
บทท 1

เป ็นท ี่ยอมร ับก ันโดยท ั่วไปว ่าอ ุปกรณ ์ต ่างๆท ี่ใช ่ในระบบไฟฟ ้าน ั้นม ีโอกาสท ี่จะได ้ร ับ  

แรงด ันเก ินและกระแสเก ินอย ู่เสมอ สาเหตุท ี่ก ่อให ้เก ิดแรงด้นเก ินหรือกระแสเก ินอาจมาจาก 

การเป ็ด -ป ีด  สวิตช์อุปกรณ์ต่างๆ หรือจากปรากฏการณ์ธรรมชาติ ได้แก่ ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าทั้ง 

โดยทางตรงและทางอ้อม แรงดันเกินและกระแสเกินน ี้ถ ึงแม้จะเกิดเป ็นช่วงระยะเพ ียงสั้นๆแต่ก ็ 

อาจจะทำให้อ ุปกรณ ์ต ่างๆเกิดความเสียหายได้ ข้อมูลเกี่ยวกับปรากฏการณ์ต่างๆของฟ้าผ่า [1] 

ทำให้ทราบว่าฟ้าผ่าลงพื้นโลกประมาณ 60% ถึง 70% มีลักษณะเป็นหลายสโตรก เรียกว่า 

ฟ้าผ่าซํ้า มีค่าตั้งแต่ 2 ถึงมากกว่า 20 สโตรก โดยเฉลี่ยจะประกอบไปด้วย 3 หรือ 4

สโตรก/แฟล็ซ และแต่ละสโตรกมีช่วงเวลาห่างกัน 1 5 -1 5 0  ms โดยเฉลี่ยแล้วประมาณ

3 0 -4 0  ms

ฟ ้าผ ่าช ํ้าสามารถก ่อให ้เก ิดเส ิร ์จท ี่รบกวนอ ุปกรณ ์ท ี่ต ่ออย ู่ในระบบอย ่างร ุนแรง เช่น 

อ ุปกรณ ์ควบค ุมอ ิเล ็กท รอน ิกส ์จน อาจท ำให ้เก ิดความล ้ม เหลวเก ิดข ึ้น ในระบบไฟ ฟ ้ากำล ัง  

เราจึงจำเป ็นต้องมีด ัวสะกัดเส ิร ์จ (Surge Suppressors) ตัวเบี่ยงเสิร์จ (Surge Diverters) 

และกับดักเสิร์จ (Surge Arresters) เป ็นอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินดังกล่าว โดยมีทั้งชนิดทำ 

ด้วย Sic และ ZnO เป็นความต้านทานที่ไม ่เป ็นเซิงเส้น (Nonlinear Resisters) คือ เป็นตัว 

ต ้านทานค ่าส ูงเพ ื่อก ั้นม ิให ้กระแสไหลผ ่านลงด ินในขณ ะใช ์งานท ี่แรงด ันปกต ิแต ่เม ื่อได ้ร ับ  

แรงด ัน เก ิน เส ิร ์จจะทำหน ้าท ี่เหม ือนก ับการล ัดวงจรด ีสชาร ์จกระแสเส ิร ์จผ ่านไปโดยเร ็วท ี่ส ุด  

แรงด ันท ี่เหลือคร่อมความด้านทานไม่เป ็นเซ ิงเส ้นของกับด ักเส ิร ์จ เรียกว่า แรงดันเหลือค้าง 

(Residual Voltage) ต้องมีค่าตํ่ากว่าค่าความคงทนอยู่ได้ของการฉนวนชองอุปกรณ์หรือของ 

ระบบหลังจากดีสชาร์จกระแสเสิร์จไหลผ่านลงดินหายไปในช่วงระยะเวลาอันสั้นแล้ว กับดักก็

