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การวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัญหาและสาเหตุของการเกิดไฟฟ้าดับ ซึ่งเกิดจากการ

วาบไฟตามผิวของลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อน ในระบบสายส่งอากาศ  69 เคว.ี และ 115 เคว ี ของการ
ไฟฟ้านครหลวง จาก สภาพสิ่งแวดล้อมบริเวณ ถ.เพชรเกษม และ ถ .กาญจนาภิเษก โดยจะ
ท าการศึกษา และเปรียบเทียบปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณพื้นผิวของลูกถ้วย กับอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของลูกถ้วย โดยอ้างอิง ตามการติดตั้ง และทดสอบตามมาตรฐาน ANSI 
C29.1-1988 (R2002), มอก. 354-2523 และมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง ตลอดจนศึกษา
วิธีการ และระยะเวลาในการบ ารุงรักษาลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อน  

 
จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วย ในสภาพ

สิ่งแวดล้อมปกติ (สภาวะไม่จ่ายไฟ) ของบริเวณ ถ .เพชรเกษม จะมีค่าการเกิดสิ่งเปรอะเปื้อน
มากกว่า บริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก ที่ประมาณ 1.5 เท่า, ค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของ
ลูกถ้วยในสภาวะจ่ายไฟ 69 เควี. จะมีค่าประมาณ 2 เท่าของสภาวะไม่จ่ายไฟ, ค่าปริมาณสิ่งเปรอะ
เปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี จะมีค่าประมาณ 3 เท่า ของสภาวะไม่
จ่ายไฟ, ที่บริเวณ ถ .เพชรเกษม สายส่ง 69 เคว.ี จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง 
ประมาณ 6 เดือนต่อคร้ัง ในขณะที่สายส่ง 115 เคว.ี จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง 
ประมาณ 3 - 5 เดือนต่อคร้ัง โดยมีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0519 mg/cm2 และที่บริเวณ ถ .
กาญจนาภิเษก สายส่ง 69 เคว.ี จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 8 - 12 เดือน
ต่อคร้ัง ในขณะที่สายส่ง 115 เคว.ี จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 7 เดือน
ต่อคร้ัง โดยมีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0589 mg/cm2 
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This research is to study problem and cause of Metropolitan Electricity 

Authority(MEA) power failures resulted from a flash over on surface of contaminated insulators 
for 69 kV. and 115 kV. transmission lines on Petchkasem and Kanjanabhisek Rd. The study is 
to compare between the amount of pollution and temperature occurring on the surface of 
insulators, and also the methods and maintenance period for the contaminated insulators. The 
above mentioned study is technically based on the installation and testing standards; ANSI 
C29.1-1988 (R2002), TIS 354-2523, and MEA Standards. In addition, the study on the 
appropriate method and schedule for polluted insulator maintenance is also presented. 

 
The results show that, between the two areas in the un-energized condition, the 

insulator contamination rate in the Petchkasem area is 2 times higher than the Kanjanabhisek 
area. For the energized 69 kV. transmission line, the insulator contamination rate is 2 times 
higher in the un-energized condition. For the energized 115 kV. transmission line, the insulator 
contamination rate is 3 times higher in the un-energized condition. From the study, with the 
insulator contamination rate at 0.0519 mg/cm2 in the Petchkasem area, the maintenance must be 
applied every 6 months on 69 kV. transmission line, and every 3-5 months on 115 kV. 
transmission line. With the insulator contamination rate at 0.0589 mg/cm2 in Kanjanabhisek 
area, the maintenance must be applied every 8-12 months and every 7 months on 69 kV. and 
115 kV. transmission line, respectively. 
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การท าความสะอาดลูกถวยแบบแหงโดยใช Corn ในขณะที่ใชงาน 
การออกแบบรูปทรงระฆังซึ่งมีระยะรั่วปองกัน(Protective Leakage Distance) ยาว 
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การสปารกขาม Corroded Glaze ของลูกถวยที่เคลือบความตานทาน 
รอยคราบเปนทางของ Grease ซึ่งจะเพิ่มรอยแตกใหกับ Substrate 
ลูกถ้วยแขวน(พอร์ซเลน) ที่ติดต้ังบนโครงสร้างทางผ่าน (DC-DC-1)  
สายส่งระบบ 69 เคว.ี ของการไฟฟ้านครหลวง 
ลูกถ้วยแขวน(พอร์ซเลน) ที่ติดต้ังบนโครงสร้างทางผ่าน (TS-115)  
สายส่งระบบ 115 เคว.ี ของการไฟฟ้านครหลวง 
กล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรด 
กล้องถ่ายภาพ 
เคร่ืองวัดค่าความน าน้ า (Conductivity Tester) 
น้ ากลั่นพร้อมภาชนะ 
Barometer 
Tesla Transformer 
Testing Transformer 
Stop Watch 
AC/DC Kilovolt Meter 
เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบัติการ 
(a) ภาพถ่ายความร้อน สายส่ง SKT695 ที่เสา Tower #4 ใกล้สถานีต้นทาง 
     พระนครใต้ 
(b) ภาพถ่าย Jumper Ø B สายส่ง SKT695 ที่เสา Tower #4  
(c) ภาพตัวอย่าง Jumper ช ารุด 
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(a) ภาพถ่าย สายส่ง BPT693B ที่เสา #127 ถนนบางนา - ตราด 
(b) ภาพถ่ายความร้อน สายส่ง BPT693B ที่เสา #127 ถนนบางนา - ตราด 
(c) ภาพ Non-Tension Sleeve Ø B ที่เสา #127 สายส่ง BPT693B 
(a) ภาพถ่าย Disconnecting switch 69 kV # 6032BA Line BAT697  
     ถนนพระราม 4 
(b) ภาพถ่ายความร้อน Disconnecting switch 69 kV # 6032BA  
(c) ภาพถ่ายใบมีด SW.6032BA Ø Y 
Electromagnetic  Spectrum 
หลักการท างานของการวัดค่ารังสี Infrared 
การหาค่า Emissivity ของลูกถ้วยพอร์ซเลนขนาดแรงดัน69 และ115 เคว.ียี่ห้อ AI 
ลูกถ้วยพอร์ซเลนขนาดแรงดัน 69 และ 115 เคว.ี ยี่ห้อ AI 
องค์ประกอบของค่าการแผ่รังสี Infrared 
Diagram ขั้นตอนการทดลอง 
การวัดค่าอุณหภูมิ 
การวัดปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 
ค่าตัวประกอบของสภาวะทั่วไปของอุณหภูมิและความชื้น(Kh) 
การทดสอบตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง 
Route Diagram สายส่ง BOT695 
ภาพถ่ายสายส่ง BOT695 
ภาพถ่ายลูกถ้วยแรงดัน 69 เควี. บริเวณตรงข้ามซอยเพชรเกษมที่ 69 – 81 ถ.เพชร
เกษม(ขาเข้า) ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนและกล้องถ่ายภาพ ระยะเวลา 1-6 เดือน 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะ
ต่างๆ ของ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟของ  
ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟกับ
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ี 

59 
59 
59 

 
59 
59 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
69 
70 
73 
75 
76 
77 
78 

 
78 

 
80 

 
80 

 
81 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพท่ี หน้า 
  

58 
 

59 
 

60 
 

61 
 

62 
63 
64 

 
65 

 
66 

 
67 

 
68 

 
69 

 
70 

 
71 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ีที่
บริเวณ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ี 
กับอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทดสอบที่ทนได้กับปริมาณสิ่งเปรอะ
เปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟ 69 เคว.ี 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิของลูกถ้วยกับสิ่งแวดล้อม
ต่อปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ี 
ภาพถ่ายสายส่ง BOT791 
Route Diagram สายส่ง BOT791 
ภาพถ่ายลูกถ้วยแรงดัน 115 เควี. บริเวณใกล้แยกครัวสมร ถ.กาญจนาภิเษก ด้วย
กล้องถ่ายภาพความร้อนและกล้องถ่ายภาพ ระยะเวลา 1-7 เดือน 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะ
ต่างๆ ของ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟของ  
ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟกับ
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ีที่
บริเวณ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี 
กับอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทดสอบที่ทนได้กับปริมาณสิ่งเปรอะ
เปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟ 115 เคว.ี 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิของลูกถ้วยกับสิ่งแวดล้อม
ต่อปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี 
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ก1 
ก2 
ข1 
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สถิติสายส่งขัดข้องประจ าปี พ.ศ. 2549 ของการไฟฟ้านครหลวง 
สถิติสายส่งขัดข้องประจ าปี พ.ศ. 2550 ของการไฟฟ้านครหลวง 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT695  
ช่วงเสา #1 - #10 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT695  
ช่วงเสา #2 - #11 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เควี.เดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT695  
ช่วงเสา #3 - #12 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT695  
ช่วงเสา #4 - #13 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT695  
ช่วงเสา #5 - #14 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT695  
ช่วงเสา #6 - #15 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 – 7  ของสายส่ง BOT695 
เฟส R 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 – 7  ของสายส่ง BOT695 
เฟส Y 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 – 7  ของสายส่ง BOT695 
เฟส B 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #1 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #2 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #3 
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ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #4 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) 
เดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #5 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) 
เดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #6 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #1 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #2 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #3 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #4 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #5 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #6 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 1 ที่เสา #1 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 2 ที่เสา #2 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 3 ที่เสา #3 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 4 ที่เสา #4 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 5 ที่เสา #5 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 6 ที่เสา #6 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #1 - #10 

 
119 

 
119 

 
120 
120 
121 
121 
122 
122 
123 

 
123 

 
124 

 
124 

 
125 

 
125 

 
126 

 
128 



 

(10) 
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ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #2 - #11 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #3 - #12 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #4 - #13 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #5 - #14 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #6 - #15 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 7 ของสายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #7 - #16 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 – 8  ของสายส่ง 
BOT791 เฟส R 
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 – 8  ของสายส่ง 
BOT791 เฟส Y  
ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 – 8  ของสายส่ง 
BOT791 เฟส B  
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #1 
ผลการวัดค่าปรมิาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) 
เดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #2 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) 
เดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #3 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) 
เดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #4 
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ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #5 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #6 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.)  
เดือนที่ 7 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #7 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #1 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #2 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #3 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #4 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #5 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #6 
ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 7 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #7 
ผลการวัดคา่ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 1 ที่เสา #1 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 2 ที่เสา #2 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 3 ที่เสา #3 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 4 ที่เสา #4 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 5 ที่เสา #5 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 6 ที่เสา #6 
ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 
ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 7 ที่เสา #7 
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พื้นที่ผิวของลูกถ้วยพอร์ซเลน 52-3 
วงจรสร้างแรงดันสูงกระแสสลับ พิกัด 150 kV. 100 kVA. 
วงจรควบคุม. 
วงจรส่วนที่อยู่กับชุดปรับระดับแรงดัน (VR1,Variac) 
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แผงแสดงต าแหน่งปุ่มควบคุม ไฟแสดงสถานะการท างาน และมิเตอร์ต่างๆ 
วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง โดย L คือ ตัวเหนี่ยวน าจ ากัด
กระแสด้านแรงดันต่ า และ Q คือ แกปดับอาร์ค 
เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
ความถี่ของกระแสจากการทดสอบลูกถ้วยหลายๆ แบบ 
วงจรสร้างแรงดันสูงความถี่สูง 
วงจรควบคุม 
เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
การจัดเรียงเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูงและฐานรองรับลูกถ้วย  
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การปรับจ านวนรอบขดลวดเหนี่ยวน าปฐมภูมิ L1 เพื่อให้เกิดการวาบไฟตาม 
ผิวลูกถ้วยชนิดต่างๆ 
ต าแหน่งหลอดสัญญาณไฟต่างๆ บนชุดควบคุม 
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การศึกษาการแก้ปัญหาลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อนในระบบสายส่งอากาศ 69 เควี.  
และ 115 เควี. ของการไฟฟ้านครหลวง 

 

A Study to Solve the Problem of Contaminated Insulators in Aerial Transmission 
Line Rated 69 kV. and 115 kV. for Metropolitan Electricity Authority 

 

ค าน า 
 

ในอากาศทั่วๆ ไป จะมีสิ่งเปรอะเปื้อนตางๆ เชน ละอองเกลื อ ฝุ่นละออง ขี้เถ าหรือขี้เขม่า 
เป็นต้น โดยระดับชนิดและสวนประกอบของสิ่งเปรอะเปื้อนเหลานี้ ในแตละสถานที่จะแตกตางกัน 
เชน ที่ชายฝงทะเล สิ่งเปรอะเปื้อนสวนมากเปนสวนประกอบของคราบเกลือ สวนสถานที่มีโรงงาน
ติดตั้งอยู สิ่งเปรอะเปื้อนจะอยูในรูปของขี้เถาและขี้เขมา สิ่งเปรอะเปื้อนที่ล องลอยอยูในอากาศ เมื่ อ
ลอยผานลูกถวย(ฉนวน) ก็อาจจะเกาะติดบนผิวของลูกถ้วย และสะสมมากขึ้น  จนเปนอันตรายแก
อุปกรณ์ ซึ่งจะท าให้เกิดการวาบไฟตามผิว (Flashover) ท าให้ระบบสายส่งอากาศของ การไฟฟ้า
นครหลวง ขาดความน่าเชื่อถือ  ไมมีประสิทธิภาพ และสรางปัญหาใหแกผูใชไฟ 
 

ปัจจุบันการไฟฟ้านครหลวง มีการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในระบบสายส่งอากาศ 69 เคว.ี และ 
115 เคว.ี จ านวนมาก และมีระยะทางค่อนข้างไกล โดยพื้นที่ส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณตัวเมือง จาก
สภาพสิ่งแวดล้อม จึงมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 
เน่ืองจากบริเวณที่การไฟฟ้านครหลวง จ่ายไฟฟ้านั้นมีสภาพมลภาวะ (สิ่งเปรอะเปื้อน) ค่อนข้างสูง
ปกติการไฟฟ้านครหลวงจะมีเทคโนโลยีของกล้องถ่ายภาพความร้อน ซึ่งใช้ในงานบ ารุงรักษาระบบ
ไฟฟ้า โดยใช้ตรวจสอบบริเวณจุดต่อต่างๆ เพื่อหาจุดต่อที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งจุดต่อที่ไม่สมบูรณ์จะ
ก่อให้เกิดความร้อนบริเวณจุดต่อนั้นๆ กล้องถ่ายภาพความร้อน  ยังสามารถน ามาวัดค่าความร้อนที่
เกิดขึ้นบริเวณผิวของลูกถ้วย ที่มีความสกปรกเนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อนที่มีอยู่ในอากาศ โดยความ
ร้อนที่ผิวของลูกถ้วย จะเกิดจากกระแสร่ัวไหลที่บริเวณผิวของลูกถ้วย ที่มีสิ่งเปรอะเปื้อนเคลือบอยู่ 
โดยน าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมาเปรียบเทียบกับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวลูกถ้วย และน า
ลูกถ้วยที่มีสิ่งเปรอะเปื้อนมาท าการทดสอบตามมาตรฐาน ANSI C29.1-1988 (R2002) เพื่อหา
มาตรฐานของค่าพิกัดต่างๆที่ใช้ส าหรับงานของการไฟฟ้านครหลวง 
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วัตถุประสงค ์

 
1.    เพื่อศึกษาปญหาและสาเหตุการเกิดไฟดับ ที่เกิดจากการวาบไฟตามผิวของลูกถวยที่  

เปรอะเปื้อน ในระบบสายส่งอากาศของการไฟฟ้านครหลวง 
 

2.    เพื่อแกไขปญหาการวาบไฟตามผิวของลูกถวยที่เปรอะเปื้อน ในระบบสายส่งอากาศ
ของการไฟฟ้านครหลวง เพื่อให้สามารถจ่ายไฟฟ้าให้แก่ลูกค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
3.    เพื่อชวยให้ การไฟฟ้านครหลวง ประหยัดงบประมาณในการจัดซื้อ จัดหาลูกถวยใหม

แทนลูกถวยเกาที่ช ารุดอันเกิดจากปญหาสิ่งเปรอะเปื้อน 
 
4.   เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบ ารุงรักษาลูกถ้วยในสภาพแวดล้อมต่างๆ 
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การตรวจเอกสาร 

 
ในอดีตที่ผ่านมา มีการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับสิ่งเปรอะเปื้อนของลูกถ้วยชนิดต่างๆ จาก

สถานที่หลายๆ แห่ง หลายๆ ประเด็น เช่น การจับเกาะของสิ่งเปรอะเปื้อนบนลูกถ้วยในเขต 3 ของ
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (นิรนาม, 2536), ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของลูกถ้วยฉนวน
เปรอะเปื้อน (บุญเรือง, 2541), ลักษณะสมบัติของลูกถ้วยคอตันยาวปีกสลับในระบบจ าหน่าย 
(นรเศรษฐ, 2545) และการศึกษาการแก้ปัญหาลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อนในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า
ภูมิภาค (ประจักษ์, 2545) เป็นต้น แต่สาเหตุ ในเบื้องต้นที่ท าให้ต้องศึกษาเกี่ยวกับสิ่งเปรอะเปื้อน
ของลูกถ้วย ก็คือ สิ่งเปรอะเปื้อนมีผลกับความเป็นฉนวนของลูกถ้วยนั้นๆ โดยตรง ซึ่งมีผลกับ
ประสิทธิภาพการจ่ายไฟของระบบไฟฟ้า 

 
การจ่ายไฟในระบบสายส่งอากาศของการไฟฟ้านครหลวงนั้นจะต้องค านึงถึงประสิทธิภาพ

และความเชื่อถือได้ในการจ่ายไฟในกับลูกค้าต่างๆ สิ่งหนึ่งที่มีส่วนสัมพันธ์กับประสิทธิภาพ และ
ความเชื่อถือได้ของการจ่ายไฟ คือ อุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ในระบบสายส่งอากาศ เช่น เสาไฟฟ้า , 
สายไฟฟ้า และ  อุปกรณ์ที่ส าคัญอย่างหนึ่งในระบบสายส่งอากาศ คือ ลูกถ้วย ซึ่งท าหน้าที่จับยึด  
และรองรับตัวน าไฟฟ้า ดังนั้นหากลูกถ้วยซึ่งท าหน้าที่จับยึดเกิดการช ารุดจะก่อให้เกิดความสู ญเสีย
และโอกาสในการจ่ายไฟ ปัญหาที่เกิดขึ้นกับลูกถ้วยแล้วอาจท าให้ลูกถ้วยเกิดการช ารุดในระบบสาย
ส่งอากาศของการไฟฟ้านครหลวงคือการเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อน(ภาคผนวก ก.) 

 
 ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาคุณลักษณะของลูกถ้วยที่ใช้งานอยู่ในระบบสายส่งอากาศ
ของการไฟฟ้านครหลวง จากปรากฎการณ์การวาบไฟตามผิวเน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อน วิธีการวัดสิ่ง
เปรอะเปื้อนและแนวทางแก้ไขปัญหาสิ่งเปรอะเปื้อน เพื่อน าผลที่ได้ไปเป็นข้อมูลในการบ ารุงรักษา
ลูกถ้วยในสายส่งอากาศของการไฟฟ้านครหลวง และเพื่อให้การบ ารุงรักษามีความน่าเชื่อถือมากขึ้น 
จึงได้มีการแบ่งเป็นกรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 โดยศึกษาการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อน
(SDD.), อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยซึ่งเกิดมาจากสิ่งเปรอะเปื้อนและค่ามาตรฐานทางไฟฟ้าของลูก
ถ้วยในขณะที่มีสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในระบบสายส่งอากาศ 69 เควี. ของการไฟฟ้า
นครหลวง กรณีที่ 2 โดยศึกษาการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อน(SDD.), อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยซึ่ง
เกิดมาจากสิ่งเปรอะเปื้อนและค่ามาตรฐานทางไฟฟ้าของลูกถ้วยในขณะที่มีสิ่งเปรอะเปื้อน  ที่บริเวณ
ผิวของลูกถ้วยในระบบสายส่งอากาศ 115 เคว.ี ของการไฟฟ้านครหลวง กรณี ที่ 3 โดยศึกษาการ
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สะสมของสิ่งเปรอะเปื้อน (SDD.) โดยทั่วไปของสิ่งแวดล้อมนั้นๆ เปรียบเทียบกับสิ่งเปรอะเปื้อน
ของระบบสายส่งอากาศ 69 เคว.ี และ 115 เคว.ี เพื่อหาค่ามาตรฐานของระยะเวลาในการบ ารุงรักษา
ลูกถ้วยของระบบสายส่งอากาศของการไฟฟ้านครหลวง 

 
สายส่งอากาศของการไฟฟ้านครหลวงแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 

 
 - สายส่งอากาศขนาดแรงดัน 69 เคว.ี 
 - สายส่งอากาศขนาดแรงดัน 115 เคว.ี 
 - สายส่งอากาศขนาดแรงดัน 230 เคว.ี 
 

สายส่งอากาศส่วนใหญ่ของการไฟฟ้านครหลวงจะมีขนาด 69 เคว.ี และ 115 เคว.ี ส่วนสาย
ส่งอากาศขนาด 230 เคว.ี จะมีเฉพาะบริเวณถนนพระราม 2 เพียงแห่งเดียว ดังนั้นศึกษาสิ่งเปรอะ
เปื้อนในเบื้องต้น จึงเน้นไปที่สายส่งอากาศขนาดแรงดัน 69 เคว.ี และ 115 เคว.ี  
  

 
 

ภาพท่ี 1  สายส่งจ่ายแรงดัน 69 เคว.ี บริเวณเพชรเกษม ของการไฟฟ้านครหลวง 
 
ท่ีมา: การไฟฟ้านครหลวง (2552) 
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ภาพท่ี 2  สายส่งจ่ายแรงดัน 115 เคว.ี บริเวณถนนกาญจนาภิเษก ของการไฟฟ้านครหลวง 
 
ท่ีมา: การไฟฟ้านครหลวง (2552) 
 

 
 
ภาพท่ี 3  สายส่งจ่ายแรงดัน 230 เคว.ี บริเวณถนนพระราม 2 ของการไฟฟ้านครหลวง 
 
ท่ีมา: การไฟฟ้านครหลวง (2552) 
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ลูกถ้วย 
 

1. บทน า 
 

ลูกถ้วยเป็นอุปกรณ์ฉนวนที่ใช้ส าหรับยึดหรือรองรับตัวน าไฟฟ้าที่มีแรงดัน หรือศักย์ไฟฟ้า
สูงกว่าศักย์ดิน ยึดตัวน าไฟฟ้าให้อยู่ห่างกันอย่างมั่นคงพอที่จะไม่ท าให้แกว่ง หรือเคลื่อนไหวเข้า
ใกล้กันจนท าให้เกิดการเบรกดาวน์ และเกิดการลัดวงจรระหว่างตัวน าที่มีศักย์ไฟฟ้าต่างกัน โดยมี
ตัวกลางอื่นเป็นฉนวนกั้น คือ อากาศ ก๊าซ   หรือฉนวนเหลว ลูกถ้วยนอกจากท าหนาที่ยึดสายไฟแรง
สูง  บัสบาร หรือสวิตชตัดตอนแลวยังใชเปนภาชนะถังฉนวนหอหมุ เช น ปลอกฉนวนน าสาย คือ
บุชชิง  เซอร กิตเบรกเกอร กับดักฟาผา หมอแปลงกระแสและแรงดัน (CT, PT) และตัวเก็บประจุ
เป็นตน (ส ารวย, 2541)  
 

ลูกถ้วยฉนวนที่ใช้ยึดตัวน าในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง ในปัจจุบันแบ่งออกได้ 3 ชนิด คือ 
1) ลูกถ้วยฉนวนพอร์ซเลน (porcelain) ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบันใช้ลูกถ้วยชนิดน้ี 

มากกว่า 80% มีประวัติการใช้งานนาน อายุการใช้งานมากกว่า 50 ปี ตรวจหาจุดบกพร่องอยาก เกิด
วาบไฟง่ายที่สภาวะเปรอะเปื้อน 

2) ลูกถ้วยแกนเหนียว (toughened glass) ในประเทศไทยมีใช้อยู่ในปัจจุบันน้อยกว่า 20%  
อายุการใช้งานมากกว่า 50 ปี เมื่อผิดพร่องตรวจหาได้ง่าย เกิดวาบไฟง่ายที่สภาวะเปรอะเปื้อน  

3) ลูกถ้วยเนื้อสารสังเคราะห์ (composite หรือ nonceramic) มีคุณสมบัติผิวไม่เปียกน้ า  
(hydrophobicity) ได้แก่ silicone rubber, ethylene propylene rubber (EPR) น้ าหนักเบา ทนต่อ
สภาวะเปรอะเปื้อน ลูกถ้วยชนิดน้ียังไม่นิยมใช้ในประเทศ เพราะยังไม่มั่นใจในเร่ืองคุณภาพ และ
อายุการใช้งาน ที่มีใช้อยู่ในขั้นการศึกษาวิจัย และการทดลองใช้งาน (ส ารวย, 2549) 

 
2. ชนิดของลูกถ้วยในระบบสายส่งอากาศของการไฟฟ้านครหลวง 
  

รูปลักษณะและขนาดของลูกถวยที่ใชในการยึดสายตัวน าไฟฟา ในระบบสงจายก าลังไฟฟา 
มีอยูหลายรูปแบบ ทั้งนี้ขึ้นอยู กับระดับแรงดันของระบบ หน าที่การใชงานและสภาวะแวดลอมของ
การใชงานภายในหรือภายนอกอาคาร ประเภทของลูกถวยไฟฟาแรงสูงแบงตามมาตรฐานผลิต
ภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก.) ซึ่งรางตามมาตรฐาน American National Standard Institute (ANSI) 
ที่ปจจุบันใชงานในระบบส่งจ่ายของการไฟฟานครหลวง(ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า, 2552) มีดังนี ้ 
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2.1 ลูกถวยแทง (Line Post Insulator)  
 
       ลูกถวยแทงจะมีลักษณะคอตันยาว ส วนยอดบนมีบารับสายเด่ียวและสายคู่ ส วนฐาน

ล่างมีแทนโลหะยึดกานตรง เนื่องจากมีคอตันยาว จึงมีข อเดนที่ไมเกิดการเจาะทะลุ การไฟฟ้านคร
หลวงใชงานลูกถวยชนิดน้ีในระบบสายส่งอากาศ 69 และ 115 เคว.ี โดยใช้มาตรฐานอุตสาหกรรม 
หมายเลขแบบเลขที่ 10A4-0393 หน้าที่ 13 - 17  
 

   
 

ภาพท่ี 4  HORIZONTAL LINE POST INSULATOR 69 kV. SINGLE (STUD BASE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
 

   
 

ภาพท่ี 5  HORIZONTAL LINE POST INSULATOR 69 kV. SINGLE (PLAIN BASE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
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ภาพท่ี 6  HORIZONTAL LINE POST INSULATOR 69 kV. BUNDLE (PLAIN BASE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
 

   
 

ภาพท่ี 7  HORIZONTAL LINE POST INSULATOR 115 kV. SINGLE (STUD BASE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
 

   
 

ภาพท่ี 8  HORIZONTAL LINE POST INSULATOR 115 kV. SINGLE (PLAIN BASE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
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ภาพท่ี 9  HORIZONTAL LINE POST INSULATOR 115 kV. BUNDLE (PLAIN BASE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
 

2.2 ลูกถวยแขวน (Suspension Insulator)  
       
         ลูกถวยแขวนเปนลูกถวยแรงสูง สามารถห อยแขวนตอกันเปนพวงได สวนบนของ

ลูกถวยจะมีฝาครอบโลหะ มีรูหรือช องที่จะใช้หอยเกี่ยวกับกานที่อยูดานลางของลูกถวยลูกบนได้ 
ในกรณีที่จะยึดสายไฟแรงสูงมากขึ้น จ านวนลูกถวยในพวงก็จะมีมากขึ้น เพื่อใหสามารถทนแรงดัน
ไดสูงขึ้น การไฟฟ านครหลวงใชลูกถวยแขวนในระบบสายส่งอากาศ โดยท าหน าที่รับน้ าหนักของ
สายในแนวด่ิง จะติดต้ังในลักษณะตั้งตรง (ทางผ่าน) ในระบบสายส่งอากาศ 69, 115 เคว.ี จะเปน 
Type 52-3 แต่เมื่อแนวเดินสายเป็นทางโคงหรือหักมุม(จุดตัดเบรก)ในระบบสายส่งอากาศ 69, 115 
เคว.ี จะเปน Type 52-8 

 

   
 

ภาพท่ี 10  SUSPENSION INSULATOR CLASS 52-3 F/69/115 kV. SINGLE 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
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ภาพท่ี 11  SUSPENSION INSULATOR CLASS 52-8 F/69/115 kV. BUNDLE 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
 

2.3 ลูกถวยแขวนแบบฟอก (Fog Type Suspension Insulator)  
 
       ลูกถวยกานตรงแบบฟอก จะมีลักษณะพื้นฐานแบบลูกถ วยแขวน เพียงแต เพิ่มระยะรั่ว

โดยเฉพาะระยะรั่วปองกันจะยาวกวาลูกถวยแขวนธรรมดา ทั้งนี้เพื่อน าไปใช ในยานที่มีความเปรอะ
เปื้อนสูง เช น ชายทะเล หรือย านอุตสาหกรรม การไฟฟ้านครหลวงใช งานลูกถวยชนิดน้ีในระบบ
สายส่งอากาศ  69, 115 เควี. 
 

   
 

ภาพท่ี 12  SUSPENSION INSULATOR CLASS 52-3 F/69/115 kV. SINGLE  (FOG TYPE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
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ภาพท่ี 13  SUSPENSION INSULATOR CLASS 52-8 F/69/115 kV. BUNDLE (FOG TYPE) 
 
ท่ีมา: ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า (2552) 
 
3. ลักษณะสมบัติท่ีส าคัญของลูกถวย  
 

ลูกถวยถือเปนสวนประกอบส าคัญยิ่ง ตอเสถียรภาพ และความเชื่อถือไดของ ระบบสงจาย
พลังไฟฟา ความบกพร อง หรือความลมเหลวของลูกถวยย่อมท าให การสงจายพลังงานไฟฟ้า
หยุดชะงักและเปนผลท าใหเกิดความยุงยากและเสียหายตอเศรษฐกิจ ฉะนั้นลูกถ วยที่ดีจะตองไม
เป็นตนเหตุที่ท าใหเกิดขอบกพรองตอระบบสงจายพลังงานไฟฟา(ประจักษ์, 2545)  

 
ลูกถวยในสภาวะใชงานจะตองทนตอสภาพดินฟาไดทุกรูปแบบ ต องมีความคงทนตอแรง

ดันไฟฟา แรงกล ความรอน และปฏิกิริยาเคมี ลักษณะสมบัติที่ส าคัญของลูกถวยที่น ามากลาวในที่นี้
ก็คือ ลักษณะสมบัติทางไฟฟา ซึ่งขึ้นอยูกับมิติและคุณสมบัติของเนื้อฉนวน 

 
3.1 ลักษณะสมบัติทางมิติ 
 
       ลักษณะทางมิติที่เกี่ยวของและมีผลตอลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยที่ควรทราบ

ความหมายมีดังนี้  
 

1) ระยะรั่ว (Leakage Distance) คือระยะที่สั้นที่สุดที่วัดตามผิวลูกถวยระหวาง 
อิเล็กโทรดโดยสวนหน่ึงของระยะรั่วจะเปนสวนกั้นมิใหผิวเปยกไดงาย เมื่ออยูในสภาพฝนตกซึ่ง
จะช่วยใหลูกถวยมีความคงทนต่อแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น 

2) ระยะรั่วปองกัน (Protective Leakage Distance) คือระยะที่ไมเปียกฝนซึ่งปกติจะ 
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หมายถึง ระยะในปีกลูกถ้วย 
3) ระยะอารก (Arcing Distance ) คือระยะสั้นที่สุดที่วัดระหวางอิเล็กโทรดผาน 

อากาศหรือกล่าว อีกนัยหนึ่งก็คือ ระยะที่วัดตามแนวที่เกิดอาร กนั่นเอง ระยะอา ร์กแบ่งเปน 2 ชนิด 
คือ 

- ระยะอารกแหง (Dry Arcing Distance)  หมายถึง ระยะอารกที่วัดในสภาวะลูก 
ถ้วยแหง ซึ่งจะมีทั้งลักษณะที่วัดตามผิวและสวนที่เปนอากาศ  

- ระยะอารกเปยก (Wet Arcing Distance) หมายถึง ระยะอารกที่วัดในลักษณะลูก 
ถ้วยเปยก 

 
3.2 คุณสมบัติทางไฟฟา  
 

 คุณสมบัติทางไฟฟาที่จะใชเปนขอก าหนดและเกณฑการพิจารณาเลือกใชลูกถวย
ฉนวนที่ควรทราบมีดังนี้ 

 
1) แรงดันไฟฟ้าวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ า (Low Frequency Dry Flashover  

Voltage) หมายถึง คาเฉลี่ยของแรงดันกระแสสลับ 50 เฮิร์ท ที่ท าใหเกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถวยใน
สภาพแห้ง 

2) แรงดันไฟฟ้าวาบไฟตามผิวเปยกความถี่ต่ า (Low Frequency Wet Flashover  
Voltage) หมายถึง คาเฉลี่ยของแรงดันกระแสสลับ 50 เฮิร์ท ที่ท าใหเกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถวยใน
สภาพเปียก 

3) แรงดันไฟฟ้าวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤติ (Critical Impulse Flashover Voltage)  
หมายถึง คาวาบไฟตามผิวบนลูกถวย 50% เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs. แบงเปนขั้ว
บวกและขั้วลบ 

4) ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Voltage ) อาจท าไดโดยปอน 
แรงดันตามที่ก าหนด 15 คร้ังของแตละขั้ว และยอมให เกิดวาบไฟตามผิวไดไมเกิน 2 คร้ัง หรืออาจ
หาไดจากคาวาบไฟตามผิว 50 % คือหาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส์โดยอาศัยสถิติ คือ 
 

UW90%  =  U50%(1-3)  =  0.96U50% 

   

เมื่อ  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและมีคาเทากับ 0.03 เมื่อการกระจายเป็นปกติ 
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5) แรงดันไฟฟ้ารบกวนคลื่นวิทยุ (Radio Influence Voltage  =  RIV)  ของลูกถวย 
หมายถึง ค าแรงดันที่ท าใหเกิดโคโรน่าบนลูกถวย โดยมากจะเกิดตรงที่ บริเวณผิวลูกถวยใกลกับที่
พาดหรือยึดสายไฟ ซึ่งเปนจุดที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง แล้วสงคลื่นรบกวนวิทยุระบบสื่อสาร  
ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส การแก้ปัญหาท าโดยเคลือบสารกึ่งตัวน าที่บริเวณรองพาดสายไฟฟา 
เพื่อลดความเครียดสนามไฟฟ้า 

6) แรงดันไฟฟ้าเจาะผาน(Puncture Voltage) หมายถึง แรงดันที่จะท าให้เกิดการเจาะ 
ทะลุผ่านเน้ือลูกถวย โดยเฉพาะลูกถ วยที่มีเนือ้ฉนวน (ปอรชเลนหรือแกว) มีความหนาระหวาง
อิเล็กโทรดนอยเมื่อเทียบกับระยะอารก 
 
4. การทดสอบ  
 

การทดสอบผลิตภัณฑลูกถวยเปนสิ่งจ าเปน ทั้งนี้เพื่อให เกิดความมั่นใจวาลูกถวยที่ผลิตขึ้น
ในโรงงานนั้นมีคุณสมบัติและคุณภาพไดตามที่มาตรฐานก าหนด ซึ่งเมื่อน าไปใช งานแลวจะท าให
ฉนวนของระบบสงจายพลังงานไฟฟามีความเชื่อถือได ไมมีขอบกพรอง การทดสอบอาจแบ งได
เป็น 3  ประเภท คือการทดสอบประจ า (Routine Test) การทดสอบเฉพาะแบบ (Type Test) และ 
การทดสอบเพื่อตรวจรับ (Acceptance Test) แตมาตรฐานไดก าหนดใหมีการทดสอบเกี่ยวกับรูปราง
และมิติ คุณสมบัติทางไฟฟ า คุณสมบัติทางกล และการอาบสังกะสีของส วนที่เปนโลหะ ซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี  
 

4.1 การทดสอบรูปรางและมิติ  
 

 การทดสอบรูปรางและมิติเปนการทดสอบลักษณะทั่วไป ลูกถวยแตละชนิด แบบ
มาตรฐานจะก าหนดรูปรางลักษณะมิติไวแนนอน พร อมกับคาที่ยอมใหคลาดเคลื่อนได ทั้งนี้เพราะ
การเผาแลวยอมท าใหมิติหดลงจากลูกถวยที่ยังดิบอยู และตรวจดูสภาพเรียบรอยทั่วไปของ ผิว
เคลือบมัน อย างไรก็ดีทั้งมิติและสภาพเรียบรอยของผิวมักจะควบคุมดวยคุณสมบัติทางไฟฟา และ
ทางกลโดยอัตโนมัติ เพราะขนาดเล็กเกินไปยอมทนตอแรงดันไฟฟาหรือทางกลไมได  
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4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา 
 

 รายการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาประกอบดวย  
 

1) การทดสอบแรงดันไฟฟาวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ า ทดสอบดวยแรงดัน 
กระแสสลับ เพื่อดูวาลูกถวยจะทนแรงดันโดยเฉลี่ยไดเทาใด 

2) การทดสอบแรงดันไฟฟาวาบไฟตามผิวเปยกความถี่ต่ า ทดสอบดวยแรงดัน 
กระแสสลับ เพื่อดูวาเมื่อฝนตกผิวลูกถวยเปยกแลวจะทนแรงดันโดยเฉลี่ยไดเทา่ใด 

3) การทดสอบแรงดันไฟฟาวาบไฟตามผิวแหงอิมพัลสวิกฤต ทดสอบดวยอิมพัลส์ 
รูปคลื่น 1.2/5 µs. คือคา 50%  

4) การทดสอบแรงดันไฟฟารบกวนคลื่นวิทยุ (Radio Influence Voltage Test)  
ทดสอบเกี่ยวกับแรงดันกระแสสลับ เพื่อตรวจดูว าลูกถวยเมื่อใชงานจะยึดหรือรองรับตัวน า ไฟฟ า
แรงสูงนั้น จะตองไมสรางคลื่นออกไปรบกวนระบบสื่อสาร 

5) การทดสอบแรงดันไฟฟาเจาะผาน (Puncture Test) ทดสอบดวยแรงดัน 
กระแสสลับ ความถี่ต่ า  เพื่อตรวจดูวาเน้ือพอรซเลนจะทนตอแรงดันไดมากนอยเท่าใด โดยปกติการ
ออกแบบจะใหเกิดวาบไฟตามผิวง่ายกว่าการเจาะผ่าน  เพราะเมื่อเกิดเจาะผ่ านเนื้อลูกถ้วยแลวลูก
ถ้วยนั้นก็จะใชงานตอไปไมไดอีก ฉะ นั้นเวลาท าการทดสอบแรงดันไฟฟาเจาะผาน จึงต องเอาลูก
ถ้วยจุมในน้ ามันฉนวน เชน น้ ามันหมอแปลง 
 

4.3 การทดสอบทางกล  
 
       ในการใชงานของลูกถวย นอกจากจะต องมีคุณสมบัติคงทนตอความเครียดทางไฟฟ้า

แล้ว ลูกถวยยังไดรับความเครียดทางกล อันเน่ืองมาจากน้ าหนักและแรงดึงแร งกระแทกตางๆ 
ดังต่อไปนี้ 

