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ก่อนมาเป็นถิรไทย 

หลายคนต่างเพศ ต่างวัย ต่างความรู ้ต่างภมูลิ�ำเนา และต่างวฒันธรรม แต่ถกูลขิติให้ได้มาร่วมกนั

รับผดิชอบงานในหลากหลายสาขาของโรงงานอตุสาหกรรมทีม่ขีนาดค่อนข้างใหญ่

ในขณะนั้น ทุกคนต่างจบการศึกษามาหมาด ๆ ต่างก็ยังไม่เคยมีประสบการณ์ ไม่เคยแม้แต่จะต้องรับผิดชอบ 

บรรยากาศของการท�ำงานในวันแรกที่ศิริวิวัฒน์ ซึ่งเป็นโรงงานหม้อแปลงไฟฟ้าแห่งแรกของไทย ที่ให้ก�ำเนิดบุคลากรผู้

เชี่ยวชาญในการออกแบบและผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าของบริษัทถิรไทยเราในปัจจุบัน ช่างไม่สนุกเลย! 

“แล้วเราจะท�ำงานให้เขาได้หรอืเปล่า?” ความวติกกงัวลเหล่านีค้งจะปรากฏออกมาอย่างเด่นชดั แต่เรากไ็ม่เคยรูเ้ลย

ว่า ความวิตกกังวลต่าง ๆ ของเรา จะอยู่ในสายตาของบรรดาพี่ ๆ โดยที่เราไม่รู้ตัว พวกเราเริ่มได้รับมอบหมายให้ท�ำงาน

ตามหน้าที่ โดยเริ่มจากการให้รับผิดชอบในงานเล็ก ๆ ก่อน ทีละน้อย ๆ พร้อมทั้งเริ่มสอนพวกเราว่าอันดับแรกต้องส�ำรวจ

ตนเองก่อนว่า มคีวามรกัความชอบในงานด้านใด แล้วกใ็ห้มุง่ไปในเส้นทางนัน้อย่างเตม็ที ่ให้เริม่ต้นด้วยการตัง้ค�ำถามกบัตวั

เองก่อนว่า ต้องการท�ำงานไปเพื่ออะไร และมีความสุขกับการท�ำงานนั้นหรือเปล่า หากงานที่ท�ำอยู่ไม่ใช่งานที่รักเสียทีเดียว 

เผื่อเราจะได้มีเวลาค้นหา และปรับเปลี่ยนตัวเองให้เข้ากับงานที่ท�ำอยู่ 

แต่อย่างไรก็ตาม งานทุกงาน หน้าที่ทุกหน้าที่แต่ละอย่างนั้น คงจะไม่มีใครชื่นชอบไปทั้งหมด ในช่วงที่เรียนอยู่ 

ต่างคนอาจจะมีความใฝ่ฝันว่าเรียนจบมาแล้วอยากจะท�ำงานแบบน้ันแบบน้ี ถึงแม้ว่าส่วนใหญ่ก็มักจะได้ท�ำงานตามสาขาที่

เราเรียนจบออกมา และตรงกับความต้องการจะท�ำ แต่ไม่ว่าเราจะต้องท�ำงานอะไรก็ตาม ในเมื่อได้รับมอบหมายให้รับผิด

ชอบงานนั้นแล้ว ก็ต้องท�ำออกมาให้ดีที่สุด ไม่ว่าเราจะชอบงานนั้นหรือไม่ก็ตาม

ในการท�ำงาน หากมีปัญหาเกิดขึ้นท�ำให้เราเหนื่อยหน่ายและท้อใจ จนไม่ชอบในงานที่ท�ำและไม่อยากท�ำงานแล้ว 

สิ่งที่พวกพี่ ๆ ได้พร�่ำสอนพวกเรามาตลอดในช่วงแรกของการท�ำงาน คือบอกให้พวกเราตั้งสติให้มั่น และมองปัญหานั้นให้

เข้าใจอย่างถ่องแท้ ว่าปัญหานั้นเกิดจากอะไร เป็นเพราะว่าเราไม่ชอบงานนั้น หรือเป็น

เพราะงานมันไม่ดี 

หากว่าปัญหานั้นเกิดขึ้นเพราะเนื้องานที่เราไม่ถนัด และไม่สามารถท�ำให้ดีได้ 

แม้ว่าเราจะพยายามแล้วก็ตาม พี่ ๆ ก็จะคอยช่วยสอนงาน เอาใจใส่ และอบรมสั่งสอน

ให้เข้าใจถึงความส�ำคัญของงานนั้น 

ผู้เขียนเมื่อเข้าท�ำงานใหม่ๆ

พงษ์ศักดิ์ ศรพุฒทัย
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แต่ถ้าปัญหาเกิดขึ้นจากตัวเราไม่ชอบงานนั้น ก็ให้ลองปรับทัศนคติใหม่ อย่ามัวแต่หนีปัญหา ถ้าเราพอใจที่จะท�ำ

และมีความสุขกับงานนั้นได้ ก็ให้มั่นใจได้เลยว่างานที่ท�ำอยู่จะต้องออกมาดีแน่นอน 

พวกพี่ ๆ ไม่ได้เพียงแค่สอนให้เรารักในงานที่ท�ำ แต่ยังสอนให้เราเคารพตัวเอง เคารพเพื่อนร่วม

งาน เคารพหวัหน้า หากงานทีเ่ราท�ำออกไปไม่ด ีนัน่กห็มายความว่าเราไม่ให้ความเคารพต่อ

ตวัเองและผูอ้ืน่ แต่หากเรามใีจรกัในงานทีท่�ำ และทุม่เทท�ำงานนัน้อย่างเตม็ที่ 

ไม่ว่างานนั้นจะออกมาอย่างไร แต่มันเหมือนว่าเราได้ให้ความเคารพ

ต่องานที่ท�ำ และจะท�ำให้เรามีค่าในสายตาของผู้อื่น

และเมื่อพวกเราเริ่มคุ้นเคยกับงานที่ได้รับมอบหมาย เริ่มคุ้น

เคยกับเพื่อนร่วมงาน และได้รับมอบหมายงานที่ต้องมีความรับผิดชอบ

มากขึน้จนเรยีกได้ว่า “ล้นมอื” พี ่ๆ เรากส็อนต่อว่างานทกุอย่างจะส�ำเรจ็

ได้ต้องอาศัยความขยันและอดทน

“ความวิริยะ” จึงเป็นเครื่องมืออีกอย่างหนึ่งที่จะน�ำพาพวกเราไปสู่

ความส�ำเรจ็ ยิง่ขยนัเท่าไรผลตอบแทนก็ได้มากขึน้เท่านัน้ แต่ความวริยิะไม่ใช่

การท�ำงานแบบเอาเป็นเอาตาย แต่เป็นการหมั่นฝึกฝนตนเองต่างหาก และจะ

ต้องขยันด้วยกันทั้งหัวหน้าและลูกน้อง ยิ่งผู้เป็นหัวหน้ายิ่งส�ำคัญ หากหัวหน้า

เป็นคนเกียจคร้าน ไม่เป็นตัวอย่างที่ดี ลูกน้องก็มักขยันไปได้ไม่นาน เดี๋ยวก็พากัน

เสื่อมทั้งองค์กร แต่ถ้าหัวหน้ามีความขยัน ก็จะสามารถดึงลูกน้องให้ขยันขันแข็งขึ้นมาด้วย

ความขยนัหมัน่เพยีรและอตุสาหะ เป็นสิง่ทีพ่วกพี่ ๆ ทกุ ๆ คนไม่เคยพดูหรอืสอน แต่จะท�ำให้พวกเราดใูห้เหน็เป็น

ตัวอย่าง ค�ำพูดที่พี่ ๆ ทุกคนมักจะพูดติดปากอยู่เสมอคือ “คนที่ท�ำงานหนัก ไม่เคยมีใครล�ำบาก” การแสดงออกให้เห็นถึง

ความขยันหมั่นเพียร และทุ่มเทเวลาให้กับการท�ำงานอย่างเต็มที่ของพวกพี่ ๆ ท�ำให้พวกเราทุกคนต้องขยันมากขึ้นเป็นสอง

เท่า เพราะขนาดพวกพี่ ๆ ยังท�ำงานหนักกันขนาดนี้ เราจะท�ำน้อยกว่าพวกพี่ ๆ ก็คงไม่ได้

การที่ได้รับมอบหมายให้รับผิดชอบงานที่มีความส�ำคัญมากขึ้น ซึ่งบางครั้งก็เกิดความผิดพลาด แต่พวกพี ่ๆ ก็ไม่

เคยต�ำหนิ กลับเรียกพวกเราไปสอน ว่าการท�ำงานจะต้องมีจิตใจที่จดจ่อกับงาน จึงจะเกิดผลดีต่องานที่ท�ำ และย�้ำให้เห็นถึง

ความส�ำคญัของการมสีต ิซึง่จะท�ำให้มคีวามรอบคอบและความรบัผดิชอบตามมา สมาธิมคีวามส�ำคญัในการท�ำงานจะท�ำให้

ท�ำงานได้โดยไม่วอกแวกออกไปนอกลู่นอกทาง เป็นเสมือนรั้วของเส้นทางที่ไม่ให้จิตเราไขว้เขวออกนอกทาง 

การเอาใจใส่ต่องานที่ท�ำ จะก่อให้เกิดความรับผิดชอบต่อหน้าที่ที่ได้รับมอบหมาย และสร้างจิตส�ำนึกต่องานที่

ต้องรบัผดิชอบ จะช่วยให้เรามจีติใจทีจ่ดจ่ออยูก่บังานตรงหน้า ไม่เสยีสมาธไิปกบัสิง่อืน่รอบกาย และ

จะช่วยให้งานที่ท�ำส�ำเร็จ ลุล่วงไปได้โดยไม่มีข้อผิดพลาด

ยิง่นานวนั กจิการกเ็จรญิขึน้ ทุกคนกเ็ตบิโตขึน้ตามล�ำดบั พร้อม

กับงานที่เพิ่มเข้ามาอย่างไม่ขาดสาย พวกเราทุกคนมักจะหอบงานกลับ

มาท�ำที่บ้านด้วยความมุง่มัน่ ทุม่เท แต่ยิง่รบีกเ็หมอืนยิง่ยุง่ และจากความ

สับสนนีเ้อง ท�ำให้พวกพี ่ๆ ของเราท่ีในขณะนีก้อ็ยูใ่นฐานะผูบ้รหิารกนัหมด

แล้ว ต้องออกมาเตือนพวกเราว่า วิธีท�ำงานให้ส�ำเร็จ จะต้องท�ำด้วยปัญญา 

ใช้สมองคิดไตร่ตรอง ไม่ใช่สกัแต่ว่าท�ำงานให้เยอะ คนเราแม้จะรกังานแค่ไหน 
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ขยันหมั่นเพียรเพียงใด หรือเอาใจใส่จดจ่ออยู่กับงานตลอดเวลา แต่ถ้าหากขาดการใช้สติปัญญาพิจารณางานไปด้วยแล้ว 

ผลที่สุดงานก็จะคั่งค้างและผิดพลาดจนได้ 

พี ่ๆ บอกให้พวกเราลองนัง่ทบทวนตวัเองนิง่ ๆ  ว่าวนันีท้ัง้วนัเราท�ำอะไรไปบ้าง สรปุกบัตวัเองว่าท�ำงานนีเ้พือ่อะไร

หรือได้อะไรจากการท�ำงานในวันนี้บ้าง เพื่อที่เราจะได้มีก�ำลังใจท�ำงานต่อในวันต่อ ๆ ไป และหากมีความผิดพลาดเกิดขึ้น

ในงาน ก็ให้ลองทบทวนถึงสาเหตุของความผิดพลาดนั้น และคิดหาทางที่จะไม่ท�ำผิดซ�้ำซากอีกเช่นเดิม 

พร้อมกันนั้นเราจะสามารถเห็นหนทางได้ว่า เส้นทางไหนที่จะน�ำเราสู่ความส�ำเร็จได้อย่างแท้จริง หรือให้ลองคิด

ทบทวนถึงสภาพการท�ำงานหรือวิธีการท�ำงาน ว่าจะมีทางปรับปรุงหรือพัฒนาการท�ำงานของเราให้ดีขึ้นได้อย่างไร 

 จากวันนั้นผ่านไป เมื่อใดก็ตามที่หวนนึกย้อนไปในอดีต พวกเราจะรู้ได้ว่าสิ่งที่พวกเราทั้งหลายถูกพร�่ำสอนอยู่

ตลอดเวลานั้น ได้ถูกน้อมน�ำมาจากพระธรรมค�ำสอนที่องค์สมเด็จพระสัมมาสัมพุทธเจ้าได้ทรงตรัสไว้ ใช้ประกอบการ

ท�ำงาน นั่นคือ หลักแห่งอิทธิบาท 4 ซึ่งเป็นธรรมแห่งความส�ำเร็จนั่นเอง โดยประกอบไปด้วย

1. ฉันทะ คือ ความรักงาน-พอใจกับงานที่ท�ำอยู่

2. วิริยะ คือ ขยันหมั่นเพียรกับงาน

3. จิตตะ คือ ความเอาใจใส่รับผิดชอบงาน

4. วิมังสา คือ การพินิจพิเคราะห์ หรือ ท�ำความเข้าใจกับงานของเรา

 สิ่งที่พี่ ๆ ทุกคนได้สอนพวกเรามาตั้งแต่เริ่มต้นชีวิตการท�ำงาน มันไม่ใช่เพียงค�ำสั่งสอนเพื่อให้เราท�ำงานออก

มาได้ดี แต่ยังสอนให้พวกเราเรียนรู้ที่จะใช้ชีวิต และมีความสุขกับการท�ำงาน นอกจากค�ำสอนแล้ว พวกพี่ ๆ ทุกคนได้

เป็นแบบอย่างที่ดีให้เราได้เดินตาม ท�ำให้พวกเราประสบความส�ำเร็จในชีวิต และเดินบนเส้นทางนี้ได้อย่างไม่หลงทาง จน

สามารถน�ำพาบริษัท ถิรไทย จ�ำกัด (มหาชน) ของเราเติบใหญ่และก้าวไกลสู่เวทีโลกได้อย่างมั่นคงจนทุกวันนี้ 
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การทดสอบฉนวนไฟฟ้าแรงสงูทีน่ยิมท�ำกนัในปัจจบุนั
คอื DC Insulation resistance (Megger) และ AC Power 
factor แต่เคยสงสยัไหมครบัว่าท�ำไมต้องเทสทัง้ AC และ DC 
ผลท่ีได้ จะสือ่ถงึคณุสมบตัขิองฉนวนทีแ่ตกต่างกนัได้อย่างไร

ฉะนั้นในฉบับนี้ลองมาศึกษาร่วมกันว่าประสิทธิผล 
ของการวัด AC Power factor กบั DC Insulation resistance 
เพือ่ตรวจสอบความเสือ่มสภาพของฉนวนไฟฟ้าแรงสงู มคีวาม

แตกต่างของผลการทดสอบของแต่ละวธิอีย่างไรและมี
ความจ�ำเป็นที่จะใช้ในการ

ทดสอบเพือ่ตรวจสอบความเสือ่มสภาพของฉนวนไฟฟ้าแรงสงู
แค่ใหน

ก่อนอืน่ขอเท้าความถงึประวตัศิาสตร์ของการทดสอบ
ของทัง้สองวธิพีอสงัเขปดงันี ้DC Insulation resistance ถกูน�ำ
มาวดัค่าของอปุกรณ์ไฟฟ้าแรงสงูเป็นเวลาหลายปีก่อนทีจ่ะมกีาร
วดัค่า dielectric-loss และเครือ่งมอืวดั power factor เครือ่ง
แรกถอืก�ำเนดิขึน้เมือ่ปี ค.ศ. 1929 (เครือ่งมอืวดั dc insula-
tion resistance ยีห้่อ Megger เปิดตวัในประเทศองักฤษ เมือ่
ปี ค.ศ. 1904 และในประเทศสหรฐัอเมรกิาเมือ่ปี ค.ศ. 1910) 
เมือ่การทดสอบด้วย dc insulation resistance ไม่เพยีงพอที่
จะระบปัุญหาได้ทัง้หมด ในบางคร้ัง มนัไม่สามารถทีจ่ะระบุ
ตวัการของข้อบกพร่องทีร่นุแรงได้ จงึน�ำไปสูก่ารค้นหาวิธีการ
ทดสอบอืน่ๆเพือ่ทีจ่ะน�ำมาช่วยเสรมิหรอืทดแทนมนั 

ในบทความนีจ้ะจ�ำลองรปูแบบวงจร R-C (resistor-
capacitor) แทนระบบฉนวนทีม่หีลายช้ัน (multilayer) ของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง คุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงตามการ
ทดสอบด้วยแรงดนั ac และ dc สามารถทีจ่ะค�ำนวณได้เพือ่
เป็นแบบจ�ำลองทีแ่ตกต่างกนัซึง่ช้ีน�ำไปสูก่ารเสือ่มสภาพท่ี
เกดิขึน้จรงิและ ในบทความนีไ้ม่มทีฤษฎใีหม่แต่จะค�ำนวณ
แบบตรงไปตรงมาในบรบิทของรปูแบบฉนวนหลายชัน้ และ
ลกัษณะพเิศษของการทดสอบในรปูแบบทีน่่าสนใจ

ท�ำไมจะต้องทดสอบฉนวนด้วย
DC Insulation resistance
และ AC Insulation power factor

เฉลิมศักดิ์ วุฒิเศลาE l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g
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เครื่องมือวัด Insulation resistance และเครื่ิองมือวัด Power Factor

คุณลักษณะทั่วไปของการทดสอบฉนวนด้วยการวัดค่าด้วยแรงดัน AC และ DC 

ความสัมพันธ์ของคุณสมบัติของฉนวนไฟฟ้าและองค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง

AC DC

	 Effective AC resistance (Power loss)
	 Reactance (Capacitance)
	 Impedance (Total current)
	 Impedance angle (Power factor)

	 DC resistance (Power loss or Conduction /
	 Leakage current)

  อ้างอิงการทดสอบ Power factor จะบ่งบอกถึงพารามีเตอร์ทั้งหมดที่ทดสอบด้วยแรงดัน AC ดังที่ระบุไว้ในข้างต้น 
ในที่นี้การทดสอบด้วยแรงดัน AC จะอ้างอิงที่ความถี่ระบบ (50 / 60Hz) Power factor จะแสดงเป็นสูตรได้ดังนี้

Power factor =
Power loss ……. (1)

AC Test voltage x Total current

ค่า Power factor จะจ�ำกัดอยู่ระหว่าง “0” (pure reactance) และ “1” (pure resistance) โดยทั่วไป ค่า Power 
factor จากการทดสอบฉนวนจะมีค่าต�่ำมาก ดังนั้นเพื่อความสะดวก ค่า Power factor ที่แสดงดังสมการที่ (1) จึงถูกคูณด้วย 
100 จะได้ผลออกมาในรูปของ “% Power factor” (0.005 Power factor เท่ากับ 0.5 % Power factor)

การทดสอบด้วยแรงดัน DC ปกตจิะใช้วดัค่าความต้านทาน (resistance) ซึง่ก�ำหนดได้ดงัสมการที ่(2)

DC Resistance (Rdc) =
DC Test voltage ……. (2)

Conduction curent

ปกติค่า dc resistance คอืค่าทีฉ่นวนถกูชาร์จประจจุนเตม็หรอืเป็นค่าทีถ่กูวดัทีร่ะยะเวลาหนึง่ เช่นค่าที่ 1 นาที บาง
ครัง้ความน�ำ(conduction)ไฟกระแสตรง กม็คีวามเกีย่วพนักบักระแสรัว่ไหล และปกตกิารทดสอบการฉนวนของอปุกรณ์ไฟฟ้า
แรงสูงด้วย dc resistance จะมีค่าเป็น Megohms 
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รูปแบบอย่างง่ายของค่าความเป็นฉนวนที่ไม่สมบูรณ์
รูปแบบที่ดูง่ายที่สุดจากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของความเป็นฉนวนที่ไม่สมบูรณ์สามารถจ�ำลองได้จาก capacitor รวม

กันกับ resistor ซึ่ง resistor จะแสดงถึงความไม่สมบูรณ์หรือส่วนประกอบของ electric loss ของวัสดุนั้นๆ การรวมกันของ 
capacitor กับ resistor มีสองทาง ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1:
รูปแบบอย่าง
ง่ายของความ
ไม่สมบูรณ์ของ
ระบบการฉนวน

Parallel Circuit Arrangement
(a)

Series Circuit Arrangement
(b)

วงจรขนานดังรูปที่ 1(a) เป็นวงจรที่ผู้ใช้เครื่องทดสอบฉนวนของ Doble คุ้นเคยเป็นอย่างดี และค่า power factor 
ตามสมการที่ (1) สามารถแปลงได้ดังนี้

Power factor = Power loss

AC Test voltage x Total current

=
E x IR

E x IT

=
IR

……(3)
IT

รูปที่ 2 จะแสดงรูป vector จากความเกี่ยวเนื่องของรูปแบบ R-C ที่แสดงดังรูปที่ 1(a) 

รูปที่ 2: 
Vector 
ที่แสดงถึง 
Power factor

ค่า Power factor ไม่ขึ้นกับจ�ำนวนของความต้านทานที่ก�ำลังทดสอบ ตัวอย่างเช่น ถ้าพื้นที่ของแผ่นบางๆสองชุด
ขนานกัน จะท�ำให้ค่า capacitor เป็นสองเท่าและฉนวนในชุดที่เพิ่มเข้าไปเป็นชนิดเดียวกันมีความหนาและสภาพเหมือนกัน 
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ดังนั้นตัวแปร IR และ IC ในการทดสอบ ac ก็จะเป็นสองเท่าเช่นเดียวกัน ซึ่งค่าอัตราส่วน IR ต่อ IT และ Power factor 
จะไม่เปลี่ยนแปลง

Power factor มคีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัความสญูเสยีทีก่ระจายอยูใ่นฉนวน (ดสูมการที ่(1)) การเพิม่ขึน้ของ Power 
factor บอกเป็นนัยได้ว่ามีการเพิ่มขึ้นของความร้อนและความร้อนนี้จะเร่งการเสื่อมสภาพของฉนวน

ถ้าท�ำการทดสอบ ac power factor ที่ capacitance-grade bushing แล้วได้ค่ากระแสรวม 1 mA และ 1% power 
factor ที่ 10kV/60Hz ค่าการฉนวนของ bushing ลูกนี้สามารถจ�ำลองได้ดังรูปที่ 3(a) ถ้า bushing ตามรูปที่ 3(a) ถูก
ออกแบบเป็น capacitance-grade จ�ำนวน 10 layer เท่าๆกัน ดังนั้นการจ�ำลองสามารถขยายได้ดังรูปที่ 3(b)

1

10

รูปที่ 3: 
การจ�ำลอง 10 layer 
Capacitance –grade 
bushing ที่วัดกระแส
ชาร์จรวมได้ 10 mA 
และ 1% power 
factor ที่ 10kV/60Hz

(a) (b)

เพือ่การค�ำนวณทีง่่ายขึน้ จงึท�ำการปรบัค่า impedance ให้มคีวามเหมาะสม ทีจ่ะรักษาสภาพการจ�ำลองที ่1% power 
factor ไว้ คล้ายกับวงจรในรูปที่ 3 นั่นคือค่า capacitive reactance ควรจะมีค่า 1 ใน 100 ของค่า resistance ที่ขนานกันอยู่ 
รูปแบบง่ายๆ ของชั้นฉนวนที่เลือกใช้ในการเริ่มต้นของการวิเคราะห์คือ สิ่งที่เป็นตามรูปที่ 4(a), ค่า reactance และ resist-
ance ถูกลดลงเหลือ 1 และ 100 Ohm ตามล�ำดับ รูปที่ 4(b) คือการขยายรูปที่ 4(a) เป็น 2 layer รวมถึง resistor ปรับ
ค่าได้ RP(1) ในชั้นที่ 1 และ resistor ค่าคงที่ RP(2) ในชั้นที่ 2

2

รูปที่ 4: 
แบบจ�ำลองฉนวนที่มี
ค่า 1% power factor

(a) (b)
One-Layer Insulation Model Two-Layer Insulation Model

วงจรท่ีแสดงในรปูที ่4(b) เป็นรปูแบบทีเ่หมาะสมของระบบการฉนวน ง่ายพอทีจ่ะท�ำการค�ำนวณและค่อนข้างง่ายทีจ่ะ
วิเคราะห์ตาม 

การค�ำนวณ AC Power factor/Capacitance และ DC Insulation resistance
ความแตกต่างระหว่าง dc resistance (RP(1) + RP(2)) รวมเมื่อเทียบกับสิ่งที่เรียกว่า effective ac resistance ซึ่ง 

effective ac resistance คือค่าความต้านทานรวมทั้งหมด สามารถค�ำนวณได้ตามสมการดังนี้

Effective AC resistance R(X) = AC Test voltage = E2 ……(4)
Power loss Watt
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ในการวัดค่า ac power factor และ dc insulation resistance ของระบบฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง ค่าของ 
effective ac resistance กับ dc insulation resistance จะแตกต่างกัน โดยปกติค่า dc resistance จะมากกว่า บางครั้งจะ
มากกว่าถึง100 เท่าตัวทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับจ�ำนวนชั้นของฉนวน R- C ที่ขนานกันเหมือนในรูปที่ 4(b)

ในรูปที่ 5 จะแสดงความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของ %Power factor, Capacitance และ DC Resistance 
(อยู่ในรูปของ dc leakage current), ค่า RP(1) เปลี่ยนแปลงลดลงจาก 100 ถึง 0 โอห์ม และรูปที่ 6 และ 7 จะเป็นการ
ขยายกราฟของรูปที่ 5

รูปที่ 5: 
กราฟแสดงความสัมพันธ์
ในการเปลี่ยนแปลงของ
ค่า %Power factor, 
Capacitor และ DC 
Leakage current ของ
แบบจ�ำลองฉนวนสองชั้นที่
ค่า R

P
(1) เปลี่ยนแปลงจาก 

100 ถึง 0 โอห์ม (อ้างอิง
ตัวแปรจากรูปที่ 4(b))

รูปที่ 6:
กราฟแสดงความสัมพันธ์
ในการเปลี่ยนแปลงของ
ค่า %Power factor,  
Capacitor และ DC 
Leakage current ของแบบ
จ�ำลองฉนวนสองชั้นที่ค่า 
R

P
(1) เปลี่ยนแปลงจาก 100 

ถึง 10 โอห์ม (อ้างอิงตัวแปร
จากรูปที่ 4(b))

รปูที ่7:
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ในการ
เปลีย่นแปลงของค่า %Power 
factor, Capacitor และ DC 
Leakage current ของแบบ
จ�ำลองฉนวนสองชัน้ทีค่่า 
R

P
(1) เปลีย่นแปลงจาก 10 

ถงึ 0 โอห์ม (อ้างองิตวัแปร
จากรปูที ่4(b))
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จากรปู %Power factor สามารถทีจ่ะเพิม่ข้ึนไปได้หลายเท่าจากค่าเร่ิมต้น ในขณะทีก่ารชาร์จของ dc leakage current 
คือสองเท่า (ท�ำให้ dc resistance เพิ่มขึ้น 50%) จากรูป %Power factor จะแสดงให้เห็นสภาพการเสื่อมสภาพบางส่วน
อย่างมีนัยส�ำคัญ ที่ส�ำคัญจากแบบจ�ำลองในรูปที่ 4(b) dc leakage current จะมีการเปลี่ยนแปลงที่มากกว่า %Power factor 
เมื่อฉนวนชั้นที่ 1 ถูก short-circuit ค่า capacitance จะเพิ่มขึ้นเท่ากับการเพิ่มขึ้นของ dc leakage current ในช่วงแคบมากๆ
ของการเสื่อมสภาพที่รุนแรง ดังนั้น ในช่วงของกระบวนการเสื่อมสภาพ การทดสอบด้วย AC และ DC จะให้ผลที่ใกล้เคียงกัน

การทดสอบค่า Capacitance ไม่เพียงแต่สามารถบอกว่าชั้นของฉนวนก�ำลังเข้าสู่สภาพการลัดวงจร มันยังสามารถ
แสดงการคงอยู่ของปัญหาอื่นๆที่การวัด DC insulation resistance ไม่สามารถบอกได้ เช่น การเปลี่ยนรูปของขดลวดใน
หม้อแปลงไฟฟ้า ดงันัน้การทดสอบ capacitance ของฉนวนเป็นผลพลอยได้จากค่า power factor การรวมกันของสองลกัษณะ
พื้นฐานของการทดสอบด้วย AC เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงส�ำหรับการตรวจสอบสภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงทุกประเภท

มีสองค�ำถามที่ส�ำคัญเกี่ยวกับการเสื่อมของระบบฉนวนในระบบไฟฟ้าแรงสูงคือ 1) กระบวนการเสื่อมสภาพเริ่ม
ต้นอย่างไร และ 2) การลุกลามของมันจะเกี่ยวกับเวลาหรือไม่

ค�ำถามแรก อาจจะพอพูดได้ว่าเกิดจากความบกพร่องในการผลิต, ความร้อนจากการจ่ายพลังงานไฟฟ้า, อายุการใช้
งาน, วัสดุมีข้อบกพร่องและความชื้นที่เพิ่มขึ้น ล้วนเป็นปัจจัยที่สามารถน�ำไปสู่การเสื่อมของฉนวน

ค�ำถามที่สอง “อัตราการเสื่อมสภาพ” ส่วนใหญ่กระบวนการเสื่อมสภาพจะไม่ขยายตัวเป็นเส้นตรงกับเวลา มันอาจ
จะใช้เวลาหลายปีในการพัฒนากระบวนการ อย่างไรก็ดี เมื่อกระบวนการเสื่อมสภาพได้เริ่มแล้วอาจจะเพิ่มขึ้นด้วยความเร็วที่
ต่อเนื่องโดยได้รับความช่วยเหลือจากข้อเท็จจริงที่ว่าวัสดุฉนวนโดยทั่วไปมีค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิติดลบ (ค่าสัมประสิทธ์ิลบ
หมายความว่า วัสดุมีความต้านทานลดลงถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น) หากกระบวนการเสื่อมสภาพสามารถพัฒนาต่อไปได้ในฉนวน
ไฟฟ้า จะท�ำให้พื้นที่ของความเป็นฉนวนที่ลดลงท�ำให้ความสูญเสีย(loss) และอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซึ่งในที่สุดค่าความต้านทานก็
จะลดลงเรื่อยๆ บางครั้งการช�ำรุด(failure)ของฉนวนก็เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากทราบผลการทดสอบ AC แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการเสื่อมสภาพบางชนิดสามารถพัฒนาได้อย่างรวดเร็ว

รูปที่ 5, 6 และ 7 แสดงแกน RP(1) เป็นเชิงเส้น (แกนแนวตั้งเป็นลอการิทึม) อย่างไรก็ตาม สามารถที่จะวาดแกน 
RP(1) โดยใช้มาตราส่วนของลอการิทึมดังแสดงในรูปที่ 8 (กราฟ log-log) มาตราส่วนลอการิทึมของ RP(1) เน้นส่วนที่มี
การน�ำ(conductivity)สูงในเมื่อฉนวนมีค่าลดลงอย่างมาก

รปูที ่8:
กราฟ log-log แสดง
ความสมัพนัธ์ของ
การเปลีย่นแปลงองค์
ประกอบของ AC และ 
DC ของแบบจ�ำลอง
ฉนวนสองชัน้ซึง่ R

P
(1) 

เปลีย่นแปลงจาก 100 
ถงึ 0.01โอมห์ม (อ้างถงึ
ตวัแปรของ R – C ดงัรปู
ที ่4(b))

