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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีตอ้งการนาํเสนอ การศึกษาและพฒันาการสร้างแผ่นซิงคอ์อกไซดส์ําหรับกบัดกัเสิร์จท่ี
ใช้ในระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้า    โดยโครงสร้างท่ีทาํจากโพลีเมอร์ (Polymer Housing) และภายในจะ
ประกอบดว้ยแผ่นซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide Disk) หลายแผน่ ตามพิกดัแรงดนัและพลงังานท่ีกบัดกัเสิร์จ
สามารถรับได ้ตามมาตรฐานกาํหนดเช่น IEC, IEEE, JIS โดยลกัษณะการใชง้านของกบัดกัเสิร์จจะถูกต่อ
อยู่กบัระบบไฟฟ้าตลอดเวลา จึงทาํให้มีความเส่ียงสูงต่อการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า และจาก
ขอ้มูลอา้งอิงของทางการไฟฟ้าพบว่าความช้ืนเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้อายกุารใชง้านกบัดกัเสิร์จลดลง เกิด
ความเสียหายในระบบไฟฟ้า  ผูว้ิจยัตอ้งการนาํเสนอการปรับปรุงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าและอายกุารใชง้าน
ของแผ่นซิงคอ์อกไซดท่ี์มีผลกระทบจากความช้ืนท่ีเกิดในกบัดกัเสิร์จแรงดนัตํ่า โดยเลือกศึกษาจากผูผ้ลิต
ทางดา้นน้ี มาทาํการทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้ากบัค่าอุณหภูมิ ความดนับรรยายกาศและความช้ืนจริงท่ี
เกิดข้ึนภายในหอ้งปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง มทร.ธญับุรี ต่อไป 
 
คาํสาํคญั: แผน่ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide Disk), กบัดกัเสิรจแ์รงดนัตํ่า (LV Surge Arrester), คุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้า (Electrical Performance) 
 
 

 

 

 

 



 3

กติติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจยัเร่ือง การปรับปรุงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าและอายุการใช้งานของแผ่นซิงค์ออกไซด์ท่ีมี
ผลกระทบจากความช้ืนท่ีเกิดในกบัดกัเสิร์จแรงดนัตํ่า ไดรั้บโจยท์ปัญหาจากทางภาคเอกชน ในเร่ืองท่ี
ประเทศเรายงัไม่มีการนาํเทคโนโลยีและกระบวนการผลิตแผ่นซิงคอ์อกไซด ์เขา้มา ยงัอาศยํการนาํเขา้มา
ประกอบใช้ จึงไม่สามารถทาํการพฒันาไดท้ั้ งหมด ตน้ทุนของอุปกรณ์สูง คณะผูว้ิจยัจึงขอขอบคุณทาง
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหะการ ท่ีให้การสนบัสนุน
คณะผูว้ิจยัดว้ยดีตลอดมา อีกทั้งทางภาคเอกชนคือ บริษทั พรีไซดอิ์เลก็ตริก จาํกดั ท่ีใหก้ารสนบัสนุนต่างๆ 
ดว้ยดี คณะผูว้ิจยัจึงขอขอบคุณอยา่งยิง่ และจะนาํขอ้มูลวิจยัไปปรับปรุงใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 
 

                                                        คณะผูว้ิจยั 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4

สารบัญ 
 

หนา้ 
บทคดัยอ่  ก 
กิตติกรรมประกาศ          ข 
สารบญั            ค 
สารบญัตาราง           ง 
สารบญัรูปภาพ           จ 
บทท่ี 1 บทนาํ           1 
 1.1 ความเป็นมาและความสาํคญั        1 
 1.2 วตัถุประสงค ์         1 
 1.3 ขอบเขต          1 
 1.4 ประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดรั้บ         2 
บทท่ี 2   ทฤษฎี            2  

2.1สารก่ึงตวันาํ (Semiconductor)         3  
 2.2  ขบวนการซินเตอร์ (Sintering Process)       6  
 2.3  โครงสร้างทัว่ไปของวาริสเตอร์         7  
 2.4  โครงสร้างแถบพลงังานของวาริสเตอร์       7  
 2.5  การนาํไฟฟ้าของวาริสเตอร์         9  
 2.6  ขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัสังกะสีออกไซด ์(Zinc Oxide; ZnO)     13 
 2.7  ผลของสารเจือปน    14 
 2.8  สมบติัของสาร    15  
 2.9  สมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ (Electrical Properties of Materials)   16  
 2.10  ลกัษณะทางไฟฟ้าของสงักะสีออกไซดว์าริสเตอร์   20  
 2.11  ZnO วาริสเตอร์ ( Model of ZnO Varisters )  21  

2.12  กระบวนการสร้างแผน่ ZnO varisters       22  
2.13   การป้องกนัแรงดนัเกินเสิร์จ        24  
 2.14  การเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จ        31  
 2.15  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จ     32  
 2.16  วิธีการตรวจสอบสภาพของกบัดกัเสิร์จ       34 

     



 5

บทท่ี 3. วิธีการดาํเนินงานวิจยั          39 
 3.1 การออกแบบชุดทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซด ์      40  

3.2 วสัดุท่ีจะนาํมาทดสอบ          41  
3.3 วงจรและอุปกรณ์สาํหรับการทดสอบดว้ยไฟฟ้าแรงดนัสูง     45  
3.4 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่า           49 
3.5 แผนผงังาน การทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดใ์นกบัดกัเสิร์จ     52 

บทท่ี 4 ผลและการวเิคราะห์ผลการดาํเนินงานวิจยั        53 
 4.1 การทดสอบผลิตภณัฑ ์(A)  ดว้ยแรงดนักระแสสลบั       53 

4.2 การทดสอบผลิตภณัฑ ์(B)  ดว้ยแรงดนักระแสสลบั        59 

 4.3 การทดสอบผลิตภณัฑ ์(C)  ดว้ยแรงดนักระแสสลบั        66 
 4.4 การทดสอบผลิตภณัฑ ์(A)  ดว้ยแรงดนักระแสตรง          74 
 4.5 การทดสอบผลิตภณัฑ ์(B)  ดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง         81 
 4.6 การทดสอบผลิตภณัฑ ์(C)  ดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง         87 
 4.7  วิเคราะห์ผลการทดสอบ            92 
บทท่ี 5 สรุปและขอ้เสนอแนะงานวิจยั                       95 

 5.1  สรุป             95 
5.2  ขอ้เสนอแนะ            95 

บรรณานุกรม           96 
ภาคผนวก ก                      105 
ประวติัผูท้าํวจิยั                      108 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 6

บทที ่1 
 
บทนํา 

        ปัจจุบันปัญหาของผูผ้ลิตกับดกัเสิร์จทีมีอยู่ในประเทศ จะนําเขา้ท่อนซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide 
Block) และแผน่ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide Disk) ท่ีผลิตจากต่างประเทศเช่น อเมริกา เยรอมนันี  ญ่ีปุ่น จีน 
ฯลฯ มาประกอบเขา้กบัโครงสร้างของตวักบัดกัเสิร์จ ซ่ึงมีราคาสูง ทางคณะผูว้ิจยัจึงไดม้องเห็นถึงปัญหาท่ี
ผูผ้ลิตไม่สามารถพฒันาผลิตภณัฑไ์ดเ้ลย เน่ืองจากตอ้งนาํเขา้ท่อนซิงคอ์อกไซดจ์ากต่างประเทศ และไม่มี
เทคโนโลยใีนการผลิตเป็นของตวัเอง  การศึกษา การวิจยัและพฒันาการสร้างท่อนซิงคอ์อกไซดส์าํหรับใช้
ในกบัดกัเสิร์จน้ี น่าจะเป็นแนวทางของขอ้มูลใหผู้ผ้ลิตในประเทศจะไดน้าํไปใชใ้นการออกแบบและสร้าง
พฒันาผลิตภณัฑท์างดา้นท่อนซิงคอ์อกไซดท่ี์มีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัมาตรฐานและผลิตภณัฑข์องประเทศ
อ่ืนๆ เหมาะสมกบัการนาํมาประกอบใชใ้นกบัดกัเสิร์จ และอาจส่งผลให้ตน้ทุนในการผลิตกบัดกัเสิร์จใน
ประเทศมีค่าลดลง  ลดการนาํเขา้ นาํไปสู่แนวทางในการพ่ึงพาเทคโนโลยขีองประเทศต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 1  ท่อนซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide Blocks) ท่ีใชใ้นส่วนประกอบของกบัดกัเสิร์จ  
                 
จากขอ้มูลของผูผ้ลิตจากต่างประเทศ [อา้งอิงจากเอกสารบริษทั ABB] จะใชส้ารหลกัคือ ซิงคอ์อก

ไซด์ (ZnO) ประมาณ  90-95% โดยคิดจากนํ้ าหนัก และมีสารเพ่ิมเติมหรือสารเจือปน  (metal oxide 
additive) เช่น บิสมทัออกไซด์ (Bi2O3), มงักานีสออกไซด์ (MnO2), โคบอลตอ์อกไซด์ (CoO) แอนติโมนี
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ออกไซด ์ฯลฯ โดยผูผ้ลิตแต่ละผลิตภณัฑจ์ะไม่อธิบายถึงส่วนผสมทีผลิตท่อนซิงคอ์อกไซดไ์ว ้จากสดัส่วน
ท่ีใช้ใน 100% จะคิดค่าเป็นนํ้ าหนักของโลหะออกไซด์และสารเจือปนต่างๆ จากนั้ นจะนําไปผ่าน
กระบวนการซินเตอร์ (Sintering)  

กระบวนการซินเตอร์ (Sintering Process) เป็นท่ีทําให้อะตอมของสารมีแรงจับตัว (Coherent 
bonds) เพ่ิมข้ึนและเป็นการกาํจดัช่องว่างระหว่างอะตอม โดยอะตอมของผงสารจะเคล่ือนเขา้ชิดกนั แต่
ไม่ใช่การหลอมตวั ในการเพ่ิมแรงจบัตวัของสารให้คงรูปอยู่ทาํไดโ้ดย การข้ึนรูปท่ีแรงดนัสูงๆ ส่วนการ
ทาํใหอ้ะตอมเคล่ือนเขา้ชิดกนั ทาํไดโ้ดย การเพิ่มอุณหภูมิใหแ้ก่สารข้ึนรูปแลว้ แต่อุณหภูมิท่ีใหต้อ้งตํ่ากว่า
จุดหลอมเหลว การเพ่ิมและการลดอุณหภูมิตอ้งเป็นไปอยา่งชา้ๆ เพ่ือให้การจบัตวักนัของอะตอมเกิดข้ึน
อยา่งสมบูรณ์     
 

    
(a)                                                                (b) 

รูปท่ี 2  กบัดกัเสิร์จไฟฟ้าแรงสูงและท่อนซิงคอ์อกไซด ์[งานวิจยัของ DMAT ETH Zurich กบั ABB] 
(a) High-voltage surge arrester and "naked" varistor block 
(b)  Backscattering electron image of a ZnO varistor ceramic                                       (dark grey: ZnO; 
light grey: spinel; white: Bi-rich glass phase) 
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รูปท่ี 3 วาริสเตอร์อนุภาคไมโคร (μm) ประเภทซิงคอ์อกไซด ์หรือท่ีเรียกวา่ “ท่อนซิงคอ์อกไซด”์     (ZnO 
Block) ท่ีนาํมาใชใ้นส่วนประกอบของกบัดกัเสิร์จในระบบส่งและจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้า 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคญั 

งานวิจยัน้ีตอ้งการนาํเสนอ การศึกษาและพฒันาการสร้างแผ่นซิงคอ์อกไซดส์ําหรับกบัดกัเสิร์จท่ี
ใชใ้นระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้า  เน่ืองจากระบบส่งจ่ายและระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าในประเทศไทยส่วน
ใหญ่จะเป็นระบบท่ีใชอ้ากาศเป็นฉนวนหรือเดินสายส่งและเดินสายจาํหน่ายในอากาศ เน่ืองจากตน้ทุนใน
การก่อสร้างและติดตั้งตํ่ากว่าระบบท่ีเดินสายใตดิ้น จึงทาํใหเ้กิดปัญหาจากการเกิดแรงดนัสูงเหน่ียวนาํใน
ธรรมชาติและในระบบไฟฟ้ากาํลงั เช่น การเกิดฟ้าผ่า การเกิดแรงดนัเสิร์จสวิตช่ิงจากการสับ-ปลดสวิตช์
ในระบบไฟฟ้า จึงไดมี้การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเสิร์จหรือเรียกว่า “กบัดกัเสิร์จ (Surge Arrester)” ท่ี
อุปกรณ์ต่างๆ เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า ขั้วต่อสายเคเบิลใตดิ้น จุดต่อระหว่างสายต่างชนิดกนั และสวิตช์ตดั
ตอนในอากาศ และ SF6  โครงสร้างและส่วนประกอบของกบัดกัเสิร์จท่ีใชง้านอยูปั่จจุบนัจะมีโครงสร้างท่ี
ทาํจากโพลีเมอร์ (Polymer Housing) และภายในโครงสร้างจะประกอบดว้ยแผน่ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide 
Disk) หลายๆ แผ่น  ตามพิกัดแรงดันและพลงังานท่ีกบัดกัเสิร์จสามารถรับได้ และมาตรฐานต่างๆ ท่ี
กาํหนดเช่น IEC, IEEE, BS, JIS ฯลฯ  โดยลกัษณะการใชง้านของกบัดกัเสิร์จจะถูกต่ออยู่กบัระบบไฟฟ้า
ตลอดเวลา จึงทาํให้มีความเส่ียงสูงต่อการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า  จากขอ้มูลของทางการไฟฟ้า
นครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้มีการเปล่ียนกับดักเสิร์จท่ีใช้ในระบบจาํหน่ายกาํลังไฟฟ้า 
เน่ืองจากการเสียหายต่างๆ เช่น การเกิดอุบติัภยัจากธรรมชาติ ฟ้าผ่า ฝนตก  ลมแรง มีพายุ ก่ิงไม้ และ
อุบัติเหตุจากมนุษย ์ตลอดจนการเกิดเน่ืองจากระบบไฟฟ้า เช่น การสูญเสียเสถียรภาพทางความร้อน 
(Thermal runaway) ขณะเกิดแรงดันเกินชั่วคราว หรือผลอนัเน่ืองจากการเส่ือมสภาพของกบัดักเสิร์จ 
(Degradation) จากปัจจยัต่างๆ โดยมีสถิติท่ีตอ้งการเปล่ียนกบัดกัเสิร์จในระบบต่อปีเฉล่ียดงัน้ี  [รายงาน
ขอ้มูลอา้งอิงของกองคลงัพสัดุ กฟน. กฟภ.]  
กฟน. 9,000-10,000 หน่วยต่อปี เท่ากบังบประมาณประมาณ 15-20 ลา้นบาทต่อปี   
กฟภ  210,000-250,000 หน่วยต่อปี เท่ากบังบประมาณประมาณ 315-375 ลา้นบาทต่อปี   
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1.2 วตัถุประสงคง์านวิจยั 
 1. เพ่ือศึกษาคุณสมบติัและหลกัการทาํงานของแผน่ซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชง้านในชุดกบัดกัเสิร์จท่ีใช้
ในการป้องกนัแรงดนัเกินจากฟ้าผา่หรือแรงดนัเกินสวิตช่ิงในระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้า 
 2. เพ่ือศึกษาแนวทางในการออกแบบและสร้างชุดทดสอบกบัแผน่ซิงคอ์อกไซด ์สาํหรับใชใ้น
การศึกษาของหอ้งปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง มทร.ธญับุรี  
 3. เพ่ีอศึกษาการทดสอบคุณสมบติัการทนไฟฟ้าแรงสูงของแผน่ซิงคอ์อกไซดแ์ต่ละชนิดท่ี 
ใชง้านอยูใ่นระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าของประเทศไทย 
 
3. ขอบเขตงานวิจยั 
 1. ออกแบบและสร้างชุดทดสอบสาํหรับแผน่ซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชง้านของกบัดกัเสิร์จในระดบั
แรงดนัสูงปานกลางของระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าของประเทศไทย 
 2. ทาํการศึกษามาตรฐานการทดสอบตามมาตรฐานของIEC และ ANSI (IEEE) 
 3. ทาํการทดสอบตามมาตรฐานกาํหนดของแผน่ซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชง้านอยูใ่นประเทศ อยา่งนอ้ย    
3 ผลิตภณัฑ ์
 4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบของผลิตภณัฑต่์างๆ พร้อมทั้งเปรียบเทียบค่าตามท่ีมาตรฐาน 
 กาํหนดไว ้และนาํเสนอปัญหาและขอ้เสนอแนะในการพฒันาแผน่ซิงคอ์อกไซด ์ 
 
4. ประโยชนท่ี์คาดวา่จะไดรั้บ 

1. ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัหนา้ท่ีการทาํงานของกบัดกัเสิร์จ 
2. ไดรั้บความรู้เก่ียวกบั คุณสมบติัของกบัดกัเสิร์จท่ีผลิตจากแผน่ซิงคอ์อกไซดแ์ละชนิดอ่ืนๆ 

รวมไปถึงกระบวนการผลิตขั้นพ้ืนฐาน 
3.ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัวิธีการทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดใ์นกบัดกัเสิร์จดว้ยไฟฟ้าแรงสูง  
4. ไดชุ้ดทดสอบสาํหรับแผน่ซิงคอ์อกไซดใ์นกนัดกัเสิร์จ 
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บทที ่ 2 
ทฤษฎ ี

 

2.1 สารกึง่ตัวนํา (Semiconductor) 
 สารก่ึงตวันาํเป็นสารท่ีมีความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 10-2 - 109 Ω/cm. ท่ี อุณหภูมิหอ้ง แต่ท่ี
อุณหภูมิ Ø องศาสมับูรณ์ สารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิ (Intrinsic) จะกลายเป็นฉนวน สมบติัต่างๆ ของสารก่ึง
ตวันาํจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ผลของสารเจือปนและโครงสร้างของสาร เน่ืองจากสารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิจะนาํ
ไฟฟ้าไดไ้ม่ดีนกั จึงมีการเติมสารเจือลงไปเพ่ือใหไ้ดส้ารก่ึงตวันาํท่ีนาํไฟฟ้าไดดี้ข้ึน เรียกวา่สารก่ึงตวันาํไม่
บริสุทธ์ิ (Extrinsic) ซ่ึงจะไดก้ล่าวรายละเอียดต่อไป 
 2.1.1  สารกึง่ตัวนํา (Semiconductor) 
  โครงสรางแถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ มีลกัษณะคลา้ยกบัของของแขง็ทัว่ๆ ไปเพียงแต่
แถบวา่ง (band gap) จะแคบกว่ามากท่ีอุณหภูมิ Ø องศาสมับูรณ์ จะมีอิเลคตรอนบรรจุอยูเ่ตม็ในแถบวา
เลนซ์ และจะไม่มีในแถบนาํ (Conduct ion band) ดงัรูป 2.1 เม่ืออุณหภูมิเพิม่ข้ึนอิเลคตรอนบางตวัจะถูก
กระตุน้ใหไ้ปอยูใ่นแถบนาํ ทาํใหเ้กิดโฮล (Hole) ข้ึนในแถบวาเลนซ์        ในขณะเดียวกนัในแถบนาํกย็งัคง
มีท่ีวา่งเหลืออยู ่ดงันั้นสารก่ึงตวันาํจึงนาํไฟฟ้าไดเ้ลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 
 

 
รูปที ่2.1  แสดงแถบพลงังานของสารกึง่ตวันํา 

 
 2.1.2  สารกึง่ตัวนําไม่บริสุทธ์ิ 
  เกิดจากสารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิท่ีมีสารอ่ืนปนอยู ่ จาํนวนอิเลคตรอนและโฮลท่ีเป็นประจุ
พาหะ (Carrier) มีไม่เท่ากนั ข้ึนอยูก่บัปริมาณของสารเจือปน เรียกสารก่ึงตวันาํชนิดน้ีว่าสารก่ึงตวันาํแบบ 
Extrinsic เช่น Si มีวาเลนซ์อิเลคตรอนอยู ่4 ตวั ถูกเจือดว้ยอะตอมของ As ซ่ึงมี        วาเลนซ์อิเลคตรอนอยู ่
5 ตวั เม่ือ As เขา้ไปแทนท่ี Si จะมีอิเลคตรอนเหลืออยู ่1 ตวั เป็นอิเลคตรอนอิสระ ท่ีจะข้ึนไปอยูใ่นแถบนาํ
ได ้จึงเรียก As วา่เป็น Donor เพราะจะเป็นตวัใหอิ้เลคตรอน แต่ถา้เติม Ga ซ่ึงมีวาเลนซ์อิเลคตรอนเท่ากบั 3 
ลงในซิลิกอน เม่ือเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของซิลิกอน จะทาํใหเ้หลือท่ีวา่งคือโฮล 1 ท่ี เราเรียกสารเจือชนิดน้ี
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วา่ Acceptor สารก่ึงตวันาํท่ีถูกเจือดว้ย Donor เรียกว่าสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ (n-type) ส่วนสารก่ึงตวันาํท่ีเจือ
ดว้ย Acceptor เรียกว่าสารก่ึงตวันาํชนิดพี (p-type)  
 
