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ทดสอบและใหการสนับสนุนเงินทุนการศึกษา แกผูชวยวิจัย นิสิตระดับปริญญาโท ขอขอบคุณบริษัท                 
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การดวยความมานะพยายาม จนทําใหผลงานประสบผลสําเร็จตามเปาหมาย และเกิดคุณประโยชนยิ่งแก
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เพื่อศึกษาผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน S ≥ 2500 kV/µs  ตอลูกถวยฉนวนพอรซเลนประเภท 
B [IEC] ที่ผลิตไดแลวในประเทศ มีโอกาสเกิดเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนได จึงทําการออกแบบลูกถวยฉนวน
พอรซเลนที่จะไมเกิดการเจาะทะลุเมื่อไดรับแรงดันเกินอิมพัลสหนาคลื่นชัน

ลูกถวยฉนวนประเภท B ตามการจําแนกของ IEC-383 เชนลูกถวยแขวนและลูกถวยกานตรง ที่ใช
ยึดรองรับสายไฟในระบบสงจายไฟฟาแรงสูงแบบสายขึงในอากาศกลางแจง มีโอกาสไดรับแรงดันเกิน        
ฟาผาที่มีคาสูงมากๆ จะทําใหลูกถวยฉนวนเกิดการเจาะทะลุเนื้อพอรซเลนได ซ่ึงจะทําใหลูกถวยฉนวน    
เสียสภาพการฉนวนอยางถาวร อันมีผลกระทบตอความเชื่อถือไดของระบบสงจาย รายงานฉบับนี้เสนอผล
ของการศึกษาวิจัยการเจาะทะลุของลูกถวยแขวนและลูกถวยกานตรงพอรซเลน ดวยแรงดันอิมพัลส             
หนาคลื่นชันที่ไดจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสปกติ 1,000 kV 30 kJ ปรับความชันไดตั้งแต 1,000 kV/µs 
ถึง 10,000 kV/µs ทําการทดสอบทั้งขั้วบวกและขั้วลบที่ความชันตางๆ กับลูกถวยแขวน ANSI Class 52-1 
และ 52-4 ลูกถวยกานตรง ANSI Class 56-2 ที่ทําดวยเนื้อพอรซเลนธรรมดา และเนื้อพอรซเลนอะลูมินา  
แสดงออสซิลโลแกรมของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตางๆ ที่ปอนแลวเกิดวาบไฟตามผิว เกิดเจาะทะลุและ
หลังการเจาะทะลุ ทําการออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันที่มีมิติสมนัยกับลูกถวยแขวน Class 52-4 จํานวน
สองลูกแขวนตอกัน เปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันกับลูกถวยแขวนธรรมดาพวง
สองลูก คาวาบไฟตามผิวความถี่ต่ํา 50 Hz แรงดันอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 kV/µs และการเจาะทะลุดวยแรงดัน
อิมพัลสหนาคลื่นชัน  ปรากฏวาลูกถวยแขวนธรรมดาอาจเจาะทะลุไดที่ความชันหนาคลื่น 2,500 kV/µs แต
ลูกถวยแขวนคูคอตันไมเกิดเจาะทะลุแมความชันจะสูงถึง 10,000 kV/µs

คําสําคัญ :    แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน   การทดสอบเจาะทะลุ     ลูกถวยฉนวน
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Objectives

To study the effects of steep front impulse voltage with steepness  S ≥ 2500 kV/µs on porcelain 
insulators type B (IEC) produced in Thailand which can be occasionally punctured. To design porcelain 
insulator which will not be punctured by steep front impulse voltage.

Insulators type B classified by IEC-383 such as cap and pin suspension and pin insulators which 
are used for supporting high voltage overhead distribution and transmission lines can be punctured 
through porcelain body by lightning overvoltage. The insulators will be permanently damage.  Such event 
affected the reliability of the power system.   This report presents experimental investigation of puncture 
test of cap and pin suspension insulator and pin insulators under steep front impulse voltage. The 
generation of steep front impulse voltage was achieved by chopping a standard impulse voltage                 
1.2/50 kV/µs obtained from a 1,000 kV 30 kJ normal impulse generator.  The steepness of impulse 
voltage  could be adjusted in a range of 1,000 kV/µs up to 10,000 kV/µs. The testes were performed with 
positive and negative polarities at various steepness on cap and pin suspension insultors ANSI Class 52-1 
and Class 52-4 and Pin insulator ANSI Class 56-2 which are made of normal porcelain and alumina 
porcelain.  Oscillogram of applied steep front impulse voltage with different steepness at flashovered, 
punctured and after punctured are demonstrated. For solving puncture problem, double shed solid core 
suspension insulator was designed based on a string of two cap and pin suspension insulators Cl.52-4.                     
The comparison of electrical characteristics of both insulators on 50 Hz flashover, critical impulse 
flashover 1.2/50 µs and punctured by steep front impulse voltage are shown. The results show that the 
normal cap and pin suspension insulator can be punctured by steep front impulse voltage with steepness of 
2,500 kV/µs, but the double shed solid core suspension insulator will not be punctured with higher 
steepness up to 10,000 kV/µs

Keywords :   Steep front impulse voltage,   Puncture test,  Insulators.



คํานํา

ความเปนมาของโครงการวิจัยนี้เกิดขึ้นมาจากทางการไฟฟาไดมีหนังสือสอบถามมายังคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และลงมาถึงหนวยปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูงเมื่อป 2535 วาทาง
คณะวิศวกรรมศาสตร สามารถทดสอบการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนพอรซเลนดวยแรงดันอิมพัลส         
หนาคลื่นชัน (Steep front impulse voltage) ที่มาตรฐานไดกําหนดความชันของหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสไม
นอยกวา 2500 kV/µs ไดหรือไม ทั้งนี้เนื่องมาจากการไฟฟาตางๆ ในประเทศใชลูกถวยฉนวนในระบบสง
จายไฟฟาแรงสูง ตั้งแตระบบ 12 kV ไปจนถึงระบบ 500 kV ซ่ึงสวนใหญเปนลูกถวยฉนวนพอรซเลน ตางก็
ประสบปญหาที่ลูกถวยฉนวนจํานวนมาก เกิดการเจาะทะลุเนื้อพอรซเลนหลังจากไดติดตั้งใชงานไประยะ
หนึ่ง และเชื่อวาเกิดจากฟาผาที่มีความชันหนาคลื่นสูง  ทางการไฟฟาตองการใหมีการทดสอบดวยแรงดัน
อิมพัลสหนาคลื่นชันกอนนําไปใชงาน เพื่อใหเกิดความมั่นใจวา ลูกถวยฉนวนที่นํามาติดตั้งในระบบนั้นมี
ความคงทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันนี้ได  แตการไฟฟาไมอาจกําหนดคุณสมบัติความคงทนตอ         
แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันนี้ได เนื่องจากการทดสอบดังกลาวยังไมสามารถทําไดภายในประเทศ เพราะไม
มีอุปกรณชุดทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตามที่มาตรฐานกําหนด

ในประเทศไทยก็มีโรงงานที่ผลิตลูกถวยฉนวนพอรซเลนไดแลวหลายโรงงาน จึงสมควรที่จะไดมี
การทดสอบการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน เพื่อใหมั่นใจไดวาลูกถวยฉนวนมีคุณภาพ อันจะ
เปนผลใหระบบไฟฟาที่ใชลูกถวยฉนวนเหลานี้ มีความเชื่อมั่นไดสูงขึ้น การทดสอบดังกลาวจําเปนตองมี
เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ทางหนวยปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง คณะวิศวรรมศาสตร จุฬา 
ลงกรณมหาวิทยาลัย จึงไดทําการพัฒนาออกแบบสรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันขึ้น โดยวิธี
ใชสปารกแกปตัดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสปกติ 1.2/50 kV/µs เร่ิมตนดวยการออกแบบสรางเครื่องกําเนิด   
แรงดันอิมพัลสปกติรูปคลื่น 1.2/50 kV/µs  1,000 kV 30 kJ กอน ซ่ึงไดรับความสนับสนุนเงินทุนโครงการ
ส่ิงประดิษฐจากฝายวิจัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การออกแบบสรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส              
ปกติ 1,000 kV 30 kJ ประสบผลสําเร็จเรียบรอยใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพตั้งแตป 2538  ตอจากนั้นผู
วิจัยไดรับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยรัชดาภิเษกสมโภช เมื่อป 2537 เพื่อทําโครงการวิจัยเร่ือง การออกแบบ
สรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน และประสบผลสําเร็จ เมื่อป 2540 ซ่ึงทันพอดีกับความ
ตองการใชงานในโครงการวิจัยเมธีวิจัยอาวุโส สกว. เร่ืองผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวย
ฉนวนพอรซเลน เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่สรางขึ้น สามารถสรางใหมีความชันไดตั้งแต 
1000 kV/µs ขึ้นไปจนถึง 6000 kV/µs และมีขนาดแรงดันสูงมากพอที่จะทําใหเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวย
แขวนขนาดใหญสุดคือ ANSI Class 52-8 ได

การศึกษาวิจัยโครงการนี้เร่ิมตนดวยการปรับปรุงเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสปกติ ใหสามารถสราง
รูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs ในกรณีที่ใชตัวเก็บประจุโหลดที่ Cb ที่จะใชเปนตัวเก็บประจุคับปลิงของเครื่อง
กําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีคาสูงถึง 8 nF 1600 kV โดยการสรางตัวความตานทานปรับหนาคลื่น Rd



เพิ่มเติม ปรับปรุงสปารกแกป SG แบบทรงกลมติดตั้งภายในทอฉนวนบรรจุกาซ N2 อัดความดัน ทําการ
ปรับระยะแกปและปรับความดันกาซ N2 เพื่อใหไดความชันหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสไดสูงถึง 10,000 kV/µs

ลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่ใชในการศึกษาโครงการวิจัยนี้ ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทอาเชียน
อินซูเลเตอรจํากัด ชวยผลิตลูกถวยฉนวนพอรซเลนตัวอยางในการศึกษาวิจัย ซ่ึงเปนลูกถวยฉนวนประเภท B 
ที่มีระยะเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนสั้นกวาครึ่งหนึ่งของระยะอารกหรือวาบไฟตามผิวผานอากาศรอบลูกถวย
ฉนวน คือ ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-1  Class 52-4  และลูกถวยกานตรง ANSI Class 56-2 การทดสอบ
นอกจากจะศึกษาผลของความชันหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสแลว ยังไดทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความ
แข็งแกรงตอการเจาะทะลุของเนื้อพอรซเลนแบบเนื้อธรรมดากับเนื้ออะลูมินา ทําการทดสอบทั้งขั้วบวกและ
ขั้วลบเพื่อดูผลของขั้วแรงดัน

ผลของการทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันพบวา ลูกถวยแขวน Class 52-4 มีโอกาสเจาะ
ทะลุได จึงขอใหทางโรงงานทําการปรับปรุงเนื้อพอรซเลนหรือกรรมวิธีผลิต เพื่อใหมีความแข็งแกรงยิ่งขึ้น 
โดยที่ลูกถวยแขวนนี้ยังเปนที่นิยมใชของวิศวกรการไฟฟาตางๆ ซ่ึงมีขอดีในการติดตั้งและการซอมบํารุง 
ฉะนั้นการปรับปรุงความแข็งแกรงของลูกถวยแขวนนอกจากจะปรับปรุงกระบวนการผลิตแลว ยังไดทําการ
พัฒนาออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตัน โดยอิงมิติและลักษณะสมบัติของลูกถวยแขวน Class 52-3 และ 52-4 
สองลูกตอกันเปนพวง การตอลูกถวยแขวนสองลูกนั้นเปนเนื้อพอรซเลนคอตัน ผลการทดสอบแสดงใหเห็น
วาลูกถวยแขวนคูคอตันที่พัฒนาออกแบบ สามารถทนการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันไดถึงแม
วา ความชันหนาคลื่นจะมีคาสูงถึง 10,000 kV/µs อยางไรก็ตามแมวาการแกปญหาการเจาะทะลุของลูกถวย
แขวนธรรมดาไดดวยลูกถวยแขวนคูคอตัน แตการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมของลูกถวยฉนวนคูคอตันจะ         
ยุงยากและราคาคอนขางสูง จึงเกิดความคิดที่จะพัฒนาลูกถวยแขวนชั้นเดียวคอตันขึ้น ซ่ึงจะมีลักษณะคลาย           
ลูกถวยแขวนชั้นเดียวธรรมดา แตมีคอตันเปนเนื้อพอรซเลน มีฝาครอบเปนอิเล็กโทรดทั้งสองดาน การศึกษา
วิจัยในขั้นตนไดเร่ิมตนแลว โดยแยกเปนอีกโครงการหนึ่ง เปนวิทยานิพนธปริญญาโทที่ไดรับการสนับสนุน
เงินทุนจากโรงงานอุตสาหกรรม บริษัทอาเชียนอินซูเลเตอรจํากัด ผูผลิตลูกถวยฉนวนพอรซเลนรายใหญ
แหงหนึ่งของประเทศ

ความสําเร็จของโครงการวิจัยนี้นอกจากจะเปนประโยชนแกการเรียนการสอนและการวิจัยแลว ยังมี
คุณคาอยางยิ่ง ตอการพัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลูกถวยฉนวนพอรซเลนของประเทศ เปนการสงเสริม
ดานเศรษฐกิจของประเทศ เพราะการผลิตลูกถวยฉนวนพอรซเลนใชวัตถุดิบภายในประเทศมากกวา 85 % 
การนําลูกถวยแขวนคูคอตันไปใชงานในระบบสงจายไฟฟาแรงสูง จะชวยเพิ่มความเชื่อถือไดของระบบ        
ไฟฟาใหสูงขึ้น คุณประโยชนอีกดานหนึ่งก็คือ เปนการเพิ่มสมรรถนะของหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงใน
ดานบริการวิชาการทดสอบ ทําการวิเคราะหและแกปญหาเกี่ยวกับแรงดันทรานเซี้ยนตที่มีผลกระทบตอ          
การฉนวนของอุปกรณ เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีดานการฉนวนไฟฟาแรงสูงและดานอื่นที่เกี่ยวของ
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  บทนําท่ัวไป
ลูกถวยฉนวน (insulators) ที่ใชยึดหรือรองรับสายไฟในระบบสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง จะติดตั้ง

อยูในบรรยากาศ ซ่ึงมีอากาศเปนฉนวนภายนอก สวนเนื้อฉนวนแข็ง เชน พอรซเลนหรือแกวเปนฉนวนภาย
ใน ถาเกิดวาบไฟตามผิว (flashover) ผานอากาศที่อยูโดยรอบลูกถวยฉนวน แลวสามารถกลับคืนสูสภาพการ
ฉนวนอยางเดิมได โดยท่ัวไปการออกแบบลูกถวยฉนวนไฟฟาจะใหเกิดวาบไฟตามผิวงายกวาที่จะเกิด  
เบรกดาวนเจาะทะลุเนื้อลูกถวยฉนวน เพราะถาใหเกิดเบรกดาวนเจาะทะลุเนื้อฉนวนแลวจะทําใหลูกถวย
ฉนวนนั้นเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร  ฉะนั้นเมื่อเกิดแรงดันเกินความถี่ต่ํา หรือเสิรจสวิตชิ่ง หรือเสิรจ 
อิมพัลสปกติก็จะทําใหเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยขามไป แตในกรณีลูกถวยฉนวนประเภท B ซ่ึงมีความหนา
ของเนื้อฉนวนตามแนวตรงระหวางอิเล็กโทรดมีคานอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะอารก หรือระยะวาบไฟตาม
ผิวไดแก ลูกถวยแขวน (cap and pin insulators) และลูกถวยกานตรง (pin insulators) [1] เมื่อลูกถวยไดรับ
แรงดันเกินเสิรจที่มีความชันมากๆ เชนในกรณีแรงดันเกินจากฟาผา ก็อาจทําใหเกิดเจาะทะลุเนื้อลูกถวย
ฉนวนแทนที่จะเกิดวาบไฟตามผิว [2] และเกิดผิดพรองขึ้นในระบบ มีผลกระทบตอเสถียรภาพและความเชื่อ
ถือไดของระบบ ฉะนั้นเพื่อความเชื่อมั่นในคุณภาพของลูกถวยฉนวน มาตรฐานยุคใหมจึงดําเนินการกําหนด
ใหมีการทดสอบการเจาะทะลุ (puncture test) ดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน [3,4,5] สนับสนุนดวยขอคิด
เห็นในเรื่องการทดสอบเจาะทะลุดวยแรงดันกระแสสลับความถี่ต่ํา ที่จุมลูกถวยฉนวนในน้ํามันหมอแปลง
นั้น ไมสามารถแทนสภาวะการณใชงานจริงไดหมด เพราะในทางปฏิบัติลูกถวยฉนวนติดตั้งใชงานใน
อากาศมิใชจุมอยูในน้ํามัน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อลูกถวยไดรับแรงดันเกินสูงๆ การทดสอบดวยแรงดัน          
อิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีขนาดแรงดันอยางนอย 3 เทาของแรงดันอิมพัลสวิกฤต  จะแทนสภาพเลวรายของ
การใชงานจริงได [6]