ต่อไปเราจะน�ำเรือ่งเข้าสูม่มุมองทีเ่หมาะสมซึง่รวมไว้ในรูปที ่9 ด้วย log-log scale คล้ายกับรูปที ่8 กราฟของ %Power 
factor เมื่อเทียบกับความต้านทานจริงของ RP(1) ของบุชชิ่งที่มีฉนวน 10 ชั้นตามแบบที่แสดงไว้ในรูปที่ 3(b) 
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กราฟน้ีแสดงให้เหน็ถงึการเพิม่ขึน้ของ %Power factor โดยรวม ของบชุชิง่เป็นความต้านทานทีเ่กดิขึน้จรงิของ RP(1) 
จะลดลงจากค่าสูงสุด 100 เมกโอห์ม (100,000,000โอห์ม) เป็น 10,000 โอห์ม จะสังเกตเห็นว่าค่าสูงสุดของ %Power 
factor จะเกิดขึ้นเมื่อความต้านทาน RP(1) ของชั้นที่มีข้อบกพร่องมีค่าประมาณ 941,000โอห์ม เป็นค่าที่ยังห่างไกลจากการ 
short-circuit ของชั้นฉนวน

รูปที่ 9:
กราฟของ %Power 
factor เทียบกับ R

P
(1) 

ส�ำหรับแบบจ�ำลองบุชชิ่ง 
10 ชั้นของรูปที่ 3(b) ใช้
ค่าจริงของตัวแปร R–C

อันดับแรกเรามองที่การค�ำนวณค่า power factor สูงสุดส�ำหรับสถานการณ์ของการเสื่อมสภาพของฉนวน 1 ชั้นใน
ชุดที่มีฉนวนที่ดีอยู่ 1 ชั้นหรือมากกว่า

%PFmax = %PFnor+%PFinc …….(5)

เมื่อ: %PFmax คือค่ารวมสูงสุดของ %Power factor ที่เป็นไปได้จากการกระท�ำของการเสื่อมสภาพของฉนวน 1 
ชั้นในชุดที่มีฉนวนที่ดีอยู่ 1 ชั้นหรือมากกว่าและมี capacitive reactance เท่ากันแต่มีค่า power factor ปกติ, %PFnor คือ
ค่า power factor ของชั้นฉนวนปกติ, %PFinc คือความเป็นไปได้สูงสุดที่ค่า power factor จะเพิ่มขึ้นจากการเสื่อมสภาพ
ของฉนวน 1 ชั้น

กญุแจส�ำคัญทีจ่ะแก้สมการ (5) คอืการรู้ค่าของ PFinc ซึง่มนัจะมค่ีาใกลเ้คยีงกบัการประมาณการด้วยสมการที ่(6)

%PFinc ≈
100 ……..(6)
2n-1

ดังนั้นส�ำหรับสถานการณ์ที่การเสื่อมสภาพของฉนวน 1 ชั้นในชุดที่มี 9 ชั้นที่ยังดี ค่า power factor สูงสุดที่เพิ่มขึ้น
จะค�ำนวณได้ประมาณ 5.26% ส�ำหรับระบบฉนวน 10 ชั้นที่มีค่า power factor ปกติที่ 1.0% ค่า power factor สูงสุดที่
สามารถวัดได้ อันเป็นผลมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวน 1 ชั้น คือประมาณ 6.26%

รูปที่ 10 แสดง curve ของกลุ่ม power factor ส�ำหรับระบบฉนวนซึ่งมีฉนวนเสื่อมอยู่ 1 ชั้นในกลุ่มที่มีฉนวนดีอยู่ 
1, 4, 9, 19 และ 49 ชั้น ในชั้นปกติ XCP มีค่า 1 โอห์ม และ RP มีค่า 100 โอห์มส่วนในชั้นที่มีข้อบกพร่อง XCP มีค่า 1 
โอห์ม และ RP(1) มีค่าเปลี่ยนแปลงระหว่าง 5 ถึง 0 โอห์มซึ่งเป็นบริเวณที่ค่า power factor รวมมีค่าสูงที่สุด (แสดงวงจร
ดังรูปที่ 4(b), ส�ำหรับระบบฉนวน 2 ชั้น) ค่า power factor รวมจะลดลงได้ด้วยการเพิ่มชั้นฉนวนที่ดีเข้าไป
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รูปที่ 10:
กลุ่มของ %power 
factor curve 
ส�ำหรับแบบจ�ำลองที่
มีฉนวนเสื่อมสภาพ 
1 ชั้น ในกลุ่มซึ่งมี
ฉนวนดีอยู่ 1, 4, 
9, 19 และ 49 ชั้น 
(อ้างอิงตัวแปรตาม
รูปที่ 4(b))

รูปที่ 11 แสดง curve ของกลุ่ม power factor ส�ำหรับรูปแบบซึ่งประกอบไปด้วยฉนวนเสื่อมสภาพ1 ชั้นในกลุ่มที่มี
ฉนวนดีอยู่ 9 ชั้น แต่ละชั้นมีค่า capacitance เท่าๆกัน มีค่า power factor เป็นช่วงจาก 0.25% ถึง 10% ต่อชั้น, เสมือน
กับค่า RP เปลี่ยนแปลงค่าจาก 5 ถึง 0 โอห์ม

รูปที่ 11: 
กลุ่มของ %power fac-
tor curve ส�ำหรับรูป
แบบซึ่งประกอบไปด้วย
ฉนวนเสื่อมสภาพ1 ชั้น
ในกลุ่มที่มีฉนวนดีอยู่ 9 
ชั้นที่มีค่า capacitance 
เท่ากัน ซึ่งแต่ละชั้นมีค่า 
power factor เป็นช่วง
จาก 0.25% ถึง 10% 

รูปที่ 11 เหมือนกับรูปที่ 10 ที่ค่าสูงสุดของ power factor จะเกิดขึ้นเมื่อค่า resistance ของ RP(1) มีค่าประมาณ
เท่ากับ capacitive reactance (เช่น 1 โอห์มที่ใช้ในแบบจ�ำลองนี้) รูปที่ 11 ยังแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของค่าpower factor 
สูงสุดต่อค่าปกติจะลดลงเมื่อค่า power factor เริ่มต้นของระบบฉนวนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ยังมีความเป็นไปได้ที่ power fac-
tor รวมจะมีค่าสูงสุดได้โดยมีการเสื่อมสภาพของฉนวนเพียงชั้นเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของค่า power factor ไม่
ขึ้นตรงกับขนาดของ power factor ปกติ

รูปที่ 12 แสดงค่าสูงสุดโดยประมาณของ %power factor ที่จะเกิดขึ้นได้จากการเสื่อมสภาพของฉนวน 1 ชั้นของ
ระบบที่มีฉนวนรวม 2 ถึง 100 ชั้น
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รูปที่ 12:
ค่าสูงสุดโดย
ประมาณ
ของ %power 
factor ที่จะเกิด
ขึ้นได้จากการเสื่อม
สภาพของฉนวน 
1 ชั้นของระบบที่
มีฉนวนรวม 2 ถึง 
100 ชั้น

ปัจจัยที่มีผลของ AC และ DC ต่อแบบจ�ำลอง ที่มีฉนวนหลายชั้น
เรามาดูกันว่าจ�ำนวนชั้นของ ความต้านทานที่เปลี่ยนไปจะมีผลต่อ ac power factor และ dc resistance ต่างกัน

อย่างไร เริ่มจากในรูปที่ 13 เป็นตัวอย่างง่ายๆ ที่แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานในแบบจ�ำลอง R-C สามารถ
เปลี่ยน dc insulation resistance และ effective ac resistance (สมการ (4)) ต่างกันอย่างไร รูปแบบมาตรฐานปกติจะ
แสดงในรูปที่ 13(a) ในขณะที่การเสื่อมสภาพจะแสดงในรูปที่ 13(b)

2

2
รูปที่ 13:
เปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงค่ารวม
ของ DC insula-
tion, Effective AC 
resistance x และ 
Power factor ด้วย
การลดค่าความ
ต้านทานใน 1 ชั้น
ของระบบฉนวน 2 
ชั้น

เปรียบเทียบรูปที่ 13(a) กับ 13(b) และเป็นที่ทราบกันดีว่าการลดลงของค่า dc resistance รวมจาก 200 เป็น 110 
โอห์มซึ่งสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงค่าความน�ำ (dc leakage current) จาก 1.82 (อ้างอิง รูปที่ 6 และ 7, dc leakage 
current RP(1)เท่ากับ 10 โอห์ม) ซึ่งจะเหมือนกับการลดลงของค่าความต้านทานฉนวน 1 ชั้นจะท�ำให้ power factor เพิ่ม
ขึ้น 5.47 เท่าของค่าเริ่มต้น 
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ความแตกต่างอย่างหนึ่งที่เห็นได้ชัดของแบบจ�ำลอง R-C ต่อการทดสอบด้วยแรงดัน ac และ dc เป็นบทบาทของ ca-
pacitive reactance ในรูปของแรงดัน ac การค�ำนวณแบบง่ายๆ ของรูปแบบจ�ำลอง R-C หลายชั้นเราจะเห็นว่าความต้านทาน
แต่ละตัว และ capacitive reactance จะไม่อิสระต่อกัน ตัวอย่างเช่นการเปลี่ยนแปลงค่าของความต้านทานใน 1 ชั้นสามารถ
ปรับเปลี่ยนค่า reactance โดยรวมได้

เริ่มจากเอารูปแบบจ�ำลองฉนวน 2 ชั้นของรูปที่ 13(a) เป็นค่าอ้างอิง ข้อมูลในตารางที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงที่
แยกกันของ capacitive reactance, effective ac resistance, %power factor และ dc resistance จะแตกต่างกัน

ตารางที่ 1: การค�ำนวณค่าตัวแปรรวมของรูปแบบจ�ำลองที่มีฉนวน 2 ชั้น

บรรทัดที่ 1 เป็นค่าอ้างอิงของรูปแบบจ�ำลอง ดังแสดงในรูปที่ 13(a)
บรรทัดที่ 2 ค่าความต้านทาน RP(1) และ RP(2) เปลี่ยนแปลงเท่าๆกัน ผลคือ effective ac resistance RP(ac) 

รวมและ Rdc รวมมีการเปลี่ยนแปลงเท่าๆกันด้วย
บรรทัดที่ 3 สอดคล้องกับรูปที่ 13(b) คล้ายกับบรรทัดที่ 2 ในแง่ที่ว่าค่าความต้านทานรวม 90 โอห์มถูกลบออก 

แต่อย่างไรก็ตามในกรณีนี้ทั้ง 90 โอมห์ม จะมาจากตัวต้านทานในฉนวนชั้นที่ 1 ในขณะที่ dc resistance Rdc รวมจะลดลง 
90 โอมห์ม และ RP(ac) จะลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งกว่า

บรรทัดที่ 4 แสดง power factor ของฉนวนชั้นที่ 1 จะผันแปรโดยการเปลี่ยนเข้าไปแทนที่ของ reactive impedance 
นี่มันคือปัจจัยซึ่งท�ำให้เกิดการลดขนาดของ RP(ac) ได้มากกว่าที่คาดไว้ (บรรทัดที่ 3 และ 4)

บรรทัดที่ 5 ฉนวนชั้นที่ 1 มีการลัดวงจรโดยสมบูรณ์ จะท�ำให้ RP(1) มีค่าเป็น 0 (ศูนย์) โอห์ม ซึ่งจะท�ำให้ตัวแปร
ในการทดสอบท้ังหมดขึ้นอยู่กับสภาพของฉนวนชั้นที่ 2 สถานการณ์เช่นนี้แสดงให้เห็นถึงสภาพที่ค่อนข้างเป็นปกติในระบบ
ฉนวนไฟฟ้าแรงสูงชนิด capacitance-graded ที่พบมากในบุชชิ่งและหม้อแปลงกระแส ดังนั้นการลัดวงจรของชั้นฉนวนเพียง
อย่างเดียวไม่สามารถท�ำให้เกิดค่า power factor ที่ผิดปกติได้ แต่สภาพแบบนี้จะท�ำให้ capacitance มีค่าสูงกว่าปกติ ซึ่งจะ
บอกถึงการเสื่อมสภาพของตัวมัน 

ทบทวนข้อมูลในตารางที่ 1 จะน�ำไปสู่การตระหนักว่าประโยชน์จาก power factor ที่เหนือกว่า dc resistance คือ
การทีส่ามารถแสดงค่าของชัน้ฉนวนทีม่ค่ีา power factor ไม่เท่ากัน แน่นอนนัน่คือการแสดงการเสือ่มสภาพบางส่วนของฉนวน
บางชัน้ท่ีรวมอยู่กบัชัน้ฉนวนอ่ืนทีม่สีภาพดี อย่างไรกต็ามถ้าชัน้ของฉนวนทัง้ชดุมกีารเสือ่มสภาพเท่าๆกนั(มค่ีา power factor 
ปกติเท่าๆกัน) จะท�ำให้ค่ารวมของ Rdc และ RP(ac) ของแบบจ�ำลองนี้เท่ากัน

ส�ำหรับชั้นฉนวนที่มีค่า power factor เท่ากันจะท�ำให้การกระจายแรงดันทั้ง ac และ dc มีเท่าๆกัน นั่นคือสัดส่วน
ของ ความต้านทาน(resistance) และ capacitive reactance ระหว่างชั้นมีสัดส่วนเท่ากันด้วย แต่เมื่อค่า power factor ของ
ชั้นฉนวนมีค่าไม่เท่ากันจะท�ำให้การกระจายแรงดัน ac และ dc ไม่เท่ากัน ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของการกระจายของแรงดัน ac 
อธิบายได้ดังนี้

เริ่มอธิบายด้วยวงจร dc ดังรูปที่ 14 
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2

2

รูปที่ 14:
เปรียบเทียบ 
dc power loss 
ของฉนวน 2 ชั้น
ที่มีค่า DC resistance 
เท่ากันและไม่เท่ากัน

แบบจ�ำลองดั้งเดิมของฉนวน 2 ชั้นเหมือนที่แสดงดังรูปที่ 4(b) ยกเว้นค่า reactance ที่มีค่าความต้านทาน dc เป็น
อนันต์ (infinity) ซึ่งค่า dc dielectric loss ของฉนวน 2 ชั้นค�ำนวณได้ดังรูปที่ 14(a) และเมื่อความต้านทานของฉนวนชั้นที่ 
1 ลดลงจะสามารถค�ำนวณ loss ได้ดังรูปที่ 14(b) นั้นไม่เพียงแต่แรงดัน dc ที่ตกคร่อมชั้นฉนวนที่เสื่อมสภาพเท่านั้นที่ลดลง
แต่ loss ก็ลดลงด้วย ในขณะที่แรงดันและ loss ในฉนวนชั้นที่ 2 เพิ่มขึ้น

ต่อไปจะเปรียบเทียบวงจร dc ในรูปที่ 14 กับวงจร ac ในรูปที่ 15

2

2

รูปที่ 15:
เปรียบเทียบ 
AC Power loss 
ที่ตกคร่อมระบบฉนวน 
2 ชั้นที่มีค่า  
capacitive reactance 
เท่าๆกันและมีค่าความ
ต้านทาน RP 
ทั้งที่เท่ากันและไม่เท่ากัน

แรงดัน ac ที่ตกคร่อมชั้นของฉนวนที่เสื่อมสภาพ (ชั้นที่ 1)ในรูปที่ 15(b) มีพื้นฐานไม่ต่างจากวงจรในรูปที่ 15(a) 
เพราะอัตราส่วนของ XCP ต่อ RP ในแต่ละชั้นถูกครอบง�ำด้วย Capacitive reactance ซึ่งเป็นเรื่องปกติส�ำหรับการทดสอบ
ฉนวนด้วยความถี่ระบบไฟฟ้า ดังนั้น RP สามารถลดลงเล็กน้อยจากค่าเดิม โดยไม่ต้องลดค่าความต้านทานรวมของชั้นฉนวน
และนัน่จงึไม่มกีารเปล่ียนแปลงของแรงดันทีก่ระจายอยใูนระบบฉนวน ดงันัน้ค่าความสญูเสยีบนช้ันของฉนวนทีเ่สือ่มสภาพใน
รูปที่ 15(b) จึงเพิ่มขึ้นประมาณ 10 เท่า 
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ในขณะที่ความสูญเสียในไฟฟ้ากระแสตรง (dc) เพิ่มขึ้นด้วยตัวคูณ 1.82 ดังรูปที่ 14(b) กับ (a), ความสูญเสียใน
รูปไฟฟ้ากระแสสลับจะเพิ่มขึ้นมากกว่าเป็นอย่างมาก โดยท�ำให้ค่า power factor รวมเพิ่มขึ้นจาก 1.00% เป็น 5.47% ดัง
นั้นในการลดจ�ำนวนชั้นของฉนวนในวงจร ac จาก 2 ชั้นเป็น 1 ชั้น จะเห็นว่าความต้านทาน ac รวมจะต้องลดลงซึ่งก็จะท�ำให้
เกิดความสูญเสียที่สูงมากขึ้นด้วย

การขยายความของข้อมูลดังรูปที่ 14 และ 15, อ้างอิงการวิเคราะห์ในรูปแบบ dc ในรูปที่ 14 การค�ำนวณแบบง่ายๆ 
ของความต้านทานสองตัวที่ต่ออนุกรม(series) กันจะท�ำให้เกิดรูปแบบดังต่อไปนี้

—	เม่ือค่าเริม่ต้นของค่าความต้านทานทัง้สองมค่ีาเท่ากนั และค่าของตวัใดตวัหนึง่มค่ีาลดลงจะท�ำให้แรงดนัทีต่กคร่อม
และความสูญเสียของความต้านทานตัวนั้นลดลง

—	เมื่อค่าเริ่มต้นของค่าความต้านทานทั้งสองมีค่าไม่เท่ากันและค่าของความต้านทานที่มีขนาดเล็กกว่ามีค่าลดลงจะ
ท�ำให้แรงดันและความสูญเสียของความต้านทานที่มีขนาดเล็กลดลง

—	เมือ่ค่าเริม่ต้นของค่าความต้านทานทัง้สองมค่ีาไม่เท่ากนัและค่าของความต้านทานทีม่ขีนาดใหญ่กว่ามค่ีาลดลง แรง
ดันที่ตกคร่อมตัวมันจะลดลง อย่างไรก็ตามความสูญเสียของความต้านทานที่มีขนาดใหญ่กว่าในตอนเรี่มต้นจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
จนกว่าความต้านทานของมันจะเท่ากับอีกตัวที่ต่อร่วมกันอยู่ จากนั้นค่าความสูญเสียจะเร่ิมมีค่าลดลงเช่นเดียวกับค่าความ
ต้านทานของมันที่ลดลง

แรงดันไฟฟ้าและความสูญเสียของความต้านทานที่มีค่าคงที่จะเพิ่มขึ้นเสมอเมื่อค่าความต้านทานตัวอื่นมีค่าลดลง
รูปแบบของแรงดันไฟฟ้า dc และก�ำลังสูญเสียของความต้านทานมีค่าลดลง (การเสื่อมสภาพของระบบฉนวน) น�ำไป

สู่จุดที่น่าสนใจเกี่ยวกับพฤติกรรมความเครียดของฉนวนต่อแรงดันไฟ dc ตัวอย่างเช่น ใน oil-paper-grade bushing จะพบ
ว่าแรงดัน line-to-ground จะถูกแบ่งด้วย relative resistance ไม่ใช่ capacitances ของชั้นฉนวน ถ้าชั้นของฉนวนมีค่าความ
ต้านทาน dc ที่เท่าๆกันและมีค่าความต้านทานตัวหนึ่งลดลง(ชั้นที่มีการเสื่อมสภาพ) จะท�ำให้แรงดันไฟฟ้าและความสูญเสีย
ของชั้นนี้มีค่าลดลง ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าและความสูญเสียของชั้นที่มีค่าคงที่จะเพิ่มขึ้น ดังนั้นความเครียด(แรงดันไฟฟ้าและ
ความสูญเสีย) ที่เพิ่มขึ้นบนชั้นที่มีค่าคงที่จะถูกแบ่งด้วยจ�ำนวนชั้นที่ดี ในขณะที่ความเครียดที่เกิดกับฉนวนที่เสื่อมสภาพนั้น
จะลดลง เรื่องนี้ดูเหมือนจะมีผลกระทบโดยรวมของการชะลอตัวของกระบวนการเสื่อมสภาพด้วยการกระจายความเครียดที่
เหมาะสม นั่นคือการลดความเครียดในบริเวณที่มีการเสื่อมสภาพและความเครียดที่เหลืออยู่จะสามารถรับมือได้ด้วยพื้นที่
ส่วนใหญ่ที่ยังมีสภาพดี

เพื่อดูว่าท�ำไมความสูญเสียของแรงดัน ac เพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อรูปแบบของรูปที่ 15(a) มีการเปลี่ยนแปลงไปดังที่
แสดงในรูปที่ 15(b) มันเป็นสิ่งจ�ำเป็นที่จะเข้าใจการกระจายของแรงดัน ac รูปที่ 16 คือการพล็อตแรงดันในเชิงคณิตศาสตร์
(arithmetic) ระหว่างฉนวน 2 ชั้นที่มีตัวประกอบ R-C ดังรูปที่ 4(b), 13(a), 14(a) และ 15(a) โดยมีค่า RP(1) เป็นตัวแปร

รูปที่ 16:
การรวมทางเลขาคณิตของ 
แรงดันตกคร่อมระหว่าง
ฉนวน 2 ชั้นของรูปที่ 4(b) 
คือ R

P
(1) มีค่าจาก 5 ถึง 

0 โอห์ม
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ค่ายอดของแรงดัน E
1
ที่ตกคร่อมฉนวนชั้นที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากจนกว่า RP(1) จะลดลงต�่ำกว่า 4% ของค่า

เริ่มต้น (จาก 100 ถึง 4 โอห์ม) สิ่งนี้จะท�ำให้ power factor ของฉนวนชั้นที่ 1 มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นหลายเท่าของค่าปกติ ความ
สูญเสียในฉนวนชั้นที่ 2 จะยังค่อนข้างคงที่ต่อไปจนกว่าค่าความต้านทาน RP(1) เริ่มเข้าใกล้ศูนย์ สังเกตในรูปที่ 7 ว่าค่าสูงสุด
ของ power factor ส�ำหรับวงจรในรูปที่ 4(b) จะเกิดขึ้นเมื่อค่าความต้านทาน RP(1) ลดลงน้อยกว่า capacitive reactance 
ของคู่ของมัน X

CP(2)

การลดลงของค่าของ RP จะไม่กระทบต่อความต้านทานรวมของชั้นฉนวน ดังนั้นแรงดันที่ตกคร่อมชั้นฉนวนที่เสื่อม
สภาพจะยังคงไม่เปลี่ยนแปลงและค่าความสูญเสียในชั้นฉนวนนี้จะเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนโดยประมาณของค่าของ RP ปกติกับ
ค่าทีเ่สื่อมสภาพแล้ว หรอือาจพูดได้ว่าถ้า RP ลดลงจาก 100 เป็น 10 โอห์ม ค่าความสูญเสียจะเพิ่มขึน้เป็น 10 เท่าของค่าปกติ 
ซึง่ส่ิงน้ีจะเป็นจริงจนกว่าความต้านทานของชัน้ฉนวนทีม่กีารเสือ่มสภาพจะกลายเป็นค่าทีต่�ำ่มากๆ แล้วจะท�ำให้ความต้านทาน
รวมของชั้นแรกลดลงซึ่งจะเป็นสาเหตุให้แรงดันตกคร่อมลดลงด้วย จากนั้นการพัฒนาปฏิสัมพันธ์ระหว่าง Rp ที่ลดลงมีแนว
โน้มที่จะท�ำให้ค่าความสูญเสียเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับแรงดันตกคร่อมที่ลดลง มีแนวโน้มที่จะลดความสูญเสียในขั้นฉนวนตามที่
แสดงในสมการที่ 4 ผลที่ได้คือคุณสมบัติของ power factor ที่แสดงตามรูปที่ 5

สรุปประเด็นส�ำคัญของการวิเคราะห์
—	การป้อนแรงดนั dc เข้าทีต่วัอย่างฉนวนเพือ่ทดสอบ แรงดนัทดสอบจะกระจายไปตามความต้านทานของชัน้ฉนวน 

ทัง้ชดุ ผลทีไ่ด้คอืความต้านทาน dc แตกต่างกันไปในฉนวนทีส่มบรูณ์และการลดลงของค่าความต้านทานรวมทีวั่ดได้จะเท่ากบั
ค่าที่เกิดขึ้นในชั้นที่มีการเสื่อมสภาพ เป็นผลให้ประสิทธิภาพของแรงดัน dc ถูกจ�ำกัดด้วยชั้นฉนวนที่ดีในชุดฉนวน 

—	ภายใต้รูปแบบของแรงดัน ac ที่ความถี่ระบบ capacitive reactance จะมีอิทธิพลมากกว่าความต้านทานจริง มี
แนวโน้มที่จะท�ำให้แรงดันตกคร่อมส่วนของฉนวนที่เสื่อมสภาพแบบค่อนข้างคงที่ จึงท�ำให้การพัฒนาของค่าความสูญเสียและ 
power factor สุงกว่าค่าปกติมาก

—	ไม่มีข้อได้เปรียบของแรงดัน ac หรือ dc ในกรณีที่มีการเสื่อมสภาพของฉนวนเท่าๆกันทุกชั้น

รูปแบบเทียบเท่าของฉนวน AC/DC
วงจรขนาน R-C แบบง่ายๆ ที่ใช้ไปก่อนหน้านี้เพื่ออธิบายความแตกต่างระหว่าง ac power factor และ dc resist-

ance ของฉนวน เพื่อการวิเคราะห์ที่ดีขึ้นต้องค�ำนึงถึงการดูดซึมอิเล็กตริก (dielectric absorption)
Dielectric absorption เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในวัสดุฉนวนที่ไม่สมบูรณ์โดยประจุบวกและลบจะถูกแยกออกและ

สะสมอยูใ่นเนือ้ของวสัดฉุนวน การปรากฏตวัของปรากฏการณ์นีม้กัจะค่อยๆลดลงตามเวลาหลงัจากรกัษาแรงดนัไฟ dc ให้คงที่ 

รูปที่ 17:
แสดงรูปกระแส
เทียบกับเวลาของ
วัสดุฉนวนขณะ
ท�ำการจ่าย
แรงดัน dc

กระแสรวม it ในรูปที่ 17 อาจจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ทันทีที่มีการจ่ายแรงดัน dc จะมีส่วนประกอบ id เกิดขึ้น
จ�ำนวนมากอย่างฉับพลันซึ่งในทางทฤษฎีจะขึ้นถึงค่าอนันต์(infinity) และกลับลงสู่ศูนย์ทันที ส่วนประกอบขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้น
อย่างฉับพลันคือกระแส displacement ซึ่งเป็นการประจุทางเรขาคณิตของ capacitance ของวัสดุฉนวนตามสมการที่ (8)
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Q = C x E …….(8)

เมื่อ:	 Q	 คือ	ประจ	ุ มีหน่วยเป็น	 Coulombs
	 C	 คือ	capacitance	 มีหน่วยเป็น	 Farads
	 E	 คือ	แรงดันที่ป้อน	มีหน่วยเป็น	 Volts
	 Ia	 คือกระแสดูดซึม (absorption current) ซึ่งลดลงเป็นทวีคูณ (exponentially) จากกระแสที่สูงที่ t = 0 และท้าย
ที่สุดจะกลายเป็นศูนย์ 
	 It	 คือค่าคงที่ซึ่งกระแสรวมในที่สุดจะเท่ากับ ig ซึ่งคือกระแสการน�ำ (conduction current)

ในรูปที่ 18 วงจรฉนวน R-C แบบง่ายๆ บนพื้นฐานของส่วนประกอบกระแส dc เทียบกับเวลาดังในรูปที่ 7

รูปที่ 18:
ที่มาของแบบจ�ำลอง
ของฉนวน R-C 
อย่างง่ายบนพื้นฐาน
ของการทดสอบ
ด้วยกระแส DC

RAs และ CAs ในรูปที่ 18(a) ต่ออนุกรมกัน จะถูกแปลงเป็นวงจรเทียบเท่าที่ RAp และ CAp ต่อขนานกันดังรูปที่ 
18(b) เพื่อวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์ CD และ CAp เป็น capacitance ทางเรขาคณิตจะรวมกันเป็น capacitance รวม 
Cp นี่คือ capacitance ที่เกี่ยวข้องกับ reactive impedance (XCp) ที่วัดได้จากการทดสอบด้วยแรงดัน ac

RG เป็นความน�ำไฟฟ้าของฉนวนซึ่งเป็นค่าคงที่ที่วัดได้ด้วยการทดสอบ dc insulation resistance
RAp ไม่สามารถวัดได้ด้วยการทดสอบ dc insulation resistance ทั่วๆไปเพราะมันมีส่วนประกอบของ it ดังที่ชี้แจง

แล้วตามรูปที่ 17 การทดสอบด้วยแรงดัน ac จะได้รับผลกระทบจากทั้ง RAp และ RG

เพื่อเป็นการสรุปในรูปที่ 18(c), RG แสดงถึงค่าความต้านทานที่วัดได้โดยการทดสอบ dc insulation resistance 
RAp และ XCp ไม่ใช่ส่วนของการทดสอบด้วยแรงดัน dc ในการทดสอบด้วยแรงดัน ac RAp และ RG จะรวมกันเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของความต้านทาน acRp(ac), XCp คือ capacitive reactance ซึ่งประกอบด้วย capacitance ทางเรขาคณิต
ของชิ้นงานบวกกับcapacitance ที่เกี่ยวข้องกับ dielectric absorption

เพื่อสร้างรูปแบบของฉนวน 2 ชั้นที่ใช้ในการดูดซับ เราจะเริ่มต้นด้วยตัวอย่างที่เกิดขึ้นจริงส�ำหรับผลการทดสอบด้วย
แรงดัน ac และ dc ดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2: ผลการทดสอบด้วยแรงดัน ac และ dc ที่ได้รับจากตัวอย่างเดียวกัน

รูปที่ 19(a) เป็นรูปแบบตามวงจรที่ 18(c) ซึ่งมีค่าความต้านทานที่ท�ำให้เกิดผลการทดสอบดังตารางที่ 2 

รูปที่ 19:
ที่มาของรูปแบบ
ฉนวน 2 ชั้นกับ 
absorption impedance

รูปที่ 19(a) และ (b) เป็นรูปแบบของฉนวนชั้นเดียว รูปที่ 19(c) เป็นรูปแบบของฉนวน 2 ชั้นซึ่งมี RG(1) เป็นค่า
ความน�ำ (conductivity) ที่เปลี่ยนค่าได้ ของฉนวนชั้นที่ 1

ในรูปที่ 19(c) มีค่าความต้านทาน RAp(1) และ RAp(2) น้อยกว่า RG(1) และ RG(2) นั่นหมายถึงความสูญเสียใน
เทอม conduction น้อยกว่าในเทอม absorption (polarization) ในฉนวนที่มีสภาพดีโดยทั่วไปค่าความสูญเสียในเทอมของ 
absorption/polarization จะมากกว่าความสญูเสยีในเทอมของ conduction มาก แต่อย่างไรกต็ามวัตถุประสงค์ในการวเิคราะห์
กระบวนการเสือ่มสภาพเป็นเหตผุลทีจ่ะท�ำให้ RG หนึง่ตวัแปรค่าได้เพือ่จ�ำลองการเสือ่มสภาพของฉนวน เช่นการปนเป้ือนของ
ความชื้นจะท�ำให้ conductivity ในพื้นที่นั้นเพิ่มขึ้น (ค่า RG ลดลง)

รูปที่ 20 แสดงความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของ power factor, capacitance และ dc resistance ที่มีค่า 
conductivity ของฉนวนชั้นที่ 1 เปลี่ยนแปลงจาก 100 จนถึง 0 โอห์ม
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รูปที่ 20:
แสดงรูป log-log ของ
ความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลง
ของการทดสอบ  AC และ DC 
ส�ำหรับรูปแบบฉนวน 2 ชั้นซึ่ง
มีค่า conductivity reactance 
(RG(1)) เปลี่ยนแปลงจาก 
1000 ถึง 0.001 โอห์ม

จะเห็นว่ารูปข้างต้นจะคล้ายกับรูปที่ 8 ในขณะที่ช่วงที่มีการเปลี่ยนของ dc leakage current มากกว่า power factor 
การเปลี่ยนแปลงของมันมีค่าเล็กเกินไปที่จะน�ำไปใช้ประโยชน์ แต่ว่าในช่วงที่ power factor เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ว่า
มีความแตกต่างจากค่าปกติเยอะมากนี่คือคุณสมบัติของตัวแปร power factor มันจึงเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพที่จะระบุ
การเสื่อมสภาพบางส่วนในระบบฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได้

