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��������� 	

��
��
  ���
�� �������
�  ������� �������� 	�� ����� ���������� *
!��
���
��
"��#�$$%�"�����  �
�
��
"��#������ #��
�������&��������#�����

51 �#)� 1 *.&�,-�#��#����� ����.�" "���&��/ ���. 02-9883666 ��� 286 #305, ������ 02-9884040, E-mail: chaiyapo@mut.ac.th

�%:���!


�������
�.����H&IJ�������"���K"L�M�"���N.�""��&I��-��	I����
�!)#��O�P�N���������"��"��&.�������
M���&�,H�P�
��)"*Q
�	�
�I���R&�� Type B 	NN 52-3, 52- 4 	�� 52-8 ��-#�	�
&.������&�,H�P�
�	�V��Q��"
����K-�
��K-��������
�N�$��#M�
��"�� &#,-��OQ��N	��O����#�������Q���,-���� �O��N&I���N&���N���
�����
������)"*Q
�
P�
���H�"�
���-�#�M���	��"�
���-M���"���O��NM�"��&I��-��	I����
�!)#��O�P�N����	NN#�.���
���N"��
�O��N��-	�"����"�� "��N
�"���O��N�Q�������# #�". 354-2523 	���Q�	�����W�#���X�� ANSI C29.2 (1992) 
����.�"��H������
������)"*Q
�P�
��IM���"���O��N&.������M���&�,H�P�
�OQ
�"��I%��	��O����#�������Q���,-����
��-��O�N�
�#�����Q���,-���#�����&��-#�Q���H�	�� 2,500 kV/µs, 3,250 kV/µs, 4,000 kV/µs 	�� 4,750 kV/µs ��#
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1. �%�Y�
"��P�
�W���NN������.���"������$$%�	���)�

���#W�Q�)"*Q
�P�
�	�
�I���R&��&IJ�P�
�"�H�	��
�KO������
��������
���&I�,��"�N����&��V"��
�	��
���&����� RK-��)"*Q
�P�
���-W�Q"����
�W�j�.�&IJ��)"
*Q
�P�
�	�
� Type B ��##���X�� IEC [1] O���)I
��- 1 &�,-��.�"�)"*Q
�O��"���
#���
�#N����
�#�KO�����
���"��)� &#,-�&"�O�
�#&��������#��**�O&I��-��
&P����)"��-	�"�OQ �O��#�.��&IJ��Q��&I��-��W�#���H���O 
(String) 	��.�"������"���K"L��N
���)"*Q
�	�
�
��-��O��H�W�Q���W���NN#�"&"�O�
�#&�������KH�.�"M�
�
����$%�M����#���#������-&���"
�� m	��O����#������

$%�M��n..RK-���#��*���W�Q�)"*Q
�P�
�	�
�&"�O&.��
����M���&�,H�P�
� (Puncture) ��,�&"�O	�"&�������OQ 
��-�	��O����#�����#��
�#�����Q���,-� (Steepness) �)�
&���WO��-����W�Q�)"*Q
�#���"��&.�������OQ�����KH�&�����H� 
���M�"���N���&�*���!��	���
�#���&�,-�*,����
��NN���.���"������$$%� Io..�N��.K�#�"��"����O
���"��
�O��N�KH� [2] &�,-���
.��N��
!�����M���!�
p��)"
*Q
�P�
�"�������I��O��H�W�Q���.��� RK-�N��L��M)QM���.�
�Q����q����
!�����M���!�
p�W�Q��#��*�����
	��O����#�������Q���,-������#��-"����O�OQ� .�"�##���
X��&N,H���Q���O
��M����"��&I��-��	I����
�!)#��



