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แบบจําลองกบัดักเสิร์จชนิดเมทัลออกไซด์ในระบบจําหน่าย 22 kV 

 
วิเชษฐ  ทิพย์ประเสริฐ* ณัฐวุฒิ  วงษ์แก้ว และ กิตตพิันธ์  ประมายนัต์ 

 

 

บทคัดย่อ 

 ระบบการฉนวนและระบบป้องกนัเป็นส่วนหนึ� งในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงที�สามารถช่วยส่งเสริม

เสถียรภาพและค่าความเชื�อถือได้ของการส่งจ่ายให้ดียิ�งขึ�น ถ้าได้รับการออกแบบอย่างถูกต้องและเลือกใช้วัสดุ

อุปกรณ์ที�เหมาะสม กบัดักเสิร์จเป็นอุปกรณ์ป้องกนัชนิดหนึ�งที�ใช้งานในระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที�

ทําหน้าที� ป้องกนัแรงดันเกินที� เกดิจาก ฟ้าผ่า และสวิตชิ�ง การศึกษาและสร้างแบบจาํลองกบัดักเสิร์จชนิดเมทัล

ออกไซด์ในระบบจาํหน่าย 22 kV ในโปรแกรม ATP-EMTP จากผลการจาํลองเมื�อเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ ชี� ให้เห็นถึงค่ากระแสรั�วไหลที� เกดิขึ�นมีค่าความผิดพลาดที�น้อยกว่าร้อยละ 4.4 เมื�อเทียบกบัผลการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดังนั�นแบบจาํลองที�พฒันาขึ�นสามารถนาํมาใช้ประกอบการวิเคราะห์ผลกระทบจากกระแส

รั�วไหล และเพื�อหาอายกุารใช้งานของกบัดักเสิร์จชนิดเมทัลออกไซด์ 
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Modeling of Metal Oxide Arresters in 22 kV Distribution System  

 

Wichet  Thipprasert* Nattawoot  Wongkeaw and Kittiphun  Pramayun 

 

 

Abstract 
 Insulation and protection system as parts of high voltage system, they can improve stability and 

reliability of distribution system by correctly designing and using of proper equipment. Surge arresters have been 

used to protect distribution system of Provincial Electricity Authority (PEA) form lightning and switching surge. In 

this paper, a modeling of Metal Oxide Surge Arrester (MSA) in 22 kV distribution systems was designed using 

ATP-EMTP program. The simulation results were compared with experimental results of surge arrester sample 

model. The comparison results are indicated that the error percentage of leakage current less than 4.4 percentages. 

The proposed model can be used to analyze impact of leakage currents of in the distribution system. Moreover, it 

can be used to predict lifetime of Zinc Oxide surge arresters.   
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1. บทนํา 

 ความมั�นค งข องระบ บ ส่งจ่ ายไฟฟ้าแ รงสูง  มี

ความสําคัญอย่างยิ�งต่อการพัฒนาด้านเศรษฐกจิและ

อุตสาหกรรมของประเทศ ระบบการฉนวนกเ็ป็นส่วน

หนึ�งในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงที�สามารถช่วยส่งเสริม

เสถียรภาพของการส่งจ่ายให้ดียิ�งขึ� น ถ้าได้รับการ

ออกแ บบ อย่างถูกต้องแ ละเลือกใช้ วัสดุอุปกรณ์ ที�

เหมาะสม กบัดักเสิร์จเป็นอุปกรณ์ป้องกนัชนิดหนึ�งที�ใช้

งานในระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิที�ทําหน้าที�

ป้องกนัเสิร์จที� เกิดจาก ฟ้าผ่า(Lightning Surge) หรือ

สวิตชิ� งเ สิร์จ (Switching Surge) และรวมถึงการเกิด

แรงดันเกนิชั�วคราว (Temporary Overvoltage: TOV)

คุณสมบัติการทาํงานของกบัดักเสิร์จจะประกอบด้วยค่า

ความต้านทานที�ไม่เป็นเชิงเส้นในสภาวะการใช้งาน

ปกติจะมีค่าอิมพีแดนซ์สูง (High Impedance) แต่เมื�อมี

กระแสเสิร์จเข้ามาในระบบเพิ�มมากขึ�นค่าอิมพีแดนซ์

กลบัลดลง (Low Impedance) เพื�อขจดักระแสเสิร์จที� เข้า

มาในระบบลงสู่พื�นดิน ฉะนั� นแรงดันตกคร่อมกบัดัก

เสิร์จจะเพิ�มขึ�นอย่างไม่เป็นเชิงเส้นกบักระแส กบัดัก

เสิร์จแยกออกเป็น 2 ชนิด แบบมีแกป (Gap-Silicon 

carbide : SiC) และไม่มีแกป (Gapless-Zinc Oxide : 

ZnO หรือ Metal Oxide Varistor (MOV) Arresters [1-2] 