การเปรียบเทียบเพิ่มเติมระหว่าง AC กับ DC
การทดสอบ capacitance และ ac power factor เป็นเครื่องมือทดสอบที่สามารถพิสูจน์ความมีประสิทธิภาพของ

การวินิจฉัยระบบฉนวนได้ทุกชนิด แต่มันมีข้อจ�ำกัดที่อาจเกิดขึ้นอยู่สองประการ
-�การวัดค่า power factor จะรวมค่าก�ำลังสูญเสียทั้งหมดของฉนวนที่ท�ำการวัด เช่นการทดสอบเดียวจะไม่สามารถ

ระบุได้ว่าค่า power factor ที่สูงผิดปกติเป็นผลมาจากสภาพทั่วไปหรือเกิดการสูญเสียขึ้นภายในเนื้อฉนวน
-� ถ้า capacitance และความสูญเสียของระบบฉนวนมีค่าสูงเป็นปกติอยู่แล้ว power factor จะมีความสามารถใน

การตรวจสอบการเริ่มเกิดหรือบริเวณที่มีการเสื่อมสภาพของฉนวนบางส่วนได้น้อยลง
ค่า power factor มีแนวโน้มลดลงไปตามค่า capacitance ที่เพิ่มขึ้น และการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นของ power factor 

เพียงเล็กน้อยมีความส�ำคัญมากที่ capacitance สูงๆ 

จากการจ�ำลองเหตุการณ์ข้างต้นทั้งหมดพอที่จะสรุปได้ดังนี้
ปี ค.ศ. 1925 ผู้ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้ารายใหญ่ตั้งข้อสังเกตว่าการทดสอบ dc insulation resistance ไม่ได้ผลส�ำหรับ

การตรวจสอบข้อบกพร่องที่ร้ายแรงของ bushing ได้ เป็นสาเหตุที่น�ำมาสู่การพัฒนาวิธีการทดสอบ ac power factor ในปี 
ค.ศ. 1929 และตอนนี้ได้ถูกใช้เป็นการทดสอบแบบประจ�ำ (routine) กันทั่วโลกทั้งผู้ผลิตอุปกรณ์และผู้ใช้งาน

ด้วยประสบการณ์และการวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้า สามารถสรุปคุณลักษณะที่ส�ำคัญของ ac power factor/
capacitance และ dc insulation resistance ได้ดังนี้
การทดสอบ DC Insulation resistance
—	� ในการทดสอบด้วย dc, แรงดันทดสอบจะกระจายตัวไปบนส่วนต่างๆของความต้านทาน dc ของระบบฉนวน ส�ำหรับ

อุปกรณ์ ac อาจจะมีการกระจายแรงดันไฟฟ้าที่ค่อนข้างแตกต่างในขณะใช้งาน
—	� ในการทดสอบด้วย dc, แรงดนัตกคร่อมชัน้ฉนวนทีม่ข้ีอบกพร่องในระบบฉนวนหลายช้ันจะลดลง เหมอืนค่าความต้านทาน

ของชัน้ทีบ่กพร่องจะต�ำ่ลงกว่าค่าความต้านทานของช้ันอืน่ๆทีย่งัมสีภาพด ีอาจจะเป็นเร่ืองดทีีท่�ำให้ค่าสญูเสยีในบรเิวณที่
มีข้อบกพร่องลดลง
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—	� การทดสอบด้วย dc ขาดความสามารถในการค้นหาการเสื่อมสภาพในบางส่วน นั่นเป็นผลจากการถูกบดบังของฉนวน
ชั้นที่ดีในชุดฉนวนที่มีสภาพแย่ (เสื่อมสภาพ) เช่น มีช่องว่างอากาศอยู่ในชุดฉนวนที่มีสภาพแย่ ผลของช่องว่างอากาศ
จะยังรักษา conduction current ไว้ที่ 0 (ศูนย์) โดยไม่สนใจสภาพของฉนวนชั้นอื่น

—	� การทดสอบ dc insulation resistance ไม่ได้วัดองค์ประกอบความต้านทานที่เกี่ยวข้องกับการดุดซึมฉนวน (dielectric 
absorption)

—	� การเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่เป็นไปได้ในการวัดค่าความต้านทาน dc จะน้อยกว่าจ�ำนวนที่เพิ่มขึ้นของฉนวนที่ดี
—	� การทดสอบด้วย dc มีประโยชน์ที่รวดเร็วและง่ายส�ำหรับการตรวจสอบการปนเปื้อนและการเสื่อมสภาพทั่วไป
การทดสอบ AC Power factor และ Capacitance
—	� ระบบฉนวนทั่วๆไปที่มีสภาพดี แรงดันทดสอบ ac จะกระจายไปบน capacitance ซึ่งใกล้เคียงกับแรงดันที่กระจายใน

ฉนวนขณะใช้งานจริงมากขึ้น (กว่า dc) 
—	� ด้วยสัดส่วนของระบบฉนวนรวมที่เสื่อมสภาพ แรงดันไฟฟ้าที่กระจายในชั้นฉนวนที่ช�ำรุดยังคงเดิมเนื่องจากอิทธิพลจาก

ปฏิกิริยาของ capacitive reactance ด้วยเหตุนี้การสูญเสียพลังงานในชั้นฉนวนที่มีข้อบกพร่องจะเพิ่มขึ้นค่อนข้างเป็น
อัตราส่วนของค่าปกติของมันต่อค่าความต้านทานที่ผิดปกติ ดังนั้นแม้จะมีฉนวนที่ดีรวมอยู่กับฉนวนที่มีสภาพแย่ค่า 
power factor รวมก็สามารถเพิ่มขึ้นได้หลายเท่ากว่าค่าปกติ จึงท�ำให้รู้ว่ามีข้อบกพร่องที่ร้ายแรงเกิดขึ้น

—	� ในรูปแบบจ�ำลองวงจรขนาน R-C ที่แทนฉนวน 2 ชั้นหรือหลายขั้นในชุดเดียวกัน ซึ่งหนึ่งในนั้นมีการเสื่อมสภาพ ค่า 
power factor สูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อค่าความต้านทานมีค่าเท่ากับ reactive impedance โดยประมาณ ของ capacitance 
ขนาน ส�ำหรบัฉนวนไฟฟ้าแรงสงูจรงิๆ ค่าความต้านทานทีม่ข้ีอบกพร่องจะสร้าง power factor ได้สงูสดุบนความต้านทาน
ที่อาจจะสูงถึงระดับหลายร้อยหลายพันโอห์ม

—	� ในตัวอย่างของฉนวนหลายชั้น ค่า power factor รวมเพิ่มขึ้นได้ เนื่องจากมีฉนวน 1 ขั้นที่บกพร่องที่มีพื้นที่จ�ำกัดและ
มีขนาดเล็ก รวมอยู่ในชุดฉนวนที่ส่วนใหญ่มีสภาพดี

—	� ส�ำหรับตัวอย่างฉนวนที่แตกต่างกัน มีจ�ำนวนชั้นของฉนวนเท่ากัน ค่า power factor รวมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีฉนวน 1 
ขั้นบกพร่องจะเท่ากัน โดยไม่จ�ำเป็นที่จะต้องค�ำนึงถึงค่า power factor เริ่มต้นของแต่ละตัวอย่าง

—	� ค่าของ power factor และ capacitance เป็นการทดสอบเพือ่วเิคราะห์ข้อมลูทีจ่ะถกูต้องได้โดย (1) การมข้ีอมลูอ้างองิใน
การทดสอบแต่ละครั้ง และ (2) เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากตัวอย่างที่คล้ายกัน ทดสอบในเวลาเดียวกันภายใต้เงื่อนไข
ของบรรยากาศที่คล้ายกัน

—	� ส�ำหรับระบบฉนวนที่เนื้อแท้มีค่า power factor ต�่ำที่ 0.5% หรือน้อยกว่า เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงจากค่าปกติจะ
มีความส�ำคัญมากกว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าจริงที่วัดได้จากการเกิดข้อบกพร่อง การเพิ่มขึ้นโดยธรรมชาติของ power 
factor ในระบบฉนวน ก็มีความส�ำคัญเช่นกัน ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนแปลงของ power factor เพียงเล็กน้อยแค่ 0.2% 
ก็มีความส�ำคัญเมื่อค่า power factor ปกติของตัวอย่างทดสอบคือ 1.0%

ในขณะท่ีความเป็นจริงของระบบฉนวนไฟฟ้าแรงสูงมีความซับซ้อน การเรียนรู้ของลักษณะการตอบสนองของรูป
แบบจ�ำลอง R-C แบบง่ายๆเป็นสิ่งที่จ�ำเป็นเพื่อให้เข้าใจความแตกต่างในพื้นฐานของความสามารถในการค้นหาค่าตัวแปร ใน
การทดสอบด้วยแรงดัน AC และ DC และจะน�ำไปสู่การเลือก การตัดสินใจที่เหมาะสมกับต้นทุนและเครื่องมือที่มีอยู่ ในการ
ทดสอบฉนวนที่อยู่ในความรับผิดชอบได้อย่างมีประสิทธิผลต่อไป

ที่มา: The sixty-fifth annual international conference of Doble clients
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1. บทน�ำ
โลกเรามกีารผลิตไฟฟ้าข้ึนมาใช้งานก็ผ่านมาร้อยกว่า

ปีแล้ว เมื่อเข้าสู่ศตวรรษที่ 21 (ค.ศ. 2000 ถึง ค.ศ. 2099) 
ภาคอุตสาหกรรมไฟฟ้าต้องเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงและ
ความท้าทายใหม่ๆ อย่างมากมาย ทัง้นีเ้พือ่พฒันาระบบไฟฟ้า
ให้มีพร้อมทั้งความมั่นคง ความเชื่อถือได้ คุณภาพไฟฟ้า และ
ประสิทธิภาพ ด้วยอัตราค่าไฟฟ้าที่สมเหตุสมผล 

จากการพยากรณ์ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าของ
ประเทศไทยในอนาคต มอีตัราการเพิม่ขึน้ด้วยค่าเฉลีย่ประมาณ
ร้อยละ 5 ต่อปี และด้วยกลยทุธ์การบรหิารสนิทรพัย์ (asset 
management) ในระบบส่ง

และจ�ำหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้ายุคใหม่ที่ต้องเพิ่มการใช้งาน
อุปกรณ์ให้มากขึ้น พร้อมกับชะลอการลงทุนและลดค่าใช้
จ่ายในการบ�ำรุงรักษาลง จึงเป็นผลให้หม้อแปลงเก่า (aging 
transformer) แต่ละลูกที่ติดตั้งในสถานีไฟฟ้าย่อย บนนั่งร้าน 
และแขวนบนเสาไฟฟ้าต้องรับโหลดเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดัง
นั้นการรักษาสภาพการใช้งานของหม้อแปลงเก่าให้สามารถ
จ่ายโหลดได้ต่อเนื่อง ก็ต้องอาศัยการบริหารสินทรัพย์อย่าง
เป็นระบบ อย่างไรก็ตามการมีความรู้และเข้าใจถึงสาเหตุที่
ท�ำให้หม้อแปลงช�ำรุดเสียหายจนไม่สามารถจ่ายโหลดต่อไป
ได้ จะช่วยให้การบริหารสินทรัพย์บรรลุเป้าหมายขององค์กร
ที่ได้ตั้งไว้ได้เป็นอย่างดี

	 (ก) สถานีไฟฟ้าย่อยแรงดัน 4 kV เมื่อ 50 ปีที่แล้ว	 (ข) สถานีไฟฟ้าย่อยแรงดัน 33 kV เมื่อ 20 ปีที่แล้ว

รูปที่ 1 วิวัฒนาการของสถานีไฟฟ้าย่อยในศตวรรษที่ 20
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2. ข้อมูลการช�ำรุดของหม้อแปลงก�ำลังในอดีต

ในปี 2003 บรษิทั Hartford Steam Boiler ได้ท�ำการเกบ็ข้อมลูการช�ำรดุของหม้อแปลงก�ำลงัขนาดพกิดัเท่ากบัและ
มากกว่า 25 MVA ในช่วงระยะเวลา 5 ปี (ปี 1997 - 2001) โดยมรีายการข้อมลูทีส่นใจประกอบด้วย ปีทีห่ม้อแปลงช�ำรดุ ขนาด
พกิดัก�ำลงั (MVA) ของหม้อแปลง อายขุองหม้อแปลงขณะทีช่�ำรดุ การใช้งาน (เช่น การไฟฟ้า โรงงานอตุสาหกรรม) สาเหตุ
ของการช�ำรุด เป็นต้น

การจดัเกบ็ข้อมลูได้ผลกลบัมาจ�ำนวน 94 กรณ ีเมือ่น�ำข้อมลูวเิคราะห์พบว่า สาเหตกุารช�ำรดุของหม้อแปลงมากทีส่ดุ
ได้แก่ การช�ำรุดภายในหม้อแปลง กล่าวคอื เป็นการช�ำรดุของฉนวน (insulation failures) อนัประกอบด้วย มกีารฉนวนไม่
เพยีงพอหรอืฉนวนช�ำรดุ ฉนวนเสือ่มสภาพ และการลดัวงจร ซึง่ไม่ใช่สาเหตจุากภายนอก เช่น ฟ้าผ่า และการเกดิฟอลต์ (faults) 
ในสายส่ง ตารางท่ี 1 แสดงจ�ำนวนหม้อแปลงทีช่�ำรดุด้วยสาเหตตุ่างๆ และจ�ำนวนร้อยละของค่าใช้จ่ายรวมทีต้่องสญูเสยีไปจาก
การช�ำรุดของหม้อแปลง 

ตารางที่ 1 ข้อมูลสาเหตุการช�ำรุดของหม้อแปลง

สาเหตุการช�ำรุด จ�ำนวนหม้อแปลง ร้อยละของค่าใช้จ่ายสูญเสียรวม
	 ฉนวนช�ำรุด 24 52

	 การออกแบบ / วัสดุ / ฝีมือแรงงาน 22 23

	 ไม่ทราบสาเหตุ 15 10

	 น�ำ้มันมีการปนเปื้อน 4 4

	 รับโหลดเกินพิกัด 5 3

	 ไฟไหม้ / ระเบิด 3 3

	 เสิร์จ (line surge)  4 2

	 การบ�ำรุงรักษาไม่เหมาะสม 5 1

	 น�ำ้ท่วม 2 1

	 ขั้วต่อตัวน�ำหลวม 6 1

	 ฟ้าผ่า 3 <1

	 ความชื้น 1 <1

94

ส�ำหรบัความเสีย่งในกาช�ำรดุของหม้อแปลงสามารถน�ำเสนอได้ในรปูแบบสองมติคิอื ความถี ่(frequency) และความ
รุนแรง (severity) ของการช�ำรุด เมื่อน�ำข้อมูลจากตารางที่ 1 มาเขียนเส้นโค้ง หรือเรียกว่า เส้นโค้ง F-N (frequency-number 
curve) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยแกน X เป็นจ�ำนวนการช�ำรุดของแต่ละสาเหตุ และแกน Y เป็นค่าใช้จ่ายที่สูญเสียจากการ
ช�ำรุดของแต่ละสาเหตุ ความเสี่ยงของการช�ำรุดจะสูงขึ้นหากมีต�ำแหน่งอยู่ที่มุมขวามือด้านบน ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์
ข้อมูลชุดนี้ที่ได้ผลว่า การช�ำรุดของฉนวนมีความเสี่ยงสูงสุดในบรรดาการช�ำรุดของหม้อแปลงทั้งหมด

รูปที่ 2 ความถี่ – รุนแรงของการช�ำรุดของหม้อแปลง 
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ส่วนรายละเอียดสาเหตุการช�ำรุดของหม้อแปลงมีดังต่อไปนี้ 

1.	การช�ำรุดของฉนวน (insulation failures) เป็น
สาเหตุหลักของการช�ำรุดในการศึกษาครั้งนี้ โดยมี 4 ปัจจัย
หลักทีเ่ป็นผลต่อความเสือ่มถอยของฉนวนหม้อแปลงได้แก่ 1) 
ไพโรไลซสี (pyrolysis) ทีเ่ป็นผลจากความร้อน 2) ออกซิเดช่ัน 
(oxidation) เป็นผลจากก๊าซออกซเิจน 3) กรด (acidity) เป็น
ผลจากการแตกตัวของน�้ำมันหม้อแปลง และ 4) ความช้ืน 
(moisture) ส�ำหรับความชื้นจะแยกกล่าวไว้ในอีกหัวข้อหนึ่ง 
โดยหม้อแปลงที่ช�ำรุดเนื่องจากฉนวนจะมีอายุเฉลี่ยที่ 18 ปี 

2.	การออกแบบ / การผลติผดิพลาด (design / 
manufacturing errors) ตัวอย่างของสาเหตุการช�ำรุด
ประเภทนี้ เช่น การจับยึดสายตัวน�ำหลวมหรือไม่ได้มีการจับ
ยึดให้ดี การบัดกรีขั้วต่อไม่ดี ฉนวนแกนเหล็กไม่เพียงพอ มี
ความคงทนต่อการลัดวงจรต�่ำ เป็นต้น ในการศึกษาครั้งนี้
การช�ำรุดประเภทนี้เป็นสาเหตุล�ำดับสองของการช�ำรุดของ
หม้อแปลง

3.	การปนเป้ือนของน�ำ้มนัหม้อแปลง  (oilcontami-
nation) การช�ำรุดประเภทนี้เกี่ยวกับน�้ำมันหม้อแปลงมีการ
ปนเปื้อนมากจนกระท่ังเป็นต้นเหตุของการช�ำรุด เช่น การ
เกิดตะกอนเหนียว (sludge) เป็นต้น รูปที่ 3 แสดงการเกิด
ตะกอนเหนียวที่ขดลวดด้านล่างของหม้อแปลง ซึ่งเป็นสาเหตุ
หลักให้เกิดวาบไฟตามผิว (flashover) ที่บริเวณขดลวดดัง
กล่าว

รูปที่ 3 การเกิดตะกอนเหนียวที่ขดลวด
	 ด้านล่างของหม้อแปลง 

4.	การรับโหลดเกินพิกัด (overloading) สามารถ
เป็นต้นเหตขุองการช�ำรดุได้ หากหม้อแปลงต้องจ่ายโหลดเกิน
พกิดัก�ำลงัท่ีระบตุามแผ่นป้ายชือ่ (nameplate) อย่างต่อเนือ่ง
ตลอดเวลา

5.	ไฟไหม้ ระเบิด (fire explosion) ในกรณีนี้เกิด
จากไฟไหม้หรือระเบิดภายนอกหม้อแปลงจนเป็นเหตุให้เกิด

การช�ำรดุ ซึง่กรณนีีไ้ม่รวมถึงการช�ำรดุภายในหม้อแปลงท่ีเป็น
ผลจากไฟไหม้หรือระเบิด 

รูปที่ 4 ไฟไหม้หม้อแปลงก�ำลัง 

6.	เสิร์จ (line surge) เป็นเสิร์จที่เกิดจากการสวิต
ชิ่ง ฟอลต์หรือวาบไฟตามผิวที่สายส่ง และความผิดปกติอื่นๆ 
ในระบบส่งและจ�ำหน่ายไฟฟ้า ท�ำให้มีแรงดันเกินสูงจนสร้าง
ความเสียหายให้กับหม้อแปลง จึงต้องมีการป้องกันเสิร์จใน
ส่วนที่ส�ำคัญของหม้อแปลง

7.	การบ�ำรุงรักษาและการท�ำงานไม่เหมาะสม 
(improper maintenance and operation) การช�ำรุด
ประเภทนี้มีสาเหตุจาก การตั้งค ่าควบคุมไม่เหมาะสม 
สูญเสียการระบายความร้อน มีการสะสมของสิ่งสกปรก และ
การกัดกร่อน 

8.	น�้ำท่วม (flood) ที่ท�ำให้หม้อแปลงช�ำรุด อาจมี
สาเหตุจากน�้ำมือมนุษย์หรือเป็นภัยธรรมชาติ ซึ่งรวมถึงดิน
โคลนถล่มด้วย

9.	ขั้วต่อตัวน�ำหลวม (loose connections) การ
ช�ำรุดประเภทนี้เป็นการใช้งานหม้อแปลงและบ�ำรุงรักษาแล้ว
มีการขันเกลียวขั้วต่อไฟฟ้าไม่แน่นพอ 

10. ฟ้าผ่า (lightning) การช�ำรุดประเภทนี้เกิดจาก
เสิร์จฟ้าผ่า 

11.	ความชื้น (moisture) การช�ำรุดจากความชื้นมี
สาเหตุจากมีการรั่วที่ท่อ ฝาถัง มีน�ำ้เข้าถังผ่านรอยรั่วที่บุชชิ่ง 
หรือเครื่องประกอบ จนปรากฏความชื้นในน�้ำมันหม้อแปลง 

3. การช�ำรุดของหม้อแปลงเก่า
3.1 สาเหตุการช�ำรุด 
ที่กล่าวมาแล้วยังไม่ได้แบ่งประเภทการช�ำรุดที่มี

สาเหตจุากอายขุองหม้อแปลง แต่ในทางปฏบิตัจิรงิระบบฉนวน
ที่มีอายุการใช้งานเพ่ิมขึ้นจะมีผลให้ทั้งความคงทนต่อแรงทาง
กลและความเป็นฉนวนไฟฟ้าของหม้อแปลงลดลง หม้อแปลง
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เก่าต้องเผชญิกบัฟอลต์เป็นผลให้ขดลวดหม้อแปลงต้องรบัแรง
ตามแนวแกนและแนวรัศมีสูง และหากโหลดเพิ่มขึ้นจากการ
เติบโตของระบบไฟฟ้า ความเครียดในการท�ำงาน (operating 
stress) ของหม้อแปลงก็เพิ่มไปด้วย โดยทั่วไปการช�ำรุดของ
หม้อแปลงเก่ามีสาเหตุจากฉนวนของตัวน�ำเสื่อมเกินกว่าที่จะ
สามารถทนทานต่อความเครียดทางกลของฟอลต์ได้ ท�ำให้มี
การช�ำรุดที่ฉนวนระหว่างรอบของขดลวด หรือฟอลต์เป็นเหตุ
ให้การจับยึดขดลวดหลวม ซึ่งเป็นการลดความสามารถของ
หม้อแปลงที่จะทนทานต่อแรงจากการลัดวงจรในอนาคตได้ 

3.2 อัตราการช�ำรุด
ตวัแบบความเสีย่งการช�ำรดุของหม้อแปลงในอนาคต

เนื่องด้วยอายุการใช้งาน สามารถหาได้ด้วยตัวแบบการเสีย
ชีวิต (mortality model) โดย Benjamin Gompertz เสนอตัว
แบบการเสยีชวีติในปี 1825 ทีม่กีารยอมรบัแบบรปู (pattern) 
เอ็กโพเนนเชยีลในลกัษณะอายแุละพฤตกิรรมการเสยีชีวติของ
มนุษย์ โดยฟังก์ชั่นการช�ำรุดที่เสนอคือ 

 (1)

เมื่อ f(t) คือ อัตราการช�ำรุด α คือ ค่าคงที่ β คือ 
เวลาคงที่ และ t คือ เวลา (เป็นปี) 

ในปี 1860 มกีารปรบัปรงุสมการของ Gompertz โดย 
W.M. Makeham เพราะสมการนีไ้ม่สอดรบักับพฤตกิรรมการ
เสียชีวิตเน่ืองจากอุบัติเหตุ ด้วยการเพิ่มเทอมค่าคงที่เข้าไป
เพือ่แก้ส่วนประกอบทีข่าดหายไป ค่าคงทีส่ามารถเป็นตวัแทน
ความเสีย่งของการช�ำรดุโดยสาเหตทุีไ่ม่ขึน้อยูก่บัอายขุยั (หรอื
เหตกุารณ์เชงิสุม่ เช่น ฟ้าผ่า เหตกุารณ์ความรนุแรง เป็นต้น) 
ดังนั้นสูตรของ Makeham คือ

 (2)

นอกจากนี้เส้นโค้ง Gompertz ได้ถูกปรับปรุงเพิ่ม
เติมอีกโดย W. Perks และ R.E. Beard ในปี 1932 Perks 
เสนอการปรบัปรงุสตูรของ Gompertz ให้การเพิม่การเสยีชวีติ
ที่อายุมากขึ้นด้วยอัตราที่ช้าลง โดยการเพิ่มเทอมส่วน (ตัว
หาร) เข้าไปในสมการ

 (3)

ดงันัน้ตวัแบบส�ำหรบัการช�ำรดุของหม้อแปลงทีแ่ม่นย�ำ
มากขึ้นสามารถแทนด้วยสูตรของ Perks ซึ่งอัตราการช�ำรุด
ชั่วขณะส�ำหรับหม้อแปลงในปีที่ก�ำหนดคือ ความน่าจะเป็น
ของการช�ำรุดต่อหน่วยเวลาส�ำหรับประชากรหม้อแปลงที่มี

การใช้งานในระบบจนกระทั่งถึงเวลา “t” เมื่อรวมความถี่ของ
เหตุการณ์เชิงสุ่มแยกออกจากส่วนประกอบของอายุ จึงตั้งค่า
คงที่ “A” ให้เท่ากับ 0.005 (คือ ½ ของร้อยละ 1) ส�ำหรับ
ที่มาของพารามิเตอร์อื่นๆ ในสูตรของ Perks สามารถดูราย
ละเอียดได้ในเอกสารอ้างอิง [3] รูปที่ 6 แสดงเส้นโค้งเอ็ก
โพเนนเชียลส�ำหรับอัตราการช�ำรุดของหม้อแปลงร้อยละ 50 
ที่อายุในปีที่ 50

รูปที่ 5 ฟังก์ชั่นอัตราการช�ำรุดของหม้อแปลง 

4. โหมดการช�ำรุดของหม้อแปลง
หม้อแปลงสามารถทีจ่ะบกพร่องได้จากปัจจยัใดๆ ทาง

ไฟฟ้า ทางกล หรือความร้อน ในขณะที่มันก็เป็นการยากที่จะ
ระบหุรอืก�ำหนดโหมดการช�ำรดุส�ำหรบัหม้อแปลงให้แน่ชัดลง
ไป เนื่องจากความซับซ้อนของตัวหม้อแปลงเอง แต่สาเหตุ
การช�ำรดุทีแ่ท้จรงิของหม้อแปลงอาจเนือ่งจากปัจจยัทางไฟฟ้า 
ทางกล หรือความร้อน ซึ่งอาจเป็นผลมากกว่าปัจจัยเดียวก็ได้ 

4.1 ปัจจัยทางไฟฟ้า
ปัจจยัทางไฟฟ้าจะท�ำให้ระบบฉนวนของหม้อแปลงได้

รับความเสียหาย โดยทั่วการช�ำรุดของหม้อแปลงจากสาเหตุ
ปัจจัยทางไฟฟ้าประกอบด้วย

1.	 หม้อแปลงท�ำงานในระบบไฟฟ้าภายใต้สภาวะ
ทรานเช้ียน (transient) หรอืรบัแรงดนัเกนิ ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัขนาด
และระยะเวลาของแรงดันเกิน ซึ่งเป็นผลให้เกิดความเครียด
เกินที่ฉนวนและความร้อนที่แกนเหล็ก

2.	หม้อแปลงได้รับเสิร์จฟ้าผ่าและเสิร์จสวิตชิ่ง การ
พิจารณาออกแบบทางไฟฟ้าและทางกลส�ำหรับหม้อแปลง
ต้องค�ำนึงถึงแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าและเสิร์จสวิตช่ิง ท้ังสอง
เงื่อนไขนี้สามารถเป็นเหตุให้หม้อแปลงได้รับความเสียหาย
ได้ ทั้งแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าและเสริจสวิตชิ่งจะเป็นคลื่นเดิน
ทาง (traveling wave) ขนาดใหญ่เคลื่อนที่ระดับความเร็ว
แสง (3 x 108 เมตรต่อวินาที) หม้อแปลงจึงถูกออกแบบ
และสร้างด้วยการก�ำหนดระดับความทนทานของฉนวนต่อ
แรงดันอิมพัลส์ (Basic Impulse Level: BIL) เหล่านี้ ดังนั้น
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พิกัด BIL จึงเป็นระดับของแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าและสวิตชิ่งที่
หม้อแปลงสามารถทนได้โดยไม่เสียหาย นอกจากนี้ต้องเลือก
ใช้กบัดกัเสร์ิจ (surge arresters) อย่างระมดัระวงั เพือ่ให้แน่ใจ
ว่ากบัดกัเสร์ิจจะท�ำงานได้ตามทีต้่องการ โดยทัว่ไปหม้อแปลง
ที่ช�ำรุดเน่ืองจากเสิร์จฟ้าผ่าหรือเสิร์จสวิตชิ่งจะปรากฏความ
เสียหายที่ต�ำแหน่งใกล้กับขั้วปลายสาย (line-end terminal) 

3.	ดีสชาร์จบางส่วน (partial discharge) ซึง่สามารถ
เกิดจากการออกแบบระบบฉนวนไม่ด ีการผลติบกพร่อง และ/
หรอืระบบฉนวนมกีารปนเป้ือน (ทัง้ฉนวนแขง็และน�ำ้มนั) ดสี
ชาร์จบางส่วนสามารถเปรยีบได้กบัอาร์กความรนุแรงต�ำ่และจะ
สร้างความเสยีหายต่อฉนวนและตวัน�ำ โดยสามารถเกบ็หลกั
ฐานได้จากร่องรอยทีฉ่นวนกระดาษและตวัน�ำดังแสดงในรปูที ่6  

รูปที่ 6 การเกิดดีสชาร์จบางส่วนในหม้อแปลง 

4.	ไฟฟ้าสถิต ปรากฏการณ์นีถ้กูจ�ำกัดไปทีห่ม้อแปลง
แรงดันสูงมากว่า 345 kV เมื่ออุณหภูมิของฉนวนน�้ำมันต�ำ่
มากพอและไหลวนไปอย่างรวดเร็ว จะเกิดประจุสถิต (static 
charge) ระหว่างน�้ำมันและส่วนประกอบที่เป็นโลหะของ
หม้อแปลง เมื่อขนาดของประจุมากเกินกว่าความทนทานของ
ไดอิเล็กตริกน�้ำมันก็จะเกิดวาบไฟตามผิวขึ้นท�ำให้หม้อแปลง
เสียหายได้ 

การช�ำรุดโหมดนี้อาจค้นพบสาเหตุจากปัจจัยทาง
ไฟฟ้าอย่างเดียว หรือรวมกับหลักฐานทางกลหรือความร้อน 
ส�ำหรับหลักฐานท้ังหมดจะต้องถูกประเมินร่วมกันเพื่อพิสูจน์
ทราบสาเหตุการช�ำรุดให้ได้แม่นย�ำ 

4.2 ปัจจัยทางกล
ปัจจัยทางกลเป็นผลให้ขดลวดของหม้อแปลงเสียรูป 

ฉนวนกระดาษถลอกหรือฉีกขาด ถ้าความเสียหายเหล่านี้
รุนแรงเพียงพอก็สามารถท�ำให้หม้อแปลงช�ำรุดด้วยปัจจัยทาง
ไฟฟ้าได้ มันเป็นการยากที่จะท�ำนายว่าหม้อแปลงสามารถใช้
งานต่อไปได้นานเท่าใดจากความเสียหายประเภทนี้ ทั้งหลาย
ทั้งปวงขึ้นอยู่กับระดับความรุนแรง ส�ำหรับการเสียรูปของขด

ลวดหม้อแปลงมักเกิดจากหนึ่งในสองทางคือ ได้รับความเสีย
หายจากการขนส่ง หรือแรงทางกล-ไฟฟ้า (electromechani-
cal fources)

1.	การขนส่งหรือการเคลื่อนที่ของหม้อแปลง ถึง
แม้ว่าหม้อแปลงต้องมีการจับยึดภายในอย่างแน่นหนาโดยผู้
ผลิตเพื่อต้านทานต่อแรงที่มากระท�ำแล้วก็ตาม แต่การจับยึด
อาจไม่เพียงพอ ผู้ขนส่งอาจไม่ได้ปฏิบัติตามค�ำสั่งของผู้ผลิต
อย่างเคร่งครัด หรืออาจเกิดอุบัติเหตุระหว่างการขนส่ง 

