
ประเมินผล  การตรวจสอบและการทดสอบมีดังตอไปนี้

1) การตรวจสอบทางมิติ
2) การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวแหงสะอาด
3) การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวเปยกสะอาดและเปรอะเปอน
4) การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางกลและอื่นๆ

4.1 การตรวจสอบทางมิติ
การตรวจสอบรูปรางและมิติเปนการทดสอบลักษณะทั่วไปของลูกถวยฉนวนแตละชนิด

แบบ มาตรฐานจะกําหนดรูปรางลักษณะมิติไวแนนอนพรอมกับคาที่ยอมใหคลาดเคลื่อนได        
การตรวจสอบลักษณะทางมิติของลูกถวยฉนวนจะทําเปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวนแบบ 52-4   
4 ลูกตอกันเปน 1 พวง ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.1
ตารางที่ 4.1 ขนาดมิติของลูกถวยคอตันยาวปกสลับหลังจากทําการผลิต

รายการ คอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดา

คอตันยาวปกสลับ
เคลือบสารกึ่งตัวนํา

พวงลูกถวยแขวน
52-4  4 ลูกเปน 1 พวง

ระยะอารก (ม.ม.) 525 525 654

ระยะรั่ว (ม.ม.) 1370 1375 1168

ความยาวตามแกน (ม.ม.) 660 660 598

ปกสั้น      143 143

ปกยาว     192 192
ระยะ

เสนผานศูนยกลาง (ม.ม.)

แกน         63 63

248
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4.2   การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวแหงสะอาด
คุณสมบัติทางไฟฟาที่จะใชเปนขอกําหนดและเกณฑพิจารณาตัดสินคุณสมบัติของลูกถวย

ฉนวนวาไดตามมาตรฐานหรือไม  จะตองทดสอบในหัวขอตอไปนี้

4.2.1 การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา
แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา (Low frequency dry flashover voltage) หมายถึง

คาเฉลี่ยของแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ทําใหเกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถวยฉนวนในสภาพแหง
การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบ
ธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนําจะทําเปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกเปน 1 พวง    

1) วงจรการทดสอบ
การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําใชอุปกรณและวงจรการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 (ก) การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยฉนวน ทําการทดลองที่
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

12

3



43

โดยที่    1   คือ   หมอแปลงทดสอบ  500 kV  250 kVA
2   คือ  โวลเตจดิไวเดอร วัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุ  600 kV
3   คือ  ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ

รูปที่ 4.1 (ข) การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยฉนวน ทําการทดลองที่
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงบางพลี  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
โดยที่    1  คือ  หมอแปลงทดสอบ 1200 kV 900 kVA

2  คือ โวลเตจดิไวเดอร วัดแรงดันแบบตัวเก็บประจุ 1200 kV
3  คือ  พวงลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง

รูปที่ 4.1  วงจรที่ใชในการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา (ก) ลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับแบบเคลือบธรรมดา และแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา (ข)  พวงลูกถวยแขวน

1 2
3
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2)   วิธีการทดลอง   การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม ANSI
C 29.1 - 1992 [10] โดยที่สภาพแวดลอมขณะทําการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ ความดันของอากาศมี
คาอยูระหวาง 762.9 - 769 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิแวดลอมมีคาอยูระหวาง 22.5 – 29.8 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 51.5 – 63 เปอรเซ็นต ผลการคํานวณคาตัวประกอบแปลง
ผันความหนาแนนอากาศ ; Kd มีคาเทากับ 0.988 – 1.02 และคาตัวประกอบแปลงผันความชื้น; Kh
มีคาเทากับ 0.952 – 1.047

3) ผลการทดสอบ คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกเปน 1 พวง แสดงใน    
ตารางที่ 4.2  ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ตามลําดับ

ตารางที่  4.2  คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

แรงดันวาบไฟตามผิวท่ีสภาวะมาตรฐาน  (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

แรงดันวาบไฟตามผิว คาเฉลี่ย
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

แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําเฉลี่ย 5 ลูก คือ   217.23   kV

ตารางที่ 4.3  คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา
แรงดันวาบไฟตามผิวที่สภาวะมาตรฐาน  (kV)

ลูกถวยฉนวนลูกที่
แรงดันวาบไฟตามผิว คาเฉลี่ย

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

แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําเฉลี่ย 5 ลูก คือ  252.99 kV
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ตารางที่  4.4  คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําพวงลูกถวยแขวน 52– 4

แรงดันวาบไฟตามผิวที่สภาวะมาตรฐาน  (kV)พวงลูกถวยฉนวน
พวงที่ แรงดันวาบไฟตามผิว คาเฉลี่ย

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

แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําเฉลี่ย 5 ลูกคือ  262.91    kV

คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยฉนวนทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบกันแสดงในตารางที่
4.5  และรูปที่ 4.2
ตารางที่  4.5  เปรียบเทียบคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยฉนวนทั้ง 3 ชนิด

แรงดันวาบไฟตามผิวท่ีสภาวะมาตรฐาน (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา พวงลูกถวยแขวน
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 คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและ
เคลือบสารกึ่งตัวนํา เปรียบเทียบกับพวงลูกถวยแขวน และคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา
มาตรฐานลูกถวยแทงกานตรงที่ใชในบริเวณเปรอะเปอน

4) การวิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาและแบบ

เคลือบสารกึ่งตัวนํามีคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํานอยกวา พวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูก
เปน 1 พวง  17.49 % และ 3.8 % ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่พวงลูกถวยแขวนมีระยะอารก
มากกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 129 มม. เมื่อพิจารณาเกณฑการใชงานลูกถวยฉนวนในบริเวณ
เปรอะเปอนปานกลางที่ระดับแรงดัน 33 kV การไฟฟาสวนภูมิภาคกําหนดใหใชพวงลูกถวยแขวน 
52- 4  4 ลูกเปน 1 พวง และลูกถวยแทงกานตรง 56/57 – 4 ดังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก โดย
ที่สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม(สมอ.) กําหนดให ลูกถวยแทงกานตรง  56 /57 – 4 จะตองมีคา
แรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําไมนอยกวา 140 kV  เมื่ออางอิงตามมาตรฐานดังกลาวพบวา   
ลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําตามขอ
กําหนดของสมอ.
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4.2.2 การทดสอบหาคาความคงทนตอแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงาน
คาความคงทนตอแรงดันกระแสสลับที่ความถี่พลังงาน (Power – frequency withstand 

voltage) หมายถึง คาแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงานที่ลูกถวยฉนวนจะตองทนไดโดยจะตองไม
เกิดวาบไฟตามผิวขึ้นภายในระยะเวลาที่กําหนด

1) วงจรการทดสอบ  การทดสอบหาคาความคงทนตอแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงาน
ใชอุปกรณและวงจรการทดลองดังแสดงในรูปที่  4.1

2) วิธีการทดลอง การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม ANSI 
C 29.1-1978 [10] โดยที่สภาพแวดลอมขณะทําการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ ความดันอากาศ 760  
มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิแวดลอม 30  องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 68 เปอรเซ็น  ผลการ
คํานวณคาตัวประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd มีคาเทากับ 0.94 และคาตัวประกอบ
แปลงผันความชื้น; Kh มีคาเทากับ 0.968

3) ผลการทดสอบ เมื่อปอนแรงดันใหกับลูกถวยฉนวน 70 kV ( สําหรับลูกถวยฉนวนที่ใช
งานกับระบบแรงดันสูงสุด 36 kV)  และ 140 kV ( สําหรับลูกถวยฉนวนที่ใชงานกับระบบแรงดันสูง
สุด  69 kV ) [52] เปนระยะเวลานาน  1 นาที สังเกตการเกิดวาบไฟตามผิว ผลการทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลาํดับ

ตารางที่ 4.6 การเกิดวาบไฟตามผิวแหงกระแสสลับ 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับที่ระดับแรงดัน 
72.5 kV (ระดับแรงดันที่ปอนใหกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับ ที่สภาวะหองทดลอง)

ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
ลูกถวยฉนวนลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา
1 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
2 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
3 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
4 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
5 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
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ตารางที่ 4.7  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงกระแสสลับ 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับที่ระดับแรงดัน 
145  kV (ระดับแรงดันที่ปอนใหกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับ ที่สภาวะหองทดลอง)

ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
ลูกถวยฉนวนลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา
1 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
2 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
3 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
4 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว
5 ไมเกิดวาบไฟตามผิว ไมเกิดวาบไฟตามผิว

4) การวิเคราะหและประเมินผล ลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองแบบออกแบบใหใชงานที่
ระดับแรงดัน 33 kV ดังนั้นไดทําการปอนแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ระดับแรงดันทดสอบ 70 kV
(ที่สภาวะมาตรฐาน)ใหกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับนาน 1 นาที และสังเกตวามีการเกิดวาบไฟตาม
ผิวหรือไม  ผลการทดสอบพบวาไมเกิดวาบไฟตามผิวกับลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้ง 2 ชนิด  และ
เพื่อใหเกิดความแนใจในการใชงานจึงไดทําการทดสอบที่ระดับแรงดันสูงกวาคือท่ีระดับแรงดันใช
งาน 69 kV ลูกถวยฉนวนจะตองมีความคงทนตอแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ระดับแรงดัน 140 kV 
(ที่สภาวะมาตรฐาน)  ผลการทดสอบพบวาไมเกิดวาบไฟตามผิวกับลูกถวยฉนวนทั้ง 2 ชนิดเหมือน
กันกับกรณีแรก  ดังนั้นสามารถสรุปไดวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบความคง
ทนตอแรงดันกระแสสลับตามขอกําหนดของ IEC 71 –1  [52]
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4.2.3  การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤต
แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต  (Critical impulse flashover voltage)  หมายถึง  คาแรง

ดันวาบไฟตามผิวลูกถวย  50% เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสวิกฤตมาตรฐาน 1.2 / 50 µS  แบงเปนขั้ว
บวกและขั้วลบ การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตอาจทําได 2 วิธีคือ  วิธีเสน
กราฟแรงดันหลายระดับ ( Multiple level voltage method) และวิธีปรับขึ้น - ลง (Up-and-down 
method) [53]

1) วงจรการทดสอบ  การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตของลูกถวย
คอตันยาวปกสลับและพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกเปน 1 พวง ใชอุปกรณและวงจรการทดสอบ
แสดงในรูปที่ 4.3

              

รูปที่ 4.3 (ก)   การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
            โดยที่   1  คือ  เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส  1000 kV  30  kJ

           2  คือ  อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบ ตัวเก็บประจุ มีความตานทานหนวง 760  pF
          3   คือ  ลูกถวยคอตันยาวปกสลับ

 1

3

2
1
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รูปที่ 4.3 (ข)   การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตพวงลูกถวยแขวน 52 - 4
โดยที่  1  คือ  เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส  1000 kV  30  kJ
           2  คือ  อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบ ตัวเก็บประจุ มีความตานทานหนวง 760  pF
           3  คือ  พวงลูกถวยแขวน 52 – 4  4 ลูกตอกันเปน 1 พวง