 2.1.3  รอยต่อพ-ีเอน็ (p-n junction)  
  รอยต่อ พี-เอน็ เกิดจากการเจือ Donors และ Acceptors ลงไปคนละดา้นของสารก่ึงตวันาํ 
จึงเกิดสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นและพีข้ึนในสารช้ินเดียวกัน บริเวณรอยต่อพีและเอ็นจะมี              การ
เปล่ียนแปลงระดบัพลงังานดงัรูป 2.2 
 

 
 

รูปที ่2.2 แสดงโครงสร้างพลงังานทีส่ภาวะสมดุลย์ของรอยต่อ พ-ีเอน็ 
 
 เม่ือบริเวณพี และเอน็มาแตะกนั โฮลจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณพีไปเอน็ ส่วนอิเลคตรอนจะเคล่ือนท่ี
จากบริเวณเอน็ไปพี 
 เน่ืองจากบริเวณเอน็มีอิเลคตรอนอยูม่าก ระดบัพลงังานจึงตํ่ากวา่บริเวณพี เม่ือใหค้วามต่างศกัย์
ภายนอกเขา้ไป โดยต่อบริเวณพีกบัขั้วบวก และต่อบริเวณเอน็กบัขั้วลบ เรียกวา่ การป้อนตาม (Forward-
biased) จะมีผลทาํใหก้าํแพงศกัยต์ ํ่าลง ถา้เราต่อขั้วบวกเขา้กบับริเวณเอน็ และต่อขั้วลบกบับริเวณพี จะทาํ
ใหก้าํแพงศกัยมี์ค่าเพ่ิมข้ึน เรียกว่าการป้อนแบบยอ้นกลบั (Reverse biased)  จะทาํใหก้ระแสไฟฟ้าในวงจร
นอ้ยมาก ถา้เพ่ิมความต่างศกัยจ์นมีค่าสูงมากๆ จะทาํใหเ้กิดการพงัทะลุได ้ โดยกระแสไฟฟ้าจะเพิม่อยา่ง
กะทนัหนั  
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 2.1.4  ชอตกีแ้บเรีย (Schottky Barriers)  
  เป็นกาํแพงศกัยท่ี์เกิดจากการนาํเอาโลหะมาสัมผสักบัสารก่ึงตวันาํ ทาํใหเ้กิดความต่าง
ศกัยร์ะหวา่งผิวของสาร กาํแพงศกัยน้ี์เรียกว่า (Exhaustion layer) ดงัรูป 2.3 ซ่ึงแสดงการนาํสารก่ึงตวันาํ
ชนิดเอน็มาต่อกบัโลหะแลว้ทาํใหร้ะดบัพลงังานเปล่ียนไปอยูใ่นสภาวะสมดุล เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้ามา
เก่ียวขอ้ง 
 

 
 

รูปที ่2.3  แสดงชอตกีแ้บเรียทีเ่กดิจากโลหะสัมผสักบัสารกึง่ตวันําชนิด เอน็ 
 

 เม่ือโลหะถูกนาํมาสัมผสักบัสารก่ึงตวันาํ การเคล่ือนยา้ยของประจุจะเกิดข้ึนจนกระทัง่ระดบัเฟอร์
มีในสารทั้งสองเรียงตวักนัเป็นเส้นตรงท่ีสภาวะสมดุล ในระยะแรกระดบัเฟอร์มีของสารก่ึงตวันาํจะสูงกวา่
โลหะ เม่ือใหร้ะดบัเฟอร์มีของทั้งสองอยูใ่นแนวเดียวกนั ศกัยไ์ฟฟ้าสถิตยใ์นสารก่ึงตวันาํตอ้งถูกยกข้ึน 
 ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผวิสมัผสัท่ีสภาวะสมดุล มีค่าเท่ากบัผลต่างของ Word function ของสาร          ทั้งสอง 
อาจถกูเพ่ิมหรือลดไดโ้ดยการใหก้ระแสแบบยอ้นกลบั หรือตามเช่นเดียวกบัรอยต่อพี-เอน็ ดงันั้นการนาํ
ไฟฟ้าของรอยต่อโลหะกบัสารก่ึงตวันาํจึงเป็นแบบ Non-Ohmic  
 ลกัษณะดงักล่าวจะคลา้ยกบัสมบติัของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเรียกวา่วาริสเตอร์ (Varistor) ซ่ึงเป็น 
ส่ิงประดิษฐส์ารก่ึงตวันาํ ท่ีนาํไฟฟ้าเป็นแบบ  Non-Ohmic คือ ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าๆ วาริสเตอร์จะมี
ความตา้นทานสูง จึงนาํไฟฟ้าไดน้อ้ย เม่ือความต่างศกัยเ์พิม่ข้ึนจนถึงค่าหน่ึง  ความตา้นทานจะลดตํ่าลง
อยา่งรวดเร็ว ทาํใหน้าํไฟฟ้าไดดี้ โดยทัว่ไปวาริสเตอร์จะถูกนาํมาใชใ้นวงจรอิเลคทรอนิคส์ สาํหรับป้องกนั
ความเสียหายท่ีเกิดจากการเพิ่มความต่างศกัยเ์กินขีดจาํกดั โดยต่อขนานกบัอุปกรณ์ไฟฟ้า เม่ือความต่างศกัย์
เพ่ิมจะทาํหนา้ท่ีลดักระแสไฟฟ้าลงคืน ในการสร้างวาริสเตอร์ ทาํโดยนาํสารท่ีจะสร้างไปผา่นขบวนการ
ชินเตอร์ 
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2.2  ขบวนการซินเตอร์ (Sintering Process)  
 เป็นขบวนการท่ีทาํใหอ้ะตอมของสารท่ีแรงจบัตวั (Coherent bonds) เพ่ิมข้ึน และเป็นการกาํจดั
ช่องวา่งระหวา่งอะตอม โดยอะตอมของผงสารจะเคล่ือนเขา้ชิดกนั แต่ไม่ใช่การหลอมตวัในการเพ่ิมแรง
จบัตวัของสารใหค้งรูปอยูไ่ดท้าํไดโ้ดยการข้ึนรูปท่ีแรงดงัสูงๆ เช่น ส่วนการทาํใหอ้ะตอมเคล่ือนเขา้ชิดกนั 
ทาํไดโ้ดยการเพ่ิมอุณหภูมิใหแ้ก่สารท่ีข้ึนรูปแลว้ แต่อุณหภูมิท่ีใหต้อ้งตํ่ากวา่จุดหลอมเหลว การเพ่ิมและ
การลดอุณหภูมิตอ้งเป็นไปอยา่งชา้ๆ เพ่ือใหก้ารจบัตวักนัของอะตอมเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์  
 
 2.2.1  การอดั 
  การอดัผงสารตวัอยา่ง เป็นการเพ่ิมแรงจบัตวัของอะตอมใหค้งรูปอยูไ่ด ้ แมว้า่จะไม่
แขง็แรงกต็าม การอดัจะอดัทั้ง 2 ดา้นของผวิหนาดว้ยแรงดนัสูงโดยใส่สารลงไปในแม่พิมพแ์ลว้อดัดว้ย
แรงดนัสูง การอดัตอ้งใหแ้รงกระทาํสมํ่าเสมอกนัทัว่ผิวหนา้โดยแม่พิมพต์อ้งมีผวิเรียบ และจะอดัไดสู้งสุด
จุดหน่ึงเท่านั้น ถา้แรงดนัสูงเกินไปอาจะเกิดผลเสียกบัเมด็สารได ้ ดงันั้นการอดัจึงเป็นขบวนการท่ีสาํคญั
อนัหน่ึง  
 2.2.2  อุณหภูม ิ
   ผงสารตวัอยา่งท่ีผา่นการอดั แรงยดึเกาะระหวา่งเมด็สารยงัไม่แขง็แรงมากพอ ถา้ตอ้งการ
ใหผ้งสารตวัอยา่งเกาะกนัอยา่งแขง็แรงมากยิง่ข้ึน จะตอ้งนาํสารไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง เพ่ือกระตุน้ใหอ้ะตอม
ของผงสารตวัอยา่งแพร่เขา้หากนั ทาํใหจุ้ดสมัผสัท่ีเรียกว่า คอ (neck) ขยายโตข้ึน  
พิจารณาการเจริญเติบโตของส่วนท่ีเป็นคอ ดงัรูป 2.4  
 

 
รูปที ่ 2.4  แสดงการเจริญเตบิโตของคอ 

 
  เม่ือคอโตข้ึนจะมีผลทาํใหส้ารตวัอยา่งมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนจากเดิม การใหอุ้ณหภูมิใน
ขบวนการซินเตอร์ตอ้งควบคุมอยา่งสมํ่าเสมอ  และเหมาะสมคือตอ้งไปเป็นอยา่งชา้ๆ และอุณหภูมิท่ีใหไ้ม่
ควรสูงเกินไป คือ ตอ้งตํ่ากวา่จุดหลอมเหลว เพราะถา้สารหลอมตวัจะทาํใหผิ้ดวตัถุประสงคข์องการซิน
เตอร์ แต่ในกรณีของวาริสเตอร์จะเพ่ิมใหอุ้ณหภูมิถึงจุดหลอมเหลวของสารบางตวัเพ่ือใหอ้ะตอมเกิดการ
แพร่อยา่งรวดเร็วและไปเคลือบสารท่ีเป็นสารหลกัได ้
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 2.2.3 เวลา 
  เวลาเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงในขบวนการซินเตอร์ เพราะเม่ือเวลามากข้ึนสารจะเกิดการ
ซินเตอร์ไดดี้ข้ึน ขนาดของเมด็ผลึก (Grain) จะโตข้ึนกวา่เดิม เพราะฉะนั้นเวลาในการซินเตอร์จึงสามารถ
กาํหนดสมบติัของสารได ้
 

2.3  โครงสร้างทัว่ไปของวาริสเตอร์ 
 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาค (microstructure) ของวาริสเตอร์ พบวา่ภายในเน้ือสารจะมี
โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็ผลึก ของสารก่ึงตวันาํท่ีเป็นสารหลกั บริเวณผิวเมด็ผลึก (Grain boundary) 
จะมีฉนวนไฟฟ้า (Insulator) เคลือบอยูบ่างๆ เรียกสารท่ีเป็นผวิเคลือบน้ีวา่ Intergranular material ดงัรูป ก. 
ซ่ึงทั้งหมดน้ีสามารถเขียนเป็นแผนผงัรูปส่ีเหล่ียมไดด้งัรูปท่ี 2.5 ข.เม่ือ d เป็นขนาดของเมด็ผลึก t เป็น
ความหนาของสารเคลือบ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.5 แสดงลกัษณะโครงสร้างของวาริสเตอร์ 
 คุณสมบติัการนาํไฟฟ้าของวาริสเตอร์จะแสดงออกเน่ืองจากบริเวณรอยต่อระหวา่งเมด็ผลึก และ
สารเคลือบ 
 

2.4  โครงสร้างแถบพลงังานของวาริสเตอร์ 
 แมว้า่วาริสเตอร์จะเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีไม่มีรอยต่อ พี-เอน็ กต็ามแต่ถา้พิจารณาโครงสร้างภายในจะ
พบวา่ ระหวา่งเมด็ผลึก 2 เมด็ จะมีรอยต่อของสารก่ึงตวันาํ 2 ชนิดอยู ่2 รอยต่อ ดงัรูป 2.6 
 

 
 

รูปที ่ 2.6  แสดงรอยต่อของสารกึง่ตวันําและฉนวน 
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 เน่ืองจากสารท่ีนาํมาใชท้าํสารหลกัเป็นสารก่ึงตวันาํชนิดเอน็ ซ่ึงทาํหนา้ท่ีใหอิ้เลคตรอนแก่สาร
เคลือบ ดงันั้น สารเคลือบท่ีเป็นฉนวนจะทาํหนา้ท่ีรับอิเลก็ตรอนบางส่วนจากเมด็ผลึก ทาํใหเ้กิดความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนท่ีบริเวณผวิรอยต่อหรือกล่าววา่มีกาํแพงศกัยเ์กิดข้ึน 2 บริเวณ โดยกาํแพงศกัยน้ี์จะขนาบสาร
เคลือบหรือ Intergranular layer การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานเม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอกมาเก่ียวขอ้ง
ของบริเวณดงักล่าวมีลกัษณะดงัรูป 2.7 และเม่ือใส่สนามไฟฟ้าเขา้ไป ระดบัพลงังานจะเปล่ียนไปดงัรูป 2.8 
 

SEMICONDUCTOR   INSULATOR   SEMICONDUCTOR 

 
 

รูปที ่ 2.7    แสดงลกัษณะโครงสร้างระดับพลงังานของวาริสเตอร์ 
        เมือ่ไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอก 

 

 
 

รูปที ่ 2.8   แสดงโครงสร้างระดบัพลงังานของวาริสเตอร์ 
              เมือ่มสีนามไฟฟ้าภายนอก 
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2.5  การนําไฟฟ้าของวาริสเตอร์ 
 สารก่ึงตวันาํวาริสเตอร์จะมีสมบติัการนาํไฟฟ้าท่ีไม่เป็นไปตามกฎของโอห์ม (Ohm’s law) เรียกว่า
เป็น Non-ohmic กล่าวคือเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่านอ้ย ความตา้นทานของวาริสเตอร์มีค่ามาก ถา้เพ่ิม
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใหม้ากถึงค่าหน่ึง ความตา้นทานของวาริสเตอร์จะลดลงอยา่งรวดเร็ว เราเรียกความต่าง
ศกัยค่์านั้นวา่ ความต่างศกัยท่ี์ทาํใหเ้กิดการพงัทะลุ (Breakdown voltage) 
 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัย ์จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.9  จะเห็น
วา่ลกัษณะกราฟจะมีการหกัท่ีความต่างศกัยค่์าหน่ึง เรียกความต่างศกัยน้ี์วา่ความต่างศกัยพ์งัทะลุ  
(Breakdown voltage) โดยช่วงแรกเป็นการนาํไฟฟ้าท่ีความต่างศกัยต์ ํ่า จะเป็นไปตามกฎของโอห์ม ซ่ึงเกิด
จากการท่ีอิเลคตรอนไดรั้บพลงังานกระตุน้ จะหลุดมาจากแถบวาเลนซ์ไปอยูใ่นแถบนาํ เรียกว่าเป็น 
Thermionic emission ส่วนช่วงท่ี 2 เป็นการนาํไฟฟ้าหลงัจากเกิดการพงัทะลุแลว้ เป็นการนาํไฟฟ้าแบบ 
Zener breakdown หรือ Field emission tunneling การพิจารณาการนาํไฟฟ้าของวาริสเตอร์จะแบ่งการ
พิจารณาเป็น 2 ขั้นตอน คือ การนาํไฟฟ้าก่อนการพงัทะลุ และการนาํไฟฟ้าหลงัการพงัทะลุ โดยอาศยัรูปท่ี 
2.8 สามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่ 2.9   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและความต่างศักย์ไฟฟ้า 

                   ของวาริสเตอร์ 
 2.5.1 การนําไฟฟ้าก่อนการพงัทะลุ 
  พิจารณาการนาํไฟฟ้าเน่ืองมาจากพลงังานความร้อน (Thermionic emission type 
conductance) จากทฤษฎีการกระจายพลงังานของอิเลคตรอนในของแขง็ โดยใช ้ Fermi dirac distribution 
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  
 
 f (E)   =   1/[1 + exp (E – EF) / KBT] (2.1) 
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  เม่ือ  f (E)  = โอกาสการพบอิเลก็ตรอนท่ีระดบัพลงังานหน่ึงๆ 
  KB = ค่านิจ Boltzman  
    T = อุณหภูมิองศาสมับูรณ์ 
   EF = Fermi level 
  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง f (E) และพลงังาน สามารถเขียนไดด้งัรูป 2.10 
 

 
รูปที ่ 2.10 แสดงการกระจายแบบ Fermi-Dirac 

 จากกราฟจะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ Ø องศาเคลวิน โอกาสการพบอิเลคตรอนท่ีระดบัพลงังาน
ตํ่ากวา่ระดบัเฟอร์มิจะนอ้ยลง และจะพบอิเลคตรอนท่ีระดบัพลงังานสูงกว่าระดบั Fermi ไดด้ว้ย แสดงวา่
ความร้อนท่ีใหแ้ก่สารทาํใหอิ้เลคตรอนของสารมีระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน ดงันั้น ถา้เพ่ิมพลงังานใหแ้ก่
อิเลคตรอนมากจนถึงค่าหน่ึง อิเลคตรอนกจ็ะสามารถหลุดออกมาจากสารได ้ ซ่ึงพลงังานท่ีทาํให้
อิเลคตรอนหลุดออกจากอะตอมน้ี เรียกว่า  Work function (Ew) ของสาร เช่น ในไส้หลอด (Filament) เม่ือ
ถูกทาํใหร้้อนโดยการปล่อยกระแสใหไ้หลผา่นความร้อนจะทาํใหอิ้เลคตรอนในเน้ือโลหะบางตวัหลุดจาก
ผวิโลหะได ้จึงเกิดกระแสไฟฟ้าเน่ืองจากการใชค้วามร้อนกระตุน้น้ี เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
 I   =   SA๐ Ta exp (-Ew / KBT) (2.2a) 
 
  เม่ือ S = พ้ืนท่ีของไส้หลอด  
   A๐ = ค่าคงท่ี (A/ma Ka) 
  เม่ือใส่สนามไฟฟ้าภายนอกเขา้ไป สมการท่ี 2a เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 
 I   =   SA๐ Ta exp (-Ew / KBT)  (2.2b)  
 
  ในทาํนองเดียวกนั สาํหรับการปลดปล่อยอิเลคตรอนเน่ืองจากพลงังานความร้อน และใส่
สนามไฟฟ้าค่าตํ่า ของบริเวณท่ี 1 ในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเป็นการนาํไฟฟ้าแบบ Forward biased จะเป็นไปตาม
สมการ  
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 I   =   SA๐ Ta exp (-EB / KBT) exp (E/KBT-1)  (2.3) 
 
  เน่ืองจาก A0, T และ E มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (3) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 
 I   α   exp (E / KBT)  (2.4) 
 
  ส่วนในบริเวณท่ี 2 ซ่ึงมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า จะมีการนาํไฟฟ้าเลก็นอ้ย เป็นไปตามสมการ 
Frenken-Poole emission 
 
 I   α   exp [-(Et – ßt Ft

1/2) / KBT]  (2.5) 
 
  เม่ือ Ft = Field strength  
   Et = พลงังานกระตุน้ 
   ßt = ค่าคงท่ี 
  ในบริเวณท่ี 3 เป็นการนาํไฟฟ้าแบบ Reverse-biased ซ่ึงอิเลคตรอนจากสารก่ึงตวันาํจะ
กระโดดไปยงัอะตอมของฉนวนอธิบายโดยใชส้มการ Reverse-biased Schottky barrier   
 

 I   α   exp {(-EB - ß′F1/2) / KBT} (2.6) 
 