2.	แรงทางกล-ไฟฟ้า ความล�ำ้หน้าของวัสดุและการ
ออกแบบขดลวดมีผลท�ำให้ขดลวดมีความแข็งแรงมากขึ้น แต่
หม้อแปลงเก่าทั้งหลายที่ยังคงใช้งานอยู่ไม่ได้รับประโยชน์
จากความก้าวหน้าในส่วนนี้ เมื่อหม้อแปลงต้องประสบกับ
ฟอลต์ภายใน ขดลวดจะรบัแรงแม่เหลก็ปรมิาณมากกว่าความ
สามารถของหม้อแปลงที่ได้ออกแบบไว้

3.	ระบบจับยึดขดลวดช�ำรุด เมื่อหม้อแปลงต้องรับ
กับการเพิ่มของปริมาณกระแส (ลัดวงจร) จ�ำนวนมากอย่าง
ทันทีทันใด ผลของแม่เหล็กเหนี่ยวน�ำท�ำให้เกิดแรงทางกล-
ไฟฟ้ากระจายไปตามแนวรัศมีของขดลวด ถ้าระบบจับยึดขด
ลวดมีการช�ำรุด ขดลวดก็จะถูกแรงกระท�ำจนช�ำรุดเช่นกัน

รูปที่ 7 การขนส่งหม้อแปลงก�ำลัง
น�้ำหนัก 254.5 ตัน

ตลอดการติดตามการช�ำรุดของหม้อแปลงต้อง
พิจารณาหลักฐานซ่ึงระบุปัญหาทางกลใดๆ ที่ปรากฏขึ้นมา 
โดยไม่จ�ำเป็นที่ต้องเป็นต้นเหตุของการช�ำรุดก็ได้ ในบาง
กรณีความเสียหายดังกล่าวข้างต้นอาจเป็นผลข้างเคียงเนื่อง
จากฟอลต์

4.3 ปัจจัยทางความร้อน
ความเสือ่มของระบบฉนวนกระดาษ (cellulose insu-

lation) ดงัแสดงในรปูที ่8 คาดว่าจะเกดิขึน้ตลอดเวลาระหว่าง
การใช้งานหม้อแปลง ความเสือ่มถอยจากความร้อนเป็นผลให้
ฉนวนสญูเสยีความแขง็แรงทางกายภาพ จะท�ำให้กระดาษมจีดุ
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อ่อน และไม่สามารถทนทานต่อแรงทางกลทีม่ากระท�ำโดยการ
สัน่และการเคลือ่นทีภ่ายในหม้อแปลง การออกแบบทีด่ ี(และ
การใช้งานและบ�ำรุงรักษาอย่างเหมาะสม) ท�ำให้ระบบฉนวน

ของหม้อแปลงสามารถใช้งานด้วยความเชือ่ถอืได้ถงึ 30 ปีหรอื
นานกว่านั้นก็ได้ โดยทั่วไปปัจจัยทางความร้อนประกอบด้วย

รูปที่ 8 การเสื่อมของระบบฉนวนกระดาษ

1.	การรับโหลดเกินพิกัด หม้อแปลงจ่ายโหลด
มากกว่าขีดความสามารถของการออกแบบเป็นเวลานาน

2.	ระบบระบายความร้อนของหม้อแปลงช�ำรุด อาจ
เป็นการอุดตันของแผงท่อระบายความร้อน พัดลมระบาย
ความร้อนช�ำรุด และมีสิ่งกีดขวางการไหลของน�ำ้มัน

3.	การอุดตันของช่องน�้ำมัน (oil duct) จึงท�ำให้
จ�ำกัดการระบายความร้อนของน�้ำมันออกจากขดลวดขณะที่
หม้อแปลงจ่ายโหลด

4.	การใช้งานหม้อแปลงในสภาวะกระตุ้นเกนิ (overex-
ited) เกดิขึน้ในช่วงแรงดนัเกนิหรอืความถีต่�ำ่กว่าค่ามาตรฐาน 
สามารถเป็นต้นเหตุให้ฟลักซ์แม่เหล็กหลงเหลือ (stray mag-
netic flux) ไปท�ำให้เกิดความร้อนเกินที่ฉนวนในบริเวณใกล้
กับแกนเหล็กหรือโครงสร้างอื่นๆ ของหม้อแปลง

5.	การใช้งานหม้อแปลงภายใต้สภาพอุณหภูมิ
แวดล้อมสูง

หากพบหลักฐานของปัญหาที่เกิดจากความร้อน 
จ�ำเป็นพจิารณาปัญหานีร่้วมกบัหลกัฐานอืน่ๆ ทีพ่บจากปัญหา

ทางกล และไฟฟ้า เพื่อจะได้สรุปผลสาเหตุการช�ำรุดของ
หม้อแปลงได้อย่างสมบูรณ์
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หม้อแปลงไฟฟ้าใน
ยุคแห่งการเปลี่ยนแปลง

ผู้เขียนได้รับแจ้งจากกองบรรณาธิการ ให้เขียนเรื่องราวที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงที่ก�ำลังจะเกิดขึ้นบนโลกใบนี้ 
หรืออย่างน้อย เพื่อเป็นการต้อนรับการเปิดเสรีทางการค้าของกลุ่มประชมคมเศรษฐกิจอาเซียน ในปี ค.ศ.2015 หรือปีพ.ศ.
2558ก่อนอื่นคงต้องยอมรับว่าในยุคนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงในเร่ืองต่างๆ ค่อนข้างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผ่านทาง
เครือข่ายสังคมอิเล็กทรอนิกส์ ที่ถ้าหากเราไม่เตรียมความพร้อมกันเอาไว้ล่วงหน้าอย่างเหมาะสม ย่อมมีผลกระทบที่อาจจะ
หนักหน่วงเกิดขึ้น และ/หรือ อาจจะต้องเสียเวลากันพอสมควรในการปรับตัวแก้ไข อย่างน้อยกับวิกฤตการณ์ที่เราก�ำลังเผชิญ
อยู่ตามหน้าสื่อต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติเช่น แผ่นดินไหว หรือภัยพิบัติที่เกิดจากฝีมือของมนุษย์เอง ตัวอย่าง
เช่น โลกร้อน วิกฤตทางด้านพลังงานจนมีคนที่เคยกล่าวไว้ว่า “ไม่ใช่บุคคลที่แข็งแรงที่สุดที่จะอยู่ในยุคหน้า แต่เป็นคนที่รู้จัก
การปรบัตวัมากทีส่ดุ” และหากเรามองย้อนกลับมาทีเ่ทคโนโลยขีองหม้อแปลงไฟฟ้า กม็แีนวโน้มทีค่ล้ายกบัอปุกรณ์ไฟฟ้าอืน่ๆ 
ในการพัฒนาการในด้านการอนุรักษ์พลังงาน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีความน่าเชื่อถือสูง เป็นต้น

เราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าได้หรือไม่?
การเพิ่มประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า ก็เปรียบ

เสมือนกับการลดค่าก�ำลังงานสูญเสียในหม้อแปลงไฟฟ้า 
หากเราพิจารณาตามหลักการของหม้อแปลงไฟฟ้าซ่ึงมีก�ำลัง
งานสูญเสียหลัก แต่เป็นก�ำลังงานสูญเสียที่ขึ้นอยู่กับปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้คือ ก�ำลังงานสูญเสียในขดลวด
ไฟฟ้า (Copper loss) ที่เมื่อใช้สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มฉนวน
กระดาษในหม้อแปลงไฟฟ้าทีมี่การฉนวนโดยการจุม่ในน�ำ้มนั 
หรือสายทองแดงหุ้มฉนวนอีนาเมล ที่พบได้ในหม้อแปลง
ขนาดเล็ก โดยหลักการทั่วไป วิศวกรผู้ออกแบบจะท�ำหน้าที่
ออกแบบขดลวดให้เกิดก�ำลังงานสูญเสียน้อยที่สุดโดยที่หลีก
เลี่ยงผลของปรากฎการณ์ผิว (skin effect) ที่ขนาดของ
เส้นลวดต้องไม่โตจนท�ำให้การกระจายกระแสไฟฟ้าสลับ 50 

Hzไม่สม�ำ่เสมอเต็มพ้ืนทีห่น้าตัด ซ่ึงเป็นผลเสยีทีท่�ำให้เส้นลวด
ทองแดงของขดลวดแต่ละชุดมีค่าความต้านทานที่สูงข้ึนเมื่อ
เทยีบกบัค่าความต้านทานขดลวดทีว่ดัโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง

โดยเป็นทีรู่ก้นัทัว่ไปว่า ก�ำลงังานสญูเสยีในแกนเหลก็ 
(Core losses)เป็นก�ำลงังานสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ตลอดเวลาตัง้แต่
เมื่อหม้อแปลงใบนั้นต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า และยังไม่ได้จ่าย
โหลด จนถึงเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้านั้นจ่ายโหลดเต็มพิกัด เป็น
ค่าก�ำลังงานสูญเสียที่มีค่าคงที่ เมื่อแรงดันและความถี่ที่จ่าย
ให้หม้อแปลงนั้น มีค่าคงที่ ดังนั้นวิศวกรผู้ออกแบบจะท�ำ
หน้าที่ออกแบบแกนเหล็ก และเลือกใช้แผ่นเหล็กซิลิกอนที่
เหมาะสม ในการลดก�ำลังงานสูญเสียในแกนเหล็กนี้ให้ได้ 

ดร. วีระพันธ์ รังสีวิจิตรประภาG u r u ’ s  W r i t i n g
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แต่อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อจ�ำกัดในคุณสมบัติของแผ่นเหล็กซิ
ลิกอนที่น�ำมาใช้

ค่าก�ำลังงานสูญเสียอีกส่วนหนึ่งที่อาจจะมี แต่
ค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับ
ก�ำลังงานสูญเสียทั้งสองส่วน
ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น นั่น
คือ ก�ำลังงานสูญเสียในระบบ
ฉนวน (dielectric losses) 
ก�ำลังงานสูญเสียน้ีจะเป ็น
ก�ำลังงานสูญเสียที่อยู ่ภาย
ใต้สนามไฟฟ้ากระแสสลับที่
เราจ่ายให้กับหม้อแปลงไฟ

ฟ้า ที่มีสาเหตุส�ำคัญมาจาก ความชื้นในน�ำ้มันหรือความชื้น
ในกระดาษฉนวนที่ก�ำจัดได้ไม่หมดในขั้นตอนการผลิตโดย
ความชื้นท่ีมีอยู่ในหม้อแปลงนั้นอาจเกิดได้เพิ่มเติมในช่วง
เวลาการใช้งานปกติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเกิดจากการเสื่อม
ของกระดาษฉนวนที่จุ่มในน�้ำมัน การเกิดดีสชาร์จบางส่วน 
(Partial discharges)ในต�ำแหน่งต่างๆ ตั้งแต่จุดต่อที่หลุด
หลวม การเกดิอาร์คในน�ำ้มนั และการดสีชาร์จในโพรงอากาศ
ที่อยู่ใต้น�้ำมัน เป็นต้นการเกิดก�ำลังงานสูญเสียโพลาไรเซชั่น 
(Polarization loss)และการเกิดก�ำลังงานสูญเสียจากการน�ำ 
เนื่องจากตะกอนผงถ่านที่ลอยในฉนวนน�้ำมัน ท�ำให้น�้ำมัน
หม้อแปลงอาจมีค่าความต้านทานฉนวนที่ลดลงได้เช่นกัน

ดังนั้น หากเราต้องการลดก�ำลังงานสูญเสียใน
หม้อแปลงไฟฟ้าน้ันอย่างเป็นรูปธรรม อาจต้องท�ำในทุกขั้น
ตอนที่ครอบคลุมตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบที่เหมาะสม การ
เลือกใช้วัสดุที่ท�ำแกนเหล็กหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีการพัฒนาขึ้น
มาเป็นการเฉพาะ ขั้นตอนการประกอบหม้อแปลงด้วยการ
เอาใจใส่และควบคุมคุณภาพทุกขั้นตอน และการบ�ำรุงรักษา
ด้วยการท�ำความสะอาดน�้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นประจ�ำ 
ตามช่วงเวลาที่เหมาะสม ซึ่งจะสามารถช่วยให้หม้อแปลงไฟ
ฟ้ามีระยะเวลาการใช้งานเป็นไปตามที่ได้รับการออกแบบไว้

การใช้หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ในกรณีใดบ้าง?

หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ทีม่คีวามจ�ำเป็นในระบบ
ส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า เพือ่ท�ำการยกระดบัแรงดันข้ึนสู่ระบบส่ง 
หรอืใช้ในการลดทอนแรงดนัลงสูร่ะบบจ�ำหน่าย มคีวามหลาก
หลายในการเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับสถานที่ในการติดตั้ง โดย
ปกตฉินวนท่ีใช้ในหม้อแปลงส่วนใหญ่จะเป็นฉนวนเหลว ตดิตัง้
นอกอาคาร แต่ก็มีหม้อแปลงบางชนิดที่ฉนวนด้วยก๊าซ หรือ
ฉนวนแข็ง เพือ่ใช้ติดตัง้ในอาคาร เนือ่งจากการค�ำนงึถงึความ
ปลอดภัย และการเกิดเพลิงไหม้ หากเกิดการลัดวงจรไฟฟ้า

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ี
ส�ำคัญได้แก่ ความร้อนที่เกิดขึ้นที่หม้อแปลงไฟฟ้า สนามแม่
เหล็กไฟฟ้า เสียง และผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมในกรณีที่มี
การร่ัวไหลของน�้ำมันฉนวนลงสู่ระบบดินและน�้ำ หากมีการ
ช�ำรุดของหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้น

หากเราท�ำการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า และมีระบบ
ท�ำความเย็นในรูปของธรรมชาติ หรือใช้พัดลมในการช่วย
ระบายความร้อนที่เหมาะสมและเพียงพอ ท�ำให้ค่าอุณหภูมิ
ที่เพิ่มขึ้นนั้นต�่ำกว่าเกณฑ์ที่มาตรฐานก�ำหนด ย่อมท�ำให้
เพิ่มความเชื่อมั่นในเรื่องของอายุการใช้งานที่ยาวนานได้ 
แต่อย่างไรก็ตาม การออกแบบที่มีระบบท�ำความเย็นแบบ
ธรรมชาติที่เพียงพอในระดับหนึ่ง แล้วใช้พัดลมช่วย ย่อมจะ
เป็นวิธีการที่เหมาะสมกว่าการใช้พัดลมเพียงอย่างเดียว ผล
ของการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าและท�ำให้เกิดความร้อนข้ึนสูง
อยูเ่กือบตลอดเวลา ย่อมท�ำให้สภาพการฉนวนของหม้อแปลง 
ไม่ว่าจะเป็นด้านน�้ำมันฉนวน หรือกระดาษที่ใช้หุ้มขดลวด
ต่างๆ จะมีการท�ำปฏิกริยาโดยมีทองแดงเป็นตัวเร่งปฏิกริยา 
ให้ฉนวนนั้นเสื่อมสภาพเร็วขึ้น ส่งผลให้อายุการใช้งานนั้น
สั้นลง

ถึงแม้ว่า ตัวถังของหม้อแปลงไฟฟ้าจะท�ำจากวัสดุ
ที่สามารถป้องกันสนามแม่เหล็กได้ในระดับหนึ่ง กรณีของ
หม้อแปลงฉนวนด้วยของเหลว หรือก๊าซ แต่ หม้อแปลงที่
ฉนวนด้วยของแข็ง และบริเวณตามสายไฟฟ้าที่ต้องต่อเชื่อม
กับหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นส่วนที่สามารถแพร่สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าความถี่พลังงาน (ความถี่ต�ำ่) ได้ โดยเฉพาะสายไฟฟ้า
ทางด้านแรงดนัต�ำ่ (กระแสสงู) ดงันัน้ การเลอืกสถานท่ีตดิตัง้
หม้อแปลงไฟฟ้าจงึควรเลอืกสถานที ่ทีไ่ม่ใกล้กบัห้องท่ีมบีคุคล
พักผ่อน หรือท�ำงานในกรณีที่จ�ำเป็นต้องติดตั้งหม้อแปลงอยู่
ในอาคาร การป้องกนัสนามแม่เหลก็ทีป่ระหยดัทีส่ดุคอื ระยะ
ทาง ยิ่งหากมากเท่าไร ก็ยิ่งมีผลของสนามแม่เหล็กน้อยลง
มากเท่านั้น แต่ถ้าหากไม่สามารถท�ำได้ ก็อาจจ�ำเป็นต้องจัด
ท�ำผนังโลหะเพื่อใช้ในการก�ำบังสนามแม่เหล็กไฟฟ้านี้

เสียง นับเป็นปัจจัยหนึ่ง ที่ท�ำให้เกิดความร�ำคาญ
แก่ผู้คนที่อยู่ใกล้กับหม้อแปลงไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม ด้วยเหตุ
ปัจจัยทางด้านความร้อน และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแล้ว ที่
ท�ำให้หม้อแปลงไฟฟ้านัน้ต้องตัง้อยูไ่กลผูค้นอยูแ่ล้วย่อมท�ำให้
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ปัจจัยผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อมเรื่องเสียง จึงดูไม่ค่อยมี
ความหมายสักเท่าไร แต่ถ้าหากว่าหม้อแปลงไฟฟ้านั้นต้ังอยู่
ในต�ำแหน่งท่ีใกล้บ้านจนมากเกินไป อาจจ�ำเป็นต้องร้องขอ
ให้การไฟฟ้านั้นเคลื่อนย้าย หรือหลีกเลี่ยงการซื้อห้องอาคาร
ชุด หรือบ้าน ในต�ำแหน่งที่ใกล้กับการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า
ไว้ก็จะเป็นการดีไม่น้อย

ความกังวลในกรณีที่น�้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้ารั่วไหล แล้วมี
ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมโดยรอบ ปัจจบุนัน�ำ้มนัทีใ่ช้ในหม้อแปลงไฟ
ฟ้าได้มาจากกระบวนการกลั่นน�้ำมันปิโตรเลียม มีคุณสมบัติความ
เป็นฉนวนที่ดี ทนแรงดันได้สูง ไม่หนืดจนเกินไป มีเสถีรภาพทาง
โครงสร้างเคมตีลอดอายกุารใช้งาน ไม่เป็นพษิเป็นต้น ถ้าเกดิการรัว่
ไหล กส็ามารถก�ำจดัได้ด้วยกระบวนการวธิเีช่นเดยีวกบัการขจดัคราบน�้ำมันตามปกต ิอย่างไรกต็ามนกัวทิยาศาสตร์และวศิวกร 
กย็งัพฒันาหาน�ำ้มันฉนวนทีม่คีวามเหมาะสม หรอืค้นหาน�ำ้มนัทีส่ามารถสงัเคราะห์ได้จากธรรมชาต ิเพือ่ทดแทนน�ำ้มนัฉนวน
ที่ได้มาจากกระบวนการกลั่นปิโตรเลียมซึ่งคาดว่า จะมีแนวโน้มราคาสูงขึ้น และหาได้ยากขึ้นในอนาคต 

เป็นไปได้มัย้ ทีห่ม้อแปลงไฟฟ้าจะมคีวามน่าเช่ือ
ถือเพ่ิมขึ้น หรือมีอัตราการเกิดไฟฟ้าดับน้อย
ทีส่ดุ?

ความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าทีป่ราศจากไฟฟ้าดับนัน้
เป็นความปรารถนาสูงสุดของผู้ใช้ไฟฟ้า หรืออย่างน้อยหากจะ
มีไฟฟ้าดับนั้น ก็ทราบก่อนล่วงหน้า และมีช่วงระยะเวลาที่ดับ
ไฟนั้นสั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ โดยธรรมชาติของการใช้งาน
หม้อแปลงไฟฟ้านัน้มีโอกาสทีห่ม้อแปลงนัน้จะเกิดความเสยีหาย
ขึน้ทนัที โดยไม่อาจตรวจจบัสภาพความผดิปกตใินตวัหม้อแปลง
ได้เลย อาทิเช่น เกดิการลัดวงจรด้วยการไม่เจตนาทางด้านแรง
ต�ำ่ จนเป็นเหตใุห้หม้อแปลงเกดิความเสยีหายด้วย หรอืเกดิฟ้าผ่า
โดยตรงลงบนเสาไฟฟ้าทีม่หีม้อแปลงไฟฟ้าตดิตัง้อยู ่โดยอาจจะมี
หรอืไม่มีอปุกรณ์ป้องกนัฟ้าผ่าตดิตัง้อยู ่จนเป็นเหตใุห้หม้อแปลง
เกิดลัดวงจรภายในจนเป็นเหตุให้หม้อแปลงเกิดการช�ำรุดเสีย
หายอย่างถาวร หรือเกดิการระเบดิขึน้ ซึง่ในกรณเีช่นนีเ้ป็นกรณี
สดุวสิยัท่ีเกดิขึน้จากปัจจัยภายนอกของระบบฉนวน จากกรณข้ีาง
ต้น ถ้าหากเราท�ำการตดิตัง้หม้อแปลงไฟฟ้า และสายไฟฟ้าทีน่�ำมา
ใช้ได้อย่างถกูต้องเหมาะสม ตดิตัง้ระบบป้องกนัฟ้าผ่าทีถ่กูต้อง ก็
สามารถลดความเสีย่งในการเกิดไฟฟ้าดบัจากเหตสุุดวสัิยต่างๆ ที่
เราสามารถควบคมุความเสีย่งนัน้ได้

อย่างไรกต็าม ยังมปัีจจยัความเส่ียงอกีประเภทหนึง่ทีม่า
จากระบบฉนวนภายในของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึง่โดยปกตใินปัจจบุนั
กไ็ด้มกีารตดิตัง้ใช้งานบ้างแล้วในหม้อแปลงขนาดใหญ่ทีใ่ช้ในระบบ
ส่ง ด้วยราคาของอุปกรณ์เฝ้าระวงัเหล่านียั้งมรีาคาแพง และไม่
คุม้กบัการน�ำมาตดิตัง้ใช้งานกับหม้อแปลงขนาดเล็ก หรอือกีนยั
ยะหน่ึง หม้อแปลงในระบบจ�ำหน่ายเองกม็อียูจ่�ำนวนมากมายใน
ระบบไฟฟ้า ทีท่างการไฟฟ้าฯ เอง ในปัจจุบนัก็ยังไม่สามารถเข้าไป
ตรวจสอบสภาพการใช้งานในสภาวะปกตไิด้ นอกจากในสภาพที่

เกดิไฟฟ้าดบัเท่านัน้ จงึจะสามารถท�ำการตรวจสอบได้ ซึง่กเ็ป็น
หน้าทีข่องวศิวกรผูอ้อกแบบ หรือนกัวจัิย ทีจ่ะช่วยพัฒนาระบบเฝ้า
ระวงัอตัโนมตัใินราคาประหยดั และมรีะบบการแจ้งเตอืนทีเ่หมาะ
สม เพือ่ส่งสญัญาณแจ้งให้กบัผูค้วบคมุระบบไฟฟ้าให้ทราบก่อนท่ี
หม้อแปลงจะเกดิช�ำรดุเสยีหายอย่างถาวร อนัจะเป็นการช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการบ�ำรงุรกัษาหม้อแปลงไฟฟ้า และเป็นการช่วยเพิม่
ความน่าเชือ่ถอืของระบบไฟฟ้าได้มากยิง่ขึน้ต่อไป
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ใช้แบบจ�ำลองทฤษฎีสายส่งปรับปรุงที่อาศัยการแก้สมการ 
Telegrapher ด้วยเทคนคิ FDTD ผลการจ�ำลองได้ผ่านการ
ตรวจสอบด้วยผลการทดลอง กระแสอิมพัลส์ที่ใช้ในการ
จ�ำลองอ้างองิตามมาตรฐาน IEC ทีป่ระกอบด้วยกระแสฟ้าผ่า
แรก 10/350 ms และกระแสฟ้าผ่าตาม 0.25/100 ms เมือ่
ความยาวของตวัน�ำเพิม่ขึน้แรงดนัไฟฟ้าตรงจดุปล่อยกระแส
ของรากสายดนิจะมค่ีาลดลงและมแีนวโน้มอิม่ตวัเมือ่ความ
ยาวถงึค่าๆ หนึง่ท่ีเรยีกว่าความยาวประสทิธิผลส�ำหรบัราก

สายดนิเดีย่วหรอืขนาดประสทิธผิลส�ำหรบักราวด์กริด โดยค่า
ดงักล่าวจะลดลงตามค่าความต้านทานดนิและเวลาหน้าคลืน่
ของกระแสอมิพลัส์ รากสายดินแท่งแนวด่ิงมคีวามสามารถ
กระจายกระแสดีกว่ารากสายดินแนวนอน การวิเคราะห์
ผลการทดลองจงึใช้ค่าแรงดนันอมลัไลซ์กระแส (V/I) ราก
สายดนิทีม่จี�ำนวนกิง่ตวัน�ำมากหรอืมจี�ำนวนรากสายดนิแท่ง
แนวดิง่มากกจ็ะช่วยลดค่าแรงดนัช่วงก้าวลง ส่วนรากสายดิน
ทีเ่ป็นกราวด์กรดิจะให้ค่าแรงดนัช่วงก้าวภายในพืน้ทีข่องกราว
ด์กรดิต�ำ่กว่าพืน้ทีภ่ายนอกกราวด์กรดิ

This thesis presents the study of grounding 
behavior under a lightning impulse current, which is 
different from low frequency behavior. If the transient 
performance of grounding is poor, high potential rise 
at the grounding connection point and step voltage 
will occur during the discharge process. Consequently, 
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it’s quite dangerous for human and equipment. 
The transient behavior analysis of basic grounding 
electrode was approached by improved transmission 
line model. Telegrapher’s equations are solved using 
FDTD technique. The results of the simulation were 
reassured by experimental results. The simulated 
impulse currents according to IEC standard are first 
stroke impulse current of 10/350 ms and subsequent 
stroke impulse current of 0.25/100 ms. The voltage 
at injection point decreases with the increasing of 
grounding wire length. It tends to saturate when its 
length reaches a certain value, called as effective length 
of the grounding wire, or called as effective area of the 
grounding grid. These values are reduced by decreasing 
of soil resistance and front time of impulse current. The 
vertical grounding rod can distribute lightning current 
better than horizontal grounding wire according to 
results in this work. 

The normalized voltage is used for evaluating 
the performance of grounding electrodes. The step 
voltage decreases with the increasing of grounding 
rod length. However it tends to saturate due to its 
effective length. The characteristics of grounding 
electrode will affect the step voltage, e.g. more number 
of branches or vertical grounding rods less the step 
voltage. The grounding grid will do the decreasing of 
the step voltage inside grounding grid area compared 
with outside grid area.

ทีม่าและความส�ำคญัของปัญหา
ปัจจุบันการก่อสร้างอาคารมีความทันสมัยมากขึ้น 

ท�ำให้การใช้โครงสร้างอาคารเพือ่ช่วยให้ค่าความต้านทานดนิ
ต�ำ่ท�ำได้ยาก เนือ่งจากการก่อสร้างจะแยกเป็นส่วนๆ ออกจาก
กัน โดยโครงสร้างเหลก็ของอาคารอาจไม่มกีารเชือ่มต่อถงึกนั
ทางไฟฟ้า ระบบท่อประปาจากเดมิทีเ่ป็นโลหะกม็กีารเปลีย่น
มาใช้เป็นท่อ PVC แทน ดงันัน้เพือ่ให้ระบบรากสายดนิมคีวาม
ต้านทานต�ำ่ลง จงึมกีารตดิตัง้ระบบรากสายดนิให้ลกึและใช้
รากสายดนิทีย่าวขึน้ อย่างไรกต็ามยงัพบว่าในขณะทีเ่กดิพายุ
ฝนฟ้าคะนองอย่างรนุแรง อาคารส่วนใหญ่โดยเฉพาะอาคาร
โทรคมนาคมทีม่กีารตดิตัง้เสาสญัญาณ ยงัมปัีญหาเกีย่วกบั

เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเลกทรอนิกส์ท�ำงานผิดพลาด
หรอืได้รบัความเสยีหาย รวมทัง้ความเสยีหายของเคเบลิใต้ดนิ
ทีอ่ยูใ่นบรเิวณใกล้เคยีงกบัระบบรากสายดนิ 

ส�ำหรับเสาส่งไฟฟ้าที่มีสายดินแขวนอยู่ด้านบน 
(overhead ground wire) เพือ่ล่อฟ้าในขณะทีเ่กดิฟ้าผ่าลง
บนสายดนิ ถ้าระบบรากสายดนิมกีารก่อสร้างไม่เหมาะสม
เพื่อให้ได้ค่าความต้านทานกระแสตรงต�่ำโดยการตอกราก
สายดนิแท่งแนวดิง่ยาวมากเกนิไป ส่งผลให้ค่าอมิพลัส์อมิพิ
แดนซ์ของความเหนีย่วน�ำมค่ีาสูง ดงันัน้ขณะทีก่ระแสฟ้าผ่า
วิง่ไปบนสายดนิและแบ่งไหลลงสูเ่สาส่ง เมือ่แรงดนัดงักล่าว
มค่ีามากกว่าแรงดนัไฟฟ้าวกิฤตอมิพลัส์ (impulse flashover 
voltage) ของฉนวน กจ็ะท�ำให้เกดิการกระโดดข้ามของแรง
ดนัระหว่างสายทัง้สอง (back flashover) ได้เช่นกนั

พฤติกรรมของระบบรากสายดินภายใต้กระแส
อิมพัลส์ฟ้าผ่า

เราสามารถก�ำหนดพฤตกิรรมของระบบรากสายดนิ
ภายใต้กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าด้วยค่าอิมพัลส์อิมพิแดนซ์ของ
รากสายดิน ซึ่งประกอบด้วยส่วนปริมาณจริงและปริมาณ
จินตภาพ โดยค่าความต้านทานในส่วนปริมาณจริงจะมี
ผลสูงมากในกรณีของความถี่ต�่ำ ส่วนปริมาณจินตภาพจะ
มีผลสูงมากขึ้นเมื่อความถ่ีสูงขึ้น โดยเฉพาะบางความถี่
ที่ขนาดอิมพิแดนซ์ของความเหนี่ยวน�ำ (jwL) มีค่าเท่า
กับอิมพิแดนซ์ของตัวเก็บประจุ (1/jwC) จะท�ำให้เกิด
เรโซแนนท์ขึน้ โดยวงจรรากสายดนิอาจจะมค่ีาอมิพแิดนซ์สงู
หรอืต�ำ่กไ็ด้ขึน้อยูก่บัว่าเป็นเรโซแนนท์แบบขนานหรอือนกุรม
ดงัตวัอย่างกราฟ [5] ในรปูที ่1

รูปที่ 1 �ตัวอย่างค่าอิมพิแดนซ์กับความถี่ของระบบราก
สายดิน
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จากผลการจ�ำลองด้วยกระแสอิมพัลส์ที่มีส่วน
ประกอบความถีต่่างกนั Grcev [6] ได้น�ำเสนอความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าอมิพลัส์อมิพแิดนซ์กบัความถีข่องรากสายดนิแท่ง
แนวดิ่งความยาว 6m ติดตั้งในดินที่มีความต้านทานดิน 
30 W.m และ 300 W.m ดงัรปูที ่2 ซึง่แสดงถงึพฤตกิรรม
ของรากสายดินจะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ โดยช่วง
ความถี่ต�่ำค่าอิมพัลส์อิมพิแดนซ์ค่อนข้างคงที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
ความถี ่แต่เมือ่ความถีส่งูขึน้ค่าอมิพลัส์อมิพแิดนซ์ กจ็ะมค่ีา
เปลีย่นแปลงไปตามความถี ่โดยเฉพาะตรงความถีเ่รโซแนนซ์
ทีค่่าอมิพลัส์อมิพแิดนซ์จะมกีารเปลีย่นแปลงอย่างมาก แสดง
ในรูปที ่2