 แบบจําลองของกบัดักเสิร์จจะเป็นคุ ณลักษณะ

แรงดั นแ ละกระแ ส ซึ� งแบ่ งออกเ ป็ น 3 ช่วง ต าม

รายละเอียดในรูปที�  1 ความสัมพันธ์ค่าแรงดันและ

กระแส (V-I Curve) ของ MOV จะเกดิการเปลี�ยนแปลง

กบัอุณหภูมิในช่วงค่ากระแสต ํ�าๆ เมื�ออุณหภูมิรอบกบั

ดักเสิร์จหรือพลงังานที�เขา้มายงักบัดักเสิร์จมีค่าเพิ�มขึ�นก็

จะทําให้อุณหภูมิของวาล์วอีลีเมนท์ เพิ�มสูงขึ� นด้วย 

ลกัษณะนี� จะทําให้กระแสที�ไหลในวาล์วอีลีเมนท์เพิ�ม

ขนาด ขึ� นซึ� งจะ เป็นสาเหตุให้ เกิดค วามร้อนที�มาก

พอสมควรทีเดียว ถา้อุณหภูมิมีค่าเกนิกว่าความสามารถ

ท างค วาม ร้อนข อง วาล์วอีลี เ มนท์ ก็จะ ทําให้ เ กิด

ปรากฏการณ์ที�เรียกว่า Thermal Runaway ขึ�นและจะทํา

ให้กบัดักเสิร์จเกดิความเสียหายได้ [3-7] 

 

 
 

รูปที� 1 คุณลักษณะแรงดันและกระแสของกบัดักเสิร์จ

ชนิด เมทัลออกไซด์ [3] 

 

 IEEE Working Group 3.4.11 ในปี พ.ศ. 2514 ได้ทํา

การสร้างแบบจาํลองของกบัดักเสิร์จชนิดเมทัลออกไซด์ 

ได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอิมพัลส์และ

แรงดันของความตา้นทานที�ไม่เป็นเชิงเส้น ทําให้ทราบ

ถึงหลกัการทํางานและองค์ประกอบทางไฟฟ้าที�ส่งผล

กระทบต่อรูปคลื�นของแรงดันคงเหลือ และได้นําเสนอ

แบบจําลองของกบัดักเสิร์จขึ�น ในปี พ.ศ. 2535 แต่

อยา่งไรกต็ามในผลของการคาํนวณแรงดันคงเหลือยงัคง

ขาดความแม่นยาํที�ค่ากระแสตํ�า [8] 

 P. Pinceti และ M. Giannettoni ได้ทําการสร้าง

แบบจาํลองของกบัดักเสิร์จที�มีลกัษณะคลา้ยแบบจาํลอง

ของกบัดักเสิร์จของ IEEE แต่มีองค์ประกอบทางไฟฟ้า

น้อยกว่าทําให้ง่ายต่อการค ํานวณและได้กาํหนดค่า

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอิมพัลส์และแรงดันของ
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ค ว าม ต้ าน ท า น ที� ไ ม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้น ที� แ ต กต่ า งจ า ก

แบบจาํลองของกบัดักเสิร์จของ IEEE แต่ผลของแรงดัน

คงเหลือที�ได้จากการคาํนวณที�ค่ากระแสต ํ�ายงัคงไม่

แม่นยาํ [9] 

 F. Fernandez แ ละ  R. Diaz ได้ ทําการสร้าง

แบบจาํลองของกบัดักเสิร์จที�มีค่าองค์ประกอบทาง

ไฟฟ้าน้อยกว่าแบบจําลองของกบัดักเสิร์จของ IEEE 

และ Pinceti ส่งผลให้การคาํนวณมีความรวดเร็วขึ�นและ

ได้กาํหนดค่าความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอิมพัลส์และ

แรงดันของความต้านทานที�ไม่เป็นเชิงเส้นทั� งสองตัว

ขึ�นมาเป็นค่าคงที� ซึ�งแตกต่างจากแบบจาํลองของกบัดัก

เสิร์จของ IEEE และ Pinceti แต่ให้ผลการคาํนวณค่า

แรงดันคงเหลือที�มีความแม่นยาํสูงขึ�น อย่างไรกต็ามใน

การค ํานวณค่าแรงดันคงเหลือจากแบบจําลองของ 

Fernandez ยงัพบปัญหาของเสถียรภาพเนื�องจากลกัษณะ

ทางกายภาพของแบบจาํลอง [10] 

 ในบทความวิจัยนี� เ ป็นการสร้างแบบจําลองการ

ทาํงานของกบัดักเสิร์จในสภาวะการเกดิกระแสรั�วไหล

ต ํ� า  โ ด ยก า รเ ป รีย บ เ ที ย บ จ า กผ ล กา ร ท ด ล อง ใ น

ห้อ งป ฏิ บั ติ ก าร  ก ับ ผล กา รจ ําล อ งใ นโ ป ร แ ก ร ม

คอมพิวเตอร์ เพื�อนาํไปจาํลองและพยากรณ์การใช้งาน

ของกบัดักเสิร์จในระบบจาํหน่ายในสภาวการณ์ของการ

เกดิแรงดันเกนิชั�วครู่  

 

