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ชลวิทย   วินิจฉัย : แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลง
ภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ ( DC and Switching Impulse Breakdown Voltages of
Transformer Oil under Inhomogeneous Fields )
 อ. ที่ปรึกษา : ดร.คมสัน   เพ็ชรรักษ , 163 หนา. ISBN 974-13-0181-2.

วิทยานิพนธฉบับน้ีรายงานผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิที่มีตอ
ลักษณะสมบัติการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ เมื่อทดสอบ
ดวยแรงดันกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยเปนการ
ศึกษาเชิงทดลองท่ีใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ แปรคาความไมสมํ่ าเสมอของสนามไฟฟา
(Emax/Eavg) ในชวง 1.14-5.34 นํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชทํ าการทดลองไดควบคุมขนาดอนุภาคเจือปน
ใหเล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm ทํ าการเปรียบเทียบคาแรงดันเบรก
ดาวนเฉลี่ย , ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนและลักษณะการกระจายทางสถิติของขอมูล
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี

1.   การกระจายแบบปกติสามารถแทนการกระจายของขอมูลแรงดันเบรกดาวนไดดี
2. คาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานท้ังขั้วบวกและข้ัว

ลบเพิ่มขึ้นตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีใหญขึ้นและระยะแกปที่เพิ่มขึ้น โดยความเครียดสนาม
ไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีเล็กลงและระยะแกปที่เพิ่มขึ้น

3. คาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานท้ังขั้วบวกและข้ัว
ลบมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในชวง 30-80°C โดยในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็ก
นอยแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเพียงเล็กนอย ขณะท่ีในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอ
สูงแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นอยางมากตามอุณหภูมิ
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This thesis deals mainly with the effect of field non-uniformity and the impact of
temperature on the breakdown characteristic of transformer oil under inhomogeneous
fields. The experiments are performed with DC and switching impulse voltages.The
sphere-plane configuration is used to vary the degree of field non-uniformity , i.e.
Emax/Eavg , in the range between 1.14 and 5.34. The quality of transformer oil is controlled
such that it contains less than 1 µm impurities and moisture of less than 30 ppm. The
average breakdown voltage , breakdown strength and distribuiton function of
breakdown voltage are calculated. The results are as follows :
1. The normal distribution provide a good representation of DC and switching

impulse breakdown voltages.
2. The average breakdown voltage of DC and switching impulse is increased with

increasing sphere electrode size and increasing gap. The breakdown dielectric strength
is decreased with decreasing sphere electrode size and increasing gap.

3. The average breakdown voltage of DC and switching impulse is increased with
increasing temperature in the range between 30 and 80°C. Under slightly non-uniform
fields , the breakdown voltage only slightly increase with temperature. However , it
significantly increase with temperature under highly non-uniform fields.
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บทท่ี 1
บทนํ า

1.1 บทนํ าท่ัวไป
ของเหลวใดๆสามารถนํ ามาใชเปนฉนวนไดเสมอ ถาหากวาของเหลวน้ันมีคาความตานทาน

สูงมากพอและไมเปลี่ยนสภาพทางฟสิกส , เคมี และไฟฟาในชวงเวลาท่ีนานพอสมควร  โดยหลัก
การแลวฉนวนเหลวจะทํ าหนาท่ีการฉนวนไดดีกวาฉนวนกาซและฉนวนของแข็ง ที่จัดวาดีกวา
ฉนวนกาซเพราะวามีความหนาแนนสูงกวาฉนวนกาซ จึงมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวา
ฉนวนกาซ ที่จัดวาดีกวาฉนวนของแข็ง เพราะวาฉนวนเหลวจะแทรกซึมเขาไปในชองวางไดงาย
กวา และย่ิงกวาน้ันฉนวนเหลวสามารถกลับคืนสูสภาพการเปนฉนวนเองได (self �healing) หลัง
จากเบรกดาวนผานพนไปแลว
ฉนวนเหลวท่ีดีจะตองระบายความรอนไดดี , ทนตอปฏิกิริยาทางเคมี , มีความคงทนตอแรง

ดันไฟฟาไดสูง , มีแฟกเตอรพลังงานสูญเปลาในไดอิเล็กตริกต่ํ า , ทนตอความรอนไดสูงหรือติดไฟ
ไดยาก , ไมเกิดกาซพิษเมื่อติดไฟและมีความสามารถในการแทรกซึมแทนที่ชองวางของการทํ า
ฉนวนได
อุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีนํ าฉนวนเหลวมาใช ไดแก หมอแปลงไฟฟากํ าลัง , หมอแปลงวัดเเรงดัน

, หมอแปลงวัดกระแส , เซอรกิตเบรกเกอร , รีแอกเตอร , เคเบิลแรงสูง , ไดโอดและคาปาซิเตอร
เปนตน โดยฉนวนเหลวทํ าหนาท่ีดังตอไปน้ี [1]

-เปนฉนวนทางไฟฟาก้ันระหวางสวนท่ีมีแรงดันไฟฟากับสวนท่ีเปนกราวดในหมอแปลงไฟฟา
-เปนตัวระบายความรอนดวยการพาในหมอแปลงไฟฟาและดวยการไหลวนในเคเบิลแรงสูง
-เปนฉนวนแทรกซึมในกระดาษหรือวัสดุอ่ืนๆในหมอแปลงไฟฟา , เคเบิลแรงสูง , คาปาซิเตอร
-เปนตัวดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอรชนิดฉนวนน้ํ ามัน
-สรางคาความจุไฟฟาใหสูงสํ าหรับคาปาซิเตอรกํ าลัง
ของเหลวหลายชนิดท่ีไดจากเเหลงธรรมชาติและจากการสังเคราะหสามารถนํ ามาใชเปน

ฉนวนเหลวได เชน นํ้ ามันแร (โดยเฉพาะน้ํ ามันหมอแปลง ) , ไนโตรเจนเหลว , อารกอนเหลว , นํ้ า
มันซิลิโคน , นํ้ ามันพืช เปนตน นํ้ ามันหมอแปลงเปนฉนวนเหลวที่สํ าคัญและนิยมใชกันมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับฉนวนเหลวชนิดอ่ืน มีคุณสมบัติของการเปนฉนวนทางไฟฟาและตัวระบายความ
รอนท่ีดี โดยยังมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับฉนวนเหลวชนิดอ่ืน ลักษณะสมบัติของน้ํ ามันหมอ
แปลงใหมโดยท่ัวไปกํ าหนดไวในมาตรฐาน IEC296-1969 [2] ทั้งดานฟสิกส , เคมีและไฟฟา ใน
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การนํ ามาใชงานเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและปลอดภัย วิศวกรผูออกแบบจํ าเปนตองเขาใจ
กลไกการนํ าไฟฟา , การเกิดดิสชารจบางสวนและลักษณะสมบัติดานความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ของน้ํ ามันหมอแปลงเปนอยางดี และตองออกแบบใหสามารถทนตอความเครียดสนามไฟฟาจาก
แรงดันใชงานซึ่งเปนแรงดันกระแสตรง , แรงดันกระแสสลับและแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนในระบบ เชน
แรงดันอิมพัลสฟาผา , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส เปนตน เพื่อใหอุปกรณนั้นทํ างานไดถูกตองโดยไมทํ า
ใหเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบสงจายพลังงานไฟฟา

1.2 ท่ีมาของปญหา
ในปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น การผลิตและสงจายพลังงานไฟฟาเปนเร่ือง

สํ าคัญ เน่ืองดวยการสงจายพลังงานไฟฟาดวยแรงดันสูงสามารถสงจายพลังงานไฟฟาไดปริมาณ
มากและความสูญเสียต่ํ าจึงเปนท่ีนิยมอยางกวางขวาง โดยมีการสงจายพลังงานไฟฟาอยู 2 รูป
แบบคือ แรงดันสูงกระแสสลับและแรงดันสูงกระแสตรง โดยท่ีปญหาในการใชงานแรงดันสูงก็คือ
การฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงน่ันเอง ในการสงจายพลังงานไฟฟาดวยแรงดันสูงกระแสสลับใน
ระดับแรงดันเกิน 300 kV การใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูงตองมีการทดสอบการฉนวนดวยแรง
ดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) กอนนํ าไปใชงานเสมอ  สวนกรณีการสงจาย
พลังงานไฟฟาดวยแรงดันสูงกระแสตรงตองมีการทดสอบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวย
แรงดันกระแสตรงกอนนํ าไปใชงานเชนกัน จึงเปนท่ีมาของการศึกษาผลของรูปคลื่นแรงดันท้ังสอง
ปจุบันฉนวนเหลวไดถูกนํ ามาใชเปนฉนวนไฟฟาและตัวระบายความรอนในอุปกรณไฟฟาแรง

สูง โดยเฉพาะน้ํ ามันหมอแปลงซึ่งจัดเปนฉนวนเหลวที่นิยมใชงานอยางแพรหลาย แตฐานขอมูล
เก่ียวกับความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลงที่
สามารถนํ าไปใชในการออกแบบฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงมีนอยมาก จึงสมควรจะศึกษาใน
เร่ืองน้ีเพื่อเปนฐานขอมูลเพื่อการออกแบบได
การศึกษาวิจัยทางดานความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง ซึ่งจัดเปนฉนวน

เหลวเชิงการคามีพารามิเตอรตางๆท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา เชน รูปรางของอิ
เล็กโตรด , ระยะแกป , ขนาดอนุภาคเจือปน , องคประกอบทางเคมี , อัตราการไหล , ปริมาณ
ความชื้น , ปริมาณกาซและอุณหภูมิ เปนตน [3-9] ในการศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของ
นํ้ ามันหมอแปลงคร้ังน้ีจะเนนท่ีผลกระทบของพารามิเตอรซึ่งพบมากในการใชงานทางปฏิบัติคือ
1) การกระจายสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย เน่ืองจากการออกแบบอุปกรณไฟฟา

แรงสูงถึงจะพยายามใหมีการกระจายสนามไฟฟาแบบสมํ่ าเสมอ แตในทางปฏิบัติมักมีการ



3

กระจายสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย เชน สวนแหลมคมภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง , ผิว
ของอิเล็กโตรดที่ขรุขระไมเรียบ , รอยตอระหวางอิเล็กโตรด เปนตน จึงศึกษาเปรียบเทียบการ
กระจายตัวสนามไฟฟาท่ีคาความไมสมํ่ าเสมอตางๆ วาจะมีผลอยางไรตอความคงทนตอแรงดันไฟ
ฟาของน้ํ ามันหมอแปลง

2) อุณหภูมิขณะใชงาน ในสภาพการใชงานอุปกรณไฟฟาแรงสูงในประทศไทยภายใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูงจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามขนาด
ของโหลด , กํ าลังสูญเสียภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูงและสภาพอากาศภายนอก ทั้งน้ีการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง เชน ความสามารถในการละลาย
ของกาซและความชื้น , ความสามารถในการเปนพาหะนํ าไฟฟาในน้ํ ามันหมอแปลง เปนตน จึง
ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีมีตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาในชวง
อุณหภูมิ 30-80°C
เพื่อขอมูลท่ีถูกตองการศึกษาวิจัยจะทํ าการทดลองภายในระบบปด และทํ าการควบคุมพารา

มิเตอรอ่ืนๆใหใกลเคียงกันตลอดการทดลอง โดยการควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณ
ความชื้น และทดสอบน้ํ ามันหมอแปลงท้ังกอนและหลังการทดลองใหคุณสมบัติใกลเคียงกันตลอด
การทดลอง เพื่อการศึกษาถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท้ังแรงดันกระแสตรง
และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ซึ่งจะเสริมขอมูลดานการเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอ
แปลงใหสมบูรณ [10] และเปนฐานขอมูลสํ าหรับการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงตอไป

1.3 ผลการศึกษาวิจัยในอดีต
การศึกษาวิจัยในอดีตทางดานความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง สวนใหญจะ

ศึกษาภายใตแรงดันไฟฟากระแสสลับและแรงดันอิมพัลสฟาผา การศึกษาวิจัยภายใตแรงดันไฟฟา
กระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสมีนอยมาก จึงใชเปนแนวทางการศึกษาไดดังตอไปน้ี

Holle (1967) [1] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงความนํ าไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงโดยการศึกษา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ  โดยปริมาณความชื้นท่ีศึกษามี 4
คา คือ 3 , 20 , 44 และ 180 ppm ผลที่ไดคือความนํ าไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นเจือปน
เพิ่มขึ้น โดยปริมาณความชื้นท่ี 180 ppm ใหความนํ าไฟฟาสูงสุด โดยท่ีผลกระทบจากอุณหภูมิให
ผลคือ ที่ปริมาณความชื้น 3 , 20 ppm ความนํ าไฟฟาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในชวง 20- 100 °C ,
ที่ปริมาณความชื้น 44 ppm ที่อุณหภูมิ 20-40 °C ความนํ าไฟฟาจะลดลง แตเมื่ออุณหภูมิในชวง
40-100 °C ความนํ าไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้น และท่ีปริมาณความชื้น 180 ppm ที่อุณหภูมิ 20-70 °C
ความนํ าไฟฟาจะลดลง แตเมื่ออุณหภูมิ 70-100 °C ความนํ าไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้น
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Hauschild (1969) [1] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอ
แปลง โดยใชแรงดันทดสอบ 3 ชนิดคือ แรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ี 50 Hz , แรงดันอิมพัลสฟา
ผาขั้วบวก (1.2/50 sµ ) และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก (100/3000 sµ ) ทํ าการทดสอบในสนาม
ไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย (slightly nonuniform field)และในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง (highly
nonuniform field) โดยในการทดลองที่สนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยใชอิเล็กโตรดแบบทรง
กลม-ระนาบ โดยท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 50 mm และระยะแกป(g) 0-50 mm โดยมีคาแฟกเตอร
สนามไฟฟาสูงสุด (FF=Emax/Eavg) ที่ทรงกลมรัศมีขนาด 50 mm และระยะแกป 50 mm มีคาเทา
กับ 1.75 โดยผลการทดลองท่ีไดพบวาเมื่อระยะแกปสูงขึ้นคาแรงดันเบรกดาวนก็เพิ่มสูงขึ้นอยาง
เชิงเสนทุกชนิดแรงดันทดสอบ ยกเวนชวงระยะแกปนอยกวา 5 mm ที่เพิ่มขึ้นอยางไมเปนเชิงเสน
โดยแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาขั้วบวกจะมีคาแรงดันเบรกดาวนสูงสุด ตามดวยแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสและแรงดันไฟฟากระแสสลับตามลํ าดับ ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรก
ดาวน(Ed) ที่ระยะแกป 0-5 mm มีแนวโนมลดลงตามแกปท่ีกวางขึ้น และเมื่อระยะแกปกวาง 5-50
mm ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีคาเฉลี่ยเทากับ 260 kV/cm สํ าหรับแรงดันอิมพัลส
ฟาผาข้ัวบวก , มีคาเทากับ 185 kV/cm สํ าหรับแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกและมีคาเทากับ 50
kV/cm สํ าหรับแรงดันกระแสสลับท่ีคายอดแรงดัน สวนในการทดลองที่สนามไฟฟาแบบไม
สมํ่ าเสมอสูงใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ โดยปลายร็อดแกปมีรัศมี 1 mmและทํ ามุม 15°

โดยทํ าการทดลองท่ีระยะแกป 0-250 mm มีคา FF>50  ผลการทดลองพบวาท่ีระยะแกป 0-100
mm เมื่อทดลองดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสความสัมพันธระหวางแรงดัน
เบรกดาวนกับระยะแกปไมเปนเชิงเสน แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาจะมีคาต่ํ ากวาแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส และท่ีระยะแกป 100-250 mm แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาจะมีคาสูง
กวาแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส แตเมื่อปอนดวยแรงดันกระแสสลับจะมีความสัมพันธเปนเชิง
เสนท่ีแกปกวางกวา 40 mm โดยคาเฉลี่ยความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีคาประมาณ
10 kV/cm ต่ํ ากวากรณีของสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยถึง 5 เทา สาเหตุมาจากการเกิดดิส
ชารจบางสวน

Takashima et al. (1988) [1] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงกระแสนํ าไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง
และไนโตรเจนเหลวภายใตแรงดันกระแสตรงข้ัวลบ โดยใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ ซึ่งร็อด
แกปทํ าจากแพลทตินัมขนาดรัศมี 10 และ 25 µm และระนาบทํ าจากสแตนเลสขนาดเสนผานศูนย
กลาง 50 mm ที่ระยะแกปเทากับ 4 mm พบวาจากการเพิ่มแรงดันกระแสตรงข้ัวลบทํ าใหกระแส
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นํ าไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น โดยร็อดแกปขนาดรัศมี 10 µm ใหการเพิ่มของกระแสนํ าไฟฟาท่ีสูงกวาขนาด
รัศมี 25 µm ณ อุณหภูมิ 20°C

M.R. Raghuveer , Z. Kolaczkowski , Jin Weifang และ E. Kuffel (1990) [11] ไดทํ าการ
ศึกษาวิจัยถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาตามผิวของเพรสบอรด (pressboard)ในน้ํ ามันหมอแปลง
ภายใตสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอ โดยใชแรงดันกระแสตรงข้ัวบวก , แรงดันกระแสสลับ , แรงดันอิม
พัลสฟาผาขั้วบวก(1.4/47 sµ )และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก (300/1750 sµ ) โดยใชอิเล็กโตรด
แบบวงแหวน ( ring-shaped ) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางภายนอก 199.2 mm และเสนผานศูนย
กลางภายใน 157 mm ผลการทดลองพบวาแรงดันเบรกดาวนเพิ่มขึ้นตามระยะแกปที่เพิ่มขึ้นทุก
ชนิดรูปคลื่นแรงดัน โดยแรงดันเบรกดาวนของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวกมีคาสูงท่ีสุด รอง
ลงมาคือแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก , แรงดันกระแสตรงข้ัวบวกและแรงดันกระแสสลับมีคาต่ํ าท่ี
สุด โดยอัตราสวนแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวกตอแรงดันกระแสสลับมีคาเทากับ 1.94 และอัตรา
สวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกตอแรงดันกระแสสลับมีคาเทากับ 1.8 ทั้งน้ีไดทํ าการศึกษาถึงผล
กระทบของกระบวนการแทรกซึมของน้ํ ามันหมอแปลงในเพรสบอรด เชนลดเวลาการอุนน้ํ ามันหมอ
แปลง , การไมการดูดอากาศขณะแทรกซึมนํ้ ามันหมอแปลง , การท้ิงไวใหสัมผัสอากาศโดยตรง
เปนตน พบวาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงเมื่อทํ าดังกลาว

M.A. Abdallah (1999) [12] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามัน
หมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง (highly non-uniform field) เมื่อทดสอบดวยแรงดัน
กระแสตรง , แรงดันกระแสสลับ , แรงดันอิมพัลสฟาผา (1/50 sµ ) และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
(200/2500 sµ ) โดยใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ ซึ่งร็อดแกปทํ าจากนิเกิล มีรัศมี 25 µm
และระนาบทํ าจาก Ni-Cr มีรัศมี 10 mm ทํ าการปรับระยะแกปในชวง 400-1000 µm พบวาแรง
ดันเบรกดาวนเพิ่มขึ้นตามระยะแกปที่เพิ่มข้ึนและท่ีระยะแกปเดียวกันแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
มีคาต่ํ าท่ีสุดตามดวยแรงดันกระแสสลับ , แรงดันอิมพัลสฟาผาและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสมีคาสูงท่ี
สุด โดยท่ีแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกทุกกรณี

1.4 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอ

แปลงในชวง 30-80°C ที่มีตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตแรงดัน
กระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน (250/2500 sµ ) ทั้งขั้ว
บวกและข้ัวลบ
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1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีเปนลักษณะเชิงทดลองเพื่อหาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอ

แปลงโดยการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการทดลองใหมีขนาดอนุภาคเจือปนของแข็ง
เล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm โดยชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ เพื่อศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิ
ของน้ํ ามันหมอแปลงในชวง 30-80°C ในการศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาจะ
ศึกษาผานขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกป โดยการทดสอบภายใตแรงดันกระแสตรงท้ังขั้ว
บวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบ

1.6 ขั้นตอนการดํ าเนินงานวิจัย
1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวของกับการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลง
2) ออกแบบและประกอบสรางเคร่ืองกํ าเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน

(250/2500 sµ )
3) ออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น
4) ออกแบบและประกอบสรางชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
5) ทํ าการทดลองหาความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบของนํ้ ามัน

หมอแปลงท่ีสภาวะตางๆ
6) ทํ าการทดลองหาความคงทนตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน (250/2500 sµ )

ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีสภาวะตางๆ
7) วิเคราะหและสรุปผลการทดลองพรอมทั้งเขียนรายงานวิทยานิพนธ

1.7 ประโยชนท่ีไดรับ
1) ทํ าใหทราบถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่ง

อิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) ทั้งข้ัวบวกและขั้วลบของนํ้ ามันหมอแปลงท่ีแปรตาม
ขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิในชวง 30-80°C พรอมขอมูลเบ้ืองตนท่ีควบคุม
อยางสมบูรณไดแก ขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลง

2) ใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีนํ าน้ํ ามันหมอแปลงไป
เปนฉนวนและตัวระบายความรอน

3) สามารถเปรียบเทียบคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีแรงดันทดสอบ
ชนิดตางๆและทราบถึงผลของข้ัวแรงดันดวย



บทท่ี 2
  ฉนวนเหลว

บทน้ีกลาวถึง ชนิดของฉนวนเหลว , คุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง , พารามิเตอรที่มีผลตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาและอธิบายกลไกการเบรกดาวนในฉนวนเหลวบริสุทธิ์และฉนวนเหลว
เชิงการคาทํ าใหมีความเขาใจฉนวนเหลวที่นํ ามาใชในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดี

ของเหลวใดๆสามารถนํ ามาใชเปนฉนวนไดเสมอ ถาหากวาของเหลวน้ันมีคาความตานทาน
สูงมากพอและไมเปลี่ยนสภาพทางฟสิกส , เคมี และไฟฟาในชวงเวลาท่ีนานพอสมควร โดยฉนวน
เหลวมีคุณสมบัติหลายอยางท่ีเปนประโยชนในการเปนฉนวนมากกวาฉนวนแข็งและฉนวนกาซ 
เพราะฉนวนเหลวคลายกับฉนวนแข็งท่ีมีความหนาแนนมากกวาฉนวนกาซประมาณ 1,000 เทา
ทํ าใหความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวา และฉนวนเหลวยังคลายกับฉนวนกาซโดยสามารถเขาไป
แทนท่ีในชองวางในการทํ าฉนวนไดดีแตคุณสมบัติดานการถายเทความรอนของฉนวนเหลวมีความ
สามารถมากกวาฉนวนกาซ (อากาศ , ไนโตรเจน) ประมาณ 10 เทาเมื่อใชในหมอแปลงไฟฟา ถึง
แมฉนวนเหลวบริสุทธิ์จะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงมากถึง 10 MV/cm แตในฉนวนเหลวเชิง
การคาท่ีใชงานในอุปกรณไฟฟาแรงสูงจริงมีคาประมาณ 100 kV/cm เทาน้ัน
ฉนวนเหลวนํ ามาใชเปนฉนวนซึมซาบในเคเบิลแรงสูงและคาปาซิเตอร และยังเปนฉนวนก้ัน

ดานแรงดันสูงกับกราวดในหมอแปลงไฟฟา , เซอรกิตเบรกเกอร ฯลฯ  นอกจากน้ียังเปนตัวระบาย
ความรอนในหมอแปลงไฟฟา และดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอรอีกดวย ฉนวนเหลวโดยท่ัวไปมี
สวนผสมของสารไฮโดรคารบอนและมีสวนเจือปนดวย  ฉนวนเหลวท่ีดีที่นํ ามาใชงานในอุปกรณไฟ
ฟาแรงสูงตองปราศจากสารเจือปนตางๆใหไดมากที่สุด ซึ่งขึ้นกับกระบวนการกลั่นและแยกสิ่งเจือ
ปนออกจากฉนวนเหลวรวมทั้งการบํ ารุงรักษาภายหลังการใชงานดวย โดยพารามิเตอรที่มีผลตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟามากเชน ความชื้น ซึ่งความชื้นแค 0.01%ในน้ํ ามันหมอแปลงสามารถ
ลดความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดประมาณ 20% [13]

2.1  ชนิดของฉนวนเหลว
ปจจุบันไดมีการผลิตฉนวนเหลวหลายชนิดท้ังท่ีไดจากกระบวนการกล่ันปโตรเลียมและการ

สังเคราะหทางเคมี กระบวนการดังกลาวทํ าใหโครงสรางทางเคมีของฉนวนเหลวที่ไดมีความแตก
ตางกัน สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภทคือ สารอินทรียกับสารอนินทรีย สารอินทรียมี
ธาตุคารบอนเปนองคประกอบพื้นฐาน ตัวอยางฉนวนเหลวประเภทสารอินทรียที่ไดจากธรรมชาติ
เชน นํ้ ามันปโตรเลียม , นํ้ ามันแร (mineral oils)หรือน้ํ ามันหมอแปลง ,  แอลฟลส  , นํ้ ามันพืช , ไข
มันและเรซินธรรมชาติ เปนตน [1]
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ฉนวนเหลวประเภทสารอินทรียนอกจากจะไดจากธรรมชาติแลวยังผลิตไดจากการสังเคราะห
ทางเคมี เชน จากกระบวนการแทนท่ีโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนในสถานะของเหลวและ
กาซ เชน คลอริเนทไดฟนิล (chlorinated diphenyles) หรือเรียกวาแอสเคอรเรล(askerels)
ปจจุบันเลิกใชเน่ืองจากเปนอันตรายตอสิ่งเเวดลอมและเกิดสารที่เปนพิษ และจากกระบวนการทํ า
ใหเกิดโครงสรางโพลิเมอร เชน โพลีไอโซบิวทิลีน (polyisobutylene) มีคุณสมบัติทางไฟฟาและ
ความรอนท่ีดีกวาน้ํ ามันหมอแปลง จึงมีการนํ าไปใชในเคเบิลแรงสูงและคาปาซิเตอร และซิลิคอน
โพลีคอนเดนเซทหรือน้ํ ามันซิลิโคนซึ่งมีเสถียรภาพสูงและติดไฟท่ีอุณหภูมิสูงกวาน้ํ ามันหมอแปลง
แตราคาแพงกวามาก จึงนํ าน้ํ ามันซิลิโคนมาเปนฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีใชงานภายใน
อาคารซ่ึงกํ าหนดคุณสมบัติดานความปลอดภัยไว (การติดไฟ) หรือ นํ ามาแทนนํ้ ามันหมอแปลง
เพราะในนํ้ ามันหมอแปลงบางชนิดจะมีสาร PCB (polychlorinated biphenyls) ซึ่งเปนพิษตอสุข
ภาพ ทั้งน้ีการใชงานอุปกรณไฟฟาแรงสูงภายนอกอาคารสวนใหญยังคงใชนํ้ ามันหมอแปลงเปน
ฉนวนมากกวา 80%
สวนฉนวนเหลวประเภทสารอนินทรีย เชน นํ้ าบริสุทธิ์ , ไนโตรเจนเหลว , อารกอนเหลว และ

ออกซิเจนเหลว เปนตน นํ้ าบริสุทธิ์มีราคาถูกและผลิตไดงายนํ ามาใชเปนไดอิเล็กตริกไดดี นํ ามาใช
ในพัลสคาปาซิเตอรแรงสูง , พัลสมอดดูเรชั่น เปนตน สวนกาซเหลวนิยมใชในดานไครโอจีนิก [1]
จากรายละเอียดขางตน สามารถสรุปประเภทฉนวนเหลวดังแสดงในรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ชนิดของฉนวนเหลว [1]

2.2 น้ํ ามันหมอแปลง
นํ้ ามันหมอแปลงเปนผลิตภัณฑที่ ได มาจากการกลั่นน้ํ ามันปโตเลียมท่ีประกอบดวย

ไฮโดรคารบอนหลายชนิด  สามารถจํ าแนกตามโครงสรางโมเลกุลได 3 ประเภทคือ พาราฟนิก
(parafinic) , แนฟทีนิก (napthenic) และ อโรมาติก (aromatic) โดยพาราฟนิกและแนฟทีนิกเปน
ประเภทท่ีมีเสถียรภาพเน่ืองจากเปนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว สวนอโรมาติกไมมีเสถียรภาพเน่ืองจาก

ฉนวนเหลว

สารอินทรีย
ธรรมชาติ สังเคราะห

ปโตรเลียม การเกษตร

น้ํามันแร
วาสลิน
แอสฟลส
อื่นๆ

ไขน้ํามันพืช
เรซิน
น้ํามันจากไม

แทนท่ีไฮโดรคารบอน กระบวนการโพลิเมอร

คลอริเนตไดฟนิล
ได-ไตร-เตตระ-หรือ
เพนตะคลอโรไดฟนิล

โพลีไอโซบิวทิลีน
Dodecybenzol
ซิลิคอนโพลีคอนเดนเซท
(น้ํามันซิลิโคน)

น้ําบริสุทธ์ิ  และกาซเหลวเชน
N2 HeและSF6 เปนตน

สารอนินทรีย
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เปนไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แตละประเภทยังประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีขนาดและความซับซอน
ของโครงสรางตางกัน ไฮโดรคารบอนท่ีมีขนาดเล็กและมีโครงสรางไมซับซอนจะอยูสถานะกาซท่ี
อุณหภูมิหอง สวนไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงมากและมีโครงสรางสลับซับซอนระเหยยาก
และมีความหนืดสูงจะมีสถานะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง เชน ขี้ผึ้งพาราฟน (parafin wax) , แอส
ฟลท (asphaltic bitumen) เปนตน [14]
โดยท่ัวไปในน้ํ ามันดิบจะมีองคประกอบอ่ืนท่ีไมใชสารประกอบไฮโดรคารบอนอยูดวยตอง

กํ าจัดออกในกระบวนการกลั่นและในการใชงานจริงจะพยายามใหอัตราสวนของอโรมาติกนอยท่ี
สุดเพราะเปนสาเหตุสํ าคัญของการเสียสภาพทางไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง โดยสวนใหญนิยมให
มีอัตราสวนแนฟทีนิกมากเพราะจะไมเกิดขี้ผึ้ง ซึ่งขี้ผึ้งมีผลทํ าใหนํ้ ามันหมอแปลงมีความหนืดสูงขึ้น
ที่อุณหภูมิต่ํ าทํ าใหมีปญหาดานการระบายความรอน สวนพาราฟนิกจะมีสวนประกอบของข้ีผึ้ง
จํ านวนมาก [15] ทั้งน้ีโครงสรางโมเลกุลและสัดสวนของน้ํ ามันหมอแปลงโดยทั่วไปสามารถแสดง
ดังตารางที่ 2.1
ตารางท่ี 2.1  โครงสรางโมเลกุลและสัดสวนขององคประกอบพื้นฐานของน้ํ ามันหมอแปลง [1]