 
1) การทดสอบความแข็งแรงรวมทางกลและทางไฟฟา ในทางปฏิบัติลูกถวยใชงาน 

ตามสภาพจริงนั้นจะไดรับความเครียดสนามไฟฟาจากแรงดันของตัวน า และได รับแรงทางกลดวย 
ฉะนั้นจึงตองท าการทดสอบโดยการปอนแรงดันตามที่มาตรฐานก าหนดแลว จึงปอนแรงดึงใหกับ 
ลูกถวย ซึ่งลูกถวยจะไดทนมากกวา เมื่อทดสอบแตเพียงทางไฟฟาหรือทางกล  

2) การทดสอบความแข็งแรงตอการกระทบทางกล (Impact Test) ในการขนส่ง  
การติดตั้ง ลูกถ วยมีโอกาสจะไดรับแรงกระแทกหรือแรงกระทบ ซึ่งลูกถ วยจะตองทนตอแรงกล
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แยกเหลานี้ได ทดสอบโดยการใชตุ้มมีน้ าหนัก มีแขนยึดหมุนรอบจุดหมุน ยกน้ าหนักให สูงระดับ
หนึ่งเพื่อใหไดแรง เมื่อตกกระทบลูกถวยไดตามที่มาตรฐานก าหนด หลังจากรับแรงกระทบแลวตอง
น าไปทดสอบวาบไฟตามผิวชั่วครูอีกครั้งหนึ่งวาเกิดรอยราวหรือแตกภายในหรือไม 

3) การทดสอบความทนแรงดึง ลูกถวยแขวนในสภาพการใชงานจะไดรับแรงดึงจาก 
น้ าหนักตัวน าสายไฟจากลูกถวยแขวนลูกที่อยูดานลางๆ จากแรงลม และอื่นๆ  จึงต้องทดสอบความ
ทนตอแรงดึงดวย โดยการดึงฝาครอบดานหนึ่งและที่กานตออีกด้านหนึ่งในแนวแกนเดียวกัน 

4) โหลดเวลา การทดสอบโหลดเวลาเปนการทดสอบดูความมั่นคงของเนื้อพอรซเลน 
และการเกาะแนนของสวนที่เปนโลหะกับซีเมนต จึงดึงลูกถวยในแนวแกนดวยแรงดึงและเวลานาน
เทาที่ก าหนด เพราะเวลาใช งานจริง ๆ จะได รับแรงดึงอยูตลอดเวลา หลังการดึงแล วน าไปทดสอบ
ความมั่นคงทางไฟฟาอีกครั้งหนึ่งเพื่อดูว่ามีรอยราวภายในหรือไม ลูกถวยดีจะไมเกิดช ารุดเสียหาย 
หรือรอยราวใด ๆ 

5) ความแข็งแรงสวนที่เหลือ มีโอกาสเปนไปไดที่พวงลูกถวยจะไดรับแรงกระแทก 
จนปกแตกหลุดออกไปหมด คงเหลือแต เน้ือปอรชเลนภายในฝาครอบโลหะกับก้านต่อ สวนที่เหลือ
นี้จะตองรับแรงกลของสายตัวน าตอไปไดการทดสอบท าโดยเคาะใหปีกลูกถวยหลุดออกใหหมด
ก่อนแลวจึงน าไปทดสอบ 

6) การทดสอบความพรุน (Porosity Test) ลูกถวยจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดีนั้น  
จะตอ้งไมมีความพรุนเลย ทั้งนี้เพื่อมิให ดูดซึมความชื้น ทดสอบโดยการใช เน้ือพอรซเลนที่ไดจาก 
การทุบใหเปนชิ้นเล็กๆ แล วใสลงไปในถังน้ ายาสารละลายของเบสิกฟุกซินดาย อัดความดัน  
ประมาณ 2.76 กิโลนิวตันตอตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5 ชั่วโมง หรืออัดความดัน  ประมาณ 6.8 
กิโลนิวตันตอตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เนื้อพอรซเลน ที่ดีจะไมดูดซึมสีนี้ เขาขางในเนื้อ
พอรซเลน 

7) การทดสอบการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน (Themal Shock Test) การทดสอบ 
การเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลันเปนการตรวจดูความสม่ าเสมอของเนื้อพอรซเลน การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจากเย็นไปรอน และจากรอนไปเย็นโดยทันที หากเน้ือไม สม่ าเสมอก็จะท าใหเกิดรอยราว 
ภายในได ฉะนั้นหลังการทดสอบแลวยังตองน าไปทดสอบวาบไฟตามผิวชั่วครูอีกครั้งหนึ่งวายังคง 
มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดีอยู การทดสอบจะจุมน้ าเย็นประมาณ 2 องศาเซลเซียส จุ่มนาน 10  นาที 
แล้วน าไปจุ่มน้ าร้อน ประมาณ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท าซ้ าเดิมจนครบ 10 วัฏจักร 
(ประจักษ์, 2545) 
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ฝุ่นละออง 
 

1. บทน า 
 
 ฝุ่นละอองในบรรยากาศ เป็นปัญหามลพิษทางอากาศที่ส าคัญที่สุดของกรุงเทพมหานคร 
และเมืองใหญ่ของแต่ละประเทศ โดยเฉพาะฝุ่นละอองขนาดเล็ก หรือฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอน (PM10) หากพบค่าเกินมาตรฐานคุณภาพอากาศ จะส่งผลกระทบต่อทางเดินหายใจของ
ประชาชน โดยเฉพาะผู้ที่อยู่ในกลุ่มเสี่ยง ได้แก่ เ ด็ก ผู้สูงอายุ และผู้ที่มีโรคประจ าตัวเกี่ยวกับระบบ
ทางเดินหายใจอยู่แล้ว จะเป็นผู้ที่ได้รับผลกระทบได้ง่าย 
 
 กิจกรรมการติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมด้านอากาศ เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการ
วางแผน การจัดการคุณภาพอากาศที่มีประสิทธิภาพ โดยข้อมูลคุณภาพที่ได้ สามารถน าไปก าหนด
มาตรการในการแก้ไขปัญหาการป้องกัน และลดผลกระทบที่เกิดจากปัญหามลพิษทางอากาศต่อไป  
 
 ดังนั้นการเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการตรวจวัดฝุ่นละอองในบรรยากาศ  ให้แก่
เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติงานทั้งภาครัฐ เอกชน และผู้ที่สนใจทั่วไปจะเป็นการส่งเสริมให้มีกิจกรรมการ
ติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมด้านอากาศเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การเฝ้าระวัง และติดตาม
ตรวจสอบสถานการณ์คุณภาพอากาศของประเทศ มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น   
 

จากปัญหามลพิษจะมีผลกับฉนวนลูกถ้วยในงานสายส่งอากาศ ของการไฟฟ้านครหลวง
เช่นกัน โดยฝุ่นละอองจะท าให้ค่าความเป็นฉนวนและค่าต่างๆ ทางไฟฟ้าของลูกถ้วยมีค่าลดลง  
 
2. ความรู้พื้นฐาน 
 
 ฝุ่นละอองในบรรยากาศเป็นอนุภาคมีทั้งเป็นของแข็งและของเหลวซึ่งแพร่กระจายอยู่ใน
อากาศ โดยทั่วไปจะมีขนาดแตกต่างกันต้ังแต่ 0.0002 ไมครอน (ขนาดใกล้เคียงกับโมเลกุลของ
สสาร) จนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน ฝุ่นละอองขนาดใหญ่สามารถแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ 
2-3 นาที จะตกลงสู่พื้นด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกและแรงลม ฝุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้
นานมักเป็นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) เน่ืองจากมีความเร็วในการตกลงพื้นต่ า หาก
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มีแรงกระท าจากภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น กา รไหลเวียนของอากาศ และกระแสลม เป็นต้น จะ
ท าให้แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมากขึ้น 
 

แหล่งก าเนิดของฝุ่นละอองในบรรยากาศ โดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 2 ประเภท 
 

1) ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ได้แก่ ดิน ทราย หิน ละอองไอน้ า เขม่าควันจาก  
ไฟป่า และละอองเกลือจากน้ าทะเล 

2) ฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมมนุษย์สร้างขึ้น ได้แก่ 
- ฝุ่นจากการคมนาคมขนส่งและการจราจร เช่น ฝุ่นทราย ที่ฟุ้งกระจายขณะรถวิ่ง และ  

เขม่าควันจากการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซล เป็นต้น 
- ฝุ่นจากการก่อสร้าง เช่นก่อสร้งอาคาร ถนน และการร้ือถอน เป็นต้น  
- ฝุ่นจากการประกอบการอุตสาหกรรม เช่น การท าปูนซีเมนต์ การโม่บดหรือย่อยหิน  

และอ่ืนๆ เป็นต้น  
  

2.1 ผลกระทบของฝุ่นละอองในบรรยากาศ 
 

1. ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย 
 หากมีการหายใจเอาฝุ่นละอองที่ปะปนในอากาศเข้าไปในระบบทางเดินหายใจ  

ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่กว่า 15 ไมครอน จะถูกดักจับที่ระบบทางเดินหายใจส่วน ต้น ในส่วนของ
จมูกและล าคอ ซึ่งถูกขับออกมาพร้อมเสมหะ ส่วนฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) จะ
เป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ เพราะสามารถแทรกตัวลึกเข้าไปถึงระบบทางเดินหายใจ
ส่วนล่างเข้าไปในเนื้อเยื่อปอด และน าสารอันตรายเข้าสู่ร่างกาย โดยกลุ่มเสี่ยงจะได้ รับผลกระทบได้
ง่าย ได้แก่ เด็ก ผู้สูงอายุ และผู้ที่มีโร่คประจ าตัวเกี่ยวกับระบบทงเดินหายใจอยู่แล้ว เช่น ผู้ป่วยโรค
ปอด ไข้หวัดใหญ่ และโรคหืด เป็นต้น 
 

2. ผลกระทบต่อทัศนวิสัย 
 ฝุ่นละอองจะลดความสามารถในการมองเห็น เน่ืองจากฝุ่นละอองในอากาศที่เป็น 

ทั้งของแข็งและของเหลวสามารถดูดซับ และหักเหแสงได้ ท าให้ทัศนวิสัยในการมองเห็นลดลง 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาด ความหนาแน่น และองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นละอองนั้น  
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3. ผลกระทบต่อวัตถุ และสิ่งก่อสร้าง 
เน่ืองจากฝุ่นละอองในบรรยากาศมีคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีที่ต่างกัน  

สามารถส่งผลกระทบต่อวัตถุและสิ่งก่อสร้าง การเสื่อมคุณภาพของผลงาน และความสกปรกเลอะ
เทอะของวัตถุ เป็นต้น 
 

2.2 มาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศโดยทั่วไปของประเทศไทย  
 
        การตรวจวัดฝุ่นละอองในบรรยากาศ ตามมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ

โดยทั่วไปส าหรับประเทศไทย จ าเป็นต้องท าความเข้าใจในค่ามาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศ
โดยทั่วไป ณ ช่วงเวลาหนึ่งเวลาใด และวิธีการตรวจวัด เพื่อป้องกันการผิดพลาดในการตรวจวัด 
และวิเคราะห์ผลการตรวจวัดได้ 
 

1) ค่ามาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศโดยทั่วไป 
- ค่าเฉลี่ยของฝุ่นละอองรวมหรือฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน (Total  

Suspended Particulate; TSP) ในเวลา 24 ชั่วโมง จะต้องไม่เกิน 0.33 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ
ในเวลา 1 ปี จะต้องไม่เกิน 0.10 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

- ค่าเฉลี่ยของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (Particulate Matter with an  
aerodynamic diameter less than or equal to a nominal 10 micrometer; PM10) ในเวลา 24 ชั่วโมง 
จะต้องไม่เกิน 0.12 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และในเวลา 1 ปี จะต้องไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร 
 

2) วิธีการตรวจวัด 
 การวัดหาค่าเฉลี่ยของฝุ่นละอองรวมหรือฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน  

และฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ในเวลา 1 ชั่วโมง หรือในเวลา 1 ปี ให้ใช้วิธีการตรวจวัด
ตามระบบกราวิเมตริก (Gravimetric) หรือระบบอื่นที่กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ เช่น ระบบเบต้า 
เร (Beta Ray) ระบบเทบเปอ อิลิเม้น ออสซิเลติ้ง ไมโครบาลานซ์ (Tapered Element Oscillating 
Microbalance) และระบบไดโคโตมัส (Dichotomous) เป็นต้นในการวัดค่าเฉลี่ยของฝุ่นละอองใน
บรรยากาศนั้น ในตรวจวัดในบรรยากาศทั่วๆไป โดยจะต้องสูงจากพื้นดินอย่างน้อย 1.50 เมตร แต่
ไม่เกิน 6 เมตร 
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2.3 หลักการตรวจวัดฝุ่นละอองในบรรยากาศ ระบบกราวิเมตริก (Gravimetric) ด้วยเคร่ือง 
เก็บตัวอย่างชนิดไฮโวลุม (High Volume Air Sampler) 
 

       ระบบกราวิเมตริก (Gravimetric) หมายความว่า การวัดค่าฝุ่นละอองโดยดูดอากาศผ่าน
แผ่นกรอง ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกรองฝุ่นละอองขนาด 0.3 ไมครอน (Micron) ได้ร้อยละ 99 
แล้วหาน้ าหนักฝุ่นละอองจากแผ่นกรองนั้น 
 
        หลักการตรวจวัดฝุ่นละอองรวมหรือฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน (TSP) 

- เคร่ืองเก็บตัวอย่างอากาศชนิดไฮโวลุม ดูดอากาศจ านวนหนึ่งที่วัดปริมาตรแน่นอน  
เข้าสู่ช่องทางเข้าอากาศ และผ่านกระดาษกรอง ตลอดช่วงการเก็บตัวอย่าง 24 ชั่วโมง โดยกระดาษที่
ใช้จะต้องมีประสิทธิภาพในการกรองฝุ่นละอองขนาด 0.3 ไมครอน ได้อย่างน้อยร้อยละ 99  

- ชั่งน้ าหนักกระดาษกรอง (หลังจากอบกระดาษกรองเพื่อไล่ความชื้นแล้ว) ทั้งก่อน 
และหลังเก็บตัวอย่าง เพื่อหาน้ าหนักสุทธิ (มวล) ของฝุ่นละออง โดยปริมาตรทั้งหมดที่ใช้ในการเก็บ
ตัวอย่างต้องปรับแก้ค่าตามสภาวะมาตรฐานที่ อุณห ภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความกดของอากาศ 
760 มิลลิเมตรปรอท 
 
        หลักการตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) 

- เคร่ืองเก็บตัวอย่างอากาศชนิดไฮโวลุม ดูดอากาศในบรรยากาศด้วยอัตราการไหล 
คงที่เข้าสู่ช่องทางเข้าอากาศที่ได้รับการออกแบบพิเศษเพื่อให้สามารถคัดขนาดของฝุ่นละอองขนาด
ไม่เกิน 10 ไมครอน ที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศออกมา และถูกรวบรวมไว้บนกระดาษกรอง 
ตลอดช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง (24 ชั่วโมง)  

- ชั่งน้ าหนักกระดาษกรอง (หลังจากอบกระดาษกรองเพื่อไล่ความชื้นแล้ว) ทั้งก่อน 
และหลังเก็บตัวอย่าง เพื่อหาน้ าหนักสุทธิ (มวล) ของ PM10 ที่เก็บรวบรวมได้ โดยปริมาตรอากาศ
ทั้งหมดที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างต้องปรับแก้ค่าตามสภาวะมาตรฐานที่ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และความกดของอากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท (ดัดแปลงจาก กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
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สิ่งเปรอะเปื้อน 
 

1. ประเภทของสิ่งเปรอะเปื้อน 
 

สิ่งเปรอะเปื้อนในแตละทองถิ่นอาจจะไมเหมือนกัน ขึ้นอยู กับแหลงก าเนิดของสิ่งเปรอะ
เปื้อนวาอยูใกลบริเวณใด ดังนั้น จึงสามารถแบงประเภทของสิ่งเปรอะเปื้อนตามแหลงก าเนิดของสิ่ง
เปรอะเปื้อนได 4 ชนิดหลักๆ (นิรนาม, 2536) ดังนี้  
 

1.1 สิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณชายทะเล  
 

สิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณชายทะเล (Marine Contamination) ไดแก สิ่งเปรอะเปื้อน ที่มี
ส่วนผสมของเกลือทะเล (NaCl) ซึ่งแบงไดตามลักษณะการสะสมบนผิวลูกถวยไดเปน 2 ชนิด คือ  
 

1) สิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณชายทะเลชนิดสะสมแบบธรรมดา  
สิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณชายทะเลชนิดสะสม แบบธรรมดา (Ordinary Salt  

Contamination) เกิดจากการสะสมสิ่งเปรอะเปื้อนที่ใชเวลาคอนขางนาน ในบริเวณที่มีลมปกติที่พัด 
ตามฤดูกาล ตามชายฝงทะเล 

 
2) สิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณชายทะเลชนิดสะสมแบบรวดเร็ว  

สิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณชายทะเลชนิดสะสม แบบรวดเร็ว (Rapid Salt  
Contamination) เกิดจากการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนตามชายฝงทะเลที่มีลมแรง ในสภาพนี้ลูกถวย
จะสกปรกมาก แล ะรวดเร็ว ปรากฏการณการเกิดวาบไฟตามผิวจะเกิดมากขึ้นทันที ในบริเวณที่มี
หมอกหรือฝนตกบ่อยๆ หรือ มีน้ าคาง เปนตน ความเร็วลมที่ท าใหสิ่งเปรอะเปื้อนเกิดขึ้นอยางรวด
เร็วนี้ ปกติมีค่าประมาณ 5-10 เมตร/วินาที และยังขึ้นกับสภาพภูมิประเทศดวย สภาพลมแรงอาจเป็น
พวกลม ไตฝุ่น หรือลมมรสุมตางๆ ก็ได ตามปกติแลวระดับของสิ่งเปรอะเปื้อนจะลดลงไปเมื่อลึก 
เขาไปจากชายฝงทะเล อยางไรก็ตาม อิทธิพลของสิ่งเปรอะเปื้อนแถบชายทะเลนี้เคยพบหางไกล 
ออกไปเปน 100 กม. จากชายฝง  
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1.2 สิ่งเปรอะเปื้อนจากโรงงานอุตสาหกรรม  
 

สิ่งเปรอะเปื้อนจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Contamination) เกิดจากการ
พัฒนาของอุตสาหกรรม เมื่อมีแหลงอุตสาหกรรมขนาดใหญเพิ่มขึ้น ก็ท าใหมีแหลงก าเนิดสิ่งเปรอะ
เปือ้น มากขึ้นด วย สิ่งเปรอะเปื้อนประเภทนี้ จะมีผลตอลูกถวยในระบบสงและจ าหนาย ที่อยูใน
บริเวณ ใกล เคียงกัน ซึ่งบางคร้ังเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับโรงงานเหลานั้นเอง แตโดยปกติ 
โรงงานอุตสาหกรรมจะตั้งอยูในบริเวณที่จ ากัด และตัวโรงงานก็มักติดตั้ง เคร่ืองกรองควัน และฝุ น 
ท าใหลดความรุนแรงได นอกจากนี้แลว  ระดับของสิ่งเปรอะเปื้ อนชนิดนี้จะลดลงอยางรวดเร็ว 
เมื่อหางไกลจากโรงงานมากขึ้น  ระดับของสิ่งเปรอะเปื้ อนชนิดนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อหางจาก 
แหลงก าเนิดสิ่งเปรอะเปื้อนมากขึ้น 

 
สิ่งเปรอะเปื้อนจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายชนิด ขึน้กับประเภทของอุตสาหกรรม

นั้นๆ (เชน อุตสาหกรรมถลุงแร เคมี ปโตรเคมี หรือโรงงานผลิตปูนซีเมนต เปนตน) สิ่งเปรอะเปื้อน
บางชนิด ลางออกไดงายเหมือนสิ่งเปรอะเปื้อนจากทะเล แตสิ่งเปรอะเปื้อนบางชนิดติดผิวลูกถวย
ไดอย่างแนนหนา เชน ฝุนจากซีเมนต โรงงานอุตสาหกรรมที่ตั้งอยูชายฝงทะเล จะท าใหเกิดสิ่ง
เปรอะเปื้อนแบบผสมในบริเวณนั้นได  

 
1.3 สิ่งเปรอะเปื้อนจากฝุน  

 
สิ่งเปรอะเปื้อนจากฝุน (Dust Contamination) สิ่งเปรอะเปื้อนที่เกิดการสะสมบนผิว

ลูกถวย จ าพวกเศษดินละเอียดเป นฝนุ และถูกพัดมาโดยลม สารละลายเกลือของฝนุชนิดนี ้ สวน
ใหญ ประกอบดวยแคลเซียมซัลเฟต (Calcium Sulphase) และโซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride) 
องคประกอบของสารละลายเหลานี้ เปลี่ยนแปลงไปตามต าแหนงที่ตั้ง ในบางคร้ังสารละลายของ
เกลือนั้นอาจมีแคลเซียมซัลเฟต เปนสวนประกอบประมาณ 30-70 % สวนสารละลายชนิดเกลือ
โซเดียมคลอไรดเกิดขึ้นโดยทั่วไปในพื้นที่ตางๆ นอกจากนี้อาจจะเกิดขึ้นจากการฉีดพนปุยใหกับ
ต้นไม พืช ผัก หรือการเผาไหมของกากธัญพืชตางๆ เมื่อมีลมพัดก็จะน าเอาสิ่งเหลานั้น แพรกระจาย
ออกไป  
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1.4 สิ่งเปรอะเปื้อนจากทะเลทราย  
 

สิ่งเปรอะเปื้อนจากทะเลทราย (Desert Contamination) สิ่งเปรอะเปื้อนจากทะเลทราย
จะสะสมบนผิวลูกถวยไดจ านวนมาก เพราะวา การชะลางดวยฝนไมเพียงพอ สิ่งเปรอะเปื้อน สวน
ใหญ จะเปน เศษดินหรือเศษทราย ในกรณีที่ทะเล ทรายอยูใกลชายฝงสิ่งเปรอะเปื้อนเหลานั้น จะมี
เกลือรวมอยูในเศษดินทรายนั้น 
 
2. คุณลักษณะของระดับสิ่งเปรอะเปื้อน 
 

ในพื้นที่การติดตั้ง ถึงแมวาจะมีสิ่งเปรอะเปื้อนหลายชนิด แตผลกระทบที่มีตอสมรรถนะ
ของลูกถวย จะสามารถประเมินได 2 แฟคเตอร คือ ความน าไฟฟาซึ่งเปนสวนที่เกิดขึ้นภายใต้
เงื่อนไขการเปยกน้ า ซึ่งจะขึ้นอยูกับปริมาณของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายในน้ า และความสามารถที่
จะเก็บความชื้นไว และขนาดของกระแสร่ัว ก็จะเปนสัดสวนกับความน าไฟฟา ดังนั้น สมรรถนะ
ของลูกถวยที่เปรอะเปื้อน สามารถที่จะถูกคาดหมายวาจะเสื่อมลง จากความน าไฟฟาที่ผิวของลูก
ถ้วย ที่เพิ่มขึ้น และชวงเวลาของปฏิกิริยาดิสชารจ จะขึ้นอยูกับจ านวนของความชื้นที่จะเกิดขึ้น 

 
สิ่งเปรอะเปื้อนจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สิ่งเปรอะเปื้อนชนิดละลายน้ าได และละลายน้ า

ไมได สิ่งเปรอะเปื้อนชนิดที่ละลายน้ าไดจะมีผลมากกับสมรรถนะของลูกถวย พารามิเตอรนี้เรียกวา 
ความเขมขนการสะสมเทียบเทาเกลือ (Equivalent Salt Deposit Density, ESDD) ซึ่งไดมีการใช้
ส าหรับการพิจารณาคุณลักษณะระดับของสิ่งเปรอะเปื้อน คา ESDD จะถูก จ ากัดความจากจ านวน
ของโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ไดจากผลของการวัดความน าไฟฟา โดยน าเอาสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิว
ลูกถวยที่เกิดขึ้นจริงๆ ออก  ตามปริมาณของน้ าบริสุทธิ์ที่ถูกแบง โดยพื้นผิวของผิวที่ถูกลาง ดังนั้น 
ESDD จะท าใหเรารูถึงวิธีการโดยทั่วไปในการแสดงคุณลักษณะ ระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะ
เปื้อนโดยไมค านึงถึงชนิดของสิ่งเปรอะเปื้อนที่อาจเกิดขึ้นบนผิวลูกถวย วิธีส าหรับการวัดคา ESDD 
เปนไปตามมาตรฐาน IEC ANSI และมาตรฐานอ่ืนๆ 

 

คา  ESDD  มีหนวยเปน  mg/cm 2  ตารางที่ 1 แสดงคาของ  ESDD  ซึ่งแบงตามระดับความ
รุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อนตามคา  ESDD  ซึ่งขอมูลนี้ไดจากการวัดและหาคาที่สถานที่ติดตั้ง (Gorur  
และคณะ, 1986) และ ตารางที่ 2 แสดงการแบงระดับของสิ่งเปรอะเปื้อนตามสภาพพื้นที่ (IEC 815, 
1986) 
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ตารางท่ี 1  การแบงระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อน ตามค่า ESDD  
 

ค่า ESDD mg/cm2 ระดับความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อน 
0 – 0.03 

0.03 – 0.06 
0.06 – 0.1 

> 0.1 

สะอาด หรือ น้อยมาก 
เล็กน้อย 
ปานกลาง 
รุนแรง 

 
สิ่งเปรอะเปื้อนชนิดที่ไมละลาย เรียกวา คาความเขมขนของการสะสมสารละลาย ที่ไม

ละลายน้ า (NSDD) จะมีผลกระทบไมรุนแรงกับสมรรถนะของลูกถวยภายใตเงื่อนไข ใชงานใน 
สภาวะมีสิ่งเปรอะเปื้อน เมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งเปรอะเปื้อนชนิดละลายน้ า NSDD แสดงคาในหนวย 

ของ mg/cm2 ปกติแลวพื้นที่การติดต้ังที่อยูนอกอาคาร สมรรถนะของลูกถ วยที่เกิดจากสิ่งเปรอะ
เปือ้นชนิดไมละลายน้ าจะไมพิจารณาเพราะมีผลนอยมาก อย างไรก็ตามใน บางพื้นที่ เช นพื้นที่ที่มี
ลูกถวย ติดต้ังอยู ใกลกับโรงงานอุตสาหกรรม มีขบ วนการทางเคมี (เชน ถลุงแร น้ ามัน  กระดาษ  
เป็นตน) จะมีการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนชนิดไมละลายน้ าอยางรุนแรง จะท าใหแรงดันวาบไฟ
ตามผิวของลูกถวยที่ใชงานในบริเวณนี้ มีคาลดลงประมาณ 25 % เมื่อเปรียบเทียบกับลูกถวยที่ติดตั้ง
ในพื้นที่สะอาด ในปจจุบันยังไมมีมาตรฐานที่จะพิจารณาเกี่ยวกับ NSDD การพิจารณาก็จะกระท า
โดยการ กรองสิ่งเปรอะเปื้ อนชนิดที่ไมละลายน้ าดวยกระดาษกรอง แลวปลอยใหแหง แลวชั่ง
น้ าหนัก คาของ NSDD จะแสดงในหนวยของ mg/cm2 ของพื้นที่ผิวของลูกถวยที่ลางออกมา  
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ตารางท่ี 2  การแบงระดับของสิ่งเปรอะเปื้อนตามสภาพพื้นที่ 
 
ระดับของสิ่งเปรอะเปื้อน  ตัวอย่าง 

เล็กน้อย 
(Light) 

- บริเวณที่ปราศจากการประกอบอุตสาหกรรม และชุมชนที่มีอัตราการ
ใช้เคร่ืองท าความร้อนปริมาณน้อย 

 - บริเวณที่มีความหนาแน่นในการประกอบอุตสหกรรมหรือที่อยู่อาศัย
น้อยโดยที่จะต้องเป็นบริเวณที่มีลมพัดผ่าน หรือมีฝนตกบ่อย 

 

- บริเวณเขตเกษตรกรรมหรือบริเวณที่อยู่ใกล้ๆ ภูเขาโดยที่พื้นที่
ทั้งหมดเหล่านี้ จะต้องอยู่ห่างจากชายฝั่งทะเลไม่น้อยกว่า 10 - 20 
กิโลเมตร และจะต้องไม่ได้รับลมทะเลโดยตรง 

ปานกลาง 
(Medium) 

- บริเวณเขตอุตสาหกรรมที่ไม่ได้มีการสร้างฝุ่นหรือควันออกมาและ
อาจเปื้อนบริเวณย่านชุมชนที่มีอัตราการใช้เคร่ืองท าความร้อนปาน
กลาง 

 - บริเวณย่านชุมชนหรือเขตอุตสาหกรรมหนาแน่นแต่จะต้องมีลมพัด
ผ่านหรือฝนตกปรอยๆ  

 - บริเวณที่มีลมทะเลพัดผ่าน ซึ่งจะต้องอยู่ห่างจากชายฝั่งทะเล
พอสมควร (ควรจะห่างหลายๆกิโลเมตร) 

สูง 
(Heavy) 

- เขตอุตสาหกรรมหนาแน่นหรือบริเวณชานเมืองของเมืองใหญ่  ที่มี
อัตราการใช้เคร่ืองท าความร้อนสูง 

 - บริเวณที่ได้รับลมทะเลที่รุนแรงโดยตรงหรือชายฝั่งทะเล  
สูงมาก - บริเวณที่เปื้อนเขตรับฝุ่นควันจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยตรง  

(Very Heavy) - บริเวณที่อยู่ใกล้ชายฝั่งทะเลมากๆ ซึ่งมีการรับเอาสิ่งเปรอะเปื้อนที่
พัดมาจากทะเลโดยตรง 

  
- ทะเลทรายที่มีโอกาสฝนตกน้อยมาก จะต้องรับลมที่น าเอาทรายและ
ไอเกลือเข้ามา 

 
หมายเหตุ 

1. บริเวณเกษตรกรรมในบริเวณที่ระดับสิ่งเปรอะเปื้อนเล็กน้อย ถ้ามีการใช้ปุ๋ย โดยการพ่น  
หรือมีการเผาไหม้ของกากธัญพืชต่างๆ เมื่อมีลมพัดน าเอาสิ่งเหล่านั้นแพร่กระจายออกไป ระดับ
ของสิ่งเปรอะเปื้อนอาจจะอยู่ในระดับสูง 
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2. บริเวณที่อยู่ห่างจากชายฝั่งทะเลหรืออยู่ใกล้ชายฝั่งทะเลในบริเวณระดับสิ่งเปรอะเปื้อน  
ปานกลาง หรือสูง ระยะทางที่พิจารณาจะต้องขึ้นอยู่กับลักษณะภูมิประเทศของชายฝั่งทะเล และ
ลักษณะของลมทะเลที่เกิดขึ้นด้วย 
 
3. ปรากฏการณการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อน 
 

3.1 การศึกษาในอดีต  
 

การศึกษากลไกการเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถวยที่เปรอะเปื้อน ไดมีการศึกษามานาน
กว่า 40 ป เพื่อใหเกิดความเขาใจอยางทองแท ไดมีความพยายามที่จะท าความเขาใจในเร่ืองดังกล่าว 
จากอดีตที่ผานมา เร่ิมตนจากการวิเคราะหพฤติกรรมเชิงกายภาพของการเกิดวาบไฟตามผิว ของลูก
ถ้วยและไดมีความพยายามที่จะเสนอรูปแบบของสมการและแบบจ าลองขึ้นมาเพื่อที่จะใชอธิบาย 
ปรากฏการณ์ดังกลาว (Holtzhausen และ Swift, 1999)  
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3.2 ขั้นตอนแสดงการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อน  
 

บริเวณผิวลูกถวยสะสมสิ่งเปรอะเปื้อนตอมาถูกท าใหเปยกเน่ืองจากหยดน้ าฝน หรือหมอก 
 

กระแสร่ัวเร่ิมกอตัวขึ้น 
 

ความเขมของกระแสบนผิวลูกถวยไมสม่ าเสมอ จะสูงที่บริเวณ 
ขนาดเล็ก (คอคอด) และจะต่ า ที่บริเวณมีขนาดใหญ 

 

กระแสร่ัวจะท าใหเกิดความรอน ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิด 
แถบแหง(Dry Band) ในบริเวณที่มีความเขมของกระแสสูง 

 

แรงดันตกครอมของชองวางที่เกิดแถบแหง มีความเครียดทาง 
ไฟฟาสูงซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดอารกขามแถบแหง 

 

อารกจะหยุดดวยตัวเอง เมื่อความตานทานมาก 
 

ถาความตานทานที่ผิวลูกถวยต่ า  การเกิดอารกที่แถบแหงจะเพิ่ม 
และเชื่อมตอกันซึ่งเปนสาเหตุการเกิดการวาบไฟตามผิว 

 
ภาพท่ี 14  ขั้นตอนแสดงการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อน 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 

3.3 การสะสมสิ่งเปรอะเปื้อน (Accumulation of Contamination)  
 

แรงโนมถวง    ลม    และ  สนามไฟฟ า  เปนแฟคเตอรที่มีบทบาทมาก ตอการสะสม
ของสิ่งเปรอะเปื้อนที่อยูบริเวณใกลๆกับลูกถวยขณะใชงาน แรงที่เกิดจากสนามไฟฟากระท ากับ
อนุภาคของสิ่งเปรอะเปื้อน จะประกอบดวย 2 สวน คือ แรงที่เกิดจากความเครียดไฟฟา (E) และแรง

ที่เกิดจากการแผของสนามไฟฟา (E2) ส าหรับลูกถวยที่ใชงานในระบบไฟกระแสสลับ แรงที่เกิด
จากความเครียดไฟฟาจะเปนศูนย เพราะการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน  แต แรงที่เกิดจากการแผออก
ของสนามไฟฟา จะเปนแรงบวก ซึ่งขนาดจะเพิ่มขึ้นตามขนาดของสนามไฟฟา  
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ลูกถวยที่ใชงานในระบบไฟกระแสตรง  แรงที่เกิดจากความเครียดไฟฟาและแรงที่เกิด
จากการแผของสนามไฟฟาจะเปนแรงบวก   ดังนั้นการสะสมของสิ่ งเปรอะเปื้อนบนผิวลูกถวยชนิด
นี ้จะเห็นไดชัดเจนมากกวาลูกถวยที่ใชงานในระบบไฟกระแสสลับ 
 
ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบแสดงความสัมพันธระหวางชนิดและขนาดของแรงที่กระท ากับอนุภาค

ของฝุนที่จะเกิดการสะสมบนผิวลูกถวย 
 

ชนิดของแรง ความสัมพันธ์กับขนาด 
แรงโน้มถ่วง 
ความเครียดไฟฟ้า (E = 2 kV/cm DC) 
การแผ่ของสนามไฟฟ้า (E2 = 0.2 kV2/cm2) 
ลม (ความเร็ว = 2 m/s) 
ลม (ความเร็ว = 5 m/s) 
ลม (ความเร็ว = 10 m/s) 

1 PU (อ้างอิง) 
10 

0.0001 
1,000 
2,000 
3,000 

 
ปัจจัยที่ส าคัญของแรงที่กระท ากับสิ่งเปรอะเปื้อนที่ไปจับเกาะลูกถวย คือ ลม 

รองลงมาคือ ความเครียดไฟฟา (กระแสตรง) ซึ่งสนามไฟฟาจะเปนแบบไมสม่ าเสมอทั้งลูกถวยที่ใช
กับระบบไฟกระแสสลับและกระแสตรง และจะมีจ านวนมากที่บริเ วณขั้วแรงดันสูง ซึ่ งสิ่งเปรอะ
เปือ้นที่สวนน้ีจะพบจ านวนมากกวาสวนอ่ืนของลูกถวย  
 

ในสถานที่ติดตั้งระบบไฟฟาจะมีสิ่งเปรอะเปื้อนอยูหลายชนิด ซึ่งชนิดและจ านวนการ
สะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวลูกถวย จะขึ้นอยูกับพื้นที่นั้นๆ ลูกถวยที่ติดตั้งใชงานอยูบริเวณ
ชายทะเล  โดยมากสิ่งเปรอะเปื้อนจะเปนทราย (SiO2) คราบเกลือ (NaCl) ซึ่งเปนปญหาส าหรับการ

ส่งจายพลังงานไฟฟาในแนวสายบริเวณนั้น สวนลูกถวยที่ติดตั้งอยูบนแผนดินสิ่งเปรอะเปื้อน จะ
เปน็ ยิปซัม  (CaSO2) เปนตน  นอกจากนี้ยังมี แคลเซียมคลอไรด์  (CaCl2) ซึ่งเปนเกลือที่ใช้ใน

บริเวณพื้นที่ที่มีอากาศเย็น เพื่อปองกันไมใหเกิดน้ าแข็งบนถนนหลังจากหิมะตก เมื่อมีการสัญจร
ของยวดยานพาหนะที่ผานไปผานมา และลมที่พัดไปมาไดพัดน าเอาแคลเซียมคลอไรด จากพื้นถนน  
ไปสะสมบนผิวลูกถวยได นอกจากนี้ในพื้นที่ที่มีการท าเกษตรจะมีสิ่งเปรอะเปื้อนชนิด ฟอสเฟส 
และไนเตรทของไนโตรเจนและแอมโมเนียไปสะสมบนผิวลูกถวยได 
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3.4 การเปยกน้ าของลูกถวย (Insulator Wetting)  
 

ลูกถวยจะเปยกน้ าระหวางการใชงาน เน่ืองจาก ฝน ลม (พดัเม็ดฝนกระทบกับผิวลูก
ถ้วยเหมือนการพน) และหยดน้ า หรือหมอก ส าหรับการเปยกน้ าจากฝน และลมที่พัดเม็ดฝนเปนวิธี
ที่ผิวลูกถวยไดรับน้ าซึ่งมีขนาดเล็กๆ มากระทบกับผิวลูกถวย รูปทรงของลูกถวยที่เปดออกรับฝน
หรือมีลมที่พัดเม็ดฝนมากระทบที่ผิว จะท าใหผิวของลูกถวยงายตอการเปยกน้ ามากกวาผิวของลูก
ถ้วยส่วนที่ปองกัน (Protective Leakage Distance) แตถาฝนตกตอเน่ืองเปนเวลานานแลวสวนตางๆ 
ของลูกถวยก็อาจจะเปยกน้ าทั้งหมด สวนการเปยกน้ า ที่เกิดจากขบวนการควบแนนของหยดน้ าและ
หมอกซึ่งขึ้นอยูกับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวของลูกถวยกับสิ่งแวดลอม ถาหากอุณหภูมิ
ที่ผิวลูกถวยต่ ากวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอม ขบวนการควบแนนบนผิวลูกถวยจะเกิดเปนระยะเวลานาน  
แตเมื่อไมมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางสิ่งแวดลอมกับผิวลูกถวย ขบวนการควบแนนก็จะ
หยุด ซึ่งผลจากการทดลองรูปทรงภายนอกของลูกถวยจะมีผลนอยมากกับการเปยกน้ า เน่ืองจาก
ขบวนการควบแน่น 
 