  เม่ือ F = ค่าสนามไฟฟ้า 

          ß′ = ค่าคงท่ี 
 
 2.5.2 การนําไฟฟ้าเมือ่เกดิการพงัทะลุ (Breakdown)  
  การพงัทะลุเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีการนาํไฟฟ้าแบบ Reverse-biased จะเกิด
เม่ือความเขม้สนามไฟฟ้า หรือความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงพอ เพราะความต่างศกัยท่ี์ใหแ้ก่วาริสเตอร์จะเขา้
ไปลดกาํแพงศกัยใ์หแ้คบลง และทาํใหพ้นัธะระหวา่งประจุท่ีเกาะกนั (Filled traps) แตกออก ประจุอิสระ
จึงมีมากข้ึน อิเลคตรอนสามารถลอดทะลุผา่นกาํแพงศกัย ์ ไปยงัสารก่ึงตวันาํ แลว้ชนกบัอะตอมสารประจุ
อิสระเพ่ิมอยา่งฉบัพลนั กระแสไฟฟ้าจึงไหลไดดี้ข้ึน สภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลงแบบฉบัพลนัเช่นเดียวกนั 
ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส (I) และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (v) ไดจ้าก สมการของ Reverse-biased 
Schottky barrier  
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 I   α   exp {-(1/V)1/2} (2.7) 
 
  จากทฤษฎีการกระจายอิเลคตรอนท่ีระดบัพลงังานใดๆ จะได ้ Density of state State ของ
อิเลคตรอนในของแขง็  
 
 N (E)   =   {(1/2) [8mm

n/h2]3/2 E1/2} (2.8) 
 
  เม่ือ  N (E)  = ความหนานานของ State ท่ีอยูใ่นช่วงพลงังาน E และ E+dE  
   mm

n = Effective mass  
   E = ระดบัพลงังาน 
   
 
  จากสมการท่ี (2.8) จะไดว้า่ 
 
 N (E)  α E1/2 (2.9) 
 
  เน่ืองจากพลงังานท่ีอิเลคตรอนไดรั้บจะข้ึนอยูก่บัความต่างศกัย ์(V) 
 
 E  α V (2.10) 
  จาก (2.9) และ (2.10) จะได ้
 
 N (E)  α V1/2 (2.11)  
 
 
  จากทฤษฎีของ Leviene ไดว้า่ หลงัจากเกิดการพงัทะลุแลว้ density of state อิเลคตรอนมีการ
เปล่ียนแปลงแบบ Exponential ซ่ึงเขียนเป็นสมการได ้ 
 
 N (E)  α exp (E/Eo) (2.12) 
 
  เม่ือ E0 เป็นพลงังานก่อนการพงัทะลุ 
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  จากสมการท่ี (2.11) และ (2.12) จะไดว้่า 
 
 V1/2  α exp (E/Eo) 
 TBax/aEV  α exp (E/KBT) (2.13) 
 
  จากสมการท่ี (2.4) และ (2.13) จะได ้

   I  α TBx2/EV   (2.14) 
  ถา้ให ้ α  = Eo / 2KBT 
   
  สมการท่ี (2.14) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
   I  α Vα  
   I  = kVα (2.15) 
เม่ือ k เป็นค่าคงท่ี 
 ถา้เพิม่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจาก V1 เป็น V2 อตัราส่วนของกระแส Ia/I1 จะเป็นไปตามสมการ 
   I2 / I1 = (K2 / K1) (V2 / V1) α 
    = (V2 / V1) α 
   log (I2 / I1) = α  log  (V2 / V1) (2.16) 
   log I2 – log I1 = α  (log  V2 - log V1) 

   Δ log I = α Δ log V 

   α = (Δ log I / Δ log V) (2.17) 
 
  ค่า α น้ี เรียกวา่เป็นค่า Nonlinear coefficient ซ่ึงไดจ้ากผลการทดลองโดยเป็นค่า slope ตรง
ปลายกราฟท่ีเป็นเส้นตรงของกราฟระหว่าง log I กบั log V  
 

2.6  ข้อมูลเบือ้งต้นเกีย่วกบัสังกะสีออกไซด์ (Zinc Oxide; ZnO)  
 ZnO เป็นสารก่ึงตวันาํชนิด N   ท่ีมีสภาพความนาํไฟฟ้าท่ีดี (0.1 Ω.cm-1) ท่ีอุณหภูมิแถบพลงังาน
ช่องวางของ ZnO มีค่าประมาณ 3.2 eV  ความหนาแน่นของ ZnO มีค่า 5.6 กรัมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร จุด
หลอมเหลว 2070 K  โครงสร้างผลึกของ ZnO เป็นแบบ Hexagonal wurtzite โดยมีแลตทิซพารามิเตอร์ a 
เท่ากบั 3.2531 Å และแลตทิซพารามิเตอร์ c เท่ากบั 5.2131Å  ภายใตค้วามดนัสูง โครงสร้างจะเกิด
เปล่ียนแปลงไปแบบ Rock salt ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัท่ีแน่นกว่า Hexagonal wurtzite ดงัรูป 2.12  
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(ก)                                                  (ข)  

รูป 2.11 โครงสร้างของ ZnO  (ก) Hexagonal wurtzite  (ข) Rock salt [23, 24] 
 
 นอกจากจะเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีมีค่าแถบพลงังานช่องวา่งท่ีสูงแลว้ ZnO ยงัเป็นสารก่ึงตวันาํในกลุ่ม 
II-V ท่ีแขง็แรงท่ีสุด ซ่ึงส่งผลใหย้ากต่อการสลายตวัเม่ือเทียบกบัสารประกอบตวัอ่ืนในสภาวะเดียวกนั การ
ประยกุตใ์ช ้ ZnO อาทิเช่น ใชผ้ลิตวาริสเตอร์เพือ่เป็นอุปกรณ์ป้องกนัวงจรไฟฟ้าเป็นส่วนผสมในสี เป็น
ส่วนผสมในสารกนัแดด เป็นตน้ [2] 
 

2.7  ผลของสารเจือปน 
 สาํหรับวาริสเตอร์ท่ีทาํดว้ยสงักะสีออกไซด ์ (ZnO) เป็นสารหลกัแลว้เจือดว้ยบิสมทัออกไซท ์
MnO, CoO, Sb2Oa and Cr2O3 พบวา่จะมีผลต่อค่า d ของวาริสเตอร์นั้น กล่าวคือเม่ือเปล่ียนความเขม้ของ 
MnO พบวา่จุด Breakdown ของสารจะเปล่ียนไปคือเม่ือใหป้ริมาณของ MnO มากข้ึนจะไดก้ราฟท่ีชนัข้ึน
และค่า Breakdown voltage จะมากข้ึนดว้ย สาํหรับค่าความจุ (Capacitance) ของวาริสเตอร์กจ็ะมีผลใน
ทาํนองเดียวกนั แสดงวา่ MnO ท่ีเจือเขา้ไปจะทาํให ้Schottky barrier มีความสูงมากข้ึน ดงันั้น สมบติัท่ีเป็น 
Non-Ohmic จะมากข้ึนดว้ย ซ่ึงเป็นการยนืยนัวา่ Schottky barrier เป็นส่ิงท่ีมีบทบาทในผลการนาํไฟฟ้าของ
วาริสเตอร์ และถา้ MnO ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัจบัอิเลคตรอนฟอร์มตวัท่ีบริเวณผวิเมด็ผลึก จะทาํใหก้าํแพงศกัย์
สูงข้ึนเน่ืองจากอิเลคตรอนถูกจบักบั traps นัน่เอง ถา้ใช ้Fe2O3 แทน ZnO ปฏิกิริยาท่ีเกิดจะเปล่ียนไป ทั้งน้ี
เน่ืองจากโดยทัว่ไป Mn และ Fe2O3 จะเป็นองคป์ระกอบของสารประกอบเฟอร์ไรท ์ (Ferrite) เรียกว่ามงั
กานีสเฟอร์ไรท ์มีสูตรเคมีทัว่ไปวา่ MnxFe3-xO4 โดย x จะมีค่าเป็น 0 < x < 3 ดงันั้น MnO หรือ MnO2 จะไป
รวมตวักบั Fe2O3 โดยจะไปอยูใ่นเมด็ผลึกของสาร ส่วนสารอ่ืนท่ีเจือยงัคงอยูท่ี่ผวิของเมด็ผลึก 
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2.8  สมบัติของสาร 
 
 2.8.1   เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3) 
   ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งเหลก็กบัออกซิเจน มีมวลโมเลกุล 159.69 จุดหลอมเหลว 
1565๐C ปกติมีสีแดง พบในธรรมชาติเป็นสินแร่เฮมาไทท ์ หรือเหลก็แดง จะปรากฏอยูใ่นรูปผลึกแบบ 
Rhombihedral หรือบางคร้ังพบเป็นปริซึมของ Hexagonal มกัจะอยูใ่นรูปของสารประกอบเฟอร์ไรท ์ เช่น 
มงักานีส-สงักะสีเฟอร์ไรท ์และแบเรียมเฟอร์ไรท ์ เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่จะเป็นสารแม่เหลก็ ยกเวน้บางตวั 
เช่น สงักะสีเฟอร์ไรท ์(ZnFe2O4) เหลก็ออกไซดจ์ะมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวันาํชนิด เอน็ เม่ือรวมตวักบัอิอนท่ี
มีประจุบวก +4 
 
 2.8.2   บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) 
   มวลโมเลกลุ 465.96 เกิดจากการเผาบิสมทัในบรรยากาศของออกซิเจน ดงัสมการ 
 

 2 Bi (s)  +  (3/2) O2   →   Bi2O3 (2.18) 
 
 จากสมการจะเห็นว่าการเกิดบิสมทัออกไซดจ์ะไม่มีอิเลคตรอนเกิดข้ึน มีสมบติัไม่นาํไฟฟ้า มีจุด
หลอมเหลวท่ี 820๐C ดงันั้นจึงมีสมบติัเป็นออกไซดท่ี์เป็นฉนวน (Insulating oxide) สาํหรับในการทดลอง
น้ี จะนาํมาเป็นฉนวนท่ีเคลือบเมด็ผลึกของสารหลกั 
 2.8.3  แบเรียมออกไซด์ (BaO) 
  มวลโมเลกลุ 153.31 เป็นสารท่ีมีสีขาวมีโครงสร้างผลึกเป็นรูปลูกบาศก ์ และรูป หก
เหล่ียม (Hexagonal) มีจุดหลอมเหลวท่ี 1923๐C  จุดเดือดประมาณ 2000๐C  ทาํปฏิกิริยาไดดี้กบันํ้าและ
คาร์บอนไดออกไซด ์ จะเปล่ียนรูปเป็นไฮดรอกไซดแ์ละคาร์บอเนตเม่ืออยูใ่นอากาศ เม่ือรวมกบันํ้าหรือ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์บรรยากาศชั้น Atmosphere จะเกิดการดูดซบัอยา่งเร็วแลว้ปล่อยพลงังานความร้อน
ออกมาจาํนวนมาก  
 
  แบเรียมออกไซดเ์ตรียมไดโ้ดยเผาคาร์บอเนต กบัคาร์บอนในลกัษณะของถ่านโคก๊ ปฏิกิริยาจะ
เป็นไปตามสมการ 
 

   BaCO3  +  C   →   BaO  +  2 CO (2.19) 
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  ในทางการดา้แบเรียมออกไซด ์ จะมีลกัษณะเป็นผงสีขาวและเทา ซ่ึงจะมีส่ิงเจือปนอยู ่ เช่น 
แบเรียมซิลิเกต แบเรียมคาร์บอเนต และคาร์บอน ซ่ึงปะปนมาในกระบวนการผลิต  
 
 2.8.4   แอนตโิมนีออกไซด์ (Sb2O3)  
  มวลโมเลกลุ 291.50 มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 656๐C  จุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 1425๐C  มี
สมบติัเป็นฉนวน มีสีขาว โครงสร้างผลึกมี 2 รูปแบบ คือ Orthorombic และลูกบาศกท่ี์อุณหภูมิตํ่ากวา่ 570๐

C จะฟอร์มตวัเป็นรูปลูกบาศก ์ มีสูตรเป็น Sb4O5 ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 570๐C จะฟอร์มตวัเป็น 
Orthorombic มีสูตรเป็น Sb2O3  
 
 2.8.5   มงักานีสไดออกไซด์ (MnO2) 
   มวลโมเลกลุ 86.94 มีสีดาํ ท่ีอุณหภูมิ 500 ถึง 600๐C  จะมีการสูญเสียออกซิเจนบางส่วน
ไป ทาํใหเ้ปล่ียนโครงสร้างเป็น Mn2O3 โครงสร้างทัว่ไปประกอบดว้ย Mn+4 ซ่ึงยดึเกาะกบัอิออนของ
ออกซิเจน 6 อิออน มีโครงสร้างเป็นแบบ Orthorhombic 
 

2.9  สมบัติทางไฟฟ้าของวสัดุ (Electrical Properties of Materials)  
 2.9.1 ความนําไฟฟ้า (Electrical conductance) 
   การนาํไฟฟ้าในโลหะเกิดจากการเคล่ือนไหวของอิเลก็ตรอน แต่การนาํไฟฟ้าในสารก่ึง
ตวันาํนั้นเกิดจากทั้งอิเลก็ตรอนและโฮล เรียกว่าการนาํไฟฟ้าแบบไบโพลาร์ (Bipolar) กระแสอาจเกิดจาก
อิเลก็ตรอนหรือโฮลอยา่งใดอยา่งหน่ึงเป็นส่วนใหญ่ โดยการเติมสารเจือในสารก่ึงตวันาํนั้นๆ การ
เคล่ือนไหวของพาหะอาจเกิดได ้2 กรณี คือ เม่ือไดรั้บอิทธิพลจากกระแสลอยเล่ือน (Drift current) และเม่ือ
เกิดมีเกรเดียนของความร้อนเขม้ขน้ (Concentration gradient) ข้ึนในวตัถุถา้แท่งสารก่ึงตวันาํ ดงัแสดงใน
รูป 2.10 ไดรั้บแรงดนัและเกิดกระแสแลว้ กระแสจะกระจายไปตามพ้ืนท่ีภาคตดัของสารก่ึงตวันาํ ขนาด
ของความหนาแน่นแระแส (Current density, J) ณ ตาํแหน่งต่างๆ บนพื้นภาคตดัขวางจะเป็นดงัสมการ 2.1-
2.4 
 

 
 

รูป  2.12  แท่งสารกึง่ตัวนําเมือ่อยู่ในสนามไฟฟ้า 
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   J   =   
A
I

 (2.1) 

  และ 

   E   =   
L
V

 (2.2) 

  จะไดว้า่ 
   J   =   σE (2.3) 
  และ 

   σ   =   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

AV
LI  (2.4) 

 
  เม่ือ J คือ  ความหนาแน่นกระแส หน่วยเป็น แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
   I  คือ กระแส หน่วยเป็น แอมแปร์ 
   A  คือ พ้ืนท่ีภาคตดัขวาง หน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร 
   E  คือ สนามไฟฟ้า หน่วยเป็น โวลตต่์อตารางเซนติเมตร 
   V  คือ  ความต่างศกัย ์หน่วยเป็น โวลต ์
   L  คือ ความยาวของแท่งสารก่ึงตวันาํ หน่วยเป็น เซนติเมตร 
   σ คือ สภาพความนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity) ของสารก่ึงตวันาํ  
     หน่วยเป็นต่อโอห์มเซนติเมตร 
 

 2.9.2 ความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) 
   วตัถุทุกชนิด จะตอ้งมีความตา้นทานต่อการไหลของกระแสอิเลก็ตรอน ความตา้นทานจะ
มีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัหลายๆปัจจยั เช่น ขนาดและรูปร่าง อุณหภูมิ เป็นตน้ ค่าความตา้นทานนั้น
สามารถหาไดจ้ากสมการ 2.5 
 

   R   =   
A
Lρ  (2.5) 

 
  เม่ือ R  คือ ความตา้นทาน มีหน่วยเป็น โอห์ม 
   L  คือ ความยาวของแท่งสารก่ึงตวันาํ หน่วยเป็น เซนติเมตร 
   A  คือ พ้ืนท่ีภาคตดัขวาง หน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร 
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   ρ คือ  สภาพความตา้นทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) มีหน่วยเป็น โอห์ม 
     เซนติเมตร เป็นส่วนกลบักบัสภาพความนาํไฟฟ้า ดงัสมการ 6 
 

 ρ   =   
σ
1  (2.6) 

 
 2.9.3 สมบัตไิดอเิลก็ทริก (Dielectric properties)  
   สมบติัไดอิเลก็ทริก คือ สมบติัการเป็นฉนวนไฟฟ้าในวสัดุโดยเม่ือวสัดุอยูใ่นสภาวะปกติ
จะไม่มีประจุไฟฟ้าอิสระในเน้ือสาร แต่เม่ือไดรั้บกระแสไฟฟ้าจะทาํใหก้ลุ่มประจุบวกถูกผลกัไปในทิศ
ของสนาม ส่วนกลุ่มประจุลบถูกผลกัไปในทิศทางตรงกนัขา้ม ทาํใหโ้มเลกุลของสารเกิดไดโพลโมเมนต ์
(Dipole moment) ข้ึนมา สมบติัไดอิเลก็ทริก มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งท่ีสาํคญั คือ ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ 
และแฟกเตอร์การสูญเสีย ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
   2.9.3.1 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity or dielectric constant) 
   พิจารณาตวัเกบ็ประจุชนิดแผน่ขนาน (parallel-plate capacitor) ท่ี ประกอบดว้ยแผน่โลหะ
ท่ีมีพ้ืนท่ี A และแยกห่างกนัเป็นระยะ d ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูป 2.13  แสดงถงึตัวเกบ็ประจุชนิดแผ่นขนาน (parallel-plate capacitor) [3] 
 
  เม่ือมีศกัยไ์ฟฟ้า V คร่อมแผน่ขนาน แผน่โลหะแผน่หน่ึงจะเป็นแผน่ประจุ +q และอีกแผน่หน่ึง
เป็น –q ประจุ q น้ีจะเป็นสัดส่วนกบั V ดงัสมการ 2.7 
 
 q   =   CV (2.7) 
 
เม่ือ C คือ ค่าคงตวัเรียกวา่ ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) มีหน่วยเป็น คูลอมบต่์อโวลตห์รือฟารัด 



 26 

  ค่าความจุไฟฟ้าบ่งบอกถึงความสามารถในการกกัเกบ็ประจุไฟฟ้า ยิง่มีความจุไฟฟ้ามากเท่าใด
กย็ิง่เกบ็ประจุไดม้ากเท่านั้น ถา้หากตวัเป็นประจุมีขนาดพ้ืนท่ีขนานมากกว่าระยะห่างระหวา่งแผน่ขนาน
มากๆ จะไดว้่าความจุไฟฟ้า มีค่าดงัสมการ 
 

 C   =   ε0 
d
A

 (2.8) 

 
  เม่ือ ε0 คือ  สภาพยอม (permittivity) ในสุญญากาศ มีค่า 8.854 x10-12 ฟารัดต่อเมตร 
  ในกรณีท่ีมีไดอิเลก็ตริกวางอยูร่ะหว่างแผน่ขนาน ดงัแสดงในรูป 2.10 ความจุไฟฟ้าจะมีค่า

เพ่ิมข้ึนเป็นจาํนวนเท่า เท่ากบัค่าสภาพะยอมสมัพทัธ์ (εr) ของเซรามิกนั้น ดงัสมการท่ี 2.9 
 

 C   =   ε0εr 
d
A

  (2.9) 

 
 
  เม่ือ  εr   คือ ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ของสารไดอิเลก็ทริก 
   A  คือ พ้ืนท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าบนผวิสารไดอิเลก็ทริก หน่วยเป็น ตารางเมตร 
   d คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า หน่วยเป็น เมตร 
 
  2.9.3.2  ค่าแฟกเตอร์สูญเสียพลงังาน (energy loss factor or dielectric loss) 
    เม่ือวสัดุไดอิเลก็ทริกอยูใ่นสนามไฟฟ้ากระแสสลบั พฤติกรรมของวสัดุจะ
แตกต่างออกไปจากเม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงเม่ือพิจารณาสนามไฟฟ้ากระแสสลบั สนามไฟฟ้า
กระแสสลบัตามรูปแบบของคล่ืนไซน์ ดงันั้นเม่ือใหส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัแก่วสัดุไดอิเลก็ทริก ไดโพล
ภายในวสัดุไดอิเลก็ทริก จะเกิดการเปล่ียนแปลงกลบัไปมาตามความถ่ีของสนามไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีให ้ณ 
ความถ่ีสูง ไดโพลจะกลบัตวัไม่ทนักบัสนามท่ีให ้ เม่ือไดโพลกลบัตวัไม่ทนัใดโพลจึงไม่กลบัตวัแต่ยงัรับ
พลงังานจากสนามไฟฟ้าอยู ่ พลงังานท่ีสารไดรั้บจะค่อยๆสะสมเกิดเป็นความร้อนข้ึน ถา้ป้อนศกัยไ์ฟฟ้า
ใหแ้ก่ไดอิเลก็ตริกท่ีไม่มีการสูญเสียพลงังานเลย ศกัยไ์ฟฟ้าซ่ึงมีรูปคล่ืนแบบซายนแ์บบเดียวกนักบั
กระแสสลบั กระแสไฟฟ้าจะนาํหนา้ศกัยไ์ฟฟ้าอยู ่ 90 องศา แต่ในความเป็นจริงสาํหรับไดอิเลก็ตริกทัว่ไป 