.�"�!�
��Q��	��&�V���#���#������-&"�O.�"�!��
"����O��H�W�Q���.�������)"*Q
����.�&IJ�Io..����K-���-
���W�Q�
�#��#��*�������	��O����#�������Q���,-����
����)"*Q
�P�
�	�
�I���R&���O�� &�,-��.�"M�
�����#I�������r"������	���O��
&����
�#�Q�����
����I��"�N�)"*Q
�P�
���-#����	�"����"�� 	����.
&IJ���&���&��-#�Q����W�Q&�,H�P�
�I���R&��&"�O&�,-�#
�!����,�&"�O����Q�
 (Crack) �KH�!��W� I��"�N"�N
&#,-��OQ��N	��O����#�������Q���,-����.�"$%�M��.K����W�Q�
&.�������OQ����"
��I"���

O����H��������
�.����H.K���W.�K"L�*K�M�"���N
.�""��&I��-��	I����
�!)#��O�P�N���������"��"��
&.������&�,H�P�
�����)"*Q
�	�
�I���R&��&#,-��OQ��N
	��O����#�������Q���,-���� �O�&�Q�"���K"L�"�
���

�����M���!�
p��)"*Q
�P�
�	�
����O 52-3, 52-4 
	�� 52-8 O��	�O�W��)I��- 2 �Q�#)���-�OQ��N.�&IJ�
I����������"����q����
!�����M���!�
p� &�,-�&��-#
��"��W�"��	������&������"�.���!��������"��#

X

Type B:
X < 1/2Y

Y

��
%�� 1 ��"L
��)"*Q
�P�
� Type B

��
%�� 2 ��
������)"*Q
�	�
�I���R&����-�K"L�

2. 
�
���+��$(�`����%��
�
"����Q��	��O����#�������Q���,-����W�Q�&����� 

�I���"	"I��O��Q���,-� (Chopped Wave) ���	��O��
��#�����$%�M��#���X��.1.2/50.µs.[3].��-�OQ.�"&��,-��
"��&��O	��O����#������#���X��.400.kV,.14. kJ/4-Stage 

�.�"���O��N	�O�O���)I��-.3.	��"��&����#"��
�O��NW��Q��Iz�N���"��	�O�O���)I��- 4

RS

Cb

SG
VD

CRO
P

IG

 ��
%�� 3 
�.�"���O��N&.������&�,H�P�
�
                 �)"*Q
�	�
�I���R&��

��
%�� 4 ��I"�
��"���O��N	��O����#������
��Q���,-����

2.1 
�
���+%��a;*a����%��
�
��I"�
���-W�QW�"���O����K"L�I��"�NOQ
�

��I"�
������ O����H
1).&��,-��"��&��O	��O����#�����#���X�� (IG)1.2/50 µs

���O��"�O 400 kV, 14 kJ/4 Stage 	����
&"VNI��.��
���O (Cb) ���O 2,000 pF

Class 52-8Class 52-3

VD IG Cb SG

P

Class 52-4



2) �I���"	"I��O��,-� (SG) 	NN���"�# #��&�Q�M���
�)���"������O 15 cm. ��O��H�!��W����P�
���
�R��
��OOQ
�"��R N2 ��-�
�#O�� 4 N��� ���"�N�)"*Q
�
P�
� (P) ��-W�QW�"���O��N

3)..��#������
�&�.O��
&O��� (VD) 	NN�
�#�Q�����#��
���O� ���O��"�O 400 kV

4)��I"�
�W���H����
�!)#��Q��	����I"�
�W����H����
�!)#��
&�V�W�QI��"�N"���O��N Thermal Shock 	�O�
O���)I��- 5

") ��I"�
�W���H����
�!)#��Q�� (96°C)

�) ��I"�
�W���H����
�!)#��&�V� (4°C)
��
%�� 5 ��O��I"�
�I��"�N"���O��N

                    Thermal Shock

2.2 (�`����%��
�
"���O���W�Q��
������)"*Q
�P�
����O�� 20 

�)" 	N��W�QW�"���O��� O����H
2.2.1 �����
������)"*Q
�P�
� ���O�� 10 �)" �O��N
"��&.������M���&�,H�P�
��)"*Q
�OQ
�	��O����#������
��Q���,-���� �Q�����#���X�� [2] OQ
�"���O��N��H