รปูที ่2 �อมิพลัส์อมิพแิดนซ์กบัความถีข่องรากสายดนิแท่งแนว
ดิง่ความยาว 6 m

การที่ค่าอิมพัลส์อิมพิแดนซ์มีค่าค่อนข้างคงที่ตรง
ช่วงความถี่ต�่ำ และจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามความถี่ตรง
ช่วงความถีส่งู Grcev [7] เรียกความถีต่รงจดุเปลีย่นช่วงนี้
ว่าความถีล่กัษณะ (characteristic frequency Fc) ซึง่มค่ีา
ขึ้นอยู่กับความต้านทานดินและความยาวรากสายดิน โดย
ความถีล่กัษณะจะมอิีทธิพลสงูมาก เมือ่รากสายดนินัน้สัน้
และค่าความต้านทานดนิสงู รปูที ่ 3 แสดงรากสายดนิทีจ่ะ
มีพฤติกรรมเป็นตัวเหนี่ยวน�ำหรือตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับค่า
ความต้านทานดนิ ถ้าค่าความต้านทานดนิมค่ีาทีไ่ม่สูงมาก 
รากสายดนิกจ็ะมพีฤตกิรรมเป็นตวัเหนีย่วน�ำ ส่งผลให้การ
ใช้งานรากสายดนิภายใต้กระแสอมิพลัส์มข้ีอจ�ำกดัท่ีความยาว
ลกัษณะ (characteristic length) หรอืความยาวประสิทธผิล
ซึง่เป็นความยาวตวัน�ำสงูสดุจากจดุปล่อยกระแสทีท่�ำให้ราก

สายดนิยงัสามารถกระจายกระแสฟ้าผ่าลงสูด่นิได้เพิม่ขึน้และ
แรงดนัตรงจดุปล่อยกระแสมค่ีาลดลง 

รปูที ่3 �บรเิวณพฤตกิรรมตวัเหนีย่วน�ำและตวัเกบ็ประจขุองราก
สายดนิ [7]

ในวิทยานิพนธ์นี้จะน�ำเสนอแนวคิดจุดคุ ้มค่า 
(optimum point) ทางคณิตศาสตร์ คือวิธีอิมพิแดนซ์ต่อ
หน่วยความยาวต�ำ่สุด (minimize per unit length imped-
ance method) ส�ำหรบัค�ำนวณหาค่าความยาวประสทิธผิล
ของรากสายดินแท่งแนวดิง่และรากสายดนิแนวนอนภายใต้
เงือ่นไขของแรงดนัทีม่ค่ีาไม่เกนิค่าแรงดนัวกิฤตจนท�ำให้ดนิ

เกดิการแตกตวั ค่าความยาวประสทิธผิล el  ดงัสมการท่ี (1)

 (1)

ข้อมลูทีใ่ช้ในการหาค่า a , b  และ c  จะได้จาก
การจ�ำลองพฤติกรรมรากสายดินภายใต้กระแสอิมพัลส์
ฟ้าผ่าด้วยทฤษฎีสายส่ง ซึ่งการกระจายกระแสอิมพัลส์
และแรงดันอิมพัลส์บน รากสายดินจะหาได้จากการแก้
สมการ Telegrapher ของแบบจ�ำลองรากสายดนิดงัรปูท่ี 4 
ด้วยเทคนคิ finite - difference time - domain (FDTD) 
[8,9] ซึ่งเป็นการใช้ค่าพารามิเตอร์ต่อหน่วยความยาวของ
ตวัเหนีย่วน�ำ ตวัเกบ็ประจ ุ และความน�ำ ทีเ่ปลีย่นแปลงไป
ตามต�ำแหน่งท�ำให้มคีวามถกูต้องมากกว่าทฤษฎสีายส่งปกติ 
เมื่อได้ค่าแรงดันอิมพัลส์ตรงจุดปล่อยกระแส ก็จะหาค่า
อมิพลัส์อมิพแิดนซ์ของรากสายดนิจากอตัราส่วนค่ายอดแรง
ดนัต่อค่ายอดกระแสตามสมการที ่(2) 
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รูปที่ 4 �การจ�ำลองหาค่าความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน 
(a) แนวดิ่ง (b) แนวนอน

การจ�ำลองพฤตกิรรมรากสายดนิด้วยทฤษฎสีายส่ง
ปรับปรุงค่าต่อหน่วยจะถูกตรวจสอบ อีกครั้งกับผลการ
ทดลองในห้องปฏบิตักิาร แต่เนือ่งจากการทดลองด้วยขนาด
ที่เท่ากับของจริงยังมีข้อจ�ำกัด ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะ
เลือกใช้ทฤษฎีการทดลองย่อส่วน (scaling experiment) 

[10] ซึง่จากการเปรยีบเทยีบผลการทดลองภาคสนามกบัผล
ทีไ่ด้จากการทดลองย่อส่วน [11] ยนืยนัว่า ให้ผลทีส่อดคล้อง
กนั หลงัจากนัน้การทดลองย่อส่วนกถ็กูน�ำมาใช้ในอกีหลาย
งานวจิยั [11-13] ได้แก่ การศกึษาพฤตกิรรมของกราวด์กรดิ 
การศกึษาผลตอบสนองของอปุกรณ์รากสายดนิ (grounding 
device) และการศึกษาคุณสมบัติของระบบรากสายดินท่ี
คลมุด้วยวสัดคุวามต้านทานต�ำ่ (low resistivity materials)

ผลการจ�ำลองพฤติกรรมรากสายดินแท่งแนวดิ่ง
ตารางที่ 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ a , b  และ c  

ที่ได้จากการท�ำ fit curve และค่าความยาวประสิทธิผลของ
รากสายดินแท่งแนวด่ิงภายใต้กระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 
ms ที่ค�ำนวณด้วยวิธี อิมพิแดนซ์ต่อหน่วยความยาวเปรียบ
เทียบกับวิธีของ Gupta ที่น�ำมาใช้กับรากสายดินแท่งแนว
ดิ่ง และค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนของวิธี Gupta เปรียบ
เทยีบกบัวธิอีมิพแิดนซ์ต่อหน่วยความยาว ส�ำหรบัความยาว
ประสทิธผิลภายใต้กระแสฟ้าผ่าตาม 0.25/100 ms จะแสดง
อยู่ในตารางที่ 2

ตารางที่ 1 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแท่งแนวดิ่งภายใต้กระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 ms

ความต้านทานดิน 
(W.m)

สัมประสิทธิ์ power function ความยาวประสิทธิผล (m)
% ความ 

คลาดเคลื่อนa b c
R-

square
วิธีอิมพิแดนซ์ต่อ
หน่วยความยาว

วิธี 
Gupta

50 9.19 -0.42 3.11 0.97 29.4 40.1 37

60 10.98 -0.42 3.59 0.97 31.7 44.5 39

70 12.71 -0.42 4.05 0.97 34.0 48.2 40

80 14.37 -0.42 4.48 0.97 36.2 51.0 41

90 16.02 -0.42 4.88 0.97 38.5 54.1 40

100 17.58 -0.41 5.25 0.97 41.1 57.8 39

200 30.39 -0.40 8.09 0.99 63.0 80.7 176

300 40.29 -0.41 9.51 0.99 78.2 99.1 211

400 46.59 -0.41 10.02 0.99 94.4 114.0 232

500 50.35 -0.42 9.81 0.99 109.1 127.3 240
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ตารางที่ 2 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแท่งแนวดิ่งภายใต้กระแสฟ้าผ่าตาม 0.25/100 ms

ความต้านทาน
ดิน (W.m)

สัมประสิทธิ์ power function ความยาวประสิทธิผล (m)
% ความ

คลาดเคลื่อนa b c
R-

square
วิธีอิมพิแดนซ์ต่อ
หน่วยความยาว

วิธี Gupta

50 23.41 -0.54 11.93 0.99 5.3 6.4 20

60 27.92 -0.54 13.78 0.99 5.7 7.8 22

70 32.40 -0.53 15.44 0.99 6.2 8.0 21

80 36.84 -0.53 16.94 0.99 6.7 8.1 19

90 41.17 -0.52 18.33 0.99 7.3 9.1 17

100 45.35 -0.52 19.68 0.99 7.7 9.8 16

200 79.93 -0.51 30.33 0.99 10.4 80.4 270

300 103.10 -0.52 37.08 1.00 11.2 99.5 313

400 118.20 -0.53 39.65 1.00 12.3 114.1 333

500 126.20 -0.54 39.40 1.00 13.2 127.2 334

เปรียบเทียบค่าความยาวประสิทธิผลที่ค�ำนวณได้
ตามนิยามของ Gupta กบัวธิอีมิพแิดนซ์ต่อหน่วยความยาว
พบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของความยาวประสิทธิผล
ส�ำหรบักระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 ms และกระแสฟ้าผ่าตาม 
0.25/100 ms มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามค่าความต้านทานดนิ

ค่าความยาวประสทิธผิลทีค่�ำนวณด้วยหลกัการต่อ
หน่วยความยาว พบว่ามคีวามใกล้เคยีงกบันยิามพืน้ฐานคอื
เป็นความยาวทีม่ผีลน้อยมากต่อการลดลงของค่ายอดแรงดนั 
ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามค่าความต้านทานดนิ เพราะว่าการไหลของกระแสตาม
ขวาง (transverse current) ทีไ่หลในแนวรศัมอีอกจากราก
สายดนิมค่ีาน้อยลง แต่การไหลของกระแสตามยาว (longi-
tudinal current) จะมค่ีามากขึน้ ซึง่การไหลของกระแสตาม
ยาวจะถกูจ�ำกดัด้วยค่าอิมพลัส์อิมพแิดนซ์ของความเหนีย่วน�ำ
ของรากสายดนิ ท�ำให้ค่าความยาวประสทิธผิลมค่ีาส้ันลงตาม
เวลาหน้าคลืน่ของกระแสอมิพลัส์

ผลการจ�ำลองพฤตกิรรมรากสายดนิแนวนอน
จากผลการจ�ำลองรากสายดินแนวนอนในดินที่มี

ความต้านทานดนิ 50 W.m และ 100 W.m พบว่าพฤตกิรรม
ของรากสายดินภายใต้กระแสฟ้าผ่าตามจะมีค่าแรงดันตรง
จุดปล่อยกระแสมากกว่าแรงดันของกระแสฟ้าผ่าแรกแม้ว่า
ขนาดของกระแสฟ้าผ่าตามจะมค่ีาน้อยกว่า ส่วนผลต่างของ
แรงดันจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามความต้านทานดิน ซึ่งสามารถ
อธบิายได้จากการเคลือ่นทีข่องคลืน่กระแส หรอืแรงดนับน
รากสายดนิด้วยแบบจ�ำลองสายส่งบนสือ่กลางแบบมคีวามสญู

เสีย (lossy medium) จากรปูที ่5 ระหว่างทีค่ลืน่กระแสและ
แรงดนัเคลือ่นทีอ่อกจากจดุปล่อยกระแสพลงังานของคลืน่จะ
ถกูลดทอนท�ำให้ค่ายอดของคลืน่ลดลง การลดทอนภายใน
รากสายดนิจะมค่ีาเพิม่ขึน้ตามความถี ่ ในขณะเดยีวกนัการ
เคลือ่นทีข่องคลืน่ออกจากรากสายดนิไปยงั remote earth 
จะเกิดขึ้นโดยรอบตลอดความยาวของรากสายดินตามค่า
ความน�ำของดนิ ดงันัน้การเคลือ่นทีข่องคลืน่ทัง้ทีเ่คลือ่นไปบน
รากสายดนิและทีเ่คลือ่นออกจากรากสายดนิจงึถกูจ�ำกดัจาก
ส่วนประกอบทางความถีข่องกระแสอมิพลัส์และความน�ำของ
ดนิ กระแสอมิพลัส์ทีม่เีวลาหน้าคลืน่สัน้เช่นกระแสฟ้าผ่าตาม 
ซึง่มส่ีวนประกอบของความถีส่งูจะท�ำให้อมิพแิดนซ์ของราก
สายดนิเพิม่ขึน้ แรงดนัไฟฟ้าตรงจดุปล่อยกระแสสงูขึน้ โดย
เฉพาะเมือ่รากสายดนิดงักล่าวถกูฝังในดนิทีม่คีวามต้านทาน
ดนิสูง แรงดนัไฟฟ้าตรงจดุปล่อยกระแสกจ็ะยิง่มค่ีาสงูขึน้

รูปที่ 5 �การเคลื่อนที่ของคลื่นที่ออกจากรากสายดินไปยัง 
remote earth
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ค่าพารามิเตอร์ a , b  และ c  ที่ได้จากการท�ำ fit 
curve ค่าความยาวประสิทธิผลของ รากสายดินแนวนอนที่
ค�ำนวณด้วยหลักการต่อหน่วยความยาวกับวิธีของ Gupta 
รวมทั้งค่าร้อยละ ความคลาดเคล่ือนระหว่างวิธี Gupta 

เปรียบเทียบกับวิธีอิมพิแดนซ์ต่อหน่วยความยาวแสดงดัง
ตารางที ่3 ส�ำหรบักระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 ms และตาราง
ที่ 4 ส�ำหรับกระแสฟ้าผ่าตาม 0.25/100 ms 

ตารางที่ 3 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนภายใต้กระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 ms

ความต้านทานดิน 
(W.m)

สัมประสิทธิ์ของ power function ความยาวประสิทธิผล (m)
%ความ

คลาดเคลื่อนa b c R-square
วิธีอิมพิแดนซ์ต่อ
หน่วยความยาว

วิธี 
Gupta

50 55.34 -1.65 1.68 0.99 15.0 40.5 33

60 61.12 -1.57 1.81 0.98 17.2 44.4 37

70 67.77 -1.52 1.92 0.98 19.2 48.1 41

80 71.69 -1.45 1.99 0.98 21.9 51.5 46

90 78.86 -1.43 2.12 0.98 23.3 54.2 49

100 84.35 -1.40 2.22 0.98 25.2 57.1 53

200 241.3 -1.42 2.56 1.00 46.1 80.1 79

300 338.1 -1.38 3.29 1.00 53.2 99.3 97

400 395.4 -1.32 3.80 1.00 63.1 114.0 114

500 438.7 -1.27 4.17 1.00 75.4 127.4 132

ตารางที่ 4 ความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอนภายใต้กระแสฟ้าผ่าตาม 0.25/100 ms

ความต้านทานดิน 
(W.m)

สัมประสิทธิ์ของ power function ความยาวประสิทธิผล (m)
%ความ 
คลาด
เคลื่อนa b c

R-
square

วิธีอิมพิแดนซ์ต่อ
หน่วยความยาว

วิธี 
Gupta

50 58.53 -1.53 25.72 0.99 3.1 6.4 38

60 72.81 -1.49 28.19 0.99 3.5 7.0 44

70 85.73 -1.49 31.97 0.99 3.6 7.5 47

80 100.1 -1.45 34.22 0.99 3.9 8.0 52

90 113.9 -1.45 37.09 0.99 4.0 8.5 56

100 128.6 -1.45 39.01 0.99 4.2 9.0 58

200 404.7 -1.67 54.51 1.00 6.0 12.7 68

300 601.8 -1.60 69.13 0.99 7.1 15.6 87

400 787.1 -1.54 80.70 0.99 8.0 18.0 106

500 943.2 -1.47 90.17 0.99 9.2 20.1 128
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ผลการเปรียบเทียบความยาวประสิทธิผลตาม
นิยามของ Gupta กับวิธีอิมพิแดนซ์ต่อหน่วยความยาว
พบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของความยาวประสิทธิผล
ส�ำหรับกระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 ms และกระแสฟ้าผ่าตาม 
0.25/100 ms จะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามค่าความต้านทานดิน
เช่นเดียวกับ รากสายดินแท่งแนวดิ่ง

ค่าความยาวประสิทธิผลของรากสายดินแนวนอน
ที่ค�ำนวณด้วยวิธีอิมพิแดนซ์ต่อหน่วย ความยาวมีความ
สอดคล้องกับความหมายของความยาวประสิทธิผลคือเป็น
ความยาวที่มีผลน้อยมากต่อการลดลงของค่ายอดแรงดัน 
โดยความยาวประสทิธผิลจะมค่ีาน้อยส�ำหรบักระแสอมิพลัส์

ทีม่เีวลาหน้าคลืน่ส้ัน เพราะอทิธพิลของส่วนประกอบความถี่
สูงในกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นส้ัน ท�ำให้ค่าอิมพิแดนซ์ของ
ความเหนี่ยวน�ำในรากสายดินมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งจะจ�ำกัดการ
ไหลของกระแสอิมพัลส์ที่ไปยังปลายอีกข้างหน่ึงของราก
สายดิน

ผลการจ�ำลองพฤติกรรมกราวด์กริด
ค่าพารามิเตอร์ a , b  และ c  ที่ได้จากการ

ท�ำ fit curve และขนาดประสิทธิผลของ กราวด์กริด
ด้วยหลักการอิมพิแดนซ์ต่อหน่วยพื้นที่แสดงดังตารางท่ี 
5 ส�ำหรับกระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 ms และตารางที่ 6 
ส�ำหรับกระแสฟ้าผ่าตาม 0.25/100 ms 

ตารางที่ 5 ขนาดประสิทธิผลของกราวด์กริดภายใต้กระแสฟ้าผ่าแรก 10/350 ms

ความต้านทานดิน (W.m)
สัมประสิทธิ์ของ power function

ขนาดประสิทธิผล (m2)
a b c R-square

50 31.46 -1.17 0.59 1.00 44 x 44

60 36.75 -1.15 0.67 1.00 47 x 47

70 42.30 -1.14 0.74 0.99 51 x 51

80 47.20 -1.13 0.81 0.97 54 x 54

90 51.96 -1.12 0.87 0.99 57 x 57

100 55.94 -1.11 0.92 0.97 61 x 61

200 177.20 -1.21 1.23 1.00 91 x 91

300 280.90 -1.23 1.57 1.00 102 x 102

400 314.60 -1.17 1.92 1.00 116 x 116

500 365.30 -1.15 2.12 1.00 132 x 132

ตารางที่ 6 ขนาดประสิทธิผลของกราวด์กริดภายใต้กระแสฟ้าผ่าตาม 0.25/100 ms

ความต้านทานดิน (W.m)
สัมประสิทธิ์ของ power function

ขนาดประสิทธิผล (m2)
a b c R-square

50 22.48 -1.06 4.16 1.00 7.3 x 7.3

60 27.49 -1.06 4.72 1.00 7.8 x 7.8

70 32.71 -1.06 5.17 1.00 8.4 x 8.4

80 37.78 -1.06 5.66 0.99 8.9 x 8.9

90 42.67 -1.06 6.20 1.00 9.1 x 9.1

100 48.00 -1.06 6.62 1.00 9.6 x 9.6
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ความต้านทานดิน (W.m)
สัมประสิทธิ์ของ power function

ขนาดประสิทธิผล (m2)
a b c R-square

200 98.87 -1.06 10.51 1.00 12.5 x 12.5

300 149.40 -1.06 13.98 0.99 13.9 x 13.9

400 199.20 -1.06 16.43 0.99 15.8 x 15.8

500 244.60 -1.04 18.79 1.00 17.6 x 17.6

สรุปผล

พฤติ ก ร รมขอ ง ร ะบบร ากสายดิ นภาย ใต ้
สภาวะทรานเชียนต์จะมีความแตกต่างจากพฤติกรรม
ในช่วงความถ่ีต�่ำ เนื่องจากการไหลของกระแสบนราก
สายดินจะถูกจ�ำกัดด้วยค่าอิมพัลส์อิมพิแดนซ์ ท�ำให้
การกระจายกระแสและแรงดันมีลักษณะไม่เชิงเส ้น 
(nonlinear) เกดิศกัย์ไฟฟ้าเพิม่ขึน้บนรากสายดนิ (ground 
potential rise, GPR) โดยเฉพาะตรงจุดต่อลงดิน รวมทั้ง
เกิดแรงดันช่วงก้าวซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการป้องกัน
อันตรายจากฟ้าผ่าของระบบรากสายดิน 

การศึกษาพฤติกรรมทรานเชียนต์ของระบบราก
สายดินเก่ียวข้องกับความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน
เดี่ยวและขนาดประสิทธิผลของกราวด์กริด ซึ่งเป็นขนาด
สูงสุดที่ยังสามารถท�ำให้การกระจายกระแสบนตัวน�ำเพิ่ม
ขึ้นและแรงดันตรงจุดปล่อยกระแสมีค่าลดลง จากผลการ
ทดลองพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพัลส์อิมพิแดนซ์
กับความยาวรากสายดินสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ช่ันก�ำ
ลัง การวิเคราะห์ค่าความยาวประสิทธิผลของรากสายดิน
แท่งแนวดิ่งและรากสายดินแนวนอนจะใช้วิธีอิมพิแดนซ์ต่อ
หน่วยความยาว ส�ำหรับการวิเคราะห์ขนาดประสิทธิผล

ของ กราวด์กริดก็จะใช้วิธีอิมพิแดนซ์ต่อหน่วยพื้นที่ ผล
การวิเคราะห์สอดคล้องกับนิยามที่กล่าวไป ค่าความยาว
ประสิทธิผลและขนาดประสิทธิผลมีค่าลดลงตามเวลา
หน้าคลื่นและความต้านทานดิน ความสามารถในการก
ระจายกระแสของรากสายดินนอกจากขึ้นอยู่กับความยาว
ประสทิธผิลหรอืขนาดประสทิธผิลแล้วยงัขึน้อยูก่บัการเรยีง
ตวัของรากสายดนิด้วย ซึง่รากสายดนิแท่งแนวดิง่จะมคีวาม
สามารถในการกระจายกระแสดีกว่ารากสายดินแนวนอน
โดยเฉพาะในดินที่มีความต้านทานดินสูง

ผลที่ได้จากการศึกษาจะเป็นความรู้ที่ช่วยให้เข้าใจ
ถึงพฤติกรรมของรากสายดินภายใต้สภาวะทรานเชียนต์ 
โดยสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
รากสายดินที่มีลักษณะซับซ้อนและสามารถน�ำความรู้ดัง
กล่าวไปประยุกต์ใช้กับงานจริงได้แก่ การออกแบบสร้าง
ระบบรากสายดนิทีม่ปีระสทิธภิาพในการป้องกนัผลกระทบ
ทีเ่กดิจากกระแสฟ้าผ่าด้วยต้นทนุทีเ่หมาะสม การปรบัปรงุ
คณุสมบตัทิรานเชียนต์ของระบบรากสายดนิเดมิและการแก้
ปัญหาที่เกิดขึ้นจากฟ้าผ่าด้วยระบบรากสายดิน

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์
ดร. พงศ์พันธุ์ ปริยวงศ์ ส�ำเร็จการศึกษา ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์ สาขาไฟฟ้า 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ปริญญาโทเศรษฐศาสตร์ สาขาการเงินการคลัง มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร์ ปริญญาโทวิศวกรรมศาสตร์ สาขาไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และปริญญา
เอกวิศวกรรมศาสตร์ สาขาไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 ปัจจุบันท�ำงาน
อยู่ที่ บริษัท ทรู คอร์ปอเรชั่น จ�ำกัด (มหาชน)
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ปรับแท้ปง่ายๆ ด้วยตนเอง
(Off circuit tap changer)

ณ วันนี้ไฟฟ้าได ้เข ้าถึงแทบทุกอณูพื้นที่ของ
ประเทศไทยเรา กระผมเห็นว่าหากปัญหาที่เกิดขึ้นจาก
ไฟฟ้านั้นต้องให้ผู้เชี่ยวชาญทางไฟฟ้าเข้าแก้ไขสงสัยคงแก้
ไม่ได้ครบ ไม่ได้ทันอย่างแน่นอน ดังนั้นควรมีการเรียนรู้
เบื้องต้นเพื่อสามารถแก้ไขปัญหาเบ้ืองต้นด้วยตนเองเพื่อ
ความรวดเร็วในการแก้ปัญหาและประหยัดค่าใช้จ่าย รวม

ทัง้สามารถวเิคราะห์และตดัสินใจในการแจ้งผู้เช่ียวชาญเข้า
มาแก้ไขปัญหาดังกล่าว เพื่อให้ได้ดังความต้องการแล้วจึง
อาสามารบัตอบปัญหาไขข้อข้องใจเกีย่วกบัหม้อแปลงเพ่ือให้
ทุกท่านสามารถท�ำมันได้ด้วยตัวท่านเอง (Do It Yourself)

กระผมขอเริ่มค�ำถามแรกจากทางนายช่างผู้ดูแล
ซ่อมบ�ำรงุไฟฟ้าโรงงานผลติอปุกรณ์ช้ินส่วนเครือ่งหนงัแถบ
พระนครศรีอยุธยากันเลยนะครับ

ค�ำถามแรก
สืบเนื่องจากช่วง 2-3 อาทิตย์หลังมานี้ตั้งแต่มี

โรงงานใหม่ขึ้นอยู่ที่ต้นทางแยกเข้าซอยโรงงานของผม จึง
ท�ำให้แรงดันด้านแรงต�่ำของหม้อแปลงเพื่อจ่ายโหลดใน
โรงงานมีค่าต�่ำกว่า 360โวลต์(ขณะจ่ายโหลด) ซ่ึงท�ำให้
เครื่องจักรใช้งานไม่ได้ก�ำลังไฟไม่พอ ครั้นจะปรับแท้ปเองก็
ไม่มัน่ใจว่าจะปรบัไปทีแ่ท้ปไหนและปรบัตรงไหน? อย่างไร? 
เพราะตั้งแต่ติดตั้งมา 2 ปีกว่ายังไม่เคยปรับเองเลย

อิคคิวซังD o  i t  Y o u r s e l f
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อิคคิวซังตอบ :
กระผมขอชีแ้จงดงันีค้รบัโดยปกตแิล้วหากมแีรงดนั

ตกลงจากที่เคยใช้ซึ่งสาเหตุมาจากมีผู้ใช้ไฟรายใหม่มาขอ
แบ่งไปนั้นเป็นธรรมดาที่ต้องปรับแท้ปที่หม้อแปลงช่วย อีก
ทั้งโรงงานของท่านรับไฟจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดังนั้น
หม้อแปลงทางด้านแรงสูงจึงมีแรงดัน 22000 โวลต์ และ
จะสามารถปรับแท้ปได้ 5 แรงดันดังนี้

1.	 เข้า 23100 ออก 400* ดังนั้นอัตราส่วนคือ 
57.75 โดยแรงดันด้านแรงสูงปรับสูงขึ้นจาก 
แท้ปพิกัด 5.0%

2.	 เข้า 22550 ออก 400* ดังนั้นอัตราส่วนคือ 
56.375 โดยแรงดันด้านแรงสูงปรับสูงขึ้นจาก 
แท้ปพิกัด 2.5%

3.	 เข้า 22000 ออก 400* ดังนั้นอัตราส่วน
เท่ากับ 55.00 – แท้ปพิกัด

4.	 เข้า 21450 ออก 400* ดังนั้นอัตราส่วนคือ 
53.625 โดยแรงดันด้านแรงสูงปรับลดลงจาก 
แท้ปพิกัด 2.5%

5.	 เข้า 20900 ออก 400* ดังนั้นอัตราส่วนคือ 
52.25 โดยปรับแรงดันด้านแรงสูงปรับลดลง
จาก แท้ปพิกัด 5.0%

-	 400* : แรงดันด้านแรงต�่ำขณะไม่มีโหลด

ดังนั้นหากแรงดันด้านแรงต�่ำของหม้อแปลงมีค่า 
360โวลต์(ขณะจ่ายโหลด) แปลว่าแรงดันตกลงจากเดิม
ประมาณ 20โวลต์(คิดจากขณะที่หม้อแปลงจ่ายโหลดซึ่ง
แรงดันด้านแรงต�่ำขณะจ่ายโหลดควรต้องเป็น 380โวลต์) 
ซึ่งแสดงว่าไฟที่เข้ามามีแรงดันที่ลดลงดังนั้นท่านต้องปรับ
แท้ปทางด้านแรงสูงไปที่แท้ป 5 เพื่อปรับแรงดันด้านแรง
สูงลดลง 5% ด้วยให้สอดคล้องกับแรงดันด้านแรงต�่ำที่วัด
ได้ซึ่งลดลงไปจากเดิม 5% เช่นเดียวกัน ดังการค�ำนวณนี้

 (380 - 360) x 100 / 380 = 5.26% Approx 5%

โดยคิดในกรณีที่ต�ำแหน่งแท้ปเดิมอยู่ที่แท้ปพิกัด
คืออยู่ที่แท้ป 3 หรือสรุปง่ายๆก็คือตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ที่
วัดได้จริงด้านแรงต�่ำว่าลดลงหรือเพิ่มขึ้นมีค่าเปลี่ยนแปลง
ไปเท่าใด จากนั้นให้ปรับแท้ปให้สอดคล้องตามเปอร์เซ็นต์
ที่ลดลงหรือเพิ่มขึ้นนั้น โดยศึกษาดูต�ำแหน่งของแท้ปตามที่
แสดงใน Nameplate 

รูปที่ 1�	Nameplate หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 2000kVA
	 แรงสูง 22kV แรงต�ำ่ 400V ต่อแบบ Dyn 11 	
	 ส�ำหรับรายละเอียดของต�ำแหน่งที่ใช้งานมีทั้งสิ้น 
	 5 ต�ำแหน่ง โดยต�ำแหน่งท่ี 3 เป็นแท้ปพกิดั โดย
	 ต�ำแหน่งที่ 2 มีระดับแรงดันสูงขึ้น 2.5% คือ
	 550V และต�ำแหน่งที่ 2 มีระดับแรงดันสูงขึ้น 
	 5.0% คือ 1100V ส่วนต�ำแหน่งที่ 4 จะตรง
	 กันข้ามคือมีระดับแรงดันต�ำ่ลง 2.5% คือ 550V
	 และต�ำแหน่งท่ี 5 มรีะดบัแรงดนัต�ำ่ลง 5.0% คอื
	 1100V ซึ่งมีระบุไว้ใน Nameplate อย่างชัดเจน

ดังนั้นหลักการส�ำคัญในการปรับเปลี่ยนแท้ป คือ 
การค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ที่เปลี่ยนไปให้ถูกต้องและปรับ
แท้ปไปให้ตรงกันนั่นเอง โดยต้องทราบแรงดันด้านแรงต�่ำ
ที่ออกจริงเพื่อน�ำกลับไปค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นจริง และด�ำเนินการปรับแท้ปลดลงหรือเพิ่มขึ้นเพื่อ
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ให้แรงดนัด้านแรงสงูเปล่ียนซึง่จะท�ำให้ได้แรงดันด้านแรงต�ำ
เป็นตรงตามค่าที่ต้องการ(โดยต้องค�ำนึงถึงค่าแรงดันขณะ
จ่ายโหลดซ่ึงลดลงประมาณ 20โวลต์จากแรงดันขณะไม่มี
โหลดที่แสดงใน Nameplate ด้วยเสมอ) ซึ่งรายละเอียด
ทั้งหมดนั้นระบุไว้อย่างชัดเจนที่ Nameplate โดยมีติดไว้ที่
ตัวถังหม้อแปลงทุกใบ

ส�ำหรับอีกเรื่องหนึ่งคือจะไปปรับแท้ปได้ที่ไหน 
โดยปกติหากเดินดูโดยรอบแล้วไม่มีพวงมาลัยหรือมือบิด
(ลกัษณะเหมอืนหวักะโหลก)ให้หมนุ แสดงว่าอปุกรณ์ปรบั
แท้ปต้องอยู่ด้านบนหม้อแปลงแน่นอนดังนั้นให้ปีนขึ้นบน
หม้อแปลงและด�ำเนินการดังนี้

 รูปที่ 2 �ต�ำแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ Off circuit 
tap changer กบัหม้อแปลงขณะทีผ่ลติอยูใ่น
โรงงาน

รูปที่ 3 �ต�ำแหน่งตดิตัง้อปุกรณ์ Off circuit tap 
changer หม้อแปลงทีผ่่านการใช้งานซึง่ต้องมี
แผ่นชีแ้จงวธิกีารใช้งาน

จะเห็นได้ว่าหลังจากหม้อแปลงผ่านการทดสอบ
แล้วก่อนน�ำส่งให้กับผู้ใช้งานจะติดวิธีการใช้งานของ Off 
circuit tap changer ไว้ทีอ่ปุกรณ์เสมอซึง่มรีายละเอยีดดงันี้

 

1.	 ยกมือหมุนขึ้นเพื่อปลดล็อค
2.	 หมุนเลือกแท้ปที่ใช้งาน
3.	 ปล่อยมือหมุนลงเพื่อล็อค