วัสดุที่ใชท าลูกถวยจะเปนปจจัยที่ส าคัญตอการเปยกน้ าของผิวลูกถวยในขณะใชงาน
สาร อนินทรีย์ ซึ่งเปนวัสดุใชท าลูกถวยพอรซเลนและลูกถวยแกว จะมีความสามารถในการเปยกน้ า
ที่แตกตางกันมาก เมื่อเทียบกับสารอินทรียซึ่งเปนวัสดุที่ใชท าลูกถวย Composite พันธะทางไฟฟาที่
แข็งแรงในพอรซเลนและแกวมีสวนท าใหพลังงานอิสระที่ผิวลูกถวยมีคาสูงขึ้น ซึ่งเปนปริมาณทาง
ไดนามิกสที่เสริมความแข็งแรงของการจับเกาะระหวางผิวลูกถวยกับน้ า ดังนั้นลูกถวยพอรซเลน
และลูกถวยแกวจะมีความสามารถในการเปยกน้ าไดงาย ในท านองเดียวกันลูกถ้วย Composit ซึ่งท า
มาจากวัสดุจ าพวกสารอินทรีย์ พนัธะทางไฟฟ้าไม่แข็งแรง และจะมีคาพลังงานอิสระที่ผิวต่ า ซึ่ง
คุณสมบัติสวนน้ีของลูกถวย Composit จะท าใหเกิดการตานทานการกอตัวของผิวน้ าไมใหต่อเน่ือง
ไดดีกวาลูกถวยพอรซเลนและลูกถวยแกวเปนอยางมากซึ่งคุณสมบัตินี้ก็คือ คุณสมบัติการลื่นน้ า 
(Hydrophobicity) นั่นเอง  
 

ความตานทานที่ผิวของลูกถวยจะลดต่ าอยางมาก เน่ืองจากการเปยกน้ า โดยขบวนการ
ควบแน่น เมื่อเปรียบเทียบกับการเปยกน้ าจากฝน ซึ่งการเปยกน้ าเน่ืองจากขบวนการควบแนน จะมี
ลักษณะ กระจายที่สม่ าเสมอของหยดน้ าเล็กๆ ตางจากการเปยกน้ าจากฝน ซึ่งมีจะมีลักษณะเป็นหยด
น้ าขนาดใหญๆ แตผิวลูกถวยที่เปยกน้ าโดยลมที่พัดเม็ดฝนมากระทบกับผิวลูกถวย รูปแบบที่เกิดขึ้น 
จะคลายกับการเปยกน้ าเน่ืองจากขบวนการควบแนน แตก็ขึ้นอยูกับความเร็วของลม  
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ภายใตเงื่อนไขการเปยกน้ า การลดลงของความตานทานที่ผิวของลูกถวย จะเปนฟงก
ชั่นของความสามารถในการละลายน้ าของสิ่งเปรอะเปื้อน ในบรรดาเกลือทั้งหมด โซเดียมคลอไรด์
เป็นเกลือที่สามารถละลายน้ าไดดี แตก็ไมไดเปนสิ่งเปรอะเปื้อนที่เจอบอยๆ (ยกเวนบริเวณใกลกับ 
มหาสมุทร) ดังนั้นเกลือโซเดียมคลอไรดจะเปนสิ่งเปรอะเปื้อนชนิดที่มีคากระแสร่ัวสูง สวนเกลือ
ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งบอยๆ ที่พบบนผิวลูกถวยจะมีความสามารถที่จะละลายน้ าที่ระดับตางๆ กัน ส าหรับ 
ยิปซัม และทรายจะเปนสิ่งเปรอะเปื้อนที่ไมละลายน้ า 
 

3.5 การอารกที่แถบแหง (Dry Band Arcing)  
 

น้ าที่อยูในฟลมสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวลูกถวยเมื่อน าไฟฟา จะมีกระแสร่ัวไหลซึ่งท าให
รอนและกลายเปนไอ บนฟลมสิ่งเปรอะเปื้อน การกระจายของก าลังไฟฟาซึ่งเปนฟงกชั่นของ ความ
เข้มข้นของกระแสจะสูงในบริเวณสวนที่แคบของลูกถวย เชน ที่ใกลๆ กับ Pin ของลูกถวยแกว และ
ลูกถวยพอรซเลน และที่ก านของลูกถวย Composit บริเวณที่เปนแถบวงแหวนเล็กๆ เรียกวา แถบ
แห้ง (Dry Band) การเกิดแถบแหงเปนสาเหตุการณ์เปลี่ยนแปลงที่ส าคัญ ในการกระจายของ แรงดัน
ตามผิวลูกถวย แรงดันน้ีจะครอมแถบแหงที่แคบ เพราะฉะนั้นความเครียดไฟฟาที่ขามแถบแหงจะ
สูงกวาคาแรงดันคงทนอยูไดของแถบแหง เปนเหตุใหอารกพัฒนาขามแถบแหงนี้กระแสอาร์กจะถูก
จ ากัดโดยความตานทานของชั้นผิวตัวน าที่อนุกรมกันของแถบแหง ซึ่งแสดงตามภาพที่ 15 
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ภาพท่ี 15  การอาร์กที่แถบแห้งของลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อน 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 

อารกที่แถบแหงโดยปกติจะหยุดดวยตัวมันเอง กระแสอารกที่แถบแหงจะมีขนาดไม
มาก ไม กี่มิลลิแอมป ท าใหตองการแรงดันจ านวนมาก ในกรณีที่ความตานทานที่ผิวมีมาก อ าร์กที่
แถบแหงจะหยุดหรือถูกก าจัด อยางไรก็ตาม ภายใตเงื่อนไขบางอยาง เชน ความตานทานต่ ามีสาเหตุ  
จากระดับสิ่งเปรอะเปื้อนสูง แรงดันเสิรจ หรือปรากฏการณไอออไนซ ที่บริเวณใกลเคียงกับลูกถวย     
นอกจากนี้ลมก็จะชวยในการเคลื่อนที่ของอารก แถบแหงสามารถที่จะยืดยาวเพียงพอที่จะเชื่อมต่อ
ช่องวางระหวางขั้วของลูกถวยซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดการวาบไฟตามผิวได  

 
เงื่อนไขบางอยางส าหรับแถบแหง ซึ่งเปนสาเหตุการวาบไฟตามผิวยังไมเปนที่เขาใจ 

อย่างท่องแท อยางไรก็ตาม นักวิจัยเปนสวนใหญ กลาววา สภาวะที่จ าเปนส าหรับการแพรของอาร์ก 
คือสนามไฟฟาในฟลมของสิ่งเปรอะเปื้อนที่อนุกรมกันกับอารก ต องมากกวาสนามไฟฟาที่ ส่ วน
ปลายของอารก ถาอารกที่แถบแหงเกิดขึ้นแลวสามารถเชื่อมตอประมาณ 2/3 ของความยาวลูกถ้วย 
การเกิดวาบไฟตามผิวที่ถาวรจะปรากฏขึ้น 
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3.6 แบบจ าลองของการเกิดวาบไฟตามผิวเน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อนส าหรับลูกถวยที่ไม่ 
เจาะจงรูปราง(Flashover Models for Insulators with Arbitrary Shapes)  
 

ขบวนการเกิดการวาบไฟตามผิว เนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อน สามารถอธิบายไดดวย
แบบจ าลองของการเกิดวาบไฟตามผิวที่แสดงความสัมพันธ์ ระหวางคุณลักษณะอารกที่ไมเปน็เชิง
เส้น (Nonlinear Arc) กับความตานทานที่เปนเชิงเสน (Linear Resistance) ของฟลมสิ่งเปรอะเปื้อน 
ซึ่งปจจัยหลัก ไดแก แรงดัน ความยาวของลูกถ วย และความสา มารถในการน าไฟฟา ที่บริเวณ
พื้นผิวลูกถวย โดยทั่วไป แบบจ าลองเหล านี้  มักจะมีพื้นฐานมาจากการต้ังสมมุติฐานให มี ความงาย 
เชน มีรูปรางเปนทรงกระบอกทั่วไป หรือมีการกร ะจายของความตานทานที่ผิวของลูกถ้วย เป็น
รูปแบบเดียวกันอยางสม่ าเสมอ (Holtzhausen และ Swift, 1999) อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลว 
ลูกถ้วยจะมีรูปรางที่ซับซอน ซึ่งต องใชหลักการของ Form Factor ในการแปลงลูกถวยที่มีความ
ซับซอนใหเปนรูปทรงกระบอกทั่วๆ ไป โดยมีคุณสมบัติเทาเทียมกัน ทรงกระบอกที่มีคุณสมบัติเท่า
เทียมกันนี้จะมีความยาวเทากับความยาวของลูกถวยจริง และในการแปลงนี้มีสมมุติฐานวาในความ
เปนจริง อารกจะไหลไปตามรูปรางของลูกถวย แตอยางไรก็ตามก็ยังมีสาเหตุ หลายประการที่ท าให
อารกไมจ าเปนตองไหลไปตามรูปรางของลูกถวย เชน  

 
1) ลูกถวยที่มีระดับสิ่งเปรอะเปื้อนเพียงเล็กนอย   จึงตองการความเครียดไฟฟาที่ 

สูงขึ้น เพื่อให เกิดการวาบไฟตามผิวเน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อน ดังนั้นจึงสามารถมองภาพไดว่า
ระหว่าง การก่อตัวของขบวนการ การเกิดวาบไฟตามผิวอาจจะเกิด Inter-Disc หรือ Inter-Rib Air 
Breakdown ขึน้ด้วย ดังนั้นความยาวของอารกจะสั้นลงและท าใหขบวนการเกิดการวาบไฟตามผิว
เร็วขึ้น 

 
2) ในทางกลับกัน ลูกถวยที่มีระดับสิ่งเปรอะเปื้อนมาก จึงตองการความเครียดต่ า เพื่อ 

ท าให เกิดการวาบไฟตามผิว ระดับกระแสไฟฟาซึ่งเกี่ยวเนื่องกับระดับสิ่งเปรอะเปื้อนจึงมีคาสูง 
และอาร์กจะถูกผลักออกไปในแนวรัศมี โดยผลของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือเขาสูภายในเน่ืองจากผล
ของ อิเล็กโตรไดนามิกส ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบลูกถวย  
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4. การวัดสิ่งเปรอะเปื้อน  
 

4.1 บทน า  
 

ในทางอุดมคติการวัดระดับของสิ่งเปรอะเปื้อน ที่สถานที่ติดตั้ง ควรจะใชขอมูลทุก
อย่าง ที่จ าเปนในการค านวณคาความนาจะเปน ที่จะท าใหเกิดการวาบไฟตามผิว เน่ืองจากสิ่งเปรอะ
เปือ้นกับลูกถวยทุกชนิดที่ติดต้ังที่สถานที่ติดตั้งน้ันๆ และใชงานที่แรงดันที่ก าหนดไว แลวจะตอง 
ค านึงถึงสภาวะแวดลอมทุกชนิดที่สถานที่ติดตั้ง ซึ่งจะมีผลตอขั้นตอนตางๆ ของขบวนการเกิด การ
วาบไฟตามผิว เน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อน รวมถึงการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เปนสถิต ิ ที่เกี่ยวของ
ในแตละขั้นตอนดวย วิธีการที่ใชวัดระดับสิ่งเปรอะเปื้อนที่สถานที่ติดตั้ง (IEC 815, 1986) มีหลาย
วิธีคือ  
 

1) การวัดหาคาความน าไฟฟาเชิงปริมาตรของสิ่งเปรอะเปื้อนที่รวบรวมโดยวิธี 
Directional gauges  

2) การวัดหาคาปริมาณการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวลูกถวยเทียบเท่ากับ 
ปริมาณเกลือ (NaCl) ซึ่งจะใหคาความน าไฟฟาเทากับความน าไฟฟา ของสารละลายที่ได จากการ
น าสิ่งเปรอะเปื้อนมาละลายน้ า ที่มีปริมาณเทากัน ซึ่งจะเรียกวิธีนี้วาการหาคา ESDD (Equivalent 
Salt Deposit Density)  

3) การน าเอาขอมูลทางสถิติจ านวนคร้ังของการเกิดวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยที่มี  
ความยาวแตกตางกันมาท าการวิเคราะห  

4) การวัดคาความน าไฟฟาเชิงผิวของลูกถวยตัวอยาง  
5) การวัดคากระแสร่ัวไหลของลูกถวยขณะที่ไดรับแรงดันใชงานปกติ (เปนการหาคา 

กระแสร่ัวไหลสูงสุดที่เกิดขึ้นในชวงเวลาที่พิจารณา)  
 

การวัดระดับสิ่งเปรอะเปื้อนแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันกลาวคือ วิธีที่ 1 
และ 2 สามารถท าไดโดยงายและไมจ าเปนที่จะตองใชเคร่ืองมือที่มีราคาแพง แตวิธีที่ 1 นั้นไมไดให
ขอมูล ลักษณะชวงเวลาการสะสมและระดับของความเปรอะเปื้อนออกมาโดยตรง วิ ธี 2 ขอมูลที่ได
จะเปน ระดับของความเปรอะเปื้อนที่เกิดขึ้นในสภาวะที่ผิวลูกถวยมีความเปยกชื้น ความถูกตองของ
การวัด ทั้ง 2 วิธีนี้ จะขึ้นอยูกับความถี่ในการวัด ถาการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนเกิดขึ้นไมเร็วนัก ก็
อาจจะ วัดเดือนละคร้ัง หรือ เวนระยะหางกวานี้ แตถาการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนเกิดขึ้นรวดเร็วก็
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จะตอง ท า การวัดถี่ขึ้น ส าหรับวิธีที่ 3 นั้นจ าเปนที่จะตองใชเคร่ืองมือทดสอบที่มีราคาแพง ข อมูลที่
ไดจะ ถูกต องเฉพาะลูกถวยที่มีความยาวใกลเคียงกับลูกถวยที่พิจารณา และใช งานที่ระดับ
แรงดันใกลเคียง กัน สองวิธีสุดท ายตองการแหลงพลังงานและอุปกรณเก็บบันทึกขอมูลตอเน่ือง 
วิธีการประเมินคา ระดับของสิ่งเปรอะเปื้ อนที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ได แก การวัดคา 
ESDD การวัดค่าความตานทานของผิว และการวัดหาคากระแสร่ัวไหล  
 

การหาคาระดับสิ่งเปรอะเปื้อนนั้นเพื่อใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองนาเชื่อถือยิ่งขึ้น 
IEC 815 ไดแนะน าใหพิจารณาองคประกอบตางๆ ตอไปนี้เพิ่มเติม คือ ลักษณะของพื้นที่แตละแหง 
ที่สัมพันธกับระดับความเปรอะเปื้อน และข อมูลของเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นในขณะที่ใช งานของ 
ลูกถวย ซึ่งจ าเปนจะตองใชผูเชี่ยวชาญมาท าการวิเคราะห  

 
แตละวิธีจะเกี่ยวของกับขั้นตอนตางๆ ของขบวนการเกิดการวาบไฟตามผิว เน่ืองจาก

สิ่งเปรอะเปื้อนบางวิธีการเกี่ยวของกับขบวนการนี้เพียงขั้นตอนเดียว แตบางวิธีเกี่ยวของกับ
ขบวนการนี้หลายขั้นตอน แต ในเอกสารน้ีจะกลาวเฉพาะวิธีการวัดคา ความเขมขนสะสมเทียบเทา 
เกลือ (วิธี ESDD) สาเหตุที่เลือกวิธีนี้ เป นวิธีที่ใชมาก เพราะไมตองใชเคร่ืองมือที่มีความ
สลับซับซ้อน และไมตองใชแหลงจายไฟที่มีอิมพีแดนซต่ า ซึ่งตองลงทุนสูง และน าไปติดต้ังในจุดที่
ยังไมมีไฟฟาใชไมได เทคนิคและการวัดที่ทันสมัยเหมาะที่จะน ามาใชกับระบบสงก าลังไฟฟา้ขนาด
ใหญ ระดับแรงดันสูงๆ และตองการระบบที่มีความนาเชื่อถือไดสูง  

 
4.2 การวัดสิ่งเปรอะเปื้อนโดยวิธีหาคา ESDD มีดังนี้  

 
ส าหรับวิธีการวัดสิ่งเปรอะเปื้อนโดยวิธีหาคา ESDD จะแบงสิ่งเปรอะเปื้อนออกเปน 2 

ชนิด คือสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ าได และสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ าไมได (นิรนาม, 2536) 
รายละเอียดและวิธีการวัดมีดังนี้ 
 

4.2.1 การวัดจ านวนของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ าได  
โดยทั่วไปจ านวนของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ าได จะแสดงคาโดยคาความ

เข้มขน การสะสมเทียบเทาเกลือ (Equivalent Salt Deposit Density, ESDD) คา ESDD จะหาคาได
โดยการวัดค่าความน าไฟฟาของสารละลายที่เปนสิ่งเปรอะเปื้อนที่น ามาจากผิวลูกถวย และค านวณ
ค่าเทียบเท่ากับจ านวนของเกลือ (NaCl) ที่มีคาความน าไฟฟาเทากัน วิธีในการวัดคา ESDD มีดังนี้ 
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ขั้นตอนการเก็บสิ่งเปรอะเปื้อน โดยน าน้ า กลั่นที่จ านวนที่แนนอนใสลงไป 
Beaker น าสิ่งเปรอะเปื้อนจากผิวลูกถวย โดยการเช็ดถูดวยผาที่ดูดความชื้นหรือใชแปรง น าผ าที่ใช
เช็ดถู ผิวลูกถ้วยใสใน Beaker ดังแสดงตามภาพ 20 สิ่งเปรอะเปื้อนจะถูกท าใหละลายในน้ า โดยการ
เขยา และบิดผ าที่ใชเช็ดถูในน้ าที่ Beaker การเช็ดถูผิวลูกถวยจะถูกกระท าซ้ าจนกระทั่งไมเหลือสิ่ง
เปรอะเปื้อนบนผิวลูกถวย  
 

 
 
ภาพท่ี 16  การเก็บสิ่งเปรอะเปื้อนของลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อน 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 

จ านวนน้ ากลั่นที่จะใชขึ้นอยูกับพื้นผิวและระดับสิ่งเปรอะเปื้อน โดยทั่วไป
จะใชประมาณ 100 - 500 ซี ซี แต อาจจะใช ถึง 1,000 – 2,000 ซี ซี ในกรณีของสิ่งเปรอะเปื้ อนมี
ขนาดใหญเปน ชนิดละลายน้ าไดนอย ปกติแลวคาน าไฟฟาของน้ ากลั่นจะนอยกวา 5 µs/cm ถ้า
ความน าไฟฟาของน้ ากลั่นสูง ก็จะใชตัวประกอบแกไขส าหรับความน าไฟฟาเร่ิมตนของน้ า  
 

การค านวณและวิเคราะหหาคา ESDD สามารถท าไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับระดับ
ความตองการความถูกตองของคา ESDD แตวิธีที่นิยมมี 2 วิธีคือ การค านวณและวิเคราะห หาคา 
ESDD ตามค าแนะน าในวารสาร NGK (นิรนาม, 2536) และการค านวณและวิเคราะห์หาคา ESDD 
ตามมาตรฐาน (IEC 507, 1991) 
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1) การค านวณและวิเคราะหหาคา ESDD ตามค าแนะน าในวารสาร NGK มี 
วิธีการดังนี้ 
 

1.1 หลังจากนั้นท าการวัดความน าไฟฟา และอุณหภูมิของน้ าที่มีสวนผสม 
ของสิ่งเปรอะเปื้อน การวัดความน าไฟฟ าของน้ า จะถูกตองจะตองเปนความน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
องศา C โดยความสัมพันธตาม Correction factor (k)  
 

20 =     

 
เมื่อ คา k คือ ตัวประกอบแกไขตามภาพที่ 17 
 

 
 

ภาพท่ี 17  แฟคเตอรการแกไขอุณหภูมิของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 
สามารถค านวณจากกราฟ จะไดสมการ 
 

k  =   
เมื่อ 

20  =  ค่าความน าไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ 20 องศา C (µS/cm) 
t   =   คาความน าไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ t องศา C (µS/cm) 
t      =   อุณหภูมิของสารละลาย (องศา C) 
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1.2 ค านวณคา ความเปนเกลือของสารละลาย ตามภาพที่ 18 

 
 

ภาพท่ี 18  กราฟแสดงความเขมขนการน าไฟฟาของสารละลายโซเดียมคลอไรด (ที่ 20 องศา C) 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 
สามารถค านวณจากกราฟ จะไดสมการ 
 

D  =   

เมื่อ 
D  =  ความเข้มข้นของสารละลาย (Concentration of Solution (%)) 

 
1.3 ค านวณหาค่า ESDD ที่ผิวลูกถ้วยตามสมการ 

 

ESDD  =   

เมื่อ 
ESDD  =  Equivalent Salt Deposit Density (mg/cm2) 
V     =  ปริมาตรของน้ ากลั่นที่ใช (ml)  

DA     =  ความเขมขนของสารละลายเปรอะเปื้อนเทียบเทาเกลือ (%)  
DB     =  ความเขมขนของน้ ากลั่นรวมกับแปรงเทียบเทาเกลือ (%)  
S     =  พื้นที่ผิวของลูกถวยที่พิจารณา (cm2) 
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2) การค านวณหาคา ESDD ตามมาตรฐาน IEC 507  มีวิธีการดังนี้ 
 

2.1 ค านวณคาความน าไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20 องศา C ตาม 
สมการดังนี้ 
 

σ20 = σ - [1 - σ( - 20)] 
เมื่อ 

    =  อุณหภูมิของสารละลาย (องศา C)  

σ  =  คาความน าไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20 องศา C (S/m)  
σ20  =  คาความน าไฟฟาเชิงปริมาตร ที่อุณหภูมิ 20 องศา C (S/m)  
σ    =  คาตัวประกอบแกไขแปรตามอุณหภูมิของสารละลาย แสดง 

   ตามตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4  คาตัวประกอบแกไขที่ใชในการหาคา ความน าไฟฟาเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิตางๆ 
 

 (องศา) σ 
5 

10 
20 
30 

0.03156 
0.02817 
0.02277 
0.01905 

 
ข้อสังเกต ในกรณีที่ค่าอุณหภูมิของสารละลายไม่ได้ระบุไว้ในตาราง

แต่ค่าอุณหภูมิดังกล่าวอยู่ในช่วง 5 องศา C – 30 องศา C ค่าตัวประกอบแก้ไข σ สามารถหาได้โดย
วิธีการประมาณในช่วง (Interpolation) 
 

2.2 ค านวณค่าความเป็นเกลือ (Salinity ; Sa) (kg/m3) ของสารละลายเมื่อ  
σ20 มีค่าอยู่ในช่วง 0.004 – 0.4 s/m ตามสมการข้างล่าง 
 

Sa = (5.7σ20)
1.03 (kg/m3) 
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2.3 ค านวณค่า ESDD. (Equivalent Salt Deposit Density) (mg/m2) ตาม 

สมการข้างล่าง 
 

ESDD =    (mg/cm2) 

เมื่อ 
Sa = ค่าความเป็นเกลือของสารละลาย (kg/m3) 
V = ปริมาตรสารละลาย (cm3) 
A = พื้นที่ผิวลูกถ้วยที่พิจารณา (cm2) 

 
ชนิดของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ลายน้ าได้ แรงดันวาบไฟตามผิว  เน่ืองจากสิ่ง

เปรอะเปื้อนจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายน้ าของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ า
ได้ ถึงแม้ว่าจ านวนของสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวลูกถ้วยจะเหมือนกัน ชนิดของส่วนประกอบที่ละลาย
น้ าได้สามารถถูกประมาณตามขั้นตอนที่แสดงตามภาพที่ 19 
 

 
 
ภาพท่ี 19  ขั้นตอนของการแยกวัตถุที่ละลายน้ าได้ 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
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4.2.2 การวัดจ านวนของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ าไม่ได 
ความเข้มข้นการสะสมสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ าไม่ได้ (NSDD) จะมีผลต่อ

แรงดันวาบไฟตามผิวเนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อนที่จะค่าได้ตามภาพที่ 24 และจะแสดงค่าในหน่วยของ 
mg/cm2 (น้ าหนักของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ไม่ละลายน้ า/พื้นที่ผิว) 
 

 
 
ภาพท่ี 20  การวัดความเข้มข้นการสะสมของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ละลายน้ าไม่ได้ 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 
5. แนวทางการแกไขการเกดิวาบไฟตามผิวของลูกถวยเปรอะเปื้อนในอดีต  
 

5.1 บทน า 
 

หลายๆ สถานที่ใน โลกนี้ ปญหาของลูกถวยเปรอะเปื้อน ได กลายเปนสาเหตุหลักของ
การเกิดไฟดับในระบบไฟฟา ลูกถ วยชนิดที่ใชอยางแพรหลายในโลกนี้ คือ ลูกถ วยแกวและลูกถ้วย  
พอร์ซเลน เมื่อไดรับสิ่งเปรอะเปื้อนมาเกาะที่ผิว และใช งานในสภาวะที่บรรยากาศเปยกชื้น ก็จะท า
ใหเกิดกระแสรั่ว (Leakage Current) ไหลตามผิวลูกถวย ซึ่งบางคร้ังก็อาจจะท าใหเกิดการวาบไฟ
ตามผิว (Flashover) แลว เกิดไฟดับ ซึ่งท าให เกิดการสูญเสียมากมาย ตัวอย าง เช น โรงงานผลิต  
กระดาษ เกิดไฟดับประมาณ  15 วินาที ท าใหเคร่ืองจักรหยุดท างานคิดเปนมูลคาความเสียหาย
ประมาณ 50,000 เหรียญ ซึ่งปญหาแบบนี้นาวิตกมากส าหรับอุตสาหกรรมจ าพวกเซมิคอนดัคเตอร
หรือปิโตรเคมี เปนตน  



 

40 

ในการแกปญหาที่ผานมาก็มีหลายวิธี ตัวอยางเชน การปรับปรุงในการออกแบบลูก
ถ้วย ก็เป็นวิธีหนึ่งที่ท าใหสมรรถนะของลูกถวยดีขึ้น วิธีการเดิมๆ ที่ มีการเพิ่มระยะรั่ว วิธีนี้จะเป็ น
การลดแรงดันที่ท าใหเกิดความเครียด (Voltage Stress) ที่ครอมผิวลูกถวย วิธีการใหมๆ คือ การ ใช้ 
Resistive Glaze (ตัวอยาง เชน สารกึ่งตัวน า) เคลือบที่ผิวลูกถวย วิธีนี้เปนการแกไขความเครียดทาง
ไฟฟา (Electrical Stress) ในเวลาเดียวกันก็จะเปนการเพิ่มอุณหภูมิที่ผิวของลูกถวย เพื่อปองกันการ
รวมตัวของหมอกหรือหยดน้ า เทคโนโลยีของลูกถวย Nonceramic ประสบความส าเร็จมากมายใน
การปองกันการวาบไฟตามผิว เน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อนส าหรับลูกถวยพอร์ซเลน การเคลือบดวย 
Grease ซิลิโคน และ RTV ซิลิโคนจะมีประสิทธิภาพมากกวาการซอมบ ารุงโดยวิธีอ่ืน นอกจากนี้ก็มี 
การท าความสะอาดวิธีตางๆ หรือการทาดวย Grease และ RTV Silicone เปนตน (Gorur และคณะ, 
1999) ส าหรับรายละเอียดในแตละวิธีมีดังนี้  

 
5.2 การท าความสะอาด (Cleaning)  

 
การท าความสะอาดลูกถวย ได กลาวไวมาตรฐาน IEEE ในหัวขอแนวทางในการท า

ความสะอาดลูกถวย ซึ่งมีวิธีการตางๆ ดังนี้  
 

5.2.1 การลางสิ่งเปรอะเปื้อนดวยน้ า (Water Washing) 
การลางลูกถวยดวยน้ า ไดมีการพิสูจนแลววาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพที่จะน าเอา

สิ่งเปรอะเปื้อนออกจากผิวลูกถวย การลางจะมีประสิทธิภาพส าหรับสิ่งเปรอะเปื้อนเปนฝนุที่มาจาก
ถนน หรือ คราบเกลือจากทะเล และสิ่งเปรอะเปื้ อนชนิดอ่ืนๆ ที่เกาะติดที่ผิวลูกถวยไมแนนมาก
เกินไป ในสมัยกอนการลางลูกถวยดวยน้ าเปนวิธีที่ประหยัด แตปจจุบันถือวาเปนวิธีที่แพงเกือบๆ 
จะทุกสถานที่ในโลกนี้ (Looms, 1990)  
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ภาพท่ี 21  งานฉีดน้ าล้างลูกถ้วยสายส่ง 115 เคว.ี บริเวณ ถ.กาญจนาภิเษก ของการไฟฟ้านครหลวง 
 
ท่ีมา: การไฟฟ้านครหลวง (2548) 
 

ความถี่ในการลางสิ่งเปรอะเปื้อนจากลูกถวย จะพิจารณาจาก ระดับความรุนแรง
ของ สิ่งเปรอะเปื้ อน สภาวะบรรยากาศ และลักษณะของลูกถ วย ส าหรับลูกถ วยที่ติดตั้งใกลกับ
บริเวณ ชายทะเล  ก็มีความจ าเปนที่จะตองลางบอยๆ ซึ่งก็อาจจะติดตั้งหัวฉีดแ บบถาวร ส าหรับการ
ล้างแบบอัตโนมัติ เพื่อความสะดวกในการใชงาน ปกตกิารลางลูกถวยจะตองกระท ากอนที่คาระดับ
ความรุนแรงของสิ่งเปรอะเปื้อนจะถึงคาวิกฤติ 
 

5.2.2 การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนแบบแหง (Dry Cleaning) 
การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนโดยใชวัสดุชนิดแหง เช น Ground Walnut, 

Corncob และ Lemstone พนไปขูดสิ่งเปรอะเปื้อนออก วิธีนี้จะใช ไดอยางมีประสิทธิภาพกับสิ่ง
เปรอะเปื้อนชนิดที่ติดแนน เช น ซีเมนต  และ ปุ ย แต การขูดสิ่งเปรอะเปื้อนออกจะตองไมน าวัสดุที่
ทาผิวลูกถ้วยออกไปดวย วิธีนี้สามารถปฏิบัติได ในขณะจายไฟ แต สถานที่บางแหง เช น สถานีจ าย
ไฟจะเปนพื้นที่ที่มีอันตรายจากไฟ เพราะวัสดุที่ใชท าความสะอาดจะเปนเชื้อเพลิงที่ดี ดังนั้นเมื่อท า
ความสะอาดเสร็จแลว จะต องน าวัสดุที่จะไปขูดสิ่งเปรอะเปื้อนออกใหหมด ซึ่งเป นเร่ืองที่ยุงยาก 
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และคาใชจ่ายสูง และขอควรระวัง ถาใชการท าความสะอาดแบบนี้บอยๆ อาจจะท า ใหสารที่ทาที่ผิว
ลูกถ้วยพอร์ซเลนช ารุดได้ และในกรณีของลูกถวยแกวก็อาจท าใหผิวของลูกถวยช ารุดได 

 

 
 

ภาพท่ี 22  การท าความสะอาดลูกถวยแบบแหงโดยใช Corn ในขณะที่ใชงาน 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 

5.2.3 การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนดวยมือ (Hand Cleaning) 
การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนที่ลูกถวยดวยมือ จะเปนวิธีที่ท าไดละเอียด 

และมีประสิทธิภาพมาก แต คนงานจะตองมีความประณีตในการท า และจะตองดับไฟ วัตถุที่ใช
ส าหรับ การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้ อนที่ลูกถวยดวยมือ ขึ้นอยูกับชนิดของสิ่งเปรอะเปื้อนที่
สะสมตามธรรมชาติ ที่ตองการท าความสะอาด การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนที่ลูกถวยแกวดวย
มือ จะมีประสิทธิภาพมาก กับสิ่งเปรอะเปื้อนจ าพวกคารบอน แตก็มีสิ่งเปรอะเปื้อนบางชนิด ซึ่งเกิด
จากการแตกตัวโดยขบวนการทางชีวภาพซึ่งยากที่จะท าความสะอาดดวยมือ  

 
5.2.4 การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนดวยน้ าแข็งแหง (Dry Ice Cleaning) 

การท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนดวยน้ าแข็งแหง เปนเทคโนโลยีใหม ซึ่งไดมี
การน าไปใชและแสดงใหเห็นวาเปนวิธีที่ใชไดผลดี และมีประสิทธิภาพ โดยปราศจากวัตถุ ที่
หลงเหลือกลายเปนขยะ เหมือน วิธีการท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนแบบแหง โดยวิธีนี้ การ
กระทบของน้ าแข็งแห้งกอนเล็กๆ ท าความสะอาดบนผิวลูกถวย ซึ่งจะกระท าโดยการปลอยคาร
บอนไดออกไซด์จากการระเหิด ซึ่งวิธีการท าความสะอาดแบบนี้จะไมท าความเสียหายใหกับผิวของ
พอร์ซเลน ไมมีขยะ  และไมตองปองกันอุปกรณ แตก็จะมีขอเสียก็ คือ คาใชจายจะสูง 
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การท าความสะอาดแบบนี้ เหมาะกับการท าความสะอาดอุปกรณในสวิตเกียร์ 
ซึ่งพื้นที่จะแคบไมเหมาะที่จะใชวิธีการท าความสะอาดสิ่งเปรอะเปื้อนดวยวิธีการลางดวยน้ า หรือ 
แบบแหง 

 
5.3 การเปลี่ยนแปลงการออกแบบลูกถวย (Modification of Insulator Design)  

 
การออกแบบลูกถวยพอร์ซเลน และลูกถ วยแกว เพื่ อน าไปใชในสภาวะเงื่อนไขที่มีสิ่ง

เปรอะเปื้อน จะขึ้นอยู กับการน าเอาประสบการณ การเก็บขอมูลที่ไดจากการใชลูกถวยมาเปนเวลา 
100 ป และขอจ ากัดของวัตถุพอรซเลน และแกวในการที่จะสรางเปนแบบรูปรางตางๆ กัน ส าหรับ
เทคนคิการออกแบบลูกถวย จะสัมพันธ กับขนาด และระยะชองวางตางๆ ของลูกถวยแตละลูก 
หรือสวนตางๆ ของลูกถวยที่จะไดมาซึ่งระยะร่ัว (Leakage Distance) ตอหนวยความยาว เหมาะสม
เทาที่จะเปนไปได ระยะรั่วถือวาเปนพารามิเตอรการออกแบบที่ส าคัญมากอยางหนึ่ง พารามิเตอร
อย่างอ่ืน เชน ชองวางของรอง (Shed  Spacing) รูปทรง และขนาด ก็มีความส าคัญใน การพิจารณา
เชน่เดียวกัน ดังน้ันการป องกันระยะรั่วถือวาเปนกฎหลักที่จะตองพิจารณาสมรรถนะ ของลูกถวย
พอรซเลน สวนขอจ ากัดในเร่ือง ขนาด รูปทรง และคุณลักษณะรูปแบบของเซรามิก แฟคเตอรทั้ง
หมดลวนแตมีผลตอสมรรถนะของลูกถวยทั้งนั้น  
 

จากเหตุผลที่กลาวมา การออกแบบมีการศึกษาและกระท ามาหลายป จนถึงปจจุบัน ก็
ยังไม มีมาตรฐานควบคุมในการออกแบบ หรือควบคุมสมรรถนะของลูกถวยส าหรับการใชงานใน
สภาวะ เงื่อนไขมีสิ่งเปรอะเปื้อน 
 

 
 

ภาพท่ี 23  การออกแบบรูปทรงระฆังซึ่งมีระยะรั่วปองกัน (Protective Leakage Distance) ยาว 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
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5.3.1 การออกแบบโดยการขยายระยะรั่ว (Extended Leakage Distance)  
จากการทดสอบลูกถวยเปรอะเปื้อน ค าแรงดันคงทนอยูไดในระบบไฟฟ้า

กระแสสลับ (AC Withstand Voltage) จะพบวามีคาเปนสัดสวนกับระยะรั่วของลูกถวย แตแรงดัน
คงทนอยูไดในระบบไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาไม เฉพาะระยะรั่ว ยังพิ จารณาถึงรูปทรงภายนอก
ของลูกถวย ด้วย ซึ่งแรงดันคงทนอยูไดจะกระโดดขามระหวางรอง กฎการออกแบบเหลานี ้ โดย
ทั่วไปใชไดดี กับลูกถวยแขวน ในสวนของลูกถวยชนิด Post Type ขนาดเสนผาศูนยกลางจะแสดง
ถึงสมรรถนะ ของลูกถ วย โดยทั่วไปลูกถวยชนิด Post Type ขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กจะมี
สมรรถนะดีกวา ลูกถ้วยชนิด Post Type ขนาดเสนผาศูนยกลางใหญ 
 

5.3.2 การออกแบบ แบบลูลม (Aerodynamic Designs) 
การออกแบบรูปทรงที่เปดออก หรือลู ลมของลูกถวย จะมีสมรรถนะดี

โดยเฉพาะ บริเวณที่มีสิ่งแวดล อมที่แหงแลง ฝนตกน อย ซึ่งจะพบว าลูกถวยรูปทรงแบบนี้ จะมี
ปัญหาไฟดับ ที่เกิดจากสิ่งเปรอะเปื้ อนมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับลูกถวยรูปทรงอยางอื่น ซึ่งโดย
ปกติทั้ง สิ่งเปรอะเปื้อนที่มาจากทะเล หรือจากบริเวณที่แหงแลง จะมีผลจากการลางตามธรรมชาติที่
จะท าใหสิ่งเปรอะเปื้อนลดนอยลงจากฝนนอยมาก แต อยางไรก็ตามลูกถวยที่ออกแบบรูปทรงลูลม 
จะมีสมรรถนะไมดีเท่าลูกถวยที่ออกแบบโดยการเพิ่มระยะรั่ว 

 
5.3.3 ครีบเสริม (Booster Sheds) 

ครีบเสริมเปนการพัฒนาลูกถวยชนิด Post ที่มีสิ่งเปรอะเปื้อน เพื่อไมใหเกิดการ
วาบไฟตามผิวระหวางการลางจากน้ า โดยไมมีการดับไฟ ครีบเสริมจะท างานได ดีโดยเฉพาะกับ
ลูกถวยชนิด Post แตก็มีบางปญหาที่ไดเกิดขึ้นขณะใชงานที่เกี่ยวกับการใชครีบเสริมเหลานี้ คือ
ระยะระหว่างครีบโพลิเมอร์ (Polymer Sheds) และครีบพอรซเลน จะมีขนาดที่เหมาะสม ที่ท าใหเกิด
โคโรน่าดิสชาร์จ ซึ่งจะท าใหครีบเสริมโพลิเมอรเสียหาย แล วยังท าความเสียหายใหกับสารเคลือบ
พอร์ซเลนอีกดวย ซึ่งการเกิดโคโรน าดิสชารจจะเปนแหลงพลังงานที่ท าใหเกิดการรบกวน ทางด าน
แม่เหล็กไฟฟา ในขณะที่เพาเวอร อารกระหวางครีบเสริมกับผิวพอร์ซเลนจะท าใหเกิดความเสียหาย
กับสารเคลือบที่ผิว 
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ภาพท่ี 24  ครีบเสริมซึ่งใชงานที่ Station Posts ในระดับแรงดัน 500 kV 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 

5.3.4 การเพิ่มระยะทางรั่ว (Leakage or Creepage Extenders) 
การเพิ่มขึ้นของระยะทางรั่ว จะท าได กับลูกถวยที่สามารถเพิ่มระยะรั่วได ซึ่ง

อุปกรณ์ที่สามารถเพิ่มระยะรั่วไดนั้นจะยึดติดอยูกับที่ดวยสารบางชนิด วิธีนี้จะใช ไดมีประสิทธิภาพ
กับฉนวนที่สาย และสถานีไฟฟา ซึ่งคาใชจายก็ไมสูงมาก  

 
5.3.5 การเพิ่มลูกถวย (Additional Insulators) 