พาราฟนิก แนฟทีนิก อโรมาติก
เเบบลูกโซ

--CH2-CH2-CH2- CH2-CH2--

เเบบก่ิง
       CH2         |--CH2-CH-CH2-CH-CH2--                                |                             CH--
                                |                             CH2

40-60% 30-50% 5-20%

นอกจากน้ีมีองคประกอบดังกลาวแลว ในน้ํ ามันหมอแปลงยังมีการใสสารเติมแตง (additive)
เพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง โดยเฉพาะสารยับย้ังการเกิดออกซิเดชั่น (oxidation
inhibitor) ชวยใหนํ้ ามันหมอแปลงเกิดออกซิเดชันยากข้ึนจึงมีอายุการใชงานยาวนานข้ึน

CH2           CH2

CH2

CH 2 CH2

CH2

CH2              CH2

CH2 CH2

CH2

CH CH
CH

CH CH

CH

CH

CH

CH CH

CH
CH

CH

C

C

CH

หรือ หรือ หรือ
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ลักษณะสมบัติที่ตองการของนํ้ ามันหมอแปลงสํ าหรับการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะ
กํ าหนดดวยคุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟา ซึ่งตองใชใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใช
งาน คุณสมบัติดังกลาวแสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง [15]
คุณสมบัติทางฟสิกส คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางไฟฟา

การระบายความรอน
- ความหนาแนน
- ความหนืด
- สัมประสิทธิ์การกระจายความ
รอน (coeffcient of thermal
expansion)
- ความนํ าไฟฟาเน่ืองจากความ
รอน (thermal conductivity)
- ความถวงความรอนจํ าเพาะ
(specific heat)
การเก็บรักษาและปฎิบัติงาน
- จุดติดไฟ
- จุดวาบไฟ
- ความดันไอ
- อุณหภูมิติดไฟทันที (auto
ignition temperature)

องคประกอบทางเคมี
- โครงสรางโมเลกุล
- อัตราสวนปริมาณของพาราฟ
นิก , แนฟทีนิก และอโรมาติก
- คาความเปนกลาง
- แรงตึงผิว (interfacial
tension)

- ความคงทนตอแรงดันไฟฟา
- คาความสูญเสียไดอิเล็กตริก
- คาเปอรมิติวิต้ีสัมพัทธ
- คาความตานทานทางไฟฟา
- ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
- การดิสชารจบางสวนและแรง
ดันเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวน

ในการศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ
ดวยการปอนแรงดันกระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ
คร้ังน้ีจะใชนํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชงานจริงในทางปฎิบัติ จึงเลือกใชนํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชในการฉนวน
หมอแปลงไฟฟาของบริษัทเจริญชัยหมอแปลงจํ ากัด ซึ่งคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชไดตาม
มาตรฐานตางๆดังแสดงในตารางท่ี  2.3
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการทดลอง
คุณสมบัติ ตามมาตรฐาน

ตางๆ
ปริมาณท่ี
กํ าหนด

ปริมาณท่ีวัด
ได

ลักษณะท่ีมองเห็น IEC 296:1969 ---- ดี
สี  ( ASTM Color ) ASTM D 1500 ≤ 0.5 L 0.5
ความหนาแนน ที่ 20 °C    kg/dm³ ASTM D 1298 ≤ 0.895 0.8682
จุดติดไฟ      °C ASTM D 92 > 140 148
จุดเยือกแข็ง    °C ASTM D 97 ≤ -30 -30.0
ความหนืด ที่ 40°C            mm²/s ASTM D 445 ≤ 16.5 7.960
ความหนืด ที่ -15°C           mm²/s ASTM D 445 ≤ 800 104.7
ความตึงพื้นผิว ที่ 25°C     N/m ASTM D 971 > 40x10−³ 48.7x10−³
คาความเปนกลาง               mgKOH/g ASTM D 974 ≤ 0.03 < 0.01
คากํ ามะถันกัดกรอน
( Corrosive Sulpher )

ASTM D 1275 ไมกัดกรอน ไมกัดกรอน

ความชื้น              ppm        ( mg/kg ) ASTM D 1533 ≤ 40 9
ความมีเสถียรภาพตอการเกิด
ออกซิเดชัน  ( Oxidation Stability )
      - เลนนํ้ ามัน (sludge)    %
      - คาความเปนกลาง       mgKOH/g

ASTM D 2440

≤ 0.10
≤ 0.40

0.04
0.09

คาความคงทนตอแรงดันไฟฟา
      -ไมผานการกํ าจัดอนุภาคเจือปน
      และปริมาณความชื้น               kV
      -หลังผานการกํ าจัดอนุภาคเจือปน
      และปริมาณความชื้น               kV

IEC 156:1969

>30kV

>50kV

72

75
คาความสูญเสียไดอิเล็กตริก ที่ 90°C IEC 247:1969 ≤ 0.005 0.00008
คาความตานทาน ที่ 50°C   ohm-cm ASTM D 1169 > 1x10^14 3 x 10^15

2.3 พารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา
นํ้ ามันหมอแปลงถูกนํ าไปใชเปนฉนวนและตัวระบายความรอนภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

โดยน้ํ ามันหมอแปลงตองมีคุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟาท่ีเหมาะสมกับการใชงาน โดยคุณ
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สมบัติที่สํ าคัญของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีพิจารณาคือ ความคงทนตอแรงดันไฟฟาและการระบาย
ความรอน โดยมีพารามิเตอรหลายชนิดท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดแกชนิดและ
รูปรางอิเล็กโตรด , ระยะแกป , อัตราการไหลของฉนวนเหลว , ความดัน , อุณหภูมิ อีกท้ังสิ่งเจือ
ปนท่ีปะปนอยูเชนฟองกาซ , อนุภาคเจือปนของเเข็งและความชื้น เปนตน สวนคุณสมบัติดานการ
ระบายความรอนมีพารามิเตอรที่มีผลกระทบไดแก ความหนาแนน , ความหนืดและอุณหภูมิของ
นํ้ ามันหมอแปลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึ่งสามารถอธิบายพารามิเตอรตางๆไดดังน้ี

รูปท่ี 2.2 พารามิเตอรที่มีผลกระทบกับน้ํ ามันหมอแปลง

2.3.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํ ามันหมอแปลง
องคประกอบทางเคมีมีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาอยางย่ิง โดยโครงสรางโมเลกุลของ

องคประกอบทางเคมีมีผลตอการเคลื่อนท่ีของสตรีมเมอรซึ่งนํ าไปสูการเกิดเบรกดาวนได เชน
ปริมาณของโครงสรางอโรมาติกซึ่งเปนไฮโดรคารบอนแบบไมอ่ิมตัวในน้ํ ามันหมอแปลงมีผลตอ
ความสามารถในการละลายของกาซและความคงทนตอแรงดันไฟฟา นอกจากน้ันการเกิด
ออกซิเดชันก็มีผลทํ าใหโครงสรางทางเคมีของน้ํ ามันหมอแปลงเปลี่ยนแปลงไปและกระทบตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาดวย แมแตการใสสารเติมแตงเพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอ
แปลงยังสงผลถึงคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง เชน การมีสารประกอบโพลีอโรมาติก
(polyaromatic) ที่มีความเขมขนเพียงเล็กนอยมีผลใหความคงทนตอแรงดันอิมพัลสฟาผาของน้ํ า
มันหมอแปลงท่ีมีสวนผสมของแนฟทีนิกมากมีคาลดลงอยางมาก [5,16]

ผลกระทบภายใน ผลกระทบภายนอก

องคประกอบทางเคมีของ
นํ้ามันหมอแปลง

พาราฟนิก แนฟทีนิก อโรมาติก

ความบริสุทธิ์ของ
นํ้ามันหมอแปลง

วิธีการควบคุม
ความบริสุทธิ์

สิ่งแวดลอม คุณสมบัติ
ทางไฟฟา

สิ่งเจือปน
อื่นๆ

พารามิเตอรที่มีผลกระทบกับนํ้ามันหมอแปลง

อากาศ กาซและ
ความชื้น

ประจุคาง อุณหภูมิ การกระจายสนาม
ไฟฟา

ของแข็ง ทองแดง

การเคลื่อนที่
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2.3.2 ความชื้น
ความชื้นสามารถแทรกตัวอยูในฉนวนเหลวได 3 ลักษณะคือ [14]
1) dissolved water คือโมเลกุลของน้ํ าท่ีแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของฉนวนเหลว
2) condensed water คือโมเลกุลของนํ้ าท่ีรวมตัวกันเปนกลุมกอนอยูในฉนวนเหลว
3) bound water คือโมเลกุลของนํ้ าท่ียึดเหน่ียวอยูกับโมเลกุลของฉนวนเหลว

ความชื้นมักจะละลายในฉนวนเหลวโดยอยูในรูปของ dissolved water จนถึงสภาวะอ่ิมตัว
ซึ่งเปนสภาวะท่ีมีปริมาณความชื้นมากท่ีสุดท่ีสามารถอยูในรูปของ dissolved water ไดและมีคา
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอแปลง ปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลงท่ีเกินจากสภาวะ
อ่ิมตัวจะอยูในรูปของ condensed water สวน bound water เกิดจากการกลั่นท่ีไมดีพอหรือการ
เกิดปฏิกริยาเมื่อนํ้ ามันหมอแปลงมีการเสื่อมสภาพ ในน้ํ ามันหมอแปลงสามารถคํ านวณหาความ
สามารถในการละลายไดสูงสุดของความชื้นไดจากความสัมพันธกับอุณหภูมิดังสมการที่ 2.1 [3]

                                   
T

.Wlog 156708957 −=                                         (2.1)
โดยที่

 W = ความสามารถในการละลายไดสูงสุดของความชื้น (ppm)
 T  = อุณหภูมิสมบูรณ (°K)
จากสมการท่ี 2.1 สามารถคํ านวณหาความสามารถในการละลายไดสูงสุดของความชื้นใน

อุณหภูมิ 30°C ไดเทากับ 82.77 ppm
ความชื้นท่ีเจือปนอยูในฉนวนเหลวจะทํ าใหฉนวนเหลวมีอุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากการสูญเสีย

ไดอิเล็กตริกท่ีเพิ่มขึ้น ทํ าใหฉนวนเหลวเกิดการเส่ือมสภาพ ถาเปนหยดนํ้ าท่ีอยูในน้ํ ามันหมอแปลง
หยดนํ้ าจะยืดออกตามเเนวสนามไฟฟาทํ าใหความเครียดสนามไฟฟามีคาสูงขึ้น เมื่อถึงคาวิกฤติจะ
เกิดเบรกดาวน โดยแนวการเบรกดาวนจะเร่ิมที่ปลายของหยดนํ้ าไปสูอิเล็กโตรด นอกจากน้ียังมี
โอกาสเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีแยกนํ้ าออกเปนกาซไฮโดรเจนกับกาซออกซิเจนที่อยูในรูปของฟอง
กาซทํ าใหเกิดดิสชารจบางสวนและอาจทํ าใหเกิดเบรกดาวนตามมา

 วิธีการปองกันความชื้นไมใหเจือปนในฉนวนเหลวที่ดีที่สุดคือไมใหฉนวนเหลวสัมผัสกับ
อากาศภายนอกดวยการบรรจุในภาชนะท่ีปดมิดชิดแตตองมีวิธีแกปญหาการขยายตัวของฉนวน
เหลวเมื่อไดรับความรอนหรือใหสัมผัสกับอากาศโดยผานสารดูดความชื้น เชนซิลิกาเจล (silicagel)
ก็สามารถลดปริมาณความชื้นจากภายนอกได
2.3.3 กาซ [14]
ภายในนํ้ ามันหมอแปลงอาจมีกาซปะปนอยู แตกาซจะถูกขจัดออกไปจากน้ํ ามันหมอแปลง

กอนการเติมลงในอุปกรณไฟฟาแรงสูง แตเน่ืองจากสภาพใชงานจริง เชน การสัมผัสกับอากาศของ
กระดาษและนํ้ ามันหมอแปลงจะมีการเสื่อมสภาพขึ้น(aging) หรือมีการลัดวงจรภายในอุปกรณไฟ
ฟาแรงสูง ทํ าใหมีกาซเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงไดอีก ฟองกาซท่ีเขาไปอยูในเน้ือนํ้ ามันหมอแปลง
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อาจทํ าใหเกิดการปลอยประจุบางสวนท่ีเปนสาเหตุของการทํ าใหฉนวนเสื่อมคุณภาพและเกิดการ
เบรกดาวนในท่ีสุด
กาซสามารถละลายอยูในฉนวนเหลวได โดยความสามารถในการละลายเปนไปตามกฏของ

เฮนรี่(Henry�s law) ที่กลาววา ความสามารถในการละลาย (saturation solubility,Ka) ของกาซ
ใดๆ ที่อยูเหนือฉนวนเหลวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความดันบางสวนของกาซน้ัน ดังสมการที่ 2.2

aaa KAP =                                              (2.2)
โดยที่ aA =คาคงท่ีการละลายของกาซ a ( )//(. llatm µµ )

aP  =ความดันบางสวนของกาซ a (atm)
aK =ความสามารถในการละลาย(% Vol)

ในสภาวะสมดุลการละลาย ผลรวมของความดันบางสวนของกาซท่ีละลายอยูในน้ํ ามันท้ัง
หมด ( ...+++ cba PPP ) จะเทากับผลรวมของความดันบางสวนของกาซเหนือน้ํ ามัน ตารางท่ี 2.4
และ 2.5 แสดงถึงคาคงท่ีการละลาย (A) และความสามารถในการละลาย (K) ของกาซแตละชนิด
ที่ละลายในน้ํ ามันหมอแปลง ณ อุณหภูมิ 0-100°C ความดันบางสวนของกาซเทากับ 760 mmHg
และพบวากาซจะละลายไดมากขึ้นหรือนอยลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของกาซแต
ละชนิด
ตารางที่ 2.4 คาคงท่ีการละลายของกาซ (A) ตามกฏของเฮนรี่( )//(. llatm µµ ) ที่ความดันกาซ
เหนือน้ํ ามันหมอแปลง 760 mmHg

อุณหภูมิ(°C) 0 20 40 60 80 100
อากาศ - 9.9 9.7 9.5 9.3 9.1
N2,ไนโตรเจน 13.0 11.6 11.4 11.1 10.3 10.3
O2,ออกซิเจน 6.4 6.2 6.1 6.0 5.9 5.8
H2,ไฮโดรเจน 24.6 20.4 17.5 15.4 13.8 -
CO,คารบอนมอนอกไซด 8.9 8.3 7.9 7.6 7.3 -
CO2,คารบอนไดออกไซด 0.72 0.89 1.07 1.23 1.5 -

ตารางท่ี 2.5 ความสามารถในการละลายของกาซ(K,%Vol)ที่ความดันกาซเหนือนํ้ ามันหมอแปลง
760 mmHg

อุณหภูมิ(°C) 0 20 40 60 80 100
อากาศ - 10.1 10.3 10.5 10.8 10.9
N2,ไนโตรเจน 7.7 8.6 8.8 9.0 9.7 9.7
O2,ออกซิเจน 15.6 16.1 16.4 16.7 16.9 17.2
H2,ไฮโดรเจน 4.1 4.9 5.7 6.5 7.2 -
CO,คารบอนมอนอกไซด 11.2 12.0 12.7 13.2 13.7 -
CO2,คารบอนไดออกไซด 138.8 112.3 93.5 81.3 66.7 -
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2.3.4 ประจุคาง
ประจุคางเกิดจากการดิสชารจบางสวนในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงหรือเกิดหลัง

จากมีการเบรกดาวนขึ้น ประจุคางมีผลทํ าใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป โดย
จะมีผลกระทบจากแรงดันท่ีมีขั้วทางไฟฟา (เชน แรงดันไฟฟากระแสตรง , แรงดันเกินอิมพัลส)
มากกวาแรงดันท่ีไมมีขั้วทางไฟฟา [18] (เชน แรงดันไฟฟากระแสสลับ) นอกจากน้ีประจุคางยังเกิด
จากปรากฎการณ streaming electrification ที่นํ้ ามันหมอแปลงเคลื่อนท่ีและเสียดสีกับฉนวนแข็ง
เชน กระดาษ , แผนไมอัด เปนตน และทํ าใหเกิดความตางศักยระหวางฉนวนแข็งกับน้ํ ามันหมอ
แปลงเน่ืองจากการสะสมประจุที่ผิวฉนวนแข็งกับน้ํ ามันหมอแปลงท่ีมีประจุตรงขามกัน ความตาง
ศักยที่เกิดขึ้นสูงเพียงพอท่ีจะทํ าใหเกิดดิสชารจบางสวนและดิสชารจตามผิวซึ่งนํ าไปสูการเบรก
ดาวนได [6]
2.3.5 การเคล่ือนท่ี
การเคลื่อนท่ีของน้ํ ามันหมอแปลงเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ , การทํ างานของปม

หรือพัดลมในการระบายความรอนและจากปรากฎการณ EHD (electrohydrodynamic) ทํ าให
เกิดฟองกาซในน้ํ ามันหมอแปลง , เกิดการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเจือปนและเกิดประจุอิสระเน่ืองจาก
การเสียดสีระหวางฉนวนเหลวกับฉนวนแข็งท่ีเรียกวา ปรากฏการณ streaming electrification
[5,17] ซึ่งกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาดวย
2.3.6 อุณหภูมิ
คุณสมบัติของพารามิเตอรหลายตัวท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาเปลี่ยนแปลง

ตามอุณหภูมิ เชน ความหนืด , ความตึงผิวและความหนาแนน ทํ าใหกระบวนการเกิดฟองกาซและ
ลักษณะการเคล่ือนท่ีของน้ํ ามันหมอแปลงเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิดวย เชนเดียวกับปริมาณ
ความชื้นท่ีสภาวะอ่ิมตัวซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิและมีผลกระทบโดยตรงตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา  
การทดลองลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันท่ีไดคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของ
นํ้ ามันหมอแปลงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมินั้น โดยท่ัวไปจะมีปริมาณความชื้นอยูในชวง 20-100 ppm
เน่ืองจากตองพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการเขาสูสถานะอยูตัวของความชื้นกับน้ํ ามันหมอแปลงดวย
[5] ในการศึกษาเราจึงควบคุมปริมาณความชื้นใหใกลเคียงกันในการทดลองแตละครั้ง และการ
ทดลองผลกระทบของอุณหภูมิจะรอใหอุณหภูมินิ่งกอนจะเร่ิมทํ าการทดลอง
2.3.7 การกระจายสนามไฟฟา
ลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงคลายกับกาซกลาวคืออิเล็กโตรดที่มี

การกระจายของสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอจะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวาอิเล็กโตรดที่มีการ
กระจายสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยและความคงทนตอแรงดันไฟฟาของอิเล็กโตรดที่มีการ
กระจายสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงจะต่ํ าท่ีสุด  โดยกลไกการเบรกดาวนของอิเล็กโตรดที่มีการ
กระจายสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอจะเกิดเบรกดาวนโดยตรง สวนการเบรกดาวนของอิเล็กโตรดที่มีการ
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กระจายของสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงมีการเกิดดิสชารจบางสวนกอนท่ีจะนํ าไปสูการเกิดเบรก
ดาวน ดังน้ันการออกแบบฉนวนควรออกแบบใหมีการกระจายสนามไฟฟาท่ีสมํ่ าเสมอเทาๆกันใน
ทุกจุดเพื่อใหมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงท่ีสุดท่ีระยะแกปเดียวกัน
2.3.8 ชนิดของรูปคลื่นแรงดัน [19]
แรงดันเบรกดาวนของฉนวนเหลวขึ้นอยูกับชนิดของรูปคลื่นแรงดันท่ีปอน , วิธีการปอนและ

ชวงเวลาการปอน หรือกลาวอีกนัยหน่ึงไดวา ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลวข้ึนอยูกับ
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยู ซึ่งในการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงความเครียดสนามไฟฟา
ที่จุดตางๆภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเปนเร่ืองสํ าคัญมาก วิธีการตรวจสอบคุณภาพการฉนวนท่ีดี
ที่สุดคือการทดสอบจริง โดยความคงทนตอแรงดันไฟฟาคงตัว (แรงดันกระแสตรงและแรงดัน
กระแสสลับ) ของฉนวนเหลวจะมีคาต่ํ ากวาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
2.3.9 อนุภาคเจือปนของเเข็ง
อนุภาคของเเข็งอาจเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงในรูปของไฟเบอรหรือฝุนละอองซึ่งเกิดมาจาก

กระบวนการผลิตในทางอุตสาหกรรมหรือจากภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง เชน ไฟเบอรที่เปนเย่ือ
ของกระดาษฉนวนในหมอแปลงไฟฟา , เศษทองแดงหรือเศษเหล็กซิลิคอนท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ
แปลงไฟฟาจากกระบวนการผลิต , อนุภาคคารบอนท่ีเกิดจากการทํ างานของตัวเปลี่ยนจุดแยก
(tap changer)หรือการดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาหรือการดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอร
เปนตน ซึ่งอนุภาคเจือปนของแข็งในนํ้ ามันหมอแปลงน้ีนํ าไปสูกลไกการเกิดเบรกดาวนได ดังแสดง
ในหัวขอ 2.4.2.1

2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนในฉนวนเหลว
ถาพิจารณาจากโครงสรางและองคประกอบของฉนวนเหลวอาจแยกออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

ฉนวนเหลวบริสุทธิ์กับฉนวนเหลวเชิงการคา ฉนวนเหลวบริสุทธิ์หมายถึงฉนวนเหลวที่มีองค
ประกอบทางเคมีงายๆปราศจากสิ่งเจือปนหรือมีแตนอยกวาคาท่ียอมใหมี ตัวอยางฉนวนเหลวที่มี
โครงสรางทางเคมีงายๆ เชน เอนทเฮกเซน (n-hexane) , เอนทเฮปเทน (n-heptane)และพาราฟน
ไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ[19] สวนฉนวนเหลวเชิงการคาหมายถึงฉนวนเหลวที่มีองคประกอบทางเคมีไม
บริสุทธิ์ มีโครงสรางหรือสวนผสมของโมเลกุลยุงยากซับซอนและมีสิ่งเจือปนผสมอยูดวย เน่ืองจาก
กระบวนการผลิตไมสามารถทํ าใหบริสุทธิ์ไดรอยเปอรเซนตหรือถาทํ าไดก็มีราคาแพงมาก ซึ่งฉนวน
เหลวท่ีใชงานจริงในทางปฎิบัติสวนใหญมักเปนฉนวนเหลวเชิงการคา จากหัวขอ 2.3 เน่ืองจากมี
พารามิเตอรหลายตัวท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลว จึงไมสามารถ
อธิบายกลไกการเกิดเบรกดาวนและคํ านวณคาแรงดันเบรกดาวนไดอยางถูกตองโดยใชทฤษฏี
เพียงทฤษฏีเดียวดังเชนกรณีการเกิดเบรกดาวนในฉนวนกาซ [10]  โดยท่ัวไปกลไกการเกิดเบรก
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ดาวนในฉนวนเหลวสามารถจํ าแนกไดเปน 2 ประเภทคือ กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลว
บริสุทธิ์และกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา สามารถอธิบายไดดังน้ี
2.4.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวบริสุทธิ์
กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวบริสุทธิ์มีหลักการแบบเดียวกับกรณีของฉนวนกาซคือ

เกิดจากอิเล็กตรอนอะวาลานซซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาคและของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟา
โดยอิเล็กตรอนเร่ิมแรกมาจากแคโทดตามกลไกของสนามไฟฟา (field emission) หรือโดยความ
รอน (thermionic emission) ซึ่งอธิบายอยางละเอียดไดดังน้ี [14]
จากการศึกษาการนํ าไฟฟาในฉนวนเหลว เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคาสูง พบวาการไหล

ของกระแสไฟฟาระหวางอิเล็กโตรดเกิดจากการปลอยอิเล็กตรอนจากคารโทดโดยสนามไฟฟา      
(field emission) และการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดดวยความรอน (field enhanced
thermionic emission) สามารถคํ านวณขนาดกระแสไดดวยสมการชอตตกี (Schottky) และเปนท่ี
นาสังเกตวาขนาดกระแสข้ึนอยูกับความเครียดสนามไฟฟาและอุณหภูมิ
การศึกษาการเบรกดาวนในฉนวนเหลว โดยทํ าการทดลองแปรคาอุณหภูมิในชวงกวาง พบวา

แรงดันเบรกดาวนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิเพียงเล็กนอย แตกตางจากการนํ าไฟฟา จึงมี
ความเปนไปไดวากระบวนการแคโทดเกิดจากการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดโดยสนามไฟฟา
มากกวาท่ีจะเปนการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดดวยความรอน การเกิดเบรกดาวนจึงนาจะเกิด
จากการท่ีไอออนบวกและประจุบวกของอนุภาคเจือปนเคลื่อนท่ีมาสูแคโทด ทํ าใหความเครียด
สนามไฟฟาในบริเวณใกลผิวแคโทดเพิ่มสูงข้ึนเพียงพอท่ีอิเล็กตรอนสามารถหลุดออกจาก           
ผิวแคโทดได อิเล็กตรอนอิสระท่ีหลุดออกมาเหลาน้ีจะไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาท่ีเกิดจากการ
ปอนแรงดันใหกับอิเล็กโตรด ทํ าใหเกิดการเคลื่อนท่ีโดยมีทิศทางไปสูขั้วอาโนด ระหวางทางจะชน
กับโมเลกุลของฉนวนเหลวทํ าใหพลังงานที่ไดรับจากสนามไฟฟาสูญเสียไปกับการชน ในกระบวน
การน้ีจะมีอิเล็กตรอนบางตัวท่ีสูญเสียพลังงานไปกับการชนต่ํ ากวาพลังงานที่ไดรับจากสนามไฟฟา 
ถาอิเล็กตรอนเหลาน้ีถูกเรงจนมีพลังงานสูงพอท่ีจะชนกับโมเลกุลแลวทํ าใหเกิดการแตกตัวเปน  
ไอออนและกออวาลานซได จนมีโอกาสทํ าใหเกิดเบรกดาวน [20]
สภาวะท่ีอิเล็กตรอนสามารถกออวาลานซเปนไปตามความสัมพันธที่ว าพลังงานของ

อิเล็กตรอนท่ีไดรับในระยะอิสระ (mean free path) จะตองมากกวาหรือเทากับพลังงานไอออไนเซ
ชันของโมเลกุลฉนวนเหลว

νλ cheE ≥
โดยที่

E = สนามไฟฟาระหวางอิเล็กโตรด
λ = ระยะอิสระของอิเล็กตรอน
νh = ควอนตัมของพลังงานที่สูญเสียในการไอออไนซโมเลกุล

c = คาคงตัว (arbitrary constant)
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คาความเครียดสนามไฟฟาท่ีคํ านวณโดยใชทฤษฏีนี้มีแนวโนมเดียวกับความเครียด        
สนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวน แตสํ าหรับการคํ านวณเวลาลาชาในการรวมตัว (formative time lag)
ยังมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองอยูมาก
2.4.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา
โดยท่ัวไปฉนวนเหลวเชิงการคาท่ีนํ ามาใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงไมสามารถท่ีจะทํ าใหมี

ความบริสุทธสูงไดเหมือนฉนวนเหลวบริสุทธิ์ กลไกการเกิดเบรกดาวนจึงขึ้นอยูกับสิ่งเจือปน
ที่ปะปนอยูในฉนวนเหลว ตัวอยางเชน ความชื้น , เศษโลหะ, ปริมาณกาซ และไฟเบอร เปนตน
สามารถจํ าแนกกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคาไดดังน้ี

2.4.2.1. กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากอนุภาคเจือปนของแข็ง (suspended particles)
2.4.2.2. กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากฟองกาซ
2.4.2.3  กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน
2.4.2.4  กลไกการเกิดเบรกดาวนจากความรอน
2.4.2.5  กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง

                    (stressed oil volume)
2.4.2.6  กลไกการเกิดเบรกดาวนจากปรากฎการณ EHD (electrohydrodynamic)

2.4.2.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากอนุภาคเจือปนของแข็ง [20]
สิ่งเจือปนของแข็งท่ีปะปนอยูในฉนวนเหลว อาจเปนอนุภาคตัวนํ า , ไฟเบอรหรือฝุนละออง

เมื่อมีสนามไฟฟาอนุภาคเจือปนเหลาน้ีจะถูกเหน่ียวนํ าใหเกิดข้ัวภายใตสนามไฟฟาทํ าใหเกิดแรง
กระทํ าตออนุภาค ถาอนุภาคเจือปนของเเข็งเปนทรงกลมขนาดรัศมี r และมีคาเพอมิตติวิต้ี 2ε

ปะปนอยูในฉนวนเหลวท่ีมีคาเพอมิตติวิต้ี 1ε ขนาดของแรงมีคาตามสมการท่ี 2.3
EErFe ∇

+
−

=
12

123

2εε
εε                      (2.3)

โดยที่
 r  = รัศมีของอนุภาคเจือปน

1ε = เพอมิตติวิต้ีฉนวนเหลว
2ε = เพอมิตติวิต้ีของอนุภาค

E  = ความเครียดสนามไฟฟาเมื่อละเลยผลของอนุภาคเจือปน
ถา 12 εε >  โดยท่ัวไปจะเปนเชนน้ี แรงจะทํ าใหอนุภาคเคลื่อนท่ีไปยังบริเวณท่ีมีความเครียด

สนามไฟฟาสูงกวา ผลนี้จะเห็นชัดเจนมากในสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอมากข้ึน สวนกรณีของ
12 εε <  แรงจะกระทํ าในทิศตรงขามคือเคลื่อนท่ีไปสูบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาต่ํ า และแรง

ที่กระทํ าบนอนุภาคจะเพิ่มเปนสัดสวนโดยตรงกับคา 2ε  ดังน้ันกรณีที่อนุภาคมีคา 12 εε >>  แรง
สามารถเขียนแทนดวยสมการท่ี 2.4 โดยผลของแรงท่ีเกิดขึ้นจะทํ าใหอนุภาคเจือปนของแข็งเรียง
ตัวกันเปนลูกโซเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรดทํ าใหเกิดเบรกดาวนได
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EErFFe ∇== ∞
3             (2.4)

ในกรณีสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอ เชน อิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ หรือ ทรงกลม-ทรงกลม
ที่แกปแคบคา E∇ จะเทากับศูนย ทํ าใหแรงกระทํ าตออนุภาคเจือปนเปนศูนยดวย อยางไรก็ตามถา

12 εε > จะทํ าใหความหนาแนนฟลักซไฟฟาสูงขึ้นท่ีบริเวณผิวของอนุภาคเหลาน้ัน และทํ าใหเกิด
การเคลื่อนท่ีและเรียงตอกันของอนุภาค เกิดเปนสายโซเรียงตามแนวของสนามไฟฟา ความเครียด
สนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายโซอนุภาคทั้งสองขางจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุนํ ามาสูการเกิด
เบรกดาวน ดังน้ันความหนาแนนของอนุภาคเจือปนจึงมีผลตอการเกิดเบรกดาวน
2.4.2.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากฟองกาซ
โดยท่ัวไปกาซสามารถละลายในฉนวนเหลวไดในปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับสภาวะความ

ดันและอุณหภูมิขณะน้ัน เน่ืองจากกาซท่ีละลายไดจะมีปริมาณไมเกินสภาวะอ่ิมตัวดังท่ีไดอธิบาย
ในหัวขอ 2.3.3 ฟองกาซจึงไมเกิดจากการละลายของกาซ ซึ่งเกิดจากสาเหตุตอไปน้ี [13]
1) ฉนวนมีคุณภาพต่ํ าหรือเสื่อมคุณภาพ
2) กาซจับอยูที่ผิวอิเล็กโตรดที่ขุรขระหรือรองผิวอิเล็กโตรดเก็บฟองกาซไวขณะเติมฉนวน
3) การเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในฉนวนเหลวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ , ความดัน

และการชนของไอออนและอิเล็กตรอนทํ าใหฉนวนเหลวสลายตัวใหกาซ
4) การกลายเปนไอของฉนวนเหลว จากผลของดิสชารจบางสวนบริเวณผิวอิเล็กโตรดที่มี

ความเครียดสนามไฟฟาสูง
ฟองกาซท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุที่กลาวมา เมื่อมีฟองกาซเกิดขึ้นก็จะขยายตัวยืดตามแนวสนาม

ไฟฟาเพื่อลดพลังงานศักยในสนามไฟฟา สมมุติวาปริมาตรของฟองกาซคงตัวในขณะท่ียืดออก
การเบรกดาวนจะเกิดเมื่อแรงดันตกครอมความยาวของฟองกาซมีคาเทากับคาต่ํ าสุดของเสนโคง
พาสเซน (Paschen�s curve) ของฟองกาซน้ัน[19] ถามีฟองกาซรูปรางเปนทรงกลมสามารถ
คํ านวณความเครียดสนามไฟฟาท่ีผิวฟองกาซไดจากความสัมพันธในสมการที่ 2.5

1
3

1 +
=

ε
E

Eb            (2.5)
โดยที่

E  = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลว (kV/cm)
bE = ความเครียดสนามไฟฟาท่ีผิวฟองกาซ (kV/cm)
1ε  = เพอมิตติวิต้ีสัมพัทธของฉนวนเหลว
เมื่อความเครียดสนามไฟฟาของฟองกาซมีคาเทากับความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของกาซ

นั้นจะเกิดดิสชารจผานฟองกาซเปนผลใหเกิดการแยกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลวนํ าไปสูการเกิด
เบรกดาวนได
นอกจากสาเหตุที่กลาวมาขางตน ฟองกาซยังสามารถเกิดท่ีบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟ

ฟาสูงเชน ปลายแหลมของอิเล็กโตรด เปนตน เน่ืองจากบริเวณน้ันจะมีความรอนสูง ทํ าใหฉนวน
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เหลวกลายเปนไอ ณ จุดน้ันจนเกิดดิสชารจผานฟองไอทํ าใหเกิดฟองกาซข้ึนและนํ าไปสูการเกิด
เบรกดาวนไดเชนกัน
2.4.2.3 กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน [19]
ฉนวนเหลวท่ีมีหยดของเหลวตางชนิดเจือปนอยู สามารถทํ าใหเกิดเบรกดาวนได เน่ืองจาก

การเปลี่ยนรูปรางของหยดของเหลวเจือปน โดยมีการยืดออกตามแนวของสนามไฟฟา ความยาว
ของการยืดออกแปรตามคาเพอมิตติวิต้ี ย่ิงเพอมิตติวิต้ีมีคาสูงกวาของฉนวนเหลวมากเทาใด หยด
ของเหลวที่เจือปนก็จะยืดออกมากเทาน้ัน ทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายทั้ง
สองของหยดของเหลวมีคาสูงขึ้น ถาคาสูงเกินคาวิกฤตจะทํ าใหเกิดดิสชารจบางสวน เกิดโพรงกาซ
และนํ ามาสูการเกิดเบรกดาวนในท่ีสุด
2.4.2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนจากความรอน [13]
กลไกน้ีใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดันชนิดพัลส จากการทดลองวัดพัลสกระแส

แลวพบวากระแสมีคาสูงกอนเกิดเบรกดาวน โดยมีคาความหนาแนนกระแสประมาณ 1A/cm3 ซึ่ง
เชื่อวามีแหลงกํ าเนิดจากปลายของผิวอิเล็กโตรดขั้วลบหรือคาโทด ทํ าใหฉนวนเหลวบริเวณน้ันมี
อุณหภูมิสูงและกลายเปนไอหรือฟองกาซ  โดยท่ัวไปฟองกาซจะเกิดขึ้นไดเมื่อพลังงานที่ถายเทให
กับฉนวนเหลวมีคาสูงกวา 107 W/cm2 เมื่อเกิดฟองกาซท่ีมีความยาวเกินความยาววิกฤติหรือเกิด
โพรงตลอดแนวระยะแกปของอิเล็กโตรดจะเกิดเบรกดาวนตามมา โดยความคงทนตอแรงดันไฟฟา
จะข้ึนอยูกับความดันและโครงสรางโมเลกุลของฉนวนเหลว กลไกการเกิดเบรกดาวนนี้ใชอธิบาย
การเกิดเบรกดาวนในระยะแกปแคบ ( .100 mµ≤ ) เทาน้ัน และไมสามารถใชอธิบายปรากฏการณที่
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อระยะแกปกวางขึ้น
2.4.2.5 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง[13]
เน่ืองจากในฉนวนเหลวเชิงการคาจะมีสิ่งเจือปนปะปนอยูเสมอ โอกาสเกิดเบรกดาวนจึงขึ้น

อยูกับตํ าแหนงของอนุภาคเจือปนถาพบในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาต่ํ า โอกาสท่ีจะเกิด
เบรกดาวนก็ต่ํ า เมื่อใดก็ตามท่ีอนุภาคเจือปนอยูในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง โอกาส
เกิดเบรกดาวนก็มีความเปนไปไดสูง โดยโอกาสเกิดเบรกดาวนจะข้ึนกับจุดท่ีออนแอท่ีสุด (weak
link) หรือบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดในปริมาตรของฉนวนเหลวนั้นเพราะปริมาตร
ของฉนวนเหลวสัมพันธกับปริมาณสิ่งเจือปนท้ังหมดท่ีมีอยู ถาสมมติวาอนุภาคเจือปนกระจายอยู
ในฉนวนเหลวอยางสมํ่ าเสมอแลว บริเวณท่ีมีความออนแอท่ีสุดในฉนวนเหลวคือปริมาตรของน้ํ า
มันท่ีอยูในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง ในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอปริมาตรสวนท่ีมี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงคือ ปริมาตรท่ีอยูระหวางแนวความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดกับแนว
90%ของความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด โดยปริมาตรย่ิงมากเทาใด โอกาสท่ีพบสิ่งเจือปน หรือ จุด
ออนแอ (weak link) ย่ิงมากตามไปดวย และมีโอกาสเกิดเบรกดาวนงายข้ึน
การเกิดเบรกดาวนมีอิทธิพลมาจากทั้งปริมาณกาซ , ความหนืด , ปริมาณความชื้นและสิ่งเจือ

ปนอ่ืนในน้ํ ามันหมอแปลง โดยใหการกระจายของสิ่งเจือปนเหลาน้ีสมํ่ าเสมอ แรงดันเบรกดาวนจะ
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มีความสัมพันธแบบผกผันกับปริมาตรความเครียดสนามไฟฟาคือ แรงดันเบรกดาวนลดลงเมื่อ
ปริมาตรความเครียดสนามไฟฟาสูง
2.4.2.6 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากปรากฏการณ EHD

เมื่อปอนแรงดันสูงใหฉนวนเหลวท่ีมีความบริสุทธิ์สูง จนมีคาความเครียดสนามไฟฟา
ประมาณ 100-300kV/cm ทํ าใหเกิดการปลอยอิเล็กตรอนโดยสนามไฟฟา ประจุไฟฟาจะหลุดออก
มาจากผิวอิเล็กโตรดและไดรับแรงกระทํ าจากสนามไฟฟาตามกฏของคูลอมบ ทํ าใหอนุภาคประจุ
ไฟฟาเคลื่อนท่ีในฉนวนเหลวอันเปนสาเหตุของการนํ าไฟฟาแบบมีพาหะพา (electroconvection)
อนุภาคประจุไฟฟาในสนามไฟฟาเหลาน้ียังทํ าใหเกิดกระแสไหลวนภายในฉนวนเหลว (eddy
motion) ดวยการไหลของอนุภาคนี้ชวยทํ าใหเน้ือฉนวนเองไหลวนดวยทํ าใหเกิดความไมมีเสถียร
ภาพของฉนวนเหลว (EHD instability) หมายถึงเน้ือฉนวนไหลวนและมีการพาประจุไหลวนไปดวย
ทํ าใหฉนวนเหลวขาดเสถียรภาพและมีทิศทางไปยังอิเล็กโตรดตรงขาม [14]

การเคลื่อนท่ีของฉนวนเหลวแบบไหลวนทํ าใหเกิดฟองกาซตามทฤษฏีที่ไดมีการ
สันนิษฐานไว 2 ทฤษฏี ทฤษฏีแรกอธิบายวาการเคลื่อนท่ีของฉนวนเหลวที่มีประจุมีความรุนแรง
เพียงพอท่ีจะทํ าใหความดันบริเวณน้ันเกิดการเปลี่ยนแปลง อีกทฤษฏีคือการที่ประจุฉีดออกจากอิ
เล็กโตรดอยางรวดเร็วและรุนแรง(burst) ทํ าใหฉนวนเหลวที่สัมผัสกับผิวอิเล็กโตรดไดรับประจุที่ฉีด
ออกมาและไดรับแรงกระทํ าจากสนามไฟฟาจึงเคลื่อนตัวออกจากผิวอิเล็กโตรดอยางรวดเร็ว ทํ าให
เกิดฟองกาซขึ้นท่ีผิวอิเล็กโตรด และนํ าไปสูการเกิดเบรกดาวนได [21]

การเกิดปรากฏการณ EHD ไมไดเกิดขึ้นในทันทีที่มีแรงดันสูงแตตองใชเวลาในระดับ
มิลลิวินาที ดังน้ันการเบรกดาวนเน่ืองจากปรากฏการณนี้จึงมีโอกาสเกิดไดเฉพาะการปอนแรงดัน
กระแสตรง , กระแสสลับหรือแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่งท่ีมีชวงเวลายาวพอเทาน้ัน



บทท่ี 3
การวิเคราะหทางสถิติท่ีใชในการทดลอง

บทน้ีกลาวถึงวิธีการปอนแรงดันท่ีเหมาะสมกับการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามัน
หมอแปลง , การเลือกพารามิเตอรสํ าหรับการทดลองและรวบรวมขอมูล , การวิเคราะหวาขอมูลที่
ไดจากการทดลองมีความเปนอิสระตอกันหรือไมและวิธีการเลือกการกระจายทางทฤษฏีที่เหมาะ
สมกับการกระจายของขอมูล เพื่อคํ านวณหาลักษณะสมบัติทางสถิติและเปนฐานขอมูลสํ าหรับ
การออกแบบฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง

3.1 การทดลองแรงดันเบรกดาวน [18]
ในการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนมีวิธีการทดลองหาคาแรงดันเบรกดาวนหลายวิธี เชน การ

ทดลองแรงดันคงท่ี (constant voltage) , การทดลองแรงดันเพิ่ม (rising voltage) , การทดลอง
แบบแรงดันขึ้นและลง (up and down) เปนตน โดยการทดลองท่ีเลือกใชจะเปนการทดลองแรงดัน
เพิ่ม ขอดีของการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่มคือผลการทดลองเบรกดาวนไมมีผลกระทบของประจุ
คาง (space charge) ที่เกิดข้ึนหลังการเกิดเบรกดาวนแมวาประจุคางเหลาน้ีจะมีความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีในน้ํ ามันหมอแปลงต่ํ าก็ตาม เหตุที่การทดลองแบบแรงดันเพิ่มไมมีผลกระทบของประจุ
คางเพราะภายหลังการเกิดเบรกดาวนการปอนแรงดันคร้ังตอไปจะเริ่มตนจากแรงดันข้ันต่ํ าข้ึนไป 
ทํ าใหประจุคางท่ีเกิดขึ้นจากการเกิดเบรกดาวนคร้ังกอนคืนตัว (recombine) เพราะฉะน้ันผลการ
ทดลองท่ีไดจึงมีแนวโนมเปนอิสระตอกันเน่ืองจากไมมีผลกระทบจากประจุคางมาเปลี่ยนแปลงคา
แรงดันเบรกดาวน จึงไดลักษณะสมบัติทางสถิติที่ถูกตองกวาการปอนแรงดันดวยวิธีอ่ืน และการ
เสียสภาพของผิวอิเล็กโตรดและน้ํ ามันหมอแปลงก็นอยกวาวิธีอ่ืนเน่ืองจากการทดลองแรงดันเพิ่ม
ใชจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนนอยครั้งก็สามารถไดลักษณะสมบัติเชิงสถิติ ทั้งน้ีวิธีแกปญหาการ
เกิดประจุคางหลังการเกิดเบรกดาวนถาไมใชวิธีการทดลองแรงดันเพิ่มทํ าได 2 แนวทางคือเปลี่ยน
นํ้ ามันหมอแปลงทุกครั้งหลังการเกิดเบรกดาวนหรือปอนแรงดันกระแสสลับใหฉนวนเหลว เพื่อให
ฉนวนเหลวมีการคืนตัวแตกระบวนการทดลองจะยากขึ้น

3.1.1 การทดลองแรงดันเพ่ิม (rising voltage)
การทดลองแรงดันเพิ่มสามารถใชไดกับการปอนแรงดันทุกรูปคลื่นแรงดัน โดยกรณีแรงดัน

กระแสตรงและกระแสสลับสามารถปอนแรงดันได 2 วิธี ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 วิธีแรกเปนการปอน
แรงดันแบบตอเนื่องโดยมีอัตราการเพิ่มแรงดันคงท่ี โดยมักมีแรงดันเร่ิมตน (u0) มีคาเทากับศูนย
และอัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) อยูในชวง 2 � 5 kV/s วิธีที่สองเปนการปอนแรงดันโดยมีการเพิ่มแรง
ดันเปนข้ันๆ แตละข้ันมีแรงดันเพิ่มขึ้น ∆ u และคงคาแรงดันน้ันไวเปนเวลา ∆ ts ซึ่งข้ึนอยูกับความ
เหมาะสมในการนํ าผลการทดลองไปใชงาน เชน 10 วินาที , 1 นาที , 1 ชั่วโมงและ 8 ชั่วโมง
เปนตน โดยเวลาท่ีใชในการเปลี่ยนระดับแรงดันแตละขั้น ∆ tz ตองมีคานอยมากๆเมื่อเทียบกับ∆ ts
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(ก) แรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง

(ข) แรงดันเพิ่มแบบขั้น
รูปท่ี 3.1 การทดลองแรงดันเพิ่ม กรณีแรงดันกระแสตรงและกระแสสลับ

สวนแรงดันอิมพัลส ลักษณะการปอนแรงดันแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมีพารามิเตอรที่สํ าคัญคือ
แรงดันเร่ิมตน(u0)ซึ่งไมจํ าเปนตองเทากับศูนยแตตองเปนคาแรงดันท่ีไมมีโอกาสเกิดเบรกดาวนจึง
เปนคาแรงดันเร่ิมตนได , แรงดันเพิ่มแตละขั้น( ∆ u)และชวงเวลารอกอนการทดลองครั้งตอไป( ∆ tp)

รูปท่ี 3.2 การทดลองแรงดันเพิ่ม กรณีแรงดันอิมพัลส

เวลา

แรงดัน(kV)

เวลา

แรงดัน(kV)

เวลา

แรงดัน(kV)
ไมเกิดเบรกดาวน เกิดเบรกดาวน
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เพื่อใหไดผลการทดลองท่ีสามารถแทนลักษณะสมบัติของวัสดุทดสอบและวิเคราะหขอมูลตอ
ไปไดอยางถูกตอง ในการทดลองแตละครั้งพารามิเตอรตางๆท่ีมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวน
ตองทํ าการควบคุมใหเหมือนกันในทุกการทดลอง เชน รูปคลื่นแรงดันท่ีใชทดลอง , สภาวะท่ีทํ าการ
ทดลอง , อุปกรณวัดแรงดันและสวนแสดงผล เปนตน โดยพารามิเตอรของการทดลองแรงดันเพิ่ม
ประกอบดวย

-จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n)
-ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละครั้ง ( ∆ tp)
-แรงดันเร่ิมตน (u0)
-อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu)
-แรงดันเพิ่มแตละข้ัน ( ∆ u)
-ชวงเวลาคงแรงดันแตละข้ัน ( ∆ ts)
-เวลาท่ีใชเพิ่มแรงดันแตละข้ัน ( ∆ tz<< ∆ ts)

มีรายละเอียดดังตอไปน้ี
- แรงดันเร่ิมตน (u0) จะเริ่มตนจากศูนยหรือมากกวาก็ได โดยท่ีตองเปนคาแรงดันท่ีไมมีโอกาสเกิด
เบรกดาวนจึงเปนคาแรงดันเร่ิมตนได  โดยท่ัวไปกํ าหนดจากคาแรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด(udmin)ที่พบ
จากการทดลองในเบื้องตน ตามความสัมพันธ udmin>1.1u0 หรือ u0 ควรต่ํ ากวา udmin อยางนอย 10
เปอรเซ็นต ดังน้ันกอนทํ าการทดลองจริงควรทํ าการทดลองเบ้ืองตนเพื่อสามารถกํ าหนด u0 ไดอยาง
เหมาะสม

- แรงดันเพิ่มแตละข้ัน ( ∆ u) โดยคาต่ํ าสุดข้ึนอยูกับความสามารถของอุปกรณจายแรงดัน สวนคา
สูงสุดไมควรมีคามากกวาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(s)ของแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ โดย
ทั่วไปกํ าหนดไวประมาณ 0.5s

- ชวงเวลาคงแรงดันแตละข้ัน ( ∆ ts) ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทดลองเชน การทดสอบความ
คงทนอยูไดของวัสดุทดสอบใชเวลาคงแรงดันเทากับ 1 นาที หรือจะกํ าหนดเปนชั่วโมงก็ไดแลวแต
วัตถุประสงคการใชงาน แตเวลาท่ีใชเพิ่มแรงดันแตละขั้น ∆ tz ควรสั้นกวา∆ tsมากๆ ( ∆ tz<< ∆ ts) มิ
ฉะน้ัน ∆ tz จะมีผลกระทบตอผลการทดลอง

- อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) กํ าหนดจากวัตถุประสงคการทดลองโดยท่ัวไปจะอยูในชวง 2 � 5 kV/s
เชน การทดลองเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC 156-1963 กํ าหนดอัตราการ
เพิ่มแรงดันเทากับ 2 kV/s เปนตน  โดยท่ีอัตราการเพิ่มแรงดันในชวง 3-5 kV/s อัตราการเพิ่มแรง
ดันในชวงน้ีไมมีผลกระทบตอผลการทดลอง [18] โดยในการทดลองแรงดันกระแสตรงใชอัตราการ
เพิ่มแรงดันเทากับ 5 kV/s (คาเฉลี่ยจากการวัดจริงในชวงท่ีใชทดลอง)
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- จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n) มีความสัมพันธโดยตรงกับความแมนยํ าของผลการทดลอง กลาว
คือจํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลองย่ิงมากผลการทดลองท่ีไดย่ิงมีความแมนยํ าสูง การกํ าหนดจํ านวน
คร้ังท่ีทํ าการทดลองสามารถทํ าไดโดยใชวิธีการกํ าหนดจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการ
กระจาย (distribution free tolerance limits) ทั้งน้ีจํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n) มากกวาหรือ
เทากับ 20 คร้ัง สามารถหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติไดทุกกรณี โดยจํ านวนครั้งการทดลองนอยกวา
นี้เหมาะสมสํ าหรับการคํ านวณคาเฉลี่ยเทาน้ัน ไมเพียงพอท่ีจะใชหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
วิธีการกํ าหนดจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการกระจาย (distribution free tolerance

limits) แสดงดังกราฟรูปท่ี 3.3 ซึ่งแสดงอันดับควอนไทลที่เกิดขึ้นท่ีจํ านวนครั้งการทดลองตางๆท่ี
สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 95.0=β  ทั้งควอนไทลอันดับต่ํ าสุด (lower tolerance limit τu) และสูงสุด
(upper tolerance limit τ0) ที่เกิดข้ึนไดจากการทดลองจํ านวน n คร้ัง เชน จํ านวนครั้งท่ีทํ าการ
ทดลอง 100 คร้ัง ที่สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 95.0=β  คาแรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด (udmin) จะไมต่ํ า
กวาควอนไทลอันดับท่ี 3%(ud03) และถาทํ าการทดลอง 28 คร้ัง แรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด (udmin) จะ
ไมต่ํ ากวาควอนไทลอันดับท่ี 10% (ud10) เปนตน จากความสัมพันธขางตนเมื่อจัดกราฟในสเกล
ล็อก-ล็อก กราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรงดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ทํ าใหการเลือกจํ านวนครั้งการ
ทดลองมีความสะดวกขึ้นมาก เชน ทํ าการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของอากาศในอิเล็กโตรด
แบบทรงกลม-ระนาบดวยแรงดันกระแสสลับ โดยใหแรงดันเร่ิมตนเทากับ 0 kV , ระยะเวลารอหลัง
การเกิดเบรกดาวนกอนทํ าการทดลองคร้ังตอไปเทากับ 1 นาที จะพบวาจากกราฟในรูปท่ี 3.4 ที่
สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น β=0.90 โดยตองการคาแรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด (udmin) ไมต่ํ ากวาควอน
ไทลอันดับท่ี 5%(ud05) จะตองทํ าการทดลองการเกิดเบรกดาวนเทากับ 44 คร้ัง เปนตน

รูปท่ี 3.3 ควอนไทลอันดับต่ํ าสุดและสูงสุด ที่สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 95.0=β

จ ํานวนคร้ังของการทดลอง (n)

ความนาจะเปน (p)
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รูปท่ี 3.4 ควอนไทลอันดับต่ํ าสุดและสูงสุด ที่สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นคาตางๆ

3.1.2  การหาคาแรงดันเบรกดาวนท่ีควอนไทลอันดับตํ่ า (lower order quantile) [18]
ในการทดลองการเกิดเบรกดาวนที่จะไดคาทางสถิตินั้นตองใชจํ านวนครั้งการเกิดเบรกดาวน

มาก แตในการทดลองการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงน้ันมีผลกระทบจากการเกิดเบรก
ดาวนทํ าใหเกิดการเส่ือมสภาพของน้ํ ามันหมอแปลงและผิวอิเล็กโตรด ทํ าใหผลการทดลองคร้ัง
ตอๆไปมีความคลาดเคลื่อน ดังน้ันการทดลองจึงควรจะใชจํ านวนครั้งการเกิดเบรกดาวนไมมาก
คร้ังเกินไปเพื่อใหผลการทดลองท่ีไดถูกตองและมีความเปนอิสระตอกัน
การทดลองหาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าหรือควอนไทล

อันดับต่ํ าน้ัน วิธีการทดลองใชจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนไมมากครั้งก็ไดคาทางสถิติที่มีความนา
จะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าแลว อีกท้ังเปนวิธีการทดลองแบบแรงดันเพิ่มซึ่งไมมีผลกระทบของ
ประจุคางจึงเลือกวิธีการทดลองนี้ทดลองการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงดวยแรงดันสวิต
ชิ่งอิมพัลส

 วิธีการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าหรือควอนไทล
อันดับต่ํ าน้ัน ใชวิธีปอนแรงดันเพิ่มโดยแตละขั้นแรงดันจะปอนแรงดันจํ านวน m คร้ังเพิ่มแรงดัน
เปนข้ันข้ึนไปเร่ือยๆ จนเกิดเบรกดาวนก็จะจบการทดลองหน่ึงคร้ัง แลวการทดลองคร้ังตอไปเริ่มตน
ปอนท่ีแรงดันเร่ิมตน (u0) ใหม ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ถาจํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันท้ังหมดจนเกิดเบรก
ดาวนเทากับ n คร้ัง เราจะไดแรงดันเบรกดาวนซึ่งเปนความนาจะเปนสะสมของการเกิดเบรกดาวน
(Udq) โดยเปนแรงดันในข้ันสูงสุดท่ีไมเกิดเบรกดาวนจากการปอนแรงดัน m คร้ัง ถาจํ านวน n คร้ังมี
มากพอและถาแรงดันเร่ิมตนมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย จะไดวาคาคาดหวัง (Expectation)
หรือคาเฉลี่ย dqdq U)U(E = ซึ่งเปนคาแรงดันท่ีมีความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนต่ํ า

จ ํานวนคร้ังของการทดลอง( n)

คว
อน
ไทล
อัน
ดับ
ตํ่า
สุด

คว
อน
ไทล
อนั
ดับ
สูง
สุด
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วิธีการหาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบไดมีการศึกษาคนควาโดยนักวิจัยหลายทาน วิธี
เหลาน้ีมักมีจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนนอยคร้ังและมีจํ านวนครั้งท่ีทํ าการปอนแรงดันไมแตกตาง
กัน ก็สามารถหาคาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบที่มีความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวน
ต่ํ าจนถึงคาควอนไทลอันดับท่ี 10% (q 1.0≤ ) เชน การหาคาแรงดันคงทนอยูไดเชิงสถิติ (statistical
withstand voltages) เปนตน นอกจากน้ีสามารถนํ าไปประยุกตใชหาคาแรงดันเบรกดาวนที่มี
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนสูงถึงควอนไทลอันดับท่ี 90% ( 9.0≥q ) เชน การหาแรงดัน
เบรกดาวนเชิงสถิติของอิเล็กโตรดทรงกลมหรือแรงดันเชิงสถิติที่กับดักเสร์ิจทํ างาน เปนตน

รูปท่ี 3.5 การปอนแรงดันเพื่อหาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ า (m >1)
ตัวอยางท่ีเห็นไดชัด เชน จากวิธีการทดลองแรงดันเพิ่มสามารถคํ านวณหาแรงดันเร่ิมตน ( 0u )

ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญได
ksuu d −= 500 (3.1)

เมื่อปอนแรงดันจํ านวน m>1 คร้ัง ที่แรงดันขั้นตางๆ (m=1 จะใชสํ าหรับการประมาณหา 50du และ
s เมื่อ k>0) แรงดันคงทนอยูไดเชิงสถิติจะอยูที่แรงดันขั้นสูงสุดท่ียังไมเกิดเบรกดาวนในการปอน
แรงดัน m คร้ัง สามารถคํ านวณได

suU 50ddq β−= (3.2)
เพื่อการเลือกพารามิเตอรการทดลองไดอยางเหมาะสมจํ าเปนตองทราบผลกระทบของพารา

มิเตอรที่มีตอการทดลองท่ีประกอบดวย แรงดันเร่ิมตน ( 00u ) , จํ านวนครั้งการปอนแรงดันแตละขั้น
(m) และขนาดแรงดันเพิ่มแตละข้ัน ( u∆ ) ดวยการวิเคราะหแฟกเตอร β และ βs (สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของ β ) ที่พารามิเตอรคาตางๆ ถาเราต้ังสมมติฐานวาความนาจะเปนของการเกิดเบรก
ดาวนที่ระดับข้ันแรงดันตางๆ มีการกระจายแบบปกติ จะไดผลของพารามิเตอรดังน้ี

ระดับข้ันของการทดลองคร้ังท่ี n

แรงดัน(kV) ขั้นท่ี a

skuu 50d00 ⋅−=

suu 50ddq ⋅β−=
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- 0u ถาปอนแรงดันเร่ิมตน suu d 3500 −< คาแรงดันเร่ิมตนจะไมมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรก
ดาวนและคาความเบ่ียงเบนของแรงดันเบรกดาวน แสดงผลทางแฟกเตอร β และ βs  (จากความ
สัมพันธในสมการที่ 3.2) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 ผลกระทบของ 0u ที่มีตอแฟกเตอร β , βs และอันดับควอนไทลของ dqu ที่คา m

         และ u∆ /s คาตางๆ
- m จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันแตละขั้น จะมีผลตอคาแรงดันคงทนอยูไดอยางมากจากผลของ

แฟกเตอร β , สวนผลตอความเบ่ียงเบน βs  มีเพียงเล็กนอย และสังเกตวาจํ านวนครั้งท่ีปอนแรง
ดันแตละข้ัน (m) ย่ิงมากอันดับควอนไทลของผลการทดลองท่ีไดย่ิงมีคาต่ํ า ดังแสดงในรูปท่ี 3.7

- u∆ /s มีผลกระทบทั้งคาแรงดันคงทนอยูไดและคาความเบ่ียงเบน βs ทํ าให β มีคาลดลง
และ βs มีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดแรงดันเพิ่มแตละขั้น โดยคา u∆ /s ย่ิงต่ํ าคาแรงดันคงทนอยูไดจะอยู
ในอันดับควอนไทลที่ต่ํ า ดังแสดงในรูปท่ี 3.8

แฟกเตอร k ของแรงดันเร่ิมตน ksuu d −= 500

อันดบัควอนไทลของแรงดันเร่ิมตน ( 0u )
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รูปท่ี 3.7 ผลกระทบของ m ที่มีตอแฟกเตอร β, βs และอันดับควอนไทลของ dqu