N
" 10 ���H� 	�Q
��#OQ
���H
�N 10 ���H� W��)"*Q
�
P�
��)"&O��
"�� ��-��O�N�
�#�����Q���,-� 2,500 
kV/µs [4] &�,-��Q��"����
.��N�!��&�,H�P�
��)"
*Q
����	�������O M�"����
.��N��-�OQW���"L
�"��
&.����������)"*Q
�	�������O .�W�Q��.��
�&�,-�����I
���"���O��NO����H

- �)"*Q
�P�
����O��-&"�O&.������ .��O��N"��
&.������M���&�,H�P�
��)"*Q
�OQ
�	��O����#�������Q�
��,-���� �O�&��-#�
�#���&IJ� 3,250 kV/µs, 4,000
kV/µs 	�� 4,750 kV/µs ��#���O�N &�,-�W�Q&IJ��Q�#)�
"�
��)"*Q
��#�M���"���O��N Thermal Shock

- �)"*Q
�P�
����O��-�#�&"�O&.������ .��O��N
"��&I��-��	I����
�!)#��O�P�N���� (Thermal 
Shock) �Q�������##���X�� [5-6] OQ
�"������)"*Q
�
�I.��#W��H���Q����-��
�!)#�I��#�
 96°C (±2°C) &IJ�
&
����� 10 ���� 	�Q
����I.��#W��H��&�V���-��
�!)#��
I��#�
 4°C (±2°C) &IJ�&
����� 10 ���� ������N
"���I���
����H���Q��	���H��&�V� O���)I��- 5 .���
� 20 
��N (Cycle) ����.�"��H��O��N"��&.������M���&�,H�
P�
��)"*Q
�OQ
�	��O����#�������Q���,-������-�
�#���
��Q���,-�&��-#�Q���H�	�� 2,500 kV/µs, 3,250 kV/µs,
4,000 kV/µs 	�� 4,750 kV/µs ��#���O�N �
# 4 
�
�#��� &�,-�W�Q&IJ��Q�#)�"�
��)"*Q
�M���"���O��N 
Thermal Shock .���
� 20 Cycle
2.2.2 �����
������)"*Q
�P�
����O�� 10 �)" �O��N 
Thermal Shock .���
� 10 Cycle ����.�"��H��O��N
"��&.������M���&�,H�P�
��)"*Q
�OQ
�	��O����#������
��Q���,-������-�
�#�����H� 4 �
�#��� ��#���O�N &�,-�
W�Q&IJ��Q�#)��)"*Q
�"�
�M���"���O��N Thermal 
Shock .���
� 10 Cycle ��.��
�M�"���O�����-�OQ�
W���"L
����"��&.�������)"*Q
�	�������O ��"�)"
*Q
�P�
����O��-�#�&"�O&.�������W�Q����"��&��-#.���
�
"���O��N Thermal Shock ��" 20 Cycle ����.�"��H�
�O��N"��&.������M���&�,H�P�
��)"*Q
�OQ
�	��O��
��#�������Q���,-������-��O�N�
�#�����H� 4 �
�#��� 
��#���O�N &�,-�W�Q� &IJ��Q�#)�"�
��)"*Q
�M���"��
�O��N Thermal Shock .���
� 30 Cycle



3. �����%��
�
&�,-��.�"�)"*Q
�	�������O#��
�#�������"��

�O��N Thermal Shock 	��"���O��N"��&.�������
M���&�,H�P�
�OQ
�	��O����#�������Q���,-������-	�"
����"�� .K�	N��M�"���O���&IJ����O����)"*Q
�P�
�
O����H