มุมต่างเฟสจะนอ้ยกวา่ 90 องศา เสมอ ถา้ให ้δ คือค่ามุมท่ีนาํไปลบออกจาก 90องศา ปริมาณ tanδ จะ
หมายถึง แฟกเตอร์สูญเสียพลงังานในไดอิเลก็ตริกของตวัเกบ็ประจุเม่ือใชง้านกบัวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั 
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2.10  ลกัษณะทางไฟฟ้าของสังกะสีออกไซด์วาริสเตอร์ 
 2.10.1 ลกัษณะแบบนีไ้ม่เป็นเชิงเส้นของความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและความต่างศักย์ 
   สมบติัท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงของวาริสเตอร์คือการมีลกัษณะแบบไม่เป็นเชิงเส้นของ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยสู์ง โดยกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและความต่าง
ศกัยข์องวาริสเตอร์สามารถแบ่งออกได ้3 ส่วนสาํคญัดงัรูป 2.14 
   1. บริเวณทีม่ีค่ากระแสตํ่า (low current linear region) โดยมีค่าความต่างศกัยต์ ํ่ากวา่
ความต่างศกัยท่ี์กระแสไหลผา่นประมาณ 0.1 mA/cm2 หรือเรียกว่า บริเวณก่อนเบรกดาวน์ (prebreakdown 
region) ลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและความต่างศกัยจ์ะเป็นแบบเชิงเส้น และความสมัพนัธ์
บริเวณน้ีจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเป็นอยา่งมาก 
   2.  บริเวณไม่เป็นเชิงเส้นช่วงกลาง (intermediate nonlinear region) โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง
ค่าความต่างศกัยต์ ํ่ากวา่ ความต่างศกัยท่ี์กระแสไหลผา่นประมาณ0.1 mA/cm2 และค่าความต่างศกัยท่ี์
กระแสไหลผา่นประมาณ 102-103 A/cm2 โดยบริเวณน้ีเป็นส่วนแสดงลกัษณะท่ีสาํคญัของวาริสเตอร์ นั้น
คือเป็นบริเวณท่ีมีการนาํกระแสปริมาณมากอยา่งรวดเร็วเม่ือไดรั้บความต่างศกัยเ์พ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ย 
ลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสความต่างศกัยบ์ริเวณน้ีแทบจะไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 
   3.  บริเวณทีม่ีค่ากระแสสูง (high current linear region) หรือเรียกว่าบริเวณผนักลบั 
(upturn region) โดยมีค่ากระแสประมาณ 102-103 A/cm2 ลกัษณะของความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและ
ความต่างศกัยจ์ะเป็นแบบเชิงเส้นเหมือนกบับริเวณท่ีค่ากระแสตํ่า 
 

 
 

รูป 2.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและความต่างศักย์ของวาริสเตอร์ 
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 2.10.2  สัมประสิทธ์ิความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient : α) 
   พารามิเตอร์ (Parameter) สาํคญัท่ีใชเ้ป็นตวับ่งบอกประสิทธ์ิภาพของวาริสเตอร์คือ
สมัประสิทธ์ิความไม่เป็นเชิงเส้น (α) ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความ
ต่างศกัย ์โดยมีค่าเท่ากบัค่าความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ ดงัสมการ 
 

 α   =   
VInd
IInd  (2.10) 

 
 ในการหาค่า α จะตอ้งบอกช่วงของกระแสท่ีใชอ้ยา่งชดัเจน โดยทัว่ไปมกัจะใชค่้ากระแสอยู่
ในช่วงระหวา่ง 0.1 – 100 mA นอกจากน้ี อุณหภูมิและความดนัระหว่างการใชง้านอุปกรณ์กมี็ผลต่อค่า α 
โดยจะทาํใหค่้า α มีค่าลดลง 
 

2.11  ZnO วาริสเตอร์ ( Model of ZnO Varisters ) 
 ZnO เป็นสารก่ึงตวันาํประเภทหน่ึง ซ่ึงประกอบดว้ยสงักะสีออกไซดเ์ป็นสารหลกั และผสมดว้ย
ออกไซดข์องโลหะอ่ืนในปริมาณเลก็นอ้ย หลอมรวมกนัโดยขบวนการ sintering ดงันั้น ZnO varisters จึง
ประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั (grains) เป็นผลึกของสงักะสีออกไซด ์และมีสารเจือ (intergranular) เป็น
ออกไซดข์องโลหะอ่ืนเคลือบอยูห่รือแทรกอยูร่ะหวา่ง ZnO grains สารผสมท่ีไดน้ี้อาจกล่าวไดว้า่อยูใ่น
สภาพของสารละลายแขง็ (solid solution) เน่ืองจากออกไซดข์องโลหะท่ีเขา้จบัตวักบั ZnO โดยการ sinter 
น้ี ไม่ไดท้าํใหโ้ครงสร้างหลกัของผลึก ZnO เปล่ียนไป เพียงแต่แทรกอยูร่ะหวา่งผลึกของ ZnO หรืออาจ
แทนท่ีบางโมเลกลุท่ีผวิของผลึก ออกไซดข์องโลหะท่ีเติมเหล่าน้ี จะทาํใหส้ภาพความตา้นทานของ ZnO 
varisters มีค่าสูง สาํหรับ voltage ช่วงหน่ึง แต่เม่ือ voltage สูงข้ึนไปจากช่วงดงักล่าวแลว้ สภาพความ
ตา้นทานของ ZnO  varisters จะลดตํ่าลง ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสกบัความต่างศกัยข์อง ZnO varisters 
ทัว่ ๆ ไปจะอยูใ่นรูปของสมการท่ี 2.1 คือ 
 
  I   =   k.Vα                                                     2.1 
 
 เม่ือ  I = กระแสท่ีผา่น ZnO varisters 
  V = ความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วของ ZnO varisters 
  k = ค่าคงท่ีการแปรผนั 
  α = non-ohmic exponent 
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 โครงสร้างทัว่ไปของ ZnO varisters  แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                       รูปที ่ 2.15  แสดง model โครงสร้างของ ZnO varisters 
      
  เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัความต่างศกัย ์จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
 
 

รูปที ่ 2.16  แสดง I-V characteristic curve of ZnO varisters 
 
 จากรูปกราฟจะเห็นไดว้า่ ในช่วง breakdown นั้น ค่า จะสูงข้ึน ดงันั้น varisters ท่ีดีจะตอ้งมีค่าสูงๆ 
และในช่วงก่อน breakdown นั้น จะตอ้งมีกระแสผา่นนอ้ยๆ 
 

2.12  กระบวนการสร้างแผ่น ZnO varisters 
 กระบวนการสร้าง  
             การผลิตสารประกอบชนิดหน่ึง varistors สงักะสี สงักะสีสารประกอบชนิดหน่ึง varistors เซรามิค
มีสารก่ึงตวันาํอุปกรณ์กบัสูงท่ีไม่ใช่เชิงเส้นปัจจุบนั-แรงดนัไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะและเหลือแสนดีพลงังาน
ความสามารถ. กายภาพคุณสมบติัเหล่าน้ีรวมกบัตน้ทุนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพไดท้าํใหท่ี้ไม่มีช่องโหว่
พร่ังพรู arrester กบัสงักะสีสารประกอบชนิดหน่ึง varistors กลายเป็นมาตรฐานสาํหรับทุกovervoltage
ป้องกนัพลงังานระบบvoltages 
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                  Zine สารประกอบชนิดหน่ึง varistors consis หลกัของสงักะสีสารประกอบชนิดหน่ึง (ประมาณ 
90% โดยนํ้าหนกั) และขนาดเลก็จาํนวนโลหะอ่ืนๆ oxides (additives) เช่นบิสมทั-, โคบอลต-์,พลวงและ
แมงกานีส-สารประกอบชนิดหน่ึงโลหะ-varistorsสารประกอบชนิดหน่ึงท่ีผลิตเซรามิคดั้งเดิมดว้ย
กระบวนการเทคโนโลย ี

 
 
 
 

 
 
 
                                              

 
 
 
 

                                     รูปที ่2.17 ขั้นตอนของ กระบวนการสร้างแผ่น ZnO varisters 

การเตรียมผงโดยชัง่สว่นผสมสารประกอบ

ชนิดหนึง่ท่ีแตกต่างกนั 
 การอบแห้งแป้งโลหะสารประกอบชนิดหนึง่ 

เคร่ืองอดัขึน้รูปลงในดิสก์ให้จบักนัแน่นก่อน

นําไปเผา 
เคร่ืองเตาเผาของดิสก์สําหรับหลายชัว่โมง

ท่ีอณุหภมิู 1100-1200 เซลเซียส 

เคร่ืองสํารวจและทําให้พืน้ผวิของดิสก์มี

ความเรียนแบน 

ทดสอบและแบง่ประเภทของดิสก์ 
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             คุณภาพในทุกขั้นตอนการผลิตเป็นท่ีจาํเป็นตอ้งมีสาํหรับผลกายภาพคุณสมบติัของ varistors  ส่วน
ใหญ่ท่ีสาํคญัมีกระบวนการเตรียมผงและ กระบวนการ sintering 
 

2.13   การป้องกนัแรงดันเกนิเสิร์จ 
 อุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินเสิร์จ ไดแ้ก่ แกปแท่ง (rod gap) และกบัดกัเสิร์จ (surge arresters) โดย
ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัเขา้กบัอุปกรณืท่ีตอ้งการไดรั้บการป้องกนั 
 2.13.1  การป้องกนัแรงดนัเกนิเสิร์จด้วยกบัดักเสิร์จ 
  กบัดกัเสิร์จหรือกบัดกัฟ้าผา่ (lightning arrester) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชป้้องกนัแรงดนัเกินเสิร์จฟ้าผา่ 
และแรงดนัเกินเสิร์จสวิตช่ิง กบัดกัเสิร์จจะต่อคร่อมอุปกรณ์ท่ีตอ้งการป้องกนั คือต่ออยูร่ะหว่างเฟสกบัดิน
  กบัดกัเสิร์จจะประกอบดว้ยความตา้นทานท่ีไม่เป็นเชิงเส้น Rnon มี 2 ชนิด คือ SiC และZnO  

2.13.2  กบัดกัเสิร์จชนิด SiC 
 กบัดกัเสิร์จชนิด SiC จะมีสปาร์กแกปต่ออนุกรมกบัความตา้นทาน Rnon สปาร์กแกปเป็น
ตวักาํหนดขนาดแรงดนัพิกดัของกบัดกัเสิร์จ ทาํหนา้ท่ีเป็นฉนวนกั้นมิใหก้ระแสไหลผา่นลงดินในขณะใช้
งานท่ีแรงดนัปรกติ อนัเป็นเง่ือนไขของคุณสมบติัพ้ืนฐานท่ีตอ้งการของอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินเสิร์จ 
เม่ือไดรั้บแรงดนัเกินเสิร์จ สปาร์กแกปจะเกิดแบรกดาวน์โดยเร็วท่ีสุด แรงดนัท่ีกบัดกัเสิร์จเกิดแบรกดาวน ์
เรียกว่า แรงดนัสปาร์กผา่น (sparkover voltage) Us เม่ือเกิดสปาร์กผา่นแลว้แรงดนัท่ีคร่อมกบัดกัเสิร์จจะ
ลดลง จะเป็นแรงดนัท่ีเหลือคร่อมความตา้นทานไม่เป็นเชิงเส้นของกบัดกัเสิร์จ เรียกวา่ แรงดนัท่ีเหลือ 
(residual voltage) ซ่ึงจะมีค่าตํ่ากวา่ค่าความคงทนอยูไ่ดข้องฉนวนของอุปกรณ์หรือระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที2่.18  แรงดนัสปาร์กผ่านและแรงดนัทีเ่หลอืของกบัดกัเทยีบกบั 

แรงดนัเกนิเสิร์จของการฉนวน 
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ตวัอย่าง โครงสร้างและส่วนประกอบของกบัดกัเสิร์จชนิด SiC 

 
1 Spark-gaps with grading resistors          6 Pressure relief membrane 

                        2 Non-linear discharge resistors               7 Deflecting nozzle 
                        3 Compression spring                               8 Arc-electrode 
                        4 Porcelain housing                                  9 Blow-out indicator 
                        5 Fittings                                                  10 Rating plate 
 

รูปที ่2.19 ตวัอย่างกบัดักเสิร์จชนิด SiC 
 

2.13.3 กบัดักเสิร์จชนิด MO (ZnO) 
 กบัดกัเสิร์จชนิดออกไซโลหะ (metal oxide = MO) จะใชค้วามตา้นทานไม่เป็นเชิงเส้นRnon ทาํ
ดว้ย ZnO มีลกัษณะเป็นแท่งกลมทรงกระบอกวางซอ้นกนั บรรจุในกระบอกฉนวนดงัรูป ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางฃองแท่ง ZnO เป็นตวักาํหนดขนาดกระแส หรือพลงังานเสิร์จท่ียอมใหผ้า่นส่วนความสูง h เป็น
ตวักาํหนดแรงดนั 
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         MO – block 
h   กาํหนดแรงดนั 
Ø  กาํหนดกระแสหรือพลงังาน 
 

             
 

รูปที ่2.20 โครงสร้างของกบัดกัเสิร์จชนิด 
12.3.4 คุณสมบัตขิองกบัดักเสิร์จ 
 กบัดกัเสิร์จ ประกอบดว้ยความตา้นทานท่ีไม่เป็นเชิงเส้น Rnon เม่ือมีกระแสเสิร์จไหลผา่นเพิม่ข้ึน 
ความตา้นทานกลบัลดลง ฉะนั้น แรงดนัตกคร่อมกบัดกัเสิร์จจะเพิ่มไม่เป็นเชิงเส้นกบักระแส 
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2.13.4.1 ลกัษณะเส้นแรงดนั – กระแส (U-I) ของกบัดักเสิร์จ 
 ความไม่เป็นเชิงเส้นของความตา้นทาน Rnon ทั้ชนิด SiC และ ZnO ทาํใหก้ระแสไหลผา่น I และ
กระแสตกคร่อมความตา้นทาน Rnon มีลกัษณะท่ีอาจเขียนแทนไดค้วามสมัพนัธ์ คือ 

 
โดยท่ี     α    คือ   ค่าคงตวัข้ึนอยูก่บัชนิดวสัดุของ Rnon 
              α  =    4-6 สาํหรับ SiC 
              α   =    20-50 สาํหรับ ZnO 
 k     คือค่าคงตวั ข้ึนอยูก่บัวสัดุและขนาดของเกรน Rnon ถา้เกรนยิง่เลก็ความคงทนต่อแรงดนัยิง่
สูงข้ึน 
 ท่ีแรงดนัใชง้าน กระแสร่ัวไหลผา่น Rnon ของกบัดกัชนิด ZnO มีค่าต ํ่า คือ นอ้ยกวา่ 1 mA จึงไม่
ตอ้งมีแกปอนุกรมกบั Rnon เรียกว่า กบัดกัไร้แกป (gapless arrester) ส่วนชนิด SiC จะมีกระแสไหลผา่น
ในช่วง 100-500 A จึงตอ้งใส่แกปอนุกรมกบัความตา้นทาน Rnon ลกัษณะ U-I 
ของกบัดกัทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกนัดงัรูป 

 

 
รูปที ่2.21  ลกัษณะเส้นแรงดนั – กระแสของกบัดกัชนิด SiC เปรียบเทยีบกบั ZnO 
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2.13.4.2  แรงดนัใช้งานต่อเน่ือง 
 UC (IEC) หรือ MCOV (ANSI) เป็นค่าแรงดนัความถ่ีพลงังานค่า rms สูงสุดท่ียอมใหก้บัดกัเสิร์จ
ต่อท่ีขั้วต่อไดอ้ยา่งต่อเน่ือง กระแสท่ีไหลผา่นกบัดกัเสิร์จท่ี UC เป็นกระแสประจุนอ้ยกวา่ 1 mA 
 สาร ZnO มีความตา้นทานจาํเพาะนอ้ย แต่สารเคลือบภายนอก ZnO มีความตา้นทานจาํเพาะสูงถึง 

1010 Ω-cm และมี εr = 500-1000 
                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) อนุภาคสารออกไซด ์Rnon ของ MO                                 b) วงจรสมมูลของแท่งบลอ็ก MO 
       
      R   :   ความตา้นทานสารเคลือบรอบอนุภาค ZnO มีค่าแปรไม่เป็นเชิงเส้น 
      C   :   ค่าเกบ็ประจุของสารเคลือบรอบอนุภาค ZnO 
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2.13.5  การประสานสัมพนัธ์การฉนวน 
 ในระบบไฟฟ้าแรงดนัเกินเสิร์จมีขนาดสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกบัแรงดนัระบบ การออกแบบจะทาํ
ใหฉ้นวนทนแรงดนัเกินไดร้ะดบัหน่ึง ส่วนท่ีเกินกว่าระดบันั้นจะอาศยัอุปกรณ์ป้องกนัเป็นตวัทาํใหร้ะดบั
แรงดนัเกินเสิร์จลดลง ตํ่าพอท่ีจะไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่ฉนวน 
 จึงมีการประสานสมัพนัธ์การฉนวน คือเลือกระดบัการฉนวนของอุปกรณ์หรือระบบใหส้มัพนัธ์
กบัระดบัลกัษณะสมบติัของกบัดกัเสิร์จ 
 การเลือกพิกดัแรงดนั Un ของกบัดกัจะตอ้งทราบ 

 1) MCOV หรือ UC ใหส้อดคลอ้งกบั TOV ปกติ Un ≃ 25% > UC 
 2) แรงดนัท่ีเหลือ Ur ซ่ึงเป็นค่าแรงดนัระบบ Up 
 3) BIL = Basic Impulse Insulation Level ของฉนวนอุปกรณ์ 
ความสัมพนัธ์ของ BIL 
 ระดบัป้องกนั ระดบัการฉนวน และแรงดนัระบบ < 300 kV ระดบัแรงดนัฉนวนจะตอ้งทนต่อ
แรงดนัอิมพลัส์ไดจ้ะกาํหนดดว้ยค่า BIL จากระดบัแรงดนัระบบ 
 

 
 

รูปที ่2.22 การประสานสัมพนัธ์การฉนวนของฉนวนหรืออุปกรณ์ระบบ 
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การเลอืกระดบั MCOV หรือ UC 
 การเลือกระดบั UC ควรใหต้ ํ่ากวา่จุดหกัมุมของเส้นลกัษณะU-I ซ่ึงค่าสูญเสียจะตํ่า เพราะกระแส
จะเป็นกระแสประจุ 
 การเลือกขนาดกบัดกัตอ้งพิจารณาการต่อลงดินของระบบ 

 
2.13.5.1 นิวตรัลระบบไม่ต่อลงดิน (insulated network) 

 นิวตรัลไม่ต่อลงดิน UC จะมีค่สูงสุด 

UC    ≥    Um 

 
 I  =  ค่ากระแส  Amp 
 Û =  คือค่ายอดแรงดนัป้องกนั Up คิดค่าเทียบกบัค่า Ue หรือ Ûc 

รูปที ่2.23  คุณลกัษณะการป้องกนัของกบัดกัเสิร์จระบบจาํหน่าย 
  
 2.13.5.2  นิวตรัลต่อลงดนิยงัผล (effectively grounding system) 
  นิวตรัลต่อลงดินยงัผล หมายถึง เม่ือเกิดผิดพร่องลงดิน ขจดัไดใ้นเวลาท่ีกาํหนด เช่น 3 วินาที คือ
ทนต่อ TOV ได ้3 วินาที 
 
  
  
 
 
 
 

3
1.1 m

C
UU ≥
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2.13.5.3  ค่าแรงดนั UC เมือ่คาํนึงถึง TOV 
 เม่ือคาํนึงถึง TOV factor และ (fault factor ke) สูตรโดยทัว่ไปของค่า UC จะเป็น 

 