รูปที่ 4 �รายละเอียดในแผ่นช้ีแจงการใช้งานที่ติดอยู่กับ
อุปกรณ์ Off circuit tap changer รวมทั้งแบบ
ของอุปกรณ์ Off circuit tap changer ชนิด
หัวเห็ด

แต่ถ้าใครทีเ่กดิรกัษาหนงัสอืแนะน�ำการใช้งานของ
หม้อแปลง(Instruction Manual book)ไว้อย่างดี ให้เปิด
ไปที่ Outline drawing ซึ่งจะบอกต�ำแหน่งและวิธีการใช้ไว้
อย่างละเอียด
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รูปที่ 5 �ตัวอย่าง Outline drawing ของหม้อแปลงที่ระบุ
ต�ำแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ โดยรายการที่ 4 คือ 
Off circuit tap changer

เรื่องส�ำคัญอีกเรื่องที่พึงระลึกถึงเสมอคือ
อุปกรณ์ปรับเปลี่ยนแรงดันของหม้อแปลงที่ติดตั้งอยู่นั้น
เป็นชนิด Off circuit tap changer หรือ On load tap 
changer เนื่องจากหากเป็น Off circuit changer ตามใน

ภาพประกอบทีแ่นบมาด้านบนแล้ว ขณะปรบัเปลีย่นแรงดนั
ต้องหยุดการจ่ายไฟเข้าหม้อแปลงก่อน หรือ Shut down 
หม้อแปลงนัน่เอง และเพือ่ความมัน่ใจต้องสบักราวด์ลงด้วย
เพือ่ความปลอดภยั รวมทัง้ตดิแทก็ต่างๆก่อนเข้าด�ำเนนิการ 
ซึง่โดยปกตแิล้วหม้อแปลงทีร่บัไฟจากการไฟฟ้าส่วนภมูภิาค
ขนาดแรงดนั 22000 โวลต์นัน้ หม้อแปลงมกัตดิตัง้อปุกรณ์
ปรับเปลี่ยนแรงดัน(แท้ป)แบบ Off circuit tap changer 
และหม้อแปลงที่รับไฟในระบบแรงดันที่สูงขึ้นของการฟ้า
ส่วนภูมิภาคคือ 115000 โวลต์นั้น หม้อแปลงก็มักจะติด
ตัง้อปุกรณ์ปรบัเปลีย่นแรงดนั(แท้ป)เป็นชนดิ On load tap 
changer ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวผู้ใช้งานสามารถปรับเปลี่ยน
แท้ปได้โดยไม่ต้องมีการหยุดการท�ำงานของหม้อแปลง
(สามารถเปลี่ยนได้โดยไม่ต้องหยุดจ่ายไฟให้หม้อแปลง) 
หรือ Shut down หม้อแปลงนั่นเอง

ค�ำถามที่สองยังคงมาจากนายช่างท่านเดิมต่อ
เนื่องเกี่ยวกับเรื่องแท้ปเช่นเดิม

อยากทราบโครงสร้างและหลักการท�ำงานของ
อุปกรณ์เปลี่ยนแท้ปที่ติดตั้งกับหม้อแปลงใบดังกล่าว

อิคคิวซังตอบ : ตามที่กระผมได้แจ้งไว้เบื้อง
ต้นนั้นหม้อแปลงที่รับไฟจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคขนาด
แรงดัน 22000 โวลต์นั้น หม้อแปลงมักติดตั้งอุปกรณ์ปรับ
เปลี่ยนแรงดันแบบ Off circuit tap changer ดังนั้นกระผม
จะขอแนะน�ำรุ่นที่ใช้งานกับแรงดันดังกล่าวนะครับ

รูปที่ 6 �เป็นรูปของ Off circuit tap changer รุ่น BIL 
150000 โวลต์ ซึ่งใช้กับแรงดัน22000 โวลต์ 
กระแสไม่เกิน 63 แอมแปร์ 
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รูปที่ 7 �เป็นภาพที่แสดงการติดตั้ง Off circuit tap changer เข้ากับชุดขดลวดของหม้อแปลง รวม
ทัง้ยึดตดิอปุกรณ์เข้ากับฝาถงั ก่อนน�ำหม้อแปลงดงักล่าวอบไล่ความชืน้ซึง่ต้องมกีารทดสอบ 
Ratio test เพื่อตรวจสอบอัตราส่วนของขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงต�ำ่ว่าถูกต้องตามที่ได้
ออกแบบไว้ก่อน

ส�ำหรับหลักการท�ำงานของอุปกรณ์แท้ปนั้น ทางกระผมได้อธิบายข้อปฏิบัติที่ส�ำคัญไปแล้วคือ ต้องปลดวงจรการ
จ่ายไฟเข้าหม้อแปลงก่อนเพือ่หยดุการท�ำงานของหม้อแปลงถงึจะสามารถปรบัเปลีย่นแท้ปได้ นัน่แสดงถงึว่าหลกัการท�ำงาน
ของ Off circuit tap changer เปรียบเสมือนสะพานไฟโดยมีหน้าที่ปรับแรงดันให้สูงขึ้นหรือต�่ำลงตามค่าที่ได้ออกแบบซึ่ง
ระบุไว้ใน Nameplate โดยที่หม้อแปลงต้องถูกน�ำออกจากการใช้งานแล้วเท่านั้น

ขอบคุณมากครับส�ำหรับค�ำถามจากนายช่างส�ำหรับเรื่องอุปกรณ์ปรับเปลี่ยนแรงดัน(แท้ป) โดย
เฉพาะเนื้อหารายละเอียดต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับ Off circuit tap changer และเพื่อให้ทุกๆท่านสามารถท�ำ
มันได้ด้วยตัวท่านเอง(DIY) กระผมจะมารับหน้าที่ในการถ่ายโอนความรู้จากกูรูทั้งหลายสู่มือท่านเองครับ
กระผม
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เรื่องที่ต้องคิดใหม่เกี่ยวกับ
ระบบประเมินผลการปฏิบัติงาน

ปัจจุบันหรือพูดให้ถูกต้องกว่านี้คือเกือบตลอด
เวลาทีผ่่านมา ผูบ้รหิารแทบทกุองค์การประสบปัญหาเก่ียว
กับการประเมินผลการปฏิบัติงาน บ้างเป็นเพราะตัวระบบ
ประเมนิผลทีน่�ำมาใช้ บ้างเป็นเพราะทกัษะและความเข้าใจ
ของผูป้ระเมนิและผู้ได้รบัการประเมนิ บ้างก็มาจากทัง้สอง
สาเหตุ ผลที่ตามมาคือผู้บริหารและพนักงานมีความเห็น
ต่อระบบและการประเมินผลในองค์การของตนเองว่าไม่สู้
มีประสิทธิภาพอย่างที่อยากให้เป็น แต่กระนั้นก็ยังไม่รู้จะ
ท�ำอย่างไรด ีนอกจากจ้างทีป่รกึษาจากภายนอกเข้ามาช่วย
ปรับปรุงแก้ไข ซึ่งก็ได้ผลอย่างที่คาดหวังไว้บ้าง ไม่ได้ผล
บ้าง คละเคล้ากันไป

เนือ่งจากเดือนนี ้(ธันวาคม) เป็นเดือนทีอ่งค์การ
และหน่วยงานภาคเอกชนส่วนใหญ่ก�ำลังประเมินผล
การปฏิบัติงานของพนักงาน เราจึงน�ำเสนอข้อเขียนนี้
โดยมุ่งหวังเสนอหลักคิดพื้นฐานที่ถูกต้องเกี่ยวกับการ

ออกแบบและการใช้ระบบประเมนิผลการปฏบิตังิานเพ่ือ
ให้ผู้บริหารตั้งหลักให้ดี ก่อนเริ่มต้นท�ำอะไรกับระบบ
ประเมินผลการปฏิบัติงานของตน กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ 
ผู้บรหิารทีคุ่น้ชนิกบัระบบประเมนิผลการปฏบิตังิานแบบ 
เดิมๆ จ�ำเป็นต้องเริ่มคิดใหม่และมีความเข้าใจใหม่ให้ถูก
ต้องเกี่ยวกับระบบประเมินผลการปฏิบัติงาน เพ่ือเป็น
แนวทางในการออกแบบและปรับปรุงระบบประเมินผล
ในองค์การของตนต่อไป ซึ่งเรื่องที่ผู้บริหารต้องคิดและ
ท�ำความเข้าใจมีอย่างน้อย 4 เรื่องดังต่อไปนี้คือ

เรื่องที่1: การประเมินผลการปฏิบัติงาน
เป็นการประเมนิผลงานมากกว่าพฤตกิรรม
การท�ำงาน 

เรื่องนี้เป็นความจริงง่ายๆ ที่ไม่สลับซับซ้อน แต่
องค์การส่วนใหญ่มกัมองข้ามคล้ายเส้นผมบงัภเูขา ระบบ
ประเมินผลการปฏิบัติงานจ�ำนวนไม่น้อยในเมืองไทย 
กระทัง่ในประเทศทีเ่จรญิแล้วและทีเ่ป็นเจ้าของทฤษฎกีาร
บริหารอีกมากมายมักเน้นที่การประเมิน “พฤติกรรม
การท�ำงาน” หรือ “พฤติกรรมที่ได้ท�ำ” มากกว่า “ผล
งานที่ท�ำได้” ด้วยเหตุนี้ระบบประเมินผลดังกล่าวจึง
สาละวนอยู่กับการประเมินลีลาท่าทางของผู้ปฏิบัติงาน

B e y o n d  M a n a g e m e n t  S c h o o l ณรงค์ฤทธิ์ ศรีรัตโนภาส
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มากกว่าจะประเมินผลงานที่พวกเขา
ท�ำออกมา เช่น ไปขลุกอยู่กับการ
ประเมนิความประพฤตแิละการรกัษา
ระเบียบวินัย, มารยาทและการให้
ความเคารพผู้บังคับบัญชา, การตรง
ต่อเวลาและความขยนัขนัแขง็, ความ
ซือ่สตัย์และคณุธรรม, มนษุยสมัพนัธ์
และการให้ความร่วมมือ, ความรู้ใน
งานและความสามารถในการเรียนรู้
งาน, วสิยัทศัน์และภาวะผูน้�ำ เป็นต้น 
มากกว่าที่จะมุ ่งไปประเมินผลงาน
ที่ท�ำออกมาว่าได้ตรงตามที่องค์การ
ต้องการหรือไม่ มีคุณภาพของงาน
และปริมาณงานมากน้อยเพียงไร 
แบบประเมินผลในหลายองค์การที่
พบจึงมักเน้นการประเมินพฤติกรรม “ที่ได้ท�ำ” เสีย 70-
80% ในขณะทีป่ระเมนิผลงาน “ท่ีท�ำได้” เพยีง 20-30% 
จริงอยู่ การประเมินผลการปฏิบัติงานนั้นไม่อาจประเมิน
เพียงผลงานอย่างเดียว หากต้องประเมินพฤติกรรม
ของผู้ท�ำงานด้วย แต่กระนั้นเมื่อพิจารณาว่าองค์การ
ของเราไม่ใช่วัดหรือสถานที่บ�ำเพ็ญภาวนา ผู้บริหารจึง
ควรต้องต้ังหลักให้ได้ก่อนว่า สิ่งที่องค์การต้องการจาก
พนักงานนั้น อันดับแรกคือผลการท�ำงาน ส่วนวิธีการ
หรอืพฤตกิรรมการท�ำงานนัน้เป็นเรือ่งทีม่คีวามส�ำคญัตาม
มา ถ้าต้องเลือกระหว่างคนเกเรที่ท�ำงานส�ำเร็จกับคนที่มี
ความประพฤตดิแีต่ไม่มผีลงาน ผูบ้รหิารต้องเลอืกคนแรก 
เพราะองค์การจ้างคนมาเพื่อท�ำงานมิใช่เพื่อเรื่องอื่น ดัง
นัน้ระบบประเมนิผลการปฏบิตังิานจงึต้องให้น�ำ้หนกัอย่าง
มากที่สุดไปที่ผลงานมิใช่พฤติกรรมการท�ำงาน

เรื่องที่ 2: การประเมินผลการปฏิบัติงาน
เป็นการประเมินผลโดยเทียบเคียงกับเป้า
หมายที่ก�ำหนดและตกลงกันไว้

ระบบประเมนิผลทีใ่ช้อยูท่ัว่ไปจ�ำนวนไม่น้อย มกั
ไม่มกีารก�ำหนดเป้าหมายทีจ่ะต้องบรรลใุห้พนกังานทราบ 
เนื่องจากองค์การหรือหน่วยงานไม่เคยต้ังวัตถุประสงค์ 
(Objectives) หรือเป้าหมาย (Goals) ให้พนักงานปฏิบัติ 
การท�ำงานจึงด�ำเนินไปโดยไม่มีเป้าหมายที่ชัดเจน เวลา
ประเมินผลการท�ำงาน ผู้บริหารก็จะใช้จินตนาการและ

ความรู ้ สึกของตนมาประเมินผล
งานของพนักงาน ซึ่งไม่เป็นธรรม
ส�ำหรบัพนกังาน ระบบประเมนิผลที่
มีประสิทธิภาพจึงต้องมีการก�ำหนด
เป้าหมายที่จะบรรลุไว้โดยแจ่มชัด
และสื่อสารให้พนักงานรับทราบ
และยอมรับร่วมกันตั้งแต่ต้น ยิ่งไป
กว่านั้นยังต้องมีการก�ำหนดเกณฑ์
การวัดผลไว้ล่วงหน้าอย่างเป็นรูป
ธรรมชัดเจน มิใช่วัดอย่างนามธรรม
ตามความรู ้สึกของผู ้ประเมินผล 
และเนื่องจากการประเมินผลมีการ
ประเมินวัตถุประสงค์หรือเป้าหมาย
ทัง้ส่วนทีเ่ป็นผลงาน (Results) และ
ส่วนที่เป็นพฤติกรรม (Behaviours) 

ดังนั้น ระบบประเมินผลที่ดีจึงต้องก�ำหนดตัวชี้วัดผล
ส�ำเร็จของงาน (KPI) และตัวชี้วัดพฤติกรรม (BI) ไว้
เป็นบรรทดัฐานในการประเมนิผลการปฏบิตังิานเทยีบกบั
เป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ที่ก�ำหนดไว้ มิใช่ให้ผู้ประเมิน
ใช้ดุลพินิจของตนมาประเมินตามความรู้สึกของตนเอง

เรื่องท่ี 3: การประเมินผลการปฏิบัติ
งานไม่มีประเด็นเก่ียวกับยุติธรรมหรือไม่
ยุติธรรม 

มคีวามกงัวลเกดิขึน้อย่างมากในหมูผู่ป้ระเมนิผล
และผู้ได้รบัการประเมนิเกีย่วกบัประเด็นทีว่่าจะท�ำอย่างไร
ให้พนกังานได้รบัความยตุธิรรมเท่าๆ กนั ถ้าวตัถปุระสงค์
หรือเป้าหมายที่ก�ำหนดให้พนักงาน ก. ยากกว่าของ
พนักงาน ข. พนักงาน ก. ก็จะเสียเปรียบ เช่นนี้แล้วจะ
ยุติธรรมส�ำหรับพนักงาน ก. หรือ? ค�ำพูดและค�ำถาม
เหล่านี้ ล้วนเกิดจากความเข้าใจผิดต่อระบบประเมินผล 
เพราะการประเมินผลการปฏิบัติงานเป็นการประเมินผล
การท�ำงานของผู้ด�ำรงต�ำแหน่งงานเทยีบกบัความต้องการ
บรรลุงานของต�ำแหน่งงานนั้นๆ ไม่ใช่เป็นการเอาผลงาน
ของพนักงาน ก. ไปเทียบกับผลงานของพนักงาน ข. 
นอกจากนี้ต�ำแหน่งงานที่สูงกว่าหรือที่ได้ผลตอบแทน
การท�ำงานมากกว่า โดยทั่วไปย่อมมีวัตถุประสงค์หรือ
เป้าหมายที่ยากกว่าเป็นธรรมดาอยู่แล้ว ระบบประเมิน
ผลการปฏิบัติงานจึงไม่ใช่เรื่องที่จะต้องไปกังวลเกี่ยวกับ

ร ะ บ บ ป ร ะ เ มิ น ผ ล ก า ร
ปฏิบัติงานจ�ำนวนไม่น้อยในเมือง
ไทย กระทั่งในประเทศที่เจริญ
แล้วและที่เป็นเจ้าของทฤษฎีการ
บริหารอีกมากมายมักเน้นที่การ
ประเมิน “พฤติกรรมการท�ำงาน” 
หรือ “พฤติกรรมที่ได้ท�ำ” มากกว่า 
“ผลงานท่ีท�ำได้” ด้วยเหตุนี้ระบบ
ประเมินผลดังกล่าวจึงสาละวนอยู่
กับการประเมินลีลาท่าทางของผู้
ปฏิบัติงานมากกว่าจะประเมินผล
งานที่พวกเขาท�ำออกมา
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ความยากง่ายของงานทีม่อบหมายให้
พนกังานท�ำว่าจะต้องมคีวามยากง่าย
เท่ากัน จึงจะถือว่ายุติธรรม 

เรื่องที่ 4: การประเมินผล
การปฏิบัติงานเป็นไปเพื่อ
การพัฒนามากกว่าการให้
รางวัล

ความเข้าใจของผูบ้รหิารและ
พนักงานส่วนใหญ่ที่สุดแล้วมักเข้าใจ
ว่า การประเมนิผลการปฏบิตังิานเป็น
กิจกรรมที่ท�ำปีละคร้ังหรือสองคร้ัง
เพ่ือน�ำผลการประเมินมาเป็นเกณฑ์ในการขึ้นเงินเดือน
หรือให้โบนัส นี่คือความเข้าใจที่ผิดอย่างมาก และน�ำมา
ซึ่งความกังวลในเรื่องยุติธรรมหรือไม่ยุติธรรมดังกล่าว
ข้างต้น การประเมินผลการปฏิบัติงาน (Performance 
Appraisal) เป็นเนื้อหาและขั้นตอนที่ 4 จากทั้งหมด 5 
ขั้นตอนของระบบบริหารการปฏิบัติงาน (Performance 
Management System) ซึ่งเริ่มจาก

1.	 การก�ำหนดและสือ่สารวตัถปุระสงค์ทีต้่องการจะ
ให้บรรลุ (Setting & Communicating Objectives) 

2.	การให้ความเห็นต่อการปฏิบัติงาน (Giving 
feedback)

3.	การสอนงานและให้ค�ำปรึกษา (Coaching & 
Counseling) 

4.	การตรวจสอบและประเมินผลการปฏิบัติงาน 
(Review & Appraisal) และสุดท้ายคือ

5.	การพฒันาอาชพีการงาน (Career Development) 
การประเมินผลการปฏิบัติงานจึงเป็นขั้นตอน

ระหว่างทางและเป็นเครื่องมือชิ้นหนึ่งของการบริหารการ
ปฏิบัติงาน เพื่อให้ทราบว่าผู้ได้รับการประเมินได้ใช้ความ
รู้ (Knowledge) ทักษะ (Skills) ทัศนคติ (Attitude) 
ค่านิยม (Values) ฯลฯ หรือที่เรียกรวมว่าได้ใช้ “ขีด
ความสามารถ” (Competency หรือที่บางแห่งเรียกว่า 
“สมรรถนะ”) เพียงพอที่การบรรลุงานนั้นต้องการหรือ
ไม่ รวมทั้งให้ทราบว่า การปฏิบัติงานนั้นได้รับผลส�ำเร็จ
เพียงไร มีอะไรบ้างที่บรรลุและอะไรบ้างที่ยังไม่บรรลุ 
จากนี้จึงจะทราบว่าผู้ได้รับการประเมินมีข้อดีเด่นอะไร 
และมีช่องว่าง (Gap) ที่จะต้องพัฒนาเกี่ยวกับขีดความ

สามารถและผลงานอะไรบ้าง ท้ังนี้
เพื่อเป็นแนวทางน�ำไปพัฒนาบุคลากร
ให้มีขีดความสามารถ และสามารถ
บรรลุผลงานที่ดีในระดับที่องค์การ
คาดหวังหรือสูงกว่าที่องค์การคาดหวัง
ได้ เพราะหากบุคลากรแต่ละคนมีขีด
ความสามารถและบรรลุเป้าหมายการ
งานที่ก�ำหนดไว้ ผลส�ำเร็จขององค์การ
และการบรรลวุตัถปุระสงค์ขององค์การ
ย่อมปรากฏตามมาอย่างแน่นอน ส่วน
การน�ำการประเมินผลการปฏิบัติงาน
ไปเชือ่มโยงกบัการปรบัเงนิเดอืนประจ�ำ
ปีและการจ่ายเงินโบนัสประจ�ำปีนั้น 

เป็นเพียงผลพลอยได้มากกว่าจุดมุ่งหมายที่แท้จริงของ
ระบบประเมินผลการปฏิบัติงาน ซึ่งความจริงแล้ว การ
ปรับเงินเดือนหรือจ่ายโบนัสยังต้องอาศัยปัจจัยอ่ืนๆ มา
พิจารณาประกอบอีก นอกเหนือจากผลการประเมินผล
การปฏิบัติงาน

 เมื่อการประเมินผลการปฏิบัติงานมีจุดมุ ่ง
หมายหลักเพื่อพัฒนาขีดความสามารถและผลงานของผู้
ได้รับการประเมิน อันเป็นพื้นฐานส�ำคัญของการบรรลุ
วตัถปุระสงค์ทางธรุกจิขององค์การ ระบบประเมนิผลการ
ปฏบิตังิานทีม่ปีระสิทธภิาพจงึหนไีม่พ้นเนือ้หาหรอืปัจจยัท่ี
ต้องประเมิน 2 ประการ คือ 

1.	ผลงานท่ีเกือ้หนนุให้กบัการบรรลวุตัถปุระสงค์
หรือเป้าหมายทางธุรกิจขององค์การหรือหน่วยงาน และ

2.	ขดีความสามารถทีใ่ช้ไปเพือ่ให้เกดิผลงานนัน้ 
ซึ่งไม่ใช่แค่เพียงพฤติกรรมหรือทัศนคติทั่วๆ ไปที่อาจไม่
เกี่ยวพันมากนักกับงานของผู้ได้รับการประเมิน

และระบบประเมินผลการปฏิบัติงานที่ดี ก็
ควรเป็นระบบประเมินผลการปฏิบัติงานที่ใช้ผลงาน
กับพฤติกรรม หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ วัตถุประสงค์ 
(Objectives) กบั ความสามารถเชงิพฤตกิรรม (Com-
petency) เป็นฐานการประเมิน หรือที่เรียกว่า “Ob-
jective and Competency – Based Performance 
Appraisal System” โดยให้น�้ำหนักการประเมินไปที่
ปัจจัยวัตถุประสงค์เป็นส�ำคัญ 

การประเมินผลการ
ปฏิบัติงาน ไม่มีประเด็น
เกี่ยวกับยุติธรรมหรือไม ่
ยตุธิรรม ดงัน้ันจงึไม่ใช่เรือ่ง
ที่จะต้องไปกังวลเก่ียวกับ
ความยากง ่ายของงานที่
มอบหมายให้พนกังานท�ำว่า
จะต้องมีความยากง่ายเท่า
กัน จึงจะถือว่ายุติธรรม
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                วันๆ ของคนปั้นดิน

1. โรงงานกลางทุ่ง

เราขบัรถออกจากบ้านแถวกระทุม่แบน ทียั่งพอมทีุง่นา
หลงเหลอืให้เหน็ในเช้าของวนักลางเดอืนตลุาคม ตลอดระยะทาง
กว่า 300 กิโลเมตร ที่มีการจอดแวะซื้อกาแฟสดจากปั๊มน�ำ้มัน
ข้างทาง เท่ียงเศษ ๆ รถกพ็าเรามาถงึทีห่มายซึง่เป็นโรงงานขนาด
ใหญ่บนเนื้อที่ 190 ไร่ในต�ำบลกระโทก อ�ำเภอโชคชัย จังหวัด
นครราชสมีา ท่ีนีย่งัมีทุง่นาหลงเหลอืให้เหน็เหมอืนทีบ้่านเรา... 

กะเพราไก่ไข่ดาว เมนูของคนสิ้นคิด อร่อยกว่าทุกครั้ง
เมือ่เรานัง่กนิมนัใต้หลงัคามงุจากของร้านเลก็รมิทุง่ทีค่ลืน่ยอดข้าว
ทยอยร้ิวพลิว้ไหวไล่กนัออกไปเป็นแนวช้าๆ ระลอกแล้วระลอกเล่า 
ร้านนีอ้ยูเ่ลยโรงงานไปตามเส้นทางทีมุ่ง่สู่อ�ำเภอครบุร ี เรามเีวลา
ดืม่ด�ำ่ธรรมชาติและความเป็นอยู่แบบบ้านๆ ของผูค้นชายทุง่แถบ
นีอ้ยูน่าน ก่อนถงึเวลาเข้าพบบคุคลทีเ่รานดัหมายไว้ในช่วง
บ่ายแก่ๆ ของวนัท่ีแดดแรงและลมพดัรนิ

โรงงานกลางทุง่แห่งนี ้ เป็นโรงงานช�ำแหละและ
แปรรปูไก่สด กบัโรงงานอาหารส�ำเร็จรูปหรือก็คือโรงงาน
ไก่ปรงุสกุ ของบริษทั คาร์กลิล์มทีส์ (ไทยแลนด์) จ�ำกดั 
เรามาที่นี่เพื่อเยี่ยมเยือนหม้อแปลงจ�ำนวนมากของเราที่
ตดิตัง้อยูท่ี่นี ่ และร�ำลกึถงึหม้อแปลงอกีมากมายของเราที่
ตดิตัง้ให้กบัโรงงานตามทีต่่างๆ ของเครอืบรษิทัคาร์กลิล์ 

คาร์กลิล์เป็นบรษิทัเอกชนจากสหรฐัอเมรกิา ส�ำนกังาน
ใหญ่อยู่ที่เมืองมินนีแอโพลิส (Minneapolis) อันเป็นเมืองที่ใหญ่
ทีส่ดุในรฐัมนินโิซตา เริม่ด�ำเนนิธรุกจิในประเทศไทย ตัง้แต่ พ.ศ. 
2511 โดยจดัตัง้ส�ำนกังานซือ้ขายในกรงุเทพมหานคร  ตลอดระยะ
เวลาที่ผ่านมา คาร์กิลล์มีการลงทุนในประเทศไทยอย่างต่อเนื่อง 
การด�ำเนนิงานของคาร์กลิล์ครอบคลมุถงึการเป็นแหล่งผลติ จดัหา
วตัถดุบิ แปรรปู บรหิารจดัการสนิค้า  จดัส่งและจดัจ�ำหน่ายสนิค้า
หลากหลาย รวมถงึเนือ้ไก่ สนิค้าพชืผล อาหารสตัว์ ผลติภณัฑ์
อาหาร และสารประกอบของอาหารและเครือ่งดืม่ ปัจจบุนั คาร์กิลล์
มทีส์ (ไทยแลนด์) เป็นหนึง่ในผูผ้ลติและส่งออกผลติภณัฑ์ไก่สด
แปรรปูและไก่ปรงุสกุทีใ่หญ่ทีส่ดุรายหนึง่ของประเทศไทย

A l o n g  t h e  T r a n s f o r m e r  S i t e

ตามตะวัน
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คาร์กลิล์ ใช้หม้อแปลงไฟ
ฟ้าของถิรไทย ตั้งแต่ถิรไทยก่อตั้ง
เมือ่ปี พ.ศ.2530 โดยใช้หม้อแปลง
ขนาด 1000 kVA 22000 – 
400/230 V ทีโ่รงงานผลติอาหาร
สัตว์ จังหวดันครปฐม ต่อมาได้ขยาย
ก�ำลังการผลิต โดยตั้งโรงงานแห่ง
ใหม่ที ่จงัหวดัสระบรุ ีในนามบรษิทั 
ซนัแวลเลย์ (ไทยแลนด์) จ�ำกดัซึง่

เป็นโรงงานช�ำแหละและแปรรปู กบั โรงงานอาหารส�ำเรจ็รปู กไ็ด้
ใช้ผลติภณัฑ์หม้อแปลงระบบจ�ำหน่ายของถริไทยตลอดมา

จนในปี พ.ศ.2544 คาร์กลิล์มทีส์ได้ขยายก�ำลงัการผลติ 
จ�ำเป็นต้องต้ังสถานไีฟฟ้าย่อยของตนเอง ขนาด 15/20 MVA 
ระบบแรงดนัไฟฟ้า 115/23.1 kV โดยมีนายช่างสมรักษ์ ศภุประวตัิ 
บุคคลที่เรานัดหมายไว้วันนี้ เป็น
วศิวกรโครงการ นายช่างสมรกัษ์นัน้
อดตีเคยเป็นวศิวกรของ บรษิทั บ้าน
ป ูจ�ำกดั (มหาชน) ท�ำงานทีเ่หมอืง
บ้านปู อ�ำเภอแม่เมาะ จงัหวดัล�ำปาง 
คุณสมรักษ์เคยมีประสบการณ์การ
ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าของถิรไทย ทั้ง
หม้อแปลงพเิศษ หม้อแปลงในระบบ
จ�ำหน่าย และหม้อแปลงทีใ่ช้ในสถานี
ไฟฟ้าย่อยของเหมืองบ้านปู ขนาด 
15/20/25 MVA ระบบแรงดนัไฟฟ้า 
115/23.1 kV และมคีวามประทบัใจ
รวมทัง้มัน่ใจในคณุภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าถริไทย ได้เสนอกบั
ผูจ้ดัการโครงการของซนัแวลเลย์ ซึง่เป็นวศิวกรชาวองักฤษ เพือ่
ให้ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าก�ำลงัของถริไทย ในชัน้แรกผูจ้ดัการโครงการ
ยงัไม่ตัดสนิใจและได้ขอเยีย่มชมโรงงานของถริไทยก่อน ต่อเมือ่ผู้
จดัการโครงการชาวองักฤษมาเย่ียมชมโรงงานแล้ว จึงเกดิความ
ประทับใจและม่ันใจในขีดความสามารถของถิรไทย ทัง้ยงักล่าวชม
โรงงานของถริไทยว่าเป็นโรงงานทีส่ะอาดและทนัสมยั และยินยอม
ให้ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าของถิรไทยทีส่ถานไีฟฟ้าย่อยของโรงงานที่
สระบรีุต้ังแต่นัน้มา

คร้ันราว พ.ศ. 2549 คาร์กลิล์มทีส์ได้ขยายก�ำลงัการ
ผลติและฐานการผลติออกไปอยูท่ี ่จงัหวดันครราชสมีา ผูบ้รหิาร
คาร์กิลล์ก็ยังคงใช้ผลิตภัณฑ์ของถิรไทยตลอดมา กระทั่งในปี 
พ.ศ.2554 โรงงานที่โคราชก็จ�ำเป็นต้องตั้งสถานีไฟฟ้าย่อยขึ้น
เช่นเดียวกบัท่ีสระบรุ ีผูบ้รหิารคาร์กลิล์กไ็ด้ตดัสนิใจใช้ผลติภณัฑ์
หม้อแปลงไฟฟ้าก�ำลงัของถริไทย ขนาด 15/20 MVA ระบบแรง
ดนัไฟฟ้า 115/23.1 kV เหมอืนเดมิ ความสมัพนัธ์อนัยาวนานนี้ 

นบัเป็นความภาคภมูใิจของถริไทย ทีบ่รษิทัข้ามชาตทิีม่ชีือ่เสยีง
อย่าง คาร์กลิล์ ได้ให้ความไว้วางใจใช้ผลติภณัฑ์หม้อแปลงของ
ถริไทยตลอดมา