หลักทั่วๆ ไปที่จะใช แกไขปญหาการใชงานในสภาวะมีสิ่งเปรอะเปื้อน คือการ
เพิ่มความยาวของพวงลูกถวย และ Taller Posts ตามสถานที่ติดตั้งตางๆ การเพิ่มความยาวของพวง
ลูกถวยของในระบบสายเหนือหัว สามารถปองกันการวาบไฟตามผิวเน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อนได้ 
และกระแสร่ัวจะเสริมใหแรงดันกระจายเกือบจะเปนเชิงเสนกับความยาว หลักการนี้จะใช ไดอยาง
เหมาะสมกับฉนวนที่สาย หรือสถานีไฟฟา ลูกถวยแขวน กระแสร่ัวจะผ านทะลุซีเมนต์ในลูกถวย 
ซึ่งเปนปญหาที่แกไขใหสมบูรณไมได กระแสร่ัวจะไหลผานเกลือในซีเมนตซึ่งเปนสาเหตุการเกิด
แรงดันในซีเมนต ซึ่งจะท าใหซีเมนตเกิดการขยายตัว การเพิ่มแรงดันท าใหเกิดความเครียดใน
ฉนวนพอรซเลน ซึ่ง เป็นสาเหตุใหพอรซเลนแตก การกัดกรอนของสารเคลือบกึ่งตัวน า ที่บริเวณ
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ใกลๆ กับซีเมนต  ก็ยังเป็นปัญหาที่ไมสามารถแกไขได ส าหรับลูกถวยชนิด Post ความเสียหาย จาก
การขยายตัวของซีเมนตไมเกิดขึ้น อย างไรก็ตาม การกัดกร อนของสารเคลือบจะเกิดขึ้นชาๆ 
เพราะว่าความเขมของกระแสต่ าการกัดกรอนของสารเคลือบจะเกิดอยางรวดเร็วในสิ่งแวดลอมที่ 
ยังเปนการขยายชวงเวลาในซอมบ ารุงโดยการลางลูกถวยอีกดวย แตในสถานีไฟฟาการเพิ่มลูกถวย
ไมสามารถท าได ถาหากไมมีการเปลี่ยนความสูงของ Bus Runs  
 

5.3.6 ลูกถวยเคลือบดวยความตานทาน (Resistive Glaze Insulators) 
บริเวณที่มีหมอก และสภาวะที่มีสิ่งเปรอะเปื้ อน รูปทรงของลูกถวยอยางเดียว

จะปองกันการเปยกไดเล็กนอย อย างไรก็ตาม ถาผิวของลูกถวยเคลือบดวยสารกึ่งตัวน า ก าลังไฟฟ้ า
จะกระจายตามสารเคลือบแลวจะท าใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหลายองศา  เมื่อ เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 
บรรยากาศท าใหสามารถปองกันการเปยกเน่ืองจากขบวนการควบแนนได (Sangkasaad และคณะ, 
2000) การแกปัญหาวิธีนี้ แถบแห งสามารถที่จะรักษาและปองกันการรวมตัวจากหมอก และเป็น
หมอก และมีคราบเกลือ การกัดกรอนของสารเคลือบที่เกิดขึ้น ท าใหที่ฟลมสิ่งเปรอะเปื้อนไม่มี
ประสิทธิภาพ และเกิดการอาร ก ข ามสารเคลือบ แสดงตา มภาพที่ 25 ซึ่งเปนแหลงจายของการ
รบกวนสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี 25  การสปารกขาม Corroded Glaze ของลูกถวยที่เคลือบความตานทาน 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
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5.4 ลูกถวย Nonceramic (Nonceramic Insulators)  
 

ลูกถวย Nonceramic ซึ่งมีคุณลักษณะพิเศษ คือ มีระยะรั่วยาว และพื้นที่ผิวนอย ตอนที่
ผลิต ออกมาใหมๆ ดูเหมือนวาจะมีสมรรถนะตอสิ่งเปรอะเปื้อนดีกวาลูกถวย Ceramic และจากการ
พิจารณา การเกิดวาบไฟตามผิว โดยการทดสอบในห องทดลอง และจากการสังเกตจากผลของ การ
ใชงานจริง ในสถานที่ติดตั้งในชวงสั้นๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวา ลูกถวย Nonceramic มีสมรรถนะดีกวา่
ลูกถวย Ceramic สมัยกอนการพัฒนาออกแบบสรางลูกถวย Nonceramic ไมไดพิจารณาถึงการใช
งานในพื้นที่ที่มีระดับสิ่งเปรอะเปื้อนรุนแรง ซึ่งเมื่อ น าไปใชงานในสถานที่ติดตั้งจริงๆ ซึ่งระดับสิ่ง
เปรอะเปื้อนรุนแรงก็จะมีความเสียหายเกิดขึ้น จากเหตุผลดังกล าว การใชลูกถวย Nonceramic ใน
พื้นที่ที่มีระดับสิ่งเปรอะเปื้อนรุนแรง ไดกลายเปนประเด็นปญหาที่ตองแกไข 
 

นอกจากนี้ การใช EP  หรือซิลิโคนเปนเปลือกลูกถวย ก็ เปนปญหาดวย อยางไรก็ตาม 
ในส่วนของ ยางซิลิโคน ปรากฏว า เป นวัตถุที่ไดรับการสนับสนุนใหใชเน่ืองจากมีคุณสมบัติลื่นน้ า 
ปัญหาหลัก กับการใชลูกถวย Nonceramic ในพื้นที่ที่มีระดับสิ่งเปรอะเปื้อนรุนแรง จะเกิดกระแสร่ัว 
ตอมาก็เกิดแถบแหง และเกิดอาร ก ถ ามีมากก็อาจจะท าลายผิวดานนอกของลูกถวย และจะสงผลให้
เกิดความเสียหายกับลูกถวย รวมทั้ง Core ซึ่งจะน าไปสูการเกิดวาบไฟตามผิว และการแตกทางกล  
แตถามีการซอมบ ารุงโดยการลางดวยน้ าบอยๆ อยางเพียงพอ สมรรถนะของลูกถวย Nonceramic ที่
มีสิ่งเปรอะเปื้อนก็จะมีพอๆ กับลูกถ วย Ceramic ที่มีสิ่งเปรอะเปื้อน ดังนั้นจากผลของปญหานี้ 
บริษัทผูผลิตลูกถวย Nonceramic บางแหงไมแนะน าใหติดตั้งลูกถวย Nonceramic ในพื้นที่ที่มี สิ่ง
เปรอะเปื้อน เพราะไม มีการก าหนด ข อจ ากัด และระดับการยอมรับของสิ่งเปรอะเปื้อน รวมทั้ง 
แนวทางในการซอมบ ารุงโดยการลางดวยน้ า ซึ่งปจจุบัน ลูกถ วย Nonceramic จะนิยมใชในพื้นที่ 
สะอาด หรือพื้นที่ที่มีสิ่งเปรอะเปื้อนเล็กนอย  
 

5.5 การทาปองกันที่เปลี่ยนแปลงได (Mobile Protective Coatings)  
 

การทาผิวลูกถวยที่เปลี่ยนแปลงได จะท าใหลูกถวยมีคุณสมบัติคือ เปยกน้ าไดยาก และ 
สามารถดูดซับสิ่งเปรอะเปื้อนได ซึ่งจะมีการเตรียมการกอนที่ระบบสายสงจะถูกสรางขึ้นมา และ 
น าลูกถวยนั้นไปติดต้ังหลายๆ วิธีของการปฏิบัติกับผิวลูกถวย เชน การใช น้ ามัน (Oils) สารที่ลื่น
เหมือนน้ ามัน (Greases) และสารพอก (Pastes) ซึ่งใชมาเปนเวลาหลายสิบปมาแลว ซึ่งผลจากการใช
งานก็มีประสิทธิภาพพอสมควร แต อยางไรก็ตามก็ยังมีขอเสียเกิดขึ้น โดยเฉพาะผลของ ความ
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เสียหายของลูกถวยระหวางการอารกที่แถบแหง การทาปองกันที่เปลี่ยนแปลงไดจะปองกัน การเกิด
วาบไฟตามผิวซึ่งแยกออกไดเปน 2 แนวทางคือ  

 
- การลดการรวมตัวของน้ าที่จะกอตัวเปนฟลมที่ตอเน่ืองกัน 
- การหอหุมสิ่งเปรอะเปื้อนเพื่อปองกันการกลายเปนสารละลาย และท าใหผิวลูก 

ถ้วยเปน็ผิวตัวน าไฟฟา 
 

สมรรถนะของ Greases จะมีประสิทธิภาพตามระยะเวลา และความรุนแรงของสิ่ ง
เปรอะเปื้อน อยางไรก็ตาม เมื่อมีการดูดซับสิ่งเปรอะเปื้อนเขาไปมากๆ ความเสียหายเกิดขึ้น จะท า
ใหเกิด การเบรกดาวน เน่ืองจากการอารกที่แถบแหง ซึ่งจะท าให วัสดุ Ceramic เกิดการแตก การทา
ป้องกัน ที่เปลี่ยนแปลงไดที่ใชงานอยูในปจจุบัน 2 ชนิดคือ  
 

 
 
ภาพท่ี 26  รอยคราบเปนทางของ Grease ซึ่งจะเพิ่มรอยแตกใหกับ Substrate 
 
ท่ีมา: ประจักษ์ (2545) 
 

5.5.1 การทา Greases ชนิดไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon Greases Coatings)  
Greases ชนิดไฮโดรคารบอน Jellies และ Pastes ท ามาจากน้ ามันไฮโดรคาร

บอน และ สารเติ มหลายๆ ชนิด  อยางไรก็ตาม Greases ชนิดไฮโดรคารบอนจะเปลี่ยนสถานะตาม
อุณหภูมิ และท าให เกิดการลื่นที่ผิวลูกถวย แต มีขอจ ากัดคือใชไดที่อุณหภูมิไมสูง และไม สามารถ
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น าไปใชกับ อุปกรณจ าพวก Bushings ขอเสียของ Greases ชนิดไฮโดรคารบอน คือ ราคา และการ
ท าพื้นผิวลูกถ้วยใหสะอาดโดยใชเศษผาหรือสารละลาย เพื่อที่ทาใหมจะเปนงานที่ยุงยาก เช น ใน
สถานีไฟฟาย่อยหนึ่งๆ น้ า หนักของ Greases จะมีน้ าหนักถึงพันๆ ปอนด เมื่อจะทาใหม ซึ่งจะตอง
ท าความสะอาดน า Greases เดิมออกใหหมด ท าได ล าบาก และต องใชเวลามาก จึงเป นปญหาของ
การน า Greasesไปใชงาน  
 

5.5.2 การทา Greases ชนิดซิลิโคน (Silicone Grease Coatings)  
การน า Greases ชนิดซิลิโคนในการทาปองกันลูกถวยแกว และลูกถวยพอร์ซ 

เลนมกีารใชมาเปนเวลากวา 30 ป มาแลว และเป นที่รูจักวามีคุณภาพดีกวาสารประกอบไฮโดรคาร
บอน Greases ชนิดซิลิโคนจะประกอบดวย น้ ามันซิลิโคน และสารเติมชนิดตางๆ สถานะปกติจะไม
หลอมเหลว แตจะสลายตัวที่อุณหภูมิมากกวา 200 องศา C เพราะวา Viscosity จะมีคาอยูที่ -50 ถึง 
200 องศา C ซึ่งสามารถใชงานไดทุกๆ สภา พบรรยากาศ แต ขอเสียที่ส าคัญ คือจะต องท าความ
สะอาดน า Greases เดิมออกใหหมดกอนที่จะทาใหมซึ่งจะเปนงานที่ยุงยาก และใช เวลามาก รวม
ทั้งคาใชจายก็จะสูง Greases เปนสารประกอบที่ทาบนผิวลูกถวยแลว ผิวลู กถวยจะมีคุณสมบัติไม
เปยีกน้ า และรักษาความตานทานผิวสูง เมื่อ มีฝุนคราบเกลือหรือสิ่งเปรอะเปื้อนชนิดอ่ืนมาสะสม 
บนผิวลูกถวย เปนระยะเวลานาน นอกจากนี้ Greases ชนิดน้ีจะไมอ่ิมตัวกับสิ่งเปรอะเปื้อนที่เป็น
ของแข็ง กระแสเสิ ร์จบนผิวของ Greases จะถูกก าจัด และแรงดันวาบไฟตามผิวก็ยังคงสูง Greases 
ชนิดซิลิโคนจะมีประสิทธิภาพในการใชงานสูงสุด จะขึ้นอยูกับความหนาและความสม่ าเสมอเป็น
แบบเดียวกันในการทา การก าหนดความหนาของการทาขึ้นอยูกับระดับความตองการส าหรับการ
ป้องกัน ที่แตกตางกัน ตา มพื้นที่จะติดต้ังและสิ่งแวดลอม Greases ชนิดซิลิโคน ประกอบด วย 
Alumina Tri-Hydrate (ATH) ซึ่งมีลักษณะคลายสารที่เคลือบไลน้ า (Water Repellency) เชน 
Greases ชนิดซิลิโคนที่ถูกเติมกับซิลิกา แต Arc-Resistance จะดีกวา Greases ชนิดซิลิโคนไดน า
มาใชในป ค.ศ.1975 อย่างกว้างขวางในระบบไฟฟาก าลังเพราะมีคุณสมบัติคือ มีความแข็งแร ง 
สามารถที่จะซอมบ ารุงได อย่างไรก็ตาม ก็มีขอเสีย คือ ขอจ ากัดของ Arc-Resistance ผลของน้ าที่ถูก
กัดเซาะ การสะสมและการดูดซับน้ า ของสิ่งเปรอะเปื้อนซึ่งเปนสาเหตุของการสูญเสียของน้ าที่ใช
พน่ และตองการการซอมบ ารุงสม่ าเสมอโดยการท าความสะอาด  การที่จะน า Greases ชนิด ไฮโดร
คารบอนออก เพื่อท าความสะอาด จะใชผา หรือสารละลาย เปนงานที่ยุงยาก และใชเวลามาก ท าให
เปนปญหาของการน า Greases ไปใชงาน  
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5.6 การเคลือบโดย Solid Water Repellent (Solid Water Repellent Coatings)  
 

มีความยุงยากระหวางการทาแบบเปลี่ยนแปลงได เชน Greases ซึ่งผิวจะลื่นน้ า และ
การเคลือบแข็งแบบไลน้ า (Solid Water Repellent) เชน Fluorocarbon และยางซิลิโคน RTV ซึ่ง
ถึงแมว่าจะไลน้ าได แตเปลี่ยนแปลงเพื่อเคลือบใหมไมได้ การเคลือบแข็งแบบไลน้ าจะไลน้ าที่ผิว
โดยการจับเกาะอยางแนนหนาของพันธะเคมี แตการทาซิลิโคนผิวจะลื่นน้ าโดยจะเปนการลอยตวั
ของโมเลกุลที่มีน้ าหนักเบาไปที่ผิวสวนบนซึ่งจะไปไลน้ าไดท าใหผิวลูกถวยที่ทาซิลิโคนจะลื่นน้ า 
 

5.6.1 การเคลือบแบบ Fluorourethane (Fluorourethane Coatings) 
รูปแบบของ Fluorourethane Rasin ถูกพัฒนาส าหรับการใชประโยชนกับ

พื้นผิวชนิดต่างๆ เชน ผิวที่ไม แหลม ซึ่งจะช วยรักษาพื้นผิวใหสะอาด สารเรซินได ปรับปรุงโดย 
Silane Coupling Agent และ ATH Filler ซึ่งมีประโยชนส าหรับลูกถวยแรงสูง ถึงแมวามีประโยชน
จากการน าไปใช แตการไฟฟาก็สนใจเทคโนโลยีนี้ต่ า มีการทดสอบในหองทดลองของลูกถวย 
ตัวอยางที่น ามาจากสถานที่ติดตั้ง ผลที่ได แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติจากการเคลือบแบบไลน้ าจะ
เสื่อมลงมาก ตางจากปแรกของการน าไปใช 
 

5.6.2 การเคลือบยางซิลิโคน RTV (RTV Silicone Rubber Coatings) 
ยางซิลิโคนใชประโยชนทางไฟฟามากมาย มีคุณสมบัติความเป นฉนวนที่ดี

และชวง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกว าง รวมทั้งความทนทา นที่ดีตอแสงอุลตราไวโอเล็ต เคมี  
ความรอน แล ะโคโรน่าดิสชารจ คุณสมบัติที่ส าคัญอย างหนึ่งของยางซิลิโคน ที่เป นประโยชนต่อ
ลูกถวย คือ การรักษ าการกระทบจากน้ า ภายใตเงื่อนไขใชงานภายนอก และแรงดันสูง แสดงวายาง
ซิลิโคนจะมี คุณสมบัติการไล น้ า (Water Repellency) เพราะวาพลังงานที่ผิวต่ า เมื่อใชงานกับลูก
ถ้วยพอรซเลน พื้นผิวที่ลื่นน้ าจะทนทานตอการพัฒนาของกระแสรั่ว และอารกที่แถบแหง 

 
การเคลือบ ซิลิโคน RTV (Room Temperature Vulcaniing) เปนประโยชนที่

ส าคัญเปนที่รู้จัก ตัง้แตการทดลองในสถานที่ติดตั้งในป ค.ศ.1973 และตอมาในป ค.ศ.1987 ไดมี
การผลิตเป็นทางการคา ถึงแมวา จะมีปญหาเล็กนอยที่ไดพบกับการเคลือบในครั้งแรก ตอมามีการ
ปรับปรุง เทคโนโลยีการเกาะติดที่ผิวพอรซเลน ปรับปรุงความเหนียว หรือ De-Polymerization ใช
การพ่นอย่างรวดเร็ว ใช ประโยชนขณะจายไฟ และ ปรับปรุงความตานทาน เพื่อจะพัฒนากระแสร่ัว  
และการวาบไฟตามผิว 
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5.7 การลดแรงดันสาย (Line Voltage Reduction)  
 

วิธีที่มีประโยชนอีกอยางหนึ่งในการปองกันไฟดับเนื่องจากสิ่งแวดลอม ที่มีสิ่งเปรอะ
เปือ้น คือการลดแรงดันในสาย บางคร้ัง สามารถจะหลีกเลี่ยงการเกิดวาบไฟตามผิวโด ยการลด
แรงดัน ประมาณ 10 ถึง 15 % 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิบริเวณผิวลูกถ้วย 
 

1.1 ลูกถ้วยแขวน(พอร์ซเลน) ที่ติดต้ังบนโครงสร้างทางผ่าน ของการไฟฟ้านครหลวง 
1.2 กล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรด 
1.3 กล้องถ่ายภาพ 
1.4 เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบัติการ  

 
2. อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวัดสิ่งเปรอะเปื้อนบริเวณผิวลูกถ้วย 

 
2.1 ลูกถ้วยแขวน(พอร์ซเลน) ที่ติดต้ังบนโครงสร้างทางผ่าน ของการไฟฟ้านครหลวง 
2.2 เคร่ืองวัดค่าความน าน้ า (Conductivity Tester) 
2.3 น้ ากลั่นพร้อมภาชนะ 

 
3. อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการทดสอบค่าพิกัดต่างๆ ทางไฟฟ้าของลูกถ้วย 

 
3.1 ลูกถ้วยแขวน(พอร์ซเลน) ที่ติดต้ังบนโครงสร้างทางผ่าน ของการไฟฟ้านครหลวง  
3.2 Barometer 
3.3 Tesla Transformer 
3.4 Testing Transformer 
3.5 Stop Watch 
3.6 AC/DC Kilovolt Meter 
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4. อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์และการค านวณ 
 

4.1 เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบัติการ 
4.2 โปรแกรม Microsoft Office 2007 (Word, Excel และ PowerPoint) ส าหรับรวบรวม 

ข้อมูลและค านวณข้อมูลต่างๆ 
4.3 เคร่ืองพิมพ์ (Printer) และเคร่ืองสแกนเนอร์ (Scaner) 
4.4 กล้องถ่ายภาพ 

 

 
 

ภาพท่ี 27  ลูกถ้วยแขวน(พอร์ซเลน) ที่ติดต้ังบนโครงสร้างทางผ่าน (DC-DC-1) สายส่งระบบ  
 69  เควี. ของการไฟฟ้านครหลวง 

 

 
 
ภาพท่ี 28  ลูกถ้วยแขวน(พอร์ซเลน) ที่ติดต้ังบนโครงสร้างทางผ่าน (TS-115) สายส่งระบบ  

 115 เควี. ของการไฟฟ้านครหลวง 
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ภาพท่ี 29  กล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรด 
 

 
 

ภาพท่ี 30  กล้องถ่ายภาพ 
 

 
 
ภาพท่ี 31  เคร่ืองวัดค่าความน าน้ า (Conductivity Tester) 
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ภาพท่ี 32  น้ ากลั่นพร้อมภาชนะ 
 

 
 

ภาพท่ี 33  Barometer 

 
 
ภาพท่ี 34  Tesla Transformer 
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ภาพท่ี 35  Testing Transformer 
 

 
 
ภาพท่ี 36  Stop Watch 
 

 
 

ภาพท่ี 37  AC/DC Kilovolt Meter 
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ภาพท่ี 38  เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบัติการ 
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วิธีการ 
 

1. ศึกษาปัญหาและวิเคราะห์สาเหตุการเกิดไฟดับจากสิ่งเปรอะเปื้อน 
 
ท าการศึกษาปัญหาและสาเหตุของการเกิดไฟฟ้าดับ จากข้อมูลของการไฟฟ้านครหลวง 

เพื่อคิดวิธีการแก้ปัญหาของไฟฟ้าดับ สาเหตุหนึ่งที่ส าคัญที่ท าให้ไฟฟ้าดับ มาจากการเกิดการวาบ
ไฟตามผิวของลูกถ้วยที่มีความสกปรกบริเวณผิวของลูกถ้วย ดังนั้นจึงต้องหาค่ามาตรฐานของ
ระยะเวลาในการเกิดการวาบไฟตามผิว, ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่ท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวและ
ปริมาณอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการวาบไฟตามผิว เพื่อ ในการป้องกันการเกิดการวาบไฟตามผิวของลูก
ถ้วย 

 
 ปัจจุบันการไฟฟ้านครหลวงมีเทคโนโลยีของกล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal Image 

Camera หรือ Infrared Camera) มาใช้ในงานบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้า โดยใช้ตรวจสอบบริเวณจุดต่อ
ต่างๆ เพื่อหาจุดต่อที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งจุดต่อที่ไม่สมบูรณ์จะก่อใ ห้เกิดความร้อนบริเวณจุดต่อนั้นๆ 
เช่น 

 

     
                         (a)                                         (b)                                 (c) 
 
ภาพท่ี 39  (a) ภาพถ่ายความร้อน สายส่ง SKT695 ที่เสา Tower #4 ใกล้สถานีต้นทางพระนครใต้ 

   (b) ภาพถ่าย Jumper Ø B สายส่ง SKT695 ที่เสา Tower #4  
   (c) ภาพตัวอย่าง Jumper ช ารุด 

 
ท่ีมา: ฝ่ายบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้า การไฟฟ้านครหลวง (2550) 
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(a)           (b)                                      (c) 

 
ภาพท่ี 40  (a) ภาพถ่าย สายส่ง BPT693B ที่เสา #127 ถนนบางนา - ตราด 

   (b) ภาพถ่ายความร้อน สายส่ง BPT693B ที่เสา #127 ถนนบางนา - ตราด 
    (c) ภาพ Non-Tension Sleeve Ø B ที่เสา #127 สายส่ง BPT693B 

 
ท่ีมา: ฝ่ายบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้า การไฟฟ้านครหลวง (2550) 
 

     
                        (a)                                              (b)                                               (c) 
 
ภาพท่ี 41  (a) ภาพถ่าย Disconnecting switch 69 kV # 6032BA Line BAT697 ถนนพระราม 4 
                 (b) ภาพถ่ายความร้อน Disconnecting switch 69 kV # 6032BA  

    (c) ภาพถ่ายใบมีด SW.6032BA Ø Y 
 

ท่ีมา : ฝ่ายบ ารุงรักษาระบบไฟฟ้า การไฟฟ้านครหลวง (2550) 
 

กล้องถ่ายภาพความร้อนยังสามารถน ามาวัดค่าความร้อนที่เกิดขึ้น บริเวณผิวของลูกถ้วยที่มี
ความสกปรกเนื่องจากสิ่งเปรอะเปื้อนที่มีอยู่ในอากาศ โดยความร้อนที่ผิวของลูกถ้วยจะเกิดจาก
กระแสร่ัวไหลที่บริเวณผิวของลูกถ้วยที่มีสิ่งเปรอะเปื้อนเคลือบอยู่ โดยน าอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นมา
เปรียบเทียบกับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวลูกถ้วย และน าลูกถ้วยที่มีสิ่งเปรอะเปื้อน
มาท าการทดสอบตามมาตรฐาน ANSI C29.1-1988 (R2002) เพื่อหามาตรฐานของค่าพิกัดต่างๆที่ใช้
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ส าหรับงานของการไฟฟ้านครหลวง (โดยปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนไม่ได้มีการก าหนดค่าให้อยู่ใน
มาตรฐาน ของการไฟฟ้านครหลวง) (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) 

 
 โดยลูกถ้วยที่มีสิ่งเปรอะเปื้อนอยู่บริเวณผิวมากจะท าให้ค่าพิกัดต่างๆทางไฟฟ้า เช่น 

แรงดันไฟฟ้าวาบไฟตามผิวแห้ง(เปียก)ความถี่ต่ า, แรงดันไฟฟ้าวาบไฟตามผิวอิมพัลส์วิกฤต
ทางบวก(ลบ), ค่าความเป็นฉนวน และค่าอื่นๆ ลดลงต่ ากว่าค่ามาตรฐานที่ทางการไฟฟ้านครหลวง
ก าหนด  

 
การใช้งานกล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรดส าหรับวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ

นั้นๆ มีข้อจ ากัดในการใช้งานและรายละเอียดต่างๆของกล้อง ดังนี้ 
 

1.1 หน้าที่ของกล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรด (Thermal Image Camera หรือ  

Infrared Camera) 

กล้อง Infrared  เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าการแผ่รังสี Infrared ของวัตถุใดๆ โดยวัตถุทุก
ชนิดจะมีการแผ่รังสี Infrared ซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุนั้นๆ ความยาวคลื่นของ
รังสี Infrared จะอยู่ที่ประมาณ 0.7 – 1,000 µm. (กล้อง Infrared ที่ใช้งานจะเป็นชนิด Long wave มี
ความยาวคลื่นประมาณ 7.5 – 14 µm.) 

 

 
 
ภาพท่ี 42  Electromagnetic  Spectrum 
 
ท่ีมา : ตัวแทนจ าหน่ายกล้องถ่ายภาพความร้อน ยี่ห้อ FLUKE 
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1.2 หลักการท างานของกล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรด  
 

กล้อง Infrared จะวัดค่าการแผ่รังสีของวัตถุใดๆ ซึ่งบริเวณดังกล่าวจะต้องมีความ
แตกต่างกันของอุณหภูมิ ผ่านตัวกลาง (Environment) โดยจะมีตัว Sensor เป็นตัววัดค่ารังสีที่แผ่
ออกมา (กล้อง Infrared ที่เป็นแบบ Long wave ตัว Sensor จะใช้ Thermo couple) จากนั้นก็จะผ่าน
วงจรทาง Electronic เพื่อประมวลและแสดงผล 

 

 
 

ภาพท่ี 43  หลักการท างานของการวัดค่ารังสี Infrared 
 
ท่ีมา : ตัวแทนจ าหน่ายกล้องถ่ายภาพความร้อน ยี่ห้อ FLUKE 
 

1.3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการวัดค่าจากกล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรด 
 

1.3.1 Emissivity ของวัตถุ ควรจะวัดค่าของวัตถุที่มีค่า Emissivity สูงๆ (ลดค่า 
ผิดเพี้ยน) 

Emissivity เป็นค่าสัมประสิทธิ์ในการแผ่รังสี Infrared ของวัตถุใดๆ ต่อ 
Blackbody ที่อุณหภูมิและ Wavelength เดียวกัน (วัตถุแต่ละชนิดจะมีค่า 
Emissivity ไม่เท่ากัน) แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 
- Blackbody (ελ=ε=1) คือ วัตถุที่สามารถดูดซับพลังงานได้ทั้งหมดในทุกๆ  

ความยาวคลื่น มีค่าเท่ากับ 1 
- Graybody (ελ=ε<1) คือ วัตถุที่สามารถดูดซับพลังงานได้ไม่ทั้งหมดใน 

ทุกๆ ความยาวคลื่น มีค่าตั้งแต่ 0 – 1 เช่น ผิวหนัง, ไม้ เป็นต้น 
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- Selective body หรือ Color body (ελ เปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่น) คือ  
วัตถุที่เปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นแต่มีค่าไม่คงที่ (ให้ระวังความร้อนที่จะเกิดขึ้นกับ Color body) 
เช่น แก้ว (จะทึบในบางเวลา) 
 

ขั้นตอนการหาค่า Emissivity ของวัตถุใดๆ 
- แปะเทปด าบนผิวของวัตถุ 
- ให้อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุร้อนกว่าอุณหภูมิรอบๆ  
- วัดค่าอุณหภูมิที่เทปด า โดยปรับค่า Emissivity = 1 (Spot ที่เทปด า) 
- วัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ (Spot ที่ผิววัตถุ) โดยปรับค่า Emissivity  

จนกว่าจะวัดค่าอุณหภูมิได้เท่ากับค่าอุณหภูมิที่เทปด าข้างต้น  
- เมื่อปรับอุณหภูมิได้เท่ากันแล้ว ค่า Emissivity ที่ปรับจนท าให้อุณหภูมิ 

เท่ากันคือ ค่า Emissivity ของวัตถุนั้นๆ 
 
ตัวอย่าง การหาค่า Emissivity ของลูกถ้วยพอร์ซเลนขนาดแรงดัน 69 และ 115 เคว.ี ยี่ห้อ AI  

(ε = 0.63 - 0.75) 

 
 

ภาพท่ี 44  การหาค่า Emissivity ของลูกถ้วยพอร์ซเลนขนาดแรงดัน 69 และ 115 เคว.ี ยี่ห้อ AI 
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ภาพท่ี 45  ลูกถ้วยพอร์ซเลนขนาดแรงดัน 69 และ 115 เคว.ี ยี่ห้อ AI 
 

1.3.2 Reflected (การสะท้อน) ของสิ่งแวดล้อม จะต้องหลีกเลี่ยงสถานที่ที่มีค่า  

Reflect สูงๆ แต่ในบางกรณีก็จะต้องอาศัยอุปกรณ์ที่มีค่า Reflect สูงเพื่อใช้ในการวัดค่าเช่นกัน เช่น  
บริเวณที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ โดยจะใช้แผ่นสแตนด์เลสในการสะท้อนรังสีเพื่อให้กล้องวัดค่าได้ 

1.3.3 Transmitted (การส่งผ่าน) ของตัวกลาง จะต้องวัดค่าที่ค่า Transmitted สูงๆ 

(โปร่ง) แต่บางกรณีก็จะต้องมีค่าต่ า(ทึบ) เพื่อให้สามารถวัดค่าได้ เช่น การวัดแก๊สร่ัว เป็นต้น 

1.3.4 ระยะทาง ต้องไม่ไกลเกินไป จนท าให้ตัว Spot ใหญ่กว่าวัตถุและไกลจนไม่ 

สามารถท าให้ Focus ภาพได้ 

1.3.5 ขนาดของวัตถุ ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่าตัว Spot ของกล้อง Infrared 
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1.4 การวัดค่าการแผ่รังสีอินฟาเรด 
 

1.4.1 พลังงานที่กล้องวัดได้ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ คือ 
- Emitted energy (E) : พลังงานการแผ่รังสี 
- Reflected energy (R) : พลังงานการสะท้อนรังสี 
- Transmitted energy (T) : พลังงานการส่งผ่านรังสี 

 
ดังสมการ  E + R + T = 1 
 

 
 

ภาพท่ี 46  องค์ประกอบของค่าการแผ่รังสี Infrared 
 
ท่ีมา : ตัวแทนจ าหน่ายกล้องถ่ายภาพความร้อน ยี่ห้อ FLUKE 
 

1.4.2 องค์ประกอบที่ใช้ในการพิจารณาการวัดค่าที่ถูกต้อง 
- คุณภาพของกล้อง Infrared 
- ความรู้ทางด้าน Infrared 
- รู้เกี่ยวกับงานที่ใช้วัดค่า Infrared 
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1.4.3 องค์ประกอบที่ใช้ในการพิจารณาการใช้กล้อง Infrared ให้มีประสิทธิภาพ 

(บริเวณจุดที่ใช้งาน) 

- W (พลังงานความร้อน) ต้องมีค่าต่างกัน 
- ε (Emissivity) ต้องมีค่าสูง 
- T (อุณหภูมิ) ต้องมีค่าต่างกัน 

 
1.5 ประโยชน์ของกล้องถ่ายภาพความร้อนหรือกล้องอินฟาเรด 

 
- ลดความเสียหายที่เกิดจากเคร่ืองจักรหยุดท างาน 

- ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจักร 
- สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของทีมงานซ่อมบ ารุง 
- ลดความสิ้นเปลืองจากการสูญเสียพลังงาน 

- สามารถยืนยันได้ว่าการซ่อมบ ารุงได้ถูกกระท าอย่างถูกต้อง 
- ลดความเสี่ยงจากอัคคีภัย 
- สามารถจัดล าดับความเร่งด่วนในการซ่อมบ ารุง ประหยัดเวลา 
- แสดงจุดที่เป็นปัญหาได้อย่างแม่นย า และลดปัญหาการซ่อมบ ารุง 
- สามารถลดเบี้ยประกันภัยของโรงงานลงได้ ในด้านวินาศภัย หรืออัคคีภัย 
- ยืดอายุการใช้งานอุปกรณ์ต่างๆ ทั้งทางด้านไฟฟ้า และอ่ืนๆ 

- สามารถเตรียมอะไหล่ไว้ล่วงหน้าได้ 
- สามารถแก้ไขปัญหาได้ออย่างเร่งด่วน 
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2. แผนงาน 
 

2.1  แผนการด าเนินงาน การศึกษาการวาบไฟตามผิวของลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อน 
 
ตารางท่ี 5  แผนการด าเนินงาน การศึกษาการวาบไฟตามผิวของลูกถ้วยที่เปรอะเปื้อน 
 

ล าดับ รายละเอียดงาน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

ศึกษาปัญหาและ
สาเหตุการเกิด
ไฟดับ ที่เกิดจาก
การวาบไฟตามผิว
ของลูกถ้วยที่
เปรอะเปื้อนใน
ระบบสายส่ง
อากาศ 

                        

2 

ศึกษาและทดลอง
การวาบไฟตามผิว
ของลูกถ้วยที่
เปรอะเปื้อนใน
ระบบสายส่ง
อากาศ 

                        

3 
ศึกษาการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม 
ช่วยทางวิศวกรรม 

                        

4 
วิเคราะห์และ
สรุปผล 
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ตารางท่ี 5  (ต่อ) 
 

ล าดับ รายละเอียดงาน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 

น าเสนอ
วิทยานิพนธ์ในการ
สอบสัมภาษณ์ขั้น
สุดท้าย 

                        

6 

การปรับปรุงแก้ไข
การพิมพ์
วิทยานิพนธ์และ
เข้ารูปเล่ม 

                        

 
2.2 แผนการด าเนินงาน การวัดค่าอุณหภูมิ 

 
ตารางท่ี 6  แผนการด าเนินงาน การวัดค่าอุณหภูมิ 
 

ล าดับ 
เบอร์เสา 
(R,Y,B) 

ระยะเวลาในการเก็บข้อมูล(เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 #1         
2 #2         
3 #3         
4 #4         
5 #5         
6 #6         
7 #7         
8 #8         
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2.3 แผนการด าเนินงาน การวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 
 

ตารางท่ี 7  แผนการด าเนินงาน การวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 
 

ล าดับ 
เบอร์เสา 
(R,Y,B) 

ระยะเวลาในการเก็บข้อมูล(เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 #1         
2 #2         
3 #3         
4 #4         
5 #5         
6 #6         
7 #7         
8 #8         

 
2.4 แผนการด าเนินงาน การทดสอบทางไฟฟ้าของลูกถ้วยตาม ANSI C29.1-1988(R2002) 

 
ตารางท่ี 8  แผนการด าเนินงาน การทดสอบทางไฟฟ้าของลูกถ้วยตาม ANSI C29.1-1988 (R2002) 
 

ล าดับ 
เบอร์เสา 
(R,Y,B) 

ระยะเวลาในการเก็บข้อมูล(เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 #1         
2 #2         
3 #3         
4 #4         
5 #5         
6 #6         
7 #7         
8 #8         
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3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

Diagram                

                  
Image Camera

        52-3 
                

                
           

             
              

                        
          

                
           

    

       

                         

                
           

 
 

ภาพท่ี 47  Diagram ขั้นตอนการทดลอง 
 

จากขั้นตอนการทดลอง จะท าการวัดค่าความร้อน  บริเวณผิวของลูกถ้วยด้วยกล้องถ่ายภาพ
ความร้อนที่ผิวของลูกถ้วยที่สภาวะจ่ายไฟ บริเวณจุดใช้งาน จากนั้นจึงน าลูกถ้วยมาทดสอบค่าพิกัด
ต่างๆ ตามมาตรฐาน โดยค่าการทดสอบของลูกถ้วยจะต้องมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนด และวัด
ค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่ผิวของลูกถ้วย จากนั้นจะท าการทดลองซ้ าจากขั้นตอนแรกจนกว่าค่าการ
ทดสอบของลูกถ้วยมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐาน ซึ่งค่าการทดสอบลูกถ้วยที่ได้ เมื่อมีค่าต่ ากว่ามาตรฐาน
แล้วถือว่าลูกถ้วยนั้น ไม่สามารถใช้งานได้ ระยะเวลาที่ได้จา กการทดลอง คือระยะเวลาที่จะต้องมี
การบ ารุงรักษาหรือท าการเปลี่ยนลูกถ้วยใหม่เพื่อให้ลูกถ้วยสามารถใช้งานได้ปกติ ระยะเวลาในการ
วัดค่าต่างๆและเก็บข้อมูลประมาณ 1 เดือน (การเก็บข้อมูลคร้ังต่อไปที่เวลา 2 เดือน และเพิ่มขึ้นใน
แต่ละคร้ัง ครั้งละ 1 เดือน) จากนั้นจะท าการเก็บข้อมูลในส่วนของลูกถ้วยในสภาวะที่ไม่จ่ายไฟ โดย
ใช้ระยะเวลาเดียวกัน สิ่งที่ต้องการเก็บ คือ ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่ผิวของลูกถ้วย เพื่อจะน ามาใช้
วิเคราะห์ระยะเวลาการบ ารุงรักษาของสถานที่ที่เก็บข้อมูลของทั้ง 2 พื้นที่ จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์ระยะเวลาการบ ารุงรักษาของลูกถ้วย โดยเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณผิว
ของลูกถ้วยกับอัตราการเพิ่มของสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟและไม่จ่ายไฟของลูกถ้วย 
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3.1 ขั้นตอนการวัดค่าอุณหภูมิ 
 

- เลือกสถานที่ ที่ใช้เก็บข้อมูลโดยสถานที่นั้นจะต้องเป็นที่ ที่ไม่มีสิ่งเปรอะเปื้อน 
มากหรือน้อยจนเกินไป เนื่องจากการเก็บข้อมูลสามารถเก็บได้เพียงเดือนละ 1 คร้ัง(ปัญหาจากการ
ดับไฟเพื่อเก็บข้อมูล) หากสิ่งเปรอะเปรื้อนมากเกินไป จะท าให้อุณหภูมิที่ใช้เปรียบเทียบปริมาณสิ่ง
เปรอะเปื้อนคลาดเคลื่อน แต่ถ้าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนน้อยเกินไป ก็จะท าให้ใช้ร ะยะเวลาในการ
เก็บข้อมูลมาก 