2. คุณลักษณะและการทํางานของกับดกัเสิร์จ 

 ดักเสิร์จฟ้าผ่าแบบซิลิคอนคาร์ไบด์  มีโครงสร้าง

ประกอบด้วยช่องว่างอากาศต่ออนุกรมกบัวาลว์อีลีเมนท์ 

(Valve Element) ซึ� งทํามาจากซิลิคอนคาร์ไบด์  ใน

สภาวะปกติจะทําหน้าที� เป็นตัวก ั�นกระแสไม่ให้ไหล

ผา่นกบัดักเสิร์จลงดิน แต่เมื�อมีแรงดันเกนิเกดิขึ�นและ

แรงดันเกนินี�มีค่ามากกว่าแรงดันเบรกดาวน์ของช่องว่าง

อากาศ กจ็ะเกดิการสปาร์กโอเวอร์ขึ�น ทาํให้กระแสเสิร์จ

ไหลลงดินได้  การไหลของกระแสเสิร์จผ่านวาล์วอีลี

เมนท์นี� จะเป็นสาเหตุให้เกดิแรงดันตกคร่อมกบัดักเสิร์จ 

ซึ�งเรียกแรงดันนี� ว่าแรงดันดีสชาร์จหรือ แรงดันคงคา้ง 

 ลกัษณะเส้นแรงดันและกระแสของกบัดักเสิร์จ โดย

พิจารณาจากค่าความตา้นทานที�ไม่เป็นเชิงเส้น (R_non) 

ทั� งชนิด ZnO และ SiC ที�มีลักษณะที�ไม่เป็นเชิงเส้นที�

สามารถนาํมาเขียนอยูใ่นรูปสมการคือ 

 

   I kV                           (1) 

 

เมื�อ   คือค่าคงตวัที�ขึ�นอยูก่บัชนิดของวสัดุของ R_non  

   = 4-6 สาํหรับ SiC 

   = 20-50 สาํหรับ ZnO 

  k คือค่ าค งตัวขึ� นอยู่ก ับวัสดุแ ละขนาดข องเ กรน 

R_non ถา้เกรนยิ�งเล็กความคงทนต่อแรงดันยิ�งสูงขึ�น ดัง

รูปที�  2 [1] กบัดักเสิร์จชนิดออกไชค์โลหะ  หรือ ZnO 

จะใช้ค่า R_non ที�ทําด้วย ZnO มีลักษณะเป็นแท่งกลม

ทรงกระบอกวางซ้อนกนับรรจุในกระบอกฉนวนดังรูป

ที�  2 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของแท่ง ZnO จะเป็น

ตวักาํหนดขนาดของกระแส หรือพลงังานเสิร์จที�ยอมให้

ผา่น ส่วนความสูงจะเป็นตวักาํหนดแรงดัน [11, 13-14]  

 กบัดักเสิร์จแบบออกไซด์โลหะ เป็นกบัดักเสิร์จชนิด

ใหม่ที�มีคุณสมบัติดีกว่าแบบซิลิคอนคาร์ไบด์มาก โดย

วาลว์อีลีเมนท์ของ ZnO ทํามาจากวัสดุที� เป็นออกไซด์

ของโลหะ ซึ�งกค็ือซิงค์ออกไซด์ วัสดุชนิดนี� มีความไม่

เป็นเชิงเส้นสูงกว่าซิลิคอนคาร์ไบด์มาก เนื�องจากกบัดัก
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เสิร์จแบบออกไซด์โลหะมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงและมี

ความสูญเสียน้อยที�แรงดันปกติ จึงไม่มีความจาํเป็นที�

จะตอ้งมีช่องว่างอากาศมาต่ออนุกรมกบัโครงสร้างของ

กบัดักเสิร์จ วาลว์อีลีเมนท์จะคงทนต่อแรงดันในสภาวะ

ปกติ 

 

 
 

รูปที� 2 โครงสร้างของกบัดักเสิร์จชนิด ZnO [1, 3] 

 