    ที่ u∆ /s คาตางๆ

รูปท่ี 3.8 ผลกระทบของ u∆ /s ที่มีตอแฟกเตอร β , βs และอันดับควอนไทลของ dqu

 ที่ m คาตางๆ

แรงดันเพ่ิมแตละขั้น u∆ /s

จ ํานวนคร้ังท่ีปอนแรงดันแตละขั้น m
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3.2 การทดสอบความเปนอิสระตอกัน [18]
ความเปนอิสระตอกันของขอมูลนั้นมีความสํ าคัญย่ิงในการหาคาทางสถิติ ซึ่งผลการทดลองท่ี

ไดเพื่อใชในทางสถิตินั้นจะตองเปนแบบสุม (random variable) โดยทุกคาตองเปนอิสระตอกัน
ความเปนอิสระตอกันของคาแรงดันเบรกดาวนขึ้นอยูกับฉนวนท่ีใชทํ าการทดลองวามีการคืนตัว
กลับเปนฉนวนอีกคร้ังหลังการเกิดเบรกดาวนอยางไร , นานเทาใดและมีคุณสมบัติใดของฉนวนท่ี
เปลี่ยนไปจนสงผลกระทบถึงคาแรงดันเบรกดาวน ทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดผิดเพี้ยนและไม
เปนอิสระตอกัน โดยมีตัวแปรอ่ืนท่ีทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนในน้ํ ามันหมอแปลงผิดเพี้ยน เชน
อนุภาคคารบอน , การขุรขระของผิวอิเล็กโตรดและประจุคาง เปนตน วิธีการทดสอบความเปน
อิสระตอกัน ที่เลือกใชมีอยู 2 วิธี คือ

3.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
3.2.2 การคํ านวณเพื่อการทดสอบสมมติฐาน

3.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
เร่ิมดวยการสรางกราฟแรงดันท่ีไดจากการทดลองทุกคาและเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของขอ

มูล ถาแตละกลุมของขอมูลการทดลองท่ีเรียงลํ าดับกันมีการกระจายตัวรอบคาเฉลี่ยแบบสุมก็
เพียงพอท่ีจะสมมุติไดวา ขอมูลการทดลองแตละคามีความเปนอิสระตอกัน (ควรตรวจสอบดวยวิธี
ทดสอบสมมุติฐานดวย ) ในทางกลับกัน ถาแรงดันเบรกดาวนมีแนวโนมสูงขึ้น , ต่ํ าลง หรือมีการ
เพิ่มขึ้นและลดลงเปนรายคาบตอเนื่องกัน ขอมูลการทดลองท่ีไดจะไมเปนอิสระตอกันและไม
สามารถนํ ามาใชหาการกระจายทางสถิติได ดังเชนตัวอยางการทดลองหาคาแรงดันเบรกดาวนของ
กาซ SF6 ที่ความดันกาซคาตางๆดังแสดงในรูปท่ี 3.9 พบวาท่ีความดันกาซ 0.15 , 0.25 และ 0.40
MPa คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดมีความเปนอิสระตอกันมีการกระจายตัวของขอมูลรอบคาเฉลี่ยแบบ
สุม สวนท่ีความดันกาซ 0.10 MPa คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดไมเปนอิสระตอกันโดยมีการลดลง
อยางตอเน่ืองแสดงวามีผลกระทบจากตัวแปรอ่ืนทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดผิดเพี้ยนไป

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางการตรวจสอบความเปนอิสระตอกันดวยการสรางกราฟเปรียบเทียบ

)(kVU d

คร้ังท่ี
0.10 MPa

0.25 MPa

0.15 MPa

0.40 MPa

ความดันกาซ SF6
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3.2.2 การคํ านวณเพ่ือการทดสอบสมมุติฐาน
การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันดวยการคํ านวณเพื่อทดสอบสมมุติฐานมีอยูหลายวิธี เชน

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสองคา (double t test) , การเปรียบเทียบคาความเบ่ียงเบนสองคา (F
test) , การทดสอบการเกิดซํ้ า (iteration test) ฯลฯ ในการวิจัยครั้งน้ีใชวิธีการทดสอบการเกิดซํ้ า
(iteration test) จากคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลอง โดยกลุมของขอมูลที่เปนเหตุการณ
ลักษณะเดียวกันเราเรียกวา การเกิดซํ้ า เชน กลุมขอมูลของแรงดันท่ีเกิดเบรกดาวนหรือไมเกิดเบรก
ดาวน หรือกลุมขอมูลของแรงดันเบรกดาวนที่มีคาสูงกวาหรือต่ํ ากวาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย
เปนตน จํ านวนคร้ังของการเกิดเหตุการณลักษณะเดียวกันหรือการเกิดซํ้ าจะเปนตัวแสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาของขอมูล จึงใชจํ านวนการเกิดซํ้ าเปนตัวทดสอบวาขอมูลมีความเปน
อิสระตอกันหรือเกิดขึ้นแบบสุมหรือไม

สมมติฐาน: ขอมูลการทดลองแตละคามีความเปนอิสระตอกัน

ตัวทดสอบ: 
nn

kkn
n

kkn
r

z
)(2

)(2
*

−

−−
= (3.3)

โดยที่ n = จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง
       k = จํ านวนเหตุการณที่มากกวาคาเฉลี่ย
         r  = จํ านวนการเกิดซํ้ า

คาวิกฤติ: คาวิกฤติ qλ ไดจากการกระจายแบบปกติมาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยอันดับ
ควอนไทลมีคาเทากับ

2
1 α−=q  (การทดสอบ 2 ดาน ที่ระดับความนาเชื่อถือ α )

การตัดสิน: สมมติฐานไมเปนจริง ถา qz λ>*

ตารางท่ี 3.1 ควอนไทล qλ ของการกระจายแบบปกติมาตรฐาน
อันดับ q ควอนไทล qλ ควอนไทล qλ อันดับ q

0.9 1.281552 0 0.500000
0.95 1.644854 0.5 0.691462

0.975 1.959964 1 0.841345
0.99 2.326348 1.5 0.933193

0.995 2.575829 2 0.977250
0.999 3.090232 2.5 0.993790

3 0.998650
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3.3 การหาฟงกชันการกระจายของขอมูล [18]
หลังจากท่ีขอมูลผานการทดสอบความเปนอิสระตอกันตามวิธีในหัวขอ 3.2 แลว ขั้นตอน

ตอไปเปนการนํ าขอมูลที่ไดมาทํ าเปนตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ เพื่อหาลักษณะการ
กระจายของขอมูลในรูปความนาจะเปนสะสมเพื่อเปรียบเทียบกับการกระจายทางทฤษฎี โดยการ
แสดงผลเปนกราฟ ซึ่งมี 2 ขั้นตอนคือ

3.3.1 การสรางตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ
3.3.2 การสรางกราฟการกระจายของขอมูล

3.3.1 การสรางตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ
นํ าผลการทดลองท่ีไดมาเรียงลํ าดับจากคานอยไปมาก ทํ าการคํ านวณความถ่ีสัมพัทธหรือ

ความนาจะเปนสัมพัทธ(hk) จากความถ่ีของขอมูล (hmk) ตามความสัมพันธ

1+
=

n

h
h mk

k (3.4)
และคํ านวณความถ่ีสะสมสัมพัทธ( kh∑ )หรือความนาจะเปนสะสมสัมพัทธ ตามความสัมพันธ

∑
=

∑ =
k

j
jk hh

1

(3.5)
สังเกตวาสมการคํ านวณความนาจะเปนสัมพัทธใชตัวหารเทากับ n+1 แทนที่จะเทากับ n ซึ่ง

วิธีนี้เหมาะสํ าหรับจํ านวนขอมูลนอยคา ถาจํ านวนขอมูลมีมากกวา 50 คา สามารถแทน n+1 ดวย
n ได

3.3.2 การสรางกราฟการกระจายของขอมูล
ทํ าการสรางกราฟระหวางความถ่ีสะสมสัมพัทธหรือความนาจะเปนสะสมกับคาแรงดันเบรก

ดาวนโดยใชขอมูลจากตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ เพื่อดูลักษณะการกระจายของขอมูล
สํ าหรับการสรางกราฟท่ีมีสเกลเปนเชิงเสนแสดงในรูปท่ี 3.10 ขั้นตอนตอไปคือการเปรียบเทียบการ
กระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี สํ าหรับการหาฟงกชันการกระจายทางทฤษฎีที่
สามารถแทนการกระจายของขอมูลไดอยางเหมาะสมมีหลายฟงกชั่น ดังอธิบายในหัวขอ 3.4
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รูปท่ี 3.10 กราฟความนาจะเปนสะสมกับแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบของอิเล็กโตรดทรง
      กลมรัศมี 15 mm , ระยะแกป 3 mm ณ อุณหภูมิ 30ºC

3.4 การเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี [18]
เพื่อใหขอมูลการทดลองสามารถนํ ามาใชทํ าการตัดสินใจดานการออกแบบการฉนวนของน้ํ า

มันหมอแปลงในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได จึงควรแทนการกระจายของขอมูลดวยการกระจาย
ทางทฤษฏีถาสามารถแทนไดเพราะจะทํ าใหการคํ านวณงายและมีความนาเชื่อถือสูงขึ้น เพราะ
ฉะน้ันการนํ ากระบวนการน้ีมาใชจะตองมีความเขาใจการกระจายทางทฤษฏีแบบตางๆและมีหลัก
เกณฑการเลือกใชใหเหมาะสมกับวิธีการทดลอง

3.4.1 ฟงกชันการกระจายทางทฤษฎี
เน่ืองจากการกระจายทางทฤษฏีมีหลายแบบ เชน การกระจายแบบปกติ , การกระจายแบบ

Weibull , การกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล , การกระจายแบบล็อกปกติ เปนตน ในท่ีนี้จะกลาว
เฉพาะการกระจายแบบปกติและการกระจายแบบ Weibull เทาน้ัน เน่ืองจากวาเปนการกระจาย
ทางทฤษฏีที่นิยมใชโดยท่ัวไปทางวิศวกรรม โดยเฉพาะอยางย่ิงในการศึกษาแรงดันเบรกดาวนใน
อดีตมีการใชฟงกชั่นท้ังสองในการเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยการกระจายแบบ
ปกตินิยมใชในสภาวะท่ีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง (highly nonuniform) หรือจํ านวนครั้งการ
ทดลองนอยครั้ง สวนการกระจายแบบ Weibull นิยมใชในสภาวะท่ีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็ก
นอย (slightly nonuniform) และสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอ (uniform)

3.4.1.1 การกระจายแบบปกติ
รูปแบบ : การกระจายแบบสุมของขอมูลจะสรางลักษณะการกระจายแบบปกติ โดยเมื่อขอมูลมี
คุณสมบัติที่วาผลบวกของขอมูลจํ านวนมากท่ีมีความเปนอิสระตอกันและมีการกระจายแบบสุม 

ud(kV)

∑k
h

0
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1
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เมื่อแตละคาของการกระจายมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอคาผลบวกของขอมูลจํ านวนมาก
(central limiting value statement) โดยรูปแบบการกระจายแบบปกติใชในกระบวนการท่ีมีการ
กระจายแบบสุมหลายอยางเชน กระบวนการดิสชารจ , การวัดความผิดพลาดของการวัดคุม ฯลฯ
ฟงกชันความหนาแนน (density function):

22 2/)(2

2
1);;( σµ

πσ
σµϕ −−= xex (3.6)

ฟงกชันการกระจาย (distribution function)
dtex

x t∫ ∞−

−−=Φ
22 2/)(2

2
1);;( σµ

πσ
σµ (3.7)

พารามิเตอร
µ   = คาเฉลี่ยของขอมูล
σ   = สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล

คามาตรฐาน

σ
µ)( −= x

z (3.8)
โดยท่ัวไปฟงกชันการกระจาย );;( 2σµxΦ  นิยมเขียนแทนดวย N );( 2σµ  สํ าหรับการกระจาย

แบบปกติที่มีคาµ =0 และ 2σ =1 หรือ N(0;1) เรียกวา การกระจายแบบปกติมาตรฐาน จาก N
(0;1)ทํ าใหสามารถแทนฟงกชันการกระจาย );;( 2σµxΦ ดวย )(zΦ และฟงกชันความหนาแนน 

);;( 2σµϕ x ดวย σϕ /)(z  ลักษณะกราฟของฟงกชันการกระจายและของฟงกชันความหนาแนน
แสดงดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 ฟงกชันความหนาแนน σϕ /)(z และฟงกชันการกระจาย )(zΦ ของการกระจายแบบ

       ปกติมาตรฐานเมื่อ 0=µ และ 12 =σ

จากการสังเกตพบวาการกระจายแบบปกติมาตรฐานมีลักษณะสมมาตรรอบคาเฉลี่ย จึงมีคุณ
สมบัติความสมมาตรคือ
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        )()( zz ϕϕ =−                                             (3.9)
 )(1)( zz Φ−=−Φ                 (3.10)

จากความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของฟงกชันการกระจายกับฟงกชันการกระจายมาตร
ฐาน ทํ าใหการคํ านวณหาคาของฟงกชันการกระจายมีความสะดวก เน่ืองจากสามารถคํ านวณโดย
ใชคาท่ีคํ านวณจากฟงกชันการกระจายมาตรฐาน N(0;1) ดังแสดงในตารางท่ี 3.1

3.4.1.2 การกระจายแบบ Weibull
รูปแบบ : การกระจายแบบ Weibull เปนกระจายของขอมูลคาสุดขีด(คาสูงสุดหรือต่ํ าสุด)  การหา
ฟงกชันการกระจายคาสุดขีดจะหามาจากทุกกรณีที่เปนไปได เร่ิมจากการพิจารณาเหตุการณ
จํ านวน n คร้ังท่ีเกิดขึ้น และมีคาของเหตุการณคือ  XJ  ที่มีลักษณะการกระจายสอดคลองกับ
ฟงกชัน FA(x) คาของเหตุการณที่มีคาต่ํ าสุดท่ีเปนไปได X สามารถหาไดจากคาของเหตุการณ XJ
เชน การเกิดเบรกดาวนของฉนวนตามระยะแกปจะเกิดแบบสุมและมีทิศทางขนานกับจุดท่ีออนแอ
ที่สุดของฉนวน เปนตน

       X = min(XJ)                (3.11)
ความนาจะเปนท่ีเหตุการณ X จะไมเกิดขึ้นเทากับ

n
A xFxXP )](1[)( −=≥ (3.12)

และความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ X เทากับ
n

An xFxXPxF )](1[1)()( −−=<= (3.13)
ฟงกชันการกระจายคาสุดขีดไดรับจากการหาขอบเขตของสมการขางตนเมื่อ ∞→n  และขณะ
เดียวกันกับ 0)( →xFA

)(})](1[1{lim
)(

xFxF n
A

xF
n

A

=−−
∞→

∞→
(3.14)

ฟงกชันการกระจายเร่ิมตนของการกระจายแบบ Weibull สามารถเขียนในรูปท่ัวไปไดดังน้ี
δ

η 




 −
= 01)(

xx

n
xFA (3.15)

โดยที่ x>x0 , 0>η , 0>δ

ฟงกชันความหนาแนน














η
−

η
δ

=

δ







η
−−

−δ

0

exx
)x(f

0xx1
0

(3.16)

ฟงกชันการกระจาย







≤
>−=

δ

η
−

−

0

0

)
xx

(

xx0
xxe1)x(F

0

(3.17)
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โดยที่
063 xx −=η (อันดับควอนไทลที่ 63% สํ าหรับการกระจาย Weibull แบบ 2 พารามิเตอร)

δ = สัมประสิทธิ์การกระจาย (ตัวชี้วัดการกระจายของขอมูลแบบ Weibull)
0x = คาเริ่มตน

สวนกรณี 0x =0 และ δ =1 จะเปนฟงกชั่นการกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล สวนกรณีที่
0x =0 นั้นฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร (มีพารามิเตอร 3 ตัวคือ δη , และ 0x )
สามารถลดรูปพารามิเตอรเรียกฟงกชั่นน้ีวา ฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 2 พารามิเตอร (มี
พารามิเตอร 2 ตัวคือ δη , ) ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.12

รูปท่ี 3.12 ฟงกชั่นความหนาแนน fw(x)และฟงกชั่นการกระจาย Fw(x) ของการกระจาย Weibull

                   แบบ 2 พารามิเตอร ดวยพารามิเตอร 0x =0 และ 063 xx −=η = 1
การหาควอนไทลอันดับใดๆของฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรนิยม

คํ านวณจากฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 2 พารามิเตอร จากความสัมพันธของ
δηδ η ,0,,, 0 qxq wxw +=  โดยคา δ,qw คือคาควอนไทลที่ควอนไทลอันดับท่ี q และมีคาพารามิเตอร

0,1 0 == xη  อาศัยความสัมพันธนี้ก็สามารถหาควอนไทลของฟงกชั่นการกระจาย Weibull แบบ
3 พารามิเตอรไดเชนเดียวกับการกระจายแบบปกติที่คํ านวณจากการกระจายแบบปกติมาตรฐาน

การประมาณคาพารามิเตอรของการกระจายแบบ Weibull
-การกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร
ในการประมาณคาพารามิเตอรที่ประกอบดวย x0 , η และ δ  วิธีการคํ านวณมีหลายวิธี แตวิธี

ที่มีความถูกตองมากที่สุดสํ าหรับประมาณคาท้ัง 3 พารามิเตอรคือวิธีโมเมนต ซึ่งเปนวิธีการ
คํ านวณโดยตรงจากผลการทดลองโดยการกํ าหนดใหคาความลาดเอียงของการกระจายของขอมูล
(g) มีคาเทากับคาความลาดเอียง (skewness, bγ ) ของฟงกชันการกระจายแบบ Weibull ที่มี

x



37

สัมประสิทธิ์การกระจาย (δ ) เมื่อคํ านวณคาความลาดเอียงของการกระจายของขอมูล (g) ตาม
สมการท่ี 3.18 ทํ าใหสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (δ ) ไดโดยใชตารางท่ี 3.2
พรอมทั้งคํ านวณคา η  และ x0  ตามสมการดังตอไปน้ี

3
1

3)(
)2)(1(

s

xx
nn

n

g

n

i
i∑

=

−⋅
−−

= (3.18)

bg

s=*η (3.19)
bkxx **

0 η−= (3.20)

ตารางท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การกระจาย(δ ) กับแฟกเตอรปรับแก bk  , bg
และ bγ ของการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร

ส.ป.ส.การ
กระจาย(δ)

)/11(kb δ+Γ= 2
bb k)/21(g −δ+Γ= )/31()(g/1( 3

bb δ+Γ=γ
)/21(k3 b δ+Γ⋅− )k2 3

b+
1.00 1.000 1.000 2.000
1.20 0.9407 0.787 1.521
1.40 0.9114 0.659 1.198
1.50 0.9027 0.613 1.072
1.70 0.8922 0.540 0.865
2.00 0.8862 0.463 0.631
2.50 0.8873 0.379 0.359
3.00 0.8930 0.325 0.168
3.50 0.8997 0.285 0.025
4.00 0.9064 0.254 -0.087
4.50 0.9126 0.230 -0.178
5.00 0.9182 0.210 -0.254
6.00 0.9277 0.179 -0.373
7.00 0.9354 0.157 -0.463
8.00 0.9417 0.139 -0.534
10.00 0.9514 0.115 -0.638
12.00 0.9583 0.097 -0.711
15.00 0.9657 0.079 -0.787

3.4.2 วิธีการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฎี
ในการทดลองเพื่อความสะดวกในการคํ านวณและวิเคราะหผลการทดลองจะทํ าการแทนการ

กระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฎี โดยวิธีการพิจารณาการกระจายทางทฤษฏีที่เหมาะ
สมกับการกระจายของขอมูลทํ าได 2 วิธี คือ
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   3.4.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
   3.2.4.2 การคํ านวณดวยการทดสอบสมมติฐาน

3.4.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
เร่ิมดวยการสรางกราฟความนาจะเปนสะสมของการกระจายของขอมูลกับการกระจาย

ทางทฤษฏีที่คาดวาสามารถนํ ามาใชแทนได เพื่อใหทํ าการเปรียบเทียบทํ าไดงายจึงนิยมท่ีจะ
เปลี่ยนสเกลความนาจะเปนสะสมใหมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับขอมูลท่ีนํ ามาแทน(คาแรงดัน
เบรกดาวน)ดวยการเปลี่ยนสเกลแกน y เปนสเกลแกน z โดยใชอินเวอรสฟงกชันของการกระจาย
ทางทฤษฏีที่นํ าเปรียบเทียบ ตามความสัมพันธ zyF =− )(1  เพื่อใหความสัมพันธระหวางคาของขอ
มูลทางแกน x สัมพันธกับคาของขอมูลทางแกน  y แบบเชิงเสน ดังน้ี

- การกระจายแบบปกติที่มีฟงกชันการกระจาย )(
2
1),,(

22 2/)(2 zdtex
x

t Φ==Φ ∫
∞−

−− σµ

πσ
σµ

=y ดังน้ันอินเวอรสฟงกชันของการกระจายแบบปกติคือ )(1 y
x

z −Φ=
−

=
σ

µ  ทํ าใหสเกลความนาจะ
เปนสะสมเปลี่ยนจากสเกลแกน y เปนสเกลแกน z และสามารถเปลี่ยนเปนคาความนาจะเปน
สะสมไดดังความสัมพันธ y = F(z) = p (ความนาจะเปนสะสม)โดยแสดงในตารางท่ี 3.3 ทั้งน้ีการ
เปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบปกติแสดงในรูปท่ี 3.13

ตารางท่ี 3.3 ความสัมพันธระหวาง y = )(zΦ ของการกระจายแบบปกติ
Z y = )(zΦ
-3 0.001
-2 0.023
-1 0.159
0 0.500
1 0.841
2 0.977
3 0.999

รูปท่ี 3.13 การเปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบปกติ

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 x

y=F(x)=p z=F -1(y)

x

2
1
0
-1
-2
-3

3
0.98
0.84
0.5

0.16
0.02

0.001

0.999
y=F(z)=p

x
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- การกระจายแบบ Weibull มีฟงกชันการกระจาย






−=Φ








−

0
1),,(

)( δ

ηδη
x

ex    = y = )(zΦ

ดังน้ันอินเวอรสฟงกชันของการกระจายแบบ Weibull คือ )(1 y
x

z −Φ==
η

=  [
δ  คงท่ี ทํ าใหสเกลความนาจะเปนสะสมเปลี่ยนเปนสเกลแกน z และสามาร
นาจะเปนสะสมไดดังความสัมพันธ y = F(z) = p (ความนาจะเปนสะสม) ดัง
ทั้งน้ีที่ δ =10 การเปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบ W
3.14

ตารางท่ี 3.4 ความสัมพันธระหวาง y = )(zΦ ของการกระจายแบบ Weibull
Z y = )(zΦ

0.6 0.006
0.7 0.028
0.8 0.101
0.9 0.294
1.0 0.632
1.1 0.925
1.2 0.997

รูปท่ี 3.14 การเปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบ W
3.4.2.2 การคํ านวณดวยการทดสอบสมมติฐาน
การทดสอบสมมติฐานใชวิธี Kolmogorov test ซึ่งเปนการใชวิธีทางสถิต

กระจายทางทฤษฏีสามารถที่จะแทนการกระจายของขอมูลไดอยางเหมาะสม
พิจารณาผลตางของความนาจะเปนสะสมของการกระจายของขอมูลกับการ
มากท่ีสุด (dmax) ถามีคาเกินคาวิกฤตก็ถือวาการกระจายของขอมูลแทนดวยกา
นั้นไมได

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 x

y=F(x) z=F -1(y)

x

1.2

1.0

0.8

0.6

y=F(

0.7

0.9

1.1

0.006
0.028

0.294
0.101

0.632
0.925
0.997
x>x0 x<x0

-ln(1- )(zΦ ]¹/δ เมื่อ
ถเปลี่ยนเปนคาความ
แสดงในตารางท่ี 3.4
eibull แสดงในรูปท่ี

eibull ที่δ =10

ิในการทดสอบวาการ
หรือไม ดวยการ
กระจายทางทฤษฏีที่
รกระจายทางทฤษฏี

z)=p

x
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สมมุติฐานของวิธี Kolmogorov test : ฟงกชันการกระจายแบบตอเนื่องท่ีไมรูลักษณะการกระจาย
Fn(x) ที่ไดจากการทดลองเปนจํ านวน  n คร้ัง สามารถแทนไดดวยการกระจายทางทฤษฏี F0(x) ได

ตัวทดสอบ : ตัวทดสอบที่ใชคือ ผลตางของความนาจะเปนท่ีมากที่สุด(dmax) ระหวางการกระจาย
ของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี

)()(max 0max xFxFd n −=  , +∞<<−∞ x (3.21)
คาวิกฤต : คาวิกฤต α,nk สามารถอานไดจากตารางท่ี 3.5 สํ าหรับการทดสอบแบบสองดาน (two-
side test)
เกณฑตัดสิน : สมมุติฐานไมเปนจริงเมื่อ dmax> α,nk

ตารางท่ี 3.5 คาวิกฤต α,nk ของการทดสอบวิธี Kolmogorov test
จํ านวนครั้ง α,nk ที่ระดับความสํ าคัญ
ทดลอง (n) α =0.10 α =0.05 α =0.01

8 0.410 0.454 0.507
12 0.338 0.375 0.420
16 0.295 0.327 0.366
20 0.265 0.294 0.329
24 0.242 0.269 0.301
50 0.170 0.188 0.211
100 0.121 0.134 0.150

∞→
n

224.1
n

358.1
n

517.1

จากวิธีการหาการกระจายทางทฤษฎีที่เหมาะสมท้ัง 2 วิธี การวิจัยครั้งน้ีจะใชทั้ง 2 วิธีในการ
เปรียบเทียบความเหมาะสม จากวิธีการสรางกราฟเปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนสเกลใหการกระจาย
ทางทฤษฏีมีลักษณะเปนเสนตรงแลว ทํ าการสรางกราฟความนาจะเปนสะสมของขอมูลการ
ทดลองท่ีไดจากตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธเปรียบเทียบกับกราฟการกระจายทางทฤษฏีที่
พารามิเตอรคาตางๆท่ีคํ านวณจากผลการทดลอง และหาผลตางของความนาจะเปนสะสมท่ีมากที่
สุด(dmax)ที่ขอมูลคาเดียวกัน และดูลักษณะกราฟท้ังสองเปรียบเทียบกัน กราฟการกระจาย
ทางทฤษฏีที่เหมาะสมจะมีคา dmax ต่ํ าและลักษณะกราฟการกระจายทางทฤษฏีกับการกระจาย
ของขอมูลมีลักษณะใกลเคียงกัน ตัวอยางการสรางกราฟเปรียบเทียบดังกลาวแสดงในรูปท่ี 3.15 ที่
สรางเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายแบบปกติและการกระจายWeibull แบบ 3
พารามิเตอรโดยใชขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบที่อิเล็กโตรดทรงกลมรัศมี 15 mm ,
ระยะแกป 3 mm
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         (ก) การกระจายแบบปกติ                (ข) การกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร
       dU  = 98.55 kV , s = 8.39 kV       ud0 = 53.29 kV , δ = 6.29 , η = 48.67 kV

     dmax= 0.09 ที่ ud =100.9 kV      dmax= 0.08 ที่ ud=95 kV
รูปท่ี 3.15 การเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี

จากรูปท่ี 3.15 พบวาการกระจายแบบปกติและการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร
สามารถแทนการกระจายของขอมูลไดดี และเมื่อพิจารณาผลตางท่ีสูงสุดของการกระจายของขอ
มูลกับการกระจายทางทฤษฏี(dmax)ทั้งสองกรณี พบวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระจายแบบปกติคา
dmax= 0.09 และเมื่อเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรคา dmax= 0.08 ซึ่ง
ทั้งสองกรณีใกลเคียงกันมาก เน่ืองจากการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏีทั้ง 2 แบบ
มีความแตกตางกันไมมาก การกระจายของขอมูลผลการทดลองจึงแทนดวยการกระจายแบบปกติ
หรือ แบบ Weibull ก็ได

3.5 การหาฟงกชันความนาจะเปนจากฟงกชันความนาจะเปนสะสม [18]
ในการศึกษาหาคาแรงดันเบรกดาวนโดยการปอนแรงดันแบบแรงดันเพิ่มมีขอดีคือฉนวนและ

ผิวอิเล็กโตรดเสียหายนอย เน่ืองจากใชจํ านวนครั้งการเกิดเบรกดาวนไมมากก็สามารถหาคาเชิง
สถิติได แตขอเสียคือผลการทดลองท่ีไดเปนฟงกชันของความถ่ีสะสม การศึกษาลักษณะสมบัติการ
เบรกดาวนซึ่งมีการกระจายเปนฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน จึงไมสามารถทํ าได
โดยตรง ตองทํ าการคํ านวณยอนกลับโดยอาศัยทฤษฏีทางสถิติ จากความสัมพันธระหวางฟงกชัน
ความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนกับฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
สามารถอธิบายไดชัดเจนในกรณีการเพิ่มแรงดันเปนระดับขั้น เชนจากการปอนหาแรงดันคงทนอยู
ไดของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส การทดลองเริ่มปอนแรงดันจากระดับแรงดัน u0  จากน้ันจึงเพิ่มแรง
ดันข้ันตอไปทีละ u∆ คํ านวณหาฟงกชันความนาจะเปนไดดังน้ี
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กํ าหนดให
 )( du uS∆ คือ ความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนที่ระดับแรงดัน du
 )( duV    คือ ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดัน du
โดยที่ )( 0uV มีคาเทากับศูนย เพราะ 0u  เปนคาของแรงดันเร่ิมตนท่ีไมมีโอกาสในการเกิดเบรก
ดาวนจะไดวา

)(1
)()(

uuS

uuSuS
V

du

dudu
ud ∆−−

∆−−
=

∆

∆∆ (3.22)
กรณีฟงกชันความนาจะเปนสะสมมีการกระจายแบบปกติ เมื่อแทนฟงกชันการกระจายแบบ

ปกติลงในสมการท่ี 3.22 จะพบวาการหาฟงกชันความนาจะเปนทํ าไดยากตองใชการคํ านวณดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรจึงแกปญหาได
จึงใชวิธีต้ังสมมุติฐานใหผลการทดลองจากการปอนแรงดันเพิ่มเเบบขั้นและการปอนแรงดัน

คงท่ีแบบหลายระดับเปนการกระจายแบบปกติ มีตัวแปรคือ dU  , udU ∆ และพารามิเตอรคือ 2,σµ
และ 2, uu ∆∆ σµ ตามลํ าดับ คํ านวณคามาตรฐานโดยใชพารามิเตอร 2,σµ ในการคํ านวณไดดังน้ี