จะกลับคืนสู่สภาพปกติเป็นฉนวนรับแรงดันใช้งานของระบบต่อไป

ดังนั้น ก ่อนการติดต ั้งอ ุปกรณ ์ป ้องก ันฟ ้าผ ่าชน ิดต ่างๆเพ ิ่มเข ้าไปใหม่ในระบบไฟฟ้า 

กำลังหรือวงจรอิเล ็กทรอนิกส์เราต้องทั่นใจได้ว ่าอ ุปกรณ์ดังกล่าวสามารถใช้งานในระบบได้และ 

ไม่เป ็นต้นเหตุท ี่จะทำให้ระบบเกิดความผิดพร่อง กล่าวคือจะต้องทำการทดสอบอุปกรณ์นั้นด้วย 

กระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ่าตามที่ไต้กำหนดไว่ในมาตรฐาน [2] เสียก่อน
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1.2 ที,มาของป้ญหา

ขั้นตอนในการทดสอบอุปกรณ ์ป ้องกันฟ้าผ ่าด้วยกระแศอิมพ ัลส์ฟ ้าผ ่าในห้องปฏิบ ัต ิการ 

ตามที่มาตรฐานกำหนดจะสร้างข ึ้นโดยเครื่องกำเนิดกระแสอิมพ ัลส์ ซึ่งใช้การอัดประจุให้เนา

ตัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์และจะด ีสชาร์จประจ ุผ ่านวงจรอนุกรม R-L เพ ื่อสร้างรูปคลื่นกระแสอิม 

พ ัลส์ฟ ้าผ่าตามต้องการ

เครื่องกำเนิดตังกล่าว สามารถสร้างได้เพ ียงอิมพัลส์เด ี่ยวเท่านั้น ตังนั้นการที่จะสร้าง 

ร ูปคล ื่นกระแสอ ิมพ ัลส ์ถ ัดมาจะต ้องเร ิ่มต ้นด ้วยการอ ัดประจ ุใหม ่ซ ึ่งโดยปกต ิแล ้วจะใช ้ช ่วงห ่าง 

ชองการสร้างแต่ละอิมพ ัลส์เป ็นระยะเวลา 1 นาที ซึ่งจะเห็นได้ว่าระยะเวลาตังกล่าวแตกต่างไป 

จากลักษณะสมบัต ิชองฟ้าผ่าที่เก ิดขึ้นจริงตามธรรมชาติ คือ ยาวนานกว่าช่วงระยะเวลาเฉลี่ย 

ของฟ้าผ่าซํ้าคือ 3 0 -4 0  ms ความแตกต่างชองช่วงเวลานี้จะล่อให้เกิดผลกระทบต่อการ

ทำงานของอ ุปกรณ ์ถ ้าอ ุปกรณ ์ทดสอบม ีล ักษณ ะความจำชองผลจากคล ื่นอ ิมพ ัลส ์ล ่อนหน ้าน ี้ 

ต ่อเน ื่องมาถึงคลื่นอ ิมพ ัลส ์ป ิจจ ุบ ัน

จากงานวิจัย [3,4] มีข ้อมูลแสดงให้เห็นว่ารูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้า 8 /2 0  (แร 

สามารถก่อให้เก ิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัต ิทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือ 

ได้ชองอุปกรณ์บ้เองกันแรงตันเกิน (ซึ่งไม่ปรากฎความเสียหายในการทดสอบด้วยอิมพัลส์เด ี่ยว 

ตามมาตรฐาน) นำไปสู่การขาดเสถียรภาพทางความร้อนหรือทำให้เกิดวาบไฟตามผิวชองตัว 

อุปกรณ์และเกิดความเสียหายขึ้นได้ จากการพัฒนาอย่างรวดเร็วทางด้านเทคโนโลยีการป้อง 

ก ันระบบไฟฟ้าและเทคนิคใหม่ๆได้พ ัฒนาออกแบบอุปกรณ ์ป ้องกันแรงตันเก ิน เช่น เมบัล

ออกไซด์วาร ีสเตอร์ (MOV) ข ึ้นมาใช้งานในระบบแรงตันตํ่า วงจรวัด และวงจรควบคุม 

อิเล ็กทรอนิกส์ รับกระแสได้ถึง 5 kA ตังน ั้นจึงมีความสำคัญเป็นอย่างมากที่จะต้องทำการ