- เร่ิมเก็บข้อมูล โดยการเปิดกล้องและตั้งค่าเคร่ือง เช่น ค่าระยะห่างของตัวกล้องกับ  
ลูกถ้วยที่จะวัดค่าอุณหภูมิ, ค่า Emissivity ของลูกถ้วย เก็บข้อมูลเดือนละ 1 คร้ัง/ต้น(ทั้ง 3 เฟส) 

- เก็บภาพจากกล้องวัดค่าความร้อนและกล้องถ่ายภาพ 
- สิ่งที่ได้ คือ อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยกับสถานที ่บันทึกข้อมูล เพื่อเตรียมการ 

วิเคราะห์ผล 
 

   
 

   
 

ภาพท่ี 48  การวัดค่าอุณหภูมิ 
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3.2 ขั้นตอนการวัดปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 
 

- เตรียมลูกถ้วยที่มีสิ่งเปรอะเปื้อน 
- น าน้ ากลั่นจ านวน 200 ml. ใสลงไป Beaker และวัดค่าความน าน้ าด้วยเครื่องวัดค่า

ความน าน้ า บันทึกข้อมูล 
- น าน้ ากลั่นล้างสิ่งเปรอะเปื้อนจากผิวลูกถวย โดยการเช็ดถูดวยผาที่ดูดความชื้น

หรือใชแปรงปัดสิ่งเปรอะเปื้อนจากผิวลูกถ้วย  
- สิ่งเปรอะเปื้อนจะถูกท าใหละลายในน้ า โดยการเขยา การเช็ดถูผิวลูกถวยจะถูก

กระท าซ้ าจนกระทั่งไมเหลือสิ่งเปรอะเปื้อนบนผิวลูกถวย  
- น าน้ ากลั่นที่มีสิ่งเปรอะเปื้อนมาวัดค่าความน าน้ า บันทึกข้อมูล เพื่อเตรียมการ

วิเคราะห์ผล 
 

ตัวอย่างขั้นตอนการค านวณค่า ESDD ตามค าแนะน าในวารสาร NGK 
ค่าที่ใช้ในการค านวณ(ได้จากการทดลอง) 
- ปริมาณน้ า 200  ml. 
- ค่าความน าน้ าของน้ ากลั่นก่อนการล้างสิ่งเปรอะเปื้อน  0 µmho 
- ค่าความน าน้ าของน้ ากลั่นหลังการล้างสิ่งเปรอะเปื้อน           230 µmho 
- อุณหภูมิ        25 °C 
- พื้นที่ผิวของลูกถ้วย 1,656.97 cm2 

 
1. การวัดความน าไฟฟาของน้ า จะถูกต องจะตองเปนความน าไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ องศา C โดยความ
สัมพันธตาม Correction factor (k)  
 

k =        
 
เมื่อ อุณหภูมิ  25  °C 
 

k =        
 

k =      1.11 
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2. ค านวณค่าความน าน้ าจากสมการ 
 

20 =  

 
เมื่อ 

20 = ค่าความน าไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่อุณหภูมิ 20 องศา C (µS/cm) 
t = คาความน าไฟฟาเชิงปรมิาตรที่อุณหภูมิ t องศา C (µS/cm) 
t = อุณหภูมิของสารละลาย (องศา C) 

 
20 =  

 

=  = 0 (น้ ากลั่น) 

 
20 =  

 

=  = 207.01 (น้ ากลั่น + สิ่งเปรอะเปื้อน) 

 
3. ค านวณคา ความเปนเกลือของสารละลายจากสมการ 
 

D    =  

 
เมื่อ 

D    = ความเข้มข้นของสารละลาย (Concentration of Solution (%)) 
 

DB    =  = 0   % (น้ ากลั่น) 

 

DA    =  = 0.0139  %  (น้ ากลั่น + สิ่งเปรอะเปื้อน) 
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4. ค านวณหาค่า SDD ที่ผิวลูกถ้วยตามสมการ 
 

SDD =  

เมื่อ 
SDD =  Salt Deposit Density (mg/cm2) 
 V = ปริมาตรของน้ ากลั่นที่ใช (ml)  

DA = ความเขมขนของสารละลายเปรอะเปื้อนเทียบเทาเกลือ (%)  
DB = ความเขมขนของน้ ากลั่นรวมกับแปรงเทียบเทาเกลือ (%)  
S = พื้นที่ผิวของลูกถวยที่พิจารณา (cm2)  

 

SDD =  = 0.0167 mg/cm2 

 

   
 

   
 

ภาพท่ี 49  การวัดปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 
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3.3 ขั้นตอนการทดสอบทางไฟฟ้าของลูกถ้วยตาม ANSI C29.1-1988 (R2002) 
 

- เตรียมลูกถ้วยที่มีสิ่งเปรอะเปื้อน 
- ท าการทดสอบตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง เพื่อหาค่าพิกัดทางไฟฟ้าที่  

ก าหนด ได้แก่ 
 

3.3.1 Visual Check 
3.3.2 Insulation Resistance Test 
3.3.3 High Frequency Test 200 kHz. 
3.3.4 50 Hz. Dry Withstand Voltage Test 
3.3.5 50 Hz. Dry Flashover Voltage Test 

 
ตัวอย่างขั้นตอนการค านวณการทดสอบลูกถ้วยตามมาตรฐาน ANSI C29.1-1988 (R2002) 

ค่าที่ใช้ในการค านวณ(ได้จากการทดลอง) 
- อุณหภูมิ        30.5 °C 
- ความชื้น    61  % 
- ความดันอากาศ 760 mm.Hg. 
- แรงดันทดสอบ 86.25 kV.(เฉลี่ย 6 คร้ัง) 

 
สมการที่ใช้ในการค านวณ 
 

Kd   =   0.392 × ( b / ( 273 + t ) ) 
Ubn  =   Ub× ( Kh / Kd ) 

เมื่อ 
Ubn = ค่าแรงดันสภาวะมาตรฐาน (kV.)             
Ub = ค่าเฉลี่ยของแรงดันที่ท าให้เกิดการวาบไฟ  >  5  คร้ัง (kV.)        

        t = อุณหภูมิ (°C)    
b = ความดันอากาศ (mm.Hg.)            
Kh = ตัวประกอบของสภาวะทั่วไปของอุณหภูมิและความชื้น 
Kd = ตัวประกอบแปรผันตามความดันของอากาศและอุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 50  ค่าตัวประกอบของสภาวะทั่วไปของอุณหภูมิและความชื้น(Kh) 
 
จากภาพที่ 54  Kh = 0.945 

Kd   =    0.392 × ( 760 / ( 273 + 30.5) ) = 0.982 
Ubn  =    86.25 × (0.945 / 0.982 )  = 83.03 kV. 

 
Rated AC Dry Flashover  = 80 kV. 
Ubn  ≥  95 % of Rated AC Dry Flashover  = 80 x 0.95 =  76 kV. 
 Ubn = 83.03 kV. > 76 kV.  (ผลผ่านการทดสอบ) 
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ภาพท่ี 51  การทดสอบตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง 
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ผลการวจิัยและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ผลการวิจัย 
 

จากผลการทดสอบลูกถ้วยแบบแขวน (พอร์ซเลน) ในระบบสายส่ง 69 เคว.ี สายส่ง 
BOT695 ช่วงเสา #1 - #20 บริเวณตรงข้ามซอยเพชรเกษมที่ 69 – 81 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า) และระบบ
สายส่ง 115 เคว.ี สายส่ง BOT791 ช่วงเสา #1 - #20 บริเวณใกล้แยกครัวสมร ถ.กาญจนาภิเษก ของ
การไฟฟ้านครหลวง ได้ผลดังนี้ 
 
กรณีท่ี 1  

รายละเอียด  :  แรงดัน 69 เคว.ี สายส่ง BOT695 ช่วงเสา #1 - #20 บริเวณตรงข้ามซอยเพชร 
เกษมที่ 69 – 81 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า) สภาพสิ่งแวดล้อมเป็นอาคารพาณิชย์ บริษัทห้างร้าน ที่พัก
อาศัยและโรงงานขนาดเล็ก การจราจรค่อนข้างหนาแน่น คุณภาพอากาศอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
(ภาคผนวก ช) 
 

  
 
ภาพท่ี 52  Route Diagram สายส่ง BOT695 
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ภาพท่ี 53  ภาพถ่ายสายส่ง BOT695 
 

   
 

   
 
ภาพท่ี 54  ภาพถ่ายลูกถ้วยแรงดัน 69 เคว.ี บริเวณตรงข้ามซอยเพชรเกษมที่ 69 – 81 ถ.เพชรเกษม

(ขาเข้า) ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนและกล้องถ่ายภาพ ระยะเวลา 1-6 เดือน 
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ภาพท่ี 54  ภาพถ่ายลูกถ้วยแรงดัน 69 เคว.ี บริเวณตรงข้ามซอยเพชรเกษมที่ 69 – 81 ถ.เพชรเกษม

(ขาเข้า) ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนและกล้องถ่ายภาพ ระยะเวลา 1-6 เดือน(ต่อ) 
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ภาพท่ี 55  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะต่างๆ  

ของ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
 

 
 

ภาพท่ี 56  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟของ  
ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
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ภาพท่ี 57  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟกับปริมาณ 

สิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ี 
 

 
 
ภาพท่ี 58  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เควี.ที่บริเวณ  

ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
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ภาพท่ี 59  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ี 

กับอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 
 

 
 
ภาพท่ี 60  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทดสอบที่ทนได้กับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน

สภาวะไม่จ่ายไฟ 69 เคว.ี 
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ภาพท่ี 61  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิของลูกถ้วยกับสิ่งแวดล้อมต่อ

ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ี
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ตารางท่ี 9  สรุปการวิเคราะห์ระหว่างระยะเวลา, ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณผิวลูกถ้วย 69 เควี. 
 

ล าดับ 
ระยะเวลา
เฉลี่ย/
เดือน 

ผลการทดลอง(ถ.เพชรเกษม) ผลการค านวณ(ถ.เพชรเกษม) 

%Error 
(สมการ
เส้นตรง) 

ผลการค านวณ(ถ.กาญจนาภิเษก) 

สภาวะไม่จ่ายไฟ สภาวะจ่ายไฟ สภาวะไม่จ่ายไฟ สภาวะจ่ายไฟ สภาวะไม่จ่ายไฟ สภาวะจ่ายไฟ 

ปริมาณส่ิง
เปรอะเปื้อน 1 

ปริมาณ
ส่ิง

เปรอะ
เปื้อน 2 

อุณหภูมิ
ที่ผิวลูก
ถ้วย 

อุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม 

อุณหภูมิที่
ผิวลูกถ้วย-
อุณหภูมิ

ส่ิงแวดล้อม 

ผลทดสอบ
แรงดัน 

ปริมาณส่ิง
เปรอะเปื้อน 1 

ปริมาณ
ส่ิง

เปรอะ
เปื้อน 2 

อุณหภูมิ 

ผลทดสอบ
แรงดัน
(สมการ
เส้นตรง) 

ปริมาณส่ิง
เปรอะเปื้อน 1 

ปริมาณ
ส่ิง

เปรอะ
เปื้อน 2 

อุณหภูมิ 

ผลทดสอบ
แรงดัน
(สมการ
เส้นตรง) 

1 1 0.0145 0.0243 34.7 31.0 3.7 83.00 0.0180 0.0363 34.7 78.77 5.10 0.0093 0.0118 21.81 81.72 

2 2 0.0167 0.0334 35.2 30.0 5.2 76.92 0.0183 0.0373 35.2 78.66 2.26 0.0108 0.0160 24.00 81.22 

3 3 0.0190 0.0434 33.3 28.0 5.3 76.69 0.0170 0.0337 33.3 79.09 3.14 0.0130 0.0223 27.30 80.46 

4 4 0.0220 0.0480 34.9 28.0 6.9 76.03 0.0181 0.0367 34.9 78.73 3.54 0.0145 0.0265 29.51 79.96 

5 5 0.0243 0.0526 43.7 30.0 13.7 78.87 0.0240 0.0534 43.7 76.72 2.74 0.0160 0.0307 31.73 79.45 

6 6 0.0265 0.0589 43.0 29.0 14.0 75.99 0.0236 0.0521 43.0 76.88 1.16 0.0175 0.0349 33.95 78.94 

        
    

 
0.0262 0.0589 46.55 75.99 

        
    

ระยะเวลา 12 8 เดือน 
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จากภาพที่ 54 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงระหว่างปริมาณอุณหภูมิที่เกิดขึ้น บริเวณผิว
ลูกถ้วยจากกล้องถ่ายภาพความร้อน (เน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อน) กับระยะเวลา จากการเก็บข้อมูลของ
ลูกถ้วยแรงดัน 69 เคว.ี ที่บริเวณ ถ.เพชรเกษม 

 
จากภาพที่ 55 – 61 ได้มาจากผลการทดลองตามภาคผนวก ข น ามาแสดงความสัมพันธ์

ต่างๆ ในรูปแบบกราฟ 
 

จากภาพที่ 55 เป็นผลการทดลองแสดงความความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน
บริเวณที่ผิวของลูกถ้วยต่อระยะเวลา ในสภาวะจ่ายไฟและสภาวะไม่จ่ายไฟ บริเวณ ถ .เพชรเกษม 
และ ถ .กาญจนาภิเษก เพื่อใช้วิเคราะห์ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่เพิ่มขึ้นกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นใน
ระยะเวลานั้นๆ 
 

จากภาพที่ 56 แสดงค่าอัตราส่วนของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาพแวดล้อมปกติ  
(สภาวะไม่จ่ายไฟ) บริเวณ ถ .เพชรเกษม กับ ถ .กาญจนาภิเษก โดยจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า
บริเวณ ถ .เพชรเกษม จะ มีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนมากกว่าบริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก ที่ 1.5 เท่า
โดยประมาณ 
 

จากภาพที่ 57 และ 60 เป็นผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้า 69 เคว.ี 
กับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่เกิดขึ้นบริเวณ ถ .เพชรเกษม และ ถ .กาญจนาภิเษก โดยแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ผิวของลูกถ้วย ขึ้นอยู่กับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในอากาศด้วย  จากภาพ
ยังสามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อหาข้อมูลส าหรับระยะเวลาในสถานที่อื่นๆ เพื่อการบ ารุงรักษาอีกด้วย  
 

จากตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากภาพที่ 55 – 61 โดยที่บริเวณ ถ .เพชร
เกษม สา ยส่ง 69 เคว.ี จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 6 เดือนต่อคร้ัง (มี
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0589 mg/cm2) และที่บริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก สายส่ง 69 เคว.ีจะต้องใช้
ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 8 - 12 เดือนต่อคร้ัง (มีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0589 
mg/cm2 ใช้การค านวณจากตารางที่ 9) ซึ่งค่าของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
ได้ค่ามาจากการทดลองและการทดสอบลูกถ้วยที่ไม่ผ่านตามมาตรฐาน ANSI C29.1-1988(R2002) 
 
 



 

86 

กรณีท่ี 2  
รายละเอียด  :  แรงดัน 115 เคว.ี สายส่ง BOT791 ช่วงเสา #1 - #20 บริเวณใกล้แยกครัวสมร  

ถ.กาญจนาภิเษก สภาพสิ่งแวดล้อมเป็นอาคารพาณิชย์ บริษัทห้างร้าน และที่พักอาศัย การจราจร
ปกติ คุณภาพอากาศอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (ภาคผนวก ช) 
 

 
 
ภาพท่ี 62  ภาพถ่ายสายส่ง BOT791 
 

 
 
ภาพท่ี 63  Route Diagram สายส่ง BOT791 
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ภาพท่ี 64  ภาพถ่ายลูกถ้วยแรงดัน 115 เคว.ี บริเวณใกล้แยกครัวสมร ถ.กาญจนาภิเษก ด้วยกล้อง 

ถ่ายภาพความร้อนและกล้องถ่ายภาพ ระยะเวลา 1-7 เดือน 
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ภาพท่ี 64  ภาพถ่ายลูกถ้วยแรงดัน 115 เคว.ี บริเวณใกล้แยกครัวสมร ถ.กาญจนาภิเษก ด้วยกล้อง

ถ่ายภาพความร้อนและกล้องถ่ายภาพ ระยะเวลา 1-7 เดือน(ต่อ) 
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ภาพท่ี 65  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะต่างๆ  
ของ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 

 

 
 
ภาพท่ี 66  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟของ  

ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
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ภาพท่ี 67  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟกับปริมาณ 
สิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี 

 

 
 
ภาพท่ี 68  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ีที่บริเวณ  

ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก 
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ภาพท่ี 69  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี 

กับอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 
 

 
 

ภาพท่ี 70  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทดสอบที่ทนได้กับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน
สภาวะไม่จ่ายไฟ 115 เคว.ี 
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ภาพท่ี 71  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของอุณหภูมิของลูกถ้วยกับสิ่งแวดล้อมต่อ
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี
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ตารางท่ี 10  สรุปการวิเคราะห์ระหว่างระยะเวลา, ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี 
 

ล าดับ 
ระยะเวลา
เฉลี่ย/
เดือน 

ผลการทดลอง(ถ.กาญจนาภิเษก) ผลการค านวณ(ถ.กาญจนาภิเษก) 

%Error 
(สมการ
เส้นตรง) 

ผลการค านวณ(ถ.เพชรเกษม) 

สภาวะไม่จ่ายไฟ สภาวะจ่ายไฟ สภาวะไม่จ่ายไฟ สภาวะจ่ายไฟ สภาวะไม่จ่ายไฟ สภาวะจ่ายไฟ 

ปริมาณส่ิง
เปรอะเปื้อน 1 

ปริมาณ
ส่ิง

เปรอะ
เปื้อน 2 

อุณหภูมิ
ที่ผิวลูก
ถ้วย 

อุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อม 

อุณหภูมิที่ผิว
ลูกถ้วย-
อุณหภูมิ

ส่ิงแวดล้อม 

ผลทดสอบ
แรงดัน 

ปริมาณส่ิง
เปรอะเปื้อน 1 

ปริมาณ
ส่ิง

เปรอะ
เปื้อน 2 

อุณหภูมิ 

ผลทดสอบ
แรงดัน
(สมการ
เส้นตรง) 

ปริมาณส่ิง
เปรอะเปื้อน 1 

ปริมาณ
ส่ิง

เปรอะ
เปื้อน 2 

อุณหภูมิ 

ผลทดสอบ
แรงดัน
(สมการ
เส้นตรง) 

1 1 0.0093 0.0258 34.4 33.0 1.4 88.18 0.0136 0.0389 34.4 83.74 0.05 0.0145 0.0413 36.75 82.43 

2 2 0.0108 0.0334 28.0 27.0 1.0 87.85 0.0113 0.0325 28.0 87.30 0.01 0.0167 0.0474 42.89 79.01 

3 3 0.0130 0.0372 36.8 33.0 3.8 86.84 0.0145 0.0413 36.8 82.40 0.05 0.0190 0.0535 49.05 75.58 

4 4 0.0145 0.0418 32.7 28.0 4.7 87.48 0.0130 0.0372 32.7 84.68 0.03 0.0220 0.0618 57.29 70.99 

5 5 0.0160 0.0449 36.3 30.0 6.3 76.06 0.0143 0.0408 36.3 82.68 0.09 0.0243 0.0680 63.49 67.53 

6 6 0.0175 0.0488 35.6 28.0 7.6 77.89 0.0141 0.0401 35.6 83.07 0.07 0.0265 0.0742 69.71 64.07 

7 7 0.0182 0.0519 46.6 33.0 13.6 75.97 0.0181 0.0511 46.6 76.94 0.01 0.0288 0.0805 75.95 60.60 

        
     

0.0187 0.0519 47.37 75.97 

        
    

ระยะเวลา 3 5 เดือน 
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จากภาพที่ 64 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงระหว่างปริมาณอุณหภูมิที่เกิดขึ้น บริเวณผิว
ลูกถ้วยจากกล้องถ่ายภาพความร้อน (เน่ืองจากสิ่งเปรอะเปื้อน) กับระยะเวลา จากการเก็บข้อมูลของ
ลูกถ้วยแรงดัน 115 เคว.ี ที่บริเวณ ถ.กาญจนาภิเษก (ถนนวงแหวนตะวันตก) 

 
จากภาพที่ 65 – 71 ได้มาจากผลการทดลองตามภาคผนวก ค น ามาแสดงความสัมพันธ์

ต่างๆ ในรูปแบบกราฟ 
 
 จากภาพที่ 65 เป็นผลการทดลองแสดงความความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน
บริเวณที่ผิวของลูกถ้วยต่อระยะเวลา ในสภาวะจ่ายไฟและสภาวะไม่จ่ายไฟ บริเวณ ถ .เพชรเกษม 
และ ถ .กาญจนาภิเษก เพื่อใช้วิเคราะห์ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่เพิ่มขึ้นกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นใน
ระยะเวลานั้นๆ 
 
 จากภาพที่ 66 แสดงค่าอัตราส่วนของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาพแวดล้อมปกติ  
(สภาวะไม่จ่ายไฟ) บริเวณ ถ .เพชรเกษม กับ ถ .กาญจนาภิเษก โดยจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า
บริเวณ ถ .เพชรเกษม จะมีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนมากกว่าบริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก ที่ 1.5 เท่า
โดยประมาณ 
 

จากภาพที่ 67 และ 70 เป็นผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้า 115 เคว.ี
กับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่เกิดขึ้นบริเวณ ถ .เพชรเกษม และ ถ .กาญจนาภิเษก โดยแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณของสิ่งเปรอะเปื้อนที่ผิวของลูกถ้วย ขึ้นอยู่กับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในอากาศด้วย  จากภาพ
ยังสามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อหาข้อมูลส าหรับระยะเวลาในสถานที่อื่นๆ เพื่อการบ ารุงรักษาอีกด้วย  
 

จากตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากภาพที่ 65 – 71 โดยที่บริเวณ ถ .เพชร
เกษม สายส่ง 115 เคว.ี จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 3-5 เดือนต่อคร้ัง (มี
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0519 mg/cm2) และที่บริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก สายส่ง 115 เควี.จะต้องใช้
ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 7 เดือนต่อคร้ัง (มีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0519 
mg/cm2 ใช้การค านวณจากตารางที่ 10) ซึ่งค่าของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
ได้ค่ามาจากการทดลองและการทดสอบลูกถ้วยที่ไม่ผ่านตามมาตรฐาน ANSI C29.1-1988(R2002) 
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การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

กรณีที่ 1 ตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลของตารางที่ 9 ที่แรงดัน 69 เคว.ี สายส่ง BOT695 ช่วง
เสา #1 - #20 บริเวณตรงข้ามซอยเพชรเกษมที่ 69 – 81 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า) 

ค่าที่ได้จากการทดลองของเดือนที่ 1 (การทดลอง) 
- ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ  0.0145 mg/cm2 
- ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ  0.0243 mg/cm2 
- อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย    34.7 °C 
- ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน   83 kV. 

 
ใช้อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยที่วัดได้ส าหรับการหาค่าต่างๆ ของเดือนที่ 1 (การค านวณ) 
จากสมการความสัมพันธ์ของสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟกับอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 

(ภาพที่ 59) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ = (0.0019 x อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย) - 0.0296 

    = (0.0019 x 34.7) - 0.0296 
     = 0.0363  mg/cm2 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟกับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน
สภาวะจ่ายไฟ (ภาพที่ 57) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ      =    (0.3546 x ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน 
       สภาวะจ่ายไฟ) + 0.0051 
      = (0.3546 x 0.0363) + 0.0051 
      = 0.0180  mg/cm2 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐานกับปริมาณสิ่งเปรอะ
เปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ (ภาพที่ 60) 
ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน =    (-339.23 x ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน 
      สภาวะไม่จ่ายไฟ) + 84.873  
     = (-339.23 x 0.0180) + 84.873 
     = 78.77  kV. 



 

96 

 จากความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ีที่บริเวณ ถ.เพชรเกษม 
(ภาพที่ 57) สามารถวิเคราะห์ผลค่าต่างๆ ของแรงดันขนาด 69 เคว.ีที่บริเวณ ถ.กาญจนาภิเษก ได้
ดังนี้ 
 

ใช้ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟที่วัดได้จาก ถ.กาญจนาภิเษก ส าหรับการหา
ค่าต่างๆ ของเดือนที่ 1 (การค านวณ) 

 
จากสมการความสัมพันธ์ของสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟกับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน

สภาวะไม่จ่ายไฟ (ภาพที่ 57) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ       =    (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะ 
       ไม่จ่ายไฟ – 0.0051)/0.3546 
      = (0.0093 – 0.0051)/0.3546 
      = 0.0118  mg/cm2 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยกับสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 
(ภาพที่ 59) 
อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย  = (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ  

+ 0.0296)/0.0019 
   = (0.0118 + 0.0296)/0.0019 

    = 21.81  °C 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐานกับปริมาณสิ่งเปรอะ
เปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ (ภาพที่ 60) 
ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน =    (-339.23 x ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะ 
      ไม่จ่ายไฟ) + 84.873   
     = (-339.23 x 0.0093) + 84.873 
     = 81.72  kV. 
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จากความสัมพันธ์ของระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะต่างๆ ของ ถ .กาญจนา
ภิเษก (ภาพที่ 55) สามารถวิเคราะห์ระยะเวลาที่ใช้ในการบ ารุงรักษาสายส่งแรงดัน 69 เคว.ีที่บริเวณ 
ถ.กาญจนาภิเษก ได้ดังนี้ 

 
 จากตารางที่ 9 จากปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ีเท่ากับ 0.0589 mg/cm2 ที่
ท าให้ลูกถ้วยไม่ผ่านการทดสอบตามมาตรฐานที่แรงดัน เท่ากับ 75.99 kV. 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟกับผลการทดสอบ
แรงดันตามมาตรฐาน (ภาพที่ 60) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ      =    (ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน 
       - 84.873)/-339.23 
      = (75.99 - 84.873)/-339.23 
      = 0.0262  mg/cm2 
 

จากความสัมพันธ์ของระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะต่างๆ ของ ถ.กาญจนา
ภิเษก (ภาพที่ 55) 

 
ระยะเวลา = (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ - 0.0239)/0.0042 

   = (0.0589 - 0.0239)/0.0042 
   = 8 เดือน 
 

ระยะเวลา = (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ - 0.008)/0.0015 
   = (0.0262 - 0.008)/0.0015 
   = 12 เดือน 
 

ระยะเวลาที่ใช้ในการบ ารุงรักษาสายส่งแรงดัน 69 เคว.ีที่บริเวณ ถ.กาญจนาภิเษก ใช้
ระยะเวลา ประมาณ 8 - 12 เดือน 
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 กรณีที่ 2 ตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลของตารางที่ 10 ที่แรงดัน 115 เคว.ี สายส่ง BOT791 
ช่วงเสา #1 - #20 บริเวณใกล้แยกครัวสมร ถ.กาญจนาภิเษก 

ค่าที่ได้จากการทดลองของเดือนที่ 1 (การทดลอง) 
- ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ  0.0093 mg/cm2 
- ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ  0.0258 mg/cm2 
- อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย    34.4 °C 
- ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน   88.18 kV. 

 
ใช้อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยที่วัดได้ส าหรับการหาค่าต่างๆ ของเดือนที่ 1 (การค านวณ) 
จากสมการความสัมพันธ์ของสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟกับอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 

(ภาพที่ 69) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ = (0.001 x อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย) + 0.0045 

    = (0.001 x 34.4) + 0.0045 
     = 0.0389  mg/cm2 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟกับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน
สภาวะจ่ายไฟ (ภาพที่ 67) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ      =    (0.3657 x ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน 
       สภาวะจ่ายไฟ) - 0.0006 
      = (0.3657 x 0.0389) - 0.0006 
      = 0.0136  mg/cm2 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐานกับปริมาณสิ่งเปรอะ
เปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ (ภาพที่ 70) 
ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน =    (-1,523 x ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน 
      สภาวะไม่จ่ายไฟ) + 104.49  
     = (-1,523 x 0.0136) + 104.49  
     = 83.74  kV. 
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 จากความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ีที่บริเวณ ถ.กาญจนา
ภิเษก (ภาพที่ 67) สามารถวิเคราะห์ผลค่าต่างๆ ของแรงดันขนาด 115 เคว.ีที่บริเวณ ถ.เพชรเกษม ได้
ดังนี้ 
 

ใช้ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟที่วัดได้จาก ถ.เพชรเกษม ส าหรับการหาค่า
ต่างๆ ของเดือนที่ 1 (การค านวณ) 

 
จากสมการความสัมพันธ์ของสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟกับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน

สภาวะไม่จ่ายไฟ (ภาพที่ 67) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ       =    (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะ 
       ไม่จ่ายไฟ + 0.0006)/0.3657 
      = (0.0145 + 0.0006)/0.3657 
      = 0.0413  mg/cm2 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยกับสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 
(ภาพที่ 69) 
อุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย  = (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ  

- 0.0045)/0.001 
= (0.0413 - 0.0045)/0.001 
= 36.75  °C 

 
จากสมการความสัมพันธ์ของผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐานกับปริมาณสิ่งเปรอะ

เปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ (ภาพที่ 70) 
ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน =    (-1,523 x ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนใน 
      สภาวะไม่จ่ายไฟ) + 104.49  
     = (-1,523 x 0.0145) + 104.49  
     = 82.43  kV. 
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จากความสัมพันธ์ของระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะต่างๆ ของ ถ .เพชรเกษม 
(ภาพที่ 65) สามารถวิเคราะห์ระยะเวลาที่ใช้ในการบ ารุงรักษาสายส่งแรงดัน 115 เคว.ีที่บริเวณ ถ.
เพชรเกษม ได้ดังนี้ 

 
 จากตารางที่ 10 จากปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ีเท่ากับ 0.0519 mg/cm2 ที่
ท าให้ลูกถ้วยไม่ผ่านการทดสอบตามมาตรฐานที่แรงดัน เท่ากับ 75.97 kV. 
 

จากสมการความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟกับผลการทดสอบ
แรงดันตามมาตรฐาน (ภาพที่ 70) 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ      =    (ผลการทดสอบแรงดันตามมาตรฐาน 
       - 104.49)/-1,523 
      = (75.97 - 104.49)/-1,523 
      = 0.0187  mg/cm2 
 

จากความสัมพันธ์ของระยะเวลากับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะต่างๆ ของ ถ.เพชรเกษม 
(ภาพที่ 65) 

 
ระยะเวลา = (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ - 0.0119)/0.0025

   = (0.0187 - 0.0119)/0.0025  
   = 3 เดือน 
 

ระยะเวลา = (ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะจ่ายไฟ - 0.0199)/0.0067 
   = (0.0519 - 0.0199)/0.0067 
   = 5 เดือน 
 

ระยะเวลาที่ใช้ในการบ ารุงรักษาสายส่งแรงดัน 115 เคว.ีที่บริเวณ ถ.เพชรเกษม ใช้
ระยะเวลา ประมาณ 3 - 5 เดือน 
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จากความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟของ ถ.เพชรเกษม และ ถ .
กาญจนาภิเษก (ภาพที่ 56 และ ภาพที่ 66) สามารถหาค่าอัตราส่วนการเพิ่มของปริมาณสิ่งเปรอะ
เปื้อนที่ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก ได้ดังนี้ 

 
สิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ ถ.เพชรเกษม =  (1.4726 x สิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะ 

ไม่จ่ายไฟ ถ.กาญจนาภิเษก ) + 0.0006 
 
สมมุติค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ ถ.กาญจนาภิเษก เท่ากับ 1 mg/cm2 

 
สิ่งเปรอะเปื้อนในสภาวะไม่จ่ายไฟ ถ.เพชรเกษม =  (1.4726 x 1 ) + 0.0006 
      = 1.4732 mg/cm2 
  

ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในสภาพสิ่งแวดล้อมปกติ(สภาวะไม่จ่ายไฟ) 
ของบริเวณ ถ .เพชรเกษม จะมีค่าการเกิดสิ่งเปรอะเปื้อนมากกว่า บริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก ที่
ประมาณ 1.5 เท่า     

 
จากความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟและปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน

สภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ีกับระยะเวลา ที่บริเวณ ถ.เพชรเกษม (ภาพที่ 55) 
 

สมมุติค่าระยะเวลาสภาวะจ่ายไฟและไม่จ่ายไฟ 69 เคว.ี ถ.เพชรเกษม เท่ากับ 1 เดือน 
 

ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ = (0.0067 x ระยะเวลา) + 0.0199 
= (0.0067 x 1) + 0.0199 

     = 0.0266 mg/cm2 
 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟ = (0.0025 x ระยะเวลา) + 0.0119 
     = (0.0025 x 1) + 0.0119 
     = 0.0144 mg/cm2 
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 =  

 
    = 1.85 
 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ี ถ.เพชรเกษม จะมี

ค่าประมาณ 2 เท่าของสภาวะไม่จ่ายไฟ 
 
จากความสัมพันธ์ของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟกับปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน

สภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ีที่บริเวณ ถ.กาญจนาภิเษก (ภาพที่ 65) 
 
สมมุติค่าระยะเวลาสภาวะจ่ายไฟและไม่จ่ายไฟ 115 เคว.ี ถ.กาญจนาภิเษก เท่ากับ 1 เดือน 

 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะจ่ายไฟ = (0.0042 x ระยะเวลา) + 0.0239 

= (0.0042 x 1) + 0.0239 
     = 0.0281 mg/cm2 
 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนสภาวะไม่จ่ายไฟ = (0.0015 x ระยะเวลา) + 0.0080 
     = (0.0015 x 1) + 0.0080 
     = 0.0095 mg/cm2 

 

 =  

 
    = 2.96 
 
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ี ถ.กาญจนาภิเษก 

จะมีค่าประมาณ 3 เท่าของสภาวะไม่จ่ายไฟ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 จากผลการทดสอบลูกถ้วยแบบแขวน (พอร์ซเลน) ในระบบสายส่ง 69 และ 115 เคว.ี ของ
สายส่ง BOT695 และ BOT791 บริเวณ ถ.เพชรเกษม และ ถ.กาญจนาภิเษก ของการไฟฟ้านครหลวง 
พบว่า 
 
 ค่าการเกิดปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในสภาพสิ่งแวดล้อมปกติ (สภาวะ
ไม่จ่ายไฟ) ของบริเวณ ถ.เพชรเกษม จะมีค่าการเกิดสิ่งเปรอะเปื้อนมากกว่า บริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก 
ที่ประมาณ 1.5 เท่า  
 
 ค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในสภาวะจ่ายไฟ 69 เคว.ีจะมีค่าประมาณ 
2 เท่าของสภาวะไม่จ่ายไฟ  
 
 ค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวของลูกถ้วยในสภาวะจ่ายไฟ 115 เคว.ีจะมีค่าประมาณ 
3 เท่า ของสภาวะไม่จ่ายไฟ  
 
 ที่บริเวณ ถ .เพชรเกษม สายส่ง 69 เคว.ีจะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง 
ประมาณ 6 เดือนต่อคร้ัง (มีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0589 mg/cm2) ในขณะที่สายส่ง 115 เคว.ี 
จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 3 - 5 เดือนต่อคร้ัง (มีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 
0.0519 mg/cm2 ใช้ในการค านวณตารางที่ 10) ซึ่งค่าของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่น ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ ได้ค่ามาจากการทดลองและการทดสอบลูกถ้วยที่ไม่ผ่านตามมาตรฐาน ANSI C29.1-
1988(R2002)) 
 
 ที่บริเวณ ถ .กาญจนาภิเษก สายส่ง 69 เคว.ีจะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง 
ประมาณ 8 - 12 เดือนต่อคร้ัง(มีปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0589 mg/cm2 ใช้ในการค านวณตารางที่ 9) 
ในขณะที่สายส่ง 115 เคว.ี จะต้องใช้ระยะเวลาในการบ ารุงรักษาสายส่ง ประมาณ 7 เดือนต่อคร้ัง (มี
ปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อน 0.0519 mg/cm2) ซึ่งค่าของปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
ได้ค่ามาจากการทดลองและการทดสอบลูกถ้วยที่ไม่ผ่านตามมาตรฐาน ANSI C29.1-1988(R2002) 
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 จากการศึกษาปัญหาการเกิดไฟฟ้าดับ พบว่าการเกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถ้วย  เป็น
อันดับต้นๆ ของสาเหตุการเกิดไฟฟ้าดับ  โดยอ้างอิงจากข้อมูลสถิติสายส่งขัดข้องประจ าปี พ .ศ. 
2549 – 50 ของการไฟฟ้านครหลวง และจากกรณีศึกษาทั้ง 2 กรณี ท าให้ทราบถึงระยะเวลาในการ
บ ารุงรักษาของสายส่งในข้างต้น ณ สถานที่นั้นๆ  ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการเกิดการวาบไฟตามผิวของ
ลูกถ้วยได้ ท าให้การไฟฟ้านครหลวงประหยัดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการแก้ไข (การเปลี่ยนลูกถ้วย
ใหม่) และยังท าให้ระบบการจ่ายไฟมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยหากมีการเกิดการวาบไฟตามผิว 
การไฟฟ้านครหลวง จะต้องมีค่าใช้จ่าย เป็นเงินประมาณ 30,000.00 บาทต่อคร้ัง (โดยคิดค่าใช้จ่าย
จาก : ค่าแรงงาน + ค่าวัสดุ + ค่ายานพาหนะและเครื่องมือกล)  
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ข้อเสนอแนะ 
 

 จากการวัดอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วยด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน สามารถท าให้เราได้รู้ถึง
อุณหภูมิของลูกถ้วยที่จะไม่ผ่านการทดสอบได้ (ค่าต่ ากว่าพิกัดมาตรฐาน) โดยน าค่าของอุณหภูมิที่
ทดสอบลูกถ้วยไม่ผ่านมาตรฐานจากสายส่ง 69 และ 115 เคว.ี มาใช้ในการหาค่าระยะเวลาในการ
บ ารุงรักษาของสายส่ง 69 และ 115 เคว.ี ในสถานที่ต่างๆ ได้ แต่ในความเป็นจริงแล้ว หากลูกถ้วยมี
ค่าความเป็นฉนวนต่ ากว่ามาตรฐานเพียง 1 ลูก นั้น ก็ยังสามารถที่จะจ่ายไฟได้ตามปกติ ซึ่งต้อง
ขึ้นอยู่กับสภาพสิ่งแวดล้อมนั้นๆ จากผลที่ได้นั้น จะเป็นระยะเวลาที่จะท าให้เกิดความเสี่ยงน้อย
ที่สุด ที่จะท าให้เกิดไฟฟ้าดับ (เน่ืองจากลูกถ้วยมีค่าการทดสอบต่ ากว่ามาตรฐานเพียง 1 ลูก เท่านั้น) 
 

จากการทดลองยังมีตัวแปรที่มีผลกับการทดลองอยู่ และยังไม่สามารถก าหนดค่าที่แน่นอน
ได้ เช่น ฤดูกาลในการทดสอบ , แรงลมที่ท าให้เกิดปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนและสภาพสิ่งแวดล้อมที่
เปลี่ยนไปในแต่ละปี ซึ่งอาจท าให้ข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลงจากเดิม 
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ภาคผนวก ก 
สถิติสายส่งขัดข้องประจ าปี พ.ศ. 2549 – 50 ของการไฟฟ้านครหลวง 
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ภาพผนวกท่ี ก1  สถิติสายส่งขัดข้องประจ าปี พ.ศ. 2549 ของการไฟฟ้านครหลวง 
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ภาพผนวกท่ี ก2  สถิติสายส่งขัดข้องประจ าปี พ.ศ. 2550 ของการไฟฟ้านครหลวง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองของสายส่ง BOT695 
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ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #1 21/8/2008 10.00 69 432 448 436 0.75 20 32 31 34.5 32.8 34.7 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า)   