รูปที่ 4.3  วงจรที่ใชในการทดสอบการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (ก) ลูกถวย
คอตันยาวปกสลับ  (ข) พวงลูกถวยแขวน 52 - 4

2) วิธีการทดลอง จะใชวิธีปรับขึ้น - ลง ( Up and down method ) [53]   การติดตั้งลูกถวย
ฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม ANSI C 29.2 - 1992 [10] โดยที่สภาพแวดลอมขณะ
ทําการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ ความดันอากาศมีคาอยูระหวาง 757.8-760.2 มิลลิเมตรปรอท
อุณหภูมิแวดลอมมีคาอยูระหวาง 28 - 32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 43 - 83    
เปอรเซ็น  ผลการคํานวณคาตัวประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd มีคาเทากับ 0.969 –
0.99   และคาตัวประกอบแปลงผันความชื้น; Kh  มีคาเทากับ 0.921 – 0.995

3) ผลการทดสอบ คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤต ขั้วบวกและขั้วลบของ       
ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   แสดง
ในตารางที่4.8 และ 4.9 ตามลําดับ รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชสําหรับการทดสอบ
ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4 
แสดงดังรูปที่ 4.4 - รูปที่ 4.9 และรูปคลื่นอิมพัลสที่แสดงการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนแตละ

1
2

3
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ชนิดที่หางคลื่นแรงดันทั้งขั้วบวกและขั้วลบ แสดงดังรูป 4.10 – รูปที่ 4.16 ตามลําดับ โดยที่เครื่อง
กําเนิดแรงดันอิมพัลสมีประสิทธิภาพในการสรางแรงดัน (η) เทากับ 98.5 %

ตารางที่ 4.8 คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วบวกลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50% ; kV )
ลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา พวงลูกถวยแขวน
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 คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วลบ ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50% ; kV )
ลูกที่

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา พวงลูกถวยแขวน
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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รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยฉนวนตัวอยาง
1) รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ

ธรรมดา

                        (ก)   ขั้วบวก                                                                      (ข)  ขั้วลบ
รูปที่ 4.4 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
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)  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
สารกึ่งตัวนํา

                        (ก)   ขั้วบวก                                                                          (ข)  ขั้วลบ
รูปที่ 4.5 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสาร
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)  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบใชทดสอบพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูก
เปน 1 พวง

                      (ก)   ขั้วบวก                                                                  (ข)  ขั้วลบ
รูปที่ 4. 6 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบที่ใชทดสอบพวงลูกถวยแขวน 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

การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลส
1)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วบวก ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

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

                      (จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.7 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วบวกของลูกถวยคอตันยาว     
ปกสลับเคลือบธรรมดาที่ระดับแรงดัน   ก) 389  kV   ข)  399 kV    ค)  409 kV   ง)  417   kV              
จ)  ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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2)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วลบ ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

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

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

                          (จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.8 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วลบของลูกถวยคอตันยาว       
ปกสลับเคลือบธรรมดาที่ระดบัแรงดัน  ก) 388 kV   ข)  398 kV   ค)  407 kV  ง) 416  kV                    
จ) ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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3)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วบวกลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

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

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

                                   ( จ)  เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.9 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วบวกของลูกถวยคอตันยาว     
ปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําที่ระดับแรงดัน  ก)  404 kV  ข)  414  kV  ค)  423 kV ง) 435 kV                
จ)  ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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4)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วลบลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

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

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

                           (จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.10 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วลบลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบสารกึ่งตัวนําที่ระดับแรงดัน ก) 398 kV   ข)  406  kV  ค) 417 kV  ง) 427 kV จ) ความสัมพันธ
ของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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5)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วบวกพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูกตอ 1 พวง

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

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

                         จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.11 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วบวกของพวงลูกถวยแขวน   
52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง ท่ีระดับแรงดัน  ก)  406  kV  ข)  416 kV  ค)  426  kV  ง) 433  kV            
จ)  ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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6)  การเกิดวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสขั้วลบพวงลูกถวยแขวน 52 – 4    4 ลูกเปน 1 พวง

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

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

                                  จ) เปรียบเทียบการเกิดวาบไฟตามผิวที่ระดับแรงดันตามขอ ก  ข  ค  ง

รูปที่ 4.12 รูปคลื่นอิมพัลสการเกิดวาบไฟตามผิวที่หางคลื่นแรงดันขั้วลบของพวงลูกถวยแขวน     
52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง ท่ีระดับแรงดัน  ก)  379  kV  ข)  388  kV   ค) 398 kV  ง)  408  kV           
จ) ความสัมพันธของขนาดแรงดันอิมพัลสตอระยะเวลาการเกิดวาบไฟตามผิว
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4) การวิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ ผลการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหง
อิมพัลสวิกฤตขั้วบวกและขั้วลบของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัว
นํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4   สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13  ตามลําดับ

ตารางที่ 4.10  ผลการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วบวก และขั้วลบของ
ลูกถวยฉนวนทดสอบ

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50% ; kV)
ชนิดของลูกถวยฉนวน

ขั้วบวก ขั้วลบ
คอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา 397 395

คอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา 402 410
พวงลูกถวยแขวน 52- 4  4 ลูกเปน 1 พวง 419 372

รูปที่ 4.13  ผลการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤตขั้วบวก และขั้วลบของ
ลูกถวยฉนวนทดสอบ

397 402
419

395
410

372

300
320
340
360
380
400
420

ข้ัวบวก
ข้ัวลบ

       คอตันยาว                 คอตันยาว              พวงลูกถวยแขวน  
      เคลือบธรรมดา     เคลือบสารกึ่งตัวนํา      52 - 4  4 ลูกเปน  1พวง

แรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต  (Ub 50%)   (kV)

ชนิดของลูกถวยฉนวน
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การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดา และเคลือบสารกึ่งตัวนํา และพวงลูกถวยแขวน 52 – 4  โดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
ANSI C 29.1 [10] การหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub 50%) ของลูกถวยฉนวนตัว
อยางใชวิธีปรับขึ้น – ลง [54] ซ่ึงไดคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วบวก 397 kV และขั้ว
ลบ 395 kV สําหรับลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา และคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลส
วิกฤตขั้วบวก 402  kV และขั้วลบ 410 kV สําหรับลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา  
และ สําหรับพวงลูกถวยแขวนจะไดคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤติขั้วบวก 419 kV และขั้ว
ลบ  372 kV เมื่อพิจารณาเกณฑการผานการทดสอบที่กําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม
กําหนดให ลูกถวยแทงกานตรง  56 /57 – 4 จะตองมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตต่ําสุด ขั้ว
บวก 225 kV  และ  300 kV  สําหรับขั้วลบ จะพบวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบ
คาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ําตามขอกําหนดของ สมอ.

4.2.4  การทดสอบหาคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
          การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลส(Critical impulse withstand voltage)  อาจทําได     
2 วิธีโดยการปอนแรงดันตามที่กําหนด 15 คร้ัง ของแตละขั้วและยอมใหเกิดวาบไฟตามผิวไดไมเกิน 
2 คร้ัง หรือ อาจหาไดจากคาวาบไฟตามผิว 50 % คือหาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส โดยอาศัย
สถิติตามสมการที่ (4.1)  คือ

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

เมื่อ     z    คือ    คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน =  0.3   เมื่อเปนการกระจายปกติ

1)    วิธีการทดสอบ ใชวิธีการคํานวณทางสถิติ
2) ผลการคํานวณ คาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส แสดงดังตารางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.11  คาความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของลูกถวยฉนวนทดสอบ

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส (Uw10%)
ชนิดของลูกถวยฉนวน

ขั้วบวก ขั้วลบ
คอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา 381 379

คอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา 386 394
พวงลูกถวยแขวน 52- 4  4 ลูกเปน 1 พวง 402 357

3) การวิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ ลูกถวยฉนวนคอตันยาวปกสลับเคลือบ
ธรรมดามีคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส 381 kV  สําหรับขั้วบวก และ  379 kV  สําหรับขั้วลบ 
พิจารณามาตรฐานที่มีการกําหนดคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของลูกถวยฉนวน คือ IEC 71-1
[53] กําหนดใหลูกถวยฉนวนที่จะใชกับระดับแรงดันสูงสุด 36 kV จะตองมีความคงทนตอแรงดัน
อิมพัลส 145 kV  หรือ 170 kV ซ่ึงจะขึ้นอยูกับประสิทธิผลในการตอกราวด และ IEC 60433 [30] 
กําหนดใหลูกถวยคอตันยาว L 100 B/C  325  ซ่ึงมีความยาวระยะปกติสูงสุดไมเกิน 870 มิลลิเมตร
(ลูกถวยคอตันยาวปกสลับมีความยาวปกติ 660 มิลลิเมตร) และมีความคงทนตอแรงดึง 100 kN จะ
ตองมีคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลสไมนอยกวา 325  kV จากผลการทดสอบพบวาลูกถวยคอตัน
ยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํามีคุณสมบัติผานเกณฑการทดสอบตามมาตรฐาน
ทั้ง 2 ฉบับ

4.3  การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาลูกถวยผิวเปยกเปรอะเปอน
โดยความเปนจริงลูกถวยฉนวนที่ใชติดตั้งหรือรองรับสายไฟจะใชงานในสภาพแวดลอมที่ 

เปดโลง ลูกถวยฉนวนมีโอกาสที่จะไดรับฝุนละออง ส่ิงเปรอะเปอนและเปยกชื้น  ซ่ึงเปนสิ่งที่ทําให
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาวาบไฟตามผิวต่ําลง มาตรฐาน IEC 507 ; 1991 [9] จึงไดแนะนําไหมี
การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาในสภาวะผิวเปรอะเปอนจําลอง เพื่อที่จะใหเกิดความมั่น
ใจไดเมื่อนําเอาลูกถวยฉนวนเหลานั้นติดตั้งใชงานในสภาวะแวดลอมจริง

4.3.1 การแขวนลูกถวยฉนวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอน
การทดสอบคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนตามธรรม

ชาติ ไดจากการนําลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนําไปแขวนรองรับ
ส่ิงเปรอะเปอนชนิดสารเคมี และไอเกลือจากทะเลโดยไมปอนแรงดันที่สถานีไฟฟายอยบางปู ตาม
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โครงการเปนเวลา 1 ป ดังรูปที่ 4.14 และเก็บมาทดสอบหลังจากติดตั้งรองรับสิ่งเปรอะเปอนเปน
เวลา 4  เดือน  8 เดือน  และ 12 เดือน ตามลําดับ และไดทําการวัดคา ESDD ในชวงเวลาดังกลาวดวย
ทุกครั้ง

                                      

รูปที่ 4.14  ลูกถวยฉนวนที่แขวนรองรับสิ่งเปรอะเปอนที่สถานีไฟฟายอยบางปู

4.3.2 การวัดระดับความเปรอะเปอน
ระดับความเปรอะเปอนหรือคา ESDD  เปนคาที่นําไปใชในการออกแบบ เลือกใช และ