ศ ึกษาว ิจ ัยถ ึงผลตอบสนองของอ ุปกรณ ์ป ้องก ันแรงต ันเก ินต ังกล ่าวต ่อกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าข ึ้า 

จ ึงจำเป็นจะต้องมีเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ่า'เาเพ ื่อใช้งาน
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1.3 ขอบข ่ายของว ิทยาน ิพนธ ์

ทำการออกแบบและประกอบสร้างเคร ื่องกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้า 8 /2 0  JLIS 

ขนาดพิกัดค่ายอดสูงสุด คือ 5 kA และสามารถจะปรับเปลี่ยนค่ายอดของรูปคลื่นกระแส

อิมพัลส์ได้ตามต้องการคือ 1 kA ถึง 5 kA ตามลำดับ เครื่องกำเนิดนี้สามารถกำหนดให้จ่าย 

กระแสอิมพ ัลส ์เด ี่ยวหรือกระแสอิมพ ัลส ัท ี่ต ่อเน ื่องกันจำนวน 2 -4  อ ิมพ ัลส์ สามารถปรับ 

เปลี่ยนช่วงระยะเวลาห่างระหว่างแต่ละอิมพ ัลส์ ได้ตั้งแต่ 1 0 -2 0 0  ms ระบบควบคุมการ

ทำงานทั้งหมดของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพ ัลส์ฟ ้าผ ่าซ ํ้าน ี้จะใช่ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการรัน 

คำสั่งจากผูใช้งานผ่านทางคีย์บอร์ดทางด้านหน้าของเครื่องโดยแสดงผลด้วยจอ LCD แล้วเริ่ม 

ทำงานส่งสัญญาณลอจิกควบคุมวงจรอิเล ็กทรอนิกส์ส ่วนต่างๆที่ได ้ออกแบบไว้ให้ทำงานตามขั้น 

ตอนต่อไป และอีกส่วนหนึ่งที่สำคัญคือ การออกแบบสร้างองค์ประกอบต่างๆได้แก่ คัวเก็บ

ประจ ุอ ิมพ ัลส ์ ความด้านทานสำหรับปรับรูปคลื่น ค ัวเหนี่ยวนำสำหรับปรับรูปคลื่น สวิตซ์ 

สารกึ่งต ัวนำประเภทไทรีสเตอร์ค ือ SCR เมื่อประกอบสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วทำการทดลอง

ใช ้งานเคร ื่องกำเน ิดกระแสร ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าฮ ํ้าน ี้เพ ื่อเปร ียบเท ียบร ูปคล ื่นกระแสร ิมพ ัลส ์ท ี่สร ้างได ้ 

ว่าอยู่ในเกณฑ์ของรูปคลี่นกระแสอิมพัลส์ 8 /2 0  (แร ตามมาตรฐาน IEC 60-1 [2] หรือไม่ 

จาก น ั้น ท ดลองใช ้งาน เคร ื่อ งกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าข ั้า เป ็น ค ัวจ ่ายกระแสอ ิมพ ัลส ์แก ่ 

อ ุปกรณ์ป ้องกันแรงคันเกินคือ เมทัลออกไซด์วารีสเตอร์ (MOV)

1.4 ผลงานการศึกษาทีเกี่ยวข้อง

จากการด้นคว้างานวิกัยในอดีตพบว่าในปี 1988 มหาวิทยาลัยควีนแลนด์ ได้ออกแบบ 

และสร้างเครื่องกำเนิดอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้าขึ้นมาโดย M. Darveniza และคณะ [5] สามารถสร้าง 