 แต่จะนาํกระแสจาํนวนมากที�ระดับแรงดันค่าหนึ� ง

และจะหยดุนาํกระแสเมื�อระดับแรงดันลดลงต ํ�ากว่าค่า

แรงดันข้างต้น ช่องว่างอากาศจึงไม่มีค วามจ ําเป็ น

เพื�อที�จะใช้ในการแยกกบัดักเสิร์จออกจากดินเนื�องจาก

วาล์วอีลีเมนท์จะยอมให้กระแสรั�วเพียงเล็กน้อยไหล

ผ่านได้ในสภาวะแรงดันปกติและช่องว่างอากาศกไ็ม่

จาํเป็นในการนาํมาใช้เพื�อขัดขวางการไหลของกระแส

ไหลตาม เพราะกระแสนี� จะไม่มีอยู่ในขณะที�แรงดัน

ยงัคงต ํ�ากว่าค่าแรงดันเริ�มนาํกระแสในการเปรียบเทียบ 

การทาํงานระหว่างซิลิคอนคาร์ไบด์กบัออกไซด์โลหะ

จากรูปที� 1 จะเห็นได้ว่าที�ระดับกระแสในช่วงกระแสสูง 

(ช่วง d) คุณสมบัติของทั� งสองจะคล้ายคลึงกนัแต่จะ

แตกต่างกนัอยา่งมากในช่วงค่ากระแสต ํ�า (ช่วง a - c) ที�

แรงดันระบบซิลิคอนคาร์ไบด์จะนํากระแสขนาดเป็น

ร้อยแอมป์ส่วนออกไซด์โลหะจะนํากระแสเพียงขนาด

เป็นมิลลิแอมป์เท่านั�น ดังนั�นจึงไม่จาํเป็นต้องมีช่องว่าง

อากาศสําหรับต่ออนุกรมกบัออกไซด์โลหะอย่างไรก็

ตามขอ้ควรพิจารณาในการใช้กบัดักเสิร์จแบบออกไซด์

โลหะกค็ือความร้อนโดยรอบ ซึ� งพิจารณาจาก V-I 

Curve ในรูปที� 1 ของออกไซด์โลหะจะเปลี�ยนแปลงกบั

อุณหภูมิในช่วงค่ากระแสต ํ�า ๆ เมื�ออุณหภูมิรอบกบัดัก

เสิร์จหรือพลงังานที�เขา้มายงักบัดักเสิร์จมีค่าเพิ�มขึ�นกจ็ะ

ทาํให้อุณหภูมิของวาลว์อีลีเมนท์เพิ�มสูงขึ�นด้วย ลักษณะ

นี� จะทาํให้กระแสที�ไหลในวาล์วอีลีเมนท์เพิ�มขนาดขึ�น

ซึ� งจะเป็นสาเหตุให้เกดิความร้อนขึ�น ถ้าอุณหภูมิมีค่า

เกนิกว่าความสามารถทางความร้อนของวาลว์อีลีเมนท์ก็

จะทาํให้เกดิปรากฏการณ์ที�เรียกว่าการเสียหายด้วยความ

ร้อน (Thermal Runaway) ขึ�นและจะทําให้กบัดักเสิร์จ

เกดิความเสียหายได้ [3-7, 12] 

 

3. สมรรถนะทางไฟฟ้าของกับดกัเสิร์จ 

 กบัดักเสิร์จแบบ MOV สามารถที� จะทํางานใน

ทํางานของกบัดักเสิร์จชนิด SiC กบั MOV ซึ� งกบัดัก

เสิร์จชนิด MOV จะมีคุณลกัษณะการทาํงานการป้องกนั

ที�ดีกว่าลดปัญหาด้านผลกระทบจากสิ�งเปรอะเปื� อนและ

ไม่มีกระแสไหลตาม เมื�อแรงดันเสิร์จผ่านไปแล้ว       

ดังรูปที� 3 [5-6, 11] 

 ช่วงเวลาจ ํากดัที� แรงดันความถี�กาํลังซึ� งมีขนาด

มากกว่าพิกดั แรงดันต่อเ นื� องสูงสุดที� ความถี�ก าํลัง 

(Maximum Continuous Operating Voltage : MCOV) 

ขนาดของแรงดันเกนิซึ� ง MOV สามารถที�จะทนอยู่ได้

ขึ�นอยูก่บัระยะเวลาซึ�งแรงดันเกนิปรากฏอยู ่ดังรูปที� 4 
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a)                                                                           b) 

รูปที� 3 เปรียบเทียบลกัษณะการทาํงานของกบัดักเสิร์จ a) SiC   b) ZnO [11] 

 

พิจารณาค่า TOV ของกบัดักเสิร์จให้มีค่าที� เหมาะสม 

จะตอ้งทาํการหาค่า TOV สูงสุดของระบบกาํลังร่วมกบั

ค่าเวลาสูงสุดซึ�งระบบจะตอ้งทาํงานในสภาวะแรงดันที�

ไม่ปกติสภาวะแรงดันที�ไม่ปกตินี� เป็นผลมาจากหลาย ๆ 

องค์ประกอบ ซึ� งได้แก่ แรงดันเกนิบนเฟสที� ไม่เกิด

ความผิดพร่องในระหว่างการเกดิความผิดพร่องแบบ

เฟสกบัดิน, แรงดันเกนิจากการสับสวิตซ์ และเฟอร์โรเร

โซแนนซ์ เป็นตน้ [12] 