กําหนดรายละเอียดในการบํารุงรักษาลูกถวยฉนวนที่ติดตั้งในระบบสายสง การวัดระดับความ
เปรอะเปอนไดทํา 3 คร้ัง หลังจากทําการแขวนลูกถวยฉนวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอน การวัดหาคา 
ESDD ไดทําการวัดในวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543  วนัที่ 4 เมษายน 2544  และ วันที่ 14 สิงหาคม 
2544 ตามลําดับ  ขั้นตอนการวัดระดับความเปรอะเปอนที่จับเกาะบนผิวลูกถวยฉนวนมีดังนี้

1) การเก็บตัวอยางและการวัดคาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของสารละลายเปรอะเปอน
2) การคํานวณคา ESDD

              3) ผลการคํานวณ  ESDD และการวิเคราะหผล
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4.3.3 การเก็บตัวอยางและการวัดคาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของสารละลายเปรอะเปอน
การเก็บตัวอยางสิ่งเปรอะเปอนเพื่อวัดหาคา ESDD มีขั้นตอนดังนี้

1) ใชน้ํากลั่นหรือน้ําสะอาดลางอุปกรณตางๆ  เชน บีกเกอร  กระบอกวัดสาร แปรง และ
อุปกรณอ่ืนๆ ใหสะอาดกอนทําการเก็บสะสมสิ่งเปรอะเปอน  เพื่อความถูกตองของผลการทดลอง
ควรจะลางอุปกรณตางๆอยางนอย 4 คร้ัง [55]

2) เติมน้ําสะอาดประมาณ 200 ml ในบีกเกอร ขนาด 250 ml ปริมาณน้ําสะอาดจะมีผลตอ
การอิ่มตัวของสิ่งเปรอะเปอน อาจจะตองใชปริมาณน้ําสะอาด 2000 ml ถาตองการวัดคา ESDD ของ
ลูกถวยที่ติดตั้งชายทะเลที่มีการสะสมไอเกลือเปนเวลา 1 ป [56]

3) นําแปรงสะอาดแชในน้ําสะอาด วัดคาความนําไฟฟา และอุณหภูมิของน้ําสะอาด
4) นําแปรงไปเช็ดสิ่งเปรอะเปอนที่ผิวดานบนของลูกถวยฉนวน แลวนําแปรงกลับไปจุมใน

บีกเกอรที่มีน้ําสะอาด แกวงแปรงเบาเพื่อใหส่ิงเปรอะเปอนละลายในน้ํา
5) ทําซ้ําขอ 4 อีกหลายๆครั้ง จนแนใจวาไมมีส่ิงเปรอะเปอนเหลืออยูบนผิวดานบนลูกถวย
6) วัดคาความนําไฟฟา และอุณหภูมิของน้ําที่มีส่ิงเปรอะเปอนผสมอยู
ลักษณะการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอน  อุปกรณที่ใชสําหรับการเก็บสะสมสิ่งเปรอะเปอน

วิธีการเก็บรวบรวมและการวัดคาความนําไฟฟาของสารละลายเปรอะเปอนแสดงในรูปที่ 4.15- รูปที่
4.18   ตามลําดับ

              (ก)  4  เดือน                                        (ข)  8  เดือน                                       (ค)  12 เดือน
รูปที่ 4.15 ลักษณะการจับเกาะของสิ่งเปรอะเปอนบนผิวลูกถวยฉนวน ก) การสะสมสิ่งเปรอะเปอน
4 เดือน  ข ) การสะสมสิ่งเปรอะเปอน 8  เดือน  ค) การสะสมสิ่งเปรอะเปอน 12 เดือน
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ลูกถวยฉนวนตัวอยางและอุปกรณที่ใชสําหรับเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน

                                                                                                  1)            2)         3)           4)
                               (ก)                                                                             (ข)
รูปที่ 4.16  ลูกถวยฉนวนและอุปกรณที่ใชเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน ก) ลูกถวยฉนวนตัวอยาง     
ข) อุปกรณที่ใชสําหรับการเก็บสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิวลูกถวย 1) กระบอกตวงสารละลาย
ทรงกระบอกใชสําหรับวัดปริมาณของน้ําสะอาด 2) บีกเกอรและพูกัน 3) ขวดเก็บสาร 4)  ขวดฉีดน้ํา

การเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน

                                   (ก)                                                                          (ข)
รูปที่ 4.17  การเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอน  (ก) การเก็บรวบรวมสิ่งเปรอะเปอนที่สะสมอยูบนผิว 
ลูกถวยฉนวนตัวอยาง  (ข)  สารละลายสิ่งเปรอะเปอนเปรียบเทียบกับน้ําสะอาด
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การวัดคาความนําไฟฟาของน้ําสะอาดและสารละลายเปรอะเปอนที่หองปฏิบัติการเคมี

                              (ก)                                                                                (ข)
รูปที่ 4.18  การวัดคาความนําไฟฟาของสารละลาย   ก)  น้ําสะอาดที่ใชสําหรับละลายสิ่งเปรอะเปอน   
(ข)  ส่ิงเปรอะเปอนที่ไดจากผิวลูกถวยฉนวนตัวอยาง 1 ลูก

4.3.4   วิธีการคํานวณหาคา  ESDD
การคํานวณหาคา  ESDD  อาจจะทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับระดับความถูกตองของคา ESDD 

ที่ตองการ[55] วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการวัด ESDD ไว 2 วิธี คือ การคํานวณหาคา  ESDD
ตามวิธีที่นําเสนอในวารสารของ NGK  และการคํานวณหาคา ESDD  ตามขอแนะนําของ IEC 507

4.3.4.1  การคํานวณหาคา  ESDD  ตามวิธีท่ีนําเสนอในวารสารของ NGK [7,11]
1)   คํานวณคาความนําไฟฟาของสารละลายที่มีและไมมีส่ิงเปรอะเปอนที่อุณหภูมิ  200 C

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

เมื่อ   k  คือตัวประกอบแกไขสามารถคํานวณไดตามสมการ (4.3) คา 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 คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ  200 C   (µ S / cm)
          δ t คือ        คาความนําไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ   t 0 C    (µ S / cm)
 t  คือ       อุณหภูมิของสารละลาย    ( 0 C )
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2)   คํานวณคา   ความเขมขนเกลือของสารละลาย ( 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 ความเขมขนเกลือของสารละลาย   ( % )

3) คํานวณคา  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 ความเขมขนเกลือของสารละลายเปรอะเปอน  ( % )
                DB         คือ ความเขมขนเกลือของน้ําสะอาดรวมกับแปรง ( % )
                S         คือ พื้นที่ผิวของลูกถวยฉนวนที่พิจารณา (cm 2 )

4.3.4.2  วิธีการคํานวณคา ESDD คํานวณตามขอแนะนํา IEC 507 [9]
1) คํานวณคา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20°C ตามสมการที่ (4.6)

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

เมื่อ       θ     คือ    อุณหภูมิของสารละลาย  (°C)
           σθ       คือ    คา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ  θ°C  (s/m)
           σ20      คือ    คา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20°C (s/m)
           σ      คือ    คาตัวประกอบแกไข แปรตามอุณหภูมิของสารละลาย  แสดงในตารางที่ 4.12
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ตารางที่ 4.12  ตัวประกอบแกไขที่ใชในการหาคา ความนําไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิตางๆ[9]

θ (°C) σ
5
10
20
30

0.03156
0.02817
0.02277
0.01905

ขอสังเกต  ในกรณีที่คาอุณหภูมิของสารละลายไมไดระบุไวในตารางแตคาอุณหภูมิดังกลาวยังอยูใน
ชวง 5°C - 30°C คาตัวประกอบแกไข σ สามารถหาไดโดยวิธี การประมาณในชวง (Interpolation)

2)  คํานวณคา ความเปนเกลือ (Salinity ; Sa)  (kg/m3) ของสารละลายเมื่อ σ20 มีคาอยูใน
ชวง 0.004 – 0.4 s/m ตามสมการที่  (4.7)

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

3) คํานวณคา SDD (salt deposit density) (mg/cm2)  ตามสมการที่  (4.8)

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

เมื่อ         Sa     คือ   คาความเปนเกลือของสารละลาย  (kg/m3)
 V      คือ   ปริมาตรสารละลาย (cm3)
 A      คือ   พื้นที่ผิวลูกถวย

4.3.5  ผลการคํานวณคา  ESDD และการวิเคราะหผล
1) คาความนําไฟฟาและอุณหภูมิของน้ําสะอาดและสารละลายเปรอะเปอนที่ไดจากการวัด

ทั้ง 3 คร้ังแสดงดังตารางที่ 4.13
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ตารางที่ 4.13  คาความนําไฟฟาของน้ําสะอาดและสารละลายเปรอะเปอน

ความนําไฟฟาและอุณหภูมิของสารละลาย
กอนใชแปรงเช็ดสิ่งเปรอะเปอน หลังใชแปรงเช็ดสิ่งเปรอะเปอน

 ระยะเวลาสะสม
ส่ิงเปรอะเปอน

(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) ผลการคํานวณคา ESDD ตามวิธีที่นําเสนอในวารสาร NGK แสดงในตารางที่ 4.14
ตารางที่ 4.14   คา ESDD ที่คํานวณตามวิธีที่นําเสนอในวารสาร NGK

ระยะเวลาสะสม
ส่ิงเปรอะเปอน

(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)  ผลการคํานวณคา ESDD ตามขอแนะนํา IEC 507  แสดงในตารางที่ 4.15
ตารางที่ 4.15   คา ESDD ที่คํานวณ ตามขอแนะนํา  IEC 507

ระยะเวลาสะสม
ส่ิงเปรอะเปอน

(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  การวิเคราะหและประเมินผลการวิจัย
ผลการวัดคา ESDD ทั้ง 3 คร้ังในรอบ 1 ป พบวา การสะสมของสิ่งเปรอะเปอนในระยะ       

8 เดือน (การวัดครั้งที่ 2) มีคา ESDD สูงสุด และรองลงมาจะเปนการสะสมของสิ่งเปรอะเปอนใน
รอบ 4 เดือนและ 12 เดือน ตามลําดับ  คา ESDD ที่วัดไดไมไดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสะสมสิ่ง
เปรอะเปอนและปริมาณของสิ่งเปรอะเปอน  แตจะแปรผันตามชนิดของสิ่งเปรอะเปอนเปนหลัก แต
อยางไรก็ตามปริมาณส่ิงเปรอะเปอนก็มีผลบางตอคา ESDD การพิจารณาการจับเกาะของสิ่งเปรอะ
เปอนบนผิวลูกถวยฉนวนนอกจากจะพิจารณาถึงมิติรูปรางและวัสดุที่ใชทําลูกถวยฉนวนแลวจะตอง
พิจารณา การพัดพาของลม(ทิศทางและความเร็ว)  พายุ และปริมาณฝนในชวงระยะเวลาดังกลาว
ดวย ดังแสดงในตารางที่ 4.15 ซ่ึงสามารถที่จะสรุปไดดังนี้ การสะสมสิ่งเปรอะเปอนในชวง 4 เดือน
แรก ส่ิงเปรอะเปอนจะเปนประเภทฝุนดิน ทําใหคา ESDD มีคาเพียงเล็กนอย  การสะสมสิ่งเปรอะ
เปอนในชวงถัดมาสิ่งเปรอะเปอนจะเปนประเภทฝุนดินและไอเกลือจากทะเล ทําใหคา ESDD มีคา
เพิ่มขึ้น การสะสมสิ่งเปรอะเปอนในชวงสุดทายสิ่งเปรอะเปอนจะเปนประเภทฝุนดินและไอเกลือ
จากทะเล แตถูกชะลางไปทั้งหมดเนื่องจากการที่มีฝนตกอยางยาวนานทําใหคา ESDD มีคาต่ําสุด
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ตารางที่ 4.16   ปจจัยตางๆที่มีผลตอการสะสมสิ่งเปรอะเปอนบนลูกถวยฉนวน