3.1 ���)*(��	(�

�+,��� Class 52-3
.�"M�"���O���O���������- 1 ��.��
��)"*Q
�

"�
���#�M���"���O��N Thermal Shock #��)"*Q
�&"�O
&.������.�""���O��NOQ
�	��O����#�������Q�
��,-������-�
�#��� 2,500 kV/µs .K��OQ�&��-#��O�N�
�#
���&IJ� 3,250 kV/µs, 4,000 kV/µs 	�� 4,750 kV/µs
��#���O�N RK-�M�"���O�����-�OQ��#��*W�Q&IJ��Q�#)�
&I���N&���N"�NM�"���O��N"��&.������M���&�,H�
P�
��)"*Q
�"�
���-M���"���O��N Thermal Shock 
.���
� 10 Cycle OQ
�	��O����#�������Q���,-������H� 4 
�
�#�����#���O�N .�&�V�
���)"*Q
�"�
���-M���"��
�O��N Thermal Shock .���
� 10 Cycle .�#�.���
�
"��&"�O&.�������)"*Q
�#�""
���)"*Q
�"�
���-�#�M���
"���O��N Thermal Shock *K� 2 &���

 ����%�� 1 	��O��&P��-���-&"�O
�N�$��#M�
	��&.��
����M���&�,H�P�
��)"*Q
� Class 52-3

Thermal Shock Test
Before After (10 Cycle)

Steepness
(kV/µs) Pos (kV) Neg (kV) Pos (kV) Neg (kV)

Flashover 225 -237 221 -233
 2,500 Puncture

 (A/B)
− -238

(1/10)
− −

Flashover 279 -290 278 -285
 3,250 Puncture

 (A/B)
− − − -288

(2/10)

Flashover 292 -308 291 -304
 4,000 Puncture

 (A/B)
− − 260

(1/8)
−

Flashover 304 -322 303 -320
4,750 Puncture

 (A/B)
− -268

(1/9)
− -317

(1/7)
P 2/10 4/10

%P 20% 40%
�#��&��� A: .���
��)"*Q
���-&.�������
             B: .���
��)"*Q
���H��#O��-W�Q�O��N

3.2 ���)*(��	(�

�+,��� Class 52-4
.�"M�"���O���O���������- 2 ��.��
�"��&.��

�����)"*Q
� .�&�V�
���#�#��)"*Q
�&"�O"��&.�������M���
&�,H�P�
��)"*Q
� ��H �"�
����- �#�M���"���O��N 
Thermal Shock ��-�
�#��� 2,500 kV/µs ���"��
�O��NOQ
�	��O����#�������Q���,-���� 	��"�
����-M���
"���O��N Thermal Shock .���
� 10 Cycle ��-�
�#
�����H� 4 �
�#��� ���"���O��NOQ
�	��O����#������
��Q���,-���� .K��OQ�&��-#"���O��N Thermal Shock 
.���
� 20 Cycle ��H�"�
���-�#�M���	��M���"���O��N 
Thermal Shock .���
� 10 Cycle ����.�"��H�����I
�O��N"��&.������M���&�,H�P�
��)"*Q
�OQ
�	��O��
��#�������Q���,-������-�
�#�����Q���,-�&��-#�Q���H�	�� 
2,500 kV/µs, 3,250 kV/µs, 4,000 kV/µs 	�� 4,750
kV/µs ��#���O�N M�"���O���	�O�O���������- 3 .�
&�V�
��"���O��N�)"*Q
�OQ
�	��O����#�������Q���,-�
��� "�
�M���"���O��N Thermal Shock ��-.���
�"�
�
���N#�""
��.�#�M����W�Q#�.���
��)"*Q
�&"�O&.��
����#�""
���)"*Q
�"�
���-M���"���O��N Thermal 
Shock �Q��"
��

 ����%�� 2 	��O��&P��-���-&"�O
�N�$��#M�
	��&.��
����M���&�,H�P�
��)"*Q
� Class 52-4

Thermal Shock Test
Before After (10 Cycle)

Steepness
(kV/µs) Pos (kV) Neg (kV) Pos (kV) Neg (kV)

 Flashover 224 -235 222 -233
 2,500 Puncture

 (A/B)
− − − −



Flashover − − 283 -299
3,250 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover − − 306 -324
4,000 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover − − 310 -330
 4,750 Puncture

 (A/B)
− − − −

P 0/10 0/10
%P 0% 0%

 ����%�� 3 	��O��&P��-���-&"�O
�N�$��#M�
	��&.��
����M���&�,H�P�
��)"*Q
� Class 52-4