 เมื�อกบัดักเสิร์จแบบ MOV ได้รับพลังงาน จะทําให้

วาลว์อีลีเมนท์ของกบัดักเสิร์จดูดซับพลังงานซึ� งเป็นผล

ให้เกดิความร้อนเพิ�มขึ�น ภายใต้สภาวะการทํางานปกติ

วาลว์อีลีเมนท์จะมีความสมดุลระหว่างความร้อนที�สร้าง

ขึ�นโดย วาล์วอีลีเมนท์และความร้อนซึ� งแพร่กระจาย

ออกไปจากกบัดักเสิร์จโดยการนํา การพาและการแผ่

รังสี เป็นผลให้กบัดักเสิร์จยงัคงรักษาเสถียรภาพในการ

ทาํงานได้ แรงดันเกนิคือเหตุการณ์ที�จะทาํให้เสถียรภาพ

ในการทํางานดังกล่าวเสียไปโดยที�จะทําให้วาล์ว อีลี

เมนท์ดูดซับพลงังานในระดับที�สูงขึ�นภายในช่วงเวลาที�

แรงดันเกนิยงัอยูใ่นระบบอุณหภูมิที�สูงขึ�นของ วาล์วอีลี

เมนท์ [1, 12] 

 จากการดูดซับพลังงานมากเกนิไปจะเป็นสาเหตุ

ให้กบัดักเสิร์จเข้าไปอยู่ในสภาวะที� เ รียกว่า Thermal 

Runaway ซึ� งเ ป็นสภาวะที�ความร้อนที�สร้างขึ� นมีค่า

มากกว่าความร้อนที�กระจายออกไปเป็นสาเหตุให้วาล์ว

อีลีเมนท์มีอุณหภูมิเพิ�มสูงขึ�น 

 

 
รูปที� 4 ค่าความคงทนต่อแรงดันเกนิชั�วครู่ของกบัดัก-
เสิร์จที�ไม่เคยโหลดและเคยโหลด [11] 
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 ถา้อุณหภูมิของวาลว์อีลีเมนท์มีค่าในระดับที�สูงพอก็

จะทาํให้เกดิความเสียหายขึ�นกบัวาล์วอีลีเมนท์ได้และ

ผลที�ตามมากค็ือเกดิการเบรกดาวน์ทางไฟฟ้าขึ�นและ

การทํางานข องกบั ดั กเ สิร์จก็จะล้มเ หลวถ้าค วาม

หนาแน่นของพลงังานมีค่าสูงพอหรือถ้าการกระจายดัง

รูปที� 5 [11] 

 ความหนาแน่นของพลังงานภายในวาล์วอีลีเมนท์

เป็นแบบ Non-Uniform จะเป็นสาเหตุให้เกดิเกรเดียนต ์

ของอุณหภูมิและจะทาํให้เกดิการแตกร้าวของวาล์วอีลี

เมนท์หรือ เกิดการเจาะทะลุได้  เหตุการณ์ดังกล่าว

สามารถเกดิขึ�นได้ถา้การเพิ�มขึ�นของแรงดันทั� งหมดของ

วา ล์ว อีลี เ ม น ท์ ไ ม่ สู งพ อ ที� จ ะทํ า ใ ห้ เ กิด  Thermal 

Runaway พลังงานที�กบัดักเสิร์จสามารถที�จะดูดซับ

ระหว่างการเกดิแรงดันเกนิโดยที�ไม่ทําให้กบัดักเสิร์จ

เสียหายนั� นเรียกว่า “Energy Handling Capability” หรือ 

“Energy Withstand Capability” [1, 13-15] 

 

 
 

รูปที� 5 เสถียรภาพทางความร้อนของกบัดักเสิร์จชนิด 

MOV [16] 

 

 ความสามารถนี� จะกาํหนดอยู่ในหน่วย กโิลจูลต่อ

กโิลโวลต์ของ MCOV หรือต่อกิโลโวลต์ของพิกดั

แรงดันทาํงาน เนื�องจากว่า Energy Handling Capability 

ขึ�นอยู่กบั รูปแบบของแรงดันเกินที�กาํหนด (ขนาด, 

รูป ร่างข องคลื�น  และช่วงเ วลา)  Energy Handling 

Capability ไม่สามารถที� จะกาํหนด ด้วยค่ าค่ าเ ดียว 

ความสามารถของกบัดักเสิร์จในการดูดซับพลังงานนั� น

มีความสัมพันธ์ก ับคุณภาพและป ริมาณข องวัสดุ ที�

นาํมาใช้เป็นโครงสร้างของวาลว์อีลีเมนท์ [17-20] 

 

4. วิธีการทดสอบ 

4.1 วงจรการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร 

 

 
 

รูปที� 6 วงจรที�ใช้ในการทดสอบ 

 