การวัดคา ESDD ระยะเวลา
การสะสมสิ่งเปรอะเปอน

ลม ฝน ผลลัพธ

ตนสิงหาคม – กลางตุลาคม       มรสุมตะวันตกเฉียงใต
      ทะเลสูแผนดิน

      เดือนกันยายนมีฝนตกชุกที่
      สุดในรอบป

      มีฝุนและไอเกลือแตถูก
     ชะลางไปจํานวนมากครั้งที่ 1

30 พ.ย. 2543
กลางตุลาคม-ปลายพฤศจิกายน       มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ

      แผนดินสูทะเล       ประปรายไมรุนแรง      ฝุนประเภทดิน

ตนธันวาคม- กลางกุมภาพันธ       มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ
      แผนดินสูทะเล       ประปรายไมรุนแรง       ฝุนไอเกลือสะสมแตถูก

      ชะลางไปบางเล็กนอยครั้งที่ 2
4 เม.ย. 2544

กลางกุมภาพันธ – ตนเมษายน      ลมจากทิศใตและตะวันออก
     เฉียงใต ทะเลสูแผนดิน

       5 – 19  มีนาคม
       ฝนตกหนักเพราะมีลมพายุ

      ฝุนไอเกลือสะสมแตถูก
      ชะลางพอสมควร

ตนเมษายน – กลางพฤษภาคม    ลมจากทิศใตและตะวันออก
   เฉียงใต ทะเลสูแผนดิน

       มีฝนตกพอสมควร
       อากาศอบอาว

     ฝุนไอเกลือสะสม
ครั้งที่ 3

14 ส.ค. 2544
กลางพฤษภาคม-กลางสิงหาคม    มรสุมตะวันตกเฉียงใต

   ทะเลสูแผนดิน
ตนเดือนสิงหาคมมีฝนตกหนัก
มาก(โศกนาฎกรรม อ.หลมสัก)

     สิ่งเปรอะเปอนถูกชะลาง
     จนหมด
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4.3.7  การขนสงและเก็บลูกถวยฉนวนกอนการทดสอบ
เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้จะมุงเนนไปที่การแกปญหาการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวน

ที่ติดตั้งใชงานในสภาวะเปรอะเปอน โดยการนําลูกถวยฉนวนไปแขวนติดตั้งรองรับความเปรอะ
เปอน แลวจึงนํากลับมาทําการทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยเปรอะเปอนตาม
ธรรมชาติ ดังนั้นความเปรอะเปอนที่จับเกาะบนผิวลูกถวยฉนวนจึงมีความสําคัญเปนอยางมากตอ
การทดสอบ จึงไดมีขอควรระวังหลายประการที่จะตองคํานึงในระหวางการขนสง และการรอรับ
การทดสอบของลูกถวยฉนวนดังตอไปนี้

1)  ระหวางการขนสงลูกถวยฉนวน  ยอมใหเกิดความกระทบกระเทือนนอยที่สุด
2)  ระหวางการขนสง  และตลอดโครงการวิจัย  หามสัมผัสกับผิวลูกถวยฉนวน
เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จึงไดใชกลองโครงเหล็กสําหรับขนยายลูกถวยฉนวน  

และใชรถตูทึบเปนพาหนะในการเดินทาง เมื่อเคลื่อนยายลูกถวยฉนวนมาถึงยังหองปฏิบัติการไฟฟา
แรงสูงถาหากวาไมสามารถกระทําการทดสอบไดทันที จะตองมีการเก็บรักษาลูกถวยฉนวนนั้นไว
ใหอยูในสภาพเดิมมากที่สุด รูปที่ 4.19 แสดงการใชกลองโครงเหลก็ในการขนยายลูกถวยฉนวน
และการเก็บรักษาลูกถวยฉนวนระหวางรอการทดสอบ

                        (ก)                                                                     (ข)
รูปที่ 4.19 การเก็บลูกถวยฉนวนระหวางขนยาย และระหวางรอการทดสอบ  ก)  กลองโลหะสําหรับ
เก็บลูกถวยฉนวน   ข)  พลาสติกที่ใชคลุมกลองโลหะในระหวางการรอการทดสอบ
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4.3.8 การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหลลูกถวยผิวเปยกเปรอะเปอน
              การเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปอน เปนสาเหตุที่สําคัญอยางหนึ่งของการเกิด
ความผิดพรองในระบบสงจาย การเลือกใชลูกถวยฉนวนในบริเวณที่มีส่ิงเปรอะเปอนไดอยางเหมาะ
สมจะเปนการปองกันไมใหเกิดความผิดพรองเนื่องจากความเปรอะเปอนไดงาย การทดสอบหาคา
แรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหลตามผิวลูกถวยฉนวนผิวเปยกเปรอะเปอนจําลอง หรือ
เปรอะเปอนธรรมชาตินั้น จะทําใหทราบถึงความเหมาะสมในการติดตั้งใชงานลูกถวยฉนวนใน
สภาวะเปรอะเปอนไดเปนอยางดี

4.3.8.1   อุปกรณการทดลองในหองปฏิบัติการ
 การทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวสะอาดและผิวเปรอะเปอนสภาพเปยกใชอุปกรณ  
ดังวงจรแสดงในรูปที่ 4.20  (ก)   (ข)  และ (ค)

(ก)  ไดอะแกรมวงจรที่ใชทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหล

8 o1

5

2

3

4

6
7
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(ข) วงจรที่ใชในการทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหลเนื่องจากความเปรอะเปอน

 2

                     (ค)  การติดตั้งลูกถวยฉนวนภายในกระโจมไอน้ํา

รูปที่  4.20 วงจรที่ใชในการทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวเนื่องจากความเปรอะเปอน

8

3
46

2

3
1
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โดยที่      1  คือ หมอแปลงทดสอบ 500 kV 250 kVA พิกัดกระแสลัดวงจร 1.67 A
               2  คือ  โวลเตจดิไวเดอร วัดแรงดัน แบบตัวเก็บประจุ 600 kV
               3  คือ  กระโจมไอน้ําทําดวยโครงเหล็กคลุมดวยแผนพลาสติก
               4  คือ  ลูกถวยฉนวนทดสอบ    5  คือ  แหลงจายไอน้ําจะเปนหมอตมน้ํา
               6  คือ  หมอแปลงกระแส    7  คือ  ดิจิตอลมิเตอร
               8  คือ  ตัวตรวจจับอุณหภูมิและความชื้นติดตั้งภายในกระโจม

4.3.8.2 การทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวสะอาดและเปรอะเปอนสภาพเปยก
การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวสะอาดและเปรอะเปอนและการวัดกระแสรั่วไหล

ลูกถวยฉนวนหลังจากนําลูกถวยคอตันยาวปกสลับไปแขวนเพื่อรองรับสิ่งเปรอะเปอนตามเวลาที่
กําหนด  การทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวในสภาพเปยกนั้นปฏิบัติตาม IEC 507 : 1991 [9]
ดังนี้
              1) ใชอุปกรณการทดลองดังแสดงในวงจรรูปที่ 4.20

  2) ทําการทดลองปอนแรงดันใหลูกถวยฉนวนเทากับแรงดันเฟส เปนเวลา 15 นาที หลัง
จากนั้นก็จายไอน้ําเขาไปในกระโจมไอน้ําดวยอัตราการกําเนิดไอน้ําประมาณ 50-200 g/m3/hr โดยยัง
รักษาแรงดันใหเทาเดิมเปนเวลาอีก 15 นาที เมื่อครบกําหนดเวลาจึงทําการเพิ่มแรงดันขึ้นไปจนกวา
จะเกิดวาบไฟตามผิวดวยอัตราการเพิ่มแรงดันอยางนอย 50 kV/min ตามแผนภาพดังแสดงในรูปที่ 
4.21 บันทึกคาแรงดันวาบไฟตามผิวและกระแสรั่วไหล

                               

                รูปที่ 4.21  แผนภาพที่ใชในการทดลองหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวเปรอะเปอน
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4.3.8.3 ผลการทดลอง
ผลการทดลองการหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวกระแสสลับลูกถวยฉนวนผิวสะอาดและ

เปรอะเปอนสภาพเปยกและการวัดกระแสรั่วไหลมีดังนี้
1) คาแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกสะอาด แสดง

ในตารางที่ 4.17
ตารางที่ 4.17 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกสะอาด           
คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย  221.6   kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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 ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกสะอาด  
แสดงในตารางที่ 4.18
ตารางที่ 4.18 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกสะอาด    
คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 235.6   kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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 พวงลูกถวยแขวน 52 – 4 ผิวเปยกสะอาด แสดงในตารางที่ 
4. 19
ตารางที่ 4.19  แรงดันวาบไฟตามผิว50 Hz  พวงลูกถวยแขวน 52 – 4 ผิวเปยกสะอาด  คาแรงดัน  
วาบไฟตามผิวเฉลี่ย 247.5  kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนพวงที่

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 ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน              
4 เดือน แสดงในตารางที่ 4.20
ตารางที่ 4.20  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz  ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน    
4 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 202.9 kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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 ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
4 เดือน แสดงในตารางที่ 4.21
ตารางที่ 4.21 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 
4  เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 231.3 kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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 ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน
8 เดือน แสดงในตารางที่ 4.22
ตารางที่ 4.22  แรงดันวาบไฟผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน           
8 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 178 kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV )
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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 ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน     
8  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.23
ตารางที่ 4.23 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 
8 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 228.9  kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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  ลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน
12  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.24
ตารางที่ 4.24 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 HZ ลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน    
12 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย  221.8  kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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 ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน                
12  เดือน แสดงในตารางที่ 4.25
ตารางที่ 4.25 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
12 เดือน  คาแรงดันวาบไฟตามผิวเฉลี่ย 233.4   kV

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV )
ลูกถวยฉนวนลูกที่

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

10)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกสะอาด แสดง
ในตารางที่ 4.26
ตารางที่ 4.26  กระแสรั่วไหลผานผิวสะอาด ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกสะอาด แสดง
ในตารางที่ 4.27
ตารางที่ 4.27  กระแสรั่วไหลผานผิวสะอาด ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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)  กระแสรั่วไหลผานผิวพวงลูกถวยแขวน 52 –4  4 ลูกตอกันเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด
แสดงในตารางที่ 4.28
ตารางที่  4.28  กระแสรั่วไหลผานผิวสะอาด พวงลูกถวยแขวน 52 –4