บ่ายวันนั้น คุณสมรักษ์ ซึ่งปัจจุบันด�ำรงต�ำแหน่ง ผู้
จดัการทัว่ไปฝ่ายวศิวกรรม (ส่วนงานโคราช) ของคาร์กลิล์มทีส์ 
(ไทยแลนด์) ได้เล่าให้เราฟังว่า ทีส่่วนงานโคราชมโีรงงานท่ีเปิด
ด�ำเนนิการแล้ว 2 โรง คอื โรงงานช�ำแหละและแปรรปู 2 (Primary 
Processing Plant 2) – โรง 1 อยูท่ีส่ระบรุ ีกบั โรงงานอาหาร
ส�ำเรจ็รปู 3 (Further Processing Plant 3) – โรง 1-2 อยูท่ี่
สระบุรีเช่นกัน โรงงานที่โคราชนี้มีพนักงานทั้งสองโรงรวมกัน 
4,000 คน แต่ละวนัโรงงานช�ำแหละและแปรรปูจะช�ำแหละไก่สด 
108,000 ตวั และแปรรปูออกเป็นชิน้ส่วนต่างๆ โดย 60% ส่ง
จ�ำหน่ายตลาดทัว่ไป อกี 40% ส่งต่อให้โรงงานอาหารส�ำเรจ็รปู
ของตนผลติเป็นไก่ปรงุสกุตามสตูรของผูส้ัง่ผลติซึง่เป็นร้านฟาสต์

ฟูด๊ชือ่ดงัทีม่สีาขาอยูท่ัว่โลก ผลติภณัฑ์
ไก่ปรงุสุกจากโรงงานอาหารส�ำเรจ็รปูนี้ 
คณุสมรกัษ์เปิดเผยว่า 80% ส่งออกซึง่
ส่วนใหญ่ส่งไปญีปุ่น่ อกี 20% ส่งให้
ลกูค้าในประเทศ การผลติทัง้ไก่แปรรปู
และไก่ปรุงสุกนี้ เน้นทั้งคุณภาพและ
ความปลอดภัย คุณสมรักษ์กล่าวว่า 
กรรมการผู้จัดการของคาร์กิลล์มีทส์
พดูเสมอว่า 

“เราไม่ได้ขายเฉพาะเนื้อไก่ 
แต่ขายความปลอดภยัของอาหารด้วย” 

เราอดคิดไม ่ได ้ว ่า ด ้วย
ปรัชญานี้นี่เองที่ท�ำให้คาร์กิลล์ตัดสินใจเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
ของถริไทย และสิง่ทีเ่ราแอบคดิกเ็ป็นจรงิเมือ่คณุสมรกัษ์เปิดเผย
เหตผุลทีต่ดัสนิใจใช้หม้อแปลงถริไทยว่า

“เราไม่ได้เลอืกของทีถ่กูทีสุ่ด แต่เลอืกของทีเ่หมาะสม
ทีส่ดุ เราเลอืกถริไทยเพราะรูว่้าผูบ้รหิารมคีวามรบัผดิชอบต่อตวั
ผลติภณัฑ์ และเพราะประทบัใจหม้อแปลงถริไทยทีส่บปราบสมยัที่
ท�ำงานอยู่กบัเหมืองบ้านป ูหม้อแปลงทีส่ระบรีุกไ็ม่เคยมปัีญหา เรา
จงึมคีวามเชือ่มัน่หม้อแปลงถริไทยค่อนข้างสงู ซึง่หาได้ไม่ง่ายนกั” 

คุณสมรักษ์ยังเปิดเผยอีกด้วยว่า ต้นเดือนมีนาคม
กบัต้นเดอืนพฤษภาคม พ.ศ. 2556 ส่วนงานโคราชยงัจะเปิด
โรงงานช�ำแหละและแปรรูป 3 กบัโรงงานอาหารสัตว์ ซึง่ได้สัง่
หม้อแปลงไฟฟ้าถริไทยไว้แล้วเช่นกนั 

ก่อนกลับ คุณสมรักษ์ได ้พาเราตระเวนถ่ายรูป
หม้อแปลงไฟฟ้าของถริไทยทีต่ดิตัง้ตามจดุต่างๆ ในบรเิวณโรงงาน 
ตัง้แต่หม้อแปลงชดุแรกเมือ่ 5-6 ปีทีแ่ล้วจนถงึหม้อแปลงไฟฟ้า
ก�ำลงัใบล่าสดุทีเ่พิง่ตดิตัง้เมือ่เดอืนมถินุายนทีผ่่านมา เรากล่าว
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ขอบคณุก่อนอ�ำลาโรงงานกลางทุง่และคณุสมรกัษ์ทีเ่ดนิมาส่งถงึรถ
ด้วยความรูส้กึทีส่มัผสัได้ถงึความอบอุน่ของเจ้าของบ้านท่ีมัน่ใจใน
ผลติภณัฑ์ของเราคนนี้

2. วนันัน้ของคนป้ันดนิ

จากโรงงานคาร์กิลล์มีทส์ไปทางเหนือประมาณ 15 
กิโลเมตรคือที่ตั้งของชุมชนคนปั้นดินด่านเกวียน ที่ “ย้อน
รอยหม้อแปลง” ฉบบันีต้ัง้ใจจะพาท่านมารูจ้กั เราได้รับความ
กรณุาจากคณุณรงค์ ปลวิกระโทก หวัหน้าส�ำนกัปลดัเทศบาล
ต�ำบลด่านเกวยีนทีก่รณุาส่งข้อมลูความเป็นมาของชมุชนบ้าน
ด่านเกวียนและแนะน�ำให้เรารูจ้กัช่างป้ันทัง้ในอดตีและปัจจบุนั
จ�ำนวนหนึ่งก่อนที่เราจะเดินทางมาที่นี่ ท�ำให้เราสามารถตั้ง
หลกัทีจ่ะเจาะลกึเข้าไปสบืค้นถงึชวีติของคนป้ันดนิมาให้ท่านได้
รูจั้กกนัในวันน้ี

ชมุชนซึง่เป็นแหล่งผลติเครือ่งป้ันดนิเผาด่านเกวียน
แห่งนี ้เป็นชมุชนขนาดใหญ่อยูร่มิฝ่ังล�ำน�ำ้มลู ห่างจากอ�ำเภอ
เมือง จงัหวัดนครราชสมีาไปทางทศิใต้ประมาณ 14 กโิลเมตร 
บ้านทีม่กีารผลติเครือ่งป้ันดินเผาและมีเตาเผาอย่างหนาแน่น
ในต�ำบลด่านเกวียนคอื บ้านด่านเกวยีน หมู ่1 กบัหมู ่2, บ้าน

ด่านชยั หมู่ 7 และบ้านใหม่
หนองขาม หมู ่8 นอกจากนีย้งั
มทีีบ้่านป่าบง หมู ่3, บ้านโนน
ม่วง หมู ่4 และบ้านตมู หมู ่5

การท�ำเครือ่งป้ันดนิเผา
ด่านเกวียนจะมีมาตั้งแต่เมื่อ
ใด ไม่ปรากฏหลักฐานแน่ชัด 
บรรพบุรุษของชาวด่านเกวียน
เล่าต่อกนัมาหลายชัว่อายคุนว่า 
เดมิชาวบ้านด่านเกวยีนมอีาชพี
ท�ำนาท�ำไร่อยูร่มิฝ่ังล�ำน�ำ้มลู ต่อ

มามีชาวข่ามาสร้างโบสถ์ และพกัอยูท่ี ่“ตะกดุ” (คอืล�ำน�ำ้ด้วน 
คล้ายทะเลสาบรปูแอกววั) ใกล้สถานทีส่ร้างโบสถ์นัน้ ชาวข่าดงั
กล่าวได้น�ำดนิในบรเิวณทีพ่กัมาป้ันเป็นภาชนะและเผาไว้ใช้สอย 
ได้แก่ โอ่ง อ่าง กระถาง ไห ครก แป้ (คนโทใส่น�ำ้หรอืเหล้า) 
และรอฝนยา ชาวบ้านทีอ่ยูอ่าศยัมาแต่เดมิส่วนหนึง่ได้เหน็ชาว
ข่าท�ำเคร่ืองป้ันดนิเผา กเ็กดิความสนใจฝึกท�ำเครือ่งป้ันดนิเผา
กบัชาวข่าจนสามารถท�ำเองได้ และได้ถ่ายทอดวธิกีารท�ำภาชนะ
เครือ่งป้ันดนิเผาให้ลกูหลานเพือ่ท�ำใช้สอยในครวัเรอืนแบบพึง่พา

ตนเอง เมือ่เหลอืกแ็บ่งปันหรอืแลกเปลีย่นกบัสิง่ของทีข่าดแคลน
และจ�ำเป็นต่อการด�ำรงชีวิต เช่น ข้าว พริก ปลาร้า เกลอื เป็นต้น

การมาย้อนรอยหม้อแปลง และเดนิทางเข้ามายงัชุมชน
ด่านเกวยีนครัง้นี ้เรามโีอกาสได้พบกบัตาหม ีสงิห์ทะเล (อายุ 
83 ปี)และภรรยาคอืยายค�ำ สงิห์ทะเล (อาย ุ79 ปี) กบัตาอยู่ 
เปลีย่นกระโทก (อาย ุ76 ปี) อดตีช่างป้ันดนิทีเ่ป็นเหมอืนครู
พืน้ถ่ินของคนป้ันดนิรุ่นหลงั คุณตาทัง้สองเล่าให้ฟังถึงวถิชีวีติ
คนป้ันดนิสมยันัน้ว่า ในอดตีวถิชีวีติชาวบ้านด่านเกวยีนหน้านา
กท็�ำนา หน้าแล้งกท็�ำเครือ่งป้ันดนิเผา หาอยูห่ากนิกบัผนืป่าและ
แหล่งน�ำ้อนัอดุมสมบรูณ์อย่างสมถะ ดนิทีใ่ช้ป้ันเครือ่งป้ันดนิเผา
ด่านเกวียนเป็นดินจากฟากมูลที่อยู่ฝั่งตรงข้ามหมู่บ้านด่าน
เกวยีนทางทศิตะวนัออก เป็นดนิเหนยีวเนือ้ละเอยีดทีส่ามารถ
น�ำไปขึน้รปูและเผาได้โดยไม่บดิเบีย้วหรอืแตก ทัง้เมือ่เผาแล้ว
ยังเป็นสีพิเศษซึ่งเป็นที่นิยมโดยไม่ต้องอาศัยสารเคมีหรือดิน
จากแหล่งอืน่มาผสม

เครื่องปั้นดินเผาด่านเกวียน แต่เดิมมานั้นเป็นประเภท
ของใช้ในครวัเรอืน เช่น โอ่ง อ่าง ครก ไหปลาร้า ต่อมาได้คดิ
ท�ำทีร่องขาตูก้บัข้าว กระถางปลกูต้นไม้ ตะเกยีงน�ำ้มนัหม ูโทน 
แจกนั การป้ันจะมใีนช่วงฤดหูลงัเกบ็เกีย่วแล้ว คนป้ันจะต้องท�ำ
เองทัง้หมดตัง้แต่นวดดนิ ป้ัน เผา วนัหนึง่ ๆ จะป้ันเฉพาะแค่
จ�ำนวนพะมอน (แป้นหมนุท�ำด้วยไม้เนือ้แขง็) ทีม่อียูเ่ท่านัน้ ไม่
ได้ป้ันเพ่ือหวังจะให้ได้จ�ำนวนมาก ๆ  ดงันัน้ในช่วงเช้าอาจจะนวด
ดนิ ช่วงบ่าย ๆ กจ็ะป้ัน บางวนักท็�ำ บางวนักไ็ม่ท�ำ เมือ่ได้มาก
พอสมควรแล้วจึงเผา หลงัจากนัน้จะบรรทกุเกวียนน�ำไปแลกข้าว 
พรกิ เกลอื หรอืมพ่ีอค้าจากหมูบ้่านใกล้เคยีงและอ�ำเภออืน่ ๆ 
เช่น บ้านยองแยง บ้านพระพุทธ บ้านพะไล พิมาย นางรอง ฯลฯ 
มาซือ้เพือ่น�ำไปจ�ำหน่ายต่อไป โดยใช้เกวยีนเป็นพาหนะบรรทุก
คราวละประมาณ 50 ถงึ 100 เล่มเกวยีน มาพกัแรมเพือ่รอ
รบัเครือ่งป้ันดนิเผา ซึง่พ่อค้าเหล่านีจ้ะเริม่ทยอยมาตัง้แต่เดอืน
อ้ายเดอืนยีจ่นถงึเดอืนหก พอฝนเริม่ตกกห็ยดุเพ่ือกลบัไปท�ำนา 

ตาอยู่ เปลี่ยนกระโทกตาหมีกับยายคำ� สิงห์ทะเล

คุณณรงค์ ปลิวกระโทก
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สมยันัน้ผูท้ีจ่ะท�ำเครือ่งป้ันดนิเผา ต้องไปหาจอมปลวก
ขนาดใหญ่รปูระฆงัคว�ำ่ในท�ำเลทีใ่กล้แหล่งน�ำ้แหล่งดนิทีจ่ะใช้ป้ัน 
ซึง่ส่วนใหญ่อยูต่ามตะกดุต่าง ๆ  ทีม่ป่ีาไม้อดุมสมบรูณ์เป็นแหล่ง
ฟืน แล้วขดุเจาะบรเิวณฐานจอมปลวกท�ำเป็นเตาเผา ในขณะ
ทีข่ดุเจาะเตา ก�ำลงัคนอีกส่วนหนึง่ก็จะท�ำโรงเรอืนส�ำหรับป้ัน 
ท�ำลานตากดนิ ลานเหยยีบดนิ และหลมุหมกัดิน การป้ันดนิ
สมยันัน้มกัท�ำเป็นงานอดิเรก ส่วนทีท่�ำเป็นอาชพีหลกักม็บ้ีาง 
ผูท้ีส่นใจงานป้ันดนิจะไปฝากตวัเป็นลูกศษิย์ของช่างป้ันทีเ่รียก
ว่า “นายช่าง” คณุตาทัง้สองก่อนเป็นช่างป้ัน กต้็องฝากตวัเป็น
ลกูศษิย์นายช่างรุน่ก่อนเช่นกนั โดยลกูศษิย์จะมหีน้าทีเ่ตรียม
ดนิ โยงดนิ เหยยีบดนิ หมนุพะมอน และช่วยนายช่างทกุอย่าง
จนกระท่ังเผาเคร่ืองป้ันเสรจ็เรยีบร้อย เมือ่ขายเครือ่งป้ันดนิเผา
ได้เท่าไร เงนิท่ีได้จะแบ่งกนัคนละครึง่เสมอ ระหว่างอยูด้่วยกนั 
นายช่างกบัลกูศษิย์จะเคารพกนัและกนั คอยช่วยเหลอืกัน ไม่มี
ใครเป็นนายเป็นบ่าว การเรยีนรูข้องลกูศษิย์ได้จากการช่วยงาน
นายช่าง การสงัเกต จดจ�ำ และฝึกป้ันเองเมือ่มเีวลาว่าง โดย
มนีายช่างผู้เป็นอาจารย์คอยช่วยแนะน�ำ เมือ่ลกูศษิย์ขึน้รปูได้

ดแีล้ว อยากแยกตวัไปเป็นช่างอสิระกส็ามารถท�ำได้โดย
สมัครใจ โลกของคนปั้นดินวันนั้น จึงเป็นโลกที่อิสระ 

บรสิทุธิง์ดงาม โอบอ้อมอาร ีและช่วย
เหลอืเกือ้กลู คนป้ันดินส่วนใหญ่จะมี
ลักษณะของศลิปินทีมี่ชวีติเรียบง่าย 

แต่จรงิจงั วนัๆ อาจป้ันได้ไม่
กีล่กู เพราะเมือ่ขึน้รปูเสรจ็
แล้วก็จะสูบบุหร่ี นั่งพินิจ
พิจารณาชิ้นงานที่ท�ำอยู่
เงียบๆ ถ้ายงัไม่ดกีจ็ะไป
ท�ำใหม่ ถ้าไม่มอีารมณ์
ก็ไม่ท�ำวนัๆ จะป้ันได้กี่
ชิน้กไ็ม่ส�ำคญั แต่เมือ่
ลงมือปั้นจะต้องให้ได้
ชิน้งานทีอ่อกมาดทีีส่ดุ 

น้าต๋อง หรือคุณวัฒนา ป้อมชัย ช่างปั้นอิสระรุ่น
ปัจจบุนั ย้อนความหลงัถงึความประทบัใจทีม่ต่ีอครพูืน้ถิน่ในวนั
ทีเ่ขาเดนิทางจากปักธงชยัมาด่านเกวยีน และได้สมัผสักบัเสน่ห์
ของชวีติช่างพืน้บ้านแบบโบราณจนตดัสนิใจย้ายมาปักหลกัฝัง
ตวัอยูท่ี่น่ีตัง้แต่ราวปี พ.ศ. 2516 เป็นต้นมาว่า

“เวลานัน้ ผมยงันัง่เกวยีนไปขดุดินทีน่�ำ้มลู ได้สมัผสัสิง่
แวดล้อม ธรรมชาติ และกลิน่ไอดนิอนัมเีสน่ห์ ได้เหน็ครพูืน้ถิน่
เอาใจป้ันดนิ ไม่มธุีรกจิหรอืผลประโยชน์ ไม่ท�ำการค้า ท�ำงาน
ป้ันด้วยใจ นีค่อืเสน่ห์ คือความศกัดิส์ทิธ์ิทีผ่มศรทัธา ผมฝากตวั

เป็นศษิย์ครเูหล่านัน้ ...คณุลงุอิม่ 
ลงุจนั ลงุแถม ลงุลา ลงุโต ลงุ
เป่ง... ครทูกุท่านมเีมตตาอาทร 
มีหม้อเขียวใบผักน�้ำพริกก�ำ ก็
มาร่วมกนิกนั แบ่งปันกนั ท�ำให้
รูส้กึถงึความเป็นมนษุย์...” 

น ้าต ๋องพรั่ งพรูภาพ
อดีตด้วยท่วงท�ำนองการพูดเนิบๆ ช้าๆ แต่ต่อเนื่อง ในห้วง
อารมณ์ทีค่ล้ายจะดิง่ลกึกลบัไปในอดตีทีห่วนหา พลางใช้นิว้กด
แต่งดนิบนรปูหลวงพ่อคณูทีเ่ขาก�ำลงัป้ัน

อย่างไรกด็ ีแม้โลกของคนป้ันดนิจะบรสิทุธิส์ะอาด แต่
สงัคมชุมชนด่านเกวียนในยามทีเ่ศรษฐกจิสนิค้าทะลทุะลวงเข้า
มาแทนทีเ่ศรษฐกจิแบบท�ำเองใช้เอง ท�ำให้ชวีติคนป้ันดนิวนันัน้
ไม่อาจรักษาโลกอดุมคติของตนไว้ได้หมด กองคาราวานของคน
ป้ันดนิทีเ่คยขนเคร่ืองป้ันดนิเผาไปแลกของกนิของใช้จากต่างถิน่
ถงึนางรอง บรุรีมัย์ สรุนิทร์ กเ็ปลีย่นเป็นการท�ำงานส่งพ่อค้า
ต่างถิน่ทีเ่ดนิทางมากว้านซือ้สนิค้าถงึหมูบ้่าน หรอืไม่กท็�ำส่ง
ร้านค้าของนายทนุในหมูบ้่านทีจ้่างให้ชาวบ้านท�ำมาส่ง หรอืที่
ชาวบ้านท�ำส่งเพือ่หกัหนีท้ีน่ายทนุช่วยออกค่าฟืน หรอืค่าข้าว
ปลาอาหารให้ในยามทีน่�ำ้ท่วมท�ำนาไม่ได้ ท�ำให้ร้านค้าดงักล่าว
กลายเป็นศูนย์รวมสนิค้าทีช่าวบ้านด่านเกวียนและหมูบ้่านใกล้
เคยีงผลติขึน้เพือ่จ�ำหน่ายให้แก่พ่อค้าต่างถ่ิน ขณะเดยีวกนัก็
เป็นร้านค้าที่หาสินค้าเคร่ืองอุปโภคบริโภคจากต่างถิ่นมาขาย
กลับให้ชาวด่านเกวียน การผลิตเครื่องปั้นดินเผาด่านเกวียน
จงึเริม่เปลีย่นไป จากการผลติเพือ่ใช้สอยในครวัเรอืน เหลอืก็
ซือ้ขายแลกเปลีย่นเฉพาะกบัสิง่ทีข่าดแคลนในบางโอกาสและ
จ�ำเป็นต่อการด�ำรงชวีติ กลายเป็นการผลติเพ่ือขาย และแลก
เปลีย่นกบัสนิค้าอืน่ๆ หรอืเครือ่งอปุโภคบรโิภคแปลกๆใหม่ๆ 
ทีร้่านค้าน�ำมาจ�ำหน่ายแทน การขยายตวัของเศรษฐกจิสนิค้า 
ค่อยๆ เปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตอิสระแบบดั้งเดิมของช่างปั้นไปที
ละน้อยๆ แต่กระนัน้ริว้รอยความสมัพันธ์แบบเครอืญาต ิแบบ
เพื่อนบ้าน และแบบอาจารย์กับลูกศิษย์ ก็ยังไม่ถึงกับท�ำให้
วถิชีวีติของคนป้ันดนิวนันัน้เปลีย่นไปอย่างหน้ามอืเป็นหลงัมอื
เหมอืนคนป้ันดนิวนันี้

3. คนป้ันดนิวนันี้

การผลิตเครื่องปั ้นดินเผาด่านเกวียนตามวิถีชีวิต
ดัง้เดมิ เริม่เข้าสูย่คุแห่งการเปลีย่นแปลงครัง้ใหญ่ตัง้แต่ปี พ.ศ. 
2500 เป็นต้นมา เมือ่อาจารย์วทญัญ ูณ ถลาง ผูอ้�ำนวยการ
วทิยาลยัเทคนคิภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื (ปัจจบุนัคอืสถาบนั

คุณวัฒนา ป้อมชัย (น้าต๋อง)

เตาเผาที่ขุดจากจอมปลวก
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เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคภาคตะวันออกเฉียง
เหนอื) และคณะได้มาส�ำรวจพบเครือ่งป้ันดินเผาด่านเกวียน
และร่วมมอืกนัออกแบบรปูทรงภาชนะให้มรีปูแปลกๆ ออกไป
จากโอ่ง อ่าง กระถาง ไหทีเ่คยขายได้ใบละ 7 บาท มาเป็นการ
ป้ันแจกนั ตะเกยีงหนิ และเครือ่งตกแต่งบ้านอืน่ ๆ  ทีข่ายได้ถงึ
ใบละ 30 บาท จนเป็นทีโ่จษจนัและมกีารเผยแพร่เรือ่งราวของ
ดนิด่านเกวียนออกไปในหมูส่ถาปนกิทัว่ประเทศ ท�ำให้ชือ่เสยีง
ของเครื่องปั้นดินเผาด่านเกวียนเป็นที่รู้จักกันแพร่หลายทั้งใน
หมู่คนไทยและชาวต่างประเทศ ประกอบกบัในปี พ.ศ. 2509 
วทิยาลยัเทคนิคภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ได้เปิดสอนสาขาวชิา
ศลิปกรรมขึน้ วทิยาลยัได้ส่งนกัศกึษาเข้ามาศกึษาศลิปกรรม
พืน้บ้านด่านเกวยีน นกัศกึษาบางคนเม่ือเข้ามาแล้วก็หลงใหล
เสน่ห์ของการป้ันดนิ จนตดัสนิใจตัง้รกรากอยูท่ีน่ีเ่ลยกม็ ี ใน
ช่วงนี ้การออกแบบผลติภณัฑ์จงึเกดิขึน้อย่างหลากหลาย การ
ปั้นเร่ิมมีการข้ึนรูปแบบอิสระไม่ใช้พะมอน ท�ำให้ผลิตภัณฑ์
เครือ่งป้ันดนิเผาด่านเกวยีนมกีารพฒันารปูแบบครัง้ใหญ่ แต่
กระน้ันกระบวนการผลติทัง้หมดยงัคงใช้แบบทีม่มีาแต่ดัง้เดมิ 
การเผายงัคงเป็นแบบเผาแกร่งหรอืเผาด�ำทีใ่ช้อณุหภมู ิ 1,260 
องศาเซลเซียส เตาเผายังคงเป็นเตาที่ขุดจากจอมปลวกตาม
ธรรมชาตเิช่นเดมิ

การเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตเครื่องปั้นดินเผา
ด่านเกวียน เร่ิมจากความจ�ำกดัของทรพัยากรธรรมชาตทิีล่ด
น้อยลง และต่อมาจากความต้องการของตลาดที่เพิ่มมากขึ้น 
กล่าวคอื ในช่วงปี พ.ศ. 2511-2513 ตาป่ันช่างป้ันชัน้ครมูอง
เหน็ว่า จอมปลวกเตาเผาจากธรรมชาตเิริม่หายากขึน้ สภาพ
เดมิทีเ่ป็นป่าเริม่เปลีย่นไป ตาจงึอาศยัประสบการณ์ผสมผสาน
กบัภมูปัิญญาของตน คิดสร้างเตาเผาแบบก่อข้ึนโดยพยายาม
เลยีนแบบจากเตาจอมปลวกทีม่อียูเ่ดมิ รปูทรงของเตาได้ปรับ
ให้สามารถบรรจชุิน้งานได้มากขึน้ เผาง่าย สกุเรว็ ในปัจจบุนั
ผูท้�ำเคร่ืองป้ันดนิเผาทีม่เีตาเป็นของตนเองแทบทัง้หมด จะท�ำ
เตาก่อแบบนี้ 

ต่อมาอาจารย์พศิ ป้อมสนิทรพัย์ เจ้าของร้านดนิเผา 
ซึง่มโีอกาสเดนิทางไปศกึษาดงูานการผลติเครือ่งป้ันดนิเผาจาก
ประเทศญีปุ่น่เป็นเวลา 2 ปี ได้น�ำประสบการณ์มาคดิสร้าง
เตาเผาแบบอุตสาหกรรมเพื่อสนองความต้องการที่เพ่ิมมาก
ข้ึนของตลาด ปัจจบุนัทีร้่านดนิเผา มเีตาเผาแบบเตาลอนเป็น
เหมือนเตาก่อเรียงตดิกนัไปเป็น 4 เตา ท�ำให้เผาผลติภณัฑ์ได้

มากขึน้และประหยดัเช้ือเพลงิลง อตัราการแตกเสยีหายกต็�ำ่ 
นอกจากนี้ที่ร้านดินเผายังมีเตาไฟเบอร์ที่ใช้เผางานเซรามิก
เป็นการเฉพาะอกีด้วย และเนือ่งจากระยะหลงัๆ มกีารป้ันงาน
ชิน้เลก็ๆ เช่น “สร้อยน�ำ้พ”ุ อนัโด่งดงัของคณุสมาน แสงทอน 
ผูก่้อต้ังวงดนตรี “คนด่านเกวียน” จงึมกีารน�ำหม้อดนิมาใช้เป็น
เตาเผาแทนส�ำหรบัการเผางานช้ินเลก็ๆ อกีด้วย

การเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตนอกจากเรื่อง
เตาเผาแล้ว อาจารย์พศิยงัได้ประดษิฐ์เคร่ืองนวดดนิมาแทนการ
เหยยีบดนิ และแป้นมอเตอร์ไฟฟ้ามาแทนพะมอน ส่วนการป้ัน
กเ็ริม่มกีารใช้เทคโนโลยสีมยัใหม่เข้าช่วยในการผลติ เช่น การ
ใช้แบบหล่อปนูพลาสเตอร์ และการใช้แบบพมิพ์กด ท�ำให้ความ
สามารถในการผลติเครือ่งป้ันดนิเผามมีากกว่าเดมิ

 แต่พร้อมไปกบัการพฒันากระบวนการผลติทีท่�ำให้
พลังการผลิตเพิ่มมากขึ้น วัตถุดิบตามธรรมชาติกลับมีน้อย
ลง แหล่งดนิทีใ่ช้ป้ันเกอืบทัง้หมดมเีจ้าของ ต้องหาซือ้ในราคา
ทีแ่พงขึน้ โดยเฉพาะฟืนยิง่หายากและมรีาคาสงูกว่าครึง่ของ
ราคาเครื่องปั้นดินเผาเสียอีก คุณเดช นานกลาง ลูกเขยผู้
สบืทอดกจิการร้านดนิเผาของอาจารย์พศิเปิดเผยว่า ปัจจบุนัที่
ร้านต้องซือ้ดนิในราคารถละ 1,000 บาท และฟืนรถละ 1,200 
บาท รถทีว่่านีค้อืรถตุก๊ๆ หรอืรถบรรทกุเลก็ทีเ่หน็วิง่อยูท่กุวนั
แถวด่านเกวยีน 

การที่ต้นทุนการเผาสูงขึ้นและเวลาที่ใช้เผาก็นาน 
การเผาแกร่งหรือเผาด�ำที่ใช้ความร้อนสูงอันเป็นวิธีการเผา
ดัง้เดมิ จงึเร่ิมเปลีย่นมาเป็นการเผาแดงทีใ่ช้อณุหภมูติ�ำ่ลงเหลอื
ประมาณ 1,100 หรอืบางครัง้อาจไม่ถงึ 1,000 องศาเซลเซยีส 
เพือ่เป็นการลดต้นทนุด้านเช้ือเพลงิ การป้ันโอ่ง อ่าง กระถาง 
ไห เครือ่งตกแต่งบ้าน หรอืเครือ่งประดบั หรอืแม้กระทัง่งาน
ท�ำสเีก่าทีเ่คยเผาแกร่ง อนัเป็นเอกลกัษณ์โดดเด่นเฉพาะตวัของ
เครือ่งป้ันดนิเผาด่านเกวยีนทีเ่นือ้แกร่ง คงทน และมคีวามมนั
ทีไ่ม่ได้เกดิจากการเคลอืบผวิใดๆ กค่็อยๆ ถกูแทนทีด้่วยงาน
เผาแดง และงานท�ำสสีดใสตามกระแสตลาด ไม่ว่า
จะเป็น ชมพู ฟ้า เขยีว เหลอืง แดง อย่างทีเ่หน็
มากมายในร้านค้ารมิทางแถวด่านเกวยีน

ก า ร พั ฒ น า ไ ป อ ย ่ า ง ม า ก ข อ ง
กระบวนการผลติและรปูแบบผลติภณัฑ์
อันเกิดจากการขยายตัวของตลาด 
การแข่งขันของผู้ประกอบการ และ
ความต้องการที่ไม่มีขอบเขตของผู้
บริโภคซึง่เป็นผลติผลทีจ่กัต้องเกดิขึน้
อย่างไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ของสังคมที่
เศรษฐกจิแบบทนุนยิมขยายตวัเข้า

คุณเดช นานกลาง

เตาลอนที่ร้านดินเผา เตาไฟเบอร์ที่ร้านดินเผา

เตาก่อบ้านน้าต๋อง

เตาก่อบ้านน้าต๋อง
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มา ด้านหนึง่ท�ำให้การผลิตเครือ่งป้ันดนิเผาของชาวด่านเกวยีน
สะดวกสบายขึน้จากเทคโนโลยทีีน่�ำเข้ามาใช้ และท�ำให้ชาวบ้าน
ทัง้ทีเ่ป็นช่างป้ันและทีเ่ป็นเจ้าของร้าน
ค้ามรีายได้ดขีึน้ นีเ่ป็นด้านบวกของ
เศรษฐกิจทุนนิยมที่เข้ามาในด่าน
เกวียน แต่อีกด้านหนึ่งซ่ึงเป็นด้าน
มดืและด้านทีช่ัว่ร้ายของมนั คอืการ
ท�ำให้ชีวิตและสังคมของช่างปั้นดิน
เปล่ียนแปลงไป จากคนป้ันดนิทีถ่อื
เอาการป้ันเป็นงานอดิเรก ป้ันดนิ
ด้วยใจ รกังานศลิปะ รกัสงบ สมถะ
ไม่รบีร้อน โอบอ้อมอารแีละรกัเพือ่น
รกัพ้องอย่างจริงใจ กลายมาเป็นช่าง
ทีท่�ำงานรับค่าแรงในโรงงานหรอืโรง
หัตถกรรมขนาดใหญ่บ้าง เป็นช่างที่
เร่งรีบส่งงานจากบ้านให้ร้านค้าบ้าง 
ช่างจ�ำนวนมากถกูกระบวนการแบ่ง
งานท�ำให้ต้องผลติงานเพยีงบางส่วน
บางขัน้ตอน ไม่สามารถรงัสรรค์งาน
ทั้งชิ้นด้วยตัวเองและนั่งดื่มด�่ำเสพสุ
นทรีย์ของผลงานตนเหมอืนแต่ก่อน 
การท�ำงานมีการแข่งขันเชิงธุรกิจตลอดเวลา แต่ละคนไม่มี
เวลาพกัผ่อนเท่าท่ีควร ผลงานทีท่�ำไม่ได้มุง่รบัใช้ศลิปะมากเท่า
กระแสความต้องการของตลาด ความสมัพนัธ์ในหมูช่่างทีแ่ต่
ก่อนเคยร้อยรัดไว้ด้วยเส้นใยแห่ง
ความโอบอ้อมอารีและความรัก
ใคร่จริงใจฉนัเพือ่นมติร ปัจจบุนั
ได้แปรเปลี่ยนเป็นความสัมพันธ์
แบบเงินตราและแบบผิวเผิน ที่
ต่างฝ่ายต่างรู้สกึต่อกนัในแง่ของ
คนรูจ้กัเท่าน้ันเอง