 
เม่ือ ke  = earth fault factor 
 = 1.4 สาํหรับ solidly grounded 
 = 1.73 สาํหรับนิวตรัลไม่ต่อลงดิน 
    T = TOV factor = UTOV / UC ในเทอมเวลาของ TOV 
  

2.14  การเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จ 
การเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จ หรือการเปล่ียนแปลงภายใตส้ภาวะต่างๆ ซ่ึงทาํใหข้นาด

กระแสร่ัวของกบัดกัเสิร์จมีค่าสูงข้ึน โดยภายหลงัจากท่ีกบัดกัเสิร์จทาํงานดีสชาร์จพลงังานจากแรงดนั
เกิดอิมพลัส์ หรือ AC (TOV) พบวา่อาจเกิดการเปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั
กระแสไฟฟ้า (V-I characteristic) ในช่วง Pre-breakdown region หรือช่วงกระแสตํ่าๆ โดยเฉพาะกรณีท่ีกบั
ดกัเสิร์จรับกระแสท่ีมีขนาดค่ายอดสูงกว่ากระแสพิกดัของกบัดกัเสิร์จ จะส่งผลใหก้บัดกัเสิร์จเกิดการ
เส่ือมสภาพและมีปริมาณของกระแสร่ัวเพ่ิมสูงข้ึน สาํหรับการเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จในขณะใชง้าน
นั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท อยา่งง่ายดงัน้ี [1] 

 
2.14.1 การเส่ือมสภาพภายใต้สภาวะการทาํงานทีร่ะดบัแรงดนัปกตอิย่างต่อเน่ือง  
 เป็นการเส่ือมสภาพตามปกติของ ZnO block หากมีการใชง้านไปนานๆ ภายใตส้ภาวะแรงดนัปกติ 
ซ่ึงการเพ่ิมของปริมาณกระแสร่ัวและระยะเวลาของการเส่ือมสภาพน้ี ข้ึนอยูก่บัการออกแบบองคป์ระกอบ
ต่างๆ และขั้นตอนการผลิต ZnO block ของบริษทัผูผ้ลิต 

 
2.14.2 การเปลีย่นแปลงของลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสไฟฟ้า  
 (V-I characteristic) เน่ืองจากกระแสดีสชาร์จขณะรับแรงดนัเกินฟ้าผา่และแรงดนัเกินสวิตช่ิง หรือ
เรียกว่า Impulse Degradation ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือไดรั้บเสิร์จบ่อยคร้ัง หรือเกิดจาก ZnO block มีขนาดไม่
เหมาะสมกบัปริมาณพลงังานท่ีไดรั้บ  การเปล่ียนแปลงลกัษณะน้ีเกิดข้ึนเม่ือกระแสท่ีไดรั้บมีขนาดมากกวา่
กระแสดีสชาร์จปกติของกบัดกัเสิร์จ โดยจะเกิดการเปล่ียนแปลงเฉพาะในช่วงกระแสตํ่าเท่านั้น (Low 
current region) สาํหรับท่ีกระแสสูงๆ ขนาดของแรงดนัคงคา้ง (Residual voltage) ยงัมีค่าคงเดิมไม่
เปล่ียนแปลง บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูงสุดจะอยูบ่ริเวณใกลก้บัแรงดนั Uc (Continuous operating 
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voltage) และกระแสร่ัวภายหลงัการดีสชาร์จจากกระแสอิมพลัส์ในขั้วท่ีตรงกนัขา้มจะมีขนาดสูงกวา่
ภายหลงัจากดีสชาร์จกระแสอิมพลัส์ขั้วเดียวกนั 

 
2.14.3 การเปลีย่นแปลงของลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสไฟฟ้า  
 (V-I characteristic) เน่ืองจากผลการเปล่ียนแปลงทางเคมี (Chemical reactions) เช่น การทดลอง
ของระดบั Oxygen ท่ีบริเวณขอบรอบๆ ของ ZnO block โดยอาจเป็นผลจากดีสชาร์จบางส่วน (Partial 
discharge) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณดา้นในของโครงสร้างภายนอก (Housing) ส่งผลทาํใหฉ้นวนท่ีขอบของ grain 
ของ ZnO มีขนาดลงลง จึงทาํใหป้ริมาณของกระแสร่ัวภายใตแ้รงดนัพงัทลาย (Breakdown or reference 
voltage) มีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 

2.15   ปัจจัยทีมี่อทิธิพลต่ออตัราการเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จ  
2.15.1 อุณหภูมภิายนอก (Ambient temperature) 
 เน่ืองจากปริมาณกระแสท่ีไหลผา่นกบัดกัเสิร์จในช่วงก่อนการเบรกดาวนน์ั้น (Pre-
breakdown region) ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของกบัดกัเสิร์จเป็นอยา่งมาก ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากคุณลกัษณะ
ความสมัพนัธ์ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า (V-I Characteristic) ดงันั้นหากกบัดกัเสิร์จทาํงานใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูง กจ็ะทาํใหก้ารระบายความร้อนของกบัดบัเสิร์จทาํไดไ้ม่ดี และมีความร้อน
สะสมภายในส่งผลใหอุ้ณหภูมิของกบัดกัเสิร์จสูงข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหก้ระแสร่ัวมีขนาดสูงข้ึน และ
เป็นตวัเร่งอายกุารใชง้านของกบัดกัเสิร์จ 
 
2.15.2 ระดบัแรงดันทีใ่ช้งาน (Working voltage) 
 ปริมาณกระแสร่ัวท่ีไหล่ผา่นกบัดกัเสิร์จ จะข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงดนัท่ีใชง้านโดยตรง แมว้า่
กบัดกัเสิร์จทาํงานภายใตแ้รงดนัใชง้านปกติ แต่การเส่ือมสภาพกจ็ะยงัคงเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จนในบาง
กรณีกน็าํไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพทางความร้อนได ้ โดยเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จจะข้ึนอยูก่บัขนาด
ของแรงดนัใชง้าน ซ่ึงยงัรวมถึงชนิดของแรงดนัดว้ย เช่น แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และกระแสสลบั เป็น
ตน้ 
2.15.3 การออกแบบและลกัษณะทางกายภายของกบัดกัเสิร์จ 

 ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จ คือ ความสามารถในการระบายความ
ร้อนของโครงสร้างภายนอกและการกระจายแรงดนัผวิของ ZnO block โดยความไม่สมํ่าเสมอของการ
กระจายแรงดนัเกิดข้ึนเน่ืองจากความจุไฟฟ้าแฝงของโครงสร้างภายนอก ผลของความเสียหายของ
โครงสร้างภายนอก และส่ิงเปรอะเป้ือน อาจทาํใหเ้กิดการกระจายความร้อนไม่สมํ่าเสมอ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ
เป็นตวัเร่งการเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จ 
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2.15.4 มลภาวะและความเปรอะเป้ือน (Pollution and contamination) 
 ผลกระทบจากส่ิงเปรอะเป้ือนซ่ึงสมัพนัธ์กบัแถบแหง้ (Dry band) ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิด
ดีสชาร์จบางส่วนและโคโรนา โดยปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดการเสียหายของผวิท่ี
ของกบัดกัเสิร์จและวสัดุท่ีหุม้ ZnO block นอกจากนั้นดีสชาร์จบางส่วนยงัทาํใหป้ริมาณออกซิเจนของก๊าซ
รอบๆ ZnO block ลดลงกายเป็นก๊าซซ่ึงสามารถทาํลายกบัดกัเสิร์จ และเป็นตวัเร่งการเส่ือมสภาพของกบั
ดกัเสิร์จไดอี้กทางหน่ึง 
 
2.15.5 ส่ิงแวดล้อม (Environment) 

 สภาพแวดลอ้มท่ีติดตั้งกบัดกัเสิร์จท่ีต่างกนั เช่น ภายในอากาศ, SF6, หรือของเหลว จะส่งผล
ต่อช่วงอายกุารใชง้านของวสัดุต่างๆ แตกต่างกนั โดยพบวา่ ZnO ท่ีติดตั้งภายในบริเวณท่ีบรรจุก๊าซ SF6 จะ
มีการเส่ือมสภาพมากกวา่ติดตั้งในอากาศ นอกจากนั้นไอนํ้าหรือความช้ืนยงัส่งผลทาํใหมี้กระแสร่ัวสูงข้ึนท่ี
อุณหภูมิตํ่า หรือกบัดกัเสิร์จท่ีติดตั้งภายในหมอ้แปลงชนิดนํ้ามนัท่ีมีอุณหภูมิสูง (~95 –) พบวา่มีอตัราการ
เส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็ว 

 
2.15.6 ความสามารถในการรองรับเสิร์จในรูปแบบต่างๆ (Surge absorption capability) 

1) ดีสชาร์จจากแรงดนัเกินฟ้าผา่ (Lighting discharge) 
 การเส่ือมสภาพจากการดีสชาร์จจากแรงดนัเกินเสิร์จฟ้าผา่ จะข้ึนอยูก่บัขนาดของค่ายอด

ของกระแสดีสชาร์จมากกวา่ปริมาณของพลงังานท่ีไดรั้บ โดยกระแสเสิร์จฟ้าผา่ท่ีมีขนาดสูงจาํนวนไม่มาก
กส็ามารถสร้างความเสียหายใหก้บัดกัเสิร์จไดม้ากกวา่กระแสเสิร์จท่ีมีพลงังานสูง แต่มีขนาดของกระแสตํ่า
และมีจาํนวนคร้ังมากกวา่ได ้เช่น แรงดนัเกินชัว่คราวกระแสสลบัท่ีความถ่ีกาํลงัไฟฟ้า โดยความคงทนต่อ
จาํนวนของเสิร์จท่ีดีสชาร์จผา่นกบัดบัเสิร์จฟ้าผา่ในช่วงแรงดนัไฟฟ้าตํ่าๆ ของ V-I characteristic ทาํให้
ปริมาณของกระแสร่ัวมีขนาดสูงข้ึน 

 
2) ดีสชาร์จจากแรงดนัเกินสวิตช่ิง (Switching discharge) 

 การเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จจากการดีสชาร์จแรงดนัเกินสวิตช่ิง จะใหผ้ลในลกัษณะ
เดียวกบัแรงดนัเกินฟ้าผา่ โดยจะข้ึนอยูก่บัขนาดค่ายอดสูงสุดของกระแสดีสชาร์จมากกว่าพลงังาน โดย
พบวา่กบัดกัเสิร์จภายหลงัไดรั้บสวติช่ิงเสิร์จท่ีมีพลงังานสูง มีการเปล่ียนแปลงของกบัดกัเสิร์จนอ้ยมาก 
ในทางปฏิบติัอาจละเลยผลการเส่ือมสภาพจากพลงังานท่ีกบัดกัเสิร์จไดรั้บในการพิจารณาอายกุารใชง้าน
ของกบัดกัเสิร์จ แต่อยา่งไรกต็ามพลงังานท่ีมีค่าสูงอาจทาํใหเ้กิดการพงัทลาย (Puncture) ของ ZnO block 
ได ้เน่ืองจากการเกิดการหลอมเหลวของ Bi2O3 บริเวณจุดท่ีมีระดบัอุณหภูมิสูง (Hot spot)  
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3) ดีสชาร์จจากแรงดนัเกินชัว่คราว (Discharge from TOV) 
  การดีสชาร์จจากแรงดนัเกินชัว่คราว สงผลต่อการเส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จนอ้ยมาก 
แต่อยา่งไรกต็าม ผลจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน อาจนาํไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal 
runaway) ถา้แรงดนัเกินท่ีไดรั้บยงัคงอยูแ่ละมีพลงังานท่ีสูงกวา่ความสามารถในการรองรับแรงดนัเกินจาก
ปรากฏการณ์เฟอร์โรเรโซเนนซ์ เป็นตน้ 
 
2.15.7 องค์ประกอบของ ZnO block และกระบวนการผลติ 
 การเส่ือมสภาพและอายกุารใชง้านของกบัดกัเสิร์จนั้น สมัพนัธ์กบัการเคล่ือนยา้ยของประจุ
ออกซิเจนในแนวตั้งฉากกบั grain boundary ซ่ึงส่งผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของ ZnO นอกจากนั้นยงั
พบวา่ปริมาณของกระแสร่ัวในระยะยาวยงัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของ ZnO และกระบวนการผลิต ZnO  
ของแต่ละบริษทัผูผ้ลิต แมว้า่กบัดกัเสิร์จจะมีคุณลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
(V-I characteristic) ตอนเร่ิมตน้เหมือนกนักต็าม 
 
2.15.8 ความเป็นเนือ้เดยีวกนัของ ZnO (Homogeneity)  
  ความไม่สมํ่าเสมอของความนาํไฟฟ้าของเน้ือ ZnO ทาํใหท้างเดินของกระแสดีสชาร์จถกู
จาํกดัไวบ้ริเวณใดบริเวณหน่ึงมากกวา่จุดอ่ืนๆ ส่งผลใหเ้กิดจุดท่ีมีความร้อนสูง (Hot spot) และทาํใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของกบัดกัเสิร์จ หรือการเส่ือมสภาพภายหลงัการดีสชาร์จท่ีเกิดข้ึน 
 

2.16   วธีิการตรวจสอบสภาพของกบัดกัเสิร์จ 
 การตรวจสอบสภาพของกบัดกัเสิร์จแบบไม่ทาํลายเพ่ือประเมินความเส่ือมสภาพของกบัดกั

เสิร์จ สามารถทาํไดห้ลายวิธีดว้ยกนั ทั้งท่ีเป็นแบบตรวจสอบขณะท่ียงัคงติดตั้งอยูใ่นระบบ (On-line 
monitoring) และการทดสอบในห้องปฏิบติัการ (Off-line monitoring) ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยใชก้ารวดัดว้ย
วิธีและขอ้พิจารณาต่างๆ ดงัน้ี 
2.16.1 การวดัขนาดของแรงดนัอ้างองิ (Measurement of reference voltage) 
  การวดัแรงดนัระหวา่งขั้วของกบัดกัเสิร์จ ขณะท่ีมีกระแสไหลผา่นกบัดกัเสิร์จเท่ากบักระแส
อา้งอิง (Reference current) ปกติจะมีค่าอยูป่ระมาณ 1-10 mA ซ่ึงจะถูกกาํหนดโดยบริษทัผูผ้ลิต (ปกติจะใช้
ท่ี 1 mA) โดยกระแสอา้งอิงจะอยูใ่นบริเวณ breakdown region ใกล้ๆ  กบัจุด Breakdown ซ่ึงมีสัดส่วนของ
กระแสเกบ็ประจุนอ้ยกวา่กระแสความตน้ทานมาก โดยจุดทาํงานบนเส้นกราฟความสมัพนัธ์ V-I 
Characteristic และกระแสอา้งอิงทั้งก่อนและหลงัไดรั้บอิมพลัส์ดีสชาร์จจะอยูใ่กล้ๆ  กบัจุด Break down 
โดยการเปล่ียนแปลงของแรงดนัอา้งอิงจากผลของการเส่ือมสภาพ อาจเป็นไดท้ั้งค่าบวก, ลบ, หรือไม่
เปล่ียนแปลงอะไรเลย ในบางกรณีอาจพบวา่อาจยงัมีค่านอ้ยกวา่การเปล่ียนแปลงของกระแสร่ัวท่ีแรงดนั
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อา้งอิง จึงไม่เป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือมากนกั สาํหรับมาตรฐาน AS 1307.2 (Australian Standard) [26] ได้
มีการแนะนาํวา่การเปล่ียนแปลงของแรงดนัอา้งอิงกระแสสลบัท่ีวดัไดห้ลงัจากไดรั้บ Impulse Stress ตอ้งมี
การเปล่ียนแปลงไม่เกิน ±5% จึงจะถือวา่กบัดกัเสิร์จยงัคงอยูใ่นสภาพดี 
 
2.16.2 การวดัคุณลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสไฟฟ้า (Measurement of V-I 

characteristic) 
  การวดัคุณลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสไฟฟ้า เพ่ือตรวจสอบความ
เส่ือมสภาพของกบัดกัเสิร์จนั้นเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะการเปล่ียนแปลงโดยรวมจริงของกบัดกั
เสิร์จ โดยมีขนาดในช่วงตั้งแต่ 0.5 Uc (Continuous Operation Voltage) จนถึงระดบัแรงดนัอา้งอิง 
(Reference voltage) วิธีน้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งแหล่งจ่ายกระแสตรงและกระแสสลบั แต่หากใชแ้หล่งจ่าย
กระแสสลบั จะตอ้งขจดัองคป์ระกอบของกระแสร่ัวเกบ็ประจุออกจากกระแสร่ัวท่ีวดัไดจ้นเหลือเพียง
กระแสร่ัวความตา้นทานเท่านั้นโดยใชว้ิธีการต่างๆ 
  แต่หากนาํวิธีน้ีไปใชป้ระยกุตใ์ชก้บักบัดกัเสิร์จท่ียงัคงติดตั้งอยูใ่นระบบ จะเป็นการวดัค่าของ
กระแสและแรงดนัไฟฟ้าเพียงจุดเพียงของ V-I Characteristic เท่านั้น โดยอุปกรณ์ท่ีใชว้ดักระแสและ
แรงดนัไฟฟ้านั้นตอ้งไม่มีความคลาดเคล่ือนของการเล่ือนเฟส จึงจะนาํไปวดัมุมต่างเฟสระหวา่งกระแส
และแรงดนัไฟฟ้าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เพ่ือนาํรูปคล่ืนท่ีไดไ้ปขจดักระแสร่ัวเกบ็ประจุต่อไป หรืออาจประยกุต์
โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาสร้างกระแสร่ัวเกบ็ประจุเสมือนจากรูปคล่ืนกระแสร่ัวของกบัดกัเสิร์จท่ีวดัและ
บนัทึกมาจากการทดสอบ เพ่ือนาํไปขจดัออกจากกระแสร่ัวรวมต่อไป โดยไม่จาํเป็นตอ้งวดัรูปคล่ืนของ
แรงดนัมาดว้ย ซ่ึงวิธีน้ีจะเรียกว่า “Vitual reference method” 
 
2.16.3 การวดัแรงดนัดสีชาร์จคงค้าง (Discharge residual voltage)  
  ในมาตรฐาน AS.1307.2 กาํหนดใหก้ารตรวจสอบสภาพของกบัดกัเสิร์จสามารถทาํไดโ้ดยใช้
การวดัแรงดนัดีสชาร์จคงคา้งค่ายอด เม่ือจ่ายกระแสรูปคล่ืนอิมพลัส์มาตรฐาน 8/20 us ±20% ท่ีขนาดค่า
ยอดเท่ากบั 0.8, 1.0 และ 1.2 เท่าของพิกดัของกระแสดีสชาร์จของกบัดกัเสิร์จ โดยระยะเวลาระหวา่งการ
ทดสอบแต่ละคร้ัง ใหร้อจนอุณหภูมิของกบัดกัเสิร์จเท่ากบัอุณหภูมิแวดลอ้ม สาํหรับการเปล่ียนแปลงของ
แรงดนัดีสชาร์จคงคา้งท่ีวดัไดห้ลงัจากไดรั้บ Impulse Stress ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงไม่เกิน ±5% จึงจะถือ
วา่กบัดกัเสิร์จยงัคงอยูใ่นสภาพดี 
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2.16.4 การวดักระแส Polarization และ Non-polarization  
  เป็นการการทดสอบเพ่ือดูผลตอบสนองของ Dielectric ส่วนท่ีเป็นเน้ือฉนวนของ ZnO Block 
โดยสงัเกตจากการเกิด Polarization ขณะป้อนแรงดนัแบบขั้น (Step) ขนาดเท่ากบั U0 ภายหลงัจากป้อน
แรงดนันั้น กระแส Polarization กจ็ะเกิดข้ึนโดยมีลกัษณะความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี (20) 
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     (20) 

 

   เม่ือ  σ คือ ค่าความนาํไฟฟ้ากระแสตรง (dc conductivity) 

    εo คือ ค่า permittivity ของสุญญากาศ 
    f(t) คือ ฟังกช์ัน่ผลตอบสนอง (response function) 
     Co  คือ ค่าความจุไฟฟ้าเชิงเรขาคณิต (geometric capacitance) ซ่ึงมี 
       ค่าเท่ากบัอตัราส่วนของค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดต่้อค่า  

       relative permittivity (εr) ของสารท่ีเป็นฉนวน 
 หลงัจากนั้น เม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัแบบขั้นมีแรงดนัเท่ากบัศูนย ์ หรือแทนดว้ยการลดัวงจรนั้น 
กระแส depolarization กจ็ะเกิดข้ึนโดยมีทิศทางตรงกนัขา้มกบักระแสท่ีเกิดข้ึนก่อนหนา้ ซ่ึงสามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปความสมัพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (21) 
 