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)พวง
ที่ 30 (กอน) 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)    กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน
4  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.29
ตารางที่ 4.29  กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน4 เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
4  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.30
ตารางที่ 4.30 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 4  เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน         
8  เดือน แสดงในตารางที่ 4.31
ตารางที่ 4.31 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 8 เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน  
8  เดือน แสดงในตารางที่ 4.32
ตารางที่ 4.32 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 8 เดือน ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน   
12  เดือน  แสดงในตารางที่ 4.33
ตารางที่ 4.33  กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน 12 เดือนลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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) กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน
12 เดือน  แสดงในตารางที่ 4.34
ตารางที่4.34 กระแสรั่วไหลผานผิวเปรอะเปอน12 เดือน ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล  (mA)    ที่ระดับแรงดัน  (kV)
ลูกที่

30 (กอน) 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   ไดจากการทดลอง
3  คร้ังตอ 1 ลูก แลวนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง

19)  กระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนขณะรับแรงดัน 30 kV และเพิ่มระดับแรงดันจน
เกิดวาบไฟตามผิว  ที่ไดจากการบันทึกและแสดงผลดวยคอมพิวเตอร แสดงดังรูปที่ 4.22

(ก)  กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 1
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(ข)  กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน  ลูกที่ 2

(ค) กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่1
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(ง) กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือนลูกที่ 2

 (จ)  กระแสรั่วไหลของพวงลูกถวย 52-4  4 ลูกเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 1
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(ฉ)  กระแสรั่วไหลของพวงลูกถวย 52-4  4 ลูกเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 2

รูปที่ 4.22  การบันทึกคากระแสรั่วไหลผานผิวลูกถวยฉนวนโดยใชคอมพิวเตอร ขณะรับแรงดัน    
30 kV และเพิ่มระดับแรงดันจนเกิดวาบไฟตามผิว (ก) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
เคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 1  (ข) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปก
สลับเคลือบธรรมดาผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 2   (ค) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 1  (ง) กระแสรั่วไหลของลูกถวย    
คอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําผิวเปยกเปรอะเปอน 12 เดือน ลูกที่ 2  (จ) กระแสรั่วไหลของ
พวงลูกถวย 52-4  4 ลูกเปน 1 พวง ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 1 (ฉ) กระแสรั่วไหลของพวงลูกถวย 52-4     
4 ลูกเปน 1 พวง    ผิวเปยกสะอาด พวงที่ 2
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4.3.8.4 สรุปผลการทดสอบ
ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยฉนวนสภาพผิวเปยกสะอาดและเปรอะ

เปอน  มีรายละเอียดดังตอไปนี้
1) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและเคลือบสาร

กึ่งตัวนําที่สภาวะตางๆแสดงในตารางที่ 4.35
ตารางที่ 4.35 แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและเคลือบสาร
กึ่งตัวนํา ที่สภาวะตางๆ

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV)
เงื่อนไขการทดสอบ

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา
     ผิวเปยกสะอาด 221.6 235.6
    ผิวเปยกเปรอะเปอน 4 เดือน 202.9 231.3
    ผิวเปยกเปรอะเปอน 8  เดือน 178.0 228.9
    ผิวเปยกเปรอะเปอน  12  เดือน 201.8 233.4

2) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาที่สภาวะตางๆ
แสดงดังรูปที่ 4.23
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แรงดันวาบไฟตามผิว(kV)

             ผิวเปยก                 ผิวเปยก                   ผิวเปยก                  ผิวเปยก
        สะอาด               เปรอะเปอน 4 ด.        เปรอะเปอน 8 ด.        เปรอะเปอน 12ด.  

                     สภาวะของลูกถวยฉนวน

รูปที่ 4.23  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาที่สภาวะตางๆ
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3) แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําที่สภาวะ
ตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.24
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เคลือบสารกึ่งตัวนํา

แรงดันวาบไฟตามผิว(kV)

            ผิวเปยก                 ผิวเปยก                   ผิวเปยก                  ผิวเปยก
            สะอาด              เปรอะเปอน 4 ด.         เปรอะเปอน 8 ด.       เปรอะเปอน 12 ด.  

                     สภาวะของลูกถวยฉนวน

รูปที่ 4.24  แรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่งตัวนําที่สภาวะตางๆ

4) เปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและ
แบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา แสดงในรูปที่ 4.25
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เคลือบสารกึง่ตวันํา

แรงดันวาบไฟตามผวิ(kV)

        ผวิเปยก                ผวิเปยก                ผวิเปยก                ผวิเปยก
          สะอาด            เปรอะเปอน 4 ด.       เปรอะเปอน 8 ด.      เปรอะเปอน 12 ด.      

สภาวะของลกูถวยฉนวน

  รูปที่ 4.25  เปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ของลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองแบบ
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5) กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวแบบเคลือบธรรมดาและแบบเคลือบสารกึ่งตัวนําเมื่อผิว
ลูกถวยฉนวนมีสภาพเปยกสะอาดและเปรอะเปอนที่พิกัดแรงดัน 30 kV และกอนการเกิดวาบไฟ
ตามผิว  แสดงในตารางที่ 4.36

ตารางที่ 4.36  เปรียบเทียบกระแสรั่วไหลที่พิกัดแรงดัน 30 kV กับกอนเกิดวาบไฟตามผิว
กระแสรั่วไหล (mA)

เคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนําเงื่อนไขการทดสอบ
พิกัดแรงดัน กอนเกิดวาบไฟ พิกัดแรงดัน กอนเกิดวาบไฟ

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

หมายเหตุ    ที่ระดับคากระแสนอยกวา 0.3 mA ไมสามารถที่จะปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล
ได จึงไมทราบคาความผิดพลาดเนื่องจากความเปนเชิงเสนที่แนนอน ในกรณีที่ระดับกระแสรั่วไหล
มีคานอยกวา 0.3 mA จากผลการทดสอบ เมื่อทําการคํานวณออกมาโดยที่ไมทราบความผิดพลาดนั้น
พบวากระแสรั่วไหลเมื่อลูกถวยสะอาดจะมีคา 0.04 mA  เมื่อลูกถวยเปรอะเปอน 4 เดือน และ          
8  เดือน จะมีคา 0.05 mA และเมื่อลูกถวยเปรอะเปอน 12 เดือน จะมีกระแสรั่วไหล 0.06 mA และ
เมื่อพิจรณาจากแนวโนมความไมเปนเชิงเสนที่ระดับกระแสรั่วไหลคาตางๆ ประมาณไดวาที่ระดับ
กระแสรั่วไหลนอยกวา 0.3 mA ความผิดพลาดเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณวัดกระแส
ร่ัวไหลมีคาประมาณ   20 - 30 เปอรเซ็นต
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6)  กระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดันทดสอบ แสดงการเปรียบเทียบที่ระดับแรงดัน 30 kV ดัง
แสดงในรูปที่ 4.26  โดยท่ีระดับกระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวเคลือบธรรมดาที่ระดับแรงดัน
ใชงานนั้นเปนคาโดยประมาณ
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               สะอาด               เปรอะเปอน 4 ด.    เปรอะเปอน 8 ด.         เปรอะเปอน 12 ด. 

สภาวะของลูกถวยฉนวน

กระแสรั่วไหล (mA)

  รูปที่ 4.26  กระแสรั่วไหลที่ระดับแรงดัน 30 kV ของลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองชนิด

7)  การเปรียบเทียบกระแสรั่วไหลกอนการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
แบบเคลือบธรรมดาและเคลือบสารกึ่งตัวนํา แสดงในรูปที่ 4.27
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สภาวะของลูกถวยฉนวน

กระแสร่ัวไหล (mA)

 รูปที่ 4.27 กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองชนิดกอนการเกิดวาบไฟตามผิว
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8) กระแสรั่วไหลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา เคลือบสารกึ่งตัวนํา และ
พวงลูกถวยแขวนในสภาวะผิวเปยกสะอาดที่ระดับแรงดันคาตางๆ แสดงในรูปที่ 4.28
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รูปที่ 4.28 กระแสรั่วไหลของลูกถวยฉนวนตัวอยางผิวเปยกสะอาดขึ้นอยูกับระดับแรงดันที่ปอน

9)  การเปรียบเทียบกระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาและเคลือบสาร
กึ่งตัวนําในสภาวะเปยกไอน้ําผิวเปรอะเปอน 8 เดือน ที่ระดับแรงดันตางๆ แสดงในรูปที่ 4.29

           รูปที่ 4.29 กระแสรั่วไหลลูกถวยคอตันยาวปกสลับผิวเปยกเปรอะเปอน 8 เดือน

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

เคลือบธรรมดา

เคลือบสารกึ่งตัวนํา

กระแสรั่วไหล (mA)

                    ระดับแรงดันไฟฟา (kV)
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4.4 การทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติทางกลและอื่นๆ
การใชงานลูกถวยฉนวน นอกจากจะตองมีความคงทนตอความเครียดทางไฟฟาแลวลูกถวย

ฉนวนจะตองไดรับความเครียดทางกลอันเนื่องมาจากน้ําหนักและแรงดึงแรงกระแทกตางๆ      
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลูกถวยฉนวน จึงกําหนดใหมีการทดสอบหาลักษณะสมบัติทางกล  
และการทดสอบอื่นๆ เชนการทดสอบความแข็งแรงรวมกลไฟฟา และการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิโดยฉับพลัน เปนตน

4.4.1 การทดสอบความแข็งแรงทางกล ( Mechanical failing load)
ลูกถวยคอตันยาวออกแบบมาเพื่อที่จะใชงานแทนลูกถวยแขวน ในสภาพใชงานจะไดรับ

แรงดึงจากน้ําหนักตัวนําสายไฟ จากลูกถวยคอตันยาวลูกลางๆถามีการตอกันเปนพวงเพื่อที่จะให
รองรับแรงดันไดสูงขึ้น จากแรงลมและแรงอื่นๆ จึงตองทดสอบความแข็งแรงทางกล โดยการดึงฝา
ครอบดานหนึ่ง  และที่กานตออีกดานหนึ่ง ในแนวแกนเดียวกัน

1) วิธีการทดลอง การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับข้ันตอนการทดลองปฎิบัติตาม IEC 
383- 1 [2] โดยที่การทดลองจะสุมเลือกลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 5  ลูกเพื่อมาทําการทดสอบความ
แข็งแรงทางกล

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

                      (ก)  การติดตั้งลูกถวย                                       (ข)  ตัวยึดโลหะ
รูปที่  4.30   การติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อการทดสอบทางกล (ก)  การติดตั้งลูกถวยเพื่อทดสอบ
(ข)  ตัวยึดโลหะสําหรับการทดลองตามมาตรฐาน IEC 471 ; 1977 [57]
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3)  ผลการทดสอบหาคาแรงดึงทางกลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแสดงในตารางที่ 4.37
และลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.31
ตารางที่ 4.37  ผลการทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับ

  ลูกถวย
ฉนวนลูกที่

แรงดึงทางกล
(kN) ลักษณะความเสียหาย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
1 104.86 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
2 105.84 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
3 104.86 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
4 112.7 เกิดการขาดในสวนบนของปกแรก
5 114.66 หัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด

คาเฉลี่ย 108.58

0.43

ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวน

                             ก)                                                           ข)

รูปที่  4.31  ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนเมื่อไดรับแรงดึง  (ก) หัวแคปในสวนที่เปนโลหะ
ดานบนขาดไมสามารถรับแรงดึงได  (ข) การเกิดการขาดในสวนบนของปกแรก
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4)  วิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ มาตรฐาน IEC 383 –1 [2]  กําหนดวา ในการ
ทดสอบหาคาแรงดึงทางกลที่มีกลุมลูกถวยฉนวนตัวอยาง 5 ลูก จะมีคาสัมประสิทธิ์การยอมรับ
Co  =  1.2  และถาคาเฉลี่ย (Xt)  มีคาเปนไปตามสมการที่ 4.9  ลูกถวยฉนวนจะผานการทดสอบแรง
ดึงทางกล

                                          Xt         ≥     SFL + Co σT                                    (4.9)

เมื่อ         Xt         =         คาแรงดึงเฉลี่ยจากการวัดสําหรับการทดสอบแบบ type test  = 108.58 kN
             SFL        =         Specified mechanical failing load
                            =        100 kN  เมื่อเปน ลูกถวยแบบ คอตันยาวที่มีฝาครอบแบบ Ball and socket
และมีระยะตามความยาวปกติไมเกิน 832 มม.
                C0             =          คาคงที่การยอมรับ   =  1.2
   σT            =           คาความแปรปรวนของขอมูลทดสอบ  =  0.184
 SFL + Co σT     =            100 + (1.2)(0.184)   =  100.22  kN
จากผลการทดสอบพบวา คาแรงดึงทางกลของลูกถวยคอตันยาวปกสลับแตละลูกและคาเฉลี่ยแรงดึง
ทั้งหมดของลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานเกณฑการทดสอบตาม IEC 383 - 1

4.4.2   การทดสอบความแข็งแรงรวมทางกลและทางไฟฟา (Electromechanical failing load )
ในทางปฏิบัติลูกถวยฉนวนใชงานตามสภาพจริงนั้น จะไดรับความเครียดสนามไฟฟาจาก

แรงดันของตัวนํา และไดรับแรงกลดวย  ฉะนั้นจึงตองทําการทดสอบโดยการปอนแรงดันตามมาตร
ฐานกําหนดและปอนแรงดึงใหกับลูกถวย

1) วิธีการทดลอง การติดตั้งลูกถวยฉนวนและลําดับขั้นตอนการทดลองปฏิบัติตาม IEC 
383- 1 [2] โดยที่การทดลองจะเลือกลูกถวยคอตันยาวปกสลับ 5 ลูกเพื่อทดสอบความแข็งแรงรวม
ทางกลและทางไฟฟาโดยจะปอนแรงดันใหลูกถวยฉนวนทดสอบ 75 kV กอนปอนแรงดึง รูปที่ 
4.32  แสดงการติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อทําการทดสอบหาคาความแข็งแรงรวมทางกล และไฟฟาโดย
ที่สายอลูมิเนียมที่ตอดานบนฝาครอบโลหะของลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาจะตอไปที่
หมอแปลงทดสอบ 100  kV  5 kVA
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รูปที่ 4.32  การติดตั้งลูกถวยฉนวนเพื่อทําการทดสอบหาคาความแข็งแรงรวมทางกลและไฟฟา

3) ผลการทดสอบ  ผลการทดสอบหาคาความแข็งแรงรวมทางกลและทางไฟฟาแสดงใน  
ตารางที่ 4.38  และลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.33
ตารางที่ 4.38  ผลการทดสอบความแข็งแรงรวมทางกล  และทางไฟฟา

ลูกถวย
ฉนวนลูกที่

แรงดึงทางกล
(kN) ลักษณะความเสียหาย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน
1 78.4     เกิดการขาดในสวนคอตัน
2 83.3    เกิดการขาดในสวนคอตัน
3 49    ฝาครอบดานลางลูกถวยฉนวนหลุดออกมา
4 88.2    รูของหัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด
5 88.2    รูของหัวแคปในสวนที่เปนโลหะดานบนขาด

คาเฉลี่ย 84.53

0.42

หมายเหตุ  คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคิดจากลูกถวยฉนวนลูกที่ 1 , 2 , 4 และ 5
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ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวน

   (ก) ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนทั้งหมด       (ข)  การหลุดของฝาโลหะที่ครอบลูกถวย

รูปที่ 4.33 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนเมื่อไดรับการทดสอบความแข็งแรงรวมทางกล
และทางไฟฟา   (ก) ความเสียหายทั้งหมด  (ข)  ตัวอยางความเสียหายในกรณีที่ปอนแรงดึงจนฝา
โลหะครอบดานบนลูกถวยฉนวนหลุดออกมา

4.4.3 การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน (Thermal  shock)
การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันเปนการตรวจดูความสม่ําเสมอของเนื้อ    

พอรซเลน การเปลี่ยนอุณหภูมิจากเย็นไปรอนและจากรอนไปเย็นโดยทันทีหากเนื้อไมสม่ําเสมอก็
จะทําใหเกิดรอยราวภายในได

1) วิธีการทดลอง การทดลองปฏิบัติตาม ANSI C 29.1 [10] การทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉับพลันสําหรับลูกถวยฉนวนที่ใชกับระบบแรงดันเกิน  1000 V โดยที่ระดับอุณหภูมิ
ในอางน้ํา รอนและอางน้ําเย็นแสดงในตารางที่ 4.39 และรูปที่ 4.34 แสดงการทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉับพลันของลูกถวยฉนวน

2) ผลการทดลอง ในการทดสอบมีการกําหนดใหมีการตรวจสอบความมั่นคงทางไฟฟาของ
ลูกถวยฉนวนหลังจากมีการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน ดังนั้นจึงไดมีการหาคาแรงดัน
วาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํากอนและหลังการทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน ผลการ

1

3
4

5

2
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ทดสอบคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนกอนและหลังการการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิ
โดยฉับพลันแสดงในตารางที่ 4. 40
ตารางที่ 4.39  ระดับอุณหภูมิในอางน้ํารอนและอางน้ําเย็น

อุณหภูมิ  (การทดสอบกับ 3 ตัวอยาง) อุณหภูมิ  (การทดสอบกับ 2 ตัวอยาง)
คร้ังที่

วัฏจักรรอน วัฎจักรเย็น วัฏจักรรอน 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

การทดสอบในวัฏจักรรอน

                              (ก)                                                                                        (ข)
รูปที่ 4.34 การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันของลูกถวยฉนวน (ก) การทดสอบในวัฏจักร
รอน    (ข) การทดสอบในวัฏจักรเย็น
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โดยทั่วไปกอนและหลังการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันจะตองมีการทําการ
ทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงเพื่อใหสามารถประเมินถึงความเสียหายทางไฟฟาที่เกิดขึ้น
ในเนื้อฉนวนได   การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนตัวอยางทั้ง 5 ลูกกอนที่จะมี
การนําไปทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันมีรายละเอียดสภาพแวดลอมขณะทดลองดังตอไปนี้
ความดันอากาศ 758.8 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ  63 เปอรเซ็นต
ผลการคํานวณคาประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd เทากับ 0.96 คาประกอบแปลงผัน
ความชื้น ; Kh  เทากับ  0.93  และ การทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนตัวอยางหลัง
จากมีการทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันรายละเอียดสภาพแวดลอมขณะทดลองมีดังนี้ ความดัน
อากาศ  757.5 มิลลิเมตรปรอท    อุณหภูมิ  32.5  องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ  56 เปอรเซ็นต 
ผลการคํานวณคาประกอบแปลงผันความหนาแนนอากาศ ; Kd เทากับ 0.957 คาประกอบแปลงผัน
ความชื้น ; Kh  เทากับ  0.95   ผลการทดสอบวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับกอนและหลัง
การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันแสดงในตารางที่ 4.40
ตารางที่ 4.40 คาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนกอนและหลังการการทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉับพลัน

แรงดันวาบไฟตามผิว (kV) กอนทําการ
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)  วิเคราะหและประเมินผลการทดสอบ   ผลการทดสอบโดยอาศัยการสังเกต พบวาไมมี
ความเสียหายใดๆเกิดขึ้นกับลูกถวยฉนวนและเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหง
ของลูกถวยฉนวนกอนและหลังการการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันพบวามีคาใกลเคียง
กัน ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไดวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผานกระบวนการเผาใหมมาอยางเหมาะสม
ทําใหผานการทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน



  บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 
 ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาและแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา ที่ไดออกแบบ
และสรางดวยวัตถุดิบภายในประเทศเกือบทั้งหมดยกเวน สารกึ่งตัวนําที่ใชเคลือบผิว เมื่อนํามา
ทดสอบหาลักษณะสมบัติทางไฟฟาในสภาพผิวแหงสะอาด ผิวเปยกสะอาดและผิวเปยกเปรอะ
เปอน รวมทั้งลักษณะทางกลและอื่นๆ พบวา 
 1) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดามีคาแรงดันวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา   
50 Hz นอยกวา ลูกถวยคอตันยาวปกสลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํา 14.13 %  และนอยกวาพวง     
ลูกถวยแขวน 52 – 4   4 ลูกเปน 1 พวง  17.37 %    
 2) คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วบวกลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสองแบบและ
พวงลูกถวยแขวนมีคาใกลเคียงกัน โดยพวงลูกถวยแขวนมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต
ขั้วบวกสูงกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับทั้งสอบแบบ 4.5 % แตจะมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลส
วิกฤตขั้วลบนอยกวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดา 5.8 % และลูกถวยคอตันยาวปกสลับ
ทั้งสอบแบบมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤติใกลเคียงกันทั้งขั้วบวกและขั้วลบ 
 3) ในสภาวะเปรอะเปอนคาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบธรรมดาจะ
มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อระดับส่ิงเปรอะเปอนมีคาเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะชวง 8 เดือนแรกของการ
สะสมสิ่งเปรอะเปอน ในขณะที่คาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยคอตันยาวปกสลับเคลือบสารกึ่ง
ตัวนําจะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย 
 4) ในสภาวะเปรอะเปอนผิวสะอาดเปยก ที่ระดับแรงดันใชงาน ( 30 kV) ลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับแบบเคลือบสารกึ่งตัวนํามีคากระแสรั่วไหลสูงสุดมากกวาพวงลูกถวยแขวน และลูกถวย  
คอตันยาวปกสลับแบบเคลือบธรรมดาจะมีคากระแสรั่วไหลนอยที่สุด กระแสรั่วไหลของลูกถวยทั้ง
สามชนิดแบบที่ระดับแรงดันใชงานมีคา นอยกวา 1 mA  
 5) ในสภาวะเปรอะเปอนเมื่อระดับแรงดันสูงขึ้นกระแสรั่วไหลก็จะมีคาสูงขึ้นดวย เมื่อถึง
ระดับแรงดันคาหนึ่งกระแสรั่วไหลจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และอาจจะคงที่เปนระยะเวลาหนึง่กอนที่
จะเกิดวาบไฟตามผิว 
 6)  ผลการทดสอบหาคุณลักษณะทางกลและอื่นพบวาลูกถวยคอตันยาวปกสลับผาน
มาตรฐานการทดสอบที่ตองการ  
            7) ลูกถวยคอตันยาวปกสลับพอรซเลนที่ไดทําการศึกษาและสรางขึ้นโดยบริษัทที่ผลิต      
ลูกถวยภายในประเทศ เมื่อมีการพิจารณาลักษณะสมบัติทางวิศวกรรมของลูกถวยคอตันยาวปกสลบั
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พบวาสามารถที่จะนําไปใชแทนพวงลูกถวยแขวนในบริเวณเปรอะเปอนปานกลางที่ระดับแรงดัน
33 kV ได และยังสามารถนําไปใชกับระบบแรงดัน 69 kV ไดอีกดวย แตอาจจะตองมีการพัฒนา
ปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความมั่นใจในการใชงาน ดวยคุณสมบัติดังกลาวของลูกถวยคอตันยาว
ปกสลับ เปนการยืนยันวาบริษัทผูผลิตลูกถวยภายในประเทศสามารถที่จะพัฒนาการผลิตในสวนนี้
ขึ้นมาไดและนาจะมีความพรอมในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตลูกถวยฉนวนในขั้นสูงตอไป 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
           1) ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของกระโจมและไอน้ําตอการเกิดวาบไฟตามผิว   
ลูกถวย โดยที่กระโจมอาจจะทําจากวัสดุหลายๆชนิด และมีขนาดมิติที่แตกตางกัน และเพื่อการ
ทดสอบที่เปนมาตรฐานมากยิ่งขึ้น เพื่อใหสามารถมั่นใจกับผลการทดลองที่ไดควรที่จะมีการสราง
หองทดสอบลูกถวยฉนวนในสภาวะเปรอะเปอนขึ้น โดยท่ีมีการติดตั้งเครื่องจายไอน้ําที่ได
มาตรฐาน ซ่ึงอาจจะมีการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร หองทดลองดังกลาวควรที่จะสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และแฟคเตอรอ่ืนๆ ที่ตองการได ระบบวัดและบันทึกคาแรงดันวาบไฟ
ตามผิวและกระแสรั่วไหล รวมทั้งคาอื่นๆที่ตองการเชนคา RIV ควรจะเปนระบบที่สามารถเชื่อมตอ
กับคอมพิวเตอรไดโดยตรง 