2 #2 " " " " " " " " " " 30.6 32.4 30.7 "   

3 #3 " " " " " " " " " " 31.6 30.7 31.1 "   

4 #4 " " " " " " " " " " 33.3 32.9 34.7 "   

5 #5 " " " " " " " " " " 31.3 33.8 32.9 "   

6 #6 " " " " " " " " " " 35.0 35.8 35.4 "   

7 #7 " " " " " " " " " " 29.9 31.0 31.1 "   

8 #8 " " " " " " " " " " 32.5 31.5 32.1 "   

9 #9 " " " " " " " " " " 33.6 33.6 34.2 "   

10 #10 " " " " " " " " " " 36.2 37.1 35.8 "   

 
ภาพผนวกท่ี ข1  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT695 ช่วง

เสา #1 - #10 
 

ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #2 8/10/2008 9.00 69 355 365 360 0.75 20 18 30 31.8 34.5 35.2 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า)   

2 #3 " " " " " " " " " " 35.3 35.8 35.2 "   

3 #4 " " " " " " " " " " 28.4 30.0 33.3 "   

4 #5 " " " " " " " " " " 32.5 32.3 31.6 "   

5 #6 " " " " " " " " " " 33.9 33.5 33.6 "   

6 #7 " " " " " " " " " " 32.4 33.8 33.2 "   

7 #8 " " " " " " " " " " 32.8 33.5 34.9 "   

8 #9 " " " " " " " " " " 36.1 36.1 35.5 "   

9 #10 " " " " " " " " " " 41.5 42.9 43.6 "   

10 #11 " " " " " " " " " " 40.1 40.4 43.8 "   

 
ภาพผนวกท่ี ข2  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT695 ช่วง

เสา #2 - #11 
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ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #3 13/11/2008 9.30 69 408 428 412 0.75 20 18 28 31.5 32.8 33.3 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า)   

2 #4 " " " " " " " " " " 35.6 35.4 34.4 "   

3 #5 " " " " " " " " " " 35.4 26.3 32.2 "   

4 #6 " " " " " " " " " " 32.5 30.4 32.7 "   

5 #7 " " " " " " " " " " 32.6 29.7 34.9 "   

6 #8 " " " " " " " " " " 35.6 37.5 41.4 "   

7 #9 " " " " " " " " " " 32.3 33.6 33.0 "   

8 #10 " " " " " " " " " " 37.0 42.2 44.3 "   

9 #11 " " " " " " " " " " 33.7 36.7 39.5 "   

10 #12 " " " " " " " " " " 32.8 29.0 31.6 "   

 
ภาพผนวกท่ี ข3  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT695 ช่วง

เสา #3 - #12 
 

ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #4 22/1/2009 13.00 69 400 390 400 0.75 20 21 28 32.6 32.9 34.9 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า)   

2 #5 " " " " " " " " " " 35.0 31.5 34.6 "   

3 #6 " " " " " " " " " " 36.5 38.1 38.0 "   

4 #7 " " " " " " " " " " 36.4 37.2 37.5 "   

5 #8 " " " " " " " " " " 39.0 36.4 35.9 "   

6 #9 " " " " " " " " " " 37.5 39.3 42.3 "   

7 #10 " " " " " " " " " " 34.0 38.9 37.9 "   

8 #11 " " " " " " " " " " 37.4 38.1 41.4 "   

9 #12 " " " " " " " " " " 34.5 36.2 38.0 "   

10 #13 " " " " " " " " " " 35.5 37.0 40.0 "   

 
ภาพผนวกท่ี ข4  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT695 ช่วง

เสา #4 - #13 
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ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภมูิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #5 20/2/2009 10.45 69 612 636 624 0.75 20 18 30 40.2 41.7 43.7 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า)   

2 #6 " " " " " " " " " " 40.7 41.8 42.2 "   

3 #7 " " " " " " " " " " 42.1 42.7 42.2 "   

4 #8 " " " " " " " " " " 43.0 43.7 42.9 "   

5 #9 " " " " " " " " " " 36.9 37.9 37.7 "   

6 #10 " " " " " " " " " " 32.9 33.1 33.2 "   

7 #11 " " " " " " " " " " 31.8 36.3 36.5 "   

8 #12 " " " " " " " " " " 38.6 40.8 40.0 "   

9 #13 " " " " " " " " " " 38.5 39.9 40.1 "   

10 #14 " " " " " " " " " " 39.4 40.7 41.2 "   

 
ภาพผนวกท่ี ข5  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT695 ช่วง

เสา #5 - #14 
 

ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #6 24/3/2009 0.15 69 402 415 405 0.75 20 18 29 41.0 42.0 43.0 ถ.เพชรเกษม(ขาเข้า)   

2 #7 " " " " " " " " " " 41.3 41.5 42.5 "   

3 #8 " " " " " " " " " " 42.0 42.5 43.0 "   

4 #9 " " " " " " " " " " 44.0 44.0 43.8 "   

5 #10 " " " " " " " " " " 38.4 38.1 39.2 "   

6 #11 " " " " " " " " " " 35.9 35.5 37.6 "   

7 #12 " " " " " " " " " " 33.8 39.7 37.3 "   

8 #13 " " " " " " " " " " 40.7 42.2 43.7 "   

9 #14 " " " " " " " " " " 42.9 42.7 42.8 "   

10 #15 " " " " " " " " " " 42.5 44.6 45.2 "   

 
ภาพผนวกท่ี ข6  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT695 ช่วง

เสา #6 - #15 
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ล าดับ วัน/เดือน/ปี 

เบอร์เสา 

อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 

1 21/8/2008 34.5 30.6 31.6 33.3 31.3 35.0 29.9 32.5 33.6 36.2             

2 8/10/2008   31.8 35.3 28.4 32.5 33.9 32.4 32.8 36.1 41.5 40.1           

3 13/11/2008     31.5 35.6 35.4 32.5 32.6 35.6 32.3 37.0 33.7 32.8         

4 22/1/2009       32.6 34.6 36.5 36.4 39.0 37.5 34.0 37.4 34.5 35.5       

5 20/2/2009         40.2 40.7 42.1 43.0 36.9 32.9 31.8 38.6 38.5 39.4     

6 24/3/2009           41.0 41.3 42.0 44.0 38.4 35.9 33.8 40.7 42.9 42.5   

7 30/4/2009             41.2 45.5 43.0 36.2 30.2 31.5 43.2 34.6 37.1 37.8 

 
ภาพผนวกท่ี ข7  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 – 7  ของสายส่ง BOT695 

เฟส R 
 

ล าดับ วัน/เดือน/ปี 

เบอร์เสา 

อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 

1 21/8/2008 32.8 32.4 30.7 32.9 33.8 35.8 31.0 31.5 33.6 37.1             

2 8/10/2008   34.5 35.8 30.0 32.3 33.5 33.8 33.5 36.1 42.9 40.4           

3 13/11/2008     32.8 35.4 26.3 30.4 29.7 37.5 33.6 42.2 36.7 29.0         

4 22/1/2009       32.9 31.5 38.1 37.2 36.4 39.3 38.9 38.1 36.2 37.0       

5 20/2/2009         41.7 41.8 42.7 43.7 37.9 33.1 36.3 40.8 39.9 40.7     

6 24/3/2009           42.0 41.5 42.5 44.0 38.1 35.5 39.7 42.2 42.7 44.6   

7 30/4/2009             42.5 37.1 40.4 34.5 36.0 30.7 46.7 49.8 33.4 40.2 

 
ภาพผนวกท่ี ข8  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 – 7  ของสายส่ง BOT695 

เฟส Y 
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ล าดับ วัน/เดือน/ปี 

เบอร์เสา 

อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 

1 21/8/2008 34.7 30.7 31.1 34.7 32.9 35.4 31.1 32.1 34.2 35.8             

2 8/10/2008   35.2 35.2 33.3 31.6 33.6 33.2 34.9 35.5 43.6 43.8           

3 13/11/2008     33.3 34.4 32.2 32.7 34.9 41.4 33.0 44.3 39.5 31.6         

4 22/1/2009       34.9 34.6 38.0 37.5 35.9 42.3 37.9 41.4 38.0 40.0       

5 20/2/2009         43.7 42.2 42.2 42.9 37.7 33.2 36.5 40.0 40.1 41.2     

6 24/3/2009           43.0 42.5 43.0 43.8 39.2 37.6 37.3 43.7 42.8 45.2   

7 30/4/2009             44.5 40.9 42.8 39.8 43.1 37.5 45.5 48.8 35.8 42.3 

 
ภาพผนวกท่ี ข9  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 69 เคว.ีเดือนที่ 1 – 7  ของสายส่ง BOT695 

เฟส B 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #1 R1 25 18 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

2 #1 R2 25 18 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

3 #1 R3 25 18 200 0 290 261.26 0.00 0.0176 0.0000 1,656.97 0.0212 

4 #1 R4 25 18 200 0 320 288.29 0.00 0.0195 0.0000 1,656.97 0.0235 

5 #1 Y1 25 18 200 0 210 189.19 0.00 0.0126 0.0000 1,656.97 0.0152 

6 #1 Y2 25 18 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

7 #1 Y3 25 18 200 0 240 216.22 0.00 0.0145 0.0000 1,656.97 0.0175 

8 #1 Y4 25 18 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

9 #1 B1 25 18 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

10 #1 B2 25 18 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

11 #1 B3 25 18 200 0 290 261.26 0.00 0.0176 0.0000 1,656.97 0.0212 

12 #1 B4 25 18 200 0 330 297.30 0.00 0.0201 0.0000 1,656.97 0.0243 

 
ภาพผนวกท่ี ข10  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 1 

ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #1 
 
 
 
 



 

118 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #2 R1 25 18 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

2 #2 R2 25 18 200 0 320 288.29 0.00 0.0195 0.0000 1,656.97 0.0235 

3 #2 R3 25 18 200 0 340 306.31 0.00 0.0207 0.0000 1,656.97 0.0250 

4 #2 R4 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

5 #2 Y1 25 18 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

6 #2 Y2 25 18 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

7 #2 Y3 25 18 200 0 270 243.24 0.00 0.0163 0.0000 1,656.97 0.0197 

8 #2 Y4 25 18 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

9 #2 B1 25 18 200 0 290 261.26 0.00 0.0176 0.0000 1,656.97 0.0212 

10 #2 B2 25 18 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

11 #2 B3 25 18 200 0 350 315.32 0.00 0.0214 0.0000 1,656.97 0.0258 

12 #2 B4 25 18 200 0 450 405.41 0.00 0.0277 0.0000 1,656.97 0.0334 

 
ภาพผนวกท่ี ข11  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 2 

ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #2 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #3 R1 25 18 200 0 310 279.28 0.00 0.0188 0.0000 1,656.97 0.0228 

2 #3 R2 25 18 200 0 390 351.35 0.00 0.0239 0.0000 1,656.97 0.0288 

3 #3 R3 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

4 #3 R4 25 18 200 0 500 450.45 0.00 0.0308 0.0000 1,656.97 0.0372 

5 #3 Y1 25 18 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

6 #3 Y2 25 18 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

7 #3 Y3 25 18 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

8 #3 Y4 25 18 200 0 350 315.32 0.00 0.0214 0.0000 1,656.97 0.0258 

9 #3 B1 25 18 200 0 350 315.32 0.00 0.0214 0.0000 1,656.97 0.0258 

10 #3 B2 25 18 200 0 350 315.32 0.00 0.0214 0.0000 1,656.97 0.0258 

11 #3 B3 25 18 200 0 390 351.35 0.00 0.0239 0.0000 1,656.97 0.0288 

12 #3 B4 25 18 200 0 580 522.52 0.00 0.0359 0.0000 1,656.97 0.0434 

 
ภาพผนวกท่ี ข12  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 3 

ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #3 
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ภาพผนวกท่ี ข13  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 4 

ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #4 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #5 R1 25 18 200 0 480 432.43 0.00 0.0296 0.0000 1,656.97 0.0357 

2 #5 R2 25 18 200 0 540 486.49 0.00 0.0334 0.0000 1,656.97 0.0403 

3 #5 R3 25 18 200 0 600 540.54 0.00 0.0372 0.0000 1,656.97 0.0449 

4 #5 R4 25 18 200 0 620 558.56 0.00 0.0385 0.0000 1,656.97 0.0465 

5 #5 Y1 25 18 200 0 360 324.32 0.00 0.0220 0.0000 1,656.97 0.0265 

6 #5 Y2 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

7 #5 Y3 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

8 #5 Y4 25 18 200 0 590 531.53 0.00 0.0366 0.0000 1,656.97 0.0441 

9 #5 B1 25 18 200 0 430 387.39 0.00 0.0264 0.0000 1,656.97 0.0319 

10 #5 B2 25 18 200 0 380 342.34 0.00 0.0232 0.0000 1,656.97 0.0281 

11 #5 B3 25 18 200 0 470 423.42 0.00 0.0289 0.0000 1,656.97 0.0349 

12 #5 B4 25 18 200 0 700 630.63 0.00 0.0436 0.0000 1,656.97 0.0526 

 
ภาพผนวกท่ี ข14  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 5 

ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #5 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #4 R1 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

2 #4 R2 25 18 200 0 450 405.41 0.00 0.0277 0.0000 1,656.97 0.0334 

3 #4 R3 25 18 200 0 530 477.48 0.00 0.0327 0.0000 1,656.97 0.0395 

4 #4 R4 25 18 200 0 570 513.51 0.00 0.0353 0.0000 1,656.97 0.0426 

5 #4 Y1 25 18 200 0 320 288.29 0.00 0.0195 0.0000 1,656.97 0.0235 

6 #4 Y2 25 18 200 0 350 315.32 0.00 0.0214 0.0000 1,656.97 0.0258 

7 #4 Y3 25 18 200 0 360 324.32 0.00 0.0220 0.0000 1,656.97 0.0265 

8 #4 Y4 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

9 #4 B1 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

10 #4 B2 25 18 200 0 390 351.35 0.00 0.0239 0.0000 1,656.97 0.0288 

11 #4 B3 25 18 200 0 450 405.41 0.00 0.0277 0.0000 1,656.97 0.0334 

12 #4 B4 25 18 200 0 640 576.58 0.00 0.0398 0.0000 1,656.97 0.0480 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #6 R1 25 18 200 0 540 486.49 0.00 0.0334 0.0000 1,656.97 0.0403 

2 #6 R2 25 18 200 0 580 522.52 0.00 0.0359 0.0000 1,656.97 0.0434 

3 #6 R3 25 18 200 0 650 585.59 0.00 0.0404 0.0000 1,656.97 0.0488 

4 #6 R4 25 18 200 0 680 612.61 0.00 0.0423 0.0000 1,656.97 0.0511 

5 #6 Y1 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

6 #6 Y2 25 18 200 0 420 378.38 0.00 0.0258 0.0000 1,656.97 0.0311 

7 #6 Y3 25 18 200 0 450 405.41 0.00 0.0277 0.0000 1,656.97 0.0334 

8 #6 Y4 25 18 200 0 640 576.58 0.00 0.0398 0.0000 1,656.97 0.0480 

9 #6 B1 25 18 200 0 480 432.43 0.00 0.0296 0.0000 1,656.97 0.0357 

10 #6 B2 25 18 200 0 400 360.36 0.00 0.0245 0.0000 1,656.97 0.0296 

11 #6 B3 25 18 200 0 500 450.45 0.00 0.0308 0.0000 1,656.97 0.0372 

12 #6 B4 25 18 200 0 780 702.70 0.00 0.0488 0.0000 1,656.97 0.0589 

 
ภาพผนวกท่ี ข15  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 69 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 6 

ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #6 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #1 R1 30.5 61 760 80 86.25 0.945 0.982 83.03 Passed 0.0167 

2 #1 R2 30.5 61 760 80 84.90 0.945 0.982 81.73 Passed 0.0182 

3 #1 R3 30.5 61 760 80 85.07 0.945 0.982 81.90 Passed 0.0212 

4 #1 R4 30.5 61 760 80 94.98 0.945 0.982 91.44 Passed 0.0235 

5 #1 Y1 30.5 61 760 80 85.70 0.945 0.982 82.50 Passed 0.0152 

6 #1 Y2 30.5 61 760 80 83.45 0.945 0.982 80.34 Passed 0.0167 

7 #1 Y3 30.5 61 760 80 85.97 0.945 0.982 82.76 Passed 0.0175 

8 #1 Y4 30.5 61 760 80 89.27 0.945 0.982 85.94 Passed 0.0190 

9 #1 B1 30.5 61 760 80 87.67 0.945 0.982 84.40 Passed 0.0167 

10 #1 B2 30.5 61 760 80 82.23 0.945 0.982 79.16 Passed 0.0182 

11 #1 B3 30.5 61 760 80 83.43 0.945 0.982 80.32 Passed 0.0212 

12 #1 B4 30.5 61 760 80 86.22 0.945 0.982 83.00 Passed 0.0243 

 
ตารางผนวกท่ี ข16  ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #1 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #2 R1 32 60 761 80 87.75 0.930 0.978 83.44 Passed 0.0182 

2 #2 R2 32 60 761 80 84.28 0.930 0.978 80.14 Passed 0.0235 

3 #2 R3 32 60 761 80 87.07 0.930 0.978 82.79 Passed 0.0250 

4 #2 R4 32 60 761 80 86.33 0.930 0.978 82.09 Passed 0.0296 

5 #2 Y1 32 60 761 80 82.98 0.930 0.978 78.90 Passed 0.0167 

6 #2 Y2 32 60 761 80 85.82 0.930 0.978 81.60 Passed 0.0190 

7 #2 Y3 32 60 761 80 84.68 0.930 0.978 80.52 Passed 0.0197 

8 #2 Y4 32 60 761 80 84.23 0.930 0.978 80.09 Passed 0.0220 

9 #2 B1 32 60 761 80 86.90 0.930 0.978 82.63 Passed 0.0212 

10 #2 B2 32 60 761 80 87.43 0.930 0.978 83.13 Passed 0.0220 

11 #2 B3 32 60 761 80 87.35 0.930 0.978 83.06 Passed 0.0258 

12 #2 B4 32 60 761 80 80.90 0.930 0.978 76.92 Passed 0.0334 

 
ภาพผนวกท่ี ข17  ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #2 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #3 R1 29 56 764 80 88.47 0.975 0.992 86.98 Passed 0.0228 

2 #3 R2 29 56 764 80 90.97 0.975 0.992 89.44 Passed 0.0288 

3 #3 R3 29 56 764 80 88.75 0.975 0.992 87.26 Passed 0.0296 

4 #3 R4 29 56 764 80 85.78 0.975 0.992 84.34 Passed 0.0372 

5 #3 Y1 29 56 764 80 87.33 0.975 0.992 85.86 Passed 0.0190 

6 #3 Y2 29 56 764 80 87.52 0.975 0.992 86.05 Passed 0.0220 

7 #3 Y3 29 56 764 80 87.50 0.975 0.992 86.03 Passed 0.0220 

8 #3 Y4 29 56 764 80 84.00 0.975 0.992 82.59 Passed 0.0258 

9 #3 B1 29 56 764 80 85.40 0.975 0.992 83.96 Passed 0.0258 

10 #3 B2 29 56 764 80 85.40 0.975 0.992 83.96 Passed 0.0258 

11 #3 B3 29 56 764 80 83.20 0.975 0.992 81.80 Passed 0.0288 

12 #3 B4 29 56 764 80 78.00 0.975 0.992 76.69 Passed 0.0434 

 
ภาพผนวกท่ี ข18  ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #3 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #4 R1 30 56 765 80 87.29 0.965 0.990 85.11 Passed 0.0296 

2 #4 R2 30 56 765 80 85.23 0.965 0.990 83.10 Passed 0.0334 

3 #4 R3 30 56 765 80 85.05 0.965 0.990 82.93 Passed 0.0395 

4 #4 R4 30 56 765 80 84.67 0.965 0.990 82.56 Passed 0.0426 

5 #4 Y1 30 56 765 80 87.56 0.965 0.990 85.37 Passed 0.0235 

6 #4 Y2 30 56 765 80 87.34 0.965 0.990 85.16 Passed 0.0258 

7 #4 Y3 30 56 765 80 87.03 0.965 0.990 84.86 Passed 0.0265 

8 #4 Y4 30 56 765 80 86.54 0.965 0.990 84.38 Passed 0.0296 

9 #4 B1 30 56 765 80 85.92 0.965 0.990 83.78 Passed 0.0296 

10 #4 B2 30 56 765 80 86.02 0.965 0.990 83.87 Passed 0.0288 

11 #4 B3 30 56 765 80 83.11 0.965 0.990 81.04 Passed 0.0334 

12 #4 B4 30 56 765 80 77.98 0.965 0.990 76.03 Passed 0.0480 

 
ภาพผนวกท่ี ข19  ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #4 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #5 R1 32 60 762 80 86.66 0.930 0.979 82.29 Passed 0.0357 

2 #5 R2 32 60 762 80 84.67 0.930 0.979 80.40 Passed 0.0403 

3 #5 R3 32 60 762 80 84.78 0.930 0.979 80.51 Passed 0.0449 

4 #5 R4 32 60 762 80 84.26 0.930 0.979 80.01 Passed 0.0465 

5 #5 Y1 32 60 762 80 86.57 0.930 0.979 82.21 Passed 0.0265 

6 #5 Y2 32 60 762 80 86.55 0.930 0.979 82.19 Passed 0.0296 

7 #5 Y3 32 60 762 80 86.44 0.930 0.979 82.08 Passed 0.0296 

8 #5 Y4 32 60 762 80 85.00 0.930 0.979 80.72 Passed 0.0441 

9 #5 B1 32 60 762 80 86.30 0.930 0.979 81.95 Passed 0.0319 

10 #5 B2 32 60 762 80 86.88 0.930 0.979 82.50 Passed 0.0281 

11 #5 B3 32 60 762 80 85.43 0.930 0.979 81.12 Passed 0.0349 

12 #5 B4 32 60 762 80 83.06 0.930 0.979 78.87 Passed 0.0526 

 
ภาพผนวกท่ี ข20  ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #5 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดัน
อากาศ

(mm.Hg) 

Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #6 R1 29 57 763 80 83.56 0.970 0.990 81.84 Passed 0.0403 

2 #6 R2 29 57 763 80 83.00 0.970 0.990 81.29 Passed 0.0434 

3 #6 R3 29 57 763 80 82.79 0.970 0.990 81.09 Passed 0.0488 

4 #6 R4 29 57 763 80 79.00 0.970 0.990 77.37 Passed 0.0511 

5 #6 Y1 29 57 763 80 83.56 0.970 0.990 81.84 Passed 0.0296 

6 #6 Y2 29 57 763 80 82.98 0.970 0.990 81.27 Passed 0.0311 

7 #6 Y3 29 57 763 80 82.74 0.970 0.990 81.04 Passed 0.0334 

8 #6 Y4 29 57 763 80 81.08 0.970 0.990 79.41 Passed 0.0480 

9 #6 B1 29 57 763 80 82.63 0.970 0.990 80.93 Passed 0.0357 

10 #6 B2 29 57 763 80 84.37 0.970 0.990 82.63 Passed 0.0296 

11 #6 B3 29 57 763 80 82.41 0.970 0.990 80.71 Passed 0.0372 

12 #6 B4 29 57 763 80 77.59 0.970 0.990 75.99 Not Passed 0.0589 

 
ภาพผนวกท่ี ข21  ผลการทดสอบลูกถ้วย 69 เคว.ี เดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT695 ที่เสา #6 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #1 R1 25 18 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

2 #1 R2 25 18 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

3 #1 R3 25 18 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

4 #1 R4 25 18 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

5 #1 Y1 25 18 200 0 90 81.08 0.00 0.0053 0.0000 1,656.97 0.0064 

6 #1 Y2 25 18 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

7 #1 Y3 25 18 200 0 80 72.07 0.00 0.0047 0.0000 1,656.97 0.0056 

8 #1 Y4 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

9 #1 B1 25 18 200 0 80 72.07 0.00 0.0047 0.0000 1,656.97 0.0056 

10 #1 B2 25 18 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

11 #1 B3 25 18 200 0 90 81.08 0.00 0.0053 0.0000 1,656.97 0.0064 

12 #1 B4 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

 
ภาพผนวกท่ี ข22  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 1 ที่เสา #1 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #2 R1 25 18 200 0 110 99.10 0.00 0.0065 0.0000 1,656.97 0.0078 

2 #2 R2 25 18 200 0 100 90.09 0.00 0.0059 0.0000 1,656.97 0.0071 

3 #2 R3 25 18 200 0 120 108.11 0.00 0.0071 0.0000 1,656.97 0.0086 

4 #2 R4 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

5 #2 Y1 25 18 200 0 130 117.12 0.00 0.0077 0.0000 1,656.97 0.0093 

6 #2 Y2 25 18 200 0 130 117.12 0.00 0.0077 0.0000 1,656.97 0.0093 

7 #2 Y3 25 18 200 0 120 108.11 0.00 0.0071 0.0000 1,656.97 0.0086 

8 #2 Y4 25 18 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

9 #2 B1 25 18 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

10 #2 B2 25 18 200 0 140 126.13 0.00 0.0083 0.0000 1,656.97 0.0100 

11 #2 B3 25 18 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

12 #2 B4 25 18 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

 
ภาพผนวกท่ี ข23  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 2 ที่เสา #2 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #3 R1 25 18 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

2 #3 R2 25 18 200 0 140 126.13 0.00 0.0083 0.0000 1,656.97 0.0100 

3 #3 R3 25 18 200 0 140 126.13 0.00 0.0083 0.0000 1,656.97 0.0100 

4 #3 R4 25 18 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

5 #3 Y1 25 18 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

6 #3 Y2 25 18 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

7 #3 Y3 25 18 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

8 #3 Y4 25 18 200 0 240 216.22 0.00 0.0145 0.0000 1,656.97 0.0175 

9 #3 B1 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

10 #3 B2 25 18 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

11 #3 B3 25 18 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

12 #3 B4 25 18 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

 
ภาพผนวกท่ี ข24  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 3 ที่เสา #3 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #4 R1 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

2 #4 R2 25 18 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

3 #4 R3 25 18 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

4 #4 R4 25 18 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

5 #4 Y1 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

6 #4 Y2 25 18 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

7 #4 Y3 25 18 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

8 #4 Y4 25 18 200 0 270 243.24 0.00 0.0163 0.0000 1,656.97 0.0197 

9 #4 B1 25 18 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

10 #4 B2 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

11 #4 B3 25 18 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

12 #4 B4 25 18 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

 
ภาพผนวกท่ี ข25  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 4 ที่เสา #4 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #5 R1 25 18 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

2 #5 R2 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

3 #5 R3 25 18 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

4 #5 R4 25 18 200 0 280 252.25 0.00 0.0170 0.0000 1,656.97 0.0205 

5 #5 Y1 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

6 #5 Y2 25 18 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

7 #5 Y3 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

8 #5 Y4 25 18 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

9 #5 B1 25 18 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

10 #5 B2 25 18 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

11 #5 B3 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

12 #5 B4 25 18 200 0 330 297.30 0.00 0.0201 0.0000 1,656.97 0.0243 

 
ภาพผนวกท่ี ข26  ผลการวัดค่าปรมิาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 5 ที่เสา #5 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #6 R1 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

2 #6 R2 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

3 #6 R3 25 18 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

4 #6 R4 25 18 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

5 #6 Y1 25 18 200 0 210 189.19 0.00 0.0126 0.0000 1,656.97 0.0152 

6 #6 Y2 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

7 #6 Y3 25 18 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

8 #6 Y4 25 18 200 0 330 297.30 0.00 0.0201 0.0000 1,656.97 0.0243 

9 #6 B1 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

10 #6 B2 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

11 #6 B3 25 18 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

12 #6 B4 25 18 200 0 360 324.32 0.00 0.0220 0.0000 1,656.97 0.0265 

 
ภาพผนวกท่ี ข27  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.เพชรเกษม เดือนที่ 6 ที่เสา #6 
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ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดอืน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #1 14/8/2008 10.00 115 312 316 320 0.75 20 20 33 31.4 36.3 34.4 ถ.กาญจนาภิเษก   

2 #2 " " " " " " " " " " 37.6 40.1 40.3 "   

3 #3 " " " " " " " " " " 35.9 36.9 41.1 "   

4 #4 " " " " " " " " " " 32.0 37.3 40.5 "   

5 #5 " " " " " " " " " " 40.2 41.1 40.3 "   

6 #6 " " " " " " " " " " 39.6 39.3 40.9 "   

7 #7 " " " " " " " " " " 38.4 38.0 39.5 "   

8 #8 " " " " " " " " " " 38.7 40.7 39.3 "   

9 #9 " " " " " " " " " " 37.3 37.6 39.2 "   

10 #10 " " " " " " " " " " 36.8 38.0 35.6 "   

 
ภาพผนวกท่ี ค1  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT791 ช่วง

เสา #1 - #10 
 

ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #2 1/9/2008 10.00 115 360 352 380 0.75 20 32 27 27.9 27.8 28.0 ถ.กาญจนาภิเษก   

2 #3 " " " " " " " " " " 26.8 27.0 27.0 "   

3 #4 " " " " " " " " " " 25.9 26.5 26.4 "   

4 #5 " " " " " " " " " " 25.6 25.9 26.2 "   

5 #6 " " " " " " " " " " 25.7 25.8 25.5 "   

6 #7 " " " " " " " " " " 25.4 25.5 25.2 "   

7 #8 " " " " " " " " " " 25.0 25.2 25.4 "   

8 #9 " " " " " " " " " " 24.8 24.9 24.8 "   

9 #10 " " " " " " " " " " 27.0 26.8 27.4 "   

10 #11 " " " " " " " " " " 26.7 26.8 27.0 "   

 
ภาพผนวกท่ี ค2  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT791 ช่วง

เสา #2 - #11 
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ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #3 27/10/2008 9.00 115 296 296 304 0.75 20 20 33 34.8 32.5 36.8 ถ.กาญจนาภิเษก   

2 #4 " " " " " " " " " " 31.8 33.2 35.4 "   

3 #5 " " " " " " " " " " 30.5 30.4 33.9 "   

4 #6 " " " " " " " " " " 31.6 30.9 31.5 "   

5 #7 " " " " " " " " " " 31.0 30.6 31.4 "   

6 #8 " " " " " " " " " " 32.1 34.4 31.3 "   

7 #9 " " " " " " " " " " 30.1 30.5 34.5 "   

8 #10 " " " " " " " " " " 33.5 31.1 33.3 "   

9 #11 " " " " " " " " " " 31.2 30.3 31.9 "   

10 #12 " " " " " " " " " " 31.4 34.0 32.2 "   

 
ภาพผนวกท่ี ค3  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT791 ช่วง

เสา #3 - #12 
 

ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #4 26/11/2008 15.00 115 332 336 348 0.75 20 15 28 32.1 32.8 32.7 ถ.กาญจนาภิเษก   

2 #5 " " " " " " " " " " 25.7 24.0 32.2 "   

3 #6 " " " " " " " " " " 24.2 23.3 31.3 "   

4 #7 " " " " " " " " " " 24.2 24.5 28.8 "   

5 #8 " " " " " " " " " " 24.7 24.5 28.3 "   

6 #9 " " " " " " " " " " 28.9 26.1 29.0 "   

7 #10 " " " " " " " " " " 29.0 23.8 30.4 "   

8 #11 " " " " " " " " " " 30.0 23.6 31.0 "   

9 #12 " " " " " " " " " " 27.7 21.7 21.7 "   

10 #13 " " " " " " " " " " 26.8 29.9 31.7 "   

 
ภาพผนวกท่ี ค4  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT791 ช่วง

เสา #4 - #13 
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ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #5 29/12/2008 11.30 115 276 284 288 0.75 20 28 30 34.2 33.1 36.3 ถ.กาญจนาภเิษก   

2 #6 " " " " " " " " " " 32.1 30.5 33.8 "   

3 #7 " " " " " " " " " " 31.7 30.2 34.0 "   

4 #8 " " " " " " " " " " 33.3 34.1 34.2 "   

5 #9 " " " " " " " " " " 30.6 34.2 32.2 "   

6 #10 " " " " " " " " " " 32.4 33.2 34.0 "   

7 #11 " " " " " " " " " " 32.8 34.0 34.6 "   

8 #12 " " " " " " " " " " 32.9 33.5 34.6 "   

9 #13 " " " " " " " " " " 33.4 34.5 34.6 "   

10 #14 " " " " " " " " " " 33.2 34.6 35.6 "   

 
ภาพผนวกท่ี ค5  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT791 ช่วง

เสา #5 - #14 
 

ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #6 28/1/2009 10.00 115 296 286 305 0.75 20 20.8 28 33.8 33.1 35.6 ถ.กาญจนาภิเษก   

2 #7 " " " " " " " " " " 32.8 31.1 35.3 "   

3 #8 " " " " " " " " " " 34.5 35.4 35.2 "   

4 #9 " " " " " " " " " " 31.2 35.1 33.6 "   

5 #10 " " " " " " " " " " 33.6 34.1 34.8 "   

6 #11 " " " " " " " " " " 33.3 34.6 36.0 "   

7 #12 " " " " " " " " " " 33.3 34.7 35.5 "   

8 #13 " " " " " " " " " " 34.6 35.1 35.8 "   

9 #14 " " " " " " " " " " 34.6 35.7 37.0 "   

10 #15 " " " " " " " " " " 32.7 33.7 35.2 "   

 
ภาพผนวกท่ี ค6  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT791 ช่วง

เสา #6 - #15 
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ล าดับ 
เบอร์
เสา 

วัน/เดือน/ปี เวลา แรงดัน(kV.) 
กระแส(A) 

Emissivity Distance(m) 
ความช้ืน

(%) 

อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม

(°C) 

อุณหภูมิลูกถ้วย(°C) 
สถานท่ี หมายเหตุ 

R Y B R Y B 

1 #7 26/2/2009 0.00 115 468 464 492 0.75 20 20 33 45.5 35.1 46.6 ถ.กาญจนาภิเษก   

2 #8 " " " " " " " " " " 40.5 40.3 38.9 "   

3 #9 " " " " " " " " " " 35.5 38.9 38.7 "   

4 #10 " " " " " " " " " " 36.7 37.5 38.2 "   

5 #11 " " " " " " " " " " 45.7 40.7 49.5 "   

6 #12 " " " " " " " " " " 41.1 42.3 46.5 "   

7 #13 " " " " " " " " " " 44.9 42.6 45.6 "   

8 #14 " " " " " " " " " " 46.5 48.5 49.3 "   

9 #15 " " " " " " " " " " 41.2 43.4 47.5 "   

10 #16 " " " " " " " " " " 43.8 46.5 38.4 "   

 
ภาพผนวกท่ี ค7  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 7 ของสายส่ง BOT791 ช่วง

เสา #7 - #16 
 

ล าดับ วัน/เดือน/ปี 

เบอร์เสา 

อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 

1 14/8/2008 31.4 37.6 35.9 32 40.2 39.6 38.4 38.7 37.3 36.8               

2 1/9/2008   27.9 26.8 25.9 25.6 25.7 25.4 25 24.8 27 26.7             

3 27/10/2008     34.8 31.8 30.5 31.6 31 32.1 30.1 33.5 31.2 31.4           

4 26/11/2008       32.1 32.2 24.2 24.2 24.7 28.9 29 30 27.7 26.8         

5 29/12/2008         34.2 32.1 31.7 33.3 30.6 32.4 32.8 32.9 33.4 33.2       

6 28/1/2009           33.8 32.8 34.5 31.2 33.6 33.3 33.3 34.6 34.6 32.7     

7 26/2/2009             45.5 40.5 35.5 36.7 45.7 41.1 44.9 46.5 41.2 43.8   

8 24/3/2009               43.1 42.2 43.4 45.7 46.5 42.9 44.8 45.6 44.5 44.6 

 
ภาพผนวกท่ี ค8  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 – 8  ของสายส่ง BOT791 

เฟส R 
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ล าดับ วัน/เดือน/ปี 

เบอร์เสา 

อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 

1 14/8/2008 36.3 40.1 36.9 37.3 41.1 39.3 38 40.7 37.6 38               

2 1/9/2008   27.8 27 26.5 25.9 25.8 25.5 25.2 24.9 26.8 26.8             

3 27/10/2008     32.5 33.2 30.4 30.9 30.6 34.4 30.5 31.1 30.3 34           

4 26/11/2008       32.8 24 23.3 24.5 24.5 26.1 23.8 23.6 21.7 29.9         

5 29/12/2008         33.1 30.5 30.2 34.1 34.2 33.2 34 33.5 34.5 34.6       

6 28/1/2009           33.1 31.1 35.4 35.1 34.1 34.6 34.7 35.1 35.7 33.7     

7 26/2/2009             35.1 40.3 38.9 37.5 40.7 42.3 42.6 48.5 43.4 46.5   

8 24/3/2009               42.4 43.3 44.8 42.3 43.6 43.5 45.2 43 45.7 45.5 

 
ภาพผนวกท่ี ค9  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 – 8  ของสายส่ง BOT791 

เฟส Y 
 

ล าดับ วัน/เดือน/ปี 

เบอร์เสา 

อุณหภูม(ิองศาเซลเซียส) 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 

1 14/8/2008 34.4 40.3 41.1 40.5 40.3 40.9 39.5 39.3 39.2 35.6               

2 1/9/2008   28 27 26.4 26.2 25.5 25.2 25.4 24.8 27.4 27             

3 27/10/2008     36.8 35.4 33.9 31.5 31.4 31.3 34.5 33.3 31.9 32.2           

4 26/11/2008       32.7 32.2 31.3 28.8 28.3 29 30.4 31 21.7 31.7         

5 29/12/2008         36.3 33.8 34 34.2 32.2 34 34.6 34.6 34.6 35.6       

6 28/1/2009           35.6 35.3 35.2 33.6 34.8 36 35.5 35.8 37 35.2     

7 26/2/2009             46.6 38.9 38.7 38.2 49.5 46.5 45.6 49.3 47.5 38.4   

8 24/3/2009               47.8 44.7 46.5 43.2 44.4 42.9 45.2 46.9 44.7 43.2 

 
ภาพผนวกท่ี ค10  ผลการวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของลูกถ้วย 115 เคว.ีเดือนที่ 1 – 8  ของสายส่ง 

BOT791 เฟส B 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #1 R1 25 18 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

2 #1 R2 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

3 #1 R3 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

4 #1 R4 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

5 #1 R5 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

6 #1 R6 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

7 #1 R7 " " 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

8 #1 Y1 " " 200 0 140 126.13 0.00 0.0083 0.0000 1,656.97 0.0100 

9 #1 Y2 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

10 #1 Y3 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

11 #1 Y4 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

12 #1 Y5 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

13 #1 Y6 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

14 #1 Y7 " " 200 0 240 216.22 0.00 0.0145 0.0000 1,656.97 0.0175 

15 #1 B1 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

16 #1 B2 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

17 #1 B3 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

18 #1 B4 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

19 #1 B5 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

20 #1 B6 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

21 #1 B7 " " 200 0 350 315.32 0.00 0.0214 0.0000 1,656.97 0.0258 

 
ภาพผนวกท่ี ค11  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 

1 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #1 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #2 R1 25 18 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

2 #2 R2 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

3 #2 R3 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

4 #2 R4 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

5 #2 R5 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

6 #2 R6 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

7 #2 R7 " " 200 0 350 315.32 0.00 0.0214 0.0000 1,656.97 0.0258 

8 #2 Y1 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

9 #2 Y2 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

10 #2 Y3 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

11 #2 Y4 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

12 #2 Y5 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

13 #2 Y6 " " 200 0 210 189.19 0.00 0.0126 0.0000 1,656.97 0.0152 

14 #2 Y7 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

15 #2 B1 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

16 #2 B2 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

17 #2 B3 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

18 #2 B4 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

19 #2 B5 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

20 #2 B6 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

21 #2 B7 " " 200 0 450 405.41 0.00 0.0277 0.0000 1,656.97 0.0334 

 
ภาพผนวกท่ี ค12  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 

2 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #2 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #3 R1 25 18 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