 กบัดักเสิร์จที�นาํมาใช้ในการทดสอบเป็นกบัดักเสิร์จ

ชนิดเมทัลออกไชค ์ผลิตภณัฑ ์A เป็นกบัดักเสิร์จขนาด

พิกดัแรงดันใช้งาน  21 kV, MCOV 17 kVrms ความสูง 

251 mm โดยทําการทด สอบ  ณ ห้องป ฏิ บัติ การ

วิศ วก ร รม ไ ฟฟ้ า แ ร ง สูง  ค ณ ะวิ ศ วก ร รม ศ าส ต ร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา เชียงราย และ

ทดสอบตามวงจรในรูปที�  6 หม้อแปลงกาํลังขนาด       

50 kV บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสรั�วไหลโดย

ออสซิลโลสโคปผลิตภัณฑ์ของฟลุ๊ก ( 190B Scope 
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Meter Series: Fluke) และ the Agilent N2775A power 

supply and the N2780A/81A) กล้องถ่ายภาพความร้อน

ด้วยผลิตภณัฑข์องฟลุ๊ก Fluke Ti25 ทดสอบโดยอ้างอิง

ตามมาตรฐานการทดสอบ IEC 60507 และ IEC 60099-

4 [21-22] ปรับระดับแรงดันใช้งานที�  17.963 kVpeak  

ระยะเวลาการทดสอบนาน 4 ชั�วโมง บันทึกผลการ

ทดสอบทุก ๆ ระยะเวลา 15 นาที ในรูปที� 7 เป็นภาพถ่าย

ความร้อนจากกล้องถ่ายภาพค วามร้อนเ มื�อทําการ

ทดสอบกบัดักเสิร์จที�ระดับ 25 kVpeak นาน 4 ชั�วโมง 

เพื�อสังเกตุอุณหภูมิที�ตวักบัดักเสิร์จ  

 

 
 

รูปที� 7 ภาพถ่ายความร้อนของกบัดักเสิร์จทดสอบที�

ระดับแรงดัน 25 kVpeak 

 

 
 

รูปที� 8 แบบจาํลองกบัดักเสิร์จ (Proposed Model) 

 

4.2 แบบจําลองกบัดกัเสิร์จ 

 แบ บ จําลองก ับดั กเ สิร์จชนิด เมทั ลออกไซด์ ที�

นาํเสนอ (Proposed Model) โดยการจาํลองในโปรแกรม 

ATP-EMTP เป็นการจาํลองการทํางานของกบัดักเสิร์จ

ในสภาวะการเกดิแรงดันเกนิ TOV ในระบบจาํหน่าย   

22 kV ดังรูปที�  8 ซึ� งในแบบจาํลองจะประกอบด้วยค่า

ความตา้นทานที�ต่อขนานกบัแหล่งจ่ายไฟ คาปาซิเตอร์

และ R_non หรือ MOV โดยปรับระดับแรงดันการ

ทดสอบตามตารางที�  1 ที�ความถี� 50 เฮิรตซ์ ค่าความ-

ตา้นทาน R หาได้จาก (2) 

 

ตารางที� 1 ผลการทดสอบกบัดักเสิร์จในห้องปฏิบัติการ 

ระดบั

แรงดนั 

(kV) rms 

กระแส

รั�วไหล 

(mA) 

อุณหภูมิ 

กบัดกัเสิร์จ 

 2T C  

อุณหภูมิ

หอ้ง 

 1T C  

 

 

2 1T T

C




 

2.7 0.08 32.2 31.2 1 

17 0.16 31.5 30 1.5 

22.3 0.31 32.2 29 3.2 

25 0.6 47.2 30 17.2 

25.6 0.8 >52.7 31 21 

 

 ค่าคาปาซิเตอร์ C เสมือนเป็นสเตรยค์าปาซิเตอร์ 

ข อ ง ก ับ ดั กเ สิ ร์ จ แ ละ ต่ อ ข น าน ก ับ  R_non โ ด ย

ความสัมพนัธ์คุณลกัษณะแรงดันและกระแสของกบัดัก

เสิร์จจากบริษัทผูผ้ลิต ตามรายละเอียดในรูปที�  9 การ

กาํหนดค่าพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทาน 

 

 R = 0.0002 x V3 – 0.0073 x V2                              (2) 

        + 0.1047 x V – 0.467 
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โดยที�  

 R= ค่าความตา้นทานสําหรับโมเดลกบัดักเสิร์จ หน่วย 

เมกะโอห์ม 

 V= ระดับแรงดันที�ใช้ในการทดสอบ หน่วย กโิลโวลต ์

(kV) 
 

 
รูปที� 9 คุณลักษณะแรงดันและกระแสของกบัดักเสิร์จ
จากบริษทัผูผ้ลิต [23] 
 