1.2  ท่ีมาของปญหา
การไฟฟาตางๆ ในประเทศไทยก็ใชลูกถวยฉนวนในระบบสงจายไฟฟาแรงสูง คือ ตั้งแตระบบ            

12 kV ไปจนถึงระบบ 500 kV ซ่ึงสวนใหญเปนลูกถวยฉนวนพอรซเลน และตางก็ประสบปญหาที่ลูกถวย
ฉนวนจํานวนมากเกิดการเจาะทะลุเนื้อพอรซเลน หลังจากไดติดตั้งใชงานไประยะหนึ่ง และเชื่อวาเกิดจาก
ฟาผาที่มีความชันหนาคลื่นสูง ทางการไฟฟาจึงตองการใหลูกถวยที่นํามาใชติดตั้งในระบบมีคุณสมบัติ        
คงทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันไดตามที่มาตรฐานกําหนด ในประเทศไทยก็มีโรงงานที่ผลิตลูกถวย
ฉนวนพอรซเลนไดเองแลวหลายแหง แตยังไมเคยมีการศึกษาเกี่ยวกับคุณภาพความคงทนของเนื้อฉนวน
ของลูกถวยเหลานี้ตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน การศึกษาหาขอมูลเกี่ยวกับผลของความชันของแรงดัน 
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อิมพัลส จึงเปนสิ่งจําเปนและสมควรทําเพราะจะชวยใหสามารถปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของลูกถวย
ฉนวนเหลานั้นได อันจะนําไปสูการทําใหเสถียรภาพและความเชื่อถือไดของระบบสงจายไฟฟาสูงขึ้น

1.3  ผลงานที่เก่ียวของ
หนวยปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ไดเร่ิมศึกษาปญหาของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีตอลูกถวยฉนวน เร่ิมตนดวยการออก
แบบสรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 1,000 kV 30 kJ [7]  เพื่อนําไปเปนตัวจายแรงดันอิมพัลสฟาผา            
มาตรฐานใหกับวงจรสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน โดยใชตัวเก็บประจุโหลดของเครื่องกําเนิดแรงดัน
อิมพัลสฟาผามาตรฐานเปนตัวเก็บประจุคับปลิง และใชสปารกแกป (Crowbar spark gap) แบบติดตั้งใน             
บรรยากาศ [8] ทําหนาที่ตัดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน ทําใหเกิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันบน
ลูกถวยฉนวน แตความชันของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่สรางไดสูงไมมากพอที่จะใชในการวิจัย เพราะ
กระบวนการเกิดเบรกดาวนในบรรยากาศไมรวดเร็วพอ ทําใหไดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีความชันต่ํา 
จําเปนตองหาวิธีที่จะทําใหเกิดการตัดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสปกติเปนไปอยางรวดเร็ว เพื่อใหไดแรงดัน     
อิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีความชันสูงขึ้น วิธีหนึ่งที่ทําไดคือ ใชสปารกแกปแบบติดตั้งในถังฉนวนบรรจุกาซ
อัดความดันแทนแบบติดตั้งในบรรยากาศ [8]

การผลิตลูกถวยฉนวนพอรซเลนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยปกติลูกถวยกานตรงจะทําดวยเนื้อ
พอรซเลนชนิดธรรมดา (Normal porcelain) ซ่ึงมีสวนผสมพื้นฐานคือ ดินเหนียว (Ball clay หรือ Plastic 
clay) ดินขาว (Kaolin) หินฟนมา (Feldspar) และหินแกว (Quartz) สวนเนื้อพอรซเลนที่ใชทําลูกถวยแขวน
จะเปนชนิดอะลูมินา (Alumina porcelain) โดยใชสวนผสมผงอะลูมินาแทนหินแกวของเนื้อพอรซเลนชนิด
ธรรมดา การเปลี่ยนสวนผสมจากหินแกวเปนผงอะลูมินาเปนการชวยเพิ่มความแข็งแรงทางกลมากขึ้น [9] 
เนื่องจากลูกถวยแขวนจะตองรับน้ําหนักของพวงลูกถวยและรับแรงดึงหลายรูปแบบในขณะใชงาน

1.4  ขอบขายงานวิจัย
1) ศึกษาลักษณะสมบัติ และวิธีการสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันใหมีความชันไดตั้งแต               

2,500 kV/µs ถึง 10,000 kV/µs
2) ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความคงทนตอการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนพอรซเลนดวย          

แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันทั้งขั้วบวกและขั้วลบ ระหวางเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดากับเนื้อพอรซเลนชนิด
อะลูมินา

3) ทําการศึกษาและออกแบบลูกถวยแขวนคอตันเพื่อแกปญหาการเจาะทะลุเนื่องจากแรงดัน            
อิมพัลสหนาคลื่นชัน
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บทที่ 2

ลักษณะสมบัติการฉนวนของลูกถวยฉนวน

การฉนวนของลูกถวยฉนวน ที่ใชยึดหรือรองรับสายไฟในระบบสงจายไฟฟาแรงสูงที่ติดตั้งใน
บรรยากาศ จะประกอบดวยการฉนวนภายนอก คือ สวนที่เปนอากาศโดยรอบลูกถวยฉนวน และการฉนวน
ภายในคือ สวนที่เปนเนื้อฉนวนแข็งซึ่งอาจเปนเนื้อพอรซเลน หรือเนื้อแกวเหนียว เมื่อลูกถวยฉนวนไดรับ
แรงดันเกิน โดยทั่วไปก็จะเกิดเบรกดาวนผานอากาศรอบๆ ลูกถวย ซ่ึงเปนฉนวนภายนอก เรียกวา เกิดวาบ
ไฟตามผิว ในบางโอกาสแรงดันเกินอาจทําใหเบรกดาวนผานเนื้อฉนวนแข็ง เรียกวา เจาะทะลุ (puncture) 
การเจาะทะลุเนื้อฉนวนแข็ง จะเปนการเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร การเกิดวาบไฟตามผิวผานอากาศ  
การฉนวนของลูกถวยจะกลับคืนสูสภาพปกติได

2.1  การเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวน
การเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนหมายถึง การเกิดเบรกดาวนของอากาศที่อยูโดยรอบลูกถวย

ฉนวน เปนการเปลี่ยนสภาพการฉนวนไปสูสภาพนําไฟฟา อันเนื่องมาจากมีจํานวนอิเล็กตรอนหรือไอออน
ในอะวาลานชมากพอ อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นโดยกระบวนการไอออไนเซชั่นตามทฤษฎีกลไกเบรกดาวนของ
ทาวนเซนตหรือทฤทฎีสตรีมเมอร ซ่ึงเปนกระบวนการตอเนื่องจากกระบวนการของทาวนเซนต การสราง
สะสมอิเล็กตรอนเพื่อใหมีจํานวนอิเล็กตรอนมากพอตามเงื่อนไขของการเกิดเบรกดาวนในกาซหรืออากาศ
นั้น ตองใชเวลา เวลาสวนแรกเปนเวลาเชิงสถิติ (Statistic time ts) เพื่อใหไดอิเล็กตรอนเริ่มตนที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการสรางอะวาลานช เวลาสวนที่สองก็คือ เวลาที่ใชในกระบวนการสรางอิเล็กตรอนใน    
อะวาลานชใหไดตามเงื่อนไข เรียกวา เวลากอตัว (formative time tf) ในกรณีของแรงดันสถานะคงตัว (DC 
หรือ AC) สนามไฟฟาจะคงอยูเปนเวลานานเหลือเฟอ การเกิดเบรกดาวนไมขึ้นอยูกับเวลา แตในกรณีของ
แรงดันอิมพัลส สนามไฟฟาคงอยูในชวงเวลาสั้น ฉะนั้นเมื่อแรงดันอิมพัลสมีคาเทากับแรงดันสถานะคงตัว 
จะยังไมเกิดเบรกดาวน แรงดันจะตองคงอยูอีกชวงระยะหนึ่ง เบรกดาวนจึงจะเกิดขึ้นได เวลาที่ตองลาชานี้
เรียกวา เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน (time lag  tl) นั่นคือ [10]

tl = ts + tf
แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสจะตองมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนสถานะคงตัว ผลของชวงเวลาคงอยู

ของแรงดันมีผลอยางมากตอคาแรงดันเบรกดาวน กรณีชวงเวลาแรงดันคงตัวอยูนอย จําเปนตองใช
ความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้น นั่นคือ คาแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นถาชวงเวลาคงอยูของแรงดันสั้น  ตรง
ขามถาเวลาคงอยูของแรงดันนานมากขึ้น คาแรงดันเบรกดาวนจะนอยลง ฉะนั้นเพื่อใหมองเห็นและทราบได
รวดเร็วถึงคุณสมบัติความคงทนของฉนวน จึงอาจแสดงไดดวยลักษณะเสนแรงดัน-เวลา (voltage – time 
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characteristics) ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางคาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนกับเวลาเบรกดาวนหรือเวลา
คล่ืนตัด (chopped time) [11]

2.2  การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็ง
การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็งขึ้นอยูกับเงื่อนไขของกระบวนการและรูปแบบของแรงดันที่ปอน 

หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนแข็งขึ้นอยูอยางมากกับชวงระยะเวลาคงอยู
ของแรงดันหรือความเครียดสนามไฟฟาที่ปอน ฉะนั้นความคงทนของฉนวนแข็งตอแรงดันไฟฟาจึงอาจ
แสดงไดในเทอมของเวลาดังรูปที่ 2-1

รูปที่ 2-1  ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนแข็งขึ้นอยูกับเวลาคงอยูของแรงดันที่ปอน

ในรูปที่ 2-1  เมื่อพิจารณาการเกิดเบรกดาวนในชวงระยะเวลาสั้นๆ เชน เบรกดาวนของแรงดัน     
อิมพัลสจะเปนเบรกดาวนบริสุทธิ์ (intrinsic breakdown) และเบรกดาวนทางไฟฟา ถาวัสดุฉนวนมีความ
บริสุทธิ์และเนื้อเดียวสม่ําเสมอ เมื่อปอนแรงดันในชวงสั้นๆ เชน แรงดันอิมพัลสรวดเร็ว ความคงทนตอ          
แรงดันไฟฟา Eb ของฉนวนแข็งจะมีคาสูงอาจถึง 10 MV/cm เรียกวา เบรกดาวนบริสุทธิ์ [12]  เปนคุณสมบัติ
ของวัสดุฉนวนแทๆ การเกิดเบรกดาวนบริสุทธิ์เปนการสูญเสียสภาพการฉนวนอยางทันทีทันใด เมื่อไดรับ
ความเครียดสนามไฟฟาในชวงระยะสั้นมากๆ โดยไมมีผลของความรอนหรือดีสชารจบางสวน (PD) เกิดขึ้น
กอนเลย เปนการเกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณไดในเวลาเปนนาโนวินาที

เบรกดาวนบริสุทธิ์อาจเปนแบบอิเล็กทรอนิกสเบรกดาวน คือ เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนในฉนวนไดรับ
พลังงานจากสนามไฟฟาที่ปอนเพียงพอที่กระโดดขามแกปพลังงานจากวาเลนซไปสูแถบนําไฟฟาเปน
จํานวนมากพอที่จะนําไปสูการเกิดเบรกดาวนได ในวัสดุฉนวนเนื้อเดียวและบริสุทธิ์แถบนําไฟฟากับแถบ     
วาเลนซจะแยกหางจากกันดวยแกปพลังงานชวงกวาง ที่อุณหภูมิหองอิเล็กตรอนไมสามารถไดรับพลังงาน
ความรอนไดเพียงพอที่จะขามแกปพลังงานได จึงไมมีสภาพนําไฟฟาเลย คือ เปนฉนวนอยางสมบูรณ ใน
ทางปฏิบัติเนื้อฉนวนมักจะมีส่ิงอื่นเจือปน ซ่ึงอะตอมสิ่งเจือปนมักจะมีอิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานระดับ

10-6 10-3 1 103 106 109

U เบรกดาวนบริสุทธ์ิ
สตรีมเมอรเบรกดาวน
และเบรกดาวนทางกล

ความรอน

ผลทางเคมี
และดีสชารจบางสวน

อิมพัลส AC, ∆U การใชงาน
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หนึ่ง และอยูติดกับแถบนําไฟฟา เมื่อปอนสนามไฟฟาอิเล็กตรอนจะไดรับพลังงานและเพิ่มทวีเขาไปอยูใน
กลุมอิเล็กตรอนนําไฟฟามากขึ้น

อีกกระบวนการหนึ่งของการเกิดเบรกดาวนบริสุทธิ์ก็คือ สตรีมเมอรเบรกดาวนซ่ึงเปนกระบวนการ
เกิดทํานองเดียวกับที่เกิดในกาซ ที่เกิดการสะสมอิเล็กตรอนอิสระจากการวิ่งชนแลวเกิดไอออไนเซชันเมื่อ
ปอนสนามไฟฟาเกินคาวิกฤตไดจํานวนอิเล็กตรอนถึงคาวิกฤต จะเกิดเบรกดาวนตามทฤษฎีสตรีมเมอร

2.3  เงื่อนไขการเกิดวาบไฟตามผิวหรือเจาะทะลุของลูกถวยฉนวน
โดยทั่วไปการออกแบบลูกถวยฉนวน จะทําใหเกิดวาบไฟตามผิวงายกวาการเกิดเจาะทะลุเนื้อฉนวน

ลูกถวย เพราะการเกิดเบรกดาวนผานเนื้อฉนวนแข็งจะเปนการเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร ไมสามารถ
กลับคืนเปนฉนวนไดอยางเดิมเหมือนฉนวนภายนอกที่เปนอากาศรอบลูกถวยฉนวน

เงื่อนไขที่กําหนดใหลูกถวยเกิดวาบไฟตามผิว ผานอากาศรอบลูกถวยฉนวนกอนการเบรกดาวน
เจาะทะลุผานเนื้อฉนวนแข็งจะเปนจริงสําหรับกรณีแรงดันกระแสตรง หรือกระแสสลับความถี่ต่ํา แรงดัน           
อิมพัลสสวิตชิ่ง หรือแรงดันอิมพัลสฟาผาปกติ (1.2/50 µs) แตในกรณีของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน เวลา
ของสนามไฟฟาที่ลูกถวยฉนวนไดรับมีชวงเวลาสั้นเกินไปที่จะทําใหเกิดวาบไฟตามผิว หรือผานอากาศรอบ
ลูกถวยฉนวนที่เปนไปตามหลักการเกิดดีสชารจของกาซ ที่ตองใชเวลาในการสรางอะวาลานชอิเล็กตรอน
ตามทฤษฎีสตรีมเมอร [12] ในชวงเวลาสั้นมากดังกลาว ถาหากสนามไฟฟาเพิ่มขึ้นสูงจนถึงคาวิกฤตที่ฉนวน
แข็งของลูกถวยฉนวนจะทนได ก็จะทําใหเกิดเบรกดาวนเจาะทะลุเนื้อฉนวนได โดยเฉพาะอยางยิ่งมีความ
เปนไปไดสูง ในกรณีของลูกถวยฉนวนประเภท B [1] ไดแก ลูกถวยแขวนหรือลูกถวยกานตรง มีแนวเจาะ
ทะลุเนื้อฉนวนสั้นกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศรอบนอกลูกถวยฉนวน ดังรูปที่ 2-2

รูปที่ 2-2  แสดงเสนทางการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยแบบ A และแบบ B