    [ ]1( ) . ( ) ( )d o oi t C U f t f t t= − − +     (21) 
 
 สาํหรับฟังกช์นัผลตอบสนองทางเวลา f(t) ของกบัดกัเสิร์จ จากการทดลองพบวา่สามารถ
เขียนอยูใ่นรูปความสมัพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (22) 
 
  ( ) . nf t m t−=        (22) 
 
 เพ่ือท่ีจะประมาณฟังกช์นัความสัมพนัธ์ f(t) จึงสมมติใหค่้าของฟังกช์นัลดลงตามเวลาอยา่ง
ต่อเน่ือง และถา้ช่วงของ polarization นั้นมีระยะเวลานานพอ หรือ f(t+tp) ≅ 0  ซ่ึงทาํใหฟั้งกช์นั
ผลตอบสนอง f(t) กจ็ะมีขนาดสัดส่วนเท่ากบักระแส polarization โดย f(t) กจ็ะมีค่าประมาณไดต้ามสมการ
ท่ี (23) 
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 ค่าของความนาํไฟฟ้ากระแสตรง (do conductivity, σ) ของ ZnO ท่ีประมาณไดก้จ็ะนาํไปใช้
พิจารณาสภาพความนาํไฟฟ้าของเน้ือฉนวนของ ZnO Block หรือการเส่ือมสภาพ ซ่ึงพบว่า หากกบัดกั
เสิร์จเส่ือมสภาพคา่ของความนาํไฟฟ้าน้ีกจ็ะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 
 
2.16.5 การวดัแรงดนัย้อนกลบั (Return Voltage) 
  การวดัแรงดนัยอ้นกลบัปัจจุบนัมีการนาํมาใชต้รวจสอบฉนวนของสายเคเบิล และหมอ้แปลง
กนัอยา่งแพร่หลายมากข้ึน และเน่ืองจากกบัดกัเสิร์จชนิด ZnO กมี็คุณสมบติัเช่นเดียวกบัฉนวนท่ีแรงดนัใช้
งานปกติ จึงสามารถนาํการวดัแรงดนัยอ้นกลบัมาวิเคราะห์สภาพของกบัดกัเสิร์จไดเ้ช่นกนั หลกัการของ
การทดสอบแรงดนัยอ้นกลบั คือ การทาํใหเ้กิด polarization และ depolarization ในภายหลงัของ dipoles 
ภายในเน้ือฉนวนเช่นเดียวกบัการ charging และ discharging ของ grain boundaries และผลกระทบของ 
space charge โดยขั้นตอนการวดัแรงดนัยอ้นกลบัมีอยู ่3 ขั้นตอนดงัน้ี 

1) อดัประจุ (charge) ใหก้บั ZnO Block ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Uc) ซ่ึงตอ้งมีขนาด
นอ้ยกวา่แรงดนัพิกดัของ ZnO ภายในช่วงระยะเวลา tc 

2) คายประจุ (discharge) ออกจาก ZnO Block ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นกว่า tc (ปกติจะใหมี้ค่า
เป็นคร่ึงหน่ึงของเวลา tc.td = tc/2) 

3) เป็นวงจรออก แลว้วดัรูปคล่ืนแรงดนัท่ีตกคร่อม ZnO (Ur) ซ่ึงจะมีลกัษณะเพ่ิมสูงข้ึน 
จนถึงจุดสูงสุดแลว้ตกลงในภายหลงั โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายหลงัน้ี เราเรียกวา่ แรงดนัยอ้นกลบั 
(Return voltage) 
 

ผลการทดสอบแรงดนัยอ้นกลบัท่ีได ้ สามารถนาํมาวิเคราะห์สภาพของเน้ือฉนวนโดย
พิจารณาจาก 3 ปัจจยั คือ ค่าของแรงดนัยอ้นกลบัสูงสุด (Maximum return voltage, Urmax), เวลาท่ีถึงจุด
แรงดนัสูงสุด (Central time constant, CTC) และ ความชนัตอนช่วงเร่ิมตน้ (Initial slope, Sr) โดยจะพบว่า
ค่า Urmax และ CTC จะมีค่าลดลงภายหลงักบัดกัเสิร์จมีการเส่ือมสภาพ ซ่ึงแรงดนัยอ้นกลบัสามารถเขียนอยู่
ในรูปความสมัพนัธ์ไดต้ามสมการท่ี (25) สาํหรับ t2 < t < ∞ และ Ur (t=t2) = 0 

 

 
2

( )( ) ( ) ( ) ( )
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r r o r o r
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σ ε ε ε τ τ τ= + + −∫   (25) 
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2.16.6 การวดักาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของกบัดักเสิร์จ (Power loss measurement) 
  วิธีการน้ีเป็นวิธีท่ีใชพ้ื้นฐานทางทฤษฎี เช่นเดียวกบัการวดัปริมาณกระแสร่ัว โดยกาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียท่ีวดัได ้ จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่ากระแสเฉล่ียทั้งสองขั้วของรูปคล่ืน AC สาํหรับการทดสอบ 
จะตอ้งทาํการวดัทั้งรูปคล่ืนของกระแสร่ัวและแรงดนัท่ีตกคร่อมระหวา่งขั้วของกบัดกัเสิร์จ นอกจากนั้น
วิธีการวดักาํลงัไฟฟ้ายงัสามารถนาํไปใชไ้ดก้บัระบบซ่ึงไม่เป็นรูปคล่ืนไชน์ หรือแรงดนัไฟตรง เช่น การ
วดักาํลงัสูญเสียของกบัดกัเสิร์จท่ีติดตั้งอยูใ่นระบบ HVDC วิธีน้ีเป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายใน
หอ้งปฏิบติัการ แต่อาจทาํไดย้ากในภาคสนาม 
2.16.7 การวดัอุณหภูมขิอง ZnO Block และอุณหภูมทิีผ่วิของกบัดักเสิร์จ (Measurement of the 
temperature of ZnO and arrester surface) 

 เน่ืองจากผลจากปัจจยัต่างๆ เช่น การดีสชาร์จกระแสเสิร์จ, สภาพแวดลอ้ม และปัจจยัอ่ืนๆ ท่ี
กล่าวมาขา้งตน้นั้น ลว้นส่งผลต่ออุณหภูมิของกบัดกัเสิร์จทั้งส้ิน ดงันั้นการวดัอุณหภูมิจึงเป็นพ้ืนฐานของ
การตรวจสอบสภาพของกบัดบัเสิร์จ การวดัอุณหภูมิยงัเป็นปัจจยัท่ีใชก้าํหนดสภาพความพร้อมในการ
ทาํงานของกบัดกัเสิร์จดว้ย  เน่ืองจากอุณหภูมิจะส่งผลต่อปัจจยัดา้นอ่ืนๆ ดว้ย เช่น ความสามารถในการรับ
พลงังาน หรือปริมาณของกระแสร่ัวของกบัดกัเสิร์จ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิขณะใชง้านจริง ดงันั้นอุณหภูมิ
ของ ZnO block และอุณหภูมิท่ีผิวของกบัดกัเสิร์จ เป็นตวักาํหนดวา่กบัดกัเสิร์จยงัมีความเสถียรภาพทาง
ความร้อนหรือไม่ โดยการวดัอุณหภูมิภายใน Housing ของกบัดกัเสิร์จ สามารถทาํไดด้ว้ยการใช ้ optical 
fiber หรือใช ้passive sensors ต่อกบั ZnO Block โดยตรง และสาํหรับการวดัความร้อนท่ีผวิของกบัดกัเสิร์จ 
ปัจจุบนันิยมใชก้ลอ้งอินฟาเรดถ่ายภาพความร้อน ซ่ึงสามารถแสดงใหเ้ห็นถึงความเส่ือมสหภาพภายในได้
เช่นกนั 
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บทที ่3 
วธีิการดาํเนินงานวจัิย 

 
 ในงานวิจยัน้ีไดมี้การศึกษาถึงสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกสงักะสีออกไซด ์ (ZnO)  ท่ีเป็นแผน่ซิ
งคอ์อกไซดซ่ึ์งถกูบรรจุอยูภ่ายในกบัดกัเสิร์จ (Search Arresters)  ซ่ึงมีใชง้านอยูใ่นประเทศไทย โดยจะสุ่ม
ใชต้วัอยา่งของวสัดุท่ีทาํการทดสอบจาํนวน 3 ช้ิน จาก 3 บริษทัฯผูผ้ลิต นาํมาทาํการทดสอบโดยใชเ้คร่ือง
ทดสอบและอุปกรณ์ทดสอบต่างๆ ผา่นวงจรไฟฟ้าแรงสูง ตามมาตรฐาน IEC Standard เพ่ือสรุปและ
วิเคราะห์ถึงคุณสมบติัหลายๆดา้นท่ีเกิดจากขั้นตอนและกระบวนการผลิตท่ีใชส่้วนผสมท่ีแตกต่างกนั โดย
ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ จะนาํไปวิเคราะห์สรุปและหาค่าความเป็นฉนวนของการทนต่อไฟฟ้าแรงดนัสูง
ก่อนการเกิดเบรกดาวนเ์พ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของแผน่ซิงคอ์อกไซดท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์ ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบนั้น มีคุณสมบติัการทาํงานไดม้าตรฐานหรือไม่ , มีความแตกต่างกนัอยา่งไร และสามารถบอกได้
วา่ ผลิตภณัฑข์องบริษทัใดดีกว่ากนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 47 

3.1 การออกแบบชุดทดสอบแผ่นซิงค์ออกไซด์ 
 

 
 

 
  
                      รูปท่ี 3.1  อุปกรณ์ท่ีไดท้าํการออกแบบเพือ่ท่ีจะนาํไปทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซด ์
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3.1.2  ข้อกาํหนดในการออกแบบ 
 1. ท่ีวสัดุ A และ B ตอ้งเป็นฉนวน 
 2.การออกแบบอิเลคโตรด ตอ้งคาํนึงถึงเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงของแผน่ซิงคอ์อกไซด ์ ซ่ึง
ตามมาตรฐาน IEC and ANSI Arrester กาํหนดไวท่ี้ เส้นผา่นศูนยก์ลาง อยูร่ะหวา่ง 32 +/- 0.8 ถึง 41 +/- 0.8 
mm. และความสูงอยูร่ะหว่าง 22.0 +/- 0.6 ถึง 36.0 +/- 1.0 mm.  
 3.การยดึจบัหนา้สมัผสัระหวา่งอิเลคโตรดกบัแผน่ซิงคอ์อกไซดต์อ้งแนบสนิท เพ่ือใหก้ระแสไหล
ผา่นไดเ้ตม็พ้ืนท่ีหนา้สมัผสั  
 

3.2 วสัดุทีจ่ะนํามาทดสอบ 
3.2.1 การเตรียมแผ่นซิงค์ออกไซด์ 

การเตรียมแผน่ซิงคอ์อกไซดไ์ดมี้การนาํ Arrester ทั้งตวัมาผา่เพ่ือท่ีจะนาํ แผน่ซิงคอ์อกไซด ์ ไป
ทดสอบหาคุณสมบติัต่างๆ 
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รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนการผา่เพ่ือนาํเอาแผน่ซิงคอ์อกไซดไ์ปทดสอบ 
 
3.2.2 วสัดุท่ีไดจ้ากการผา่ Arrester 

3.2.2.1  แผน่ซิงคอ์อกไซด ์A  ( ผลิตภณัฑจ์าก บริษทัA ) 
จากการผา่Arrester ของผลิตภณัฑจ์าก บริษทั A พบวา่มีแผน่ซิงคอ์อกไซดว์างเรียงอยูจ่าํนวน 5 ช้ิน 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผน่ซิงคอ์อกไซดข์องผลิตภณัฑ ์A 
 

 ขนาดของแผน่ซิงคอ์อกไซด ์A  
 
 
     -ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง (Ø) = 30.3 mm. 
     -ความสูงเท่ากบั (h) = 24.2 mm. 
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3.2.2.2  แผน่ซิงคอ์อกไซด ์B ( ผลิตภณัฑจ์าก บริษทั B) 
จากการผา่ Arrester ของผลิตภณัฑจ์าก บริษทั B พบวา่มีแผน่ซิงคอ์อกไซดว์างเรียงอยูจ่าํนวน 4ช้ิน 

      
 

 
 

รูปท่ี 3.4  แผน่ซิงคอ์อกไซดข์องผลิตภณัฑ ์B 
 

ขนาดของแผน่ซิงคอ์อกไซด ์B 
 

     -ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง (Ø) = 32.45 mm. 
     -ความสูงเท่ากบั (h) = 35.65 mm. 
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3.2.2.3 แผน่ซิงคอ์อกไซด ์C ( ผลิตภณัฑจ์าก บริษทั C ) 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แผน่ซิงคอ์อกไซดข์องผลิตภณัฑ ์C 
 

ขนาดของแผน่ซิงคอ์อกไซด ์C 
 
 

     -ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง (Ø) = 31.1 mm. 
     -ความสูงเท่ากบั (h) = 40.25 mm. 
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3.3 วงจรและอุปกรณ์สําหรับการทดสอบด้วยไฟฟ้าแรงดนัสูง 
 
 3.3.1 การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั 
  การสร้างแรงดนัสูงกระแสสลบัความถ่ีพลงังานในห้องปฏิบติัการหรือหอ้งทดสอบ จะใช้
ชุดเคร่ืองกาํเนิดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแรงสูง ท่ีระดบัแรงดนัท่ีปรับไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 30 kV เพ่ือใชใ้นการ
ทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดท่ี์ใชใ้นระดบัแรงดนัไม่เกิน 9kV 
  

 
           รูปท่ี 3.6  การต่อวงจรทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั 
 
UR คือ ตวัปรับควบคุมแรงดนั ( ท่ีตูค้วบคุม AC HIGH VOLTAGE TESTER ) 
UL คือ แรงดนัดา้นแรงตํ่า 
T คือ หมอ้แปลงทดสอบแรงสูง ( HIGH VOLTAGE TRANSFORMER ) 
UH คือ แรงดนัดา้นแรงสูง 
CM คือ ตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูง ( HIGH VOLTAGE DIVIDER ) 
P คือ วสัดุทดสอบ 
R1 คือ ความตา้นทานภาคแรงตํ่าของโวลทเ์ตจดีไวเดอร์ 
D1 คือ ไดโอดภาคแรงตํ่า 
CC คือ เคเบ้ิลวดั 
UCRO1 คือ แรงดนัแรงตํ่า 
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3.3.2 การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง  
 การสร้างแรงดนัสูงกระแสตรงเพ่ือสาํหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ จะใชวิ้ธีแปลงจากแรงดนั

สูงกระแสสลบั  ดว้ยวงจรเรกติฟลายเออร์ท่ีมีไดโอดเป็นตวัเรียงกระแส จะเป็นแบบคร่ึงคล่ืน  

                            รูปท่ี 3.7   การต่อวงจรทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง  
 
VR คือ ตวัปรับควบคุมแรงดนั ( ท่ีตูค้วบคุม AC HIGH VOLTAGE TESTER ) 
UL คือ แรงดนัดา้นแรงตํ่า 
T คือ หมอ้แปลงทดสอบแรงสูง ( HIGH VOLTAGE TRANSFORMER ) 
UH คือ แรงดนัดา้นแรงสูง 
CM คือ ตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูง ( HIGH VOLTAGE DIVIDER ) 
P คือ วสัดุทดสอบ 
R1 คือ ความตา้นทานภาคแรงตํ่าของโวลเตจดิไวเดอร์ 
D1 คือ ไดโอดแรงตํ่า 1 W. 
R2 คือ ความตา้นทานภาคแรงสูง 280 mΩ 
Rd คือ ความตา้นทานภาคแรงตํ่า 15 kΩ 
GR คือ ไดโอดแรงสูง 100 kV 
CC คือ เคเบ้ิลวดั 
UCRo1 คือ แรงดนัแรงตํ่า 
UCRo2 คือ แรงดนัแรงตํ่า 
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3.3.3 การทดสอบดว้ยกระแสอิมพลัส์ 
  การสร้างกระแสอิมพลัส์ จะอาศยัหลกัการทรานเซียน คือ เกบ็ประจะหรือพลงังานไฟฟ้า
ดว้ยการอดัประจุให้กบัตวัเก็บประจุ Cs แลว้ปล่อยให้ดีสชาร์จผ่านตวัเหน่ียวนาํ Lก็จะเกิดการออกซิเลส 
แบบหน่วง เพราะในตัวเหน่ียวนํานั้ น จะมีความต้านทานโดยธรรมชาติ และถ้าวสัดุทดสอบมีความ
ตา้นทานดว้ย กจ็ะทาํให้เกิดการหน่วงมากข้ึน ฉะนั้นวงจรของเคร่ืองกาํเนิดกระแสอิมพลัส์พ้ืนฐานจึงเขียน
ไดด้งัรูป [1] 

             รูปท่ี 3.8  การต่อวงจรทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ืองกาํเนิดกระแสอิมพลัส์ 
 

ลาํดบัขั้นการทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซด ์
 สาํหรับลาํดบัขั้นในการทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซด ์ จะมีลกัษณะการทดสอบเหมือนกนั 

โดยมีวิธีปฏิบติัดงัต่อไปน้ี 
1) เตรียมแผน่ซิงคอ์อกไซด ์ จาก บริษทัฯ A , B และ C    

2) ต่อวงจรตามรูปวงจร 3.1  แรงดนัสูงกระแสสลบั โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีกาํหนดให ้

3) บนัทึกสภาวะบรรยากาศของหอ้งทดลอง ความดนับรรยากาศ อุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ 

4) ป้อนแรงดนัใหก้บัชุดทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซด ์  ของบริษทัฯ A  ใหไ้ดต้ามค่ามาตรฐานท่ี

ระบุ 
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ประกอบมากบั Work Sheet หรือ Data Sheet แต่ละผลิตภณัฑ ์  สงัเกตการณ์เปล่ียนแปลง พร้อมบนัทึก

ขอ้มูล กระแส , แรงดนั , และค่ามาตรฐานอ่ืนๆ ( ซ่ึงอาจมีบางผลิตภณัฑเ์กิดการเบรกดาวน ์หรือทนแรงดนั

สูงตามมาตรฐานกาํหนดไม่ได ้)  และทาํการทดสอบซํ้าแบบเดิม จาํนวน 5 คร้ัง  

5) ทาํการทดสอบโดยใชว้งจรเดิม   โดยเปล่ียนแผน่ซิงคอ์อกไซด ์ เป็นของบริษทัฯ B และ C   

ตามลาํดบั   

6 )  เปล่ียนวงจรการทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซด ์ดงัน้ี 

6.1)  ต่อวงจรตามรูปท่ี 3.2  วงจรทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง  

 แรงดนับวกและ แรงดนัลบ 
6.2)  ทาํการทดสอบตามขอ้ 3 และ 4 และ 5 
6.3 ) ต่อวงจรตามรูป 3.3  วงจรทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระแสอิมพลัส์ 

6.4 ) ทาํการทดสอบตามขอ้ 3 , 4 และ 5 
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3.4 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวัดค่า  

 ตู ้ Control AC HIGH VOLTAGE TESTER สามารถเลือกระดบัแรงดนัการจ่ายท่ี 0-30 kV และ 

150 kV 

 

                          รูปท่ี 3.9  AC HIGH VOLTAGE TESTER SYSTEM 3 CO.,LTD 
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               รูปท่ี 3.10 HIGH VOLTAGE TRANSFORMER SYSTEM 3 CO., LTD 

 

 

                    รูปท่ี 3.11 HIGH VOLTAGE DIVIDER  SYSTEM 3 CO., LTD 
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                                          รูปท่ี 3.12   Oscilloscope  Tektronix TDS 1001B 

 

 

                              รูปท่ี  3.13 กล่องความตา้นทานภาคแรงตํ่า ของโวลทเ์ตจดิไวเดอร์ 
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3.5 แผนผงังาน การทดสอบแผ่นซิงค์ออกไซด์ในกบัดกัเสิร์จ 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จดัเตรียม แผ่นซงิค์ออกไซด์  อย่างน้อย 

3 ผลิตภณัฑ์ สําหรับการทดสอบ 

แผนผงั การเตรียมการทดสอบ

แผ่นซิงค์ออกไซด์ในกบัดกัเสิร์จ 

ทดสอบ ด้วยวงจรไฟฟ้าแรงดนัสงู 

กระแสสลบั ( AC.) 