 ค่าคาปาซิเตอร์ที� กาํหนดมีค่า 4.75 nF [2] และ 

R_non พิจารณาจากกราฟคุณลักษณะของแรงดันและ

กระแสจากบริษทัผูผ้ลิตดังแสดงในรูปที� 9 

 

 
รูปที� 10 แรงดันและกระแสของค่าความต้านทานแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น สาํหรับ MOV ใน ATP-EMTP 

 
 

รูปที� 11 คุณลกัษณะแรงดันและกระแสของ MOV 

 

 และทําการกาํหนดค่ าพารามิเต อร์ต่างๆ ลงใน

โปรแกรมดังในรูปที� 10 ตรวจสอบความสัมพนัธ์แรงดัน

และกระแสของ R_non ปรากฏตามรูปที� 11 

 

 
 

รูปที� 12 ผลการทดสอบกบัดักเสิร์จที�ระดับแรงดัน          

18 kVpeak 
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รูปที� 14 คุณลกัษณะแรงดันและกระแสกบัดักเสิร์จเมื�อเกดิการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิ [1] 

 

 
รูปที� 13 ความสัมพนัธ์กระแสรั�วไหลและความแตกต่าง

ของอุณหภูมิห้อง (T2) กบัอุณหภูมิกบัดักเสิร์จ (T1) 

 

5. ผลการทดสอบ 
5.1 ผลการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร 
 ผลการทด สอบกบัดักเสิร์จผลิต ภัณฑ์ A จะได้
ความสัมพนัธ์ค่ากระแสและค่าแรงดันของกบัดักเสิร์จ
ในรูปที�  12 และ 13 กระแสรั�วไหลที� เพิ�มขึ� นจะมีค่า
ความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ ในสภาวะปกติที�ระดับแรงดัน
ใช้งาน 18 kVpeak 

 กระแสรั�วไหลที�เกดิขึ�นจะในสภาวะช่วงเริ�มต้น ใน

รูปที� 12 และความสัมพนัธ์ของกระแสรั�วไหลกบัค่า 

 

ความแตกต่างของอุณหภูมิที�ห้องกบัอุณหภูมิกบัดักเสิร์จ

ที�ปรากฏในรูปที�  13 ประมาณ 1 mA แต่ เมื�อระดับ

แรงดันที� สูงขึ� น กระแสรั�วไหลก็มีค่ าสูงขึ� น และค่า

อุณหภูมิมีค่าสูง โดยเสถียรภาพทางความร้อนของกบัดัก

เสิร์จชนิดเมทัลออกไชค์เ ป็นผลกระทบ ที� เกิดจาก

อุณหภูมิโดยรอบและความสามารถในการกระจายความ

ร้อน (heat dissipation capability) ของกบัดักเสิร์จเอง[1] 

ซึ�งค่าอุณหภูมิที�สูงขึ�นมีผลกระทบโดยตรงกบัวาร์วอีลี

เมนท์ ที� เกดิการดูดซับพลังงานที�มากเกนิไปจนเป็น

สาเหตุให้กบัดักเสิร์จนําไปสู่สภาวะที� เรียกว่า Thermal 

Runaway [3-5, 14] ในรูปที�  14 ความสามารถในการ

กระจายความร้อน Q ของกบัดักเสิร์จชนิดเมทัลออกไชค ์

แสดงใน (3) 

 

   Q = CT (T – Ta)                            (3) 

 

เมื�อ T คืออุณหภูมิที�วาร์วอีลีเมนท์ Ta อุณหภูมิโดยรอบ 

และ CT ตวัประกอบการกระจายความร้อน ซึ� งค่าความ

ร้อนที�เกดิขึ�น P เป็นแรงดันไฟฟ้าและองคป์ระกอบของ

วสัดุแสดงใน (4) 
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รูปที� 15 ผลการทดสอบแบบจาํลองที�ระดับแรงดัน 12 kVpeak 

 

  
 cW

kTP Ae


          (4) 

 

เ มื� อ  cW พ ลั ง ง า น ก ร ะ ตุ ้ น ,  eV0.86 10 Kk 

(Boltzmann constant), T เป็นอุณหภูมิของวัสดุ และ A
ค่าคงที�ขึ� นอยู่กบัค่าแรงดันที�จ่ายให้กบัดักเสิร์จและ

ขนาดของวาร์วอีลีเมนท์ [1] 

 

5.2 ผลการทดสอบแบบจําลอง 

 การทดสอบแบบจาํลองโดยการกาํหนดค่าแรงดัน

ทดสอบที� ระดับแ รงดั นเ ท่าก ับแรงดั นที� ใช้ในการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการตามตารางที� 1 ผลการทดสอบ