2 #3 R2 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

3 #3 R3 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

4 #3 R4 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

5 #3 R5 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

6 #3 R6 " " 200 0 210 189.19 0.00 0.0126 0.0000 1,656.97 0.0152 

7 #3 R7 " " 200 0 430 387.39 0.00 0.0264 0.0000 1,656.97 0.0319 

8 #3 Y1 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

9 #3 Y2 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

10 #3 Y3 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

11 #3 Y4 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

12 #3 Y5 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

13 #3 Y6 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

14 #3 Y7 " " 200 0 280 252.25 0.00 0.0170 0.0000 1,656.97 0.0205 

15 #3 B1 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

16 #3 B2 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

17 #3 B3 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

18 #3 B4 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

19 #3 B5 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

20 #3 B6 " " 200 0 210 189.19 0.00 0.0126 0.0000 1,656.97 0.0152 

 
ภาพผนวกท่ี ค13  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 

3 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #3 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #4 R1 25 18 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

2 #4 R2 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

3 #4 R3 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

4 #4 R4 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

5 #4 R5 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

6 #4 R6 " " 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

7 #4 R7 " " 200 0 480 432.43 0.00 0.0296 0.0000 1,656.97 0.0357 

8 #4 Y1 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

9 #4 Y2 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

10 #4 Y3 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

11 #4 Y4 " " 200 0 210 189.19 0.00 0.0126 0.0000 1,656.97 0.0152 

12 #4 Y5 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

13 #4 Y6 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

14 #4 Y7 " " 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

15 #4 B1 " " 200 0 210 189.19 0.00 0.0126 0.0000 1,656.97 0.0152 

16 #4 B2 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

17 #4 B3 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

18 #4 B4 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

19 #4 B5 " " 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

20 #4 B6 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

21 #4 B7 " " 200 0 560 504.50 0.00 0.0347 0.0000 1,656.97 0.0418 

 
ภาพผนวกท่ี ค14  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 

4 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #4 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #5 R1 25 18 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

2 #5 R2 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

3 #5 R3 " " 200 0 190 171.17 0.00 0.0114 0.0000 1,656.97 0.0137 

4 #5 R4 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

5 #5 R5 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

6 #5 R6 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

7 #5 R7 " " 200 0 500 450.45 0.00 0.0308 0.0000 1,656.97 0.0372 

8 #5 Y1 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

9 #5 Y2 " " 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

10 #5 Y3 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

11 #5 Y4 " " 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

12 #5 Y5 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

13 #5 Y6 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

14 #5 Y7 " " 200 0 320 288.29 0.00 0.0195 0.0000 1,656.97 0.0235 

15 #5 B1 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

16 #5 B2 " " 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

17 #5 B3 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

18 #5 B4 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

19 #5 B5 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

20 #5 B6 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

21 #5 B7 " " 200 0 600 540.54 0.00 0.0372 0.0000 1,656.97 0.0449 

 
ภาพผนวกท่ี ค15  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 

5 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #5 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #6 R1 25 18 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

2 #6 R2 " " 200 0 280 252.25 0.00 0.0170 0.0000 1,656.97 0.0205 

3 #6 R3 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

4 #6 R4 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

5 #6 R5 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

6 #6 R6 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

7 #6 R7 " " 200 0 550 495.50 0.00 0.0340 0.0000 1,656.97 0.0411 

8 #6 Y1 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

9 #6 Y2 " " 200 0 240 216.22 0.00 0.0145 0.0000 1,656.97 0.0175 

10 #6 Y3 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

11 #6 Y4 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

12 #6 Y5 " " 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

13 #6 Y6 " " 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

14 #6 Y7 " " 200 0 330 297.30 0.00 0.0201 0.0000 1,656.97 0.0243 

15 #6 B1 " " 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

16 #6 B2 " " 200 0 320 288.29 0.00 0.0195 0.0000 1,656.97 0.0235 

17 #6 B3 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

18 #6 B4 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

19 #6 B5 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

20 #6 B6 " " 200 0 280 252.25 0.00 0.0170 0.0000 1,656.97 0.0205 

21 #6 B7 " " 200 0 650 585.59 0.00 0.0404 0.0000 1,656.97 0.0488 

 
ภาพผนวกท่ี ค16  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 

6 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #6 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #7 R1 25 18 200 0 240 216.22 0.00 0.0145 0.0000 1,656.97 0.0175 

2 #7 R2 " " 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

3 #7 R3 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

4 #7 R4 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 

5 #7 R5 " " 200 0 230 207.21 0.00 0.0139 0.0000 1,656.97 0.0167 

6 #7 R6 " " 200 0 260 234.23 0.00 0.0157 0.0000 1,656.97 0.0190 

7 #7 R7 " " 200 0 580 522.52 0.00 0.0359 0.0000 1,656.97 0.0434 

8 #7 Y1 " " 200 0 290 261.26 0.00 0.0176 0.0000 1,656.97 0.0212 

9 #7 Y2 " " 200 0 280 252.25 0.00 0.0170 0.0000 1,656.97 0.0205 

10 #7 Y3 " " 200 0 170 153.15 0.00 0.0102 0.0000 1,656.97 0.0123 

11 #7 Y4 " " 200 0 240 216.22 0.00 0.0145 0.0000 1,656.97 0.0175 

12 #7 Y5 " " 200 0 290 261.26 0.00 0.0176 0.0000 1,656.97 0.0212 

13 #7 Y6 " " 200 0 290 261.26 0.00 0.0176 0.0000 1,656.97 0.0212 

14 #7 Y7 " " 200 0 340 306.31 0.00 0.0207 0.0000 1,656.97 0.0250 

15 #7 B1 " " 200 0 280 252.25 0.00 0.0170 0.0000 1,656.97 0.0205 

16 #7 B2 " " 200 0 330 297.30 0.00 0.0201 0.0000 1,656.97 0.0243 

17 #7 B3 " " 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

18 #7 B4 " " 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

19 #7 B5 " " 200 0 280 252.25 0.00 0.0170 0.0000 1,656.97 0.0205 

20 #7 B6 " " 200 0 300 270.27 0.00 0.0182 0.0000 1,656.97 0.0220 

21 #7 B7 " " 200 0 690 621.62 0.00 0.0430 0.0000 1,656.97 0.0519 

 
ภาพผนวกท่ี ค17  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย 115 เคว.ี(ESDD.) เดือนที่ 

7 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #7 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #1 R1 33 47 758 80 87.23 0.970 0.971 87.14 Passed 0.0108 

2 #1 R2 33 47 758 80 86.98 0.970 0.971 86.89 Passed 0.0115 

3 #1 R3 33 47 758 80 86.12 0.970 0.971 86.03 Passed 0.0115 

4 #1 R4 33 47 758 80 83.48 0.970 0.971 83.39 Passed 0.0123 

5 #1 R5 33 47 758 80 84.38 0.970 0.971 84.29 Passed 0.0130 

6 #1 R6 33 47 758 80 83.48 0.970 0.971 83.39 Passed 0.0137 

7 #1 R7 33 47 758 80 86.08 0.970 0.971 85.99 Passed 0.0220 

8 #1 Y1 33 47 758 80 79.82 0.970 0.971 79.74 Passed 0.0100 

9 #1 Y2 33 47 758 80 83.90 0.970 0.971 83.81 Passed 0.0108 

10 #1 Y3 33 47 758 80 81.20 0.970 0.971 81.11 Passed 0.0108 

11 #1 Y4 33 47 758 80 83.73 0.970 0.971 83.64 Passed 0.0115 

12 #1 Y5 33 47 758 80 84.70 0.970 0.971 84.61 Passed 0.0123 

13 #1 Y6 33 47 758 80 86.15 0.970 0.971 86.06 Passed 0.0145 

14 #1 Y7 33 47 758 80 84.77 0.970 0.971 84.68 Passed 0.0175 

15 #1 B1 33 47 758 80 79.82 0.970 0.971 79.74 Passed 0.0123 

16 #1 B2 33 47 758 80 85.82 0.970 0.971 85.73 Passed 0.0123 

17 #1 B3 33 47 758 80 84.58 0.970 0.971 84.49 Passed 0.0130 

18 #1 B4 33 47 758 80 83.67 0.970 0.971 83.58 Passed 0.0130 

19 #1 B5 33 47 758 80 83.68 0.970 0.971 83.59 Passed 0.0130 

20 #1 B6 33 47 758 80 85.75 0.970 0.971 85.66 Passed 0.0137 

21 #1 B7 33 47 758 80 88.27 0.970 0.971 88.18 Passed 0.0258 

 
ภาพผนวกท่ี ค18  ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 1 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #1 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #2 R1 28.5 76 762 80 85.28 0.920 0.991 79.19 Passed 0.0115 

2 #2 R2 28.5 76 762 80 89.20 0.920 0.991 82.83 Passed 0.0123 

3 #2 R3 28.5 76 762 80 90.50 0.920 0.991 84.04 Passed 0.0123 

4 #2 R4 28.5 76 762 80 91.80 0.920 0.991 85.25 Passed 0.0123 

5 #2 R5 28.5 76 762 80 91.73 0.920 0.991 85.18 Passed 0.0130 

6 #2 R6 28.5 76 762 80 94.03 0.920 0.991 87.32 Passed 0.0145 

7 #2 R7 28.5 76 762 80 92.55 0.920 0.991 85.94 Passed 0.0258 

8 #2 Y1 28.5 76 762 80 84.27 0.920 0.991 78.25 Passed 0.0108 

9 #2 Y2 28.5 76 762 80 91.30 0.920 0.991 84.78 Passed 0.0108 

10 #2 Y3 28.5 76 762 80 84.53 0.920 0.991 78.50 Passed 0.0108 

11 #2 Y4 28.5 76 762 80 93.75 0.920 0.991 87.06 Passed 0.0123 

12 #2 Y5 28.5 76 762 80 84.42 0.920 0.991 78.39 Passed 0.0130 

13 #2 Y6 28.5 76 762 80 89.93 0.920 0.991 83.51 Passed 0.0152 

14 #2 Y7 28.5 76 762 80 85.60 0.920 0.991 79.49 Passed 0.0182 

15 #2 B1 28.5 76 762 80 88.70 0.920 0.991 82.37 Passed 0.0130 

16 #2 B2 28.5 76 762 80 92.18 0.920 0.991 85.60 Passed 0.0137 

17 #2 B3 28.5 76 762 80 94.75 0.920 0.991 87.99 Passed 0.0130 

18 #2 B4 28.5 76 762 80 85.62 0.920 0.991 79.51 Passed 0.0130 

19 #2 B5 28.5 76 762 80 94.03 0.920 0.991 87.32 Passed 0.0137 

20 #2 B6 28.5 76 762 80 94.37 0.920 0.991 87.63 Passed 0.0145 

21 #2 B7 28.5 76 762 80 94.60 0.920 0.991 87.85 Passed 0.0334 

 
ภาพผนวกท่ี ค19  ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 2 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #2 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #3 R1 32 47 760 80 90.13 0.985 0.977 90.89 Passed 0.0123 

2 #3 R2 32 47 760 80 90.58 0.985 0.977 91.34 Passed 0.0130 

3 #3 R3 32 47 760 80 83.25 0.985 0.977 83.95 Passed 0.0130 

4 #3 R4 32 47 760 80 85.32 0.985 0.977 86.04 Passed 0.0130 

5 #3 R5 32 47 760 80 86.78 0.985 0.977 87.51 Passed 0.0130 

6 #3 R6 32 47 760 80 85.67 0.985 0.977 86.39 Passed 0.0152 

7 #3 R7 32 47 760 80 86.30 0.985 0.977 87.03 Passed 0.0319 

8 #3 Y1 32 47 760 80 85.77 0.985 0.977 86.49 Passed 0.0108 

9 #3 Y2 32 47 760 80 84.10 0.985 0.977 84.81 Passed 0.0115 

10 #3 Y3 32 47 760 80 89.80 0.985 0.977 90.56 Passed 0.0108 

11 #3 Y4 32 47 760 80 89.45 0.985 0.977 90.20 Passed 0.0137 

12 #3 Y5 32 47 760 80 90.05 0.985 0.977 90.81 Passed 0.0145 

13 #3 Y6 32 47 760 80 89.25 0.985 0.977 90.00 Passed 0.0167 

14 #3 Y7 32 47 760 80 89.40 0.985 0.977 90.15 Passed 0.0205 

15 #3 B1 32 47 760 80 87.07 0.985 0.977 87.80 Passed 0.0130 

16 #3 B2 32 47 760 80 86.75 0.985 0.977 87.48 Passed 0.0145 

17 #3 B3 32 47 760 80 89.93 0.985 0.977 90.69 Passed 0.0137 

18 #3 B4 32 47 760 80 89.73 0.985 0.977 90.48 Passed 0.0130 

19 #3 B5 32 47 760 80 84.33 0.985 0.977 85.04 Passed 0.0145 

20 #3 B6 32 47 760 80 93.43 0.985 0.977 94.22 Passed 0.0152 

21 #3 B7 32 47 760 80 86.12 0.985 0.977 86.84 Passed 0.0372 

 
ภาพผนวกท่ี ค20  ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 3 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #3 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #4 R1 26.5 48 765 80 82.33 1.020 1.001 83.87 Passed 0.0130 

2 #4 R2 26.5 48 765 80 79.80 1.020 1.001 81.29 Passed 0.0145 

3 #4 R3 26.5 48 765 80 82.38 1.020 1.001 83.92 Passed 0.0137 

4 #4 R4 26.5 48 765 80 83.33 1.020 1.001 84.89 Passed 0.0137 

5 #4 R5 26.5 48 765 80 79.63 1.020 1.001 81.12 Passed 0.0137 

6 #4 R6 26.5 48 765 80 84.25 1.020 1.001 85.83 Passed 0.0160 

7 #4 R7 26.5 48 765 80 76.80 1.020 1.001 78.24 Passed 0.0357 

8 #4 Y1 26.5 48 765 80 76.55 1.020 1.001 77.98 Passed 0.0137 

9 #4 Y2 26.5 48 765 80 82.53 1.020 1.001 84.07 Passed 0.0145 

10 #4 Y3 26.5 48 765 80 81.08 1.020 1.001 82.60 Passed 0.0115 

11 #4 Y4 26.5 48 765 80 83.45 1.020 1.001 85.01 Passed 0.0152 

12 #4 Y5 26.5 48 765 80 83.30 1.020 1.001 84.86 Passed 0.0167 

13 #4 Y6 26.5 48 765 80 81.20 1.020 1.001 82.72 Passed 0.0182 

14 #4 Y7 26.5 48 765 80 82.22 1.020 1.001 83.76 Passed 0.0220 

15 #4 B1 26.5 48 765 80 77.58 1.020 1.001 79.03 Passed 0.0152 

16 #4 B2 26.5 48 765 80 78.67 1.020 1.001 80.14 Passed 0.0182 

17 #4 B3 26.5 48 765 80 82.00 1.020 1.001 83.53 Passed 0.0137 

18 #4 B4 26.5 48 765 80 75.89 1.020 1.001 77.31 Passed 0.0137 

19 #4 B5 26.5 48 765 80 76.50 1.020 1.001 77.93 Passed 0.0160 

20 #4 B6 26.5 48 765 80 80.55 1.020 1.001 82.06 Passed 0.0167 

21 #4 B7 26.5 48 765 80 85.87 1.020 1.001 87.48 Passed 0.0418 

 
ภาพผนวกท่ี ค21  ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 4 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #4 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #5 R1 32 60 762 80 86.66 0.930 0.979 82.29 Passed 0.0145 

2 #5 R2 32 60 762 80 84.67 0.930 0.979 80.40 Passed 0.0182 

3 #5 R3 32 60 762 80 84.78 0.930 0.979 80.51 Passed 0.0137 

4 #5 R4 32 60 762 80 84.26 0.930 0.979 80.01 Passed 0.0145 

5 #5 R5 32 60 762 80 86.57 0.930 0.979 82.21 Passed 0.0145 

6 #5 R6 32 60 762 80 86.55 0.930 0.979 82.19 Passed 0.0167 

7 #5 R7 32 60 762 80 86.44 0.930 0.979 82.08 Passed 0.0372 

8 #5 Y1 32 60 762 80 85.00 0.930 0.979 80.72 Passed 0.0145 

9 #5 Y2 32 60 762 80 86.30 0.930 0.979 81.95 Passed 0.0160 

10 #5 Y3 32 60 762 80 86.88 0.930 0.979 82.50 Passed 0.0115 

11 #5 Y4 32 60 762 80 85.43 0.930 0.979 81.12 Passed 0.0160 

12 #5 Y5 32 60 762 80 85.33 0.930 0.979 81.03 Passed 0.0182 

13 #5 Y6 32 60 762 80 81.05 0.930 0.979 76.97 Passed 0.0182 

14 #5 Y7 32 60 762 80 80.09 0.930 0.979 76.05 Passed 0.0235 

15 #5 B1 32 60 762 80 83.06 0.930 0.979 78.87 Passed 0.0167 

16 #5 B2 32 60 762 80 83.00 0.930 0.979 78.82 Passed 0.0220 

17 #5 B3 32 60 762 80 82.50 0.930 0.979 78.34 Passed 0.0145 

18 #5 B4 32 60 762 80 81.34 0.930 0.979 77.24 Passed 0.0145 

19 #5 B5 32 60 762 80 81.57 0.930 0.979 77.46 Passed 0.0167 

20 #5 B6 32 60 762 80 80.23 0.930 0.979 76.19 Passed 0.0182 

21 #5 B7 32 60 762 80 80.10 0.930 0.979 76.06 Passed 0.0449 

 
ภาพผนวกท่ี ค22  ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 5 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #5 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #6 R1 29 57 763 80 83.56 0.970 0.990 81.84 Passed 0.0160 

2 #6 R2 29 57 763 80 83.00 0.970 0.990 81.29 Passed 0.0205 

3 #6 R3 29 57 763 80 82.79 0.970 0.990 81.09 Passed 0.0145 

4 #6 R4 29 57 763 80 79.00 0.970 0.990 77.37 Passed 0.0145 

5 #6 R5 29 57 763 80 83.56 0.970 0.990 81.84 Passed 0.0145 

6 #6 R6 29 57 763 80 82.98 0.970 0.990 81.27 Passed 0.0182 

7 #6 R7 29 57 763 80 82.74 0.970 0.990 81.04 Passed 0.0411 

8 #6 Y1 29 57 763 80 81.08 0.970 0.990 79.41 Passed 0.0182 

9 #6 Y2 29 57 763 80 82.63 0.970 0.990 80.93 Passed 0.0175 

10 #6 Y3 29 57 763 80 84.37 0.970 0.990 82.63 Passed 0.0115 

11 #6 Y4 29 57 763 80 82.41 0.970 0.990 80.71 Passed 0.0167 

12 #6 Y5 29 57 763 80 81.85 0.970 0.990 80.17 Passed 0.0190 

13 #6 Y6 29 57 763 80 81.94 0.970 0.990 80.25 Passed 0.0190 

14 #6 Y7 29 57 763 80 80.96 0.970 0.990 79.29 Passed 0.0243 

15 #6 B1 29 57 763 80 82.45 0.970 0.990 80.75 Passed 0.0190 

16 #6 B2 29 57 763 80 82.35 0.970 0.990 80.66 Passed 0.0235 

17 #6 B3 29 57 763 80 81.98 0.970 0.990 80.29 Passed 0.0145 

18 #6 B4 29 57 763 80 80.78 0.970 0.990 79.12 Passed 0.0145 

19 #6 B5 29 57 763 80 81.27 0.970 0.990 79.60 Passed 0.0182 

20 #6 B6 29 57 763 80 80.56 0.970 0.990 78.90 Passed 0.0205 

21 #6 B7 29 57 763 80 79.53 0.970 0.990 77.89 Passed 0.0488 

 
ภาพผนวกท่ี ค23  ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 6 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #6 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูมิ(°C) ความช้ืน(%) 
ความดันอากาศ

(mm.Hg) 
Rated AC Dry 
Flashover(kV.) 

Ub(kV.) Kh Kd Ubn(kV.) Report ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย 

1 #7 R1 32 59 764 80 84.03 0.935 0.982 80.01 Passed 0.0175 

2 #7 R2 32 59 764 80 82.39 0.935 0.982 78.45 Passed 0.0220 

3 #7 R3 32 59 764 80 81.11 0.935 0.982 77.23 Passed 0.0167 

4 #7 R4 32 59 764 80 79.98 0.935 0.982 76.16 Passed 0.0182 

5 #7 R5 32 59 764 80 85.38 0.935 0.982 81.30 Passed 0.0167 

6 #7 R6 32 59 764 80 85.55 0.935 0.982 81.46 Passed 0.0190 

7 #7 R7 32 59 764 80 82.13 0.935 0.982 78.20 Passed 0.0434 

8 #7 Y1 32 59 764 80 79.89 0.935 0.982 76.07 Passed 0.0212 

9 #7 Y2 32 59 764 80 83.09 0.935 0.982 79.12 Passed 0.0205 

10 #7 Y3 32 59 764 80 84.44 0.935 0.982 80.40 Passed 0.0123 

11 #7 Y4 32 59 764 80 83.78 0.935 0.982 79.78 Passed 0.0175 

12 #7 Y5 32 59 764 80 83.88 0.935 0.982 79.87 Passed 0.0212 

13 #7 Y6 32 59 764 80 82.47 0.935 0.982 78.53 Passed 0.0212 

14 #7 Y7 32 59 764 80 82.78 0.935 0.982 78.82 Passed 0.0250 

15 #7 B1 32 59 764 80 83.91 0.935 0.982 79.90 Passed 0.0205 

16 #7 B2 32 59 764 80 82.72 0.935 0.982 78.77 Passed 0.0243 

17 #7 B3 32 59 764 80 81.79 0.935 0.982 77.88 Passed 0.0160 

18 #7 B4 32 59 764 80 81.57 0.935 0.982 77.67 Passed 0.0160 

19 #7 B5 32 59 764 80 80.69 0.935 0.982 76.83 Passed 0.0205 

20 #7 B6 32 59 764 80 80.13 0.935 0.982 76.30 Passed 0.0220 

21 #7 B7 32 59 764 80 79.78 0.935 0.982 75.97 Not Passed 0.0519 

 
ภาพผนวกท่ี ค24  ผลการทดสอบลูกถ้วย 115 เคว.ี เดือนที่ 7 ของสายส่ง BOT791 ที่เสา #7 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #1 R1 25 18 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

2 #1 R2 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

3 #1 R3 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

4 #1 R4 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

5 #1 R5 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

6 #1 R6 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

7 #1 R7 " " 200 0 80 72.07 0.00 0.0047 0.0000 1,656.97 0.0056 

8 #1 Y1 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

9 #1 Y2 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

10 #1 Y3 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

11 #1 Y4 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

12 #1 Y5 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

13 #1 Y6 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

14 #1 Y7 " " 200 0 100 90.09 0.00 0.0059 0.0000 1,656.97 0.0071 

15 #1 B1 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

16 #1 B2 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

17 #1 B3 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

18 #1 B4 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

19 #1 B5 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

20 #1 B6 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

21 #1 B7 " " 200 0 130 117.12 0.00 0.0077 0.0000 1,656.97 0.0093 

 
ภาพผนวกท่ี ค25  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 1 ที่เสา #1 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #2 R1 25 18 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

2 #2 R2 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

3 #2 R3 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

4 #2 R4 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

5 #2 R5 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

6 #2 R6 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

7 #2 R7 " " 200 0 100 90.09 0.00 0.0059 0.0000 1,656.97 0.0071 

8 #2 Y1 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

9 #2 Y2 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

10 #2 Y3 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

11 #2 Y4 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

12 #2 Y5 " " 200 0 20 18.02 0.00 0.0011 0.0000 1,656.97 0.0014 

13 #2 Y6 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

14 #2 Y7 " " 200 0 110 99.10 0.00 0.0065 0.0000 1,656.97 0.0078 

15 #2 B1 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

16 #2 B2 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

17 #2 B3 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

18 #2 B4 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

19 #2 B5 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

20 #2 B6 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

21 #2 B7 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

 
ภาพผนวกท่ี ค26  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 2 ที่เสา #2 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #3 R1 25 18 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

2 #3 R2 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

3 #3 R3 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

4 #3 R4 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

5 #3 R5 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

6 #3 R6 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

7 #3 R7 " " 200 0 110 99.10 0.00 0.0065 0.0000 1,656.97 0.0078 

8 #3 Y1 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

9 #3 Y2 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

10 #3 Y3 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

11 #3 Y4 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

12 #3 Y5 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

13 #3 Y6 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

14 #3 Y7 " " 200 0 120 108.11 0.00 0.0071 0.0000 1,656.97 0.0086 

15 #3 B1 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

16 #3 B2 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

17 #3 B3 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

18 #3 B4 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

19 #3 B5 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

20 #3 B6 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

21 #3 B7 " " 200 0 180 162.16 0.00 0.0108 0.0000 1,656.97 0.0130 

 
ภาพผนวกท่ี ค27  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 3 ที่เสา #3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

150 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #4 R1 25 18 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

2 #4 R2 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

3 #4 R3 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

4 #4 R4 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

5 #4 R5 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

6 #4 R6 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

7 #4 R7 " " 200 0 120 108.11 0.00 0.0071 0.0000 1,656.97 0.0086 

8 #4 Y1 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

9 #4 Y2 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

10 #4 Y3 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

11 #4 Y4 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

12 #4 Y5 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

13 #4 Y6 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

14 #4 Y7 " " 200 0 120 108.11 0.00 0.0071 0.0000 1,656.97 0.0086 

15 #4 B1 " " 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

16 #4 B2 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

17 #4 B3 " " 200 0 30 27.03 0.00 0.0017 0.0000 1,656.97 0.0021 

18 #4 B4 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

19 #4 B5 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

20 #4 B6 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

21 #4 B7 " " 200 0 200 180.18 0.00 0.0120 0.0000 1,656.97 0.0145 

 
ภาพผนวกท่ี ค28  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 4 ที่เสา #4 
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ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #5 R1 25 18 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

2 #5 R2 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

3 #5 R3 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

4 #5 R4 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

5 #5 R5 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

6 #5 R6 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

7 #5 R7 " " 200 0 130 117.12 0.00 0.0077 0.0000 1,656.97 0.0093 

8 #5 Y1 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

9 #5 Y2 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

10 #5 Y3 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

11 #5 Y4 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

12 #5 Y5 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

13 #5 Y6 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

14 #5 Y7 " " 200 0 140 126.13 0.00 0.0083 0.0000 1,656.97 0.0100 

15 #5 B1 " " 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

16 #5 B2 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

17 #5 B3 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

18 #5 B4 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

19 #5 B5 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

20 #5 B6 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

21 #5 B7 " " 200 0 220 198.20 0.00 0.0132 0.0000 1,656.97 0.0160 

 
ภาพผนวกท่ี ค29  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 5 ที่เสา #5 
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ภาพผนวกท่ี ค30  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 6 ที่เสา #6 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #6 R1 25 18 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

2 #6 R2 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

3 #6 R3 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

4 #6 R4 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

5 #6 R5 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

6 #6 R6 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

7 #6 R7 " " 200 0 140 126.13 0.00 0.0083 0.0000 1,656.97 0.0100 

8 #6 Y1 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

9 #6 Y2 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

10 #6 Y3 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

11 #6 Y4 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

12 #6 Y5 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

13 #6 Y6 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

14 #6 Y7 " " 200 0 150 135.14 0.00 0.0089 0.0000 1,656.97 0.0108 

15 #6 B1 " " 200 0 90 81.08 0.00 0.0053 0.0000 1,656.97 0.0064 

16 #6 B2 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

17 #6 B3 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

18 #6 B4 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

19 #6 B5 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

20 #6 B6 " " 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

21 #6 B7 " " 200 0 240 216.22 0.00 0.0145 0.0000 1,656.97 0.0175 
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ภาพผนวกท่ี ค31  ผลการวัดค่าปริมาณสิ่งเปรอะเปื้อนที่บริเวณผิวลูกถ้วย(ESDD.) สภาวะไม่จ่ายไฟ 

ถ.กาญจนาภิเษก เดือนที่ 7 ที่เสา #7 
 

 
 
 
 
 
 
 

ล าดับ 
รายละเอียด 

อุณหภูม(ิ°C) ความช้ืน(%) 
ปริมาณ
น้ า(ml) 

ค่าความน าน้ า(µ/Ω) 
σA σB DA(%) DB(%) 

พื้นที่ผิว
(S)(cm2) 

ESDD(mg/cm2) 
เบอร์เสา ลูกถ้วย ก่อน(B) หลัง(A) 

1 #7 R1 25 18 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

2 #7 R2 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

3 #7 R3 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

4 #7 R4 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

5 #7 R5 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

6 #7 R6 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

7 #7 R7 " " 200 0 140 126.13 0.00 0.0083 0.0000 1,656.97 0.0100 

8 #7 Y1 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

9 #7 Y2 " " 200 0 40 36.04 0.00 0.0023 0.0000 1,656.97 0.0028 

10 #7 Y3 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

11 #7 Y4 " " 200 0 50 45.05 0.00 0.0029 0.0000 1,656.97 0.0035 

12 #7 Y5 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

13 #7 Y6 " " 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

14 #7 Y7 " " 200 0 160 144.14 0.00 0.0095 0.0000 1,656.97 0.0115 

15 #7 B1 " " 200 0 80 72.07 0.00 0.0047 0.0000 1,656.97 0.0056 

16 #7 B2 " " 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

17 #7 B3 " " 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

18 #7 B4 " " 200 0 60 54.05 0.00 0.0035 0.0000 1,656.97 0.0042 

19 #7 B5 " " 200 0 80 72.07 0.00 0.0047 0.0000 1,656.97 0.0056 

20 #7 B6 " " 200 0 70 63.06 0.00 0.0041 0.0000 1,656.97 0.0049 

21 #7 B7 " " 200 0 250 225.23 0.00 0.0151 0.0000 1,656.97 0.0182 
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ภาคผนวก ง 
รูปพื้นที่ผิวลูกถ้วยพอร์ซเลน 52-3 
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ภาพผนวกท่ี ง1  พื้นที่ผิวของลูกถ้วยพอร์ซเลน 52-3 
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ภาคผนวก จ 
คู่มือการใช้งานเคร่ืองควบคุมหม้อแปลงทดสอบแรงดันกระแสสลับ 150 kV. 
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คู่มือการใช้งานเครื่องควบคุมหม้อแปลงทดสอบแรงดันกระแสสลับ 150 kV. 
 
1. หลักการท างานของวงจรสร้างแรงดันกระแสสลับเป็นไปตามในภาพผนวกท่ี จ1 ซึ่งมี 
ลักษณะการท างานดังนี้ 
 

Circuit Breaker (CB) จะรับแรงดันไฟฟ้า 380 V จากต าแหน่ง ( L1,L2) จากนั้นแรงดันไฟฟ้า 
380 V เข้าสู่ Variac (VR1) โดยผ่าน  Magnetic contactor (MAG 1) ซึ่งท าหน้าที่ตัดต่อแรงดันก่อนที่
จะป้อนเข้าสู่ชุด (VR1) ทางด้านขาเข้า ซึ่ งถูกควบคุมด้วยชุดควบคุม (Control unit) แรงดันจะคงยัง
ไม่ตกคร่อม VR1 ในกรณีที่ชุดควบคุมยังไม่ได้ท างาน จากนั้นจะมีหน้าสัมผัส  (MAG 1) ที่ด้านขา
ออกของ (VR1) ท าหน้าที่ตัดต่อกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจาก (VR1) ก่อนที่จะไหลเข้าสู่หม้อแปลง
แรงดันสูง (TR1) โดยที่หม้อแปลงแรงดันสูงจะรับแรงดัน (0-420 V) จาก (VR1) เพื่อใช้ในการ
ปรับเปลี่ยนระดับแรงดัน ที่จะสร้างขึ้นจากหม้อแปลงแรงดันสูง โดยแรงดันที่ออกจากหม้อแปลง
แรงดันสูงจะเป็นแรงดันสูงกระแสสลับ ตั้งแต่ (0-150 kV)   
 

ชุดตรวจวัดแรงดัน (V1) จะวัดแรงดันเขาออกของ (VR1) ซึ่งเป็นรงดันต่ า (0-420 V) ชุด
ตรวจวัดกระแส (A1) จะวัดกระแสด้านขาออกของ (VR1) จะวัดโดยการใช้หม้อแปลงกระแส (CT) 
ชุดตรวจวัดแรงดัน (V2) จะวัดจากแรงดันขาออกจากหม้อแปลงแรงดันสูง (TR1) โดย ชุดตรวจจับ
แรงดัน (V2) จะใช้โวลเตจดิไวเดอร์จากภายนอกมาใช้ในการตรวจวัด ชุดตรวจจับกระแส (A2) วัด
แรงดันที่ตกคร่อมความต้านทาน (Rsh) โดยชุดตรวจวัดทั้ง V1 V2 A1 A2 จะถูกแสดงค่าที่ชุดควบคุม 
(control unit) 
 

ชุดควบคุม (control unit) ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของการปรับลดแรงดันที่ป้อนเข้า
หม้อแปลงแรงดันสูง เพื่อจะเป็นแรงดันขาเข้าของหม้อแปลงแรงดันสูง  
 
 
 
 
 



 

 

158 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ1  วงจรสร้างแรงดันสูงกระแสสลับ พิกัด 150 kV. 100 kVA. 
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ภาพผนวกท่ี จ2  วงจรควบคุม. 
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ภาพผนวกท่ี จ3  วงจรส่วนที่อยู่กับชุดปรับระดับแรงดัน (VR1,Variac)

160 
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2. การท างานของชุดควบคุม 
 

วงจรควบคุมมีวงจรตามภาพผนวกที่ จ2 และการท างานของชุดควบคุม จะเป็นไปตามนี้ 
 
RY1 =  ท าหน้าที่ตรวจสอบการลดระดับของ VR1 หากว่า VR1 ยังไม่อยู่ในต าแหน่งต่ าสุด 

จะไม่สามารถ ON ได้ 
 

RY2 =  ท าหน้าที่ควบคุมการปิด-เปิด การเข้าสู่ห้องทดสอบหากยังไม่ปิดประตูจะไม่ 
  สามารถ ON เคร่ืองได้ ถ้าเคร่ือง ON อยู่แล้วเกิดเปิดประตูเข้าไปเคร่ืองจะ OFF  
  และลดระดับแรงดันลงทันที 

 
RY3 =   ท าหน้าที่ควบคุมกรณีฉุกเฉิน (Emergency)หากมีการกดเมื่อใดจะ ON เคร่ือง 
              ไม่ได้และ เคร่ืองจะ OFF และลดระดับแรงดันลงทันที 

 
RY4 =    ท าหน้าที่ควบคุมการลดระดับแรงดันลงของ VR1 

 
RY5 =    ท าหน้าที่ในส่วนของการป้องกันกระแสเกิน (Over current) ถ้าหากว่ากระแสสูง 
               เกินว่าก าหนด  เคร่ืองจะ OFF และลดระดับแรงดันลงทันที 

 
RY6 =    ท าหน้าที่ควบคุมการขึ้นแรงดันไม่ให้สูงเกินกว่าที่ก าหนด 

 
RY7  =   ท าหน้าที่ควบคุมการเพิ่มระดับแรงดันขึ้นของ VR1 

 
และภาพผนวกที่ จ3 แสดงการต่อเชื่อมวงจรควบคุมระหว่างตู้ชุดควบคุม และตู้ Variac ผ่านทางสาย
วงจรควบคุม 
 
3. การจัดวางวงจรและรูปแบบการต่อสาย  
 

แผนผังการต่อสายการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับจะเป็นไปตามภาพผนวกที่ จ4 และ
ภาพผนวกที่ จ5 การเร่ิมต้นการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับ จะเป็นไปตามขั้นตอนต่อไปนี้ 
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ภาพผนวกท่ี จ4  แผนผังภาพแบบการต่อสายของวงจรทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับ 
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Transformer

Voltage divider

Variac

Control unit

Water resistor

 
 

ภาพผนวกท่ี จ5  การจัดวางวงจรและการต่อสาย (รูปจริง) 
 
4. การต่อสายก่อนเร่ิมการทดสอบ 
 

4.1 การต่อสายชุดตู้ควบคุม(Control unit) 
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4.1.1 ต่อสายไฟปลั๊ก 220 โวลท์ เข้าที่ต าแหน่งที่ก าหนดไว้ ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

4.1.2  ต่อสายไฟตรวจสอบประตูห้องทดสอบ ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

 4.1.3. ต่อสายเคเบิลควบคุม ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
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4.1.4 ต่อสายวัดกระแสด้านแรงดันสูง ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

4.1.5 ต่อวัดแรงดันสูง ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

4.1.6 ต่อสายกราวด์ ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
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4.1.7 เมื่อต่อสายชุดควบคุมครบทุกจุดจะเป็นไปตามภาพที่แสดงไว้ด้านล่าง 
 

 
 

4.2 การต่อสายชุดควบคุมแรงดัน (Variac) 
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4.2.1 ต่อสายเคเบิลควบคุม ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

4.2.2 ต่อสายป้อนแรงดันขาเข้า VR1 380 V ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

4.2.3 ต่อสายป้อนแรงดันขาออก VR1 ซึ่งเป็นแรงดันที่ส่งไปด้านขาเข้าหม้อแปลง
แรงดันสูง ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
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4.2.4 เมื่อต่อสายชุดควบคุมครบทุกจุดจะเป็นไปตามภาพที่แสดงด้านล่าง 
 

 
 

4.2.5 ต่อสายกราวด์ ชุดควบคุมแรงดัน Variac ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

4.3 การต่อสายชุดหม้อแปลง (Transformer) 
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4.3.1 ต่อสายแรงดันขาเข้าสู่หม้อแปลงแรงดันสูง ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

4.3.2 ต่อสายวัดกระแสด้านแรงดันสูง ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
 

Current (High side)

 
 

4.3.3 ต่อสายกราวด์หม้อแปลง ตามต าแหน่ง ดังภาพข้างล่าง 
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5. เร่ิมต้นการควบคุมการท างานของชุดสร้างแรงดันกระแสสลับ 0 – 150 kV 
 

5.1 ต่อวงจรตามภาพที่แสดงไว้จากนั้นเอาไม้ กราวด์ ออกมาวางต าแหน่งที่ได้ก าหนดไว้ 
 

Transformer

Voltage divider

Variac

Control unit

Water resistor

 
 

5.2  ท าการ ON เชอร์กิตเบรกเกอร์ ที่ชุดควบคุมแรงดัน (Variac) ดังภาพข้างล่าง 
 

 

ไม้กราวด์ 
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5.3 หมุนสวิตช์กุญแจที่ชุดควบคุมให้อยู่ในต าแหน่ง ON ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

5.4 หมุนสวิตช์ Emergency เพื่อปลดล็อคปุ่ม ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

5.5 กดปุ่ม ON ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 



 

172 

5.6 ปรับเพิ่มแรงดันโดยการกดปุ่ม UP ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

5.7 สังเกตแรงดันที่เพิ่มขึ้นด้านขาออกจาก VR1 จากมิเตอร์  ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

5.8 สังเกตกระแสที่เพิ่มขึ้นด้านขาออกจาก VR1 จากมิเตอร์  ดังภาพข้างล่าง 
 

 
5.9 สังเกตแรงดันที่เพิ่มขึ้นด้านขาออกจากหม้อแปลงแรงดันสูงจากมิเตอร์ ดังภาพข้างล่าง 
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5.10 สังเกตกระแสด้านแรงดันสูงที่เพิ่มขึ้นด้านที่ออกจากหม้อแปลงจากมิเตอร์ ดังภาพ
ข้างล่าง 
 

 
 