แบบ B
b < a/2

แบบ B
b< a/2

แบบ A
b > a/2



6

กรณีของแรงดันอิมพัลส คาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนจะเปนไปตามลักษณะเสน       
แรงดัน-เวลา (Voltage-time characteristics หรือเรียกวา V-t curve) ดังเสนกราฟ A ในรูปที่ 2-2 เชนเดียวกับ
คาแรงดันเบรกดาวนหรือเจาะทะลุของเนื้อฉนวน จะเปนไปตามลักษณะเสนแรงดันเวลาเชนกัน คือ เสน B, 
ในรูปที่ 2-3 ซ่ึงมีลักษณะความชันเสนกราฟแตกตางไปจากเสนวาบไฟตามผิว จึงอาจกลาวไดวาคาแรงดัน
วาบไฟตามผิว หรือคาแรงดันเบรกดาวนทะลุเนื้อฉนวนนั้นขึ้นอยูกับความชันของรูปคลื่นแรงดันนั่นเอง จุด
ตัดของเสนกราฟทั้งสอง Sc คือ คาวิกฤตของการประสานสัมพันธระหวางการฉนวนภายนอกกับการฉนวน
ภายใน ถาความชันของแรงดันมีคาต่ํากวาคาวิกฤติ Sc  ดังเชนแรงดันรูปคลื่น 1  ก็จะทําใหเกิดวาบไฟตามผิว
บนเสนกราฟ A ตรงกันขามถาแรงดันมีความชันรูปคลื่นสูงกวาคาวิกฤตดังเชนแรงดันรูปคลื่น 2  ก็อาจทําให
เกิดการเจาะทะลุในเนื้อฉนวนดังเสนกราฟ B ไดกอนที่จะเกิดวาบไฟตามผิว ฉะนั้นความชันของแรงดัน       
อิมพัลส จึงเปนลักษณะหนึ่งที่มีผลตอการเกิดเบรกดาวนของลูกถวยฉนวน

เสน A :   ลักษณะ v-t ของอากาศรอบลูกถวย
เสน B :   ลักษณะ v-t ของเนื้อฉนวนลูกถวย

รูปที่ 2-3  เสนแรงดันเวลาวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุเนื้อฉนวน

2.4  ลูกถวยฉนวนพอรซเลน
การศึกษาวิจัยในโครงการนี้ จะเนนที่ลูกถวยฉนวนพอรซเลน ซ่ึงเปนลูกถวยฉนวนที่สามารถผลิต

ไดเอง โดยใชวัตถุดิบมากกวา 85 % เปนของภายในประเทศ [13]
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2.4.1  สวนผสมลูกถวยฉนวนพอรซเลน
สวนผสมของเนื้อลูกถวยฉนวนพอรซเลนมีผลตอคุณสมบัติของลูกถวยฉนวนเปนอยางมาก ทั้งทาง

กลทางไฟฟา และทางความรอน โดยท่ีสวนผสมหลักที่ใชทําเนื้อพอรซเลนมี 3 สวนดวยกัน [14] คือ
1) ดินเหนียว (Ball Clay หรือ Plastic Clay) และดินขาว (Kaolin) มีประมาณ 50%
2) หินฟนมา (Feldspar)  มีประมาณ 25%
3) ทรายแกว (Quartz) มีประมาณ 25%

 2.4.1.1  ดินเหนียว
ดินเหนียวเปนสวนผสมที่สําคัญดวยเหตุที่ดินเหนียวเมื่อผสมน้ําหรือมีความชื้น จะมีความยืดหยุน

สามารถขึ้นรูปตามรูปรางที่ตองการได  ดังนั้นปริมาณสวนผสมของดินเหนียวจึงขึ้นอยูกับวิธีการขึ้นรูปและ
กระบวนการผลิตตามที่ตองการ (แบบเปยกหรือแบบแหง)

2.4.1.2  หินฟนมา
หินฟนมาเปนสวนผสมอีกชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่เปนตัวประสานหรือตัวเชื่อมโดยทําใหเกิดการรวม

ตัวกันของสวนผสมเหลวขณะที่อุณหภูมิสูง หินฟนมาหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา อัลคาไลนอลูมิเนียมซิลิเคท
(XO.A12O3.6SiO2)  โดยที่ X คือโปตัสเซียม (Potassium) หรือโซเดียม (Sodium) หรือทั้งสองชนิดขึ้นอยู
กับคุณสมบัติทางไฟฟาของเนื้อพอรซเลนตามที่ตองการ [14]  การเพิ่มสวนผสมหินฟนมาใหมากขึ้นเปนการ
เพิ่มสวนผสมของแกวทําใหเนื้อพอรซเลนที่ไดมีความใสมากขึ้น

2.4.1.3  ทรายแกว
ทรายแกวเปนสวนผสมที่เติมลงไปในเนื้อพอรซเลน ทําหนาที่ควบคุมการหดและขยายตัวขณะเพิ่ม

อุณหภูมิของเตาในกระบวนการเผาระหวางเนื้อพอรซเลน ที่มีโครงสรางผลึกกับสวนผสมที่ยังหลงเหลืออยู
และระหวางเนื้อพอรซเลนกับสารเคลือบผิว  ดังรูปที่ 2-4 ลูกถวยฉนวนพอรซเลนบางชนิด เชน ลูกถวย
แขวนที่ตองการความแข็งแรงทางกลสูง ไดมีการเปลี่ยนสวนผสมจากทรายแกวเปนผงอะลูมินา โดยปกติ
แลวภายในเนื้อพอรซเลนที่เสร็จจากกระบวนการเผา มักจะมีอนุภาคของสวนผสมที่ยังไมไดเกิดปฏิกิริยา
หลงเหลืออยูดังรูปที่ 2-5  ในกรณีอนุภาคของสวนผสมทรายแกวมีคุณสมบัติทางความรอน  โดยเฉพาะคุณ
สมบัติการขยายตัวที่แตกตางกับสารละลายในเนื้อพอรซเลนมาก รวมทั้งขนาดอนุภาคของทรายแกวจะมี
ขนาดใหญ จึงเกิดปฏิกิริยาไดชา จึงสงผลใหไมมีความตอเนื่องของเนื้อพอรซเลน และมีผลกระทบตอความ
คงทนทางกลโดยตรง  แตในขณะที่คุณสมบัติของสวนผสมผงอะลูมินาตรงขามกับที่ไดกลาวมา จึงทําใหมี
ความคงทนทางกลเพิ่มขึ้น
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รูปที่   2-4  กราฟการขยายตัวระหวางเนื้อพอรซเลนกับสารเคลือบผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ

2.4.2   ปจจัยท่ีมีผลตอความคงทนทางกลและทางไฟฟาของเนื้อพอรซเลน
เมื่อพิจารณาลงไปถึงระดับโครงสรางภายในของเนื้อพอรซเลนพบวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอคุณ

สมบัติทางกลและทางไฟฟาของเนื้อพอรซเลนมีอยู 2 ประการ [14] คือ
1) ความพรุนของเนื้อพอรซเลน
2) ขนาดของสวนผสมเนื้อพอรซเลน

2.4.2.1  ความพรุนของเนื้อพอรซเลน
ความพรุนของเนื้อพอรซเลนเปนสิ่งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต การขึ้นรูปโดยกระบวนการเปยก

หรือแหงก็ตามตองใชเนื้อพอรซเลนที่มีความชื้นเปนสวนหนึ่ง กระบวนการรีดหรืออัดเนื้อพอรซเลนกอนนํา
ไปขึ้นรูป ถาหากรีดหรืออัดเนื้อพอรซเลนไมแนนจะทําใหยังคงมีชองวางภายในเนื้อพอรซเลน หรือแม
กระทั่งกระบวนการเผาในเตาอบ ถาหากเผาที่อุณหภูมิต่ําจนเกินไปทําใหปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในเนื้อ
พอรซเลนเพื่อใหเปนโครงสรางผลึกคลายแกวเกิดขึ้นไมสมบูรณ ยอมสงผลตอคุณสมบัติทางกลและทาง     
ไฟฟาโดยตรง แตถาหากเผาที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะทําใหเกิดกาซซึ่งมาจากสวนผสมภายในเนื้อพอรซเลน
เร่ิมระเหยออกมานั้นเองเปนการเพิ่มชองวางหรือความพรุนมากขึ้น เพราะฉะนั้นความพรุนหรือชองวางใน
เนื้อพอรซเลนยอมขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตเปนสวนใหญ

ความพรุนหรือชองวางในเนื้อพอรซเลนมี 2 แบบ คือ ชองวางแบบเปด ซ่ึงเกิดจากชองวางแตละจุด
มาอยูใกลกันหรือติดกันกลายเปนชองวางขนาดใหญ สวนแบบที่สองคือ ชองวางแบบปด เปนชองวางแตละ
จุดที่ไมไดเชื่อมตอกันเปนชองวางขนาดใหญ ชองวางแบบเปดจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลและทาง
ไฟฟามากกวาชองวางแบบปด [14]
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รูปที่ 2-5  ภาพจําลองโครงสรางเนื้อพอรซเลนซึ่งยังมีสวนผสมบางชนิดหลงเหลืออยู [14]

การทดสอบหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนนั้นสวนใหญวัดจาก
ความหนาแนนของเนื้อพอรซเลนหลังการเผา แตการใชวิธีดังกลาวใหผลไมชัดเจนนักถึงแมจะเผาเนื้อ      
พอรซเลนที่อุณหภูมิต่ําหรือสูงเกินไป และผลที่ไดจากทดสอบยังแตกตางกันระหวางเนื้อพอรซเลนที่เคลือบ
ผิวกับไมเคลือบผิว โดยเนื้อพอรซเลนที่ไมไดเคลือบผิวจะมีความหนาแนนมากกวาเนื้อพอรซเลนที่เคลือบ
ผิว อันเนื่องมาจากสารที่เคลือบผิวของเนื้อพอรซเลนจะปดกั้นไมใหกาซซึมออกมาได

โดยปกติแลวการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะเกิดชองวางแบบเปดที่มี
ขนาดใหญ อันเนื่องมาจากการระเหยเปนกาซของสวนผสมในเนื้อพอรซเลน สงผลใหความคงทนทางไฟฟา
และทางกลลดลง และที่สําคัญยังทําใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนเกิดรอยราวที่สารเคลือบผิวไดงายขณะทําการ
ทดสอบแรงดึง อันเปนสาเหตุใหลูกถวยฉนวนแตกไดงายยิ่งขึ้น ไมผานเกณฑการทดสอบ การเผาลูกถวย
ฉนวนพอรซเลนที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปนอกจากจะเกิดกาซดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น ยังทําใหสวนผสมทราย
แกวและสวนผสมอื่นๆ สามารถละลายเพื่อเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น โดยเฉพาะรอยตอระหวางเนื้อพอรซเลน
กับสารเคลือบผิว จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวระหวางเนื้อพอรซเลนกับสารเคลือบผิวไมแตกตาง
กันมากนัก เมื่อกระบวนการเผาในเตาไดลดอุณหภูมิลงจะทําใหเนื้อพอรซเลนหดตัวใกลเคียงกับสารเคลือบ
ผิว สงผลใหเกิดแรงกดเขาหากันที่ช้ันสารเคลือบผิวนอย เมื่อนําลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่เผาดวยอุณหภูมิสูง
มาทําการทดสอบแรงดึง ทําใหแรงกดเขาหากันที่ช้ันของสารเคลือบผิวที่มีอยูเดิมชวยหักลางกับแรงดึงจาก
ภายนอกไดไมมากนัก สงผลใหช้ันสารเคลือบผิวตองรับแรงดึงมาก อันเปนสาเหตุใหช้ันสารเคลือบผิวแตก
หรือมีรอยราว ซ่ึงเปนสาเหตุใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนแตกทั้งลูกตามมา [14] ดังนั้นควรใชอุณหภูมิที่พอ
เหมาะ ที่ยังสามารถทําใหเนื้อพอรซเลนและชั้นสารเคลือบผิวยังคงมีความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวไวระดับหนึ่ง สงผลใหลูกฉนวนพอรซเลนมีความคงทนทางกลเพิ่มขึ้น
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2.4.2.2  ขนาดของสวนผสมเนื้อพอรซเลน
ขนาดของสวนผสมเนื้อพอรซเลนมีผลตอการเกิดรอยแตกหรือรอยราวในเนื้อพอรซเลน ที่มีผล

กระทบตอความคงทนทางกลและทางไฟฟา รอยแตกหรือรอยราวที่เกิดขึ้นนอกจากจะเปนผลจากอุณหภูมิที่
ใชในกระบวนการเผาแลว ยังขึ้นอยูกับขนาดของสวนผสมที่หลงเหลืออยู โดยท่ีสวนผสมที่มีขนาดใหญและ
ทําใหเกิดรอยแตกหรือรอยราวไดงายคือ สวนผสมทรายแกว [14]

ขณะเดียวกันตําแหนงของการเกิดรอยแตกหรือรอยราวยังขึ้นอยูกับขนาดของสวนผสมทรายแกว
เชนเดียวกัน ถาหากขนาดของอนุภาคใหญกวาหรือเทากับระยะหางระหวางจุดของโครงผลึกแลว รอยแตก
หรือรอยราวที่เกิดขึ้นรอบๆ อนุภาคจะสามารถเชื่อมตอถึงกันระหวางจุดภายในโครงผลึก สงผลใหกระบวน
การเผาไมสามารถลดปริมาณชองวางแบบเปดลงได แตการบดสวนผสมทรายแกวใหไดขนาดเล็กตามที่
ตองการนั้นทําไดยาก จึงไดนําสวนผสมผงอะลูมินามาแทนสวนผสมทรายแกว ซ่ึงมีขนาดเล็กกวาสวนผสม
ทรายแกว ทําใหไมเกิดรอยแตกหรือรอยราวของจุดในโครงผลึก สงผลใหมีความแข็งแรงทางกลและทาง        
ไฟฟาสูงขึ้น
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บทที่ 3

การสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันและขอกําหนด

แรงดันอิมพัลสโดยทั่วไปที่ใชในการทดสอบลูกถวยฉนวน จะเปนแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลื่น 
1.2/50 µs หรือแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่งรูปคลื่น 250/2500 µs แตแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันจะมีขอกําหนดที่
แตกตางจากแรงดันอิมพัลสดังกลาว

3.1 ขอกําหนดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ใชในการทดสอบลูกถวยฉนวนนั้น ยังไมมีมาตรฐานใดกําหนด         

รายละเอียดของการทดสอบอยางชัดเจน แมแตมาตรฐานสากล IEC ก็เพิ่งจะออกฉบับตัวจริงเมื่อป 1994 [3]
อยางไรก็ตามขอกําหนดในมาตรฐานสวนใหญจะอาศัยขอมูลที่ไดจากรายงานของคณะทํางานของ CIGRE 
มาเปนเกณฑอางอิง [15] ปจจุบันการทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน มีมาตรฐานที่พอจะใชอางอิงอยู 3 
มาตรฐาน คือ IEC 1211-1994 [3]  AS2947.1-1989 [4]   และ CAN/CSA-C411.1-M89-1989 [5]

ในมาตรฐานดังกลาวจะกําหนดการทดสอบไมเหมือนกัน อยางไรก็ตามพารามีเตอรที่สําคัญที่
กําหนดแรงดันทดสอบอิมพัลสหนาคลื่นชัน มี 2 ประการคือ

1)  ความชันหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส (S)
2)  ขนาดแรงดันอิมพัลส

3.1.1 ความชันหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส
ความชันของแรงดันอิมพัลสที่จะทําใหเกิดการเจาะทะลุเนื้อลูกถวยนั้น นอกจากจะขึ้นอยูกับรูป

ลักษณะของลูกถวยแลว ยังขึ้นอยูกับความคงทนตอแรงดันไฟฟาของเนื้อฉนวน (dielectric strength) [6] คา
ความชันของแรงดันอิมพัลสจะตองมากกวาคาความชันวิกฤต SC ที่ไดจากจุดตัดของเสน v-t วาบไฟตามผิว
ของลูกถวยฉนวนกับเสน v-t แรงดันเบรกดาวนเจาะทะลุเนื้อฉนวน (ดูรูปที่ 2-3) ในทางปฏิบัติมาตรฐาน 
IEC ไมมีการกําหนดความชัน สวนมาตรฐาน AS และ CAN กําหนดความชันหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสมีคา 
2,500 kV/µs หรือมากกวา