2)  การวัดคา ESDD ควรจะทําใหถ่ีขึ้นอาจจะเปนทุกๆเดือน เพราะสภาพภูมิอากาศ และ
ฤดูกาลของประเทศไทยคอนขางที่จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และในการวัดการสะสมสิ่ง
เปรอะเปอนนั้นควรจะใช ลูกถวยฉนวนทุกชนิดที่จะนําไปใชงานเพื่อเปนการศึกษาเปรียบเทียบ 
โดยที่การวัดคา ESDD นั้นควรที่จะกระทําเปนระยะเวลานานพอสมควร เชนอาจจะเปน 3 - 5 ป 
เปนตน 

3) ควรจะมีการพัฒนาปรับปรุงใหชุดวัดกระแสรั่วไหลมีประสิทธิภาพสูงขึ้น สามารถทําเปน
ชุด Online Monitoring ในระบบสงจายไฟฟากําลังได โดยที่แหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับสวน     
อิเล็กทรอนิกสควรจะใชพลังงานแสงอาทิตย และสายเคเบิลที่ใชนําสัญญาณกระแสรั่วไหลควรจะ
เปนแบบเคเบิลใยแกวนําแสง เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนและระดับแรงดันเกินที่จะเกิดขึ้นไมให
ไปสูดานเครื่องมือวัดและบันทึกผล 

4)  การพัฒนาลูกถวยคอตันยาวในขั้นตอไปควรที่จะเปนการพัฒนาทางดานวัสดุที่จะนํามาใช
เชน อาจจะใชโพลิเมอรแทนพอรซเลนเพราะจะทําใหไมมีปญหาเรื่องน้ําหนัก หรืออาจจะออกแบบ
ลูกถวยคอตันยาวใหมีขนาดเล็กและสั้นลง  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
หลักเกณฑการใชลูกถวยแรงสูงในระบบจําหนาย การไฟฟาสวนภูมิภาค 

1. หลักเกณฑการใชลูกถวยสูงในระบบจําหนาย 22 kV  
1)  พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดบัต่ํา เชน บริเวณทัว่ไป บริเวณที่อยูหางจากชายฝงทะเลเกินกวา 

1 กม. และมีลมทะเลพัดถึงบาง  ชนดิของลูกถวยที่ใหใชงานคือลูกถวยไลนโพสทไทพ แบบ 57-2 
ตาม มอก. 1077 (วัสดุเลขที่ 03010001)  ลูกถวยพินโพสทไทพ แบบ 56/57-2 ตาม มอก. 1251 (วัสดุ
เลขที่ 03010100) 

2) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดับปานกลาง เชน บริเวณพืน้ที่ที่มมีลภาวะจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในระดับปานกลาง บริเวณทีอ่ยูหางจากชายฝงทะเลไมเกนิ 1 กม. และมีลมทะเลพัดถึง
บาง  ชนิดของลูกถวยที่ใหใชงานคือ ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ 56/57-2 ตาม มอก. 1251 (วัสดุ
เลขที่ 03010100) 

3) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดบัรุนแรง(ที่ใชลูกถวย พินโพสทไทพ 56/57-2 มาแลวไมไดผล) 
เชน บริเวณพืน้ที่ที่มีมลภาวะจากโรงงานอุตสาหกรรมในระดับรุนแรง บริเวณที่อยูชายฝงทะเลและ
มีลมทะเลพัดรนุแรง ชนิดของลูกถวยที่ใหใชงานคือ ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ 56/57-3 ตาม มอก. 
1251 (วัสดุเลขที่ 03010103) 
หมายเหตุ  1)  สําหรับลูกถวยกานตรง 22 กิโลโวลต ตาม มอก. 279 แบบ ข (แบบ 56-2) (วัสดุเลขที่ 
03000001) ที่เหลือคงคลังพัสดุและใชงานได ใหนําไปใชสําหรับกอสรางสายระบบจําหนายใน
พื้นที่ทั่วไปที่มีมลภาวะในระดับต่ํา ซ่ึงอยูในชนบท(ทองถ่ินหางไกล) และไมไดครอบคลุมโหลดที่
สําคัญ หรืออยูในเขตนิคมอุตสาหกรรมจนกวาลูกถวยดังกลาวจะหมดไป โดยไมตองจัดซื้อมาใช
งานอีก 

2) การใชลูกถวยแขวน 
-  ในพื้นที่ที่มมีลภาวะระดับต่ํา ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354 แบบ ก (แบบ 52-1) ( วัสดุเลขที่ 
03020000) จํานวน 3 ลูกตอชุด 
- ในพื้นที่ที่มีมลภาวะระดับปานกลาง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354 แบบ ก (แบบ 52-1) ( วัสดุ
เลขที่ 03020000) จํานวน 4 ลูกตอชุด  
- ในพื้นที่ที่มีมลภาวะระดับรุนแรง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354 แบบ ก (แบบ 52-1) ( วัสดุ
เลขที่ 03020000)  จํานวน 5 ลูกตอชุด 
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2. หลักเกณฑการใชลูกถวยแรงสูงในระบบจําหนาย 33 kV  
1) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดับต่ํา เชน บริเวณทั่วไป บริเวณทิ่อยูหางจากชายฝงทะเลเกนิกวา 

1 กม. และมีลมทะเลพัดถึงบาง ชนิดของลกูถวยทีใ่หใชงานคือ ลูกถวยไลนโพสทไทพ แบบ 57-3 
ตาม มอก. 1077 (วัสดุเลขที่ 03010003)  ลูกถวยพินโพสทไทพ แบบ 56/57-3 ตาม มอก. 1251 (วัสดุ
เลขที่ 03010103) 

2) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดับปานกลาง เชน บริเวณพืน้ที่ที่มมีลภาวะจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในระดับปานกลาง บริเวณทีอ่ยูหางจากชายฝงทะเลไมเกนิ 1 กม. และมีลมทะเลพัดถึง
บางชนิดของลูกถวยทีใ่หใชงานคือ ลูกถวยแบบฟอก 33 kV (วัสดุเลขที่ 03000003) ลูกถวยพิน
โพสทไทพ แบบ 56/57-4  ตาม มอก. 1251 (วัสดุเลขที่ 03010102) 

3) พื้นที่ที่มีมลภาวะในระดบัรุนแรง เชนบริเวณพืน้ที่ทีม่ีมลภาวะจากโรงงานอุตสาหกรรม
ในระดับรุนแรง บริเวณที่อยูชายฝงทะเลและมีลมทะเลพดัรุนแรง ชนดิของลูกถวยที่ใหใชงานคือ 
ลูกถวยแบบฟอก 33 kV (วสัดุเลขที่ 03000003) ที่เคลือบดวย RTV SILICONE (น้ํายาซิลิโคน แบบ 
ROOM TEMPERATURE VULCANIZING) ลูกถวยพินโพสทไทพ แบบ 56/57-4  ตาม มอก. 
1251(วัสดุเลขที่ 03010102)  ที่เคลือบดวย RTV SILICONE ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ ผิวเคลือบ
สารกึ่งตัวนํา (วัสดุเลขที่ 03010005)  โดยพจิารณาความเหมาะสมเปนแหงๆไป 
หมายเหตุ  1) สําหรับลูกถวยกานตรง 33 กิโลโวลต ตาม มอก. 279  แบบ ค (แบบ 56-3) (วัสดุเลขที่ 
03000002) ที่เหลือคงคลังพัสดุและใชงานได ใหนําไปใชสําหรับกอสรางสายระบบจําหนายใน
พื้นที่ทั่วไปทีม่ีมลภาวะในระดับต่ําซึ่งอยูในชนบท(ทองถ่ินหางไกล)และไมไดครอบคลุมโหลดที่
สําคัญหรืออยูในเขตนิคมอุตสาหกรรม จนกวาลูกถวยดงักลาวจะหมดไป โดยไมตองจัดซื้อมาใช
งานอีก 

2) สําหรับลูกถวยไลนโพสทไทพ แบบ 57– 4 ตาม มอก. 1077 (วัสดเุลขที่ 03010004) และ
ลูกถวยพนิโพสทไทพ แบบ 56 /57 – 4 ตาม มอก. 1051 (วัสดุเลขที่ 03010102)ในกรณีนําไปใชใน
พื้นที่มีมลภาวะระดับต่ํา ใหนําไปใชงานที่ครอบคลุมโหลดที่มีความสําคัญ หรือภายในนิคม
อุตสาหกรรมกอน ทั้งนี้สําหรับลูกถวยไลนโพสท แบบ 57 – 4 ใหใชงานจนหมดไป  โดยไมตอง
จัดซื้อมาใชงานอีก  