5.11 ปุ่มปรับความเร็วของการปรับขึ้นแรงดัน ในกรณีเร่ิมต้นการทดสอบมักปรับให้มี
ความเร็วต่ าไว้ก่อน ตามมาตรฐานสากลจะปรับแรงดันขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึง 75% ของแรงดัน
ทดสอบ และค่อยๆ ขึ้นแรงดันไปสู่ค่าแรงดันทดสอบ 
 

 
6.  ข้อแนะน ากรณีไม่สามารถ ON เครื่องได้ 
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ให้สังเกตหลอดไฟดังต่อไปนี้ 
 
6.1  ประตู (Door) ว่าเปิดไว้หรือไม่โดยสังเกตจากหลอดไฟถ้าติดแสดงว่าเปิดประตูอยู่  ดัง

ภาพข้างล่าง 
 

 
 

6.2  ต าแหน่งของ variac ไม่อยู่ที่ต าแหน่งต่ าสุดโดยสังเกตจากหลอดไฟถ้าติดแสดงว่าไม่
อยู่ในต าแหน่งต่ าสุดให้กดลด variac ลงจนถึงต าแหน่งต่ าสุดโดยสังเกตจากหลอดไฟ ถ้าดังแสดงว่า
อยู่ในต าแหน่งต่ าสุด ดังภาพข้างล่าง 
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6.3 สังเกตว่ากระแสเกินที่ก าหนดไว้หรือไม่ (Over current) โดยสังเกตจากหลอดไฟถ้าติด
แสดงว่า กระแสเกิน ดังภาพข้างล่าง 
 

 
 

6.4 ชุดป้องกันกระแสเกินสามารถที่จะปรับตั้งกระแสได้ในกรณีที่ต้องการจ ากัดกระแสก็
สามารถท าได้โดยการต้ังปรับเปลี่ยนที่ชุด (Over current) ดังในภาพด้านล่าง   โดยมีสเกล 0 - 
100%(400 A) หากปรับตั้งที่ 0 ชุด Over current จะเร่ิมการท าการตัดวงจรเมื่อกระแสไหลออกจาก 
Variac ถึง 40 A เหมาะส าหรับการทดสอบ Flashover ลูกถ้วย แต่หากเป็นการทดสอบกระแสสูงเช่น
หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่ ให้ปรับตั้งไปอยู่ระหว่าง 40% ถึง 50% เพื่อจ ากัดกระแสไม่ให้เกิน 
200 A และเป็นการป้องกันตัว Variac, VR1 ไม่ให้รับกระแสสูงเกินไป (Rated Current ของ Variac 
อยู่ที่ 275 A)  

 

 
7. การปรับตั้งเพื่อจ าค่าสูงสุดก่อนเกิด Breakdown 
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 บนตู้ชุดควบคุมจะมีมิเตอร์อยู่ 3 ตัวที่สามารถจ าค่าสูงสุดก่อนเกิด Breakdown ได้ คือ 

มิเตอร์แรงดันด้านแรงสูง (Voltage (High Side)) มิเตอร์กระแสด้านแรงต่ าและแรงสูง (Current 
(Low Side) and Current (High Side)) การปรับต้ังเพื่อจ าค่าสูงสุดก่อนเกิด Breakdown สามารถท า
ได้ดังนี้ 
 

 
                 

จะต้องกดปุ่ม DSP ตามรูปด้านบน ให้แผงหน้าปัดบน ตัวมิเตอร์แสดง “Max” ด้านมุมบน
ซ้ายของตัวมิเตอร์ ตามรูปด้านล่าง มิเตอร์จะแสดงค่า Max ที่เคยได้ทดสอบไว้ขึ้น จะต้องไปท าการ
ลบค่า Max เดิมก่อน โดยการกดปุ่ม  F1 ตามรูปด้านล่าง แล้วตัวมิเตอร์จะแสดงค่า RESET แสดงว่า
ได้ลบค่า Max เดิมแล้ว แล้วจึง กดปุ่ม DSP อีกครั้งเพื่อให้ “Max” ด้านมุมบนซ้ายของตัวมิเตอร์ 
หายไป 

 



 

177 

ต่อจากนั้นจึงท าการทดสอบจนเกิด Breakdown ตัวมิเตอร์จะจ าค่าแรงดันสูงสุดหรือ
ค่ากระแสสูงสุดก่อนเกิด Breakdown ไว้ เพื่อให้มิเตอร์แสดงค่าดังกล่าว ให้กดปุ่ม DSP อีกครั้ง ให้
มิเตอร์แสดง “Max” ด้านมุมบนซ้ายของตัวมิเตอร์ และแสดงค่าแรงดันสูงสุด หรือค่ากระแสสูงสุด
บนตัวมิเตอร์ 

 
เมื่อต้องการทดสอบในคร้ังต่อไป จะต้องไปท าการลบค่า Max เดิมก่อน โดยการกดปุ่ม F1 

ตามรูปด้านล่าง แล้วตัวมิเตอร์จะแสดงค่า RESET แสดงว่าได้ลบค่า Max เดิมแล้ว แล้วจึงท าการ
ทดสอบในคร้ังต่อไป  
 

 
 
  ความแตกต่างระหว่าง ตัวมิเตอร์ที่ไม่แสดง “Max” ด้านมุมบนซ้ายของตัวมิเตอร์ และ
มิเตอร์ที่แสดง “Max” ด้านมุมบนซ้ายของตัวมิเตอร์ คือ หากไม่แสดง “Max” ด้านมุมบนซ้ายของตัว
มิเตอร์ มิเตอร์จะท าการวัดและแสดงค่าแรงดัน หรือ กระแสในขณะที่วัดนั้น  หากแสดง “Max” 
ด้านมุมบนซ้ายของตัวมิเตอร์ มิเตอร์จะแสดงค่าแรงดันสูงสุด หรือ ค่ากระแสสูงสุด ที่ได้เคย
ทดสอบไปแล้ว หรือ อยู่ระหว่างการทดสอบนั้น 

 
8. การบ ารุงรักษา  
 

8.1  เมื่อใช้งานไปจนครบทุก 6 เดือนควรจะมีการตรวจสอบน็อตที่บริเวณจุดเข้าสายของ 
Main Magnetic เน่ืองจากว่าเมื่อใช้ไปนานๆ น็อตอาจจะคลายออกได้ เนื่องจากการสั่นสะเทื่อน และ
ความร้อน ซึ่งถ้าไม่มีการบ ารุงรักษาจะท าให้เกิดความร้อนบริเวณจุดดังกล่าว ท าให้เกิดความ
เสียหายได้ 
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8.2 ควรจะมีการตรวจสอบน็อตที่บริเวณจุดเข้าสายของ Variac เน่ืองจากว่าเมื่อใช้ไปนานๆ 
น็อตอาจจะคลายออกได้ เนื่องจากการสั่นสะเทื่อน และความร้อน ซึ่งถ้าไม่มีการบ ารุงรักษาจะท าให้
เกิดความร้อนบริเวณจุดดังกล่าว ท าให้เกิดความเสียหายได้ 
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9. ข้อควรปฏิบัติในการทดสอบไฟฟ้าแรงสูง 
 

9.1  เมื่อต้องการหยุดการท างานให้กดปุ่ม “EMERGENCY” บิดสวิตช์กุญแจไปที่ “OFF” ที่
สภาวะนี้แมกเนติกซ์คอนแทคเตอร์จะตัดวงจรแหล่งจ่ายแรงดันไปยังหม้อแปลงปรับแรงดัน VR1 
จากนั้นให้น าตะขอกราวด์ไปวางไว้ที่ปลายขั้วปลอกฉนวนน าสายไฟของแรงดันสูง TR1 

9.2 ขณะท าการทดสอบมือที่ ไม่ใช้ในการควบคุมการป้อนแรงดัน ควรอยู่ที่ปุ่ม 
“EMERGENCY” เสมอ เมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินจะได้สามารถตัดวงจรได้อย่างทันท่วงที 

9.3  กราวด์ด้วยตะขอกราวด์ทุกครั้งก่อนการสัมผัสอุปกรณ์ในห้องทดสอบไฟฟ้าแรงสูง !!! 
 

10. แบบอุปกรณ์เครื่องควบคุมหม้อแปลงทดสอบแรงดันกระแสสลับ 150 kV 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ6  ภาพแบบตู้ Variac 
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ภาพผนวกท่ี จ7  ภาพแบบตู้ควบคุม 
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ภาพผนวกท่ี จ8  แผงแสดงต าแหน่งปุ่มควบคุม ไฟแสดงสถานะการท างาน และมิเตอร์ต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ฉ 
โครงการวิจัยการจัดสร้างเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง (Tesla Transformer) 
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โครงการวิจัยการจัดสร้างเครื่องก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง (Tesla Transformer) 
 
1. ทฤษฎีพื้นฐานการสร้างแรงดันสูงความถี่สูง 
  

 ไฟฟ้าดับสามารถเกิดขึ้นได้จากสาเหตุใหญ่สองประการคือ อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบที่
บกพร่องหรือการจัดการระบบไฟฟ้าที่ผิดพลาด แต่การจัดการระบบไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพต้องมี
พื้นฐานมาจากการที่มีอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบมีความคงทนและเชื่อถือได้ เพราะหากอุปกรณ์ไฟฟ้า
ในระบบไม่มีความคงทนหรือเชื่อถือไม่ได้ เราจะไม่สามารถท าให้การจัดการระบบไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพที่ดีได้ ดังนั้นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่จะน าไปติดตั้งในระบบไฟฟ้าต้องผ่านการทดสอบตาม
มาตรฐานอย่างเข้มงวด รวมทั้งผู้ที่ท าการทดสอบ (test engineer) หรือผู้ที่สังเกตการทดสอบ 
(witness) จึงควรมีทักษะและมีความเข้าใจในการทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าประเภทต่างๆอย่างพอเพียง 
 

จากการทดสอบประจ า (Routine Test) ของลูกถ้วยแบบต่างๆ ตาม มาตรฐาน มอก . และ 
ANSI C29.1-1988(R2002) ก าหนดให้ลูกถ้วยฉนวนประเภท ลูกถ้วยก้านตรง (56-2,  56-3 และ 56-
4), ลูกถ้วยแขวน (52-1, 52-2, 52-3, 52-4 และ 52-8), ลูกถ้วยแท่งก้านตรง (Pin-post insulator) 
(56/57-2, 56/57-3 และ 56/57-4), ลูกถ้วยแท่ง (57-2, 57-3 และ 57-4) ต้องผ่านการทดสอบด้วย
แรงดันสูงความถี่สูง ณ ขณะที่ผลิตเสร็จเป็นการทดสอบประจ ามาแล้วก็ตาม แต่การขนส่งหรือขณะ
ติดตั้งอาจท าให้ลูกถ้วยเกิดการกระทบ และท าให้เกิดความเสียหายขึ้นได้ ดังนั้นถ้าหากเป็นไปได้
การตรวจสอบลูกถ้วยฉนวนด้วยแรงดันสูงความถี่สูงก่อนติดต้ังอีกครั้ง จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อ
เป็นการเพิ่มความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าให้มากขึ้นนั่นเอง 

 
การทดสอบประจ าทางไฟฟ้าเป็นการทดสอบวาบไฟตามผิวบนลูกถ้วยฉนวนตามมาตรฐาน 

ANSI C29.1-1988(R2002) อาจทดสอบได้ด้วยความถี่ต่ าหรือทดสอบด้วยความถี่สูงอย่างใดอย่าง
หนึ่งดังต่อไปนี้ 

 

1) การทดสอบด้วยความถี่สูง มี 2 วิธี คือ 

1.1) วิธีที่ 1 คือ การป้อนแรงดันสูงความถี่สูงแบบมีการหน่วง (damped high frequency 
voltage) ที่มีความถี่ประมาณ 200 kHz กับลูกถ้วยฉนวนจนท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวอย่าง
ต่อเน่ืองบนลูกถ้วยฉนวนเป็นเวลาประมาณ 3 ถึง 5 วินาที 
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1.2) วิธีที่ 2 คือ การป้อนแรงดันสูงความถี่สูงกว่า 100 kHz ทับซ้อนบนแรงดันความถี่ต่ า
กับลูกถ้วยฉนวนจนท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวอย่างต่อเน่ืองบนลูกถ้วยฉนวนเป็นเวลาประมาณ 3 
ถึง 5 วินาที 

 
2) การทดสอบด้วยความถี่ต่ า คือ การป้อนแรงดันสูงความถี่ต่ ากับลูกถ้วยฉนวนที่สภาวะ  

แห้ง จนท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวอย่างต่อเน่ืองบนลูกถ้วยฉนวนเป็นเวลาประมาณ 3 ถึง 5 นาที 
 

เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง อาศัยหลักการเรโซแนนซ์คาบเกี่ยว (coupling resonance) 
ระหว่างวงจรภาคปฐมภูมิที่ประกอบด้วยขดลวดเหนี่ยวน าปฐมภูมิ L1 และตัวเก็บประจุแรงสูง C1 
และวงจรภาคทุติยภูมิที่ประกอบด้วยขดลวดเหนี่ยวน าทุติยภูมิ L2 และตัวเก็บประจุจากวัสดุทดสอบ 
C2 โดยวงจรสมมูลแสดงตามภาพผนวกที่ ฉ 1 สภาวะที่จูนกันในค่าความถี่ที่เหมาะสมระหว่างวงจร
ทั้งสองภาคคือคาบเวลาด้านปฐมภูมิ T1 เท่ากับคาบเวลาด้านทุติยภูมิ T2 จะท าให้เกิดการถ่ายเท
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และเป็นจุดท างานของเคร่ืองก าเนิดแรงดันน้ี 
 

L1

L2

Q

C1

C2

L

T1

T2

+-

 
 

ภาพผนวกท่ี ฉ1  วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง โดย L คือ ตัวเหนี่ยวน าจ ากัด 
 กระแสด้านแรงดันต่ า และ Q คือ แกปดับอาร์ค  
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1.1 หลักการท างานของวงจรสร้างแรงดันสูงความถี่สูง 
 

การท างานของเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูงเร่ิมต้นจากการอัดประจุให้ตัวเก็บประจุ 
C1 ด้วยแหล่งจ่ายแรงดันสูงไม่ว่าจะเป็น DC หรือ AC เมื่อแรงดันของประจุใน C1 มีค่ามากพอที่จะ
เกิดการเบรกดาวน์ข้ามช่องแกปดับอาร์คที่ท าหน้าที่คล้ายไกส วิตช์  ตัดต่อวงจรให้เกิดการถ่ายเท
ประจุระหว่าง C1 กับ L1 อันจะเป็นผลให้เกิดการเหนี่ยวน าไปยังชุดขดลวด L2 
 

ขดลวดเหนี่ยวน าปฐมภูมิ L1 และขดเหนี่ยวน าทุติยภูมิ L2 เป็นขดลวดที่มีลักษณะคล้าย
กับหม้อแปลง มีการจัดวางซ้อนแกนร่วม แต่จุดที่แตกต่างกันก็คือขดลวดเทสลาใช้แกนอ ากาศ 
ในขณะที่หม้อแปลงทั่วไปใช้แกนเหล็ก เน่ืองจากผลของความถี่สูง  
 

ณ จุดท างานจะเกิดสภาวะเรโซแนนซ์คาบเกี่ยว คาบเวลาและความถี่ในภาคปฐมภูมิ (f1) 
จะมีค่าใกล้เคียงคาบเวลาและความถี่ในภาคทุติยภูมิ (f2) กล่าวคือ 
 

    T1 = T2 
 
       21 ff   
 

2211 CL2
1

CL2
1

ππ
  

 
 2211 CLCL   

 
1.2 การปรับจูนวงจรตามค่าความจุไฟฟ้าของลูกถ้วยฉนวน 

 
ลูกถ้วยฉนวนที่น ามาทดสอบนั้นมีค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยนไปตามลักษณะโครงสร้างแต่

ละประเภทของลูกถ้วย ค่าความจุไฟฟ้าของลูกถ้วยแขวน จะมีค่าสูงสุด และค่าความจุไฟฟ้าของลูก
ถ้วยอื่นๆ ที่เหลือมีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวโดยสรุปค่า C2 จะมีค่าเปลี่ยนแปลง ในขณะที่ L2 และ C1 มี
ค่าคงที่ 
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 จากสมการ   L1 C1   =   L2 C2 
 
 นั่นคือ     C2  L1 
 
 หรือกล่าวอีกนัยว่า   เราสามารถปรับจูนต าแหน่งของขวดลวด L1 เพื่อท าให้เกิดสภาวะเร
โซแนนซ์คาบเกี่ยวในวงจรเทสลานั่นเอง  
 

เมื่อน าหลักการดังกล่าวมาประกอบสร้างเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง ตามภาพผนวกที่ 
ฉ2 ซึ่งจากการทดสอบกับลูกถ้วยหลายๆ แบบได้ความถี่ตามภาพผนวกที่ ฉ3 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ2  เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
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ก)  ความถี่จากการทดสอบลูกถ้วย 52-1 
 

 
 

ข)  ความถี่จากการทดสอบลูกถ้วย 56-3 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ3  ความถี่ของกระแสจากการทดสอบลูกถ้วยหลายๆ แบบ 
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ค)  ความถี่จากการทดสอบลูกถ้วย 57-3 
 

 
 

ง)  ความถี่จากการทดสอบลูกถ้วย 56/57-2 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ3  ความถี่ของกระแสจากการทดสอบลูกถ้วยหลายๆ แบบ (ต่อ) 
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2. การออกแบบเครื่องก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
 
ในการท างานของเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง ส่วนย่อยที่ท าหน้าที่หลักในการ

ทดสอบ คือ วงจรสร้างแรงดันสูงความถี่สูง ส่วนแสดงผลค่าทางไฟฟ้า วงจรควบคุมการท างานและ
แสดงค่าการท างาน และฐานวางลูกถ้วย โดยทั้งสี่ส่วนจะท างานร่วมกันเพื่อควบคุ มการทดสอบให้
เป็นไปตามที่ผู้ใช้ต้องการ  

 
2.1 วงจรสร้างแรงดันสูงความถี่สูง 

 
วงจรนี้ประกอบด้วย หม้อแปลงปรับแรงดัน (VR1) พิกัด 220/0-260 V 5 kVA       หม้อ

แปลงแรงดันสูง (TR1) พิกัด 220 V/19 kV 5 kVA ตัวเก็บประจุ (C1) ขนาด 22 nF 48 kVdc ขดลวด
เหนี่ยวน าปฐมภูมิ (L1) ขนาด 1-30 H และขดลวดเหนี่ยวน าทุติยภุมิ (L2) ขนาด 5.5 mH วงจรนี้
ท างานโดยรับแรงดันกระแสสลับ 220 V 50 Hz และแปลงแรงดันไปสู่ระดับแรงดันที่สูงขึ้น 
(ประมาณ 10 kV ถึง 19 kV) โดยผ่าน VR1 และ TR1 ระดับแรงดันสูงนี้จะใช้ส าหรับอัดประจุ  C1 ที่
ต่ออยู่กับแกปดับอาร์ค  (Quenching gap) ซึ่งท าหน้าที่ต่อวงจรเพื่อส่งผ่านพลังงานไปยัง  L1 และตัด
วงจรเพื่ออัดประจุ  C1 ที่รอบต่อไป ขณะที่แกปดับอาร์คต่อวงจรส่งพลังงานไปยัง  L1 เกิดการ
เหนี่ยวน าแรงดันขึ้นบน  L2 เกิดแรงดันสูงความถี่สูงขึ้นบนวัสดุทดสอบที่มีความจุ (C2) โดยที่ตัว
เหนี่ยวน าจ ากั ดกระแสด้านแรงดันต่ า (L) ขนาด 15 mH ท าหน้าที่จ ากัดกระแสลัดวงจรของ VR1 
และ TR1 ให้มีกระแสขณะที่แกปดับอาร์คท างานต่อวงจรเกิดกระแสลัดวงจรนั้นใกล้เคียงค่าก ระแส
พิกัดของหม้อแปลงทดสอบ ตาม ภาพผนวกที่ ฉ4 ส่วนความถี่ของแรงดันที่เกิดขึ้นเป็นไปตาม
หลักการที่กล่าวไว้ใน ข้อที่ 1 โดยวงจรสร้างแรงดันสูงความถี่สูงนี้จะถูกควบคุมด้วยวงจรควบคุม 
ตามภาพผนวกที่  ฉ4 
 

2.2 ส่วนแสดงผลค่าทางไฟฟ้า 
 

ส่วนแสดงผลค่าทางไฟฟ้าประกอบด้วยหม้อแปลงกระแส พิกัด 30/5 A และมิเตอร์
กระแส และมิเตอร์แรงดัน พิกัด 300 V ต่ออยู่ด้านหลังถัดจากตัวเหนี่ยวน า L ที่ตอ่อยู่ด้านขาออก
ของหม้อแปลงปรับแรงดัน VR1 ตามภาพผนวกที่ ฉ4 
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ภาพผนวกท่ี ฉ4  วงจรสร้างแรงดันสูงความถี่สูง

190 
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2.3 วงจรควบคุม 
 

วงจรควบคุมท าหน้าที่ควบคุมการท างานของเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง  โดย
รับค าสั่งการท างานจากส่วนควบคุมการท างานเพื่อควบคุมการท างานของวงจรก าลัง และแสดง
สถานะการท างานผ่านทางส่วนแสดงสถานะการท างาน โดยวงจรควบคุมสามารถแยกได้เป็น 5 
วงจรย่อย ตามภาพผนวกที่ ฉ5 ได้แก่  

 
1) วงจรแสดงสถานะเปิดหรือปิด(ON/OFF)  
2) วงจรควบคุมการท างานมอเตอร์ของแกปดับอาร์ค (QUENCHING GAP)  
3) วงจรควบคุมมอเตอร์ของฐานวางลูกถ้วย (ROTATE MOTOR)  
4) วงจรควบคุมการท างานของหม้อแปลงปรับแรงดัน VR1 (DRIVE) 
5) วงจรความปลอดภัย (SAFETY) 
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ภาพผนวกท่ี ฉ5  วงจรควบคุม 
 
 
 

 To TR1 
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2.4 ฐานวางลูกถ้วย 
 

ฐานวางลูกถ้วยท าจากโครงสร้างเหล็กติดมอเตอร์ที่ถูกควบคุมด้วยวงจรควบคุมตาม
ภาพผนวกที่ ฉ5 และมีที่วางลูกถ้วยได้ทั้งหมด 6 ลูก 
 
3. ข้อก าหนดของอุปกรณ์ 
 

เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูงที่พัฒนาขึ้นมีข้อก าหนดอุปกรณ์โดยสรุปตาม ภาพผนวกที่ 
ฉ6 และตารางผนวกที่ ฉ1 ดังนี ้
 
ตารางผนวกท่ี ฉ1  สรุปข้อก าหนดอุปกรณ์เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
 

รายการอุปกรณ์ พิกัด 

1. ชุดปรับปรับแรงดัน 5 kVA 220 V/0-260 V 

2. ตัวเหนี่ยวน าจ ากัดกระแสด้านแรงดันต่ า (L) 15 mH 220 V 

3. หม้อแปลงแรงดันสูง (TR1) 5 kVA 230 V/19 kV 

4. ชุดแก๊ปดับอาร์คแบบกังหัน 6 แฉก  1450 รอบต่อนาที 

5. ตัวเก็บประจุแรงสูง (C1) 22 nF 48 kVdc 

6. ขดลวดเหนี่ยวน าปฐมภูมิ (L1) 1-30 H (1-11 รอบ) 

7. ขดลวดเหนี่ยวน าทุติยภูมิ (L2) 5.5 mH 

8. ฐานวางลูกถ้วยแบบหมุนได้แบบ 6 แฉก 1 รอบต่อนาที 
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ภาพผนวกท่ี ฉ6  เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
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4. การใช้งานเครื่องก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 

ในการใช้งานเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง ผู้ปฏิบัติงานต้องตรวจสอบความพร้อมของ
อุปกรณ์ และต้องปฏิบัติตามขั้นตอนต่อไปนี้ 

 
1) จัดเรียงอุปกรณ์ต่างๆ ตาม ภาพผนวก ที่ ฉ7 ต่อกราวด์ที่ฐานเหล็กชุดเคร่ืองก าเนิด

แรงดันสูงความถี่สูง ต่อกราวด์ที่ฐานรองรับลูกถ้วย ต่อกราวด์ที่ชุดควบคุม  และต่อกราวด์ของตะขอ
กราวด์พร้อมวางตะขอกราวด์ไว้ที่ปลายขั้วปลอกฉนวนน าสายไฟของหม้อแรงดันสูง TR1  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ7  การจัดเรียงเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูงและฐานรองรับลูกถ้วย  

 
2) ต่อปลั๊กเพาเวอร์ (power plug) ที่ด้านรับแรงดันเข้าที่แหล่งจ่ายแรงดั นและที่ตู้ชุด

ควบคุม “AC_IN” ตามภาพผนวกที่ ฉ8 เพื่อรับแรงดันขาเข้าจากแหล่งจ่ายเข้าหม้อแปลงปรับแรงดัน 
VR1 
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ภาพผนวกท่ี ฉ8  การต่อปลั๊กเพาเวอร์ที่ตู้ชุดควบคุม 
 

3) ต่อปลั๊กเพาเวอร์ที่ด้านแรงดันขาออกที่ตู้ชุดควบคุม “AC_OUT” และต่อสายหางปลา
เข้าที่ด้านแรงดันดันต่ าของหม้อแปลงทดสอบ ตาม ภาพผนวกที่ ฉ8 เพื่อรับแรงดันจากหม้อแปลง
ปรับแรงดันและจ่ายแรงดันให้กับหม้อแปลงแรงสูง TR1 
 

4) ต่อปลั๊กเพาเวอร์ที่ด้านแรงดันขาออกที่ตู้ชุดควบคุม “Q.G.” และต่อสายเข้ากับขั้วต่อที่
ฐานเหล็กของเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง ตาม ภาพผนวกที่ ฉ8 และ ฉ9 เพื่อจ่ายแรงดันให้กับ
แกปดับอาร์ก 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ9  ขั้วต่อจ่ายไฟให้กับมอเตอร์ของแกปดับอาร์ค 
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5) ต่อปลั๊กเพาเวอร์ที่ด้านแรงดันขาออกที่ตู้ชุดควบคุม “INSULATOR” ตามภาพผนวกที่ 

ฉ8 เพื่อจ่ายแรงดันให้กับมอเตอร์หมุนฐานรองรับลูกถ้วย 
 

6) น าตะขอกราวด์ออกจากปลายขั้วปลอกฉนวนน าสายไฟ จากนั้นเปิดเบรคเกอร์ภายในตู้
ชุดควบคุมตาม ภาพผนวกที่ ฉ10 และบิดสวิตช์กุญแจบนแผงควบคุมของตู้ชุดควบคุมไปที่ “ON” 
ตามภาพผนวกที่ ฉ11 และ ฉ12 ที่สภาวะนี้อุปกรณ์อยู่ที่สภาวะพร้อมใช้งาน 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ10  เบรคเกอร์แบบตัดไฟรั่ว (earth leakage circuit breaker) ที่อยู่ภายในตู้ชุดควบคุม 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ11  แผงชุดควบคุม 
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ภาพผนวกท่ี ฉ12  แผงชุดควบคุม (ขยาย) 
 

7) บิดสวิตช์ “EMERGENCY” ตามภาพผนวกที่ ฉ12 สัญญาณไฟ “EMERGENCY” จะ
ดับลง และสัญญาณไฟ “ON” จะติด   ขณะนี้แมกเนติกส์คอนแทคเตอร์จะต่อวงจรพร้อมต่อวงจ ร
หม้อแปลงปรับแรงดัน VR1 เข้ากับหม้อแปลงแรงดันสูง TR1 พร้อมกับแกปดับอาร์คหมุน 

 
8) กดปุ่ม “UP” เพื่อเพิ่มแรงดันจนเกิดการสปาร์คที่แกปดับอาร์ค พร้อมกับดูค่าแรงดันที่

หน้าปัดแรงดันไม่ให้เกิน 220 V และดูหน้าปัดกระแส (โดยทั่วไปกระแสที่อ่านจะไม่เกิน 10 A) 
 

9) การทดสอบการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถ้วยฉนวนชนิดต่างๆ ให้ท าการปรับจ านวนรอบ
ของขดลวดเหนี่ยวน าปฐมภูมิ L1 ตามตารางผนวกที่ ฉ2 และภาพผนวกที่ ฉ13 
 
ตารางผนวกท่ี ฉ2  การปรับจ านวนรอบขดลวดเหนี่ยวน าปฐมภูมิ L1 เพื่อให้เกิดการวาบไฟตามผิว 
      ลูกถ้วยชนิดต่างๆ 
 

ชนิดลูกถ้วย จ านวนรอบขดลวด L1 

52-2 52-3 และ 52-8 7 รอบ ตามภาพผนวกที่ ฉ13 ก 

56-2 56-3 57-2 57-3 และ 56/57-2 5 รอบ ตามภาพผนวกที่ ฉ13 ข 
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ก) ข) 

 
ภาพผนวกท่ี ฉ13  การปรับจ านวนรอบขดลวดเหนี่ยวน าปฐมภูมิ L1 เพื่อให้เกิดการวาบไฟตามผิว

ลูกถ้วยชนิดต่างๆ 
 

10) กดปุ่ม “RUN” เพื่อหมุนฐานรองรับลูกถ้วย ลูกถ้วยแต่ละลูกควรปล่อยให้เกิดการวาบ
ไฟตามผิวเป็นเวลา 3-5 วินาทีแล้วค่อยกดปุ่ม “RUN” หมุนฐานรองรับลูกถ้วยเพื่อทดสอบลูกถ้วย
ลูกต่อไป 
 

11) เมื่อต้องการหยุดการท างานให้กดปุ่ม “EMERGENCY” ตามภาพผนวกที่ ฉ11 และ ฉ
12 ที่สภาวะนี้จะเป็นการปรับลงแรงดันอัตโนมัติ  สัญญาณไฟที่ปุ่ม “DOWN” จะสว่าง      รอให้
หม้อแปลงปรับแรงดัน VR1 ปรับแรงดันลงเป็นศูนย์และสัญญาณไฟที่ปุ่ม “DOWN” จะดับ บิด
สวิตช์กุญแจไปที่ “OFF” ที่สภาวะนี้แมกเนติกซ์คอนแทคเตอร์จะตัดวงจรแหล่งจ่ายแรงดันไปยัง
หม้อแปลงปรับแรงดัน VR1 จากนั้นให้น าตะขอกราวด์ไปวาง ไว้ที่ปลายขั้วปลอกฉนวนน าสายไฟ
ของแรงดันสูง TR1 
 

12) เมื่อต้องการเร่ิมปฏิบัติงานทดสอบใหม่ ให้น าตะขอกราวด์ออกจากปลายขั้วปลอก
ฉนวนน าสายไฟ แล้วให้ปฏิบัติเร่ิมต้นตามข้อ 7 ไปเร่ือยๆ ตามล าดับอีกคร้ัง 
 

7 5 

รอบที่ 1 
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หมายเหตุ :  แกปดับอาร์คปรับระยะห่างประมาณ 2.5-3.5 mm เพียงพอแล้วกับก ารทดสอบวาบไฟ
ตามผิวลูกถ้วยที่การไฟฟ้าใช้งานในระบบ 24 kV และ 36 kV หากต้องการทดสอบลูกถ้วยชนิดอ่ืนๆ 
ควรแจ้งให้ศูนย์เชี่ยวชาญฯ ทราบก่อนการทดสอบทุกครั้งที่เบอร์โทรศัพท์ 02-218-6547 

5. การบ ารุงรักษาเครื่องก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 

การบ ารุงรักษาและตรวจสอบเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูงแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 
1. การตรวจสอบชุดควบคุม 
2. การตรวจสอบเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
3. การตรวจสอบฐานรองรับมอเตอร์ 

 

5.1 การตรวจสอบชุดควบคุม 

1) ชุดควบคุมได้รับการออกแบบให้ต่อลงดินด้านข้างตู้ โดยไม่ได้ต่อลงดินผ่านปลั๊ก
เพาเวอร์ อาจท าการตรวจสอบโดยใช้โอห์มมิเตอร์ท าการตรวจสอบ ณ จุดต่อแท่งกราวด์ของอาคาร
ที่เป็นจุดต่อลงดินของเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง กับตัวตู้ชุดควบคุม เพื่อให้เกิดความมั่นใจ
เร่ืองความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 
 

2) เพื่อความปลอดภัยหลอดสัญญาณไฟต่างๆ ควรจะต้องมีการตรวจสอบให้พร้อมก่ อน
เร่ิมต้นใช้งานเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง หลอดสัญญาณไฟทั้งหมดเป็นหลอดไฟที่รับแรงดัน 
220 V โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ หลอดสัญญาณไฟแสดงสถานะการท างาน และหลอดสัญญาณไฟที่
ปุ่มกด 

 2.1) หลอดสัญญาณไฟแสดงสถานะการท างานประกอบด้วย หลอดสัญญาณไฟ 
“ON” สีแดง หลอดสัญญาณ ไฟ “OFF” สีเขียว และหลอดสัญญาณไฟ “EMERGENCY” สีเหลือง 
แสดงตามภาพผนวกที่ ฉ14 

 2.2) หลอดสัญญาณไฟที่ปุ่มกดประกอบด้วย ปุ่ม “UP” ปุ่ม “DOWN” และปุ่ม 
“RUN” เมื่อกดปุ่มเหล่านี้จะต้องมีแสงไฟขึ้นที่ปุ่มด้วยแสดงว่าชุดควบคุมท างานตามปกติ ซึ่ง
ลักษณะการท างานเป็นไปตามภาพผนวกที่ ฉ14 
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ภาพผนวกท่ี ฉ14  ต าแหน่งหลอดสัญญาณไฟต่างๆ บนชุดควบคุม 
 

5.2 การตรวจสอบเครื่องก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 
 

1) เคร่ืองก าเนิดชุดน้ีได้ออกแบบส าหรับการทดสอบที่สภาพอากาศร้อนชื้นของประเทศ
ไทย แต่เพื่ออายุการใช้งานที่ยาวนานควรท าความสะอาดปลอกฉนว นน าสายไฟของหม้อแปลง ท่อ
ของขดลวดเหนี่ยวน า L1 และ L2 และท่อของตัวเก็บประจุ C1 ด้วยแอลกอฮอล์ ทุกคร้ังก่อนใช้งาน 

 



 

202 

2) อุปกรณ์ต่างๆ จะถูกต่อลงดินผ่านฐานเหล็ก ฉะนั้นก่อนเร่ิมปฏิบัติงานควรตรวจสอบ
การว่าอุปกรณ์ทุกตัวได้มีการต่อกับฐานเหล็กอย่างแน่นหนาด้วยน๊อตแล้ว รวม ทั้งตรวจสอบการต่อ
ลงดินเข้ากับฐานเหล็กด้วย 

 
3) แกปดับอาร์ก บริเวณหัวน็อตท าจากโลหะที่ได้รับการชุบแข็งด้วยทองค าขาว เพื่อเพิ่ม

อายุการใช้งาน ก่อนการใช้งานควรท าความสะอาดคราบเขม่าที่เกิดขึ้นจากการอาร์คและตรวจสอบ
ว่ามีการสึกกร่อนจนเสียรูปร่างไปแล้วหรือไม่ หากมีการห ลอมละลายจนเสียรูปร่างควรเปลี่ยน
หัวน็อตใหม่ เพื่อให้แกปดับอาร์คสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
4) หากมีปัญหาเกิดการอาร์คบริเวณก้ามปูส าหรับหนีบเปลี่ยนรอบ L1 ให้ใช้กระดาษ

ทรายเบอร์ละเอียดขัดท าความสะอาด ผิวทองแดงของ L1 กับหน้าสัมผัสของก้ามปูเพื่อให้การสัมผัส
ทางไฟฟ้าดียิ่งขึ้น 

 
5) ขดลวดเหนี่ยวน าทุติยภูมิ L2 ถุกบรรจุในท่อ PVC ซึ่งอัดความดันด้วย N2 ไว้ ควร

ตรวจสอบให้ที่เกจวัดความดันให้มีค่าไม่น้อยกว่า 1 bar 
 

5.3 การตรวจสอบฐานรองรับมอเตอร์ 
 

1) ฐานวางลูกถ้วยจะต้องต่อลงดินที่ฐานเหล็กของชุดเคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่ สูง
ด้วยหรือที่จุดต่อแท่งกราวด์อาคารเสมอ 
 

2) เฟืองขับที่ติดอยู่ที่แกนมอเตอร์และเฟืองที่ติดอยู่กับฐานวางลูกถ้วย โดยฟันเฟืองทั้ง
สองควรจะประกบกันอยู่อย่างพอดีพร้อมที่จะใช้งาน 

 
3) วงจรมอเตอร์หมุนฐานวางลูกถ้วยจะได้รับการต่อลงดินผ่านทางส ายปลั๊กเพาเวอร์ 

ฉะนั้นการใช้งาน  ปลั๊กเพาเวอร์ต้องต่อกับตู้ชุดควบคุมและตู้ชุดควบคุมต้องต่อลงดินเสมอเวลาใช้
งาน 
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ภาพผนวกท่ี ฉ15  แบบอุปกรณ์เคร่ืองก าเนิดแรงดันสูงความถี่สูง 

203 
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ภาพผนวกท่ี ฉ16  แบบอุปกรณ์ฐานวางลูกถ้วย
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ภาคผนวก ช 
คุณภาพอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
206 

 
 
ภาพผนวกท่ี ช1  คุณภาพอากาศบริเวณริมถนนจากจุดตรวจวัดแบบชั่วคราวในกรุงเทพมหานคร ปี 

2551 
 
หมายเหตุ: 1 n  :  จ านวนคร้ังที่เกินมาตรฐาน 
  2 N  :  จ านวนคร้ังที่ตรวจวัด 
  3 *  :  ไม่มีการตรวจวัด 
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ภาพผนวกท่ี ช2  คุณภาพอากาศจากสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศบริเวณริมถนนในเขตกรุงเทพมหานครแยกตามรายสถานี ปี 2551 
 
หมายเหตุ:  1 *  :  จ านวนคร้ังที่เกินมาตรฐาน/จ านวนคร้ังที่ตรวจวัด 
  2 #  :  ไม่มีการตรวจวัด 
 
 
 
 

207 
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ภาพผนวกท่ี ช3  คุณภาพอากาศจากสถานีตรวจวัดบริเวณพื้นที่ทั่วไปในกรุงเทพมหานครแยกตามรายสถานี ปี 2551 
 
หมายเหตุ:  1 *  :  จ านวนคร้ังที่เกินมาตรฐาน/จ านวนคร้ังที่ตรวจวัด 
  2 #  :  ไม่มีการตรวจวัด 
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ภาพผนวกท่ี ช4  คุณภาพอากาศในเขตปริมณฑลแยกตามรายสถานี ปี 2551 
 
หมายเหตุ:  1 *  :  จ านวนคร้ังที่เกินมาตรฐาน/จ านวนคร้ังที่ตรวจวัด 
  2 #  :  ไม่มีการตรวจวัด 
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ประวัติการศึกษาและการท างาน 

 
ชื่อ – นามสกุล นายกมล พะเทพ 
วัน เดือน ปี ที่เกิด 25 สิงหาม 2523 
สถานท่ีเกิด  อ าเภอเมืองนนทบุรี จังหวัดนนทบุรี 
ประวัติการศึกษา ปี พ.ศ.2545  ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า    คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ต าแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจุบัน วิศวกรไฟฟ้า 5 
สถานท่ีท างานปัจจุบัน แผนกรักษาสายส่ง 2  กองบ ารุงรักษาสายส่ง  

ฝ่ายบ ารุงระบบไฟฟ้า การไฟฟ้านครหลวง 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ  
ทุนการศึกษาท่ีได้รับ  

 