ที�ระดับแรงดันทดสอบ 12 kVpeak รายละเอียดที�ปรากฏ

จะแสดงถึงค่าแรงดันและค่ากระแสสูงสุดการทํางาน

ของแบบจาํลอง (run program) ที� ระดับแรงดันตาม

ตารางที�  1 ได้ค่าความสัมพันธ์ของกระแสรั�วไหลกบั

ระดับแรงดันทดสอบ แสดงดังในรูปที�  15, 16 และ   

ตารางที� 2 

 การทดสอบแ บบจําลองกบั ดักเ สิร์จชนิด เมทั ล

ออกไซด์เพื�อที�สามารถหาค่าสูงสุดที� เกดิขึ�นได้ที�ระดับ

แรงดันตามที�กาํหนดในตารางที�  1 ได้ค่าความสัมพันธ์

ของกระแสรั�วไหลกบัระดับแรงดันทดสอบปรากฏใน

รูปที� 16 ทั� งนี� การเพิ�มขึ�นของแรงดันและกระแสรั�วไหล

เป็นไปตามค่าความสัมพนัธ์ในรูปที� 1  

 ซึ� งผลการเ ป รียบ เ ที ยบก ับ ดั กเ สิร์จชนิด เ มทั ล

ออกไซด์ ผลิตภัณฑ์ A ในห้องปฏิบัติการและผลการ

จาํลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เมื�อนํามาเปรียบเทียบ

ค่าความสัมพนัธ์ของกระแสและระดับแรงดันทดสอบ

ปรากฏดังตารางที� 2 และรูปที� 17 ค่ากระแสรั�วไหลที�ได้

จากการวดัในห้องปฏิบัติการและที�ได้จากแบบจาํลอง   
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มีค่าความผิดพลาดที�น้อยกว่าร้อย 4.4 ของค่าที�ได้จาก

การวดัในห้องปฏิบัติการ 

 
รูปที� 16 ผลการทดสอบในแบบจาํลอง 

 

6. สรุปผล  

 ความสามารถในการกระจายของกบั ดักเสิร์จมี

ผลกระทบโดยตรงต่อเสถียรภาพและสมรรถนะของกบั

ดักเสิร์จในระบบไฟฟ้ากาํลัง การเกดิการสูญเสียทาง

ความร้อนของกบัดักเสิร์จ หรือ Thermal runaway จน

นาํไปสู่การเกดิแตกร้าวที�วาร์วอีลิเมนท์ เป็นผลกระทบที� 

เกดิจากความหนาแน่นของพลงังานที�สะสมในวาร์วอิลิ

เมนท์ที�สูงมากดังแสดงใน (3) และในรูปที� 5 [1, 4] 

 

ตารางที� 2 ผลการทดสอบและผลการจาํลอง 

ระดบั

แรงดนั 

(kV)rms 

กระแสรั�วไหล 

จากการทดสอบ

(mA) 

กระแสรั�วไหล 

จากแบบจาํลอง

(mA) 

ร้อยละ

ค่าความ

ผิดพลาด 

12.7 0.08 0.0818 2.31 

17 0.16 0.165 3.32 

22.3 0.31 0.324 4.37 

25 0.6 0.605 0.77 

25.6 0.8 0.829 3.57 

 

 
 

รูปที� 17 ผลการเปรียบค่าที�ได้จากการทดสอบและจาก

แบบจาํลอง 

 

 แบบจาํลองกบัดักเสิร์จชนิดเมทัลออกไซด์ในระบบ

จาํหน่าย 22 kV ด้วยโปรแกรม ATP-EMTP ได้ค่า

ความสัมพนัธ์ของกระแสรั�วไหลและระดับแรงดันที�ใช้

ในการทดสอบ ค่าที� ได้ จากแ บบจําลองและผลการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการมีค่าความสัมพนัธ์ที�เป็นไปใน

ทิศทางเดียวกนัโดยมีค่าความผิดพลาดของค่ากระแส

รั�วไหลจากผลการทดลองกบัผลที�ได้จากแบบจาํลองมี

ค่าน้อยกว่ าร้อยละ 4.4 ของผลการทด สอบ ฉะนั� น

แบ บจําลองของก ับดั กเ สิร์จชนิด เมทัลออกไซด์ ที�

พฒันาขึ�นสามารถนําไปใช้ในการพยากรณ์การทํางาน

ของกบัดักเสิร์จในระบบจาํหน่าย 22 kV และยงัสามารถ

ทราบถึงค่ากระแสรั�วไหลที� เกิดขึ� นกบักบัดักเสิร์จที�

ติด ตั� งใช้ งานด้ วยกล้องถ่ายภาพค วามร้อนที� มีค่ า

ความสัมพนัธ์ของกระแสรั�วไหลที�เกดิขึ�น การพยากรณ์

ถึงอายกุารใช้งานของกบัดักเสิร์จชนิดเมทัลออกไซด์ได้ 

และยงัเป็นแนวทางในการศึกษาค้นคว้าการทํางานของ

กบัดักเสิร์จในกรณีการเกดิแรงดันเกนิเสิร์จจากฟ้าผ่า

แบบ multiple lightning impulse currents เป็นตน้ 
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