3.1.2  ขนาดแรงดันทดสอบ
คาแรงดันที่จะใชทดสอบลูกถวยฉนวนนั้นใหกําหนดเปนจํานวนเทา หรือ per unit (p.u.) ของคา  

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของแรงดันที่มีรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs คือ Ub50% ของลูกถวยขั้ว       
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ที่ใหคา Ub50%  สูงกวา  เชน 3 p.u. ในมาตรฐาน IEC กําหนดขนาดแรงดันทดสอบเทากับ 2-3 p.u. แต          
มาตรฐาน AS และ CAN ไมไดกําหนดขนาดแรงดันทดสอบ

3.2  การสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
การสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน โดยทั่วไปนิยมใชการตัดรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs ดวย

สปารกแกปตัดรูปคลื่น [6] ซ่ึงจะใชเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน IG ขนาดเพียง 1,000 kV เปน      
ตัวจายแรงดัน อิมพัลสใหแกตัวเก็บประจุโหลด Cb ที่ตอขนานไวดวยสปารกแกปทรงกลม SG ที่ตออนุกรม
กับวัสดุทดสอบ P คือ ลูกถวยฉนวนดังวงจรแสดงในรูปที่ 3-1 แรงดันที่เกิดบนลูกถวยฉนวนจะวัดดวย         
โวลเตจดิไวเดอร VD ที่มีผลตอบสนองรวดเร็วรวมกับออสซิลโลสโคป CRO

วงจรชุดสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันในรูปที่ 3-1 อาจแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนแรก I 
เปนวงจรสรางแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน และสวนที่สอง II คือ สวนเสริมที่ใชสรางแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชัน โดยมีตัวเก็บประจุโหลด Cb ทําหนาที่คับปลิงวงจรทั้งสอง

รูปที่ 3-1  สวนประกอบวงจรสรางแรงดันอิมพัสลหนาคลื่นชัน [5]

3.2.1 วงจรสรางแรงดันรูปคล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 µs
ในรูปที่ 3-1 ( I ) เปนสวนวงจรสรางแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน จะประกอบดวยสวนสําคัญ

คือ ตัวจายแรงดันกระแสตรง Uo ตัวเก็บประจุอิมพัลส CS สปารกแกปมีไกสวิตช (Trigger) S ความตานทาน
ปรับหนาคลื่นคือ  RS และหางคลื่นคือ RP และตัวเก็บประจุโหลด Cb ซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวคับปลิงดวย ดัง
ในรูปที่ 3-2 [11]

CRO

VD

R

SG

IG

S Rd

Cb

P

I II
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รูปที่ 3-2 วงจรสรางแรงดันอิมพัลสปกติ

สวนประกอบวงจรของเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นมาตรฐาน
Uo คือ แรงดันอัดประจุกระแสตรง
U(t) คือ แรงดันอิมพัลสปกติที่จายออก
RL คือ ความตานทานจํากัดกระแสอัดประจุ
CS คือ ตัวเก็บประจุอิมพัลส
S คือ สปารกแกปมีไกสวิตช (Trigger)
RP คือ ความตานทานปรับหางคลื่น
RS คือ ความตานทานปรับหนาคลื่น
Cb คือ ตัวเก็บประจุโหลดทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุคับปลิงใหกับวงจรสรางแรงดันอิมพัลส

หนาคลื่นชัน
ประสิทธิภาพของวงจรสรางแรงดันอิมพัลส η คือ อัตราสวนแรงดันที่จายออกตอแรงดันอัดประจุ 

Uo คือ   η = U/Uo ≤  CS/ (CS + Cb)
ฉะนั้นเพื่อใหประสิทธิภาพของวงจรมีคาสูงๆ และใหไดรูปคลื่นตามมาตรฐานกําหนด ควรเลือกให 

CS มีคาสูงกวาโหลด Cb มากๆ โดยท่ัวไปจะให CS  ≥  10  Cb  [10]

3.2.2 วงจรเสริม II เพื่อสรางอิมพัลสหนาคลื่นชัน
ในสวนวงจรเสริม (II) ของรูปที่ 3-1 ตัวเก็บประจุโหลดคับปลิงจะไดรับการคายประจุของตัวเก็บ

ประจุอิมพัลส CS และไดแรงดันตกครอม Cb มีรูปคลื่นมาตรฐานเต็ม เมื่อแรงดันครอม Cb มีคาสูงมากพอก็
จะทําใหเกิดสปารกที่สปารกแกป SG ที่ตอขนานกับ Cb ทําใหเกิดคลื่นตัดและมีความชันสูง ความชันนี้จะ
มากหรือนอยจะขึ้นอยูกับขนาดของ Cb

พลังงานที่เก็บไวในตัวเก็บประจุโหลดคับปลิง Cb ตองมากพอที่จะจายใหกับวัสดุทดสอบ คือ ลูก
ถวยฉนวนและคาเก็บประจุอ่ืนๆ ที่ตออยูหลัง Cb การเลือกขนาด Cb ควรเลือกตามเกณฑการเลือก CS คือ [8]

Ug Uo Cs CbRe

RL RdS

U (t)

IG
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Cb  ≥  10 Ct

เมื่อ Ct คือ คาเก็บประจุของวัสดุทดสอบและอื่นๆ ที่ตอขนานอยูกับวัสดุทดสอบ ไดแก คาเก็บประจุ 
สเตรยของฐานยึดลูกถวยฉนวน และของอุปกรณวัดแรงดันเปนตน

3.2.3  สปารกแกปตัดรูปคล่ืน SG
สปารกแกปที่ทําหนาที่ตัดรูปคลื่นแรงดันที่ไดจากวงจรสรางแรงดันอิมพัลสปกติในรูปที่ 2-4 แลว

ทําใหเกิดเปนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันขึ้น สปารกแกปตัดรูปคลื่นที่ใหผลในการสรางแรงดันอิมพัลสที่มี
ความชันที่ควบคุมไดตั้งแตความชันต่ําๆ เชน 1,000 kV/µs และปรับคาใหสูงขึ้น เชน สูงถึง 9,200 kV/µs จะ
ใชวิธีตัดรูปคลื่นดวยสปารกแกปทรงกลมที่ติดตั้งในถังฉนวนบรรจุกาซอัดความดันที่สามารถปรับคา            
ความดันได ดังในรูปที่ 3-3

รูปที่ 3-3  สปารกแกปตัดรูปคลื่นทําดวยทรงกลมทองแดง ติดตั้งภายในทอฉนวนพีวีซีบรรจุกาซอัดความดัน

3.2.4  อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร
ระบบวัดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันจะประกอบดวย อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรและออสซิลโล 

สโคปที่มีเวลาตอบสนองคอนขางรวดเร็ว เพื่อใหสามารถติดตามการเปลี่ยนอันรวดเร็วของรูปคลื่นแรงดัน 
อิมพัลสหนาคลื่นชัน

ตามคําแนะนําของ CIGRE [15] โวลเตจดิไวเดอรที่ใชในการวัดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันควร
เปนประเภทความตานทานต่ํา หรือชนิดอื่นที่มีความเร็วสูง

SG

P

ทอฉนวน PVC
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3.3  ขอกําหนดในการทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
ขอกําหนดที่สําคัญในการทดสอบลูกถวยฉนวนดวยแรงดันอิมพัลส อาจอางอิงไดจากมาตรฐานที่มี

ใชอยูในปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 คือ
1) IEC 1211-1994 [3]
2) AS 2947.1-1989 [4]
3) CAN/CSA-C411.1-M89-1989 [5]

ตารางที่ 3.1 ขอกําหนดในการทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
มาตรฐาน

ขอกําหนด
IEC 1211-1994 AS 2947.1-1989

CAN/CSA-
C411.1M89-1989

1. จํานวนตัวอยาง 5 ตัวอยาง 5 ตัวอยาง 10 ตัวอยาง

2. แรงดันทดสอบ 2-3 เทา (p.u.) ของคาแรงดัน
วาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 
(Ub50%) ของรูปคลื่นมาตร
ฐาน 1.2/50 kV/µs ขั้วลบ*

ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด

3. ความชันหนาคลื่น ไมไดกําหนด 2500 kV/µs ≥ 2500 kV/µs

4. ชวงเวลาตัดหนาคลื่น ไมไดกําหนด ≤ 0.4  kV/µs ไมไดกําหนด

5. วิธีการทดสอบ ปอนแรงดันขั้วบวก 10 ครั้ง 
ตามดวยขั้วลบ 10 ครั้ง แตละ
ครั้งหางกัน 1-2 นาที

ปอนแรงดันขั้วบวก 5 ครั้ง ตาม
ดวยขั้วลบ 5 ครั้ง

ปอนแรงดันขั้วบวก 10 ครั้ง 
ตามดวยขั้วลบ 10 ครั้ง หลัง
จ า กนั้ นทําก า รทดสอบ  
วาบไฟตามผิวแหง ความถี่
ตํ่าตัวอยางละ 3 ครั้ง

6.การวิเคราะหผลและ
การยอมรับ

เมื่อดูดวยตาเปลาลูกถวยตอง
ไมแตกหรือชํารุด รูปออสซิล
โลแกรมตองไมมีการเปลี่ยน
แปล ง  แล ะอ า จจะนําไป
ทดสอบดวยคาแรงดันวาบไฟ
ตามผิวแหงความถี่ตํ่า 2 ครั้ง

ลูกถวยตองไมแตกหรือชํารุด 
ถาไมสามารถวิเคราะหไดดวย
ต า เ ปล า  ก็ ส า ม า รถนําไป
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา
แบบประจํา (Routine test) เปน
เวลา 1 นาที (ปอนดวยแรงดัน
ความถี่สูงกอน 2-3 วินาทีแลว
ตามดวยแรงดันความถี่ตํ่า)

ลูกถวยฉนวนตองไมแตก
หรือชํารุด และคาแรงดัน
วาบไฟตามผิวแหงความถี่
ตํ่า ตองไมดอยกวา 95% 
ของคาที่กําหนดของลูกถวย
รุนนั้นๆ

*   จะอางอิงขั้วที่มีคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤตรูปคลื่นมาตรฐาน (Ub50%) สูงกวา
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3.4 การติดตั้งลูกถวยทดสอบ
ลูกถวยฉนวนที่มีผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ที่อาจจะเกิดการเจาะทะลุไดจะเปนลูกถวย

ฉนวนแบบ B ซ่ึงไดแก ลูกถวยแขวนและลูกถวยกานตรง การติดตั้งลูกถวยฉนวนทดสอบจะตองใหมี
ลักษณะเหมือน หรือใกลเคียงกับเวลาใชงานจริง คือ ลูกถวยแขวนจะใหดานที่เปนกาน (pin) ตอกับ     
สปารกแกป SG ซ่ึงเปนตนทางของแรงดันตัวจาย สวนฝาครอบ (cap) จะตอเขากับดานที่ตอลงดินตาม       
วงจรสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันในรูปที่ 3-1 สวนลูกถวยกานตรงจะตอสายปอนแรงดันเขาสวนหัว
ของลูกถวย  และกานตอลงดิน ดังแสดงในรูปที่ 3-4  [3]

a)  การติดตั้งลูกถวยแขวน b)  การติดตั้งลูกถวยกานตรง
รูปที่ 3-4  แสดงการติดตั้งลูกถวยทดสอบ

3.5 การปอนและการวัดแรงดัน
แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันไดจากการปอนแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานใหกับตัวเก็บประจุ

โหลด Cb ดังวงจรรูปที่ 3-1 เมื่อแรงดันถึงระดับหนึ่งก็จะเกิดสปารกผานสปารกแกปตัดรูปคลื่น SG แรงดัน
สวนหนึ่งจะตกครอมลูกถวยฉนวน จะเกิดเปนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ดังในรูปที่ 3-5 แสดงการเปรียบ
เทียบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันเทียบกับแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs

รูปที่ 3-5  แสดงรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.38/50 µs (1) ถูกตัดดวยสปารกแกปไดรูปคลื่นอิมพัลส
หนาคลื่นชัน  (2)   มีความชัน 6,120 kV/µs  สเกลเวลา 0.5 µs/div   สเกลแรงดัน 79.1 kV/div [8]
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การปอนแรงดันทดสอบ จะทดลองทั้งขั้วลบและขั้วบวก โดยจะปอนขั้วแรงดันที่มีผลตอการเจาะ
ทะลุไดนอยกวาเปนอันดับแรก กลาวคือ ลูกถวยแขวนจะปอนแรงดันขั้วบวกกอนขั้วลบ เพราะขั้วลบทําให
เกิดเจาะทะลุลูกถวยฉนวนไดงายกวา ทั้งนี้เนื่องจากคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub50%) ของขั้วลบมีคา
สูงกวาของขั้วบวก แตละขั้วแรงดันจะปอนแรงดันจนกวาจะทะลุแตไมนอยกวา 16 คร้ัง โดยมีระยะพัก
ระหวางการปอนตางกันในชวง 1-2 นาที เพื่อมิใหมีผลกระทบจากการเกิดวาบไฟครั้งกอน ที่อาจยังมีสภาพ
นําไฟฟาของอากาศโดยรอบผิวลูกถวย

การวัดหาคาความชันจะคํานวณจากอัตราสวนระหวางคาแรงดันและเวลาในชวง 30 % ถึง 90 % 
ของคาสูงสุดของแรงดัน ดังรูปที่ 3-6

รูปที่ 3-6  ภาพการคํานวณความชัน

แรงดัน u

ความชัน  S =

100 %
90 %

30 %

เวลา (t)
T

t

∆

∆
∆

U∆ U

0
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บทที่ 4

การทดสอบและวิเคราะหผล

การศึกษาวิจัยโครงการนี้เปนเรื่องเกี่ยวกับแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีตอลูกถวยฉนวน แรงดัน
อิมพัลสหนาคลื่นชันจะไดจากชุดกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ที่ออกแบบสรางขึ้นในหองปฏิบัติ         
การ [16] และทําการทดสอบกับลูกถวยฉนวนพอรซเลนประเภท B คือ ลูกถวยแขวนและลูกถวยกานตรง 
โดยศึกษาถึงผลของความชันของหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส ผลของขั้วแรงดัน คือ ขั้วบวกและขั้วลบ ผลของ
เนื้อพอรซเลน และรวมถึงแนวคิดการแกปญหาการเจาะทะลุลูกถวยฉนวน

4.1  ชุดสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
ชุดสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันจะประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังในรูปที่ 4-1 โดยมีเงื่อนไขที่

กําหนด คือ แรงดันอิมพัลสมีความชันหนาคลื่น S  ≥  2,500 kV/µs  และขนาดแรงดันที่สรางขึ้น ขณะไมมี
วัสดุทดสอบประมาณ 3 เทาของ Ub50 % ของลูกถวยที่ตองการทดสอบการเจาะทะลุ คือ 600 kV ดังนี้

1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นปกติ IG 1.2/50 µs มีคาที่กําหนดคือ 1,000 kV 30 kJ คาเก็บ
ประจุอิมพัลสของเครื่องกําเนิด 50 nF [7]

2) ตัวเก็บประจุคับปลิง 8 nF 1,600 kV
3) สปารกแกปตัดคลื่น SG แบบทรงกลมทองแดง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. ระยะแกป            

5 ซม.  ติดตั้งภายในทอพีวีซีบรรจุกาซ N2  อัดความดัน 4 บาร
4) ที่ติดตั้งลูกถวยระหวางหนาแปลน
5) อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร VD แบบความตานทานมีชีลด 600 kV ซ่ึงมีเวลาตอบสนองแรงดันรูป

ขั้น 13.7 ns
6) ออสซิลโลสโคป (CRO) ใชบันทึกรูปคลื่นและขนาดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีแบนดวิดท    

1 GHz
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IG เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 1,000 kV 30 kJ

Cb ตัวเก็บประจุคับปลิง 8 nF 1,600 kV

SG สปารกแกปตัดรูปคลื่นแบบอัดความดันกาซ N2

P ที่ติดตั้งลูกถวยระหวางหนาแปลน

VD อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

CRO  สําหรับบันทึกรูปคลื่นแรงดัน

     CRO

รูปที่ 4-1  ภาพถายเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันทดสอบการเจาะทะลุ
ของลูกถวยฉนวนพอรซเลน พรอมอุปกรณวัดและควบคุม [16]
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4.2  ตัวอยางลูกถวยฉนวนที่ใชทดสอบ
การทดสอบจะใชตัวอยางลูกถวยฉนวนพอรซเลนแบบ B คือ ANSI Class 52-1, Class 52-4 และ 