Thermal Shock Test
After (20 Cycle) After (30 Cycle)

Steepness
(kV/µs) Pos (kV) Neg (kV) Pos (kV) Neg (kV)

Flashover 228 -234 238 -265
 2,500 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover 278 -295 278 -297
 3,250 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover 312 -337 305 -323
 4,000 Puncture

 (A/B)
305

(1/10)
-333
(2/9)

294
(1/10)

−328
(1/9)

Flashover 327 -344 329 -347
4,750 Puncture

 (A/B)
− − − -335

(3/10)
P 3/10 5/10

%P 30% 50%
�#��&��� A: .���
��)"*Q
���-&.�������
             B: .���
��)"*Q
���H��#O��-W�Q�O��N

3.3 ���)*(��	(�

�+,��� Class 52-8
M�"���O���O���������- 4 ����)"*Q
�	�
�

I���R&�� Class 52-8 &�#,��"�N"�
�����)"*Q
�	�
�
I���R&�� Class 52-4 �,� "���O��N Thermal Shock 

.���
� 10 Cycle ����#����M�"���N���"��&.�������)"
*Q
��OQ &#,-��OQ��N	��O����#�������Q���,-���� .K��OQ�&��-#
"���O��N Thermal Shock .���
� 20 Cycle ��H�"�
��
��-�#�M���	��M���"���O��N Thermal Shock .���
� 
10 Cycle ����.�"��H�����I�O��N"��&.������M���
&�,H�P�
��)"*Q
�OQ
�	��O����#�������Q���,-������-
�
�#�����Q���,-�&��-#�Q���H�	�� 2,500 kV/µs, 3,250
kV/µs, 4,000 kV/µs 	�� 4,750 kV/µs ��#���O�N .�
�OQM�"���O���O���������- 5 .�&�V�
��"���O��N�)"
*Q
�OQ
�	��O����#�������Q���,-����..���"�
�M���"��
�O��N Thermal Shock ��-.���
�"��
���N#�""
��
.�#�M����W�Q#�.���
��)"*Q
�&"�O&.������#�""
���)"
*Q
�"�
���-M���"���O��N Thermal Shock �Q��"
��
	�����&"��&�V�
���)"*Q
�P�
� Class 52- 8 .�#��
�#
�������M�"���N"���O��N Thermal Shock &#,-��OQ�
��N	��O����#�������Q���,-����#�""
���)"*Q
�P�
� 
Class 52- 3 	�� Class 52-4

 ����%�� 4 	��O��&P��-���-&"�O
�N�$��#M�
	��&.��
����M���&�,H�P�
��)"*Q
� Class 52-8

Thermal Shock Test
Before After (10 Cycle)

Steepness
(kV/µs) Pos(kV) Neg(kV) Pos(kV) Neg (kV)

Flashover 224 -235 223 -233
 2,500 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover − − 290 -306
 3,250 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover − − 304 -323
 4,000 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover − − 310 -330
 4,750 Puncture

 (A/B)
− − − −

P 0/10 0/10
%P 0% 0%



 ����%�� 5 	��O��&P��-���-&"�O
�N�$��#M�
	��&.��
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Thermal Shock Test
After (20 Cycle) After (30 Cycle)

Steepness
(kV/µs) Pos (kV) Neg (kV) Pos(kV) Neg (kV)

Flashover 230 -234 239 -266
 2,500 Puncture

 (A/B)
− − − −

Flashover 292 -298 282 298
 3,250 Puncture

 (A/B)
− − - -305

(1/10)

Flashover 314 -335 310 -327
 4,000 Puncture

 (A/B)
− − − -328

(1/9)

Flashover 326 -343 329 -346
4,750 Puncture

 (A/B)
− − − −

P 0/10 2/10
%P 0% 20%

�#��&��� A: .���
��)"*Q
���-&.�������
             B: .���
��)"*Q
���H��#O��-W�Q�O��N
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���
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