3) การใชลูกถวยแขวน 
- ในพื้นที่ทีม่ีมลภาวะระดบัต่ํา ใหใชลูกถวยแขวนตาม มอก. 354 แบบ ง (แบบ 52-4)                         
( วัสดุเลขที่ 03020002) จํานวน 3 ลูกตอชุด 
-  ในพืน้ที่ที่มมีลภาวะระดับปานกลาง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354  แบบ ง  (แบบ 52-4)         
( วัสดุเลขที่ 03020002)  จํานวน 4 ลูกตอชุด 
-  ในพืน้ที่ทีม่ีมลภาวะระดบัรุนแรง ใหใชลูกถวยแขวน ตาม มอก. 354  แบบ ง (แบบ 52-4)             
( วัสดุเลขที่ 03020000)  ที่ทาเคลือบดวย RTV SILICONE จํานวน 5 ลูกตอชุด 
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ภาคผนวก ข  
อุปกรณวัดกระแสรั่วไหลและการปรับเทียบ 

 

1. อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ก) ลักษณะภายนอกอุปกรณวดักระแสรั่วไหล      ข)   ลักษณะภายในอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          ค)  วงจรสวนอิเล็กทรอนิกส                                             ง)  วงจรในสวน เอทูด ี
 

                               
                                จ) ภาพดานหนาของ 1) อุปกรณวดักระแสรั่วไหล  2)  เอทูด ี

รูปที่ ข.1   อุปกรณวดักระแสรั่วไหล สวนประกอบและโครงสราง 
 

1 2 
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2. การปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
2.1 การปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล  

1)  ปรับเทียบเฉพาะอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลรุนที่ 1 (อานคาแรงดันจากดิจิตอลมัลติมิเตอร
แลวทําการคํานวณเปนกระแสรั่วไหล)   

              
รูปที่ ข.2  การปรับเทียบเฉพาะอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 

             เมื่อ  1)    Fluke 5500 A Calibrator                        2)      อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
                     3)    ชุดปองกันแรงดันเกิน                            4)     Fluke digital multimeter 
          

2) ปรับเทียบอุปกรณวดักระแสรั่วไหลรุนที่2 (สามารถอานคาแรงดันจากดิจิตอลมัลติ
มิเตอรแลวทําการคํานวณเปนกระแสรั่วไหลหรือใชการบันทึกคาและแสดงผลโดยคอมพิวเตอร) 

 
รูปที่ข.3 การปรับเทียบอุปกรณวดักระแสรั่วไหลโดยทําการบันทึกคาและแสดงผลดวยคอมพิวเตอร 

เมื่อ 1)   Fluke 5500 A Calibrator                  2)   อุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
       3)   ชุดปองกันแรงดนัเกินและเอทูดี       4)   Fluke digital multimeter 
       5)   คอมพิวเตอรสําหรบัการบันทึกคาและแสดงผล                                                           
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2.2  คุณลักษณะสมบัติของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
บอรดสําหรับวัดกระแสรั่วไหลของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล แบงเปน 2 บอรด คือ บอรด ที่ 1มี ยานวัด     
 0.5  - 60  mA    บอรด ที่ 2    ยานวัด   10 - 500  mA 

1) บอรดที่ 1 ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลและการตอบสนองตอความถี่ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.4  ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวดักระแสรั่วไหลบอรดที่ 1 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.5  การตอบสนองตอความถี่ของอุปกรณวดักระแสรั่วไหลบอรดที่ 1 
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2) บอรดที่ 2  ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหลและการตอบสนองตอความถี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข.6  ความเปนเชิงเสนของอุปกรณวดักระแสรั่วไหล บอรดที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข.7  การตอบสนองตอความถี่ของอุปกรณวดักระแสรั่วไหล บอรดที่ 2 
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2.3 รูปสัญญาณแรงดันในสวนวงจรอิเล็กทรอนิกสของอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล 
1)  สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 0.5 mA    บอรด ที่ 1 

 

 
(ก)   แรงดันหลังจากผานวงจรขยาย                                (ข)     แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย         

 
(ค) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด   (ง)  เปรียบเทียบแรงดนัหลังจากผานวงจรเรคติฟาย  
                                                                                 และวงจรตรวจจับคายอด 

รูปที่ ข.8  สัญญาณแรงดันทีส่วนตางๆเมื่อมีกระแสรั่วไหล 0.5 mA 
 

2) สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 1 mA    บอรด ที่ 1 

 
(ก)    แรงดันหลังจากผานวงจรขยาย                                    (ข)  แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                       
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(ค) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด   (ง)  เปรียบเทียบแรงดนัหลังจากผานวงจรเรคติฟาย 
                                                                                และวงจรตรวจจับคายอด 

รูปที่ ข.9  สัญญาณแรงดันทีส่วนตางๆ  เมือ่มีกระแสรั่วไหล 1 mA 
 

3) สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 10  mA    บอรด ที่ 1 
                                                                                                   

                                                                                                      
(ก)  แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                     (ข) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด                              

 
(ค) เปรียบเทียบ แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟายและวงจรตรวจจับคายอด 
 

รูปที่ ข.10  สัญญาณแรงดันที่สวนตางๆเมือ่มีกระแสรั่วไหล 10 mA 
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4)  สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 100  mA    บอรด ที่ 2 
 

   (ก)    แรงดนัหลังจากผานวงจรขยาย                           (ข)    แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                          
 

 
(ค) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด    (ง)  เปรียบเทียบแรงดนัหลังจากผานวงจรเรคติฟาย    
                                                                                   และวงจรตรวจจับคายอด 

รูปที่ ข.11  สัญญาณแรงดันที่สวนตางๆเมือ่มีกระแสรั่วไหล 100 mA 
 

5) สัญญาณแรงดันเมื่อกระแสรั่วไหลมีคา 550  mA    บอรด ที่ 2 
              เมื่อมีกระแสรั่วไหล 550 mA การทํางานของวงจรผิดพลาดเนือ่งจากองคประกอบของ
วงจรเชนออปแอมปและแหลงจายแรงดนัไฟฟาใหกับตวัออปแอมปไดรับการออกแบบใหทํางานที่
กระแสอินพุทไมเกิน 500 mA 

         
   (ก)  แรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟาย                    (ข) แรงดันหลังจากผานวงจรตรวจจับคายอด 
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(ค)  เปรียบเทียบแรงดันหลังจากผานวงจรเรคติฟายและวงจรตรวจจับคายอด 
 
               รูปที่ ข.12 ออปแอมปเร่ิมทํางานผิดพลาดเมื่อมีกระแสรั่วไหลมากกวา 550 mA 
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ภาคผนวก ค 
 
หลักการทํางานของโปรแกรมวัดกระแสรั่วไหล 
1. โปรแกรมเริ่มตนทํางาน 
2. กําหนดใหกราฟคุณสมบัติปรับเลื่อนแกนแบบอัตโนมัต ิ
3. รับคาเวลาและนําไปเก็บที่ ชีท 2 
4. กําหนดโหมดการทํางานของ ไอซี (ลักษณะการรับสัญญาณอินพุท) 
5. ชีท 2 อยูในสภาวะทํางาน แลวทําการลบขอมูลเดิมในชีท 2 
6. ชีท 1อยูในสภาวะ ทํางาน 
7. สงสัญญาณเริม่ตนทํางานใหกับ ไอซี เอดีซ ี กําหนดชองรับสัญญาณอนิพุทใหแกไอซี 
8. รับขอมูลแรงดนัจากชุด เอดซีี  
9. แปลงขอมลูแรงดันใหอยูในรูปกระแสรั่วไหลแลวนําไปเก็บไวในสดมภ ที่ 2 ของชีท 2 พรอมกับ

เริ่มนับเวลาทีร่บัเขามาในขอ 3  และบันทึกคาเวลาลงไปในสดมภ ที่ 1  ของชีท 2  
10. ชีท 1 อานขอมูลจากชีท 2 เพื่อนํามาแสดงในรูปกราฟ ถากําหนดใหแสดงผลเปนแบบเรยีลไทม ถา

หากไมกาํหนดใหแสดงผลแบบเรยีลไทม ใหทําขอ 9 ซ้ําจนครบระยะเวลาทีก่ําหนด แลวจึง
แสดงผลในรปูกราฟ 

11. ไอซี เอดีซี หยุดทํางาน 
12. โปรแกรมหยดุทํางาน 
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ภาคผนวก ง 
อุปกรณท่ีใชในการทําวิทยานิพนธ 

1. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวความถี่ต่ําลูกถวยฉนวน ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ             
ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 
1)   หมอแปลงทดสอบ  (Test transformer)  พิกัด  500 kV  250 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
2) คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดไิวเดอร (Capacitor voltage divider )  พิกัด 600 kV บริษัท Haefely      
      & Co Ltd 

2. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวความถ่ีต่ําลูกถวยฉนวน  ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ     
ไฟฟาแรงสูงบางพลี  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
1) หมอแปลงทดสอบ  (Test transformer)  พิกัด  1200 kV  300 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
2)  คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดไิวเดอร (Capacitor voltage divider )  พิกัด 1, 200 kV บริษัท  
      Haefely & Co Ltd 

3. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤติ (Ub 50%)  ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ   
ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 
1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส (Impulse generator) พิกัด 1200 kV 36 kJ ศูนยเชีย่วชาญพเิศษ    
      เฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง  
2) อิมพัลส โวลทเตจ ดิไวเดอร (Impulse  voltage divider ) แบบ คาปาซิเตอร 700 pF         

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

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

4. การทดลองแรงดันวาบไฟตามผิวในสภาวะเปรอะเปอน ทําการทดสอบที่หองปฎิบัติการ
ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย 

 1)  หมอแปลงทดสอบ  (Test transformer)  พิกัด  500 kV  250 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
2)  คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดิไวเดอร  (Capacitor voltage divider )   พิกัด 600 kV  บริษัท  
      Haefely & Co Ltd 

       3)  อุปกรณวดักระแสรั่วไหล  ( Leakage current meter)   ยานวัด 0.1 -  50 mA  จัดทําขึ้นเอง   
5. การทดลองความแข็งแรงทางกล  ทําการทดสอบที่ หองปฎิบัติการโยธา  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.  การทดลองความแข็งแรงรวมกลไฟฟา ทําการทดสอบที่หองปฎิบัตกิารไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณ   
      มหาวิทยาลัย 
       1)  หมอแปลงทดสอบ 100 kV  5 kVA  บริษัท Haefely & Co Ltd 
       2)  คาปาซิเตอร โวลทเตจ ดิไวเดอร (Capacitor voltage divider )  พิกัด 100 kV 
        3)  เครื่องทดสอบแรงดงึ  พิกัด 50 ton  
7. การวัดคาความนําไฟฟา ทําการทดสอบที่หองทดลองเคมีปฎิบัติการ สถาบันเทคโนโลยี        ราช

มงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ และ บริษัท ปโตรเคมีแหงชาติ 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. การปรับเทียบอุปกรณวัดกระแสรั่วไหล ทําการปรับเทียบที่หองปฎิบัติการ EMC                   

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
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 



 120

ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นายนรเศรษฐ พัฒนเดช สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  และเขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร       
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 โดยศึกษาวิจัยทางดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูง
(Highvoltage engineering) และ EMC (Electromagnetic compatibility) 
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