Class 56-2  ดังรูปที่ 4-2  โดยมีเนื้อพอรซเลน 2 ชนิด คือ เนื้อพอรซเลนธรรมดา ซ่ึงมีสวนผสมทรายแกว 
และเนื้อพอรซเลนอะลูมินามีสวนผสมอะลูมินาแทนทรายแกวชนิดละ 10 ลูก

Class 52-4 Class  52-1 Class  56-3
รูปที่ 4-2  ภาพถายลูกถวยฉนวนพอรซเลนตัวอยางที่ใชในงานวิจัย

4.3  การติดตั้งลูกถวยฉนวนทดสอบ
ลูกถวยฉนวนที่ตองการทดสอบจะติดตั้งอยูระหวางหนาแปลนแผนเหล็ก 2 แผน แผนบนยึดอยูบน

ลูกถวยหลัก (post insulator) และใชรองรับสปารกแกปตัดคลื่น SG ที่ติดตั้งในทอพีวีชีอัดกาซ N2 ที่ปรับ
ความดันกาซไดถึง 4 บาร สวนหนาแปลนแผนลางรองรับลูกถวยหลักและตอลงดินดังรูปที่ 4-3  ลักษณะการ
ติดตั้ง ลูกถวยฉนวนตัวอยางจะเปนไปตามมาตรฐาน IEC 1211-1944 [3] คือ ใหมีลักษณะการติดตั้งใกลเคียง
กับเวลาใชงานจริง

4.4  การปอนแรงดันทดสอบ
การทดสอบจะเริ่มทดสอบดวยข้ัวแรงดันที่มีผลตอการเจาะทะลุนอยกวาเปนอันดับแรก และตาม

ดวยขั้วแรงดันที่มีผลตอการเกิดเจาะทะลุมากกวากลาวคือ ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-1 และ 52-4 จะ
ทดสอบดวยขั้วบวกกอน เสร็จแลวจึงทดสอบดวยข้ัวลบ ตรงกันขามลูกถวยกานตรง ANSI Class 56-2 จะ
เร่ิมทดสอบดวยขั้วลบกอนแลวตามดวยขั้วบวก แตละขั้วแรงดัน ลูกถวยตัวอยางทดสอบแตละลูกจะไดรับ
การปอนแรงดันจนกระทั่งเจาะทะลุ  แตไมเกินลูกละ 16 คร้ัง โดยท่ีมาตรฐาน IEC และ CAN/CSA กําหนด
ใหทดสอบขั้วละ 10 คร้ัง ชวงระยะเวลาระหวางการปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันแตละครั้งจะอยูในชวง 
1-2 นาที โดยคํานึงถึงกระแสปอนเขาหมอแปลงทดสอบไมสูงเกินไปดวย
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รูปที่ 4-3  ภาพถายการติดตั้งลูกถวยแขวนเพื่อการทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
กอนเจาะทะลุและหลังการเจาะทะลุ

4.5  ผลการทดสอบผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
การทดสอบเพื่อศึกษาผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีตอความคงทนของลูกถวยฉนวน จะ

ศึกษาผลดังตอไปนี้
1) ผลของความชันของหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
2) ผลของขั้วแรงดัน ขั้วบวกกับขั้วลบ
3) ผลของเนื้อพอรซเลน ระหวางเนื้ออะลูมินากับเนื้อธรรมดา

4.5.1  ผลการทดสอบลูกถวยแขวนพอรซเลน Class 52-1
การทดสอบจะเริ่มตนดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีความชัน 2,500 kV/µs ดวยขั้วบวกกอน 

โดยทําการทดสอบกับลูกถวยพอรซเลนเนื้ออะลูมินาและเนื้อธรรมดา ผลของการทดสอบที่ความชัน 
2,500kV/µs ดังรูปที่ 4-4  บนลูกถวยเนื้อพอรซเลนทั้งสองชนิดปรากฏวาไมมีการเจาะทะลุใดๆ ทั้งขั้วบวก
และขั้วลบ จึงทําการทดสอบที่ความชันสูงขึ้นเปน 5,500 kV/µs ดังรูปคลื่นรูปที่ 4-4 บนลูกถวยชุดเดิม ซ่ึง
ปรากฏวาไมมีลูกถวยใดเกิดการเจาะทะลุอีกเชนกันทั้งขั้วบวกและขั้วลบ จึงทําการทดสอบดวยความชัน เพิ่ม
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ขึ้นเปน 6,500 kV/µs ดังรูปตัวอยางรูปที่ 4-4  โดยใชลูกถวยชุดเดิมที่ผานการทดสอบ 2,500 kV/µs และ  
5,500 kV/µs มาแลว  ผลปรากฏวาลูกถวยเนื้อพอรซเลนอะลูมินาเกิดเจาะทะลุจํานวน 5 ลูก คิดเปน 50 % 
สวนเนื้อพอรซเลนธรรมดาเกิดเจาะทะลุเฉพาะขั้วลบเชนกันจํานวน 3 ลูก คิดเปน 30 % ดังผลแสดงในตาราง
ที่ 4.1  และในรูปที่ 4-5  แสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันขณะเกิดวาบไฟตามผิวและขณะเกิดเจาะ
ทะลุที่ความชัน 6500 kV/µs บนลูกถวยพอรซเลนเนื้ออะลูมินา

เพื่อเปนการยืนยันผลการทดสอบเบื้องตนที่แสดงใหเห็นวา แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่           
6500 kV/µs เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินามีความคงทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ต่ํากวาเนื้อพอรซเลน
ธรรมดา จึงทําการทดสอบกับลูกถวยแขวน Class 52-1 ชุดใหมเพิ่มเติมอีก 2 ชุด โดยไมผานการทดสอบที่
ความชัน 2,500 kV/µs  และ 5,500 kV/µs  มากอน   ผลการทดสอบปรากฏวาลูกถวยเพิ่มเติมชุดที่ 1 เนื้อ 
พอรซเลนอะลูมินาเกิดเจาะทะลุเฉพาะขั้วลบจํานวน 6 ลูก จากจํานวน 10 ลูก หรือคิดเปน 60 % สวนเนื้อ
ฉนวนพอรซเลนชนิดธรรมดาเกิดเจาะทะลุเฉพาะขั้วลบเชนกันจํานวน 2 ลูก คิดเปน 20 % ดังผลแสดงใน        
ตารางที่ 4.1

สวนชุดที่สองเพิ่มเติมจะทําการทดสอบเฉพาะเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาซึ่งเปนเนื้อพอรซเลนที่
อยูในสายผลิตประจําอยูแลว สวนเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดานั้นทางบริษัทตองผลิตเปนกรณีพิเศษจึงมี
จํานวนลูกถวยจํากัด ผลการทดสอบปรากฏวาเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาเกิดเจาะทะลุเฉพาะขั้วลบจํานวน  
5 ลูก หรือคิดเปน 50 % ดังผลแสดงในตารางที่ 4.1  และคาแรงดันเฉลี่ยที่เกิดวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุ        
ลูกถวยฉนวนไดแสดงไวในตาราง 4.2

รูปที่ 4-4  ตัวอยางออสซิลโลแกรมของแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชันที่ 2,500 kV/µs (1), 5,500 kV/µs (2),  
6,500 kV/µs  (3) ขั้วลบ

รูปที่ 4-5  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันโดย
เปรียบเทียบระหวางขณะเกิดวาบไฟตามผิว (1)  กับขณะ
เกิดเจาะทะลุ (2)  ที่ความชัน 6,500 kV/µs บนลูกถวย
แขวนเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา
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ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบลูกถวยแขวนเนื้อพอรซเลน Class 52-1
ความชัน (kV/µs ) จํานวนเจาะทะลุเกิดที่

พอรซเลน 2,500 5,500 6,500 6500 kV/µs
+ - + - + - + -

A1 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 5/10
A A2 - - - - 0/10 6/10

A3 - - - - 0/10 5/10
0 16/30

N N1 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 3/10
N2 - - - - 0/10 2/10

0 5/20

A2  : เนื้ออะลูมินา**     N :  เนื้อธรรมดา*     Ax, Nx   คือ ลําดับชุดที่ทดสอบชุดละ 10 ลูก

ตารางที่ 4.2   แรงดันเฉลี่ยที่เกิดวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุลูกถวยแขวนเนื้อพอรซเลน Class 52-1
ความชัน (kV/µs )

พอรซเลน 2,500 5,500 6,500 P
+ - + - + - (Σ%P)

A F 210 232 250 260 281 300
P - - - - - 235

16/30
(53%)

N F 200 235 247 263 280 298
P - - - - - 231

5/20
(25%)

F :  วาบไฟตามผิว และ P  :  เจาะทะลุ

เมื่อวิเคราะหผลการทดสอบพบวา เหตุที่ลูกถวย Class. 52-1   เร่ิมเจาะทะลุที่ความชัน 6,500 kV/µs
เนื่องจากมีระยะวาบไฟตามผิวนอยจึงทําใหเกิดวาบไฟตามผิวไดงายและเปนผลใหแรงดันวาบไฟตามผิวต่ํา 
ความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นไมสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดเจาะทะลุได ดังนั้นจึงตองเพิ่มความชันเพื่อให
ความเครียดสนามไฟฟามากเพียงพอที่จะทําใหเกิดเจาะทะลุ ผลของขั้วแรงดันพบวาขั้วลบมีผลการเกิดเจาะ
ทะลุมากกวาขั้วบวก สวนเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดาแตกนอยกวาชนิดอะลูมินา

จากออสซิลโลแกรมของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่บันทึกไดจากออสซิลโลสโคป สามารถนํา
ผลของเวลาและคาแรงดันวาบไฟมาเขียนกราฟลักษณะแรงดัน-เวลา เฉพาะการเกิดวาบไฟตามผิวผานอากาศ
ของลูกถวยฉนวนพอรซเลนทั้งสองเนื้อทั้งขั้วบวกและลบ ดังรูปที่ 4-6  สวนลักษณะแรงดัน-เวลาของการ
เจาะทะลุไมอาจเขียนกราฟได เนื่องจากขอมูลการเกิดเจาะทะลุมีจํานวนนอยและเกิดเจาะทะลุที่ความชัน 
6,500 kV/µs เทานั้น

เมื่อเปรียบเทียบเสนกราฟลักษณะแรงดัน-เวลา จะพบวาของขั้วลบอยูสูงกวาขั้วบวกของทั้งสองเนื้อ
พอรซเลนแสดงวาเมื่อเกิดแรงดันอิมพัลสบนลูกถวยฉนวน คาแรงดันวาบไฟตามผิวของขั้วบวกจะต่ํากวา  
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ขั้วลบ ทั้งนี้เปนไปตามทฤษฎีการเกิดเบรกดาวนของฉนวนกาซระหวางอิเล็กโตรดที่มีสนามไฟฟากระจาย
แบบไมสม่ําเสมอ เชน โลหะปลายแหลมกับระนาบ ที่คาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบ (โลหะปลายแหลม) จะสูง
กวาขั้วบวก จึงทําใหขั้วลบมีโอกาสเกิดเจาะทะลุไดมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับตารางที่ 4.1 จากขอมูลที่ไดนํา
เสนอมาพบวาเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดามีความคงทนทางไฟฟามากกวาเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาเมื่อ 
ทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน และทั้งสองเนื้อพอรซเลนเกิดเจาะทะลุภายในครอบโลหะเทานั้น

a)  เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา

b)  เนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดา
รูปที่ 4-6  กราฟลักษณะแรงดัน-เวลาเฉพาะการเกิดวาบไฟตามผิว ผานอากาศของลูกถวยฉนวน Class 52-1

4.5.2  ผลการทดสอบลูกถวยแขวนพอรซเลน Class 52-4
จากผลการทดสอบลูกถวยแขวนพอรซเลน Class 52-4  ปรากฏวาที่ความชัน 2,500 kV/µs สามารถ

ทําใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนเกิดเจาะทะลุได โดยท่ีเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาเกิดเจาะทะลุขั้วบวกจํานวน 
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1 ลูก และขั้วลบจํานวน 4 ลูก รวมทั้งหมด 5 ลูกหรือคิดเปน 50 % สวนเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดาเจาะทะลุ
ขั้วบวกจํานวน 2 ลูกและขั้วลบจํานวน 3 ลูก รวมทั้งหมด 5 ลูก หรือคิดเปน 50%  รูปที่ 4-7 เปนตัวอยางรูป
คล่ืนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 2,500 kV/µs ที่เกิดวาบไฟตามผิว และหลังการเจาะทะลุ

เนื่องจากเปอรเซ็นตการเกิดเจาะทะลุทั้งเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา และชนิดธรรมดาเทากัน          
ไมสามารถเปรียบเทียบความคงทนทางไฟฟาได จึงทําการทดสอบเพิ่มเติมขึ้นอีก 2 ชุด โดยการทดสอบเพิ่ม
เติมนี้ใชเฉพาะเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา ผลการทดสอบดังแสดงในตาราง 4.3 และคาแรงดันเฉลี่ยวาบไฟ
ตามผิวและเจาะทะลุลูกถวยแขวนเนื้อพอรซเลน Class 52-4 แสดงในตารางที่ 4.4 ในรูปที่ 4-7 แสดงออสซิล
โลแกรมของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันขณะเกิดวาบไฟตามผิว ขณะเกิดเจาะทะลุและหลังจากการเกิดเจาะ
ทะลุที่ความชัน 2,500 kV/µs ทั้งขั้วบวกและขั้วลบของลูกถวยเนื้อพอรซเลนธรรมดาและเนื้ออะลูมินา

ขั้วบวก ขั้วลบ
a)  เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา

ขั้วบวก ขั้วลบ
b)  เนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดา

รูปที่ 4-7  ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันโดยเปรียบเทียบระหวางขณะเกิดวาบไฟตามผิว (1)  
ขณะเกิดเจาะทะลุ (2)  กับหลังจากเกิดเจาะทะลุ (3)  ที่ความชัน 2,500 kV/µs
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดลองลูกถวยแขวนเนื้อพอรซเลน   Class 52-4
ความชัน (kV/µs )

พอรซเลน 2,500 ∑P %P
+ -

A1 1/10 4/9 5/10
A A2  5/10 2/5 7/10 67%

  A3* 2/4 6/10 8/10
N N1 2/10 3/8 5/10 50%

A3* ทดสอบขั้วลบและตามดวยขั้วบวก

ตารางที่ 4.4  แรงดันเฉลี่ยวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุลูกถวยแขวนเนื้อพอรซเลน Class 52-4
ความชัน  (kV/µs)

พอรซเลน 2,500
+ -

A F 248 260
P 232 230

N F 242 263
P 200 235

จากออสซิลโลแกรมของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่บันทึกไดจากออสซิลโลสโคป สามารถนํา
มาเขียนกราฟลักษณะแรงดัน-เวลาเฉพาะการเกิดวาบไฟตามผิวผานอากาศของลูกถวยฉนวนทั้งสองเนื้อ         
ขั้วบวกและขั้วลบ ดังรูปที่ 4-8  สวนลักษณะแรงดัน-เวลาของการเกิดเจาะทะลุเนื้อลูกถวยนั้นไมอาจเขียน
กราฟได เนื่องจากขอมูลการเกิดเจาะทะลุมีจํานวนนอยและไดทําการทดสอบที่ความชัน 2,500 kV/µs             
เทานั้น

ในรูปที่ 4-8 a) และ b) กราฟลักษณะแรงดัน-เวลาขั้วบวกและขั้วลบของเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา
และชนิดธรรมดาไมแตกตางกันนัก ซ่ึงหมายถึงระยะหรือมิติภายนอกของทั้งสองเนื้อพอรซเลนเทากัน สวน
กราฟลักษณะแรงดัน-เวลาของขั้วลบสูงกวาขั้วบวกทั้งสองเนื้อพอรซเลน แสดงวาเมื่อเกิดแรงดันอิมพัลสบน
ลูกถวยฉนวน คาแรงดันวาบไฟตามผิวของขั้วบวกจะต่ํากวาขั้วลบ ซ่ึงมีผลทําใหขั้วบวกมีโอกาสเกิดเจาะ
ทะลุนอยกวาขั้วลบ  จากขอมูลการทดสอบพบวาเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดามีความคงทนทางไฟฟามากกวา
เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาเมื่อทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน และทั้งสองเนื้อพอรซเลนเกิดเจาะ
ทะลุภายในครอบโลหะเทานั้น
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a)  เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา

b)  เนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดา
รูปที่ 4-8 กราฟลักษณะแรงดัน-เวลาเฉพาะการเกิดวาบไฟตามผิวผานอากาศของลูกถวยฉนวน Class 52-4