σ
µ−

= dU
X (3.23)

σ
µ−

= ∆
∆

ud
x

U
X (3.24)

โดยแปลงฟงกชันความนาจะเปน ( )( duV ) ใหเปนการกระจายแบบปกติมาตรฐาน )(xΦ ที่มีพารา
มิเตอรคือ 0=µ  และ 12 =σ  และฟงกชันความนาจะเปนสะสม ( )( du uS∆ ) เปนการกระจาย
แบบปกติ ( )(xF x∆ ) ที่มีพารามิเตอร x∆µ และ 2

x∆σ  ขนาดแรงดันเพิ่มแตละขั้น )( u∆ สามารถแปลง
ใหเปนคามาตรฐานไดดังน้ี

σ
u

x
∆=∆ (3.25)

และคามาตรฐาน X และ xX ∆ สัมพันธกันดังน้ี
xxx XX ∆∆∆ µ+σ= (3.26)

ถาตองการทราบความนาจะเปน ( )( duV ) ที่ไดมาจากการคํ านวณจากความนาจะเปนสะสม
( )( du uS∆ ) โดยใชหลักการท่ีวา )(xΦ  สามารถเกิดข้ึนจากการแปลงเปนคามาตรฐานดังน้ี

u

uudU
X

∆

∆∆ −=
σ

µ (3.27)
และจากสมการที่ 3.26 และ สมการที่ 3.27 จะได

xx
u

uud
x

U
X ∆∆

∆

∆∆
∆ +−= µσ

σ
µ (3.28)

ถาเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการที่ 3.24 และสมการท่ี 3.27 จะไดพารามิเตอรของฟงกชัน
ความนาจะเปนเทากับ

x

u

∆

∆=
σ
σσ (3.29)
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u
xu

∆

∆
∆∆ −=

σ
σµµµ (3.30)
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ขนาดแรงดันเพิ่มแตละข้ันของการกระจายแบบปกติมาตรฐานจากสมการ 3.25 คือ
uX

u

x ∆=∆
∆

∆

σ
σ (3.31)

จัดรูปใหมได

ux

uX

∆∆

∆=∆
σσ

(3.32)
ทั้งน้ีการหาคาพารามิเตอร σ  และ µ  ของฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนจํ า

เปนตองใชคาพารามิเตอร x∆σ  และ x∆µ  ของฟงกชันความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน
ซึ่งไดจากการคํ านวณโดยใชความสัมพันธ 

ux

uX

∆∆

∆=∆
σσ
ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 สวนขนาดแรงดัน

เพิ่มแตละข้ัน ( X∆ ) แสดงในรูปท่ี 3.17

รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธระหวาง
u

u

∆σ
∆ กับ x∆σ และ x∆µ

รูปท่ี 3.17 ความสัมพันธระหวาง
u

u

∆σ
∆ กับแรงดันเพิ่มแตละขั้น ( X∆ )

Xu∆

X∆σ

อัตราสวน 
u

u

∆σ
∆ อัตราสวน 

u

u

∆σ
∆

อัตราสวน 
U

u

∆σ
∆

แรงดันเพ่ิมแตละขั้น X∆



บทท่ี 4
วิธีดํ าเนินการทดลอง

บทน้ีกลาวถึงวิธีควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลง , การศึกษาการกระจายตัวสนามไฟฟา ,
อุปกรณเคร่ืองมือที่ใชในการทดลองและวิธีการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรด
ทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิ ที่มีตอลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงและแรง
ดันสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ

4.1 น้ํ ามันหมอแปลง
นํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชทํ าการทดลองเปนชนิดน้ํ ามันแร โดยเปนน้ํ ามันหมอแปลงเชิงการคามีชื่อ

ทางการคาวา Sun-Ohm นํ าเขาจากประเทศญี่ปุนซึ่งเปนน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการผลิตหมอ
แปลงไฟฟาของบริษัทเจริญชัยหมอแปลงจํ ากัด มีคุณสมบัติตามมาตรฐานกํ าหนดดังแสดงในตา
รางท่ี 2.3 โดยบรรจุในถังน้ํ ามันหมอแปลงขนาด 200 ลิตร การนํ าน้ํ ามันหมอแปลงเขาออกจะมีการ
ควบคุมปริมาณความชื้นท่ีอาจเขาไปในถังน้ํ ามันหมอแปลงโดยผานสารดูดความชื้น (silicagel)
กอน เพื่อไมใหนํ้ ามันหมอแปลงสัมผัสกับอากาศโดยตรงทํ าใหนํ้ ามันหมอแปลงไมเสียสภาพกอน
การทดลอง โดยในการทดลองตองควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน
เพื่อสามารถนํ าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันได  ดังน้ันกอนการทดลองจึงทํ าการควบคุมคุณ
ภาพน้ํ ามันหมอแปลงใหมีขนาดอนุภาคเจือปนเล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30
ppm โดยใชเคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นดังแสดงในหัวขอ 4.2   

4.2 เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น
เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 มีหลักการ

ทํ างาน 2 ขั้นตอนคือ

รูปท่ี 4.1 เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น

ปม

เคร่ืองกรอง

ฮีตเตอร

ปมสูญญากาศ

วาลวบอล

ถังน้ํามัน ถังสูญญากาศ
น้ํามัน

OIL
เทอรโมมิเตอร

สารดูดความช้ืน
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ขั้นตอนท่ี1 การควบคุมอนุภาคเจือปนดวยการปมนํ้ ามันหมอแปลงท่ีบรรจุอยูในถังน้ํ ามัน
ขนาด 200 ลิตร ผานเครื่องกรอง CUNO แบบคารทริด ไสกรอง MICRO-KLEAN III เกรด Y ผลิต
จากเสนใยเซลลูโลสผสมกับเรซินเมลามีน (melamine) กรองอนุภาคเจือปนใหมีขนาดเล็กกวา 1 µ
m แลวสงน้ํ ามันหมอแปลงลงถังสูญญากาศที่มีปริมาตร 20 ลิตร
ขั้นตอนท่ี2 การควบคุมปริมาณความชื้นและปริมาณกาซ โดยใหความรอนจากฮีตเตอรที่ติด

ต้ังภายในถังสูญญากาศจนน้ํ ามันหมอแปลงมีอุณหภูมิ 70-75°C พรอมกับลดความดันภายในถัง
ใหต่ํ ากวา 0.03 bar สภาวะน้ีนํ้ าจะกลายเปนไอตามความสัมพันธระหวางจุดเดือดของนํ้ ากับความ
ดันไอดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และแยกตัวออกจากน้ํ ามันหมอแปลง ในท่ีนี้ใชเวลาประมาณ 0.5 ชั่วโมง
ในการใหความรอนแกนํ้ ามันจากอุณหภูมิหองประมาณ 30°C จนมีอุณหภูมิ 70-75°C และควบ
คุมใหอุณหภูมิเทากับ 70-75°C คงท่ีเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยการปรับแรงดันท่ีปอนเขาฮีตเตอรให
เหมาะสม จากน้ันปลอยใหเย็นตัวลงโดยรักษาความดันในถังใหต่ํ ากวา 0.03 bar อีก 10 ชั่วโมง
เพื่อลดการละลายของกาซในนํ้ ามันหมอแปลง แลวจึงนํ าไปใชทํ าการทดลองได

รูปท่ี 4.2 จุดเดือดของนํ้ ากับความดันไอ [10]

เน่ืองจากการตรวจสอบปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลงหลังการควบคุมคุณภาพน้ํ ามัน
หมอแปลง ทางหองวิจัยไมมีเคร่ืองมือตรวจวัดจึงใชวิธีเปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีต โดยใช
เคร่ืองทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาตามมาตรฐาน IEC 156-1963 ปอนแรงดันไฟฟากระแส
สลับในอัตราเทากับ 2 kV/s จนเกิดเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ัง พบวาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยมีคาใน
ชวง 56�60 kV เมื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีตท่ีศึกษาผลกระทบของปริมาณ
ความชื้นท่ีมีตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง ที่ทํ าการทดลองตามมาตรฐาน
VDE 0370 ที่ปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm ไดคาแรงดันเบรกดาวนเทากับ 56.9 kV [1] ซึ่ง
แตกตางกับคาแรงดันเบรกดาวนจากการทดลองไมเกิน 5% จึงสมมุติไดวาปริมาณความชื้นในน้ํ า
มันหมอแปลงท่ีใชทดลองน้ีมีคาประมาณ 30 ppm โดยทํ าการทดสอบทั้งกอนและหลังการทดลอง
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4.3 ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 4.3  ไดทํ าการออกแบบใหมีพิกัดแรง

ดันกระแสตรงประมาณ 200 kV และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสประมาณ 400 kV มีสวนประกอบคือ
1)  สายนํ าแรงสูง ตัวนํ าไฟฟาทํ าจากทองเหลืองหุมดวยฉนวนเทฟลอน
2) อิเล็กโตรดแรงสูงแบบทรงกลม ทํ าจากเม็ดลูกปนชุบดวยอารกโครม ทรงกลมมีรัศมีขนาด

2.5 , 5 , 10 และ 15 mm ความคลาดเคลื่อน ± 0.01 mm
3)  อิเล็กโตรดกราวดแบบระนาบแผนวงกลม ทํ าจากสแตนเลสมีเสนผานศูนยกลาง 110 mm
4) นํ้ ามันหมอแปลงที่ผานกระบวนการควบคุมอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นแลว โดย

ใสนํ้ ามันหมอแปลงประมาณ 
2
1  ของความสูงชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา

5) ถังครอบประกอบดวยทออะคิลิกใสปลายทอปดดวยฝาอะลูมิเนียม เพื่อสามารถดูดอากาศ
ภายในจนเหลือความดัน 0.03 bar และอาศัยความแตกตางของความดันในการถายเทนํ้ ามันหมอ
แปลงเขาชุดทดลอง โดยชุดทดลองสามารถปรับระยะแกปในชวง 0-30 mm ความคาดเคลื่อนใน
การปรับระยะแกป± 0.05 mm

6) ถังครอบตัวปรับระยะแกป ประกอบดวยทอพีวีซีปลายตัน 1 ขาง ปลายทออีกขางปดดวย
ฝาอะลูมิเนียม มีไวเพื่อปองกันการร่ัวของอากาศผานตัวปรับระยะแกป

7) เทอรโมมิเตอร
8) ฮีตเตอรวางอยูใตฝาอะลูมิเนียมของชุดทดลอง ทํ าหนาท่ีใหความรอนแกนํ้ ามันหมอแปลง

รูปท่ี 4.3 ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา

(6)

(1)
(5)

(7) (4)

(2)

(8)

(3)
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ในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 4.3  สามารถใชโปรแกรม Maxwell
[22] คํ านวณหาการกระจายสนามไฟฟาแบบสถิตย (Electrostatic field) ระหวางอิเล็กโตรดแบบ
ทรงกลม-ระนาบ ที่ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5-15mm และระยะแกป 3-15mm โดยกํ าหนดคาเพอมิต
ติวิต้ีสัมพัทธ ( rε ) ของเทฟลอน , นํ้ ามันหมอแปลง , อะคิลิกและตัวนํ าไฟฟาเทากับ 2.2 , 2.2 , 2.5
เเละ 1 ตามลํ าดับ จากนั้นคํ านวณคาแฟกเตอรสนามไฟฟาตามสมการท่ี 4.1

avg

max
E
EFF =                                      (4.1)

โดยที่
 FF     = แฟกเตอรสนามไฟฟา

          avgE   = ความเครียดสนามไฟฟาเฉลี่ย (kV/cm)
maxE   = ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/cm)

ไดผลการคํ านวณแสดงดังตารางท่ี 4.1 พบวาคาแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีใชทํ าการทดลองมีคา
อยูในชวง 1.14-5.34  โดยรูปภาพตัวอยางการใชโปรแกรม Maxwell ในการคํ านวณหาการ
กระจายสนามไฟฟาแบบสถิตย (Electrostatic field) ระหวางอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.1 เเฟกเตอรสนามไฟฟา (FF) ที่ระยะแกปและอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดตางๆ
รัศมี (mm) คาแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีระยะแกป (mm)

3 5 7 10 13 15
2.5 1.90 2.53 3.16 4.02 4.84 5.34
5 1.43 1.74 2.06 2.60 - -
10 1.21 1.35 - - - -
15 1.14 1.23 - - - -

ทั้งน้ีเพื่อการอธิบายผลของขั้วแรงดันในการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจึงมีการศึกษาผล
ของอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ โดยปลายร็อดแกปมียอดสูงเอียง 3.5 mm และทํ ามุม 50°

สามารถคํ านวณการกระจายสนามไฟฟาแบบสถิตยระหวางอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ ที่
ระยะแกป 20 , 30 และ 40 mm ไดผลการคํ านวณแสดงดังตารางท่ี 4.2
ตารางท่ี 4.2 เเฟกเตอรสนามไฟฟา (FF) ของอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบที่ระยะแกปตางๆ

ระยะแกป (mm) คาแฟกเตอรสนามไฟฟา
20 39.51
30 48.49
40 58.43
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รูปท่ี 4.4  การกระจายสนามไฟฟาของอิเล็กโตรดทรงกลมรัศมี 15 mm , ระยะแกป 5 mm
กระบวนการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงเร่ิมต้ังแตการกรองผานเคร่ืองกรองอนุภาค

เจือปนใหมีขนาดเล็กกวา 1 µm แลวสงน้ํ ามันหมอแปลงลงถังสูญญากาศ จากน้ันก็ทํ าการควบคุม
ปริมาณความชื้นและปริมาณกาซดวยการใหความรอนจากฮีตเตอรและดูดอากาศภายในถังใหมี
ความดันต่ํ ากวา 0.03 bar โดยอาศัยความสัมพันธระหวางจุดเดือดของนํ้ ากับความดันไอเพื่อลด
ปริมาณความชื้น แลวปลอยใหเย็นตัวลงโดยรักษาความดันภายในถังใหต่ํ ากวา 0.03 bar อีก 10
ชั่วโมงเพื่อลดการละลายของกาซในนํ้ ามันหมอแปลงจึงนํ าไปใชทํ าการทดลองได การถายเทน้ํ ามัน
หมอแปลงเขาชุดทดลองอาศัยหลักการความแตกตางของความดันในการถายเท โดยหลังการ
ทดลองเสร็จน้ํ ามันหมอแปลงจะถูกสงลงถังน้ํ ามัน 200 ลิตรตอไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 กระบวนการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลง

SILICA
GEL

OIL DRUM  PUMP FILTER
1 uM

TREATMENT
CHAMBER

VACCUM
PUMP

VACCUM
 PUMP

HEATER

HEATER

TEST
VESSEL

THERMAL
 CONTROL
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 CONTROL
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4.4  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง
1) เคร่ืองกํ าเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 250/2500 sµ พิกัด 400kV , 4 kJ
2) หมอแปลงทดสอบแรงดันกระแสสลับพิกัด 100 kV , 5 kVA
3) โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุมีความตานทานหนวงใชในการวัดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
    พิกัดแรงดัน 400kV
4) โวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน ใชในการวัดแรงดันกระแสตรงพิกัดแรงดัน 200 kV
5) โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุใชในการวัดแรงดันกระแสสลับพิกัด 100 pF , 100 kV
6) ไดโอดแรงสูงพิกัด 100 kV , 280 mA และตัวเก็บประจุพิกัด 50 nF , 100 kV
7) ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
8) เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นประกอบดวยเคร่ืองกรองของเหลว

แบบคารทริดขนาดกรอง 1µm ,  ปมสูญญากาศ  , ฮีตเตอร , เทอรโมมิเตอรและตัวควบคุมแรงดัน
ไฟฟา ( variac )

4.5 วิธีการทดลองและรวบรวมขอมูล
4.5.1 อิเล็กโตรด
ในการทดลองหาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงภายหลังการทดลองผิวอิ

เล็กโตรดอาจขุรขระไดเน่ืองจากการเกิดเบรกดาวน ซึ่งความเรียบของผิวอิเล็กโตรดมีผลอยางย่ิงตอ
คาแรงดันเบรกดาวน ผิวอิเล็กโตรดที่ขรุขระอาจทํ าใหแรงดันเบรกดาวนที่ไดเปลี่ยนแปลงไป เปน
ปจจัยใหผลการทดลองท่ีไดไมเปนอิสระตอกันเพราะฉะน้ันกอนการทดลองทุกคร้ังตองตรวจเช็ค
ความเรียบของผิวอิเล็กโตรด โดยขัดผิวอิเล็กโตรดทั้งแบบทรงกลมและระนาบใหเรียบ ในท่ีนี้ใช
กระดาษทราย MIKRON P2000 ขัดผิวอิเล็กโตรดใหเรียบและจากการทดสอบผลกระทบของการ
เกิดเบรกดาวน พบวาจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนไมเกิน 32 คร้ัง และ 20 คร้ัง จากการปอนแรงดัน
กระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตามลํ าดับ ไมมีผลทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดเปลี่ยน
แปลงไป โดยความรุนแรงจากการเกิดเบรกดาวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจะสูงกวาของแรงดัน
กระแสตรงอันเน่ืองมาจากการใชความตานทานจํ ากัดกระแสและผลจากการตัดวงจรขณะเกิด
เบรกดาวนของอุปกรณปองกันท่ีตางกัน

4.5.2 การทํ าความสะอาดชุดทดลอง
กอนการถายเทน้ํ ามันหมอแปลงลงในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา จะตองทํ าความ

สะอาดชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาใหสะอาดเสียกอน โดยทํ าความสะอาดในสวนของอิ
เล็กโตรดทรงกลม , อิเล็กโตรดระนาบ , พื้นผิวฝาปดอะลูมิเนียม , ทออะคิลิกและสายนํ าแรงสูง
เพื่อกํ าจัดสิ่งเจือปนตางๆท่ีอาจมีอยูจากการทดลองครั้งกอน  ทั้งน้ีกอนทํ าการทดลองคร้ังแรกจะ
ลางทํ าความสะอาดทุกๆสวนโดยใชแปรงจุมผงซักฟอกท่ีละลายในน้ํ าสะอาดขัดทํ าความสะอาด
ทุกสวนอยางละ 2 คร้ัง โดยในแตละรอบที่ลางดวยผงซักฟอกเสร็จจะลางดวยน้ํ าสะอาดอยางละ 2
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คร้ัง หลังจากลางดวยน้ํ าสะอาดเสร็จจะลางดวยน้ํ ารอนประมาณ 80°C อีก 2 คร้ังแลวต้ังท้ิงไวให
แหง หลังจากแหงแลวเช็ดทุกสวนดวยเมทิลแอลกอฮอล 2 คร้ัง จึงจัดเก็บไวเพื่อการทดลองตอไป
โดยสวนท่ีตองทํ าการเปลี่ยนเชน อิเล็กโตรดทรงกลมและอิเล็กโตรดระนาบ หลังการทดลองเสร็จ
ทุกคร้ังตองทํ าความสะอาดดังวิธีขางตนอีก สวนทออะคิลิกและสายนํ าแรงสูงทํ าความสะอาด
เฉพาะคร้ังแรก ทั้งน้ีกอนเร่ิมการทดลองคร้ังแรกจะถายเทน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการควบคุมคุณ
ภาพแลวเขาออกท่ีชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาใหทั่วท้ังหมดโดยทํ าซํ้ า 2 คร้ัง เพื่อการทํ า
ความสะอาดกอนการทดลองครั้งแรก

4.5.3 การถายเทน้ํ ามันหมอแปลงลงชุดทดลองและการตั้งระยะแกป
เมื่อไดทํ าความสะอาดชุดทดลองดังหัวขอ 4.5.2 แลวจะทํ าการถายเทน้ํ ามันหมอแปลงจาก

ถังควบคุมปริมาณความช้ืนและปริมาณกาซลงชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา โดยอาศัย
หลักการความแตกตางของความดันและใสนํ้ ามันหมอแปลงสูงประมาณ

2
1 ของความสูงชุดทดลอง 

ทั้งน้ีการทดลองทุกครั้งจะใชปริมาณน้ํ ามันหมอแปลงเทากันประมาณ 7 ลิตร สวนการปรับระยะ
แกปเร่ิมจากการปรับหาตํ าแนงระยะแกปเทากับศูนย คืออิเล็กโตรดทรงกลมกับอิเล็กโตรดระนาบ
ติดกันพอดีดวยการหมุนเกลียวท่ีปลายสายนํ าแรงสูงท่ีติดต้ังอยูกลางฝาปดอะลูมิเนียมของทออะคิ
ลิกและใชมัลติมิเตอรวัดความตานทานระหวางดานแรงสูงกับดานกราวดดวยการต้ังมัลติมิเตอรใน
ระบบสงเสียง การต้ังตํ าแหนงระยะแกปเทากับศูนยจะใชจังหวะท่ีขันแหวนยึดสายนํ าแรงสูงให
แนนกับฝาปดอะลูมิเนียมแลวมัลติมิเตอรสงเสียงพอดี จากน้ันปรับระยะแกปตามท่ีตองการโดยใช
เวอรเนียรคาลิเปอรวัดระยะในแนวด่ิงจากปลายสายนํ าแรงสูงถึงขอบแหวนยึดโดยเทียบระยะกับ
ตํ าแหนงระยะแกปเทากับศูนย ความคลาดเคลื่อนของระยะแกปไมเกิน± 0.05 mm ในการทดลอง
จะปลอยอากาศเขาชุดทดลองจนมีความดันเทากับความดันบรรยากาศ

4.5.4 การควบคุมอุณหภูมิ
การทดลองผลกระทบของอุณหภูมิตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา ควบคุมการใหความรอน

แกนํ้ ามันหมอแปลงโดยใชวาริแอกปรับขนาดแรงดันปอนเขาฮีตเตอรใหเหมาะสม เพื่อใหอุณหภูมิ
ของน้ํ ามันหมอแปลงในชุดทดลองคอยๆเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมีคาใกลเคียงกันในทุกจุดของชุด
ทดลอง เมื่อใกลถึงอุณหภูมิที่ตองการทํ าการปรับลดขนาดแรงดันลงใหเหมาะสมอีกครั้งเพื่อรักษา
อุณหภูมิใหไดคาท่ีตองการ รอเวลาใหอุณหภูมิที่ตองการเริ่มนิ่งกอนจะเร่ิมตนทํ าการทดลอง
ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิกํ าหนดใหอยูในชวง ± 2°C และตองคอยสังเกตบอยๆเพื่อ
ความคลาดเคลื่อนท่ีนอยท่ีสุด

4.5.5 การทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรง
วงจรทดลอง  การทดลองหาลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรง ใชแหลง

กํ าเนิดแรงดันกระแสตรงประมาณ 200 kV โดยการใชหมอแปลงทดสอบ 220 V/100 kV , 5 kVA
1 ตัว และวงจรเรียงกระแสแบบทวีแรงดัน 2 เทาจํ านวน 2 ชั้น โดยจํ ากัดกระแสลัดวงจรขณะเกิด
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เบรกดาวนเพื่อลดการเสียสภาพของนํ้ ามันหมอแปลงและความเสียหายของผิวอิเล็กโตรดดวย
ความตานทานน้ํ าขนาด 120 kΩ โดยตอระหวางหมอแปลงทดสอบกับวงจรเรียงกระแสและวงจร
เรียงกระแสกับชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา การวัดแรงดันสูงใชวิธีแบงแรงดันดวยโวล
เตจดิไวเดอร โดยวัดแรงดันกระแสสลับกอนจะผานวงจรเรียงกระแสดวยโวลเตจดิไวเดอรแบบตัว
เก็บประจุ 100 pF พิกัดแรงดัน 100 kV สวนการวัดแรงดันกระแสตรงใชโวลเตจดิไวเดอรแบบความ
ตานทาน 800 MΩ พิกัดแรงดัน 200 kV โดยมีคาแฟกเตอรระลอก (ripple factor) ในวงจร
ประมาณ 1% ดานแรงดันต่ํ าของโวลเตจดิไวเดอรวัดดวยออสซิโลสโคปแบบดิจิตอลของบริษัท
Tektronix รุน TDS360 , 200 MHz , 1Gs/s ลักษณะวงจรแสดงในรูปท่ี 4.6

การปอนแรงดัน ท
voltage) ที่แรงดันเร่ิมตน (u
เกิดเบรกดาวน ชวงเวลารอ
ประมาณ 1.5 นาที โดยจ
อุณหภูมิหองทํ าการทดลองจ
จํ านวน 8 คร้ัง

4.5.6 การทดลองความคงท
วงจรทดลอง กา

ฐาน (250/2500 sµ ) เน่ืองจา
จึงใชเคร่ืองกํ าเนิดแรงดันสวิต

220 VAC

TR

D

D C

TR = หมอแปลงทดส
Cdiv = โวลเตจดิไวเดอ
Rdiv =โวลเตจดิไวเดอ
C, C'= ตัวเก็บประจุกร

M

RL
รูปท่ี 4.6 วงจรทดลองแรงดันกระแสตรง

ํ าการปอนแรงดันกระแสตรงโดยวิธีแรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง (rising
0) เทากับ 0 kV , อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) เทากับ 5 kV/s จนกระท่ัง
หลังการเกิดเบรกดาวนกอนจะทํ าการทดลองคร้ังตอไปใชเวลา (∆tp)
ํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n) กรณีศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติที่
ํ านวน 24 คร้ัง สวนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิทํ าการทดลอง

นตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
รทดลองหาลักษณะความคงทนตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตร
กขนาดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสสูงสุดท่ีทํ าการทดลองประมาณ 400 kV
ชิ่งอิมพัลส 4 ชั้น พิกัดแรงดัน 400kV , 4 kJ โดยตอความตานทาน

RL

C'

C'
D

D C

Rdiv

CRO

V
Cdiv

อบ 220 V/100 kV , 5kVA RL = 120 k Ω
รแบบตัวเก็บประจุ 100 kV
รแบบความตานทาน 200 kV

D = ไดโอดแรงสูง 100 kV 280 mA

องและตัวเก็บประจุพัก 50 nF , 100 kV CRO = ออสซิลโลสโคป
V = มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล
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หนวงขนาด 1 kΩ อนุกรมชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาเพื่อจํ ากัดกระแสลัดวงจรขณะเกิด
เบรกดาวนเพื่อลดความเสียหายของผิวอิเล็กโตรด โดยการวัดแรงดันใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัว
เก็บประจุมีความตานทานหนวงของบริษัท Haefely พิกัดแรงดัน 400 kV ที่ตอขนานกับเครื่อง
กํ าเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส สวนภาคแรงดันต่ํ าใชออสซิโลสโคปแบบดิจิตอลของบริษัท Lecroy
Corpolation รุน 9310AM , 400MHz , 100 Ms/s วัดรูปคลื่นแรงดัน และวัดคายอดแรงดันดวยโวล
มิเตอรวัดคายอดแรงดันของบริษัท Haefely รุน 68M ลักษณะวงจรแสดงในรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7   วงจรทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ )

การปอนแรงดัน ทํ าการทดลองหาคาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ า ดวยวิธีแรงดัน
เพิ่ม โดยแรงดันเพิ่มแตละข้ัน (∆u) เทากับ 7 kV , แรงดันเร่ิมตนมีคาต่ํ ากวาคาแรงดันท่ีคาดวาจะ
เกิดเบรกดาวนประมาณ 3s (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) , จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันแตละขั้น(m) เทา
กับ 5 คร้ัง , ชวงเวลาระหวางการปอนแรงดันแตละครั้งประมาณ 20 วินาที และหลังการเกิดเบรก
ดาวนรอเวลาประมาณ 2 นาทีกอนเร่ิมปอนแรงดันเร่ิมตนครั้งตอไป โดยหาคาแรงดันเบรกดาวน
เฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 6 คร้ัง
4.5.7 การควบคุมคุณภาพของนํ้ ามันหมอแปลง
ในการทดลองท่ีสภาวะตางๆกอนการทดลองในแตละครั้งจะทํ าการเปล่ียนน้ํ ามันหมอแปลงท่ี

ผานการควบคุมคุณภาพแลวลงในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา เพื่อความนาเชื่อถือของ
ผลการทดลองจึงทํ าการตรวจสอบคุณภาพของน้ํ ามันหมอแปลงใหมีคุณภาพใกลเคียงกันในทุก
การทดลอง ดวยการวัดคุณสมบัติความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง โดยเครื่อง
ทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 156:1963 ทั้งกอนและหลัง
การทดลองของนํ้ ามันหมอแปลงในสภาวะน้ัน

Vp = โวลมิเตอรวัดคายอดแรงดัน

SG CRO
Vp

Rd

Rd = ความตานทานหนวงจํากัดกระแส 1 k Ω CRO = ออสซิลโลสโคป
Cdiv = โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจมีความตานทานหนวง 400 kV

Cdiv

SG = เครื่องกําเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส 400 kV , 16 kJ
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4.5.8 วิธีการวิเคราะหผลการทดลอง
ทํ าการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกป  ,

คาแฟกเตอรสนามไฟฟาและสภาวะอุณหภูมิกับคาแรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงโดยใช
แนวโนมของกราฟ โดยท่ีการทดลองแตละครั้งตองเปนอิสระตอกันและนํ าไปเปรียบเทียบกับการ
กระจายทางทฤษฎีเพื่อความนาเชื่อถือของผลการทดลอง โดยสามารถวิเคราะหหาเหตุผลที่เกิดข้ึน
ได ทั้งน้ีกระบวนการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่มมีขั้นตอนดังแสดงในรูปท่ี 4.8

1. การเตรียมการทดลอง
   -จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง             n
   -อัตราการเพิ่มแรงดัน (กระแสตรง)     vu
   -ระดับแรงดันท่ีเพิ่มแตละขั้น (อิมพัลส) ∆u
   -แรงดันเร่ิมตนท่ีทํ าการทดลอง          u0
   -ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละครั้ง∆tp

2. ทํ าการทดลองและตรวจสอบความเปน
    อิสระตอกันโดยใชแนวโนมจากกราฟ

3. ทํ าการคํ านวณทางสถิติ

3.1 แสดงคาแรงดันเบรกดาวนทั้งหมดท่ีไดจาก
     การทดลอง
3.2 ทดสอบความเปนอิสระตอกันดวยวิธี
     iteration test
3.3 สรางฟงกชันความนาจะเปนสะสม
    -ตารางแจกแจงความนาจะเปน
    -กราฟความนาจะเปนสะสม

3.4 หาฟงกชันการกระจายทางทฤษฏีเเทน
    ฟงกชันความนาจะเปนสะสมของผลการ
    ทดลองโดยใชการกระจายแบบปกติและการ
    กระจายแบบ Weibull 3 พารามิเตอร
    -ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจากกราฟ
    -ทดสอบสมมติฐานดวยวิธีKolmogorov test
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รูปท่ี 4.8 กระบวนการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่ม
4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