ปัจจุบันหากจะจ�ำแนก
ช่างปั ้นท่ีด่านเกวียน เราอาจ
จ�ำแนกออกได้เป็น 3 กลุม่ด้วย
กันคอื

กลุม่แรก คือ “ช่างป้ันรบัจ้าง” เป็นกลุ่มช่างป้ันที่
มจี�ำนวนมากท่ีสดุ ส่วนใหญ่จะเป็นคนด่านเกวยีน หรอืคนที่
อพยพมาอยูด่่านเกวยีนนานแล้ว อีกส่วนหนึง่เป็นช่างป้ันจาก
ที่อื่นที่อพยพเข้ามาหางานปั้นท�ำที่ด่านเกวียน ช่างกลุ่มนี้มี

ทั้งที่ท�ำงานที่บ้านตนเองตามใบสั่งจากเจ้าของ
ร้าน และทีเ่ข้าไปท�ำงานในโรงงานของนายทนุ
ท่ีเปิดร้านจ�ำหน่ายเครื่องปั้นดินเผาทั้งหน้า

ร้านและส่งออก วถิชีวีติของช่างป้ันกลุม่
นี้ไม่สู้มีอิสระที่จะฝันหรือรังสรรค์งาน
ตามจนิตนาการของตนมากนกั เพราะ
ต้องป้ันตามใบสัง่ซือ้เป็นส�ำคญั ระบบ
การแบ่งงานในโรงงาน ยงัท�ำให้ช่าง

ป้ันกลุม่นีป้ั้นงานซ�ำ้ๆ เฉพาะชิน้เฉพาะส่วน ต่างจากวถิกีารป้ัน
ของคนป้ันดนิในอดตี

กลุ่มที่สอง คือ “ช่างปั้น
เชิงพาณิชย์” เป็นกลุ่มช่างปั้นท่ี
พัฒนาตนเองขึ้นมาเป็นผู้ประกอบ
การ บ้างก็เปิดร้านค้าส่ังงานจาก
กลุ่มแรกมาขาย บ้างก็มีทั้งร้านค้า
และโรงงาน ช่างป้ันกลุม่นีม้บีทบาท
เปลี่ยนแปลงโฉมหน้าของรูปแบบ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิต
เคร่ืองปั ้นดินเผาด่านเกวียนเพื่อ
สนองรับความต้องการของตลาด
เป็นอย่างมาก ในหมู่ช่างปั้นกลุ่มนี้ 
บางท่านยงัคงพยายามท�ำงานป้ันเชงิ
ศลิปะของตนควบคูไ่ปกบัการบรหิาร
ร้านค้าและโรงงาน คณุเดช นานกลาง 
จากร้านดนิเผา คอืตวัอย่างหนึง่ทีว่นั
นั้นเราได้พบเห็นงานปั้นที่เขาท�ำไว้
เพือ่รกัษางานศลิป์ของด่านเกวยีนไม่
ให้สญูหายไปพร้อมกบัการพาณชิย์ 

กลุม่สดุท้าย คอื “ช่างป้ัน
เชงิศลิปิน” กลุม่นีเ้ป็นช่างป้ันอสิระ มจี�ำนวนไม่มาก ส่วนใหญ่
จะขึน้รูปแบบอสิระโดยไม่ใช้พะมอน ส่วนหนึง่เป็นนกัศกึษาและ
คนรุ่นใหม่ที่อยู่ในช่วงวัยแสวงหาและรักงานปั้น โดยมากมัก

มาเช่าบ้านอยู่ด้วยกัน แล้วซื้อ
ดินมาปั้นตามจินตนาการของ
ตนเอง เมื่อปั้นเสร็จก็ไปฝาก
เผากับผู้ที่มีเตาเผา แล้วน�ำไป
ขายให้กับร้านค้า อีกส่วนหนึ่ง
เป็นช่างปั้นอิสระวัยกลางคนที่
เข้ามาอยู่ด่านเกวียน ฝากตัว
เป็นศิษย์ของครูพ้ืนถ่ินตัง้แต่ยงั
เป็นวยัรุน่ ผ่านเหตกุารณ์และ
การเปลี่ยนแปลงมากมายใน

ด่านเกวยีนจนพบตวัตนและหลงรกัวถิชีวีติคนป้ันดนิแบบอสิระ 
แบบศลิปิน ทีไ่ม่ยดึตดิกบัการค้า ช่างกลุม่นีท้ีเ่ราพบวนันัน้ นอก
จากน้าต๋องแล้ว ยงัมน้ีาค�ำสงิห์ ผูร้กัทีจ่ะป้ันงานในแบบดัง้เดมิ
ของด่านเกวยีน และน้าแดง น้องชายน้าต๋อง เจ้าของร้านอาหาร 
“แดงสากเหมิง่” ซึง่
ดูเหมือนจะเปิดไว้
เป ็นที่กินเหล้ากับ
เพื่อนฝูงมากกว ่า
จะขายอาหารอย่าง
จริงจงั ช่างป้ันกลุม่
นี้จะท�ำงานเหมือน
ศลิปิน ไม่รบีไม่ร้อน 
ป้ันเองบ้าง ป้ันตาม น้าแดง สากเหมิ่ง

ผลงานเรื่องเล่าจากดินของน้าต๋อง
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ใบสั่งของลูกค้าที่ชื่นชอบฝีมือและมาขอให้ปั้นบ้าง และส่วน
ใหญ่ไม่มหีน้าร้านวางจ�ำหน่าย งานป้ันแต่ละชิน้เป็นงานเดีย่วๆ 
ไม่มีการป้ันซ�ำ้ เมือ่ป้ันเสรจ็แล้วกจ็ะกองไว้ในบ้าน สกัพกักจ็ะ
มีผูร้กังานศิลปะมาขอซือ้ไปสะสมไว้ วนัๆ ของคนป้ันดนิกลุม่
นี้ โดยเฉพาะของน้าต๋องที่เรามีโอกาสสนทนาด้วยมากที่สุด
พบว่า พวกเขาจะใช้ชวีติอยูใ่นห้องป้ันดนิเลก็ๆ วนัไหนไม่ได้
จับดนิดเูหมอืนจะมอีาการครัน่เนือ้ครัน่ตวั ขณะป้ันจะมสีมาธิ 
สงบและไม่ฟุง้ซ่าน ป้ันงานแต่ละชิน้เหมอืนกบัจะเอาเลือดเอา
เนือ้ของตนใส่ลงไปด้วย น้าต๋องบอกว่าบางครัง้ป้ันรปูเหมอืนครู
พืน้บ้านแล้วนึกถงึตอนท่านยงัมชีวีติอยู ่นัง่พดูคยุกบัรปูป้ันนัน้ 
แล้วกห็ลงไปกบัมนั น้าต๋องยงัเล่าให้เราฟังด้วยว่า ช่วงหนึง่ของ
ชวีติ เคยถกูซือ้ตวัวนเวยีนอยูใ่นระบบทนุระยะหนึง่ พบเห็นการ
แก่งแย่งทะเลาะเบาะแว้ง จงึตดัสนิใจกลบัมาสูจ่ดุยนืของตนเอง 

“ผมหวนนึกถงึปรชัญาของคาลลิ ยบิราน...” น้าต๋อง
พูดกับเราถึงปรัชญาเมธีชาวเลบานอนผู้มีฝีมือในงานวาดรูป
และงานป้ันเหมอืนตน

“คาลลิ ยบิราน กล่าวว่า เป็นนกกระยางทีผ่อมโซ 
สามารถบนิไปได้สิบทิศ ดกีว่าเป็นไก่อ้วนไก่อใูกล้เตาใกล้น�้ำ

ร้อน” 
ค�ำพูดของน้าต๋องท�ำให้เราหวนนึกถึงพจนวลีหนึ่ง

ของนักเขียน “ชมรมพระจันทร์เสี้ยว” ในยุคแสวงหาก่อน 
“เหตุการณ์ 14 ตลุา 2516” ซึง่น่าจะสะท้อนตวัตนของคนป้ัน
ดนิกลุม่น้ีได้ด ีพจนวลทีีว่่านีค้อื

“เราเป็นนกประดบัพงไม้ สดบัแต่เสยีงร้องของเราเอง 
อย่ากู่เรยีกชือ่เราเลย” 

ครับ, ช่างป้ันแบบนี ้วนันีย้งัมทีีด่่านเกวยีน

4. วนันีท่ี้ด่านเกวยีน

ในฐานะที่เราเคยมาด่านเกวียนเมื่อเกือบ 20 ปีมา
แล้ว ตัง้แต่สมยัท่ีถนนยงัเป็นฝุน่แดงๆ บรรยากาศยงัเป็นแบบ
บ้านๆ ทีม่ร้ีานรวงจ�ำหน่ายเครือ่งป้ันดนิเผาอยูไ่ม่กีร้่านและยงั
เป็นเพยีงเพงิเลก็ๆท่ีมีงานเผาแกร่งวางอยูป่ระปราย เทยีบกบั
ด่านเกวียนวันน้ี ท่ีเมอืงขยายตวัออกไป กลายเป็นเมอืงใหญ่ที่
ผูค้นหลัง่ไหลเข้ามาท�ำการค้าและหางานท�ำ ช่างป้ันจ�ำนวนมาก
ข้ึนเดนิเข้าสูโ่รงงาน ท�ำงานป้ันแบบเดยีวซ�ำ้ๆ จนกว่าจะมใีบสัง่
ใหม่ท่ีแตกต่างออกไป ร้านค้ามชีิน้งานทีห่ลากหลายทีส่ามารถ

พบเห็นได้เหมือนๆ กันตามจังหวัดต่างๆ จนแทบ
แยกไม่ออกว่าชิ้นไหนเป็นอัตลักษณ์ของด่านเกวียน 
ค�ำถามท่ีเกดิขึน้คอื ด่านเกวยีนวนันีจ้ะมตีวัตนของตน

อยูห่นไหน? 
คุณเดช นานกลาง 

เจ้าของร้านดินเผา มั่นใจ
ว ่า เครื่องป ั ้นดินเผา

ด่านเกวยีนจะอยูไ่ด้อย่างยัง่ยนืถ้ามี
การพัฒนาการออกแบบที่เน้นงาน
สร้างสรรค์และมกีารพฒันาคณุภาพ
ของวัสดุ ความมั่นใจของคุณเดช
ยนืยนัได้จากใบสัง่ซือ้จากยโุรปและ
อเมริกาที่ 5 ปีก่อนหน้านั้นเคย
หันไปซื้อของเวียดนาม รวมทั้ง
ใบสั่งซื้อจากจีนที่แม้จีนเองจะผลิต
เครือ่งป้ันดนิเผาแข่งกบัเรา

น้าแดง สากเหมิง่ เหน็ว่า
ด่านเกวียนจะอยู่ไม่ได้ ถ้าไม่กลับ
ไปหาอตัลกัษณ์ของตนเอง น้าแดง
เหน็ว่าเครือ่งเคลอืบทีม่คีณุภาพแต่
ราคาถกูของจนี จะมาตตีลาดเครือ่ง
เคลอืบสมัยใหม่ของด่านเกวียน ด่าน
เกวยีนจะอยูไ่ด้กต่็อเมือ่ถอยกลบัมา
ตัง้หลกั กลบัมาสูภ่มูปัิญญาดัง้เดมิ
ของตนเอง ไม่ควรพัฒนาไปจนไม่
เหลอืความเป็นด่านเกวยีน

น้าต๋อง แม้จะไม่ชอบวิถีชีวิตที่เปลี่ยนไปของคนปั้น
ดินที่ไม่มีแม้เวลาในแต่ละวันส�ำหรับตัวเองเหมือนช่างปั้นดิน
สมัยก่อน แต่น้าต๋องก็พร้อมจะมีชีวิตอยู่คู่กับความเจริญเชิง
พาณชิย์ของด่านเกวยีน หากแต่ด่านเกวยีนจะต้องมพีืน้ทีข่อง
ตนเอง เพื่อรักษาอัตลักษณ์ ศิลปวัฒนธรรม และความเป็น
พื้นถิ่นของด่านเกวียน

ด่านเกวียนวันนี้คงไม่ต่างจากที่ไหนๆ ในโลก ที่

ปฏิเสธพัฒนาการแบบทนุนยิมไม่ได้ โจทย์ของคนด่านเกวยีน

วันนี้จึงมีเพียงว่าจะอยู่กับทุนนิยมอย่างไร? และจะรักษาอัต

ลักษณ์อันมีค่าของตนไม่ให้ถูกทุนนิยมกลืนกินไปจนไม่เหลือ

ความเป็นตัวของตัวเองได้อย่างไร? และสุดท้ายจะท�ำอย่างไร

ให้วันๆ ของคนปั ้นดิน 

เป็นวันเวลาที่พวกเขาจะ

สามารถปั้นฝันไปพร้อม

กับการปั้นดิน? 



เมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ(ECO Industrial Estate)

หมายถงึ รปูแบบการพฒันาอตุสาหกรรมทีย่ัง่ยนื บน
พื้นฐานความสมดุลของเศรษฐกิจ สิ่งแวดล้อม สังคม และ
ความสอดคล้องกับกฎหมาย ความเป็นไปได้ทางเทคโนโลยี 
ด้วยการลดการใช้ทรัพยากร/พลังงาน หรือการใช้ทรัพยากร/
พลงังานอย่างคุม้ค่าและลดการปล่อยของเสยีให้เหลอืน้อยทีส่ดุ 
พร้อมกบัการเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติ โดยการมส่ีวนร่วม 
และได้รับการยอมรับจากชุมชน เพื่อการยกระดับ คุณภาพ
ชีวิตชุมชน และสิ่งแวดล้อมโดยรอบ และโดยรวม ด้วยหลัก
การความร่วมมือพึ่งพากันของผู้ประกอบการอุตสาหกรรม ผู้
พัฒนานิคมอุตสาหกรรม หน่วยงานรัฐท้องถิ่น และชุมชน 
เพื่อมุ่งสู่ประโยชน์ส่วนรวมร่วมกัน

นิคมอุตสาหกรรมและโรงงานอุตสาหกรรม
ภายในนิคมอุตสาหกรรมที่จะพัฒนาและยกระดับ “นิคม
อุตสาหกรรม” สู่ “เมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ”มีข้อก�ำหนด
คุณลักษณะ 3 ข้อ ดังนี้

1.	 มีการด�ำเนินงานที่สอดคล้องกับกฎหมายที่
เกี่ยวข้องทุกประการโดยเฉพาะทางด้านสิ่งแวดล้อม ความ
ปลอดภัย และอาชีวอนามัย

2.	มี ร ะ บ บ
บริหารจัดการสิ่งแวดล้อม 
ความปลอดภัย อาชีว
อนามัย พลังงาน และ 
มาตรฐานแรงงานตาม
มาตรฐานสากล และ/
หรือ ประยุกต์ใช้เครื่อง
มือการจัดการสิ่งแวดล้อม
ในด้านต่างๆ ตัวอย่างเช่น ISO 14001 มอก/OHSAS 18000 
Clean Technology Responsibility Care ฯลฯ

3. มีการพัฒนาสู่ความยั่งยืนในมิติหลักของการ
พัฒนา 5 มิติ 22 ด้าน ที่มีความสอดคล้อง สมดุล และเกื้อ
หนุนซึ่งกันและกัน โดยแต่ละมิติจะมีการพัฒนา กิจกรรม
ความร่วมมือ /กิจกรรมเพิ่มประสิทธิภาพ และยกระดับการ
ด�ำเนินงานในด้านต่างๆที่สามารถเชื่อมโยงเป็นเครือข่าย
กิจกรรมได้ โดยให้ความส�ำคัญกับการพัฒนาในมิติหลัก 5 
มิติดังนี้

ก�ำพล สีเนหะ

TRT ECO
ถิรไทย กับ โครงการ 

“ยกระดับนิคมอุตสาหกรรมสู่เมืองอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ”

โดยนิคมอุตสาหกรรมบางปูร่วมกับสถาบันสิ่งแวดล้อมไทย
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ก)	มิติทางกายภาพ
ข)	มิติทางเศรษฐกิจ
ค)	มิติทางสังคม
ง)	มิติทางสิ่งแวดล้อม	
จ)	มิติทางการบริหารจัดการ
ในอนาคตอันใกล้นีก้ารมเีมอืงอตุสาหกรรมเชงินเิวศ

จึงไม่ใช่เร่ืองไกลตวัอกีต่อไป จงึต้องควรเรยีนรูแ้ละปรบัเปลีย่น
ทัศนคติในเชิงบวก เราจะร่วมพัฒนาอย่างไรให้ยั่งยืนและ
สามารถพึ่งพากันได้ตามหลักการที่แท้จริง อุตสาหกรรมและ
สิ่งแวดล้อมจึงอยู่ร่วมกันได้อย่างสมดุล

ที่มาของโครงการ
ท�ำไม Eco Efficiency จึงถือก�ำเนิดขึ้นในเมืองไทย 

เรื่องนี้ไม่ใช่เรื่องใหม่ เพียงแค่เริ่มต้นในเมืองไทยเท่านั้น
นโยบายระดบัชาต ิ: สร้างดลุยภาพ ทรพัยากรธรรมชาติ 

และคุณภาพสิ่งแวดล้อม เพื่อมุ่งสู่ Green and Happiness 
Society

นโยบายระดับกระทรวง : ยกระดับเทคโนโลยีการ
ผลิตและส่งเสริมอุตสหกรรมสีเขียว

นโยบาย กนอ. : เป็นองค์กรน�ำ ประสาน สร้าง
เมืองอุตสหกรรมเชิงนิเวศที่มีดุลยภาพและความยั่งยืนทาง
ด้านเศรษฐกิจ สังคม ชุมชนสิ่งแวดล้อม และคุณภาพชีวิต 
เพื่อสมรรถนะการแข่งขันในระดับสากล

ประสิทธิภาพเชิงเศรษฐกิจนิเวศ หรือ Eco Ef-
ficiency มาจากค�ำว่า Ecology ที่แปลว่าระบบนิเวศ 
และEconomy ที่แปลว่าเศรษฐกิจ กับค�ำว่า Efficiency ที่
แปลว่า ประสิทธิภาพ ดังนั้น ค�ำว่า Eco-efficiency คือ การ
จัดการให้ภาคธุรกิจมีศักยภาพในการแข่งขันมากขึ้น ควบคู่
ไปกบัความรบัผดิชอบต่อทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม

ก�ำหนดแนวทางที่ช่วยให้การด�ำเนินงานด้านธุรกิจ
ประสบความส�ำเร็จในเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 7 ประการ ดังนี้

ลดการใช้ทรพัยากรหรอืวตัถดิุบในการผลิตและการ
บริการ

ลดการใช้พลังงานในการผลิตและการบริการ
ลดการระบายสารพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม
เสริมสร้างศักยภาพการน�ำวสัดกุลบัมาใช้ใหม่
ส่งเสริมการใช้ทรัพยากรหมุนเวียน
เพิม่อายขุองผลิตภณัฑ์ และเพิม่ระดับการให้บริการ

แก่ผลิตภัณฑ์และเสริมสร้างธุรกิจบริการ

แรงจูงใจในการเข้าร่วมโครงการของถิรไทย 
ภาวะโลกร้อน (Global Warming) หรือ ภาวะภูมิ

อากาศเปลี่ยนแปลง (Climate Change) เป็นปัญหาใหญ่
ของโลกเราในปัจจุบัน สังเกตได้จาก อุณหภูมิ ของโลกที่สูง
ขึ้นเรื่อยๆ สาเหตุหลักของปัญหานี้ มาจาก ก๊าซเรือนกระจก

เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตโดยใช ้
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า และลดต้นทุนการผลิต

โดยมุ่งเน้นการสร้างคุณค่าร่วมกันทางสังคมซึ่งเป็น
พ้ืนฐานการท�ำธรุกจิในแบบฉบบัของอตุสาหกรรมชัน้แนวหน้า 
ซึ่งมุ่งเน้นกิจกรรมในเรื่องของการรับผิดชอบต่อสังคม การ
พัฒนาชุมชน การพัฒนาโรงเรียนห่างไกล และมุ่งเน้นธุรกิจ
แห่งการประหยัดพลังงาน

ถิรไทย ได้เข้าร่วมโครงการดังกล่าว เนื่องจากเป็น
โครงการพัฒนาที่มีแนวคิดของการพัฒนาเศรฐกิจ และสิ่ง
แวดล้อมควบคูก่นัไป (Decoupling) ซึง่เป็นพ้ืนฐานการพฒันา
ภาคอตุสาหกรรมอย่างยัง่ยนืและการน�ำแนวคิดดชันชีีว้ดัประ
สิทธิภาพเชิงเศรฐนิเวศมาประยุกต์ใช้ในการบริหารจัดการ
ภายในโรงงานนัน้ถือเป็นสิง่ทีม่คีวามจ�ำเป็นในการพฒันางาน
ด้านสิ่งแวดล้อมของบริษัทฯอยู่แล้ว เช่น

Carbon footprint
Reduce Energy and Water
Reduce and Recycle Scrap
และอื่นๆ อีกมากมาย
ซึ่งโครงการต่างๆเหล่านี้ถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของการ

ด�ำเนินงาน Eco-Efficiency อย่างครบวงจรในโรงงาน เพื่อมุ่ง
สูก่ารเป็นโรงงาน สเีขยีวอย่างแท้จรงิ ภายใต้แนวคดิ “เศรษฐ
นิเวศ หรือ นิเวศเศรษฐกิจ”

ในการเข้าร่วมโครงการ Eco-Efficiency ในครัง้นีข้อง
ถริไทย เป็นโครงการน�ำร่องในครัง้ที ่2 ประจ�ำปี 2555 ของ
นิคอุตสาหกรรมบางปูโดยมีระยะเวลาการด�ำเนินโครงการ
ตัง้แต่เดอืนมนีาคม ถงึ เดอืนกนัยายน ซึง่นอกจาก ถริไทย 
แล้ว ยงัมหีน่วยงาน บรษิทัอืน่ๆ ในนคิมอตุสาหกรรมบางปู 
เข้าร่วมโครงการอกีราว 10 กว่าโรงงาน

ซึ่งแต่ละบริษัทก็ต่างมีขอบเขตและเป้าหมายในการ
ด�ำเนนิงานต่างกนัไปตามลกัษณะการประกอบธรุกจิและการ
ก่อให้เกิดผลกระทบ
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ขอบเขตการด�ำเนินงานของ ถิรไทย กับ
โครงการนี้คือ Gate To Gate

เป้าหมาย
เพือ่จดัท�ำข้อมลู Carbon Footprint ขององค์กร และ

รวบรวมข้อมูลต้นทุนรวม (Full Cost Accounting) ซึ่งรวม
ต้นทุนสิ่งแวดล้อมด้วย เพ่ือวิเคราะห์หามาตรการปรับปรุง
ประสิทธิภาพเชิงเศรษฐนิเวศด้านการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
โดยการรวบรวมข้อมูลจากรายการสารขาเข้า-และรายการ
สารขาออก ของกระบวนการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าโรงงานผลติ 
Power Transformer จากผังกระบานการผลิต โดยเชื่อมโยง
ระหว่างกระบวนการผลิตกับสิ่งแวดล้อม

โดยการน�ำข้อมูลด้าน Input และ Output 
ของการผลิตทั้งปีในปี 2554 มาท�ำการ
วิเคราะห์ดังนี้

ด้าน Input ได้แก่
1.	 วัตถุดิบ (Raw Material)
2.	สารเคมี (Chemical)
3.	ทรัพยากร (Resources)
4.	พลังงาน (Energy)
ด้าน Output ได้แก่
1.	ของเสียที่เป็นของแข็ง (Solid Waste)
2.	ของเสียที่เป็นของเหลว (Liquid Waste)
3.	มลสารทางอากาศ (Air Emissions)
แล้วน�ำข้อมลูทีไ่ด้มาวิเคราะห์ถึงผลกระทบด้านต่างๆ 

ต่อสิ่งแวดล้อมโดยวิธีการค�ำนวณเทียบกับดัชนีช้ีวัดด้านส่ิง
แวดล้อมตามมาตรฐานสากลและประเมินออกมาเป็นผลกระ
ทบต่อสิ่งแวดล้อม 5 ด้านคือ 

1.	GW (Greenhouse) การก่อให้เกิดก๊าซเรือน
กระจก

2.	OD (Ozone lager) การก่อให้เกิดการลดลงของ
โอโซน

3.	AD (Acidification) การก่อให้เกิดฝนกรด
4.	Eutro (Eutrophication) การก่อให้เกดิภาวะน�ำ้

เน่าเสีย
5.	Energy (Energyresource) การใช้พลังงาน

ขั้นตอนการด�ำเนินงาน
ตลอดระยะเวลา 6 เดือน ของการเข้าร่วมการอบรม

เชิงปฏิบัติการทั้ง 7 ครั้ง ท�ำให้ทีมงาน Eco ของถิรไทย ได้รับ
ความรูแ้ละประสปการณ์จากการได้ท�ำงานร่วมกนั และในการ
อบรมเชิงปฏิบัติการทั้ง 7 ครั้ง เราได้เรียนรู้ในเรื่อง
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1.	� การวางแผนรวบรวมข้อมูลขั้นพื้นฐานด้านประสิทธิภาพเชิงเศรษฐนิเวศ
2.	�การทบทวนผังกระบวนการผลิต และวิเคาระห์ผังการไหลของพลังงานและวัสดุ
3.	�วิธีการจัดเก็บข้อมูลบัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม และบัญชีต้นทุน ด้านสิ่งแวดล้อมของโรงงาน
4.	วิธีการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม
5.	�วิธีการวิเคราะห์และปรับปรุงกลยุทธ์การปรับปรุงด้านสิ่งแวดล้อม และประสิทธิภาพเชิงเศรษฐนิเวศ

และสดุท้ายเป็นการสมัมนา เผยแพร่การด�ำเนนิการด้านประสทิธภิาพเชงิเศรษฐนเิวศของโรงงานน�ำร่อง ให้กบัสมาชกิ
และกลุ่มโรงงานที่สนใจในนิคมอุตสาหกรรมบางปู 

ถิรไทย กับ การพัฒนาสู่ความยั่งยืนในมิติหลักของการพัฒนา 5 มิติ 22 ด้าน ที่มีความสอดคล้อง สมดุล และเกื้อ
หนุนซึ่งกันและกัน โดยแต่ละมิติจะมีการพัฒนา กิจกรรมความร่วมมือ /กิจกรรมเพิ่ม ประสิทธิภาพ และยกระดับการด�ำเนิน
งานในด้านต่างๆที่สามารถเชื่อมโยงเป็นเครือข่ายกิจกรรมได้ โดยให้ความส�ำคัญกับการพัฒนาในมิติหลัก 5 มิติ

1. มิติทางกายภาพ
2. มิติทางเศรษฐกิจ
3. มิติทางสังคม
4. มิติทางสิ่งแวดล้อม
5. มิติทางด้านบริหารการจัดการ
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มิติด้านกายภาพ
กิจกรรมหน้าบ้านน่ามองเฉลิมพระเกียรติ และโครงการปลูกต้นไม้รอบ

นิคมอุตสาหกรรมโดยร่วมกับนิคมอุตสาหกรรมและ GUSCO
โครงการ “พลิกฟื้นผืนป่า ด้วยพระบารมี” ร่วมกับนิคมอุตสาหกรรมบางปู เนื่อง

ในวันเฉลิมพชนมพรรษาสมเด็จพระนางเจ้าฯ พระบรมราชินีนาถ 

มิติด้านเศรษฐกิจ
การส่งเสรมิให้พนกังานเกดิการออม โดยจดัตัง้สหกรณ์ออม

ทรพัย์ บรษิทัถริไทย จ�ำกดั ขึน้เพือ่สนบัสนนุให้พนกังาน
เป็นสมาชิกและออมเงิน รวมทั้งช่วยเหลือสมาชิกโดยเปิดโอกาสให้สมาชิก
สามารถกู้เงินได้ในอัตราดอกเบี้ยที่ถูกกว่าภายนอก รวมทั้งการให้ชุมชนได้น�ำ
สิ่งของท้องถิ่นเข้ามาจ�ำหน่ายภายในโรงงานอีกด้วย

มิติด้านสังคม
กิจกรรมโรงงานสีขาวโดยส�ำนักงานนิคมอุตสาหกรรมบางปูร่วมกับ 

สวัสดิการและคุ้มครองแรงงานจังหวัดสมุทรปราการ เพื่อมุ่งสู่นิคมอุตสาหกรรม
บางปูสีขาว

มิติด้านสิ่งแวดล้อม
กิจกรรม Walk Rally ถิรไทยรักษ์โลก โดยร่วมกับ รักษ์โลกสมายด์ จัดกิจกรรมเพื่อสร้างจิตส�ำนึกรักษ์สิ่งแวดล้อม

ให้กับพนักงานในองค์กร

กิจกรรมงานสัปดาห์ความปลอดภัย คุณภาพ และสิ่งแวดล้อม เพื่อให้พนักงานได้มีส่วนร่วมในกิจกรรมของบริษัท
และสร้างจิตส�ำนึกที่ดีในการท�ำงาน
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มิติด้านการบริหารการจัดการ
บริษัทได้รับการรับรองระบบบริหารจัดการด้านคุณภาพ สิ่งแวดล้อม และความปลอดภัย (ISO 9001, ISO 14001, 

TIS/OHSAS 18001) และมนีโยบายด้านสิง่แวดล้อมคอื ปฏบิตัติามกฎหมายด้านสิง่แวดล้อม ใช้ทรพัยากรอย่างคุม้ค่า ลดเศษ
ของเสียจากกระบวนการผลิตและการน�ำกลับมาใช้ใหม่ และปรับปรุงระบบการจัดการอย่างต่อเนื่องไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
ชุมชมและโรงงานรอบข้าง และสร้างสิ่งแวดล้อมที่ดีภายในโรงงาน

 

ดังนั้น โรงงานอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ (Eco Industry) จึงหมายถึง โรงงานอุตสาหกรรมที่น�ำแนวคิดหลักการของ 
Industrial Ecology มาใช้ โดยอาศยัการหลอมรวม หลกัการจากสาขาวิชาต่างๆ มาใช้ในการด�ำเนนิระบบการจดัการสิง่แวดล้อม 
ควบคูไ่ปกบัการเดนิระบบผลิตอย่างมีประสทิธิภาพ โดยเน้นหลกัความคุม้ค่า ปลอดภยัต่อทกุภาคส่วนและมกีารปรับปรงุอย่าง
ต่อเนือ่ง โดยมุง่สูค่วามส�ำเรจ็ทางธรุกจิอย่างยัง่ยนื ซึง่กค็อืหลกัพืน้ฐานของการท�ำธรุกจิ ( The common sense of business ) 
ซึ่งเน้นหลักการประหยัดค่าใช้จ่าย ปรับปรุงภาพพจน์ และเสริมสร้างรายได้ใหม ่ๆ นั้นเอง แต่การจะเป็น Eco – Industry ได้
นอกเหนือจากหลักพื้นฐานของการท�ำธุรกิจบนแนวทาง Industrial Ecology แล้ว ยังมีความสมดุลของทุก ๆ โครงการแผน
งาน กิจกรรม ใน 5 ด้านประกอบด้วย กายภาพ เศรษฐกิจ สังคม สิ่งแวดล้อม และการบริหารจัดการ อันหมายถึงดัชนีชี้วัด
ความเป็นโรงงานอุตสาหกรรมเชิงนิเวศ ( Eco – Industrial Estate ) นั่นเอง
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