4.5.3  ผลการทดสอบลูกถวยกานตรงพอรซเลน Class 56-2
การทดสอบลูกถวยกานตรงพอรซเลน Class 56-2 ดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน เร่ิมตนที่ระดับ

ความชัน 2,500 kV/µs ทั้งขั้วลบและขั้วบวก ผลปรากฏวาเนื้อฉนวนพอรซเลนชนิดอะลูมินาและชนิด
ธรรมดาสามารถทนตอการทดสอบที่ความชันดังกลาว โดยไมมีลูกถวยใดเกิดเจาะทะลุ รูปที่ 4-9 แสดงตัว
อยางรูปคลื่นแรงดันพัลสหนาคลื่นชัน 2,500 kV/µs จะพบวาตองใชเวลาระยะหนึ่งกอนจะเกิดวาบไฟตามผิว
ปรากฏการณเชนนี้อาจมีสาเหตุมาจากการมีระยะวาบไฟตามผิวมากขึ้น
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ขั้วบวก ขั้วลบ
รูปที่ 4-9  ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 2500 kV/µs เนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดา

ของลูกถวยกานตรง Class 56-2

เพื่อใหเกิดการเจาะทะลุจึงไดเพิ่มความชันของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันใหสูงขึ้นเปนลําดับ จน
กระทั่งที่ความชัน 9,200 kV/µs จึงเกิดเจาะทะลุ คือ เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาเกิดเจาะทะลุเฉพาะขั้วบวก
เทานั้นจํานวน 6 ลูก หรือคิดเปน 60 % สวนเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดาเกิดเจาะทะลุขั้วลบจํานวน 1 ลูก และ
ขั้วบวกจํานวน 1 ลูก รวมทั้งหมด 2 ลูก หรือคิดเปน 20 % ดังผลทดสอบในตาราง 4.6 และ 4.7 ตัวอยางรูป
คล่ืนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันและขณะเกิดเจาะทะลุที่ความชัน 9200 kV/µs  ดังแสดงในรูป 4-10

a)  เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา(ขั้วบวก)

b) เนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดา (ขั้วบวกและขั้วลบ)
รูปที่ 4-10  ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันโดยเปรียบเทียบระหวางขณะเกิดวาบไฟตามผิว (1)
ขณะเกิดเจาะทะลุ (2) และหลังจากเกิดเจาะทะลุ (3) ลูกถวยฉนวน Class.56-2 ที่ความชัน 9,200 kV/µs



29

ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบลูกถวยกานตรงเนื้อพอรซเลน Class 56-2
ความชัน  (kV/µs)

พอรซเลน 2,500 9,200 P %P
- + - +

A 0/10 0/10 0/10 6/10 6/10 60%
N 0/10 0/10 1/10 1/9 2/10 20%

ตารางที่ 4.6  แรงดันเฉลี่ยที่เกิดวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุลูกถวยกานตรงเนื้อพอรซเลน Class 56-2
ความชัน (kV/µs)

พอรซเลน 2,500 9,200
- + - +

A F 315 328 495 506
P   - - - 444

N F 310 325 498 524
P  - - 485 458

เนื่องจากลูกถวยกานตรง Class 56-2 มีความหนาของเนื้อฉนวนพอรซเลนมากกวาของลูกถวยแขวน 
ตองใชแรงดันสูงขึ้นและความชันสูงถึง 9,200 kV/µs จึงจะทําใหเกิดเจาะทะลุได ผลของขั้วแรงดันพบวา          
ขั้วบวกมีผลการเกิดเจาะทะลุมากกวาขั้วลบ ทั้งนี้เนื่องจากรูปลักษณะของลูกถวยกานตรง จะปอนแรงดันสูง
เขาที่สวนหัว คือ รองพาดสายและมีสายรัดโลหะพันรอบ  สวนกานยึดตอลงดิน ฉะนั้นอิเล็กโทรดที่มี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดจะเกิดขึ้นที่กานยึดตอลงดิน จึงทําใหแรงดันอิมพัลสวิกฤตวาบไฟตามผิว (คา
วาบไฟตามผิว 50 %) ขั้วบวก (ขั้วของแรงดันที่ปอนใหกับลูกถวยที่สวนหัวรองพาดสาย) จะมีคาสูงกวา        
ขั้วลบ  จึงทําใหมีโอกาสเจาะทะลุไดงายกวาขั้วลบ ซ่ึงตรงกันขามกับลูกถวยแขวนที่ปอนแรงดันเขาที่กาน 
คาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (คา 50 %) ขั้วลบจะสูงกวาขั้วบวก ขั้วลบจึงเจาะทะลุงายกวาขั้วบวกสําหรับ
กรณีลูกถวยแขวน

ผลของขั้วแรงดันสําหรับลูกถวยกานตรง Class 56-2 อาจพิจารณาไดจากเสนกราฟ v-t ในรูปที่ 4-11 
ซ่ึงเสนกราฟ v-t ของขั้วบวกมีระดับสูงกวาของขั้วลบ

เร่ืองผลของความชันตอเนื้อพอรซเลนจะพบวาเนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดามีความคงทนตอการเจาะ
ทะลุไดสูงกวาชนิดอะลูมินาเชนกัน
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a)    เนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา

b)  เนื้อพอรซเลนชนิดธรรมดา

รูปที่ 4-11  กราฟลักษณะแรงดัน-เวลาเฉพาะการเกิดวาบไฟตามผิวผานอากาศของ
ลูกถวยกานตรง Class 56-2

ขั้วลบ
ขั้วบวก
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บทที่ 5

การพัฒนาเพื่อแกปญหาการเจาะทะลุ

จากผลของการศึกษาวิจัยการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนพอรซเลนดังกลาวขางตน จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีผลทําใหลูกถวยฉนวนประเภท B เกิดการเจาะทะลุได ซ่ึงการเจาะ
ทะลุขึ้นอยูกับความชันของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ชนิดของเนื้อพอรซเลน และลักษณะรูปแบบของลูกถวย
ฉนวน การเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนจะทําใหลูกถวยฉนวนเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร ซ่ึงมีผลกระทบตอ
เสถียรภาพและความเชื่อถือไดของระบบ จึงจําเปนตองหาทางพัฒนาเพื่อปองกันมิใหเกิดการเจาะทะลุผาน
เนื้อฉนวนของลูกถวย

5.1  แนวทางการแกปญหาการเจาะทะลุ
จากเสนกราฟแรงดันเวลารูปที่ 2-3 จะเห็นไดวาแรงดันอิมพัลสที่ทําใหเกิดวาบไฟตามผิวหรือ      

เจาะทะลุนั้น นอกจากจะขึ้นอยูกับความชันของแรงดันแลว ยังขึ้นอยูกับขนาดแรงดันที่ลูกถวยไดรับดวย        
ดังนั้นวิธีปองกันมิใหเกิดการเจาะทะลุวิธีหนึ่งอาจทําไดคือ เพิ่มคุณสมบัติความคงทนตอเนื้อฉนวนแข็งให
เสนลักษณะแรงดันเวลาของฉนวนแข็งเพิ่มสูงขึ้น [17]  ดังเชนเสนกราฟ C ในรูปที่ 5-1

เสน A :  ลักษณะ v-t  ของอากาศรอบลูกถวย
เสน B :  ลักษณะ v-t  ของเนื้อฉนวนลูกถวย
เสน C :  ลักษณะ v-t  ของเนื้อฉนวนลูกถวยที่เพิ่มความแข็งแกรง

รูปที่ 5-1  ลักษณะเสนแรงดัน-เวลาที่เพิ่มความแข็งแกรง
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ในรูปที่ 5-1  เสนกราฟแรงดัน – เวลา C มีระดับสูงขึ้น ซ่ึงตัดกับเสน v-t ของอากาศที่ cs′  ก็จะทําให
ลูกถวยเกิดวาบไฟตามผิวผานอากาศแทนที่จะเกิดการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนแข็ง การเพิ่มความแข็งแกรง
ของลูกถวยฉนวนอาจทําได 2 วิธี คือ

1) ทําการปรับปรุงเนื้อพอรซเลนใหมีความคงทนตอแรงดันไดสูงขึ้น โดยปรับปรุงสวนผสมของ
เนื้อสารที่ใชผลิตลูกถวย

2)  เพิ่มความหนาเนื้อฉนวนระหวางอิเล็กโทรดใหมากขึ้น

5.1.1  การปรับปรุงเนื้อพอรซเลน
ในกรณีการเพิ่มความคงทนของลูกถวยโดยการปรับปรุงเนื้อพอรซเลน เพื่อใหเนื้อพอรซเลนมีความ

แข็งแกรงมากขึ้น จะไมดําเนินการโดยการปรับปรุงเนื้อสวนผสมโดยตรง เพราะวาจะตองใชหองปฏิบัติการ
เฉพาะทางดานวัสดุศาสตร ซ่ึงเกินขอบขายของโครงการนี้ แตอยางไรก็ตามในระหวางทําการศึกษาวิจัยผล
ของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซเลน มีผลอยางเดนชัดแสดงใหเห็นวาลูกถวยแขวน
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ลูกถวยแขวน Class 52-4 มีโอกาสเกิดการเจาะทะลุเนื้อลูกถวยฉนวนดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชัน ตามที่มาตรฐานกําหนดใหทดสอบได จึงขอใหโรงงานผูผลิตลูกถวยฉนวนพอรซเลน ไดนําผล
การทดสอบไปวิเคราะห และไดพบสาเหตุวามีความบกพรองบางประการในกระบวนการผลิต และไดทํา
การปรับปรุงแกไขกรรมวิธีที่บกพรองในการผลิตลูกถวยพอรซเลน นําลูกถวยฉนวนที่ปรับปรุงกรรมวิธีการ
ผลิตแลวมาทดสอบการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันใหม ผลปรากฎวาลูกถวยแขวน Class 52-4 
ที่ไดรับการแกไขแลวมีคุณภาพดีขึ้น สามารถทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ≥ 2,500 kV/µs ไดตามที่
มาตรฐานกําหนด

5.1.2  การเพิ่มความหนาเนื้อฉนวนพอรซเลน
การเพิ่มความคงทนตอแรงดันของลูกถวยฉนวนที่ทําไดในที่นี้ก็คือ การปรับปรุงรูปลักษณะของ         

ลูกถวยฉนวน โดยเพิ่มความหนาเนื้อฉนวนระหวางอิเล็กโทรดใหมีคามากขึ้น มีลักษณะเปนแกนกลางของ
ลูกถวยแขวนเปนเนื้อพอรซเลนตัน เรียกวา ลูกถวยแขวนคอตัน

5.2  การออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตัน
การออกแบบสรางลูกถวยแขวนคูตันเปนแนวคิดการแกปญหาการเจาะทะลุลูกถวยฉนวนประเภท B 

ซ่ึงเปนการเพิ่มความหนาของเนื้อพอรซเลนตามแนวการเจาะะทะลุ คือ แนวที่ส้ันที่สุดระหวางอิเล็กโทรด 
หัวครอบกับกานตอ ในขั้นตนใชวิธีการนําลูกถวยแขวนแบบธรรมดา ดังรูป 5-2 a) สองลูกมาตอกันมี
ลักษณะเปนคอตันดวยเนื้อพอรซเลน  โดยไมคํานึงถึงลักษณะทางมิติมากนัก ดังรูป 5-2 b) เปนผลใหคุณ
สมบัติทางไฟฟาต่ํากวาคากําหนด จึงตองทําการออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันที่ตองพิจารณาทางดานมิติ
ดวย ดังรูปที่ 5-2 c)
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a) b) c)
a)   ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตอเปนพวงสองลูก
b)   ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก

 c)   ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง

รูปที่ 5-2   ลูกถวยแขวนแบบธรรมดาและแบบคอตัน

 5.2.1  เงื่อนไขในการออกแบบ
เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันยังมิไดมีการออกแบบสรางขึ้นภายในประเทศ และเพื่อการนําลูกถวย

แขวนคูคอตันนี้ไปใชงานจริงหรือเปนตนแบบ จึงจําเปนตองมีเงื่อนไขในการพิจารณาออกแบบดังตอไปนี้
1) การออกแบบจะใหลูกถวยมีลักษณะเปนลูกถวยแขวนคูคอตันโดยมีมิติอิงสมนัยกับลูกถวย

แขวนธรรมดาสองลูกตอกันเชื่อมดวยเนื้อพอรซเลนตัน ลักษณะเปนดังรูปที่ 5-2 b) และ 5-2 c) ตามลําดับ
2) ลักษณะทางดานมิติใช ANSI C29.2 [18] ซ่ึงมิติที่พิจารณาคือ ระยะรั่ว ระยะอารก ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง และระยะตามแนวแกนกลาง และเนื่องจากลูกถวยฉนวนเวลาใชงานจริงจะไดรับสิ่งเปรอะ
เปอนจึงใชมาตรฐาน IEC 815 [19] ประกอบการพิจารณาออกแบบเพื่อใหมีการทําความสะอาดตัวเองได 
การไมใหเกิดน้ําฝนไหลเปนสายเชื่อมตอระหวางปกเวลาเกิดฝนตก ไมใหเกิดวาบไฟขามปกที่อยูใกลกัน 
นอกจากนี้ยังคํานึงถึงการกระจายสนามไฟฟาที่ดีในการออกแบบดวยเพื่อลักษณะการวาบไฟตามผิวที่ดีขึ้น

3) วัสดุฉนวนที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ใชเนื้อพอรซเลนแบบอะลูมินา เหตุที่ใชเนื้อวัสดุแบบนี้             
เพราะเปนเนื้อที่อยูในสายการผลิตที่มีคุณสมบัติทนตอแรงดึงทางกล และเปนผลิตภัณฑที่ผลิตเปนเชิง             
อุตสาหกรรมไดแลวภายในประเทศเปนเวลานานหลายป

 5.2.2  ขอกําหนดในการเลือกมิติ
เนื่องจากการใชงานของลูกถวยฉนวนพบวาลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 เปนแบบหนึ่งที่มักเกิด

การเจาะทะลุ การไฟฟาสวนภูมิภาคใช 3 ลูกในระบบ 33 kV การไฟฟานครหลวงใชลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-3 จํานวน 4 ลูก สําหรับระบบ 69 kV การไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาคใชลูกถวย
แขวน ANSI Class 52-3 จํานวน 7 ลูก สําหรับระบบ 115 kV ลูกถวยทั้งสองแบบ คือ Class 52-3 กับ            



34

Class 52-4 ตางกันเพียงที่โลหะตอยึดลูกถวยเทานั้น ประกอบกับโรงงานผลิตลูกถวย Class 52-4 มีหัวครอบ
โลหะแบบ Clevis and tongue อยูแลว ฉะนั้นลักษณะดานมิติจึงเลือกใชลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 เปน
แนวและเกณฑการออกแบบ

พวงลูกถวยแขวนที่ใชในระบบการไฟฟาตางๆ มีจํานวนลูกถวยตอพวงเปนจํานวนคูหรือคี่ ทั้งนี้ขึ้น
กับระดับแรงดันใชงานของระบบ ระดับความเชื่อมั่น ระดับความเปรอะเปอนในแตละทองถ่ิน ฉะนั้นเพื่อให
สามารถนําลูกถวยฉนวนไปใชงานไดกับทุกระบบจึงมีขอกําหนดในการเลือกมิติดังนี้

1) ลักษณะมิติของลูกถวยแขวนคูคอตันมีมิติอิงตามลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 จํานวน 2  ลูก
ตอกันเชื่อมดวยเนื้อพอรซเลนตัน ซ่ึงลักษณะมิติตองเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C29.2 ดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ลักษณะมิติลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4
ลักษณะมิติ คามิติตอ 1 ลูก (มม.)