ออกแบบและสร้างชดุทดสอบสําหรับ

แผ่นซิงค์ออกไซด์ ในกบัดกัเสิร์จ 

ศกึษาพร้อมหาข้อมลู     ทฤษฏีและ

ปฏิบติั  วิชาไฟฟ้าแรงสงูในสว่นเก่ียวข้อง 

Disc A Disk B Disk C 

ทดสอบ ด้วยวงจรไฟฟ้าแรงดนัสงู 

กระแสตรง ( DC.) 

ทดสอบ ด้วยวงจรไฟฟ้ากระแส 

อิมพลัส์ ( ImPulse.) 

บนัทกึผลการทดสอบ       

ทัง้ 3 วงจร 

วิเคราะห์  , เปรียบเทียบ      

จากผลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ วา่ผลิตภณัฑ์ทัง้ 3 ชนิด 

มีคณุสมบติัผ่านตามเกณฑ์             

มาตรฐาน  IEC/ANSI Standard 
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บทที ่4 
ผลและการวเิคราะห์ผลการดาํเนินงานวจิัย 

 
 จากการนาํ Arrester ทั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์มาทาํการผา่เพ่ือนาํแผน่ซิงคอ์อกไซดท่ี์อยูภ่ายใน มาทาํ
การทดสอบ ซ่ึงพบว่าแต่ละผลิตภณัฑจ์ะมีจาํนวนและขนาดไม่เท่ากนั  และไดมี้การวดัรายละเอียดแผน่ซิ
งคอ์อกไซด ์ จากนั้นจึงนาํไปเปรียบเทียบกบัตารางมาตรฐาน IEC และ ANIS ( IEEE )  พบวา่ แต่ละ
ผลิตภณัฑ ์ มีขนาดไม่เป็นไปตามมาตรฐานดงักล่าว  จึงไดท้าํการปรับเทียบหาค่า Suggested Rating (Ur) 
และ Suggested MCOV ( Uc ) จาก Nameplate ของArrester ช้ินนั้น ซ่ึงสามารถสรุปผลและวิเคราะห์ผล
การดาํเนินงาน ไดด้งัต่อไปน้ี 
   
4.1 การทดสอบผลติภัณฑ์ (A)  ด้วยแรงดนักระแสสลบั 
  
 4.1.1 การทดสอบพร้อมกราฟแสดงผลการทดสอบ  
 ในการทดสอบ ไดท้าํการจ่ายแรงดนักระแสสลบั เพ่ิมข้ึนไปจนถึงค่าแรงดนัพิกดัของแต่ละ
ช้ิน ซ่ึงสามารถคาํนวณไดโ้ดยเฉล่ียค่าแรงดนัช้ิน คือ แรงดนัพิกดัของ Arrester (ตามNameplate) หารดว้ย 
จาํนวนช้ินวสัดุ  ซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณ ซ่ึงจากการคาํนวณ หาค่า Uc และ Ur ของวสัดุแต่ละช้ิน  จะได้
เท่ากบั 

 Uc = kVkV 4.3
5

17
=  

 Ur = kVkV 2.4
5

21
=  

 เน่ืองจากผูผ้ลิต  
 หมายเหตุ : ค่า TOV จะมีค่าเท่ากบั Ur > Uc ประมาณ 19.05 %  
ซ่ึงจากการคาํนวณ จะได ้

 %05.19
21

1721
=

−
kV

kVkV   

 ซ่ึงตามมาตรฐาน IEC พิกดัแรงดนัของกบัดกัเสิร์จ Un ( Rating of surge arrester ) ปกติ จะให ้
 Ur > Uc  ประมาณ 15-30  % [1] 
 จึงกาํหนดค่า แรงดนัท่ีจะทาํการทดสอบต่อจากน้ี คือ 0.5 kV , 1.0 kV , 1.5 kV , 2.0 kV , 2.5 
kV 3.0 kV , 3.4 kV( Uc ) , 3.5 kV , 4.0 kV , 4.2 kV( Ur)  เม่ือกาํหนดค่าแรงดนัสาํหรับการทาํสอบแลว้ จึง 
ไดเ้ร่ิมต่อวงจรพร้อมจ่ายแรงดนัการทดสอบวสัดุ ทาํใหไ้ดผ้ลดงัน้ี 
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ตวัอยา่ง การทดสอบผลิตภณัฑ ์ยีห่อ้ (  A ) ช้ินท่ี 1 ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ( AC Test ) 
(หมายเหตุ : สาํหรับช้ินท่ี 2 ถึง ช้ินท่ี 5 จะมีลกัษณะของกราฟคลา้ยกนั)                                               
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 0.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 89.49 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.062 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 94.4 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.094 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 129 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.129 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 158 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.158 mA 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC )  = 2.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 187 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.187 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) MCOV = 3.4 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 257 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.257 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC )  = 3.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 222 mV 
กระแสจากการคาํนวน = 0.222 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC )  = 3.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 274 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.274 mA 
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 จากการคาํนวณแรงดนัสูงสุดสาํหรับการทดสอบ จะไดถึ้งแรงดนัค่า Ur คือ 4.2 kV และมี
กระแสไหลไม่เกิน 1 mA  ไดต้รงตามคุณสมบติัของ Arrester  แต่ในการทดสอบ ไดท้าํการเพ่ิมระดบั
แรงดนัไปจนถึงจุดท่ีเร่ิมนาํกระแส  และสาํหรับผลิตภณัฑ ์A มีจุด Break down ท่ี 4.4 kV  
 
 
 
 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC )  = 4.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 446 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.446 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) Ur = 4.2 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 629 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.629 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC )  = 4.4 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 1.21 V 
กระแสจากการคาํนวณ = 1.21mA 
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 4.1.3 การคาํนวณหาค่ากระแส I (mA) พร้อมบันทกึผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบท่ีผา่นมา จะไดค่้าของแรงดนัท่ี ตกคล่อมความตา้นทาน 1 kΩ เพ่ือท่ีจะนาํมา
คาํนวณหาค่ากระแส  โดยใชสู้ตรการคาํนวณหากระแส  

    
)(

)()(
Ω

=
R

vVrmsAIrms  

 โดยท่ี Vrms คือ ค่าแรงดนัท่ีวดัได ้อ่านจากออสซิโลสโคป  
      Irms คือ ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
      R คือ ค่าความตา้นทาน มีค่าเท่ากบั 1 kΩ 
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ตารางบนัทึกผลงานวิจยั 
การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั ( AC Test ) 
พร้อมค่ากระแสท่ีไดจ้ากการคาํนวน 

ความช้ืนสมัพทัธ์  44 % 
ความดนัอากาศ  777.81 mm.Hg 
อุณหภูมิ 30 C° 

ตารางท่ี 4.1  การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั ( แผน่ซิงคอ์อกไซด ์A ) วสัดุมีจาํนวน 5 ช้ิน 

ค่าแรงดนัท่ีป้อนใหก้บั ZnO ค่ากระแสท่ีวดัได ้(mA) ค่าเฉล่ีย 
AC (kV) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 ช้ินท่ี 5 (mA) 

0 0 0 0 0 0 0 
0.5 0.062 0.075 0.064 0.051 0.054 0.0612 
1.0 0.094 0.104 0.104 0.092 0.094 0.0976 
1.5 0.129 0.128 0.127 0.117 0.121 0.1244 
2.0 0.158 0.162 0.161 0.154 0.159 0.1588 
2.5 0.187 0.193 0.189 0.181 0.195 0.189 
3.0 0.222 0.222 0.221 0.218 0.231 0.2228 
3.4 0.257 0.254 0.251 0.247 0.269 0.2556 
3.5 0.274 0.284 0.273 0.258 0.303 0.2784 
4.0 0.446 0.371 0.340 0.355 0.418 0.386 
4.2 0.629 0.539 0.425 0.433 0.522 0.5096 
4.4 1.210 1.200 1.180 1.190 1.160 1.188 
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4.2 การทดสอบผลติภัณฑ์ (B)  ด้วยแรงดนักระแสสลบั  
 4.2.1 การทดสอบพร้อมกราฟแสดงผลการทดสอบ  
 ในการทดสอบ ไดท้าํการจ่ายแรงดนักระแสสลบั ตั้งแต่ 0 kV ไปจนถึงค่า แรงดนัพิกดัของแต่
ละช้ินวสัดุ  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดโ้ดยเฉล่ียค่าแรงดนัช้ิน คือ แรงดนัพิกดัของ Arrester (ตามNameplate) 
หารดว้ย จาํนวนช้ินวสัดุ  ซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณ ซ่ึงจากการคาํนวณ หาค่า Uc และ Ur ของวสัดุแต่ละช้ิน  
จะไดเ้ท่ากบั 

 Uc = kVkV 25.4
4

17
=  

 Ur = kVkV 25.5
4

21
=  

 หมายเหตุ : ค่า TOV จะมีค่าเท่ากบั Ur > Uc ประมาณ 19.05 %  
ซ่ึงจากการคาํนวณ จะได ้

 %05.19
21

1721
=

−
kV

kVkV   

 ซ่ึงตามมาตรฐาน IEC พิกดัแรงดนัของกบัดกัเสิร์จ Un ( Rating of surge arrester ) ปกติ จะให ้
 Ur > Uc  ประมาณ 15-30  % [1] 
จึงกาํหนดค่า แรงดนัท่ีจะทาํการทดสอบต่อจากน้ี คือ 0.5 kV , 1.0 kV , 1.5 kV , 2.0 kV , 2.5 kV 3.0 kV , 
3.5 kV , 4.0 kV , 4.25 kV( Uc ) , 4.5 kV , 5.0 kV , 5.25 kV (Ur)  แสดงผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 

                          รูป 4.1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั  
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ตวัอยา่งการทดสอบผลิตภณัฑ ์ยีห่อ้ (  B ) ช้ินท่ี 1 ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ( AC Test )  
(หมายเหตุ : สาํหรับช้ินท่ี 2 ถึง ช้ินท่ี 4 จะมีลกัษณะของกราฟคลา้ยกนั)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 0.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 33.8 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.034 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 55.4 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.055 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 75.5 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.076 mA 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 99.7 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.099 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 117 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.117 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 134 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.134 mA 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 153 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.153 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 4.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 180 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.018 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 4.25 kV(Uc) 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 195 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.195 mA 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 4.5 kV(Uc) 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 213 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.213 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 5.0 kV(Uc) 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 255 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.255 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 5.25 kV(Ur) 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 285 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.285 mA 
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 จากการคาํนวณแรงดนัสูงสุดสาํหรับการทดสอบ จะไดถึ้งแรงดนัค่า Ur คือ 4.25 kV และมี
กระแสไหลไม่เกิน 1 mA  ไดต้รงตามคุณสมบติัของ Arrester  แต่ในการทดสอบ ไดท้าํการเพ่ิมระดบั
แรงดนัไปจนถึงจุดท่ีเร่ิมนาํกระแส  และสาํหรับผลิตภณัฑ ์B มีจุด Break down ท่ี 6.5 kV  คาํนวณกระแส
ได ้1.15 mA 
 
 4.2.2 การคาํนวณหาค่ากระแส I (mA) พร้อมบันทกึผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบท่ีผา่นมา จะไดค่้าของแรงดนัท่ี ตกคล่อมความตา้นทาน 1 kΩ เพ่ือท่ีจะนาํมา
คาํนวณหาค่ากระแส  โดยใชสู้ตรการคาํนวณหากระแส  

    
)(

)()(
Ω

=
R

vVrmsAIrms  

 โดยท่ี Vrms คือ ค่าแรงดนัท่ีวดัได ้อ่านจากออสซิโลสโคป  
      Irms คือ ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
      R คือ ค่าความตา้นทาน มีค่าเท่ากบั 1 kΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 5.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 323 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.323 mA 

ป้อนแรงดันกระแสสลบั ( AC ) = 6.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 523 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.523 mA 
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ตารางบนัทึกผล 

การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั (AC Test) 

ความช้ืนสมัพทัธ์  44 % 

ความดนัอากาศ  777.81 mm.Hg 

อุณหภูมิ 30 C° 

ตารางท่ี 4.2  การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั (แผน่ซิงคอ์อกไซด ์B ) มีจาํนวน 4 ช้ิน 

ค่าแรงดนัท่ีป้อนใหก้บั ZnO ค่ากระแสท่ีวดัได ้(mA) ค่าเฉล่ีย 

AC (kV) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 (mA) 

0 0 0 0 0 0 

0.5 0.034 0.032 0.031 0.032 0.03225 

1.0 0.055 0.054 0.054 0.052 0.05375 

1.5 0.076 0.075 0.073 0.074 0.0745 

2.0 0.099 0.092 0.092 0.091 0.0935 

2.5 0.117 0.112 0.113 0.110 0.113 

3.0 0.134 0.126 0.133 0.129 0.1305 

3.5 0.153 0.150 0.147 0.152 0.1505 

4.0 0.180 0.180 0.171 0.169 0.175 

4.25 0.195 0.189 0.184 0.187 0.18875 

4.5 0.213 0.209 0.204 0.205 0.20775 

5.0 0.255 0.244 0.234 0.245 0.2445 

5.25 0.285 0.286 0.258 0.264 0.27325 

5.5 0.323 0.325 0.286 0.315 0.31225 

6.0 0.523 0.478 0.444 0.425 0.4675 

6.5 1.150 1.210 1.110 1.090 1.14 
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4.3 การทดสอบผลติภัณฑ์ (C)  ด้วยแรงดนักระแสสลบั 
 4.3.1 การทดสอบพร้อมกราฟแสดงผลการทดสอบ  
 ในการทดสอบ ไดท้าํการจ่ายแรงดนักระแสสลบั ตั้งแต่ 0 kV ไปจนถึงค่า แรงดนัพิกดัของแต่
ละช้ินวสัดุ  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดโ้ดยเฉล่ียค่าแรงดนัช้ิน คือ แรงดนัพิกดัของ Arrester (ตามNameplate) 
หารดว้ย จาํนวนช้ินวสัดุ  ซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณ ซ่ึงจากการคาํนวณ หาค่า Uc และ Ur ของวสัดุแต่ละช้ิน  
จะไดเ้ท่ากบั 

 Uc = kVkV 25.4
4

17
=  

 Ur = kVkV 25.5
4

21
=  

 หมายเหตุ : ค่า TOV จะมีค่าเท่ากบั Ur > Uc ประมาณ 19.05 %  
ซ่ึงจากการคาํนวณ จะได ้

 %05.19
21

1721
=

−
kV

kVkV   

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั 
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 ซ่ึงตามมาตรฐาน IEC พิกดัแรงดนัของกบัดกัเสิร์จ Un ( Rating of surge arrester ) ปกติ จะให ้
 Ur > Uc  ประมาณ 15-30  % [1] 
จึงกาํหนดค่า แรงดนัท่ีจะทาํการทดสอบต่อจากน้ี คือ 0.5 kV , 1.0 kV , 1.5 kV , 2.0 kV , 2.5 kV 3.0 kV , 
3.5 kV , 4.0 kV , 4.25 kV( Uc ) , 4.5 kV , 5.0 kV , 5.25 kV (Ur)  แสดงผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 
ตวัอย่างการทดสอบผลติภณัฑ์ ยีห้่อ ( C ) ช้ินที ่1 ด้วยแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ( AC Test )  
(หมายเหตุ : สาํหรับช้ินท่ี 2 ถึง ช้ินท่ี 4 จะมีลกัษณะของกราฟคลา้ยกนั)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแรงดันกระแสสลบั ( AC ) = 0.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 323 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.323 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 50.2 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.050 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 71.3 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.071 mA 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 81.9 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.082 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 102 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.102 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 116 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.116 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 126 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.126 mA 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 4.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 143 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.143 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) Uc = 4.25 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 152 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.152 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 4.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 161 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.161 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 5.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 175 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.175 mA 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC )Ur = 5.25 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 175 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.175 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 5.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 199 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.199 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 6.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 235 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.235 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 6.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 404 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.404 mA 
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ป้อนแรงดันกระแสสลบั ( AC ) = 7.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 428 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.428 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 7.5 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 508 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.508 mA 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 8.0 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 758 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.758 mA 
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จากการคาํนวณแรงดนัสูงสุดสาํหรับการทดสอบ จะไดถึ้งแรงดนัค่า Ur คือ 4.25 kV และมีกระแสไหลไม่
เกิน 1 mA  ไดต้รงตามคุณสมบติัของ Arrester  แต่ในการทดสอบ ไดท้าํการเพ่ิมระดบัแรงดนัไปจนถึงจุดท่ี
เร่ิมนาํกระแส  และสาํหรับผลิตภณัฑ ์C  มีจุด Break down ท่ี 8.3 kV  คาํนวณกระแสได ้1.13 mA 
 
 4.3.2 การคาํนวณหาค่ากระแส I (mA) พร้อมบันทกึผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบท่ีผา่นมา จะไดค่้าของแรงดนัท่ี ตกคล่อมความตา้นทาน 1 kΩ เพ่ือท่ีจะนาํมา
คาํนวณหาค่ากระแส  โดยใชสู้ตรการคาํนวณหากระแส  

    
)(

)()(
Ω

=
R

vVrmsAIrms  

 โดยท่ี Vrms คือ ค่าแรงดนัท่ีวดัได ้อ่านจากออสซิโลสโคป  
      Irms คือ ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
      R คือ ค่าความตา้นทาน มีค่าเท่ากบั 1 kΩ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางบนัทึกผล 
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การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั ( AC Test ) 

ความช้ืนสมัพทัธ์  44 % 

ความดนัอากาศ  777.81 mm.Hg 
อุณหภูมิ 30 C° 

ตารางท่ี 4.3  การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสสลบั (แผน่ซิงคอ์อกไซด ์C ) มีจาํนวน 4 ช้ิน 

ค่าแรงดนัท่ีป้อนใหก้บั ZnO ค่ากระแสท่ีวดัได ้(mA) ค่าเฉล่ีย 

AC (kV) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 ช้ินท่ี 4 (mA) 

0 0 0 0 0 0 

0.5 0.034 0.038 0.031 0.030 0.033 

1.0 0.050 0.056 0.051 0.047 0.051 

1.5 0.071 0.068 0.062 0.064 0.066 

2.0 0.082 0.086 0.084 0.077 0.082 

2.5 0.102 0.102 0.095 0.093 0.098 

3.0 0.116 0.115 0.109 0.108 0.112 

3.5 0.126 0.129 0.125 0.120 0.125 

4.0 0.143 0.143 0.140 0.135 0.140 

4.25 0.152 0.148 0.145 0.144 0.147 

4.5 0.161 0.157 0.155 0.154 0.157 

5.0 0.175 0.169 0.170 0.166 0.170 

5.25 0.184 0.181 0.175 0.177 0.179 

5.5 0.199 0.194 0.185 0.190 0.192 

6.0 0.235 0.228 0.213 0.212 0.222 

6.5 0.404 0.287 0.280 0.290 0.315 

7.0 0.482 0.330 0.321 0.333 0.367 

7.5 0.508 0.414 0.407 0.395 0.431 
8.0 0.758 0.648 0.596 0.543 0.636 
8.3 1.130 1.260 1.190 1.110 1.173 
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                         รูปท่ี 4.3  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั 
 
4.4 การทดสอบผลติภัณฑ์ (A)  ด้วยแรงดนักระแสตรง ( DC Test ) 
 การทดสอบดว้ยวิธีป้อนแรงดนักระแสตรงนั้น มีจุดประสงคใ์นการทดสอบเพ่ือตอ้งการหาค่า
ความเป็นฉนวนของวสัดุทดสอบ และค่า ρ (ค่าความตา้นทานจาํเพาะ)  จากการทดสอบจึงไดท้าํการ
ปรับเทียบแรงดนั จากแรงดนัAC เป็น แรงดนั DC  เพ่ือใหท้ราบค่าของแรงดนักระแสตรงท่ีแทจ้ริง Udc(
จริง)  พร้อมบนัทึกผลและคาํนวณค่าความตา้นทาน  
 ซ่ึงจากการหาค่าความตา้นทาน  โดยการป้อนแรงดนักระแสตรงใหก้บัแผน่ซิงคอ์อกไซด ์
แลว้ทาํการวดัค่าแรงดนัตกคล่อมและกระแสท่ีไหลผา่นตวัมนั ซ่ึงการทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรงนั้น 
ควรจะทาํการทดสอบในขณะท่ีซิงคอ์อกไซด ์ยงัคงมีสภาพความเป็นฉนวน    
 การคาํนวณหาค่าแรงดนั Udc (จริง) จากการใช ้ ออสซิโลสโคปวดัค่าแรงดนั แลว้นาํไปคูณ
กบัค่าสเกลแฟคเตอร์ ท่ีไดจ้ากค่า R(divider) มีวิธีการคาํนวณดงัน้ี  
 Udc (จริง) = U2dc (จากเคร่ืองวดั) x Scale factor  