อิมพัลส์ฟ ้าผ่าได้อย่างต่อเนื่องกันจำนวน 6 พ ัลส์ ด ้วยระยะเวลาห่างกันของแต่ละอิมพัลส์อยู่ 

ในช่วง 2 0 -1 3 0  ms โดยมีพิกัดแรงคันสูงถึง 100 kV หรือ กระแส 10 kA และงานวิจัยของ 

MM Yaacob และคณะ [6] ที่สามารถสร้างอิมพัลส์ฟ ้าผ่าได้อย่างต่อเนื่องกันจำนวน 4 พัลส์ 

และสามารถปรับเปล ี่ยนพาราม ิเตอร์ของรูปคลื่นกระแสอิมพ ัลส ์เช ่น ช่วงระยะเวลาห่างกันของ 

แต ่ละอ ิมพ ัลส ์และค ่ายอดสูงส ุดของริมพ ัลส ์ เพีอใช่ในการการทดสอบด้วยริมพัลส์ซำของฉนวน 

ต่างๆทางไฟฟ้า ฟ้วส์ที่ใช่ในระบบจำหน่าย กันคักเสิร์จในระบบจำหน่าย และเมทัลออก'ไซด์ 

วารีสเตอร์ (MOV) ฯลฯ
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1.5 ประโยชน์ที,คาดว่าจะได้รับ

ก) ใช ้เคร ื่องกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้าท ี่ได ้ออกแบบสร้างข ึ้นน ี้ เป ็นประโยชน์ 

สำหร ับการศ ึกษาว ิจ ัยและการทดสอบด ้านว ิศวกรรมไฟฟ ้าแรงส ูงเพ ื่ออธ ิบายถ ึงผลตอบสนอง 

ต ่างๆท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อทำการทดสอบด ้วยกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าช ํ้าก ับอ ุปกรณ ์ป ้องก ันแรงด ัน เก ิน  

ที่ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ คือ เมทัลออกไซด์วารีสเตอร์ (MOV)

ข) เป ็นต ้นแบบของการพ ัฒ นาออกแบบสร ้างเคร ื่องกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้า 

ท ี่จะนำไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเพ ื่อการทดสอบความคงทนของกับดักเส ิร ์จ หรืออุปกรณ ์ 

ป ้องก ันแรงด ัน เก ิน ต ่อกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้า  ซ ึ่งจะเป ็นฟ ังก ์ช ันการออกแบบและพ ัฒ นา 

คุณสมบัต ิต ่าง  ๆ ซองผลิตกัณฑ์อุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินที่ผลิตให้มีคุณภาพดียิ่งขึ้น

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์

ว ิทยาน ิพนธ ์น ี้ประกอบด ้วยเน ื้อหาส ่วนหลักๆ 5 บท คือ 

บทที่ 1 (บทนำ)

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีการเกิดฟ้าผ่าและปรากฏการณ์การเกิดฟ้าผ่าซํ้า รวมถึง

หลักการและทฤษฎีการสร้างรูปคลื่นกระแสอ ิมพ ัลส ์

บทที่ 3 กล่าวถึง การออกแบบวงจรอิเล ็กทรอนิกส์ องค ์ประกอบต่างๆ และ

การประกอบสร้างเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ่าซํ้า

บฑที่ 4 กล่าวถึง การทดลองใช้งานเครื่องกำเนิดกระแสอิมพ ัลส์ฟ ้าผ ่าซํ้าเพ ื่อ

ตรวจสอบผลการประกอบสร้างว่าได ้ผลตามเป ้าหมายกำหนดไร้หร ือไม ่ เพ ื่อทำการวิเคราะห ์ 

และประเม ินผล

บทที่ 5 กล่าวถึง สรุปผลการออกแบบและประกอบสร้างเครืองกำเน ิดกระแส

อิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้า และข้อเสนอแนะ
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