- ระยะรั่ว
- ระยะเสนผานศูนยกลางปก
- ระยะความยาวตามแนวกาน

292 (คาต่ําสุด)
273 (คาสูงสุด)
146 ± 3

2) ลูกถวยแขวนคูคอตันยังไมมีมาตรฐานรูปแบบ แตลักษณะลูกถวยแขวนคูคอตันมีลักษณะ         
ใกลเคียงกับลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน และลูกถวยแขวนคอตันยาวซึ่งมาตรฐาน IEC 815 ใหคํา
แนะนําในการออกแบบลูกถวยในสภาวะเปรอะเปอน ปกของลูกถวยฉนวนจะออกแบบใหมีลักษณะดังรูปที่  
5-3

a) b)
รูปที่ 5-3 a)  ลักษณะปกตามมาตรฐาน IEC 815

b)  ภาพหนาตัดหัวครอบโลหะตาม IEC 575

โดยปกของลูกถวยฉนวนจะตองออกแบบใหมีคาตางๆ   คือ       
C     ≥   30 mm   เพื่อหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอของสายฝนระหวางปก
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S/P    ≥  0.8 เพื่อใหสามารถเกิดการทําความสะอาดตัวเองเนื่องจากการสะทอนของน้ําฝน
ระหวางปก

Ldx/dx  <  5 เพื่อกันการวาบไฟจากครีบของปกบนขามมายังปกลาง
β       >   5o เพื่อการชําระสิ่งสกปรกไดดีขึ้น
C.F.   ≤   4 สําหรับสภาวะเปรอะเปอนระดับ 4
P.F.   >  0.7 สําหรับสภาวะเปรอะเปอนระดับ 4

เมื่อ C   = ระยะทางที่วัดจากปลายครีบนอกสุดของปกบนลงมาตั้งฉากกับปกลาง
S      =  ระยะทางที่วัดจากปลายครีบนอกสุดของปกบนลงมายังปลายครีบนอกสุดของปก

ลาง
P      =  ระยะทางที่วัดจากคอตันออกมายังขอบนอกสุดของปก

     Ldx   =  ระยะตามผิวที่วัดระหวางจุดปลายระยะ dx

     dx     = ระยะทางที่วัดจากปลายครีบของปกบนลงมาตั้งฉากกับปกลาง
     β     = มุมเอียงของปกบนที่ทํากับแนวระดับ
     C.F.   = อัตราสวนระหวาง ระยะร่ัวตอระยะอารกแหง
    l      =    ระยะตามผิวที่วัดระหวางจุดปลายระยะ  S
    P.F.   =  (2P + S) / l

3)  การออกแบบที่ยึดใหทนทานตอแรงดึงทางกล มุม α1 และ  α2  ดังรูปที่ 5-3 b)  มีความสําคัญ
มาก โดยตามมาตรฐาน IEC 575 [20] แนะนําคามุมทั้งสองควรอยูในชวงระหวาง 4° – 12° โดยปกติใช 8°

5.2.3   ผลการออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันตามขอกําหนด
ผลการออกแบบตามขอกําหนดใหมีลักษณะมิติสมนัยกับลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอ

กันไดผลตามตารางที่ 5.2 และผลการออกแบบอิงตามมาตรฐาน IEC 815 ไดผลของคาพารามิเตอรตางๆ         
ดังตารางที่ 5.3
ตารางที่ 5.2  มิติเปรียบเทียบระหวางลูกถวยแขวนคูคอตัน กับลูกถวยแขวนพอรซเลน ANSI Class 52-4

ขอกําหนด ANSI Class 52-4 (mm) ลูกถวยแขวนคูคอตัน (mm)
ลักษณะมิติ

ตามมาตรฐาน 2 ลูก เชิงปฏิบัติ 2 ลูก 1 ลูกปกสองชั้น
แบบแรก

1 ลูกปกสองชั้น
แบบสอง

ระยะรั่ว 584  (min) 607 585 720
ระยะอารกแหง ไมกําหนด 370 285 375
เสนผานศูนยกลาง 273  (max) 248 248 270
ความยาวตามแนวนอน 292 ± 6 292 292 292
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ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรตามมาตรฐาน IEC 815
พารามิเตอร C S/P Ld1 /d1 β C.F. P.F.

คามาตรฐาน > 30 mm ≥ 0.8 < 5 > 5° ≤ 4 > 0.7
แบบแรก 37 mm 1.02 5.5 13° 2.0 0.8
แบบสอง 60 mm 1.2 4.89 8.5° 2.1 0.88

ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกเปนแบบที่ยังมิไดพิจารณาถึงลักษณะทางดานมิติเชน ระยะร่ัว ระยะ
อารก  และขอกําหนดในการเลือกมิติ จึงสงผลใหลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
แรกมีคาต่ํากวาของลูกถวยแขวนธรรมดา ซ่ึงมิติที่พิจารณาใหมีคาเพิ่มขึ้นสําหรับลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สอง คือ ระยะอารก เพราะระยะอารกจะมีผลตอคาวาบไฟตามผิว และผลการออกแบบคาพารามิเตอรของลูก
ถวยแขวนคูคอตันแบบสองเปนไปตามขอกําหนด

รูปที่ 5-3      c)  ภาพถายลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกและแบบสอง

5.3  ลักษณะแรงดันกระจายของลูกถวยฉนวน
ลักษณะแรงดันกระจายบนลูกถวยมีผลอยางสําคัญตอคุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวน เพื่อใช

ประกอบการออกแบบลูกถวยฉนวน โดยทําการจําลองแบบลูกถวยดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร [21] จําลอง
แบบลูกถวยในลักษณะตางๆ ไดผลแสดงใหเห็นวาการออกแบบปกลูกถวยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางมาก
ขึ้น จํานวนครีบมากขึ้น ความหนามากขึ้นสามารถทําใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยมีคาดี
ขึ้น ดังลักษณะการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก และแบบสองในรูปที่ 5-4 จากรูป
จะเห็นไดวาการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีลักษณะการกระจายที่ดีกวาแบบ
แรก เนื่องจากความหนาของเนื้อฉนวนพอรซเลนระหวางอิเล็กโทรดมีคามากขึ้น และเสนผานศูนยกลางปก
มากขึ้น เมื่อพิจารณาการกระจายสนามไฟฟาในสวนหัวครอบโลหะสวนบนของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองเมื่อเทียบกับแบบแรกพบวา ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีการกระจายสนามไฟฟาดีกวาแบบแรก 
ในสวนแกนกลางที่เปนคอตันเนื้อพอรซเลนจะเห็นไดชัดวามีลักษณะการกระจายสนามไฟฟาที่ดีกวา เมื่อ
พิจารณาคาสนามไฟฟาตามแนวอารกที่เร่ิมตนระยะจากหัวครอบโลหะแรงสูง(ในที่นี้จําลองปอนแรงดันที่ 
100 kV  ใหกับหัวครอบโลหะลาง) ไปสูหัวครอบโลหะบน(จําลองปอนแรงดันที่  0 kV) ดังรูปที่ 5-4
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แบบแรก แบบสอง

รูปที่ 5-4  a)  เสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวนคูคอตัน

แบบแรก      แบบสอง

รูปที่ 5-4  b)   กราฟการกระจายความเครียดสนามไฟฟาตามระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตัน
 เร่ิมตนจากหัวครอบโลหะลาง (100 kV)ไปสูหัวครอบโลหะบน (0 kV)

ผลของการจําลองแบบหาแรงดันกระจายบนลูกถวยปรากฎชัดวา คาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
หัวครอบโลหะแรงสูงของทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกันที่ 67 kV/cm แตความเครียดสนามไฟฟาในสวน        
หัวครอบโลหะบนในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาต่ํากวาแบบแรก 43 % โดยแบบสองมีคา 27 kV/cm
สวนในแบบแรกมีคา 47 kV/cm
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5.4  การทดสอบทางไฟฟา
5.4.1  การทดสอบวาบไฟตามผิว

เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันนี้ยังไมมีมาตรฐานกําหนดทดสอบ จึงจัดอยูในเร่ืองการทดสอบ
เฉพาะแบบ โดยจะอิงขอกําหนดของลูกถวยฉนวนแบบแขวนที่สมนัยกันเปนเกณฑเปรียบเทียบในขั้นตน
ไดทําการทดสอบดังตอไปนี้

1)  ทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิวแหง 50 Hz กับพวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ที่ตอกันสองลูก
จํานวน 20 คู  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกจํานวน 3 ลูก ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 20 ลูก

2) ทดสอบแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs ขั้วบวกและลบกับพวงลูกถวยแขวน ANSI Class

52-4 ที่ตอกันสองลูกจํานวน 20 คู  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกจํานวน 3 ลูก ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองจํานวน 20 ลูก

5.4.1.1 ผลการทดสอบการวาบไฟตามผิว 50 Hz ในสภาวะแหง
ผลการทดสอบคาวาบไฟตามผิว 50 Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนธรรมดาดังตารางที่ 5.4 

ทดสอบปอนแรงดันใหเกิดการวาบไฟอยางนอย 5 คร้ังตอคู แลวหาคาเฉลี่ย ผลคาวาบไฟตามผิว 50 Hz เฉลี่ย
ทั้งหมดของลูกถวยแขวนธรรมดามีคา 155 kV ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคาวาบไฟ 127 kV                
ดังตารางที่ 5.5 สวนในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาวาบไฟ 142 kV  ดังตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.4  ผลทดสอบคาวาบไฟตามผิว50 Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวน  Class 52-4 สองลูกตอกัน
ลําดับที่ คาแรงดันวาบไฟ (kV) ลําดับที่ คาแรงดันวาบไฟ (kV) คาเฉลี่ย

1 154 11 153
2 151 12 157
3 155 13 152
4 159 14 156
5 158 15 156
6 155 16 154
7 157 17 154
8 153 18 157
9 158 19 157
10 157 20 155

155
(S.D. = 2.16)

หมายเหตุ :  คาแรงดันวาบไฟตามผิวแตละคาไดจากการปอนแรงดันอยางนอยลูกละ 5 คร้ัง
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ตารางที่ 5.5  ผลการทดสอบคาวาบไฟตามผิว 50 Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก
ลําดับ คาแรงดันวาบไฟ (kV) คาเฉลี่ย (kV)

1 129
2 128
3 125

127
(S.D. = 2.08)

ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบคาวาบไฟตามผิว 50 Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง
ลําดับที่ คาวาบไฟตามผิว ( kV) ลําดับที่ คาวาบไฟตามผิว ( kV) คาเฉลี่ย (kV)

1 144 11 155
2 145 12 150
3 143 13 150
4 147 14 149
5 149 15 146
6 150 16 149
7 150 17 146
8 147 18 149
9 149 19 143
10 146 20 142

145
(S.D. = 2.29)

การทดสอบลูกถวยแขวนคอตันเมื่อเทียบกับลูกถวยแขวนตอพวง 2 ลูก ไดผลดังตอไปนี้
1) คาวาบไฟตามผิวเฉลี่ยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกเมื่อเทียบกับคาวาบไฟของลูกถวยแขวน

ธรรมดามีคาต่ํากวา 28 kV  คิดเปน 18 % ทั้งนี้เนื่องจาก ระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคา
นอยกวาของลูกถวยธรรมดา 85  มิลลิเมตร

2) คาวาบไฟตามผิวเฉลี่ยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อเทียบกับคาวาบไฟของลูกถวยแขวน
ธรรมดามีคาต่ํากวา 10 kV คิดเปน 6.5 % แมระยะอารกของลูกถวยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคา
มากกวา 5 มิลลิเมตรก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากระยะอารกในสวนตามผิวลูกถวยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองมีคามากกวาของลูกถวยแขวนแบบธรรมดาเฉลี่ยอยู 40 มิลลิเมตร และผลของการกระจายสนามไฟฟา
ของลูกถวยแขวนธรรมดาจะสม่ําเสมอมากกวาแบบที่เปนลักษณะคอตัน

3) คาวาบไฟตามผิวเฉลี่ยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อเทียบกับคาวาบไฟของลูกถวยแขวน
คูคอตันแบบแรกมีคาสูงกวา 18 kV  คิดเปน 12.4 %ของแบบสอง เนื่องจากระยะอารกของลูกถวยแขวนคู  
คอตันแบบสองมีคามากกวาแบบแรก 90 มิลลิเมตร และผลของการจําลองแบบการกระจายสนามไฟฟาของ
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะสม่ําเสมอมากกวาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกดังที่กลาวแลว
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5. 4.1.2 ผลการทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs
การทดสอบหาคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤตใชวิธีระดับแรงดันปอน ขึ้น-ลง (up and down) [10]  จํานวน

คร้ังทดสอบ 20 คร้ัง ตอ 1 ลูกถวยตอขั้ว  ทําการทดสอบลูกถวยแขวนธรรมดาและลูกถวยแขวนคูคอตัน ทั้ง
ในขั้วบวก และขั้วลบ ผลคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ยของลูกถวยแขวนธรรมดาขั้วบวกและลบมีคา   
236 kV และ 244 kV ตามลําดับ ดังตารางที่ 5.7 ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกคาวาบไฟเฉลี่ยขั้วบวกและลบ
มีคา 223 kV และ 202 kV ตามลําดับ ดังตารางที่ 5.8 และผลคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ยของลูกถวย
แขวนคูคอตันแบบสองขั้วบวก และขั้วลบมีคา 247 kV และ 231 kV ตามลําดับ ดังตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.7 ผลทดสอบคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub50% ) ของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูก
ตอกัน

ขั้วบวก ขั้วลบ
ลําดับที่ Ub50%  (kV) ลําดับที่ Ub50% ลําดับที่ Ub50%  (kV) ลําดับที่ Ub50%  (kV)

1 235 11 235 1 242 11 244
2 237 12 236 2 248 12 242
3 235 13 236 3 240 13 238
4 239 14 235 4 242 14 239
5 237 15 238 5 241 15 250
6 235 16 237 6 245 16 247
7 235 17 234 7 249 17 245
8 233 18 235 8 242 18 243
9 239 19 236 9 239 19 244
10 236 20 240 10 245 20 248

คาเฉลี่ย  =  236 kV
σ  =  1.8

คาเฉลี่ย  =  244 kV
σ  =  3.5

ตารางที่ 5.8 ผลทดสอบคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub50% )ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก
คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs  (kV)

ลําดับ
Ub50% + Ub50% + (averg.) Ub50% - Ub50% - (averg.)