 Scale factor  = 
2

21
R

RR −   =
Ω

Ω+Ω
=

M
MM

15
15280 18,667.667 

 การคาํนวนหาค่ากระแส จะนาํค่าของแรงดนัท่ีตกคล่อมความตา้นทาน 1 kΩ นาํมาคาํนวณหา
ค่ากระแส  โดยใชสู้ตรการคาํนวณดงัน้ี 

 

 

AC (kV) 
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)(

)()(
Ω

=−
R

vVmeanAmeanI  

 โดยท่ี V-mean คือ ค่าแรงดนักระแสตรงท่ีวดัได ้จากออสซิโลสโคป  
      I-mean คือ ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
      R คือ ค่าความตา้นทาน มีค่าเท่ากบั 1 kΩ 
และใชห้ลกัการดงักล่าวขา้งตน้ทาํการทดสอบทุกผลิตภณัฑคื์อ A ,  B และ C 
 
ตวัอยา่งการทดสอบผลิตภณัฑ ์ยีห่อ้ ( A ) ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC Test )  
(หมายเหตุ : สาํหรับช้ินท่ี 2 จะมีลกัษณะของกราฟคลา้ยกนั)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแรงดันกระแสสลบั ( AC ) = 0.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 11.2381 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 2.47 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.00247 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ  = 4.598 GΩ 

ป้อนแรงดันกระแสสลบั ( AC ) = 1.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 17.9392 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 3.36 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.00363 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 4.9419 GΩ 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 24.2701 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 5.38 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.00538 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 4.5112 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 31.1745 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 6.70 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.00670 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 4.6529 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 36.7748 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 9.42 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.00940 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 3.9122 GΩ 



 84 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแรงดันกระแสสลบั ( AC ) = 3.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 41.0691 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 11.3 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.01130 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 3.6344 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 44.2432 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 35.7 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.03570 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 1.2393 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 4.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 46.2964 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 73.7 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.07330 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 0.6316 GΩ 
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ตารางบนัทึกผลการทดสอบ  
 

ความช้ืนสมัพทัธ์  48 % 

ความดนัอากาศ  777.81 mm.Hg 

อุณหภูมิ 29 C° 

ตารางท่ี 4.4  การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง (แผน่ซิงคอ์อกไซด ์A )  

ค่าแรงดนัท่ีป้อน เปรียบเทียบแรงดนั ค่ากระแส ค่าความตา้นทาน  ค่าเฉล่ีย 

ใหก้บั ZnO เป็น  DC (kV) I (mA) (GΩ) ค.ต.ท. 

AC (kV) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 (GΩ) 

0.50 11.2381 11.7792 0.00247 0.00197 4.5498 5.9792 5.2645 

1.0 17.9392 18.0145 0.00363 0.00924 4.9419 6.1274 5.5347 

1.5 24.2701 24.4541 0.00538 0.00413 4.5112 5.9211 5.2162 

2.0 31.1745 31.3617 0.00670 0.00572 4.6529 5.4827 5.0678 

2.5 36.7748 36.7748 0.00940 0.00827 3.9122 4.4468 4.1795 

3.00 41.0691 40.8824 0.01130 0.01090 3.6344 3.7506 3.6925 

3.50 44.2423 43.8691 0.03570 0.03700 1.2393 1.1856 1.2125 

4.00 46.2964 46.1092 0.07330 0.08410 0.6316 0.5483 0.5900 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั 
                             
 

 
รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ความตา้นทานและกระแส 

 
 

DC (kV) 
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ตารางบนัทึกผล  ค่าความตา้นทานจาํเพาะ (ρ) (จากการคาํนวณ) 

 สมการสาํหรับการคาํนวณค่า ρ (ค่าความตา้นทานจาํเพาะ) 

     R=
A
lρ  ,  ρ =

l
RA  

ค่าความตา้นทานจาํเพาะ ค่าเฉล่ีย 

ρ(GΩ-Cm) 
ความตา้นทาน

จาํเพาะ 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ρ(GΩ-Cm) 

13.56210 17.86650 15.7143 

14.73090 18.26460 16.4978 

13.44700 17.49690 15.4720 

13.86940 16.34290 15.1062 

11.66150 13.25510 12.4583 

10.83350 11.17980 11.0067 

3.69410 3.53410 3.6141 

1.88270 1.63440 1.7586 

 

 

 

I(mA) 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่ความตา้นทานจาํเพาะและกระแส  



 88 

4.5 การทดสอบผลติภัณฑ์ (B)  ด้วยแรงดนัสูงกระแสตรง ( DC Test ) 
ตวัอยา่งการทดสอบผลิตภณัฑ ์ยีห่อ้ ( B )ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 0.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 11.1072 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 763 μV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.000677 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ  = 16.4062 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 17.1565 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 1.10 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.000960 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 17.8708 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 24.0819 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 1.2 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.001320 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 18.2432 GΩ 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 30.0553 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 20.2 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.001690 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 17.7840 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 36.7748 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 25.0 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.002080 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 17.6804 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 41.2567 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 28.7 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.00286 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 14.4252 GΩ 
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ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 46.8569 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 34.5 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.005560 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 8.4273 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 4.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 50.7758 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 9.77 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.00977 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 5.1971 GΩ 
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ตารางบนัทึกผลการทดสอบ 
ความช้ืนสมัพทัธ์ 50 % 
ความดนัอากาศ 777.81 mm.Hg. 
อุณหภูมิ 28 C° 
ตารางท่ี 4.5  การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง (แผน่ซิงคอ์อกไซด ์B ) 
 

ค่าแรงดนัท่ี
ป้อน 

เปรียบเทียบแรงดนั ค่ากระแส ค่าความตา้นทาน  
ค่าเฉล่ีย 

ใหก้บั ZnO เป็น  DC (kV) I (mA) (GΩ) ค.ต.ท. 

AC (kV) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 (GΩ) 

0.50 11.1072 11.3692 0.000677 0.000702 16.4062 16.1954 16.3008 

1.0 17.1565 17.3614 0.000960 0.001020 17.8708 17.0210 17.4459 

1.5 24.0819 23.8956 0.001320 0.001290 18.2432 18.5237 18.3835 

2.0 30.0553 30.4282 0.001690 0.001740 17.7840 17.4875 17.6358 

2.5 36.7752 37.3353 0.002080 0.002150 17.6804 17.3653 17.5229 

3.00 41.2567 41.8168 0.002860 0.003010 14.4252 13.8926 14.1589 

3.50 46.8569 48.3492 0.005560 0.005210 8.4273 9.2801 8.8537 

4.00 50.7758 51.1496 0.009770 0.008920 5.1971 5.7343 5.4657 



 92 

 
                               

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั 
 

 
รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ความตา้นทานและกระแส 

I(mA) 
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ตารางบนัทึกผล  ค่าความตา้นทานจาํเพาะ (ρ) (จากการคาํนวณ) 

ค่าความตา้นทานจาํเพาะ ค่าเฉล่ีย 

ρ(GΩ-Cm) ความตา้นทานจาํเพาะ 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ρ(GΩ-Cm) 

38.07520 37.58600 37.8306 

41.47420 39.50200 40.4881 

42.33850 42.88950 42.6140 

41.27280 40.58470 40.9288 

41.03240 40.30110 40.6668 

33.47780 32.24170 32.8598 

19.55790 21.53710 20.5475 

12.06130 13.30800 12.6847 
 

 
                       
             รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่ความตา้นทานจาํเพาะกบักระแส  
 
 

I(mA) 



 94 

4.6 การทดสอบผลติภัณฑ์ (C)  ด้วยแรงดนัสูงกระแสตรง 
ตวัอยา่งการทดสอบผลิตภณัฑ ์( C ) ช้ินท่ี 1 ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
(หมายเหตุ : มีการทดสอบ จาํนวน 2 ช้ิน  สาํหรับช้ินท่ี 2 จะมีลกัษณะของกราฟคลา้ยกนั)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 0.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 10.3979 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 6.17 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.0062 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ  = 1.6771 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 16.2595 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 9.05 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.0091 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 1.7868 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 1.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 24.0819 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 14.9mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.0149 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 1.541 GΩ 
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ป้อนแรงดันกระแสสลบั ( AC ) = 2.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 28.3749 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 19.3 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.0193 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 1.4702 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 2.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 33.7885 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 24.1 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.0241 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 1.4020 GΩ 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.0 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 37.7087 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 25.1 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.0251mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 1.5023 GΩ 
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ตารางบนัทึกผลการทดสอบ 
ความช้ืนสมัพทัธ์ 51 % 
ความดนัอากาศ 777.81 mm.Hg. 
อุณหภูมิ 28 C° 
ตารางท่ี 4.6    การทดสอบดว้ยแรงดนัสูงกระแสตรง (แผน่ซิงคอ์อกไซด ์C ) 

ค่าแรงดนัท่ีป้อน เปรียบเทียบแรงดนั ค่ากระแส ค่าความตา้นทาน  ค่าเฉล่ีย 

ใหก้บั ZnO เป็น  DC (kV) I (mA) R(GΩ) ค.ต.ท. 

AC (kV) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 R(GΩ) 

0.50 10.3979 10.5659 0.006200 0.005900 1.6771 1.7908 1.7340 

1.0 16.2595 16.2222 0.009100 0.008600 1.7868 1.8863 1.8366 

1.5 22.9612 22.9612 0.014900 0.001420 1.5410 1.6170 1.5790 

2.0 28.3749 28.3749 0.019300 0.018900 1.4702 1.5013 1.4858 

2.5 33.7885 35.0952 0.024100 0.024700 1.4020 1.4209 1.4115 

3.00 37.7087 38.4554 0.025100 0.025800 1.5023 1.4905 1.4964 

3.50 43.1223 42.1889 0.034100 0.035200 1.2646 1.1966 1.2306 
 

ป้อนแรงดนักระแสสลบั ( AC ) = 3.5 kV 
ปรับเทียบแรงดนักระแสตรง ( DC )ได ้= 43.1223 kV 
แรงดนัท่ีวดัได ้= 34.1 mV 
กระแสจากการคาํนวณ = 0.0341 mA 
ค่าความตา้นทานจากการคาํนวณ = 1.2646 GΩ 
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รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ความตา้นทานและกระแส 
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ตารางบนัทึกผล  ค่าความตา้นทานจาํเพาะ (ρ) (จากการคาํนวณ) 

ค่าความตา้นทานจาํเพาะ ค่าเฉล่ีย 

ρ(GΩ-Cm) ความตา้นทานจาํเพาะ 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ρ(GΩ-Cm) 

3.16650 3.38120 3.2739 

3.37360 3.56150 3.4676 

2.90950 3.05300 2.9813 

2.77580 2.83460 2.8052 

2.47100 2.68280 2.5769 

2.83640 2.81420 2.8253 

2.38770 2.25930 2.3235 
 

 
                            รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่ความตา้นทานจาํเพาะกบักระแส  
 
 
 

I(mA) 
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4.7  วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
4.7.1 วเิคราะห์ การทดสอบแผ่นซิงค์ออกไซด์ด้วยแรงดนัไฟฟ้ากระสลบั 
 วิเคราะห์หาค่าเฉล่ียท่ีการนาํไฟฟ้าเม่ือเกิดการพงัทะลุ เน่ืองจากซิงคอ์อกไซดท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ์
นั้นในแต่ละช้ินวสัดุมีขนาดไม่เท่ากนั อีกทั้งยงัมีจาํนวนตวัไม่เท่ากนั จึงไดว้ิเคราะห์โดยเปรียบเทียบค่า
แรงดนัใหมี้ค่าเทียบกบัค่าแรงดนัทั้งตวัของกบัดกัเสิร์จ    ซ่ึงมีการเปรียบเทียบหาค่าแรงดนัท่ีทาํใหเ้กิดการ
พงัทะลุ ณ จุด ( Breakdown Voltage) จึงไดค้าํนวณจากค่าแรงดนัท่ีทาํใหเ้กิดการพงัทะลุต่อช้ิน  คูณกบั 
จาํนวนช้ินวสัดุทั้งหมดท่ีบรรจุในกบัดกัเสิร์จ 
  

 
               

รูปท่ี 4.13  กราฟเปรียบเทียบ ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนั ของผลิตภณัฑท์ั้ง 3 ชนิด 
 
 
ผลิตภณัฑ ์A : 
               ค่าแรงดนัพงัทะลุต่อตวั   =    ค่าแรงดนัพงัทะลุต่อช้ิน x จาํนวนช้ินวสัดุทั้งหมดในArrester 
    = 4.4 kV x 5 ช้ิน 
    = 22 kV ( ท่ีค่ากระแสเฉล่ีย 1.172 mA) 
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ผลิตภณัฑ ์B : 
               ค่าแรงดนัพงัทะลุต่อตวั   =    ค่าแรงดนัพงัทะลุต่อช้ิน x จาํนวนช้ินวสัดุทั้งหมดในArrester 
    = 6.5 kV x 4 ช้ิน 
    = 26 kV ( ท่ีค่ากระแสเฉล่ีย 1.14 mA) 
 
ผลิตภณัฑ ์C : 
               ค่าแรงดนัพงัทะลุต่อตวั   =    ค่าแรงดนัพงัทะลุต่อช้ิน x จาํนวนช้ินวสัดุทั้งหมดในArrester 
    = 8.3 kV x 4 ช้ิน 
    = 33.2 kV ( ท่ีค่ากระแสเฉล่ีย 1.1725mA) 
 จากการคาํนวณและการพิจารณา จากกราฟ V-I จะสงัเกตวา่ ผลิตภณัฑ ์B มีความเหมาะสมท่ี
จะใชใ้นระบบ 22 – 24 (kV) เน่ืองจากค่าแรงดนัท่ีทาํใหเ้กิดการพงัทะลุ (Breakdown Voltage) อยูท่ี่ 26 kV 
 
4.7.2 วเิคราะห์ การทดสอบแผ่นซิงค์ออกไซด์ด้วยแรงดนัไฟฟ้ากระตรง สําหรับค่าความต้านทาน  
 จากการใชค่้าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงในการทดสอบ เพ่ือทดสอบหาค่าความตา้นทาน
ของแผ่นซิงคอ์อกไซดจ์ะพบว่า ตอ้งทาํการทดสอบท่ีค่าแรงดนัระดบัหน่ึงท่ีไม่ทาํให้แผ่นซิงคอ์อกไซด์มี
คุณสมบติั R-nonlinear และสารเคลือบแผ่นซิงคอ์อกไซดมี์คุณสมบติัเป็นคาปาซิเตอร์ เม่ือเพ่ิมแรงดนัข้ึน
จะมีผลทาํใหแ้ผน่ซิงคอ์อกไซดเ์ร่ิมนาํกระแสมากข้ึน  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ค่าความตา้นทาน R-nonlinear ของทั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์

V dc(kV) 
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 จากตารางบนัทึกผลการทดสอบและกราฟเปรียบเทียบค่าความตา้นทาน R-nonlinear ขา้งตน้ 
จะสังเกตพฤติกรรมของค่าความตา้นทาน โดยเม่ือแรงดนัเพ่ิมข้ึน ค่าความตา้นทานจะแปรผกผนักบัแรงดนั
และกระแส ซ่ึงจะพบวา่ ผลิตภณัฑ ์B มีค่าความตา้นทานสูงท่ีสุด    
 
4.7.3 วเิคราะห์ การทดสอบแผ่นซิงค์ออกไซด์ด้วยแรงดนัไฟฟ้ากระตรง สําหรับค่าความต้านทานจาํเพาะ 
 จากการใชค่้าแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงในการทดสอบ เพ่ือทดสอบหาค่าความตา้นทาน
จาํเพาะ ของแผน่ซิงคอ์อกไซดจ์ะพบว่า ตอ้งทาํการทดสอบท่ีค่าแรงดนัระดบัหน่ึงท่ีไม่ทาํให้แผน่ซิงคอ์อก
ไซด์มีคุณสมบัติ R-nonlinear และสารเคลือบแผ่นซิงค์ออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นคาปาซิเตอร์ เม่ือเพ่ิม
แรงดนัข้ึนจะมีผลทาํใหแ้ผน่ซิงคอ์อกไซดเ์ร่ิมนาํกระแสมากข้ึน  
 

 
                   

รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ค่าความตา้นทานจาํเพาะ  ของทั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์
 จากตารางบนัทึกผลการทดสอบและกราฟเปรียบเทียบค่าความตา้นทานจาํเพาะ (ρ) ขา้งตน้ 
จะสังเกตพฤติกรรมของค่าความตา้นทานจาํเพาะ (ρ) โดยเม่ือแรงดนัเพ่ิมข้ึน ค่าความตา้นทานจาํเพาะ ซ่ึง
จะแปรผกผนักบัแรงดนัและกระแส ซ่ึงจะพบว่า ผลิตภณัฑ ์B มีค่าความตา้นทานจาํเพาะ (ρ) สูงท่ีสุด    
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดสอบของงานวิจยัดงักล่าวมาน้ี  ในส่วนของแนวทางในการสร้างชุดทดสอบ
สาํหรับแผ่นซิงค ์ออกไซดใ์นกบัดกัเสิร์จ เพ่ือนาํไปใชส้าํหรับการทดสอบแผ่นซิงคอ์อกไซด ์3 ผลิตภณัฑ ์
และวดัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ  เพือ่สรุปหาค่าคุณสมบติัในการทาํงานของแผน่ซิงคไ์ซดใ์นกบัดกัเสิร์จ   
 
5.1   สรุป 
 จากการท่ีไดท้าํการทดสอบแผน่ซิงคอ์อกไซดท์ั้ง 3 ผลิตภณัฑ ์ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัและ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ผลท่ีได้เม่ือทาํการทดสอบด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัจะได้กราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสและแรงดนั  ( V-I  )  สรุปไดว้่าผลิตภณัฑ ์B มีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใช้
ในระบบไฟฟ้า ส่วนการทดสอบดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือทดสอบหาค่าความตา้นทานของแผ่นซิ
งคอ์อกไซดจ์ะพบวา่ ตอ้งทาํการทดสอบท่ีค่าแรงดนัในระดบัหน่ึง ท่ีไม่ทาํใหแ้ผน่ซิงคอ์อกไซดมี์คุณสมบติั 
R-nonlinear และสารเคลือบแผ่นซิงค์ออกไซด์มีคุณสมบติัเป็นคาปาซิเตอร์ จากการทดสอบ สรุปไดว้่า 
ผลิตภณัฑ์ B มีค่าคุณสมบติัความตา้นทานมากท่ีสุด และเน่ืองจากความตา้นทานแปรผนัตรงกบัค่าความ
ตา้นทานจาํเพาะ(ρ) จึงทาํใหค้่า ค่าความตา้นทานจาํเพาะ (ρ) มีค่าข้ึนสูงตาม ดงันั้นผลิตภณัฑ ์B จึงมีความ
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํไปใชง้าน  และจากการท่ีไม่ไดท้าํการทดสอบดว้ยวงจรอิมพลัส์กระแส จึงไม่ได้
ขอ้สรุปท่ีแน่ชดั  
 
5.2   ข้อเสนอแนะ 
       เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบในวงจรการทดสอบบางอยา่งนั้น เป็นอุปกรณ์ท่ีไดจ้ากการสร้าง
และประกอบข้ึนมาเอง อาจทาํใหไ้ม่ไดม้าตรฐาน ดงันั้นผลท่ีไดด้งัขอ้สรุปดงักล่าวขา้งตน้ อาจมีการ
คลาดเคล่ือนและผดิเพ้ียนไปบา้ง ซ่ึงถา้หากตอ้งการทดสอบใหไ้ดค่้าท่ีแม่นยาํมากข้ึน ควรท่ีจะใชอุ้ปกรณ์
สาํหรับการทดสอบท่ีมีมาตรฐาน  
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