1 219 199
2 223 203
3 226

223
(S.D. = 3.51)

204

202
(S.D. = 2.65)
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ตารางที่ 5.9  ผลทดสอบคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Ub50%) ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง
ขั้วบวก ขั้วลบ

ลําดับที่ Ub50%  (kV) ลําดับที่ Ub50%  (kV) ลําดับที่ Ub50%  (kV) ลําดับที่ Ub50%  (kV)
1 246 11 250 1 235 11 228
2 250 12 251 2 238 12 228
3 247 13 246 3 236 13 232
4 242 14 255 4 218 14 236
5 244 15 244 5 232 15 233
6 253 16 238 6 233 16 235
7 244 17 253 7 231 17 220
8 243 18 246 8 234 18 224
9 245 19 244 9 231 19 230
10 250 20 252 10 234 20 231

คาเฉลี่ย  =  247 kV
σ  =  4.4

คาเฉลี่ย  =  231kV
σ  =  5.2

จากผลการทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตรูปคลื่นมาตรฐานพบวา
1) คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตขั้วบวกในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคาใกลเคียงกับลูกถวย

แขวนธรรมดา สวนแรงดันวาบไฟขั้วลบของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคาต่ํากวาลูกถวยแขวน
ธรรมดา 28 kV คิดเปน 12% ทั้งนี้เนื่องจากระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคาต่ํากวาลูกถวย
แขวนธรรมดา

2) ผลการทดสอบหาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs ขั้วบวก ของลูกถวยแขวนคู
คอตันแบบสองทั้ง 20 ลูกพบวามีคาเฉลี่ย 247 kV มากกวาลูกถวยแขวนธรรมดา 11 kV คิดเปน 4.72 % และ
มากกวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก 13 kV คิดเปน 5.5 % ทั้งนี้เนื่องจากระยะอารกของลูกถวยแขวนคู        
คอตันแบบสองมีคามากกวาลูกถวยแขวนธรรมดา 5 มิลลิเมตร และมากกวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก 
90 มิลลิเมตร และเหตุผลเนื่องจากผลของรูปลักษณะอิเล็กโทรดดวย อิเล็กโทรดของลูกถวยแขวนคูคอตัน
แบบสองเมื่อเทียบกับแบบแรกมีลักษณะที่เล็กกวา จึงมีความเครียดสนามไฟฟาอิมพัลสสูงกวา สงผลใหคา
แรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตขั้วบวกมีคาสูงไมมากนักเมื่อเทียบกับระยะอารกที่เพิ่มขึ้น

3) เมื่อพิจารณาในแตละชนิดลูกถวยพบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคา Ub50%  ขั้วบวกสูงกวา
คา Ub50%   ขั้วลบอยู 21 kV  สวนลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 มีคา Ub50% ขั้วลบสูงกวาคา Ub50%  ขั้วบวกอยู 
8 kV ทั้งนี้เนื่องจากผลของลักษณะอิเล็กโทรดของลูกถวยทั้งสองมีลักษณะตางกัน ลูกถวยแขวนธรรมดามี  
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อิเล็กโทรดเปนหัวครอบโลหะกับกานโลหะจึงมีลักษณะแบบระนาบ-ร็อด (plane-rod) สวนลูกถวยแขวนคู
คอตันแบบแรกมีหัวครอบโลหะทั้งสองดานหัวและทาย จึงมีลักษณะแบบแกปทรงกลม (sphere gap) คือ           
อิเล็กโทรดสองดานเหมือนกันแตดานหนึ่งตอลงดินซึ่งขั้วบวกจะมีคาสูงกวาขั้วลบ

5.4.2  การทดสอบเจาะทะลุ
วัตถุประสงคหลักของการพัฒนาออกแบบทําลูกถวยแขวนคูคอตันก็เพื่อแกปญหาการเจาะทะลุ จึง

ทําการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันอิงตามมาตรฐาน IEC Publ. 1211 [3]
CAN/CSA-C411.1-M89 [4] และ AS2947.1 [5] ที่ความชันเริ่มตน 2,500 kV/µs ทํานองเดียวกับที่กลาวมาแลว
ในบทที่ 4 โดยใชเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ที่ออกแบบสรางในบทที่ 3

5.4.2.1  การทดสอบเจาะทะลุลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก
สุมตัวอยางลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมาจํานวน 10 ลูก ทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนา        

คล่ืนชันที่ความชันเริ่มตน 2,500 kV/µs ขั้วลบกอน และตามดวยข้ัวบวก  เนื่องจากคา Ub50% ขั้วลบ มีคาต่ํา
กวาคา Ub50% ขั้วบวกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก แตละขั้วทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
16 คร้ัง พบวาเมื่อทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ความชัน 2,500 kV/µs ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
แรกไมเกิดการเจาะทะลุหรือแตกราวแตอยางใด จึงไดทําการทดสอบที่ความชันตอไปที่ 7,500 kV/µs และที่
ความชัน 10,000 kV/µs ผลการทดสอบดังตารางที่ 5.10 และลักษณะรูปคลื่นทดสอบเปนดังรูปที่ 5-5

ตารางที่ 5.10  ผลทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก (จํานวน 10 ลูก)
ความชัน (kV/µs)

7,500 10,000การทดสอบ
ขั้วบวก ขั้วลบ ขั้วบวก ขั้วลบ

แรงดันวาบไฟ (kV) 409 425 514 500
เวลาวาบไฟ (ns) 61 63 44 45

ขั้วบวก   ขั้วลบ
รูปที่ 5-5  ออสซิลโลแกรมแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก

ที่ความชัน 10,000 kV/µs    สเกลแรงดัน  75kV/div    สเกลเวลา 50 ns/div



43

5.4.2.2  การทดสอบเจาะทะลุลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง
ใชตัวอยางลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 20 ลูก ทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันทั้ง

ขั้วบวกและขั้วลบ โดยเริ่มทดสอบขั้วบวก ขั้วลบเชนเดียวกับลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก ปอนแรงดัน       
อิมพัลสหนาคลื่นชันลูกละ 16 คร้ังตอขั้ว เนื่องจากผลการทดสอบของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก
สามารถทนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ระดับสูงสุดได คือ 10,000 kV/µs โดยไมเกิดเจาะทะลุหรือ           
แตกราว ฉะนั้นการทดสอบลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง จึงทดสอบดวยความชัน 10,000 kV/µs ผลการ
ทดสอบพบวาไมเกิดการเจาะทะลุหรือแตกราวประการใด ไดคาแรงดันวาบไฟตามผิว ระยะเวลาวาบไฟ            
ดังแสดงตารางที่ 5.11 และออสซิลโลแกรมรูปคลื่นแรงดันทดสอบดังรูปที่ 5-6

ตารางที่ 5.11 ผลทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง (จํานวน 20 ลูก) ที่ความชัน               
10,000 kV/µs

การทดสอบ ขั้วบวก ขั้วลบ
คาทดสอบวาบไฟ (kV) 661 718
เวลาวาบไฟ (ns) 82 85
หมายเหตุ    คาความชันของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันจะแปรตั้งแตคาต่ําสุด  9,257 kV/µs                                
สูงสุด 10,300 kV/µs  คาเฉลี่ย  9,794 kV/µs

ขั้วบวก ขั้วลบ
รูปที่ 5-6  ออสซิลโลแกรมของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองที่ความชัน

10,000 kV/µs   สเกลแรงดัน 192 kV/µs   สเกลเวลา 0.1 µs /ชอง

5.5  ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว
แมวาการพัฒนาแกปญหาการเจาะทะลุของลูกถวยแขวนธรรมดาจะประสบผลสําเร็จดวยลูกถวย

แขวนคูคอตันที่ทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีความชันไดสูงถึง  10,000 kV/µs ก็ตาม แตในเรื่องการ
ผลิตเปนเชิงอุตสาหกรรม จะมีความยุงยากและตนทุนสูง เพราะตองใชการขึ้นรูปดวยการกลึง จึงไดเกิด          
การพัฒนาออกแบบลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว ซ่ึงสามารถทําการผลิตไดงายกวา โดยการขึ้นรูปดวยการอัด



44

ลงในแบบ มีน้ําหนักเบาใกลเคียงกับลูกถวยแขวนชั้นเดียวธรรมดา ผลของการทดสอบขั้นตนเกี่ยวกับการ
เจาะทะลุ พบวาลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวมีความคงทนตอการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันได
ตามเกณฑที่มาตรฐานกําหนด แตยังมีคุณลักษณะของลูกถวยแขวนที่จะตองทําการศึกษาทดสอบตอไปอีก
หลายประการ ซ่ึงตองใชเวลาและเกินขอบขายของโครงการวิจัยนี้ จึงไดแยกออกเปนโครงการวิจัยอีก           
โครงการหนึ่งใหเปนวิทยานิพนธปริญญาโทของนิสิตวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยไดดําเนินการตอไป เชื่อมั่นวาจะประสบผลสําเร็จในปลายป 2544 นี้ และจะเปนผลงานที่นําไป
สูการผลิดในเชิงอุตสหกรรมไดในอนาคตอันใกลนี้

ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวจะมีรูปลักษณะเปรียบเทียบลูกถวยแขวนธรรมดา และลูกถวยแขวนคู
คอตันดังในรูปที่ 5-7 และรูปที่ 5-8

                    
a) b)

              
c) d)

a)  ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน
b)  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก

 c)  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง
d)  ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว

รูปที่ 5-7    ลูกถวยแขวนคอตันที่พัฒนาขึ้น
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ลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Class 52-4  สองลูกตอกัน ลูกถวยแขวนชั้นเดียวสองลูกตอกัน

ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง

รูปที่ 5-8  ภาพถายลูกถวยแขวนคอตันเปรียบเทียบกับลูกถวยแขวนธรรมดา
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บทที่ 6

สรุปผลและขอเสนอแนะ

โครงการศึกษาวิจัยเร่ืองผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซเลน ไดทดลอง
กับตัวอยางลูกถวยฉนวนพอรซเลน ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-1  Class 52-4 และลูกถวยกานตรง ANSI 
Class 56-2  ซ่ึงเปนลูกถวยประเภท B (IEC 383-1983) คือ มีระยะเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนแข็งนอยกวาครึ่ง
หนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวในอากาศ ทําการศึกษาเจาะทะลุเนื้อฉนวนดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ได
จากเครื่องกําเนิดที่ปรับความชันไดตั้งแต 1,000 kV/µs ถึง 10,000 kV/µs โดยศึกษาผลของพารามีเตอรที่มี
ตอการเจาะทะลุ คือ ผลของความชัน ขั้วของแรงดันที่ปอน ชนิดของเนื้อพอรซเลน ทําการแกปญหาการเจาะ
ทะลุดวยการพัฒนาออกแบบลูกถวยฉนวนแบบใหม เปนลูกถวยแขวนคอตัน ทดแทนลูกถวยแขวนธรรมดา

6.1  สรุปผลการศึกษาวิจัย
ผลของการศึกษาวิจัยทั้งโครงการอาจสรุปไดดังนี้
1) แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันเทากับหรือมากกวา 2,500 kV/µs ทําใหลูกถวยฉนวนพอรซเลน

ประเภท B (IEC) เกิดเจาะทะลุได เปนวิธีที่สามารถนํามาทดแทนการทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนจุม
ในน้ํามันหมอแปลงดวยแรงดันความถี่ต่ําได

2) ความชันของหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ทําใหเกิดการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนพอรซเลนจะมี
คาแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระยะอารกหรือคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต รูปแบบของลูกถวย และความ
หนาของฉนวนแข็งตามแนวเจาะทะลุลูกถวยฉนวนที่มีคาวาบไฟตามผิวสูง มีโอกาสทําใหเกิดเจาะทะลุได
มากกวา

3) ความชันหนาคล่ืนแรงดันอิมพัลสที่ทําใหเกิดเจาะทะลุประมาณ 50% ของลูกถวยฉนวน           
พอรซเลน ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-1  Class 52-4  และลูกถวยกานตรง ANSI Class 56-2 ที่ความชัน 
6,500 kV/µs  2,500 kV/µs  และ 9,200 kV/µs ตามลําดับ ถาความชันของหนาคลื่นยิ่งสูงขึ้นจะมีโอกาสทํา
ใหอัตราการเกิดเจาะทะลุมากขึ้น

4) คาวาบไฟตามผิวของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ทําใหลูกถวยเจาะทะลุจะมีคาประมาณ            
3.0 เทาของคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs สําหรับลูกถวยแขวน Class 
52-1 และลูกถวยกานตรง Class 56-2 และมีคาประมาณ 2 เทาสําหรับลูกถวยแขวน 52-4

5) ขั้วแรงดันที่มีคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตรูปคลื่นมาตรฐานสูงกวา จะทําใหลูกถวยฉนวน
พอรซเลนเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันขั้วนั้นงายกวา
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6)  ลูกถวยฉนวนเนื้อพอรซเลนธรรมดา มีความคงทนตอการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น
ชันไดสูงกวาลูกถวยฉนวนพอรซเลนอะลูมินา

7) การเกิดเจาะทะลุเนื้อพอรซเลนทั้งชนิดเนื้ออะลูมินาและเนื้อธรรมดาของลูกถวยแขวน Class         
52-1 และ Class 52-4 จะเกิดเจาะทะลุในหัวครอบโลหะเทานั้น

8) ลูกถวยแขวนคูคอตันจะไมเกิดเจาะทะลุ แมวาความชันของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันจะมีคา
สูงถึง 10,000 kV/µs จึงกลาวไดวาลูกถวยแขวนคูคอตันจะแกปญหาการเจาะทะลุเนื้อพอรซเลนได             
คุณสมบัติทางไฟฟาอื่นๆ ไดแก คาวาบไฟตามผิวสภาพแหงความถี่ต่ํา 50 Hz และคาวาบไฟตามผิวอิมพัลส
วิกฤตของลูกถวยแขวนคูคอตันจะมีคาใกลเคียงกับลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันเปนพวง

6.2  ประโยชนและคุณคาจากการศึกษาวิจัย
1) ผลของการศึกษาวิจัยทําใหเกิดความรูความเขาใจกลไกการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนพอรซเลน

ที่จะนําไปใชในระบบสงจายพลังงานไฟฟา
2) เกิดประสบการณและการพัฒนาเทคนิคการทดสอบการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนดวยแรงดัน

อิมพัลสหนาคลื่นชันตามมาตรฐานกําหนดในการใหบริการวิชาการแกหนวยงานภายนอก ชวยใหโรงงาน
อุตสาหกรรมและการไฟฟาตางๆ สามารถสงลูกถวยทดสอบความคงทนตอการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชันไดภายในประเทศ

3) กระตุนและสงเสริมโรงงานอุตสาหกรรมผลิตลูกถวยฉนวนในประเทศใหเกิดการพัฒนา         
คุณภาพของลูกถวยฉนวน  อันจะมีผลทําใหความเชื่อถือไดและเสถียรภาพของระบบสงจายไฟฟาสูงขึ้น

4) เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีและบุคลากร

6.3  แผนงานตอเนื่องและขอเสนอแนะ
การศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีแกปญหาการเจาะทะลุเปนวัตถุประสงคหลักประการหนึ่งของโครงการวิจัย

นี้ จากผลของการศึกษาทําใหเกิดแผนงานตอเนื่องและขอเสนอแนะดังตอไปนี้
1) การออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถแกปญหาการเจาะทะลุไดอยางสมบูรณ แตเมื่อคํานึง

ถึงเรื่องการผลิตเชิงอุตสาหกรรมจะมีความยุงยากและตนทุนสูง จึงไดเกิดการพัฒนาออกแบบลูกถวยแขวน
คอตันชั้นเดียวสามารถผลิตไดงาย น้ําหนักเบา ราคาไมแพง ผลของการทดสอบเบื้องตนแสดงใหเห็นวา
สามารถทนตอการเจาะทะลุตามที่มาตรฐานกําหนดได แตยังมีคุณสมบัติทั้งทางไฟฟาและทางกลที่ตอง
ศึกษาอีกหลายประการ จึงไดกําหนดเปนโครงการวิจัยที่จะดําเนินการตอเนื่องจากโครงการนี้ เพื่อให
สามารถผลิตเปนเชิงอุตสาหกรรมตอไป

2)  ผลการศึกษาพบวาชนิดของเนื้อพอรซเลนมีผลตอความคงทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน จึง
ขอเสนอแนะวานาจะไดมีการศึกษาวิจัยหาสารผสมของเนื้อพอรซเลนที่เหมาะสมที่มีความคงทนตอการเจาะ
ทะลุไดสูงขึ้น
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การสรางทีมวิจัย

โครงการวิจัยเร่ือง “ผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซเลน” ดําเนิการวิจัย
โดยคณะวิจัยดังตอไปนี้

1)  รองศาสตราจารย ดร. สํารวย สังขสะอาด คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปน
หัวหนาโครงการ และผูวิจัยหลักตลอดโครงการ

2)  นายณรงคชัย ล่ิมเศรษฐกานต นิสิตปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เปนผูชวยวิจัย ชวยดําเนินโครงการวิจัยสวนหนึ่งเปนวิทยานิพนธปริญญาโทในหัวขอ “ผลกระทบของ         
แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซเลน” และสําเร็จการศึกษาปริญญาโท (วศม.) จากจุฬา        
ลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2542

3)  นายโตรมร สุนทรนภา  นิสิตปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนผู
ชวยวิจัย ชวยดําเนินโครงการวิจัยสวนหนึ่งเปนวิทยานิพนธปริญญาโทในหัวขอ “การออกแบบสรางลูกถวย
แขวนคูคอตันสําหรับสายสงแรงสูง” และคาดวาจะจบการศึกษาปริญญาโทในปลายป พ.ศ. 2544 นี้

4)  นายวิทวัส งามประดิษฐ ชางปฏิบัติการดานเทคนิค วุฒิการศึกษาปริญญาตรี วิศวกรรมไฟฟา 
ชวยดูแลดานอุปกรณทดสอบแนะนําการใชอุปกรณการวิจัย

อนึ่งลูกถวยฉนวนที่ใชในการศึกษาวิจัยโครงการนี้ ไดรับความอนุเคราะหและสนับสนุนจากบริษัท
อาเชียนอินซูเลเตอร จํากัด
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