3.5 รวบรวมผลการทดลองท่ีได



บทท่ี 5
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง

บทน้ีจะนํ าเสนอผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงของน้ํ ามันหมอแปลงภายใต
สนามไฟฟาไมเอกพันธุ ที่ไดจากการทดลองแรงดันกระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบโดยใชวิธีแรงดัน
เพิ่มแบบตอเนื่อง (rising voltage) ที่แรงดันเร่ิมตน(u0) เทากับ 0 kV , อัตราการเพิ่มแรงดัน(vu) เทา
กับ 5 kV/s จนกระท่ังเกิดเบรกดาวน ชวงเวลารอหลังการเกิดเบรกดาวนกอนจะทํ าการทดลองคร้ัง
ตอไปใชเวลา (∆tp) ประมาณ 1.5 นาที โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่สภาวะ
ตางๆ รวมท้ังการวิเคราะหหาเหตุผลที่เกิดขึ้นจากผลการทดลอง

5.1 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
5.1.1 ผลกระทบจากการเกิดเบรกดาวน
โดยท่ัวไปเมื่อเกิดเบรกดาวนในน้ํ ามันหมอแปลงจะทํ าใหนํ้ ามันบางสวนเสียสภาพและผิวอิ

เล็กโตรดเสียหาย ทั้งน้ีความรุนแรงของเหตุการณทั้งสองข้ึนกับขนาดแรงดันเบรกดาวน (ขนาด
กระแส) และจํ านวนครั้งของการเกิดเบรกดาวน การเสียสภาพของน้ํ ามันหมอแปลงคือการเกิดขึ้น
ของอนุภาคคารบอนเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงหลังการเบรกดาวนทุกครั้ง คุณสมบัติของน้ํ ามัน
หมอแปลงเปลี่ยนไปขึ้นอยูกับปริมาณอนุภาคคารบอนท่ีเจือปน และการที่ผิวอิเล็กโตรดเสียหายก็
เน่ืองจากกระแสจากการเกิดเบรกดาวน แมจะใสความตานทานเพื่อจํ ากัดกระแสขนาด 120 kΩ ก็
ยังมีพื้นผิวอิเล็กโตรดบางสวนเสียหาย เพราะฉะน้ันในการทดลองตองทราบสภาวะท่ีอนุภาค
คารบอนและผิวอิเล็กโตรดท่ีเสียหายเร่ิมมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวน
ทํ าการทดลองเพื่อดูผลกระทบของจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนวามีผลกระทบตอคาแรงดัน

เบรกดาวนอยางไรบาง โดยการทดลองใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ทรงกลมรัศมีขนาด 5
mm ระยะแกป 3 mm และทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ระยะแกป 5 mm ณ อุณหภูมิ 30°C จาก
นั้นปอนแรงดันกระแสตรงขั้วบวกจนเกิดเบรกดาวนจํ านวน 48 และ 80 คร้ังตามลํ าดับ ในการ
ทดลองจะควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชตลอดการทดลองใหเหมือนกันดวยการควบคุม
อนุภาคเจือปนของแข็งใหมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนและปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลง
ประมาณ 30 ppm ผลการทดลองปรากฎวาแรงดันเบรกดาวนแตละชวงมีความแตกตางกับแรงดัน
เบรกดาวนเฉลี่ย( dU )นอยมากดังแสดงในรูปท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.2  ซึ่งคาความแตกตางของแรงดัน
เบรกดาวนแตละชวงกับแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย( dU ) ที่ทรงกลมขนาด 5 mm ระยะแกป 3 mm ที่
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อุณหภูมิ 30°C มีคาความแตกตางมากที่สุดเทากับ 3.92% และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) มี
คาใกลเคียงกัน สวนกรณีทรงกลมขนาด 2.5 mm ระยะแกป 5 mm ที่อุณหภูมิ 30°C มีคาความ
แตกตางมากที่สุดเทากับ 8.24% และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) มีคาใกลเคียงกันแตเบ่ียง
เบนมากกวากรณีแรก นอกจากน้ันผลการทดลองท้ังสองกรณีที่แสดงไวในรูปท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.2 มี
ความเปนอิสระตอกัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.) จึงคาดวาแรงดันเบรกดาวนที่ทํ าการ
ทดลองจํ านวน 24-32 คร้ัง จะไมไดรับผลกระทบจากอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรดที่เสียหาย
จนทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนเปลี่ยนแปลง , ในท่ีนี้ dU (x-y) คือ คาเฉลี่ยของการเกิดเบรกดาวนคร้ัง
ที่ x ถึง y

รูปท่ี 5.1  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของทรงกลมรัศมี 5 mm ระยะแกป 3 mm

รูปท่ี 5.2 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของทรงกลมรัศมี 2.5 mm ระยะแกป 5 mm
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เพื่อเปนการยืนยันวาน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลองจํ านวน 24-32 คร้ังแลวไมไดรับผล
กระทบของอนุภาคคารบอนท่ีเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลง โดยมีคุณสมบัติดานความคงทนตอแรง
ดันไฟฟาเหมือนเดิม จึงไดทํ าการทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงกอน
และหลังผานการทดลองเบรกดาวน 24-32 คร้ัง ตามวิธีทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEC 156-1963 พบวาคา dU แตกตางกันเพียงเล็กนอย จึงมั่นใจไดวาการทดลองดวยวิธี
นี้ไมมีผลกระทบจากอนุภาคคารบอนท่ีเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงดังแสดงในตารางท่ี 5.1

ตารางที่ 5.1 แรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงกอนและหลังผานการทดลองเบรกดาวน
จํ านวน 24-32 คร้ัง ตามมาตรฐาน IEC 156-1963

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 60 60 60 58 59.6 0.01
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

r=15mm, g=3mm ขั้วลบ 60 60 56 60 60 60 59.3 0.03
r=2.5mm, g=3mm ขั้วบวก 60 60 60 60 60 60 60 0.00

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 60 59 60 60 59.8 0.01
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

r=10, g=5mm ขั้วบวก 60 60 60 54 60 60 59 0.04
r=10, g=5mm ขั้วลบ 59 60 60 60 60 54 58.8 0.04

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 59 60 60 60 55 57 58.5 0.04
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

r=5mm, g=5mm ขั้วลบ 60 57 60 51 60 60 58 0.06
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 57 60 60 60 60 59 59.3 0.02
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

r=5mm, g=5mm ขั้วบวก 60 60 57 53 60 55 57.5 0.05
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 53 51 60 60 57.3 0.07
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นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง
r=5mm, g=7mm ขั้วลบ 58 56 51 60 60 58 57.2 0.06

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 60 60 55 60 59.2 0.03
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

r=2.5mm, g=7mm ขั้วบวก 56 60 60 60 60 60 59.3 0.03
r=2.5mm, g=7mm ขั้วลบ 60 60 60 60 60 60 60 0.00

5.1.2 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
เพื่อหาลักษณะการกระจายเชิงสถิติ ณ อุณหภูมิหอง (T~30 C° ) ไดทํ าการทดลองท่ีสภาวะ

ตางๆดังแสดงในตารางท่ี 5.2 โดยทํ าการทดลองเบรกดาวนจํ านวน 24 คร้ัง
ตารางท่ี 5.2 สภาวะท่ีทํ าการทดลอง

r (mm) g (mm) T ( C° )
2.5 3  5  7  10  15
5 3  5  7  10
10 3  5
15 3  5

ความเปนอิสระตอกันของขอมูล จากคาแรงดันเบรกดาวนที่ได 
หัวขอ ข.1 และการทดสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลโดยใชวิธ
แสดงในภาคผนวก ข หัวขอ ข.2 พบวา คาแรงดันเบรกดาวนมีการแกวง
สลับกันและไมมีลักษณะเปนรายคาบ และเมื่อทดสอบการเกิดซํ้ า (itera
เบรกดาวนที่ไดพบวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา Z
คาวิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964  ด
ขอ ข.3 เพราะฉะน้ันผลการทดลองท่ีไดจึงมีความเปนอิสระตอกันจากกา
ลักษณะการกระจายเชิงสถิติของ dU  ทํ าการคํ านวณหาฟงกชัน

ดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลองและทํ าการเปรียบเทียบกับการก
กระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร คาพารามิเตอรของการกระจา
ผนวก ข หัวขอ ข.4 และการสรางกราฟเปรียบเทียบแสดงในภาคผนวก ข
28-32
ดังแสดงในภาคผนวก ข
ีสรางกราฟเปรียบเทียบดัง
ตัวขึ้นและลงรอบคาเฉลี่ย
tion test) จากคาแรงดัน
* ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวา
ังแสดงในภาคผนวก ข หัว
รทดสอบสองวิธีดังกลาว
การกระจายของขอมูลแรง
ระจายแบบปกติและการ
ยท้ังสองเเบบแสดงในภาค
 หัวขอ ข.5
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เน่ืองจากผลตางของความนาจะเปนของการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏีที่
มากท่ีสุด (dmax) เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายแบบปกติและการกระจาย Weibull แบบ 3 พารา
มิเตอร พบวามีคานอยกวา 0.16 สํ าหรับการกระจายแบบปกติ และมีคานอยกวา 0.14 สํ าหรับการ
กระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรและจากการทดสอบสมมติฐานดวยวิธี Kolmogorov พบวา
ฟงกชันการกระจายแบบตอเนื่องท่ีไดจากการทดลองเปนจํ านวน n คร้ัง สามารถแทนดวยการ
กระจายทางทฤษฏีไดก็ตอเมื่อ dmax< α,nk , คาวิกฤต α,nk เมื่อทํ าการทดลองเปนจํ านวน 24 คร้ัง ที่
ระดับความสํ าคัญ α =0.10 มีคาเทากับ 0.242 ซึ่ง dmax มีคานอยกวา ดังน้ันการกระจายท่ีไดจาก
การทดลองแรงดันเบรกดาวนจึงสามารถแทนดวยการกระจายแบบปกติและการกระจาย Weibull
แบบ 3 พารามิเตอรไดเปนอยางดี แตเมื่อพิจารณาพารามิเตอร Ud0 ของการกระจาย Weibull แบบ
3 พารามิเตอร ที่ r = 2.5 mm g = 15 mm ขั้วบวก , r = 5 mm g = 3 mm ขั้วบวกและ r = 5 mm
g = 10 mm ขั้วลบ พบวามีคาต่ํ ากวาศูนย ซึ่งเปนไปไมไดจึงไมเหมาะสมตอการใชคํ านวณเปรียบ
เทียบตอไป การวิเคราะหเปรียบเทียบตางๆจึงอยูบนสมมุติฐานท่ีวาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการ
ทดลองมีการกระจายแบบปกติ

แรงดันเบรกดาวน( dU )และสัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบน(ν )กับระยะแกป(g) เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวาง dU และν  กับระยะแกป พบวา dU มีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดรัศมีทรง
กลมและระยะแกปท่ีเพิ่มขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ  โดย ν  มีคาอยูในชวง 0.08-0.13 สํ าหรับข้ัวบวก
และ ν  มีคาอยูในชวง 0.06-0.11 สํ าหรับข้ัวลบดังแสดงในรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4

รูปท่ี 5.3  dU และν  กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C° ขั้วบวก
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รูปท่ี 5.3  dU และν  กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C° ขั้วบวก (ตอ)

รูปท่ี 5.4  dU และν  กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C°  ขั้วลบ
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แรงดันเบรกดาวน( dU )กับขั้วแรงดันและแฟกเตอรสนามไฟฟา  เมื่อพิจารณาผล
กระทบของข้ัวแรงดันและแรงดันเบรกดาวน( dU )ที่อิเล็กโตรดทรงกลมขนาดตางๆ พบวาท่ีแฟก
เตอรสนามไฟฟาคงท่ีเมื่อระยะแกปเพิ่มขึ้นแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ สวน
กรณีเมื่อระยะแกปคงท่ีพบวาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีเล็กลง
หรือแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยท่ีแรงดันเบรกดาวนขั้วลบจะมากกวาแรง
ดันเบรกดาวนขั้วบวกเมื่อการกระจายตัวสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงท่ีคา FF มากกวา 2.1 และแรง
ดันเบรกดาวนขั้วบวกจะมากกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบเมื่อการกระจายตัวสนามไฟฟาไม
สมํ่ าเสมอเล็กนอยท่ีคา FF นอยกวา 2.1 ดังแสดงในรูปท่ี 5.5

รูปท่ี 5.5 dU กับ FF และข้ัวแรงดัน

ความเครียดสนามไฟฟา(Ed)กับแฟกเตอรสนามไฟฟา(FF) จากการคํ านวณความเครียด

สนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนตามความสัมพันธ 
g

UE d=  พบวา ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิด

เบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดทรงกลมหรือตามคาแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีลดลง โดยท่ี
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีระยะแกป 3 mm มีคาสูงกวาท่ีระยะแกป 5 mm , ระยะแกป 7 mm และ
ระยะแกป 10 mm ตามลํ าดับ หรือที่ระยะแกปแคบมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาท่ีระยะแกป
กวางดังแสดงในรูปท่ี 5.6
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  (ก) ขั้วบวก

(ข) ขั้วลบ
รูปท่ี 5.6 Ed กับ FF
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5.1.3 การเปรียบเทียบกับขอมูลเพ่ือการออกแบบ
ผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงสามารถนํ ามาใชเปน

ฐานขอมูลเพื่อการออกแบบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดีเพียงใด จึงนํ าผลการทดลองท่ี
ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีตท่ีใชในการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยเปรียบ
เทียบกับแรงดันกระแสสลับเพราะฐานขอมูลเก่ียวกับแรงดันกระแสตรงเพื่อการออกแบบท่ีเก็บคา
เปนสถิติหาไมได จึงพิจารณาจากความเครียดสนามไฟฟาท่ีเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนของแรงดัน
กระแสสลับจากผลการทดลองของ Kappeler [23] เน่ืองจากเปนผลการทดลองท่ีไดนํ ามาใชในการ
ออกแบบการฉนวนหมอแปลงไฟฟาของบริษัท H. Weidmann AG Ltd. ประเทศสวิสเซอรแลนด
ซึ่งแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดสนามไฟฟาที่การเกิดดิสชารจบางสวนกับ
ระยะแกปเมื่อทดสอบดวยแรงดันกระแสสลับในเวลา 1 นาที  ผลการเปรียบเทียบพบวา กราฟ
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงกับระยะแกปมีความสัมพันธเชิง
เสนตรงเมื่อสรางในสเกลล็อก-ล็อกทุกขนาดอิเล็กโตรดทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟความเครียด
สนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงข้ัวบวกท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 5 ,10 และ 15 mm
มีลักษณะขนานกับกราฟความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดดิสชารจบางสวนจากการทดลองของ 
Kappeler สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ของแรงดันกระแสตรงข้ัวบวกเสนกราฟจะมีความชัน
มากกวาผลการทดลองของ Kappeler และเสนกราฟความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนของ
แรงดันกระแสตรงข้ัวลบที่ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 , 5 ,10 และ 15 mm มีลักษณะขนานกับ
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดดิสชารจบางสวนจากการทดลองของ Kappeler ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอิ
เล็กโตรดที่ใชทดลองมีลักษณะการกระจายสนามไฟฟาแตกตางกันทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาท่ี
เกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากหรืออิเล็กโตรดมีขนาดเล็กและตามระยะ
แกปที่มากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.7
จากผลการทดลองเบรกดาวนดวยวิธีแรงดันเพิ่มของแรงดันกระแสตรง สามารถแทนดวยการ

กระจายแบบปกติไดดีมีคา dmax< คาวิกฤต α,nk ดังน้ันการกระจายของผลการทดลองแรงดันเบรก
ดาวนจึงแทนดวยการกระจายแบบปกติไดดี โดยใชพารามิเตอร dU และν ของฟงกชั่น ความนาจะ
เปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนมาคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน แต
เน่ืองจากการทดลองของแรงดันกระแสตรงเปนแบบแรงดันเพิ่มแบบตอเนื่องมีอัตราการเพิ่มขึ้นเทา
กับ 5 kV/s การคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนตองทํ าการคํ านวณดวย
วิธีในหัวขอ 3.5 โดยการกํ าหนดให u∆ = 5 kV โดยคาท่ีไดจะเปนความนาจะเปนในการเกิดเบรก
ดาวนตอแรงดันกระแสตรงในเวลา 1 วินาที   จากการคํ านวณดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี
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ข.11และตารางท่ี ข.12 ไดความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงข้ัวบวก
ประมาณอันดับควอนไทลที่ 22% และไดความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแส
ตรงข้ัวลบประมาณอันดับควอนไทลที่ 26% ซึ่งเปนขอมูลเพื่อการออกแบบไดเพราะมีแนวโนม
ขนานกับผลการทดลองของ Kappeler แตเน่ืองจากเปนกราฟความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรก
ดาวนของแรงดันกระแสตรงกับระยะแกปท่ีมีอันดับควอนไทลประมาณ 22-26% จึงลองใชวิธีทาง
สถิติคํ านวณหาความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงกับระยะแกปท่ีมี
อันดับควอนไทลที่ 1% ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข.11และตารางท่ี ข.12 พบวาสามารถ
เปนขอมูลเพื่อการออกแบบไดเชนกันและมีโอกาสเกิดเบรกดาวนเพียง 1% ทํ าใหนํ าขอมูลไปออก
แบบไดเลยและยังลดคาตัวคูณแฟกเตอรเพื่อความปลอดภัยดวย แตอาจมีความคลาดเคลื่อนเน่ือง
จากเปนวิธีการวิเคราะหทางสถิติจึงควรระมัดระวัง ดังแสดงในรูปท่ี 5.8

(ก) ขั้วบวก (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวนประมาณ 22%)
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 (ข) ขั้วลบ (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวนประมาณ 26%)
รูปท่ี 5.7 ความเครียดสนามไฟฟากับระยะแกป

(ก) ขั้วบวก (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวน 1%)
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(ข) ขั้วลบ (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวน 1%)
รูปท่ี 5.8 ความเครียดสนามไฟฟากับระยะแกป

5.1.4 ผลกระทบของอุณหภูมิ
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในชวง 30-80°C จะปอนแรงดันจํ านวน 8 คร้ัง ที่สภาวะ

ตางๆดังแสดงในตารางท่ี 5.3 คาแรงดันเบรกดาวนแตละครั้ง , คาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย ( dU )
และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) แสดงในภาคผนวก ค

ตารางที่ 5.3 สภาวะท่ีทํ าการทดลอง
r(mm) g(mm) T(°C)

2.5 3  5  10  15
5 3  5
10 3  5
15 3  5

dU กับอุณหภูมิ  ความสัมพันธระหวาง dU กับอุณหภูมิท
ตางๆ พบวา dU เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และ dU มีคาสูงสุด
โตรดทรงกลมและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบดังแสดงในรูปท่ี 5

10

100

1000

1 10 100
g(mm)

Ed(kV/cm)

Kappeler , AC 1 min

DC- , r = 2.5mm

DC- , r = 5mm

DC- , r = 10mm

DC- , r = 15mm
30 45 60 และ80
ี่อิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกป
ท่ีอุณหภูมิ 80°C ทุกขนาดอิเล็ก
.9 และรูปท่ี 5.10
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(ก) ระยะแกป (g) = 3 mm ขั้วบวก

(ข) ระยะแกป (g) = 5 mm ขั้วบวก

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ขั้วบวก
รูปท่ี 5.9 แรงดันเบรกดาวน( dU )ขั้วบวกกับอุณหภูมิ
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(ก) ระยะแกป (g) = 3 mm ขั้วลบ

(ข) ระยะแกป (g) = 5 mm ขั้วลบ

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ขั้วลบ
รูปท่ี 5.10 แรงดันเบรกดาวน( dU )ขั้วลบกับอุณหภูมิ
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เปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของแรงดันตามอุณหภูมิ( dU% )กับFF พิจารณาผลกระทบของ
แฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีมีตอความคงทนตอแรงดันกระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยเปรียบเทียบ

dU% ที่คํ านวณจากผลตางของ C80,dU ° กับ C30,dU °  ตามสมการ

100
U

UU
U%

C30,d

C30,dC80,d
d ⋅

−
=

°

°°              (5.1)

ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี ค.12 และตารางท่ี ค.24 โดยสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวาง dU% กับแฟกเตอรสนามไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 พบวาเมื่อทรงกลมมีขนาดเล็กลงหรือ
แฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากข้ึน dU% มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ก) โดยท่ีคาแฟกเตอร
สนามไฟฟาต่ํ ากวา 1.3 dU% ที่ระยะแกป 3 mm มีคาใกลเคียงกับ dU% ที่ระยะแกป 5 mm แตเมื่อ
คาแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากกวา 1.3 dU% ที่ระยะแกป 3 mm มีคามากกวา dU% ที่ระยะแกป
5 mm อยางชัดเจนท้ังกรณีขั้วบวกและข้ัวลบ สวนการเปรียบเทียบเฉพาะทรงกลมรัศมีขนาด 2.5
mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา dU% มีการเพิ่มขึ้นเล็กนอยเกือบคงท่ีโดย dU% ขั้วบวกมีคาประมาณ
40% และ dU% ขั้วลบมีคาประมาณ 30% ซึ่ง dU% ขั้วบวกมีคามากกวา dU% ขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี
5.11(ข)

   (ก) ระยะแกป 3 และ 5mm                              (ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm
รูปท่ี 5.11 dU% กับ FF
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5.2 การวิเคราะหผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
พิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับระยะแกป ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี

5.4 พบวาการเพิ่มขึ้นของระยะแกปมีผลทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ
โดยกราฟมีลักษณะโคงแบบโพลิโนเมียลดังความสัมพันธ [8]

nkgV =

โดยที่
V = คาแรงดันเบรกดาวน
k = คาคงท่ี
g = ระยะแกป
n = แฟกเตอรโพลิโนเมียล มีคาระหวาง 0-1
มีความหมายวา ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีขนาดลดลงตามระยะแกปที่กวาง

ขึ้น การเพิ่มระยะแกปเปนการเพิ่มปริมาณของสิ่งเจือปนหรือจุดออนแอ (weak link) ที่อยูระหวางอิ
เล็กโตรด อีกท้ังความเครียดสนามไฟฟาบริเวณผิวทรงกลมมีคาสูงขึ้นและมีความไมสมํ่ าเสมอมาก
ขึ้น ดังน้ันความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนที่ระยะแกปแคบจึงมีคาสูงกวาท่ีระยะแกปกวาง
ซึ่งใชอธิบายความสัมพันธของความเครียดสนามไฟฟา (Ed) กับแฟกเตอรสนามไฟฟา (FF) ในรูปท่ี
5.6
เมื่อระยะแกปคงที่ การทํ าใหแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูงขึ้นดวยการลดขนาดอิเล็กโตรดทรง

กลม ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 5.5
สามารถอธิบายโดยพิจารณาการกระจายสนามไฟฟาระหวางอิเล็กโตรด กลาวคือท่ีแฟกเตอร
สนามไฟฟาคาสูง ความเครียดสนามไฟฟาท่ีผิวทรงกลมมีคาสูงและการกระจายสนามไฟฟามี
ความไมสมํ่ าเสมอสูง ทํ าใหโอกาสเกิดเบรกดาวนตามกลไกการเกิดเบรกดาวนเกิดขึ้นไดงาย
ในการพิจารณาผลของขั้วแรงดัน เมื่อคาแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงการกระจายของสนามไฟฟา

เปนแบบไมสมํ่ าเสมอสูง ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปมากกวาหรือเทากับ 5
mm แรงดันเบรกดาวนขั้วลบจะมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวบวก แตในสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็ก
นอย ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 15 mm แรงดันเบรกดาวนขั้วบวกจะมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวลบ แนว
โนมลักษณะน้ีอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับแฟกเตอรสนามไฟฟาที่
ระยะแกปคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 5.5  เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟานอยกวา 2.1 แรงดันเบรกดาวนขั้ว
บวกจะสูงกวาแรงดันขั้วลบ แตเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามากกวา 2.1 แรงดันเบรกดาวนขั้วลบจะ
สูงกวาแรงดันขั้วบวก กลาวคือในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงจะมีผลกระทบของประจุคาง
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(space charge) เมื่อความเครียดสนามไฟฟาท่ีปลายทรงกลมถึงคาเริ่มตนเกิดดิสชารจบางสวน
การเกิดเบรกดาวนของแรงดันขั้วบวกประจุจะว่ิงจากน้ํ ามันหมอแปลงมาที่ขั้วอิเล็กโตรดทรงกลม 
ทํ าใหประจุบวกซึ่งมีความเร็วในการเคลื่อนท่ีต่ํ าจับกลุมอยูหนาผิวทรงกลม เปนผลใหความเครียด
สนามไฟฟาเพิ่มขึ้นจนเกิดเบรกดาวนงายข้ึน สวนกรณีการเกิดเบรกดาวนของแรงดันข้ัวลบอิเล็ก
โตรดทรงกลมจะฉีดอิเล็กตรอนใหกับน้ํ ามันหมอแปลง ทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณผิวทรง
กลมลดลง เพราะฉะน้ันการเกิดเบรกดาวนของข้ัวลบจึงเกิดยากกวาของข้ัวบวก ทํ าใหแรงดันเบรก
ดาวนขั้วลบสูงกวาแรงดันขั้วบวกในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง สวนกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอ
เล็กนอยเชนกรณีอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดใหญการเกิดเบรกดาวนจะเปนการเบรกดาวนโดยตรง 
(direct breakdown) ไมมีผลกระทบของประจุคางการเกิดเบรกดาวนของแรงดันข้ัวบวกจะสูงกวา
แรงดันขั้วลบ
ทางดานผลกระทบของอุณหภูมิ ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีอุณหภูมิ

ตางๆกันข้ึนอยูกับคุณสมบัติหลายตัวท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ไดแก
-คุณสมบัติทางฟสิกส เชน ความหนืด , ความหนาแนน เปนตน
-คุณสมบัติทางเคมี ไดแก แรงตึงผิว , ความสามารถในการละลายของความชื้นและกาซในนํ้ า

มันหมอแปลง ซึ่งพบวามีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น [3,25]
-คุณสมบัติทางไฟฟา เชน การนํ ากระแส , ความสูญเสียไดอิเล็กตริก เปนตน
จากผลการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C คาแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นทุก

ขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยแรงดันเบรกดาวนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 80°C
การเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนตามอุณหภูมิอาจเกิดจากผลกระทบของคุณสมบัติอยางใด   

อยางหน่ึงในคุณสมบัติที่กลาวมานี้ ซึ่งเมื่อมองท่ีคุณสมบัติทางไฟฟาพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการ
นํ ากระแสและความสูญเสียไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้น ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของพาหะสูงขึ้นคา
แรงดันเบรกดาวนควรจะมีคาต่ํ าลงแตผลการทดลองท่ีไดไมใช จึงใชเหตุผลนี้อธิบายไมได
จากคุณสมบัติทางเคมีที่วาความสามารถในการละลายของความชื้นและกาซจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิสูงข้ึนและจากกลไกการเกิดดิสชารจหรือเบรกดาวนของแรงดันไฟฟาในน้ํ ามันหมอแปลง
โดยท่ัวไป จะปรากฏเมื่อมีฟองกาซเกิดขึ้นในน้ํ ามันหมอแปลงจากปรากฏการณ EHD หรือความ
รอนจากความหนาแนนกระแสสูงในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง และเมื่อนํ้ ามันหมอ
แปลงมีอุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการละลายของกาซเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ทํ าใหปริมาณฟอง
กาซในน้ํ ามันหมอแปลงลดลงโอกาสเกิดเบรกดาวนจึงยากขึ้น การท่ีแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นก็สามารถอธิบายได
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จากรูปท่ี 5.11(ก) พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงขึ้นเมื่อแฟกเตอรสนาม
ไฟฟาเพิ่มขึ้น สามารถอธิบายความสัมพันธนี้โดยใชทฤษฏีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟ
ฟาสูง (stress volume หรือ critical volume)
เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาต่ํ า(อิเล็กโตรดทรงกลมมีขนาดใหญ) แมวาความสามารถใน

การละลายของกาซจะมีคาสูงท่ีอุณหภูมิสูงก็ตาม แตเน่ืองจากการกระจายสนามไฟฟามีลักษณะ
เกือบสม่ํ าเสมอ ปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงมีบริเวณกวาง บริเวณสวนท่ีมี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงน้ีจึงยังคงมีฟองกาซอยูเปนจํ านวนมาก ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนเปลี่ยน
แปลงนอยตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูง (อิเล็กโตรดทรงกลมมีขนาดเล็ก) การกระจายสนามไฟฟามี

ความไมสมํ่ าเสมอสูง ความเครียดสนามไฟฟามีคาสูงบริเวณผิวทรงกลม เน่ืองจากทรงกลมมี
ขนาดเล็กปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงมีบริเวณแคบ เมื่ออุณหภูมิของน้ํ ามันสูงขึ้น
ความสามารถในการละลายของฟองกาซเพิ่มขึ้น ทํ าใหฟองกาซท่ีอยูในบริเวณปริมาตรสวนท่ีมี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงมีจํ านวนนอยกวาท่ีอุณหภูมิหองมาก การเกิดเบรกดาวนจึงยากขึ้นทํ า
ใหแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นมากตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
แนวโนมลักษณะน้ีไดรับการพิสูจนอีกครั้งจากผลการทดลองท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5mm ที่

ระยะแกปตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ข) พบวา dU% มีลักษณะเกือบคงท่ีมีคาเพิ่มตามแฟกเตอร
สนามไฟฟาเพียงเล็กนอย โดย dU% ขั้วบวกมีคาประมาณ 40%และ dU% ขั้วลบมีคาประมาณ 30%
การท่ีทรงกลมขนาดเล็กปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงเพิ่มขึ้นนอยเมื่อระยะแกปก
วางขึ้นเพราะความเครียดสนามไฟฟามีคาสูงจะอยูบริเวณปลายทรงกลม (sphere tip) ทํ าให

dU% มีคาเกือบคงท่ี ทั้งน้ีการท่ี dU% ขั้วบวกมีคามากกวา dU% ขั้วลบ สามารถอธิบายดวยผลของ
ขั้วแรงดันตอลักษณะของสตรีมเมอร โดยสวนใหญลักษณะของสตรีมเมอรขั้วลบจะเปนสตรีมเมอร
ความเร็วต่ํ า (slow streamer) มีรูปรางแบบพุม (bushy) หรือตนไม (tree) โดยคุณสมบัติตางๆเชน
ความเร็ว , จํ านวนพัลสกระแสและพัลสแสงท่ีเปลงออกมาจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สวนสตรีม
เมอรขั้วบวกสวนใหญเปนสตรีมเมอรความเร็วสูง (fast streamer) มีรูปรางแบบแนวเด่ียว
(filamentary) [16,34] โดยคุณสมบัติตางๆไมเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  ดังน้ันเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนโอกาสเกิดเบรกดาวนของข้ัวบวกจะยากขึ้นกวาของขั้วลบเพราะข้ัวลบมีการเพิ่มขึ้น
ของความเร็วและพัลสกระแสเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทํ าให dU% ของข้ัวบวกมีคามากกวา dU% ของข้ัว
ลบ
นอกจากน้ีที่แฟกเตอรสนามไฟฟาคาใกลเคียงกัน โดยปกติปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม

ไฟฟาสูงมากขึ้นตามระยะแกปที่กวางขึ้น ทํ าใหที่ระยะแกปสูงมีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม
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ไฟฟาสูงมากกวาท่ีระยะแกปแคบ ดังน้ัน dU% ที่ระยะแกป 5 mm จึงมีคาต่ํ ากวา dU% ที่ระยะแกป 3
mm ดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ก)



บทท่ี 6
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส

กลาวถึงผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน (250/2500 sµ )
ของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ ที่ไดจากการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้ง
ขั้วบวกและข้ัวลบโดยหาคาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ า (lower order quantile) ดวย
วิธีแรงดันเพิ่ม (rising voltage) แรงดันเพิ่มแตละขั้น(∆u) เทากับ 7 kV , แรงดันเร่ิมตนมีคาต่ํ ากวา
คาแรงดันท่ีคาดวาจะเกิดเบรกดาวนประมาณ 3s (ประมาณ 30-40 kV) , จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดัน
แตละขั้น(m) เทากับ 5 คร้ังและหลังการเกิดเบรกดาวนรอประมาณ 2 นาทีกอนเร่ิมปอนแรงดันเร่ิม
ตนคร้ังตอไป หาคาเฉลี่ยจากคาแรงดันเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ัง และแสดงผลการเปรียบเทียบคา
แรงดันเบรกดาวนที่สภาวะตางๆ รวมท้ังการวิเคราะหหาเหตุผลที่เกิดข้ึนจากผลการทดลอง

6.1 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส
6.1.1 ผลกระทบจากการเกิดเบรกดาวน
โดยท่ัวไปเมื่อเกิดเบรกดาวนในน้ํ ามันหมอแปลงจะทํ าใหนํ้ ามันบางสวนเสียสภาพและผิวอิ

เล็กโตรดเสียหาย ทั้งน้ีความรุนแรงของเหตุการณทั้งสองข้ึนกับขนาดแรงดันเบรกดาวน (ขนาด
กระแส)และจํ านวนคร้ังของการเกิดเบรกดาวน เชนเดียวกับการทดลองการเกิดเบรกดาวนของแรง
ดันกระแสตรง แตการทดลองการเกิดเบรกดาวนดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจะมีความเสียหายของ
ผิวอิเล็กโตรดมากกวาเน่ืองจากขนาดแรงดันเบรกดาวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจะสูงกวาแรงดัน
กระแสตรง ซึ่งเปนไปตามกลไกการเกิดเบรกดาวนของแรงดันแตละชนิด ในการทดลองจะจํ ากัด
ขนาดกระแสจากการเกิดเบรกดาวนเพื่อลดความเสียหายของผิวอิเล็กโตรดโดยการใสความตาน
ทานขนาด 1 kΩ อนุกรมกับชุดทดลอง โดยกอนอ่ืนตองทราบสภาวะท่ีอนุภาคคารบอนและผิวอิ
เล็กโตรดที่เสียหายเร่ิมมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวน
ทํ าการทดลองเพื่อดูผลกระทบของจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนวามีผลตอคาแรงดันเบรกดาวน

อยางไรบาง การทดลองใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm ระยะแกป
3 mm ที่อุณหภูมิ 30°C ปอนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบและข้ัวบวกเพื่อหาคาแรงดันเบรกดาวน
ที่ควอนไทลอันดับต่ํ า จํ านวน 20 และ 13 คร้ัง ตามลํ าดับ
การทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3 mm มีพารา

มิเตอรในการทดลองดังน้ี
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- 0u = -102.56 kV
- u∆ ≈ -7 kV
- m = 5
- n = 20 คร้ัง

ผลการทดลองพบวา แรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส (Udq) มีคาแกวงตัวขึ้นและลงรอบคา
แรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยดังแสดงในรูปท่ี 6.1 เมื่อดูจากรูปกราฟและทดสอบดวยวิธี iteration test
แลวมีความเปนอิสระตอกัน (รายละเอียดในภาคผนวก ง หัวขอ ง.1 และ ง.2) ทั้งน้ีคาแรงดันเบรก
ดาวนแตละชวง ( dqU (x-y)) มีความแตกตางกับแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยนอยมากดังแสดงในรูปท่ี 6.1
ซึ่งมีความแตกตางมากที่สุดเทากับ 3.27 % และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) มีคาแกวงตัวรอบ
คาเฉลี่ย ในท่ีนี้ dqU (x-y) คือ คาเฉลี่ยของการเกิดเบรกดาวนคร้ังท่ี x ถึง y

รูปท่ี 6.1  แรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบ ( −
dqU ) ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3 mm

การทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกท่ีทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3 mm มี
พารามิเตอรในการทดลองดังน้ี

- 0u = 116.48 kV
- u∆ ≈ 7 kV
- m = 5
- n = 13 คร้ัง

ผลการทดลองพบวา Udq มีคาแกวงตัวขึ้นและลงรอบคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยเชนเดียวกับ
กรณีขั้วลบดังแสดงในรูปท่ี 6.2 เมื่อดูจากรูปกราฟและทดสอบดวยวิธี iteration test แลวมีความ
เปนอิสระตอกัน (รายละเอียดในภาคผนวก ง หัวขอ ง.1 และ ง.2) ทั้งน้ีคาแรงดันเบรกดาวนแตละ
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ชวงมีความแตกตางกับแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยไมมากนักดังแสดงในรูปท่ี 6.2 ซึ่งมีความแตกตาง
มากที่สุดเทากับ 6.48 % และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน(ν ) มีคาแกวงตัวรอบคาเฉลี่ยเชนกัน

รูปท่ี 6.2  แรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก ( +
dqU ) ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3mm

จากการทดลองท้ังสองกรณีจึงคาดวาแรงดันเบรกดาวนที่ทํ าการทดลองจํ านวน 20 คร้ัง ไมได
รับผลกระทบจากอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรดที่เสียหายจนเปนเหตุใหคาแรงดันเบรกดาวน
เปลี่ยนแปลงและเนื่องจากคาเฉลี่ยจากการทดลองประมาณ 5-10 คร้ังมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ย
จาก 20 คร้ัง จึงเลือกท่ีจะทํ าการทดลองเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ังในแตละสภาวะแลวนํ ามาหาคา
เฉลี่ย (คาการทดลองเบรกดาวน 1 คร้ังใชเวลาในการทดลองประมาณ 30 นาที) โดยการทดลองขั้ว
บวกและข้ัวลบจะใชอิเล็กโตรดเดิมเปลี่ยนแปลงเฉพาะข้ัวแรงดันเทาน้ัน
เพื่อเปนการยืนยันวาน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลองเบรกดาวนมาเปนจํ านวน 12-20 คร้ัง

ไมไดรับผลกระทบจากอนุภาคคารบอนท่ีเกิดจากการเบรกดาวน โดยมีคุณสมบัติดานความคงทน
ตอแรงดันไฟฟาเหมือนเดิม จึงไดทํ าการทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง
กอนและหลังผานการทดลองเบรกดาวนดวยเคร่ืองทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาตามมาตร
ฐาน IEC 156-1963 พบวา dU มีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย จึงมั่นใจไดวาการทดลองดวยวิธีนี้ไม
มีผลกระทบจากอนุภาคคารบอนท่ีเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลง ดังแสดงในตารางท่ี 6.1
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ตารางท่ี 6.1 แรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงกอนและหลังผานการทดลองเบรกดาวน
จํ านวน 20 คร้ัง ตามมาตรฐาน IEC 156-1963

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

59 60 51 60 55 59 57.3 0.06

r=15mm , g=3mm ขั้วบวก,ขั้วลบ 58 53 52 54 59 55 55.2 0.05
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

60 60 52 58 60 52 57 0.07

r=10mm , g=3mm ขั้วบวก 60 55 50 60 54 59 56.3 0.07
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

55 53 59 57 51 59 55.7 0.06

r=10mm , g=5mmขั้วบวก,ขั้วลบ 60 51 51 54 60 55 55.2 0.07
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

58 60 60 60 60 60 59.7 0.01

r=5mm , g=5mm ขั้วบวก,ขั้วลบ 56 60 56 60 60 56 58.7 0.03
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

57 60 58 52 59 58 57.3 0.05

r=2.5mm,g=10mmขั้วบวก,ขั้วลบ 59 60 56 57 60 57 58.2 0.03

6.1.2 อันดับควอนไทลของแรงดันเบรกดาวนท่ีไดจากการทดลอง
การทดลองหาคาแรงดันท่ีมีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าหรือควอนไทลอันดับต่ํ า

นั้นเปนวิธีการทดลองแบบแรงดันเพิ่ม ซึ่งมีขอดีคือน้ํ ามันหมอแปลงและผิวอิเล็กโตรดเสียหายนอย
แตขอเสียก็คือผลการทดลองท่ีไดจะเปนฟงกชั่นของความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน 
การหาลักษณะสมบัติความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนตองแปลงจากฟงกชั่นความนาจะเปน
สะสมในการเกิดเบรกดาวนเปนฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนจากความสัมพันธใน
หัวขอ 3.5
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การกระจายเชิงสถิติของแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบที่ทรงกลมรัศมี 10 mm  ระยะ
แกป 3 mm สามารถแทนฟงกชันความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนไดดังน้ี N
(137.59,10.25²) จากรูปท่ี 6.3 เปนการเปรียบเทียบการกระจายของผลการทดลองกับกระจาย
แบบปกติ โดยผลตางท่ีมากที่สุดของการกระจายท้ังสอง(dmax)มีคาเทากับ 0.14 จากการทดสอบ
สมมุติฐานดวยวิธี Kolmogorov พบวา dmax< α,nk ซึ่งคาวิกฤต α,nk เมื่อทํ าการทดลองเปนจํ านวน
20 คร้ัง ที่ระดับความสํ าคัญ α =0.10 มีคาเทากับ 0.265 ดังน้ันการกระจายแบบปกติจึงแทนการ
กระจายของผลการทดลองไดดี จากน้ันทํ าการคํ านวณหาฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรก
ดาวนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน ซึ่งไดฟงกชันความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนคือ N(143.7,13.3²) วิธีการหาแสดงในตารางที่ 6.2 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงดัน
เบรกดาวนเฉลี่ย( dqU )ที่ไดจากวิธีการหาอันดับควอนไทลคาต่ํ า ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป
3 mm  พบวา dqU =137.59 kV  ตรงกับคา Z = -0.46 หรืออันดับควอนไทลที่ 32% ของฟงกชัน
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปท่ี 6.3

รูปท่ี 6.3 ลักษณะการกระจายเชิงสถิติของฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน
( dqU ,cummulative) ที่ไดจากวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวนควอนไทลอันดับต่ํ าขั้วลบและแทนดวยการ
กระจายแบบปกติเปรียบเทียบกับฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ( dqU ,performance)
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ตารางท่ี 6.2 การหาฟงกชั่นความนาจะเปนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมของแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบที่ทรงกลมรัศมี 10 mm , ระยะแกป 3 mm

dqU ,cummulative

(kV)
ν σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dqU ,performance

(kV)
σ X∆ ud32

137.59 0.07 10.25 0.68 0.77 -0.46 143.7 13.3 0.5 137.5

จากผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ าพบวาคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดมี
อันดับควอนไทลที่ 32% เมื่อคํ านวณหาอันดับควอนไทลจากพารามิเตอรที่กํ าหนดไวขางตนตาม
หัวขอ 3.1.2 ไดผลดังน้ี เมื่อกํ าหนดพารามิเตอร m=5 และ

u

u

∆σ
∆ หรือ u∆ /s = 0.68 , จากรูปท่ี 3.7

สามารถอานคา β =1.55 , βs =0.70 และจากรูปท่ี 3.8 แรงดันคงทนอยูไดอยูในตํ าแหนงอันดับ
ควอนไทลที่ 0.05 , เมื่อคํ านวณท่ีความเชื่อมั่น 90% แรงดันคงทนอยูไดมีความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนต่ํ ากวา ud27 ดังน้ี
ที่อันดับควอนไทลเทากับ 10% ไดคา β = 1.28
ดังน้ัน      ud10 : ud50- βs ; β =1.28 ; βs =0.70

สภาวะที่ทํ าการทดลองไดคา β = 1.55   :  ud50- ( β - 1.28 βs )s = ud50- 0.654s = ud27

พบวาผลการคํ านวณไดอันดับควอนไทลที่ 27% ต่ํ ากวาคาท่ีไดจากการทดลองซึ่งมีอันดับ
ควอนไทลที่ 32% เล็กนอย จึงทํ าการวิเคราะหผลการทดลองกรณีทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป
3 mm ขั้วบวกดวย เพื่อความแนใจในผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการ
คํ านวณตามพารามิเตอรที่ไดกํ าหนดไวตามหัวขอ 3.1.2
การกระจายเชิงสถิติของแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกท่ีทรงกลมรัศมี 10 mm

ระยะแกป 3 mm สามารถแทนฟงกชันความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนไดดังน้ี N
(159.54,13.30²) จากรูปท่ี 6.4 เปนการเปรียบเทียบการกระจายของผลการทดลองกับกระจาย
แบบปกติ โดยผลตางท่ีมากที่สุดของการกระจายท้ังสอง(dmax)มีคาเทากับ 0.15 จากการทดสอบ
สมมุติฐานดวยวิธี Kolmogorov พบวา dmax< α,nk ซึ่งคาวิกฤต α,nk เมื่อทํ าการทดลองเปนจํ านวน
13 คร้ัง ที่ระดับความสํ าคัญ α =0.10 มีคาเทากับ 0.338 ดังน้ันการกระจายแบบปกติจึงแทนการ
กระจายของผลการทดลองไดดี จากน้ันทํ าการคํ านวณหาฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรก
ดาวนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน ซึ่งไดฟงกชันความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนคือ N(170.32,17.97²) วิธีการหาแสดงในตารางที่ 6.3 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรง
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ดันเบรกดาวนเฉลี่ย( dqU )ที่ไดจากวิธีการหาอันดับควอนไทลคาต่ํ า ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะ
แกป 3 mm  พบวา dqU =159.54 kV  ตรงกับคา Z = -0.60 หรืออันดับควอนไทลที่ 27% ของ
ฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปท่ี 6.4

รูปท่ี 6.4 ลักษณะการกระจายเชิงสถิติของฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน
( dqU ,cummulative) ที่ไดจากวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวนควอนไทลอันดับต่ํ าขั้วบวกและแทนดวยการ
กระจายแบบปกติเปรียบเทียบกับฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ( dqU ,performance)

ตารางท่ี 6.3 การหาฟงกชั่นความนาจะเปนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมของแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกท่ีทรงกลมรัศมี 10 mm , ระยะแกป 3 mm

dqU ,cummulative

(kV)
ν σ

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dqU ,performance

(kV)
σ X∆ ud27

159.54 0.08 13.30 0.53 0.74 -0.6 170.3 18.0 0.4 159.5

จากผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ าพบวาคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดมี
อันดับควอนไทลที่ 27% เมื่อคํ านวณหาอันดับควอนไทลจากพารามิเตอรที่กํ าหนดไวขางตนตาม
หัวขอ 3.1.2 ไดผลดังน้ี เมื่อกํ าหนดพารามิเตอร m=5 และ

u

u

∆σ
∆ หรือ u∆ /s = 0.53 , จากรูปท่ี 3.7

สามารถอานคา β =1.6 , βs =0.62 และจากรูปท่ี 3.8 แรงดันคงทนอยูไดอยูในตํ าแหนงอันดับ
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ควอนไทลที่ 0.05 , เมื่อคํ านวณท่ีความเชื่อมั่น 90% แรงดันคงทนอยูไดจะมีความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนต่ํ ากวา ud22 ดังน้ี
ที่อันดับควอนไทลเทากับ 10% ไดคา β = 1.28
ดังน้ัน      ud10 : ud50- βs ; β =1.28 ; βs =0.62

สภาวะที่ทํ าการทดลองไดคา β = 1.6   :  ud50- ( β - 1.28 βs )s = ud50- 0.806s = ud22

พบวาผลการคํ านวณไดอันดับควอนไทลที่ 22% ต่ํ ากวาคาท่ีไดจากการทดลองซึ่งมีอันดับ
ควอนไทลที่ 27% เล็กนอยเชนเดียวกับกรณีขั้วลบที่มีอันดับควอนไทลแตกตางกันประมาณ 5%
โดยอันดับควอนไทลที่แตกตางกัน 5% นี้เมื่อคิดเปนคาแรงดันเบรกดาวนจะแตกตางกันประมาณ
2-3 kV เทาน้ันซึ่งเมื่อเทียบกับคาแรงดันเบรกดาวนแลวนอยมาก ทํ าใหสามารถสรุปไดวาแรงดันคง
ทนอยูไดจากการทํ าการทดลองดวยวิธีการหาควอนไทลอันดับต่ํ าดวยพารามิเตอรที่กํ าหนด จะมี
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ ากวา 22-27% ตามที่ไดจากการคํ านวณ
ตามหัวขอ 3.1.2 ทั้งน้ีอันดับควอนไทลจะแปรตามสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (s) ของผลการทดลอง



82

6.1.3 ผลการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิ 30°°°°C
การทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกป จากการทดลอง

แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบดวยวิธีในหัวขอ 3.1.2 ณ อุณหภูมิหอง (~30 C° ) ตาม
สภาวะตางๆแสดงในตารางที่ 6.4 และรายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ง หัวขอ ง.3

ตารางท่ี 6.4 สภาวะท่ีทํ าการทดลอง
r(mm) g(mm) อุณหภูมิ( C° )

2.5 3  5  7 10  13
5 3  5  7
10 3  5
15 3  5

แรงดันเบรกดาวน( dqU )และสัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบน(ν )ก
อุณหภูมิ 30 C°  พบความสัมพันธวา dqU มีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดรัศมีท
ขึ้นท้ังข้ัวบวกและขั้วลบ โดยมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีแรงดันกระแสต
การทดลองเพียง 6 คร้ังเทาน้ันทํ าใหคา ν  ที่คํ านวณไดมีความคลา
กระแสตรง โดยν มีคาอยูในชวง 0.04-0.12 สํ าหรับข้ัวบวกและν
สํ าหรับขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.5 และรูปท่ี 6.6

รูปท่ี 6.5 dqU และ ν กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภ
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รงแตเน่ืองจากจํ านวนครั้ง
ดเคลื่อนสูงกวากรณีแรงดัน
มีคาอยูในชวง 0.04-0.12

ูมิ 30 C°  ขั้วบวก
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รูปท่ี 6.5 dqU และ ν กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C°  ขั้วบวก (ตอ)

รูปท่ี 6.6 dqU และ ν กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C°  ขั้วลบ
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แรงดันเบรกดาวน( dqU )กับขั้วแรงดันและแฟกเตอรสนามไฟฟา การพิจารณาผลของ
ขั้วแรงดันและแรงดันเบรกดาวน( dqU )ที่อิเล็กโตรดขนาดตางๆ พบวาเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาคง
ที่และระยะแกปเพิ่มขึ้นแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ สวนกรณีระยะแกปคงท่ีพบ
วาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดทรงกลมที่เล็กลงหรือแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงข้ึนท้ังข้ัว
บวกและข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.7 โดยเมื่อระยะแกปและเฟกเตอสนามไฟฟาคงท่ีแรงดันเบรก
ดาวนขั้วบวกมีคามากกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบทุกกรณี เพื่อศึกษาผลกระทบจากขั้วแรงดันตอ
แฟกเตอรสนามไฟฟาจึงทํ าการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ โดยปลายร็อดแกป
มียอดสูงเอียง  3.5 mm และทํ ามุม 50° ที่ระยะแกป 20 , 30 และ 40 mm ดังแสดงในรูปท่ี 6.8 พบ
วาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมากกวาขั้วบวกเล็กนอย แสดงวาแฟกเตอรสนามไฟฟามีผลตอแรงดัน
เบรกดาวนและข้ัวแรงดัน โดยร็อดแกป-ระนาบมีคาแฟกเตอรสนามไฟฟามากกวา 40

รูปท่ี 6.7 dqU กับ FF และข้ัวแรงดัน

รูปท่ี 6.8 dqU กับระยะแกป (อิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ)
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ความเครียดสนามไฟฟา( dqE )กับแฟกเตอรสนามไฟฟา(FF) จากการคํ านวณ
ความเครียดสนามไฟฟาตามความสัมพันธ g/UE dqdq =  เปรียบเทียบกับ FF พบวา dqE  มีคาลด
ลงตามขนาดทรงกลมที่เล็กลงหรือแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีสูงขึ้น โดย dqE ที่ระยะแกป 3 mm มีคา
สูงกวาท่ีระยะแกป 5 mm และระยะแกป 7 mm ตามลํ าดับ หรือท่ีระยะแกปแคบมี dqE สูงกวาท่ี
ระยะแกปกวางท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.9

(ก) ขั้วบวก

(ข) ขั้วลบ
รูปท่ี 6.9 dqE กับ FF
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6.1.4 การเปรียบเทียบกับขอมูลเพ่ือการออกแบบ
ผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสสามารถนํ ามาใชเปนฐานขอ

มูลเพื่อการออกแบบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดีเพียงใด จึงนํ าผลการทดลองท่ีไดไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีตท่ีใชในการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยเปรียบเทียบกับ
แรงดันกระแสสลับเพราะฐานขอมูลเก่ียวกับแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสเพื่อการออกแบบท่ีเก็บคาเปน
สถิติหายากมาก จึงพิจารณาจากความเครียดสนามไฟฟาท่ีเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนของแรงดัน
กระแสสลับจากผลการทดลองของ Kappeler [23] เน่ืองจากเปนผลการทดลองท่ีไดนํ ามาใชในการ
ออกแบบการฉนวนหมอแปลงไฟฟาของบริษัท H. Weidmann Ltd. ประเทศสวิสเซอรแลนด ซึ่ง
แสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดสนามไฟฟาท่ีการเกิดดิสชารจบางสวนกับระยะ
แกปเมื่อทดสอบดวยแรงดันกระแสสลับในเวลา 1 นาที  ผลการเปรียบเทียบพบวา กราฟ
ความเครียดสนามไฟฟาของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสกับระยะแกปมีความสัมพันธเชิงเสนตรงเมื่อ
สรางในสเกลล็อก-ล็อกทุกขนาดอิเล็กโตรดทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟความเครียดสนามไฟฟา
ของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบที่ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm และ 15 mm มี
ลักษณะขนานกับความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดดิสชารจบางสวนจากการทดลองของ Kappeler
สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm และ 5 mm ทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟจะมีความชันมาก
กวาผลการทดลองของ Kappeler ทั้งน้ีเน่ืองจากอิเล็กโตรดที่ใชทดลองมีลักษณะการกระจาย
สนามไฟฟาแตกตางกันทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อแฟกเตอรสนามไฟ
ฟามีคามากหรืออิเล็กโตรดมีขนาดเล็กและตามระยะแกปท่ีมากขึ้น โดยท่ีแกปแคบๆความแตกตาง
ของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแฟกเตอรสนามไฟฟานอยทํ าให
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดานใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 6.10
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(ก) ขั้วบวก

(ข) ขั้วลบ
รูปท่ี 6.10 ความเครียดสนามไฟฟากับระยะแกป
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6.1.5 ผลกระทบของอุณหภูมิ
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในชวง 30-80 C°  ที่มีตอคาแรงดันเบรกดาวนในสภาวะการ

ทดลองตางๆดังแสดงในตารางท่ี 6.5 และรายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ง หัวขอ
ง.3

ตารางท่ี 6.5 สภาวะท่ีทํ าการทดลอง
r(mm) g(mm) T( C° )

2.5 3  5  7  10
5 3  5
10 3  5
15 3  5

dqU กับอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 30 ไปถึง 80 C°  
อุณหภูมิที่ขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปตางๆ พบวา dqU
ขึ้นและ dqU มีคาสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 80 C°  ทุกขนาดอิเล็กโตรดทรงกล
ขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.11 และรูปท่ี 6.12

(ก) ระยะแกป(g) = 3 mm ขั้วบว

100

140

180

220

260

300

0 20 40 60 80

)kV(U dq
30 55 และ80
ความสัมพันธระหวาง dqU กับ
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r=2.5mm

r=5mm

r=10mm

g = 3mm
ก

100
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(ข) ระยะแกป(g) = 5 mm ขั้วบวก

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ขั้วบวก
รูปท่ี 6.11 dqU ขั้วบวกกับอุณหภูมิ
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(ข) ระยะแ

(ค) ทรงกลมร
รูปท่ี 6.12 

เปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของแรงดันต
แฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีมีตอความคงทนตอ
เทียบกับ dqU% ที่คํ านวณจากผลตางของ U

U
U

U%
d

C80,dq
dq = °

ไดผลการทดลองดังแสดงในภาคผนวก
กับ FF ดังแสดงในรูปท่ี 6.13 พบวากรณีข
มากขึ้น dqU% มีคาสูงข้ึน สวนกรณีขั้วลบเ

dqU% มีคาสูงขึ้นถึง FF คาหน่ึงแลว dqU%
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ามอุณหภูมิ( dqU% )กับFF พิจารณาผลกระทบของ
แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ โดยเปรียบ

C80,dq ° กับ C30,dqU °  ตามสมการ

100
U

C30,q

C30,dq ⋅
−

°

°                           (6.1)

 ง หัวขอ ง.3 เมื่อดูกราฟความสัมพันธระหวาง dqU%
ั้วบวกเมื่อระยะแกปคงท่ีและแฟกเตอรสนามไฟฟามีคา
มื่อระยะแกปคงท่ีและแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากข้ึน
มีคาลดลง โดยท่ี dqU% ที่ระยะแกป 3 mm มีคามาก
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กวา dqU% ที่ระยะแกป 5 mm อยางชัดเจนในกรณีขั้วบวกแตในกรณีขั้วลบ dqU% ที่ระยะแกป 3
mm มีคามากกวา dqU% ที่ระยะแกป 5 mm เชนกันแตเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้น dqU% ที่
ระยะแกป 3 mm มีคาใกลเคียงกับ dqU% ที่ระยะแกป 5 mm ดังแสดงในรูปท่ี 6.13(ก)  สวนการ
เปรียบเทียบเฉพาะทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา dqU% มีการเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอยเกือบคงท่ี โดย dqU% ขั้วบวกมีคาประมาณ 55% และ dqU% ขั้วลบมีคาประมาณ 20% ซึ่ง

dqU% ขั้วบวกมีคามากกวา dqU% ขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.13(ข)

       (ก) ระย
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6.2 การเปรียบเทียบแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ
6.2.1 แรงดันกระแสสลับท่ีควอนไทลอันดับท่ี 22% (ud22) และ 27% (ud27)
การเปรียบเทียบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ

ของน้ํ ามันหมอแปลงจะใหดีที่สุดตองศึกษาทุกความนาจะเปนในการกระจายเชิงสถิติ แตวิธีนี้จํ า
เปนตองใชจํ านวนครั้งการทดลองมากและคุณสมบัติของฉนวนอาจเปลี่ยนแปลงไปกอนท่ีจะไดคา
ดังกลาวเน่ืองจากผลกระทบจากการเกิดเบรกดาวน ในการศึกษาครั้งน้ีจะเปรียบเทียบเฉพาะขนาด
แรงดันท่ีความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนคาเดียวกันคาหน่ึง ซึ่งจากการคํ านวณจากพารา
มิเตอรที่กํ าหนดไวจากการทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสพบวามีควอนไทลอันดับท่ี 22-27 %
ซึ่งอันดับควอนไทลที่แตกตางกันมีระดับแรงดันตางกันประมาณ 2-3 kV จึงทํ าการวิเคราะหคา
ควอนไทลทั้งสองอันดับ โดยขอมูลแรงดันเบรกดาวนของแรงดันกระแสสลับไดจากผลการทดลอง
ในอดีต [10]
จากผลการทดลองเบรกดาวนดวยวิธีแรงดันเพิ่มของท้ังแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและแรงดัน

กระแสสลับ สามารถแทนดวยการกระจายแบบปกติไดดีมีคา dmax< คาวิกฤต α,nk ดังน้ันการ
คํ านวณหาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนคาเดียวกัน จึงอยูบนสมมุติ
ฐานวา ลักษณะการกระจายแรงดันเบรกดาวนเปนการกระจายแบบปกติ โดยใชพารามิเตอร dU

และ ν  ของฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนมาคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะ
เปนในการเกิดเบรกดาวน แตเน่ืองจากการทดลองของแรงดันกระแสสลับเปนแบบแรงดันเพิ่มตอ
เน่ืองมีอัตราการเพิ่มขึ้นเทากับ 2 kV/s การคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน
ตองทํ าการคํ านวณดวยวิธีในหัวขอ 3.5 โดยการกํ าหนดให u∆ = 2 kV โดยคาท่ีไดจะเปนความนา
จะเปนในการเกิดเบรกดาวนตอแรงดันกระแสสลับในเวลา 1 วินาที   ทํ าการคํ านวณความนาจะ
เปนในการเกิดเบรกดาวนที่อันดับควอนไทลที่ 22% และ 27% (เน่ืองจากความแตกตางของ
อันดับควอนไทลแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสที่ไดจากการคํ านวณทางทฤษฏีมีความแตกตางกัน) ผลท่ีได
แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ.1

6.2.2 แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับท่ีอันดับควอนไทลท่ี 22% (ud22)
อัตราสวนแรงดัน คํ านวณหาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับในชวง

เวลา 1 วินาที ไดผลแสดงในภาคผนวก จ ตารางท่ี จ.2 พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้ว
บวกตอแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.27-1.78 สํ าหรับขั้วบวกและมีคาอยูใน
ชวง 1.14-1.52 สํ าหรับข้ัวลบ จากผลการทดลองในอดีต [26] พบวาไดอัตราสวนแรงดันเบรกดาวน
กระแสสลับชวงเวลา 1 วินาทีตอแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับในชวงเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1.3
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เหตุที่แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับชวงเวลาทดสอบ 1 วินาทีมีคาสูงกวาชวงเวลา 1 นาที อาจเปน
เพราะการท่ีอนุภาคเจือปนตองการเวลาในการเคล่ือนท่ีมาเชื่อมตอกันตามกลไกการเกิดเบรก
ดาวนของอนุภาคเจือปนหรืออาจเปนเพราะการเกิดดิสชารจบางสวนเปนเวลานานอาจนํ าไปสูการ
เกิดเบรกดาวน เพราะฉะน้ันจะไดอัตราสวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คา
ยอดแรงดัน) ที่ชวงเวลาการทดสอบ 1 นาที มีคาเทากับ 1.65-2.31 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาเทากับ
1.48-1.98 สํ าหรับขั้วลบ
เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับกับ

แฟกเตอรสนามไฟฟา พบวาเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาเพิ่มขึ้นอัตราสวนแรงดันมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
และท่ีแฟกเตอรสนามไฟฟาคาเดียวกันอัตราสวนแรงดันท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระยะแกปเพิ่มขึ้น โดยท่ีรูปกราฟของอัตราสวนแรงดันตอแฟกเตอรสนามไฟฟาของข้ัวบวกและข้ัว
ลบมีลักษณะคลายกันมาก ดังแสดงในรูปท่ี 6.14(ก) สวนกรณีใชอิเล็กโตรดขนาด 2.5 mm ที่ระยะ
แกป 3-10 mm พบวาอัตราสวนแรงดันท้ังขั้วบวกและข้ัวลบมีคาลดลงเล็กนอยตามแฟกเตอรสนาม
ไฟฟาท่ีเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนแรงดันขั้วบวกมีคาสูงกวาอัตราสวนแรงดันข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี
6.14(ข)

(ก) ระยะแกป 3 , 5 และ 7 mm
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(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm
รูปท่ี 6.14 อัตราสวนแรงดันกับแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีอันดับควอนไทลที่ 22%

6.2.3 แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับท่ีอันดับควอนไทลท่ี 27% (ud27)
อัตราสวนแรงดัน คํ านวณหาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับในชวง

เวลา 1 วินาที ไดผลแสดงในภาคผนวก จ ตารางท่ี จ.3 พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอ
แรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.22-1.73 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง
1.10-1.48 สํ าหรับข้ัวลบ จากผลการทดลองในอดีต [26] พบวาไดอัตราสวนแรงดันเบรกดาวน
กระแสสลับชวงเวลา 1 วินาทีตอแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับในชวงเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1.3
เพราะฉะน้ันจะไดอัตราสวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) ที่ชวง
เวลาการทดสอบ 1 นาที มีคาเทากับ 1.59-2.25 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาเทากับ 1.43-1.92 สํ าหรับ
ขั้วลบ
เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับกับ

แฟกเตอรสนามไฟฟา พบวาเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาเพิ่มขึ้นอัตราสวนแรงดันมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
และท่ีแฟกเตอรสนามไฟฟาคาเดียวกันอัตราสวนแรงดันท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระยะแกปเพิ่มขึ้น โดยท่ีรูปกราฟของอัตราสวนแรงดันตอแฟกเตอรสนามไฟฟาของข้ัวบวกและข้ัว
ลบมีลักษณะคลายกันมาก ดังแสดงในรูปท่ี 6.15(ก) สวนกรณีใชอิเล็กโตรดขนาด 2.5 mm ที่ระยะ
แกป 3-10 mm พบวาอัตราสวนแรงดันท้ังขั้วบวกและข้ัวลบมีคาลดลงเล็กนอยตามแฟกเตอรสนาม
ไฟฟาท่ีเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนแรงดันขั้วบวกมีคาสูงกวาอัตราสวนแรงดันข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี
6.15(ข)
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(ก) ระยะแกป 3 , 5 และ 7 mm

(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm
รูปท่ี 6.15 อัตราสวนแรงดันกับแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีอันดับควอนไทลที่ 27%
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6.3 การเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
การเปรียบเทียบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิม

พัลสของน้ํ ามันหมอแปลง ซึ่งการคํ านวณจากพารามิเตอรที่กํ าหนดไวในการทดลองดวยแรงดันส
วิตชิ่งอิมพัลสพบวามีควอนไทลอันดับท่ี 22-27 % สวนการคํ านวณพารามิเตอรจากการทดลองใน
อดีตของแรงดันอิมพัลสฟาผา [10] พบวามีควอนไทลใกลเคียงกัน จึงนํ าเอาขอมูลทั้งสองมาหา
ความสัมพันธพบวาอัตราสวนแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส มีคาอยูในชวง 0.95-
1.31 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง 1.21-1.46 สํ าหรับข้ัวลบ (รายละเอียดในภาคผนวก จ ตา
รางท่ี จ.4) แสดงวาโดยสวนใหญแรงดันอิมพัลสฟาผามีคาสูงกวาแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส และจาก
หัวขอ 6.2 พบวาแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสมีคาสูงกวาแรงดันกระแสสลับ ปรากฎการณเชนน้ีสามารถ
อธิบายไดดวยหลักการของเวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนหรือความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยู 
ซึ่งชนิดของรูปคลื่นแรงดันท่ีตางกันมีความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยูตางกัน เชน แรงดันกระแส
สลับจะมีความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยูมากที่สุดเพราะมีเวลาคงอยูของแรงดันคายอดนานท่ีสุด
ตามดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและแรงดันอิมพัลสฟาผา ทํ าใหคาความคงทนตอแรงดันกระแส
สลับของนํ้ ามันหมอแปลงมีคาต่ํ ากวาคาความคงทนตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและอิมพัลสฟาผา
ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6.16 ที่กํ าหนดชวงเวลาคงอยูของแรงดันคายอดเทากับ 1.2 ไมโครวิ
นาทีสํ าหรับแรงดันอิมพัลสฟาผา , 250 ไมโครวินาทีสํ าหรับแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและ 1 วินาที
สํ าหรับแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) โดยทุกรูปคลื่นแรงดันอยูในอันดับควอนไทลที่ 22 %

(ก) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm
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(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 5 mm

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm
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(ง) ทรงกลมรัศมีขนาด 15 mm
    รูปท่ี 6.16 แรงดันเบรกดาวนกับเวลาคงอยูของรูปคลื่นแรงดันชนิดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30°C
                     ที่อันดับควอนไทลที่ 22%
6.4 การเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนกับระยะแกปของรูปคล่ืนแรงดันชนิดตางๆ
การเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนคายอดแรงดันกับระยะแกปของรูปคลื่นแรงดันชนิดตางๆ

ในน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ พบวาแรงดันเบรกดาวนของรูปคลื่นแรงดันทุก
ชนิดมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะแกปที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 6.17 ซึ่งในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอ
สูง เชน อิเล็กโตรดทรงกลมขนาด 2.5 mm พบวาคาแรงดันเบรกดาวนในชวงระยะแกปไมเกิน 7
mm คาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาขั้วลบมีคาสูงท่ีสุดตามดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวก ,
แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบ , แรงดันกระแสตรงข้ัวลบ , แรงดัน
กระแสสลับและแรงดันกระแสตรงข้ัวบวก ตามลํ าดับ โดยแรงดันเบรกดาวนที่ไดมีผลกระทบจาก
ประจุคาง (space charge) มาเก่ียวของทํ าใหแรงดันเบรกดาวนขั้วลบทีคาสูงกวาแรงดันเบรก
ดาวนขั้วบวกยกเวนแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสที่ขั้วบวกมากกวาขั้วลบ และท่ีระยะแกปมาก
กวา 7 mm พบวาแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกมีคาสูงท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 6.17(ก)
สวนในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย เชน อิเล็กโตรดทรงกลมขนาด 15 mm พบวาคาแรง
ดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาขั้วบวกมีคาสูงสุดตามดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วลบ , แรงดันสวิตชิ่ง
อิมพัลสขั้วบวก , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบ , แรงดันกระแสสลับ , แรงดันกระแสตรงข้ัวบวกและ
แรงดันกระแสตรงขั้วลบ ตามลํ าดับ โดยคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดไมไดรับผลของประจุคางและการ
เกิดเบรกดาวนเปนการเบรกดาวนโดยตรง ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวลบ
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(ก) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm

(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 5 mm

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm
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(ง) ทรงกลมรัศมีขนาด 15 mm
รูปท่ี 6.17 แรงดันเบรกดาวนกับระยะแกปท่ีอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30°C
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บทท่ี 7
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปวิธีการทดลอง
การทํ าวิทยานิพนธเร่ือง แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลง

ภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ เร่ิมจากความตองการที่จะทราบแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและส
วิตชิ่งอิมพัลสที่สามารถใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงได และทํ า
การศึกษาถึงพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีพบ
มากในทางปฏิบัติ 2 พารามิเตอร คือ การกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิขณะใชงาน ภายหลัง
การศึกษาควรทราบวาการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิขณะใชงานของน้ํ ามันหมอแปลงมีผล
ตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงอยางไร และสามารถนํ าคาความคงทนตอแรง
ดันไฟฟามาใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได
การทํ าวิทยานิพนธคร้ังน้ีเปนลักษณะเชิงทดลองเพื่อหาลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟา

ของน้ํ ามันหมอแปลง โดยการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชทดลองใหขนาดอนุภาคเจือปน
ของแข็งเล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm เพื่อใหนํ้ ามันหมอแปลงมีคุณ
สมบัติใกลเคียงกันในทุกทดลอง โดยชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาใชอิเล็กโตรดแบบทรง
กลม-ระนาบ เพื่อศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอแปลง
ในชวง 30-80°C ในศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาจะศึกษาผานตัวแปรขนาดอิเล็ก
โตรดและระยะแกป โดยการปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิม
พัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบ
นํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชทํ าการทดลองเปนชนิดน้ํ ามันแร โดยเปนน้ํ ามันหมอแปลงเชิงการคามีชื่อ

ทางการคาวา Sun-Ohm นํ าเขาจากประเทศญี่ปุนซึ่งเปนน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการผลิตหมอ
แปลงไฟฟาของบริษัทเจริญชัยหมอแปลงจํ ากัด มีคุณสมบัติตามมาตรฐานกํ าหนดดังแสดงในตา
รางท่ี 2.3 โดยท้ังกอนและหลังการทดลองจะตรวจสอบคุณภาพของน้ํ ามันหมอแปลงดวยการวัด
คุณสมบัติความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 156:1963
การทดลองกรณีแรงดันกระแสตรงใชวิธีปอนแรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง ที่แรงดันเร่ิมตน(u0) เทา

กับ 0 kV , อัตราการเพิ่มแรงดัน(vu) เทากับ 5 kV/s จนกระท่ังเกิดเบรกดาวน ชวงเวลารอหลังการ
เกิดเบรกดาวนกอนจะทํ าการทดลองครั้งตอไปใชเวลา(∆tp) ประมาณ 1.5 นาที โดยแบงการ
ทดลองเปน 2 ชวง ชวงแรกเปนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติของแรงดันเบรกดาวน
กระแสตรงที่อุณหภูมิประมาณ 30°C และทํ าการแทนการกระจายของผลการทดลองดวยการ
กระจายทางทฤษฏีที่เหมาะสมเพื่อใชคํ านวณคาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิด
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เบรกดาวนต่ํ า โดยเลือกจํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลองจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการกระจายดัง
แสดงในรูปท่ี 3.3 ไดคาท่ีเหมาะสมเทากับ 24 คร้ัง คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจะผานการทดสอบ
ความเปนอิสระตอกันโดยใชการสรางกราฟเปรียบเทียบและวิธีทดสอบการเกิดซํ้ า (iteration test)
และแทนฟงกชันการกระจายของผลการทดลองดวยการกระจายทางทฤษฏี 2 แบบคือการกระจาย
แบบปกติ และการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร โดยคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยและ
สัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบนที่คํ านวณไดจากการทดลองจะนํ ามาใชศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็ก
โตรดทรงกลมและระยะแกป ชวงท่ีสองเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟา ทํ าการทดลองท่ีแตละสภาวะโดยใชจํ านวนครั้งการทดลองเทากับ 8
คร้ัง เปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิตอขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปโดยใชคาแรง
ดันเบรกดาวนเฉลี่ย
การทดลองกรณีแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสหาคาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ าดวยวิธี

แรงดันเพิ่ม โดยแรงดันเพิ่มแตละข้ัน(∆u) เทากับ 7 kV , แรงดันเร่ิมตนมีคาต่ํ ากวาคาแรงดันท่ีคาด
วาจะเกิดเบรกดาวนประมาณ 3s (ประมาณ 30-40 kV) , จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันแตละขั้น(m)
เทากับ 5 คร้ังและหลังการเกิดเบรกดาวนรอประมาณ 2 นาทีกอนเร่ิมปอนแรงดันเร่ิมตนครั้งตอไป
โดยคาแรงดันคงทนอยูได(คาแรงดันระดับขั้นสูงสุดท่ียังไมเกิดเบรกดาวนจากการปอนแรงดันท่ี
ระดับแรงดันน้ันเปนจํ านวน 5 คร้ัง) อยูในตํ าแหนงควอนไทลอันดับท่ี 22%-27% (จากการคํ านวณ
ทางทฤษฏี) คํ านวณคาแรงดันคงทนอยูไดเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลองเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ัง เพื่อ
ใชในการวิเคราะหผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิ

7.2 สรุปผลการทดลอง
หลังจากท่ีทํ าการทดลองตามสภาวะตางๆแลว ไดทํ าการสรางกราฟเพื่อศึกษาความสัมพันธ

ระหวางแรงดันเบรกดาวนและความเครียดสนามไฟฟากับขนาดอิเล็กโตรด , ระยะแกป , แฟกเตอร
สนามไฟฟา , อุณหภูมิและข้ัวแรงดัน ไดผลดังตอไปน้ี
7.2.1 แรงดันไฟฟากระแสตรง
ในการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง พบวาสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบนของการ

ทดลองข้ัวบวกอยูในชวง 0.08-0.13 และข้ัวลบอยูในชวง 0.06-0.11 โดยลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ของการกระจายของขอมูลแทนดวยการกระจายแบบปกติไดอยางเหมาะสมกวาการกระจาย 
Weibull แบบ 3 พารามิเตอร แมวาผลตางของคาความนาจะเปนท่ีมากที่สุด (dmax)ของฟงกชันการ
กระจายของผลการทดลองกับการกระจายทางทฤษฏีทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกันแตเมื่อพิจารณา
พารามิเตอร Ud0 ของการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรบางกรณี พบวามีคาต่ํ ากวาศูนย ซึ่ง
เปนไปไมไดจึงไมเหมาะสมตอการใชเปรียบเทียบตอไป การวิเคราะหเปรียบเทียบตางๆจึงอยูบน
สมมุติฐานท่ีวาคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลองมีการกระจายแบบปกติ
คาแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปที่เพิ่มขึ้นท้ังข้ัว

บวกและข้ัวลบ โดยความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงตามระยะแกปท่ีกวางขึ้น สวน
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ผลของการกระจายสนามไฟฟาพบวาความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อแฟกเตอร
สนามไฟฟาสูงขึ้น
เมื่อระยะแกปคงท่ี การทํ าใหแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูงขึ้นดวยการลดขนาดอิเล็กโตรดทรง

กลม ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีลดลง
ผลของขั้วแรงดันพบวา เมื่อคาแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงหรืออิเล็กโตรดทรงกลมขนาดเล็กการ

กระจายของสนามไฟฟาเปนแบบไมสมํ่ าเสมอสูงแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวบวก 
แตในสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยหรืออิเล็กโตรดทรงกลมขนาดใหญขึ้น แรงดันเบรก
ดาวนขั้วบวกกลับมีคาสูงกวาขั้วลบ
ทางดานผลกระทบของอุณหภูมิ พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C คาแรงดันเบรก

ดาวนจะสูงข้ึนทุกขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยคาแรงดันเบรกดาวนสูง
สุดท่ีอุณหภูมิ 80 °C
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวน( dU% )ที่อุณหภูมิ 80°C เทียบกับอุณหภูมิ 30°C

พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงขึ้นเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากข้ึน สวน
ที่ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา dU% มีลักษณะเกือบคงท่ี โดย dU% ขั้วบวก
มีคาประมาณ 40% และ dU% ขั้วลบมีคาประมาณ 30% ซึ่ง dU% ขั้วบวกมีคามากกวา dU% ขั้วลบ
นอกจากน้ีที่แฟกเตอรสนามไฟฟาคาใกลเคียงกัน โดยปกติปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม

ไฟฟาสูงมากข้ึนตามระยะแกปที่กวางขึ้น ทํ าใหที่ระยะแกปสูงมีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม
ไฟฟาสูงมากกวาท่ีระยะแกปแคบ ดังน้ัน dU% ที่ระยะแกป 5  mm จึงมีคาต่ํ ากวา dU% ที่ระยะแกป
3 mm

7.2.2 แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคล่ืนมาตรฐาน
ในการทดลองหาแรงดันคงทนอยูไดสวิตชิ่งอิมพัลสพบวา สัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบนของการ

ทดลองข้ัวบวกอยูในชวง 0.04-0.12 และข้ัวลบอยูในชวง 0.04-0.12 เชนกัน
แรงดันคงทนอยูไดสวิตชิ่งอิมพัลสมีคาเพิ่มข้ึนตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปที่

เพิ่มขึ้นท้ังข้ัวบวกและขั้วลบ โดยความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงตามระยะแกปท่ี
กวางขึ้น สวนผลของการกระจายสนามไฟฟาพบวาความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลง
เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้น
เมื่อระยะแกปคงที่ การทํ าใหแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูงขึ้นดวยการลดขนาดอิเล็กโตรดทรง

กลมทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีลดลง
ในการพิจารณาผลของขั้วแรงดัน พบวาแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกมีคาสูงกวาแรงดันเบรก

ดาวนขั้วลบทุกขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกป เพื่ออธิบายผลการทดลองดังกลาวจึง
เปลี่ยนอิเล็กโตรดเปนอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ เพื่อศึกษาผลกระทบจากการกระจายสนาม
ไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงมาก พบวาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมีคามากกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกเล็ก
นอย แสดงวาแฟกเตอรสนามไฟฟามีผลตอแรงดันเบรกดาวนและข้ัวแรงดัน
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ทางดานผลกระทบของอุณหภูมิ พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C คาแรงดันเบรก
ดาวนจะสูงข้ึนทุกขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยคาแรงดันเบรกดาวนสูง
สุดท่ีอุณหภูมิ 80°C
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวน(%Udq)ที่อุณหภูมิ 80°Cเทียบกับอุณหภูมิ 30°C

พบวาในกรณีขั้วบวกอัตราการเพิ่มข้ึนของแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงข้ึนเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามี
คามากข้ึน แตในกรณีขั้วลบเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้นผลของปริมาตรสวนท่ีมีความเครียด
สนามไฟฟาสูงเร่ิมมีผลกระทบจากปจจัยอ่ืนมาเก่ียวของกับการเกิดเบรกดาวนทํ าให %Udq มีคาลด
ลง สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา%Udqมีลักษณะเกือบคงที่ โดย%Udq
ขั้วบวกมีคาประมาณ 55% และ %Udqขั้วลบมีคาประมาณ 20% ซึ่ง%Udqขั้วบวกมีคามาก
กวา%Udq ขั้วลบ
นอกจากน้ีที่แฟกเตอรสนามไฟฟาคาใกลเคียงกัน โดยปกติปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม

ไฟฟาสูงมากขึ้นตามระยะแกปที่กวางขึ้น ทํ าใหที่ระยะแกปสูงมีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม
ไฟฟาสูงมากกวาท่ีระยะแกปแคบ ดังน้ัน%Udqที่ระยะแกป 5 mm จึงมีคาต่ํ ากวา%Udqที่ระยะแกป
3 mm

7.2.3 ฐานขอมูลเพ่ือการออกแบบ
ผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงสามารถนํ ามาใชเปน

ฐานขอมูลเพื่อการออกแบบฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดี โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนของแรงดันกระแสสลับจากผลการทดลองของ 
Kappeler พบวามีแนวโนมขนานกัน โดยคาความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีความนาจะ
เปนในการเกิดเบรกดาวนชวงเวลา 1 วินาที ที่อันดับควอนไทลที่ 22%  สํ าหรับแรงดันกระแสตรง
ขั้วบวก และเทากับ 26% สํ าหรับแรงดันกระแสตรงข้ัวลบ
เมื่อใชวิธีการทางสถิติคํ านวณหาความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดเบรกดาวนซึ่งมีความนาจะ

เปนในการเกิดเบรกดาวนชวงเวลา 1 วินาที ที่อันดับควอนไทลที่ 1% พบวาสามารถเปนขอมูลเพื่อ
การออกแบบไดเชนกันแตอาจมีความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการคํ านวณทางสถิติจึงควรระมัดระวัง
สวนกรณีผลการทดลองทั้งหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส พบวาเสนกราฟ

ความเครียดสนามไฟฟาทีเกิดเบรกดาวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบที่ทรงกลม
รัศมีขนาด 10 mm และ 15 mm มีลักษณะขนานกับความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดดิสชารจบาง
สวนของแรงดันกระแสสลับจากการทดลองของ Kappeler สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm และ
5 mm ทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟจะมีความชันมากกวา ซึ่งจากการคํ านวณพารามิเตอรที่ใชใน
การทดลอง พบวาคาแรงดันคงทนอยูไดมีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนที่อันดับควอนไทลที่
22-27 % โดยอันดับควอนไทลที่ 22% พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ
(คายอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.27-1.78 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง 1.14-1.52 สํ าหรับขั้ว
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ลบ สวนอันดับควอนไทลที่ 27% พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คา
ยอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.22-1.73 สํ าหรับขั้วบวกและมีคาอยูในชวง 1.10-1.48 สํ ารับข้ัวลบ
จากผลการทดลองในอดีต [26] พบวาอัตราสวนแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับชวงเวลา 1

วินาทีตอแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับชวงเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1.3 เมื่อใชความสัมพันธนี้จะ
ไดอัตราสวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) ชวงเวลา 1 นาที ใน
กรณีอันดับควอนไทลที่ 22% มีคาอยูในชวง 1.65-2.31 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง 1.48-
1.98 สํ าหรับขั้วลบ  สวนกรณีอันดับควอนไทลที่ 27% มีคาอยูในชวง 1.59-2.25 สํ าหรับข้ัวบวก
และมีคาอยูในชวง 1.43-1.92 สํ าหรับข้ัวลบ

7.3 ขอเสนอแนะ
7.3.1 การนํ าผลของวิทยานิพนธไปใชงาน
จากผลการศึกษาการกระจายสนามไฟฟา (ขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกป) และอุณหภูมิ

ขณะใชงาน สามารถนํ ามาใชเปนฐานขอมูลสํ าหรับการออกแบบการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงได
ดี โดยใชผลการวิจัยดังน้ี
1) การออกแบบฉนวนน้ํ ามันหมอแปลงสํ าหรับแรงดันกระแสตรงหรือแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส

สามารถใชขอมูลของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีอุณหภูมิหองไปใชออกแบบได โดยไมตองคิดผลของ
สภาวะท่ีนํ้ ามันหมอแปลงขณะใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น เน่ืองจากแรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอ
แปลงมีคาสูงขึ้นเมื่อนํ้ ามันหมอแปลงมีอุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C ทั้งการกระจายสนามไฟฟา
ไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยและไมสมํ่ าเสมอสูง

2) การออกแบบฉนวนน้ํ ามันหมอแปลงโดยใชงานในแรงดันกระแสตรงควรใชเสนกราฟท่ีมี
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 1% ออกแบบแตควรมีแฟกเตอรเพื่อความปลอดภัยเผื่อไว
ดวยเพราะอาจมีความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการคํ านวณทางสถิติ (การคํ านวณทางสถิติใชขอมูล
จากผลการทดลองมาคิด)

7.3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย
ในการทํ าวิทยานิพนธคร้ังน้ี มีอุปสรรคท่ีเกิดขึ้นระหวางการทดลองซึ่งควรจะกลาวไวเพื่อ

ประโยชนแกการศึกษาวิจัยตอไปดังน้ี
1) การตรวจสอบคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลง เน่ืองจากในการทดลองเราทํ าการตรวจสอบคุณ

ภาพน้ํ ามันหมอแปลงดวยการทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC
156:1963 ซึ่งมีเหตุผลพอที่จะเชื่อถือได แตการวัดปริมาณความชื้นเราทํ าการเปรียบเทียบกับคา
แรงดันเบรกดาวนในอดีตท่ีศึกษาผลกระทบของปริมาณความชื้นกับแรงดันเบรกดาวน ไมไดทํ า
การใชเคร่ืองมือวัดปริมาณความชื้นจริงเน่ืองจากไมมีเคร่ืองมือดังกลาวในหองวิจัย การศึกษาตอ
ไปควรจะวัดปริมาณความชื้นและปริมาณกาซดวยถาเปนไปได

2) ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา ในชุดทดลองมีปญหา
คือ เมื่ออุณหภูมิในชุดทดลองสูงประมาณ 80 °C เปนเวลานานสารอีพอกซี่เรซินท่ีคอยเชื่อม
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ระหวางฝาอะลูมิเนียมและทออะคิลิกเร่ิมออนตัวจนทํ าใหเกิดการรั่วไดและเมื่อชุดทดลองยังรอน
อยูการเคลื่อนยายชุดทดลองตองทํ าอยางระมัดระวังเพราะอาจเกิดการแตกราวของสารอีพอกซี่เร
ซิน จากผลกระทบดังกลาวควรใชวงแหวนโอริงคอยเชื่อมระหวางฝาอะลูมิเนียมและทออะคิลิก
แทนสารอีพอกซี่เรซิน

3) ในการทดลองหาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของแรงดันกระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิม
พัลส เน่ืองจากแรงดันท้ังสองเปนประเภทมีขั้วโดยภายหลังการเกิดเบรกดาวนจะมีประจุคางเกิดข้ึน
ในน้ํ ามันหมอแปลง ทํ าใหสงผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดรับ การทดลองจึงควรใชวิธีการ
ทดลองแบบแรงดันเพิ่ม โดยการทดลองดวยวิธีนี้จะไมไดรับผลของประจุคาง

4) ในการทดลองการเกิดเบรกดาวนควรจะจํ ากัดกระแสในการเกิดเบรกดาวนเพื่อลดความ
เสียหายของน้ํ ามันหมอแปลงและผิวอิเล็กโตรด โดยในการทดลองแรงดันกระแสตรงทํ าไดโดยการ
ใสความตานทานจํ ากัดกระแสและการใชอุปกรณตัดวงจรขณะเกิดเบรกดาวนที่มีความไว เชน
อุปกรณตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งจะชวยลดพลังงานขณะเกิดเบรกดาวนลง สวนการทดลอง
แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทํ าไดโดยการใสความตานทานจํ ากัดกระแสและพยายามทํ าใหชุดกํ าเนิดแรง
ดันมีตัวเก็บประจุนอยท่ีสุดเชน ไมใชตัวเก็บประจุโหลด , ลดขนาดตัวเก็บประจุของเครื่องกํ าเนิด
แรงดัน เปนตน

7.3.3 งานวิจัยท่ีควรศึกษาตอไป
การศึกษาคนควาทางดานความคงทนตอแรงดันไฟฟาในน้ํ ามันหมอแปลง ขณะน้ีทางหอง

วิจัยมีครบท้ัง 4 รูปคลื่นแลว โดยทํ าการศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิ
ขณะใชงาน การวิจัยตอไปขอเสนอไวดังน้ี
1) ศึกษาผลของพารามิเตอรที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลวชนิดอ่ืน 

เชน นํ้ ามันซิลิโคน , นํ้ ามันพืช , กาซเหลวและนํ้ ามันสังเคราะหอ่ืนๆ เปนตน โดยเฉพาะในน้ํ ามันซิลิ
โคนท่ีขั้วแรงดันมีผลอยางมากตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา (ขั้วลบสูงกวาขั้วบวกมาก)

2) ศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงชนิดตางๆที่มีใชในทองตลาดเพื่อ
เปรียบเทียบคุณลักษณะตางๆเพื่อใชเปนฐานขอมูลตอไปเพราะการเปรียบเทียบแคใชเคร่ือง
ทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตาม IEC 156:1963 นั้นเปรียบเทียบไดนอย
เหมาะสํ าหรับใชตรวจสอบคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงในสถานที่ปฎิบัติงานเทาน้ัน

3) การทดลองหาแรงดันเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนในทุกรูปคลื่นแรงดัน อีกท้ังการกระจาย
สนามไฟฟาและอุณหภูมิตางๆ

4) การใสพารามิเตอรที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงเชน 
ความชื้น , ความดัน , อนุภาคคารบอน , เศษทองแดงหรือเหล็กซิลิกอน , การเคลื่อนท่ี ฯลฯ ซึ่งเกิด
ขึ้นจริงในทางปฎิบัติเพื่อการเปรียบเทียบผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา
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ภาคผนวก ก
ขอมูลการศึกษาผลกระทบของอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรด

ก.1 คาแรงดันเบรกดาวนสํ าหรับศึกษาผลกระทบของอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรด
ตารางที่ ก.1  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลอง 48 คร้ัง
โดยใชทรงกลมรัศมีขนาด 5mm , ระยะแกป 3 mm ณ อุณหภูมิ 30°C
คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน

1 95.0 17 94.0 33 99.0
2 103.9 18 101.9 34 80.2
3 99.0 19 86.1 35 92.0
4 104.9 20 90.1 36 92.0
5 93.0 21 95.0 37 108.9
6 101.9 22 99.0 38 95.0
7 95.0 23 98.0 39 91.0
8 77.2 24 69.3 40 83.1

)kV(Ud 96.24 )kV(Ud 91.7 )kV(Ud 92.65
s(kV) 8.86 s(kV) 10.35 s(kV) 8.93
ν 0.09 ν 0.11 ν 0.096
9 93.0 25 92.0 41 93.0
10 73.2 26 85.1 42 97.0
11 93.0 27 99.0 43 98.0
12 94.0 28 90.1 44 83.1
13 86.1 29 96.0 45 94.0
14 99.9 30 78.2 46 85.1
15 97.0 31 90.1 47 95.0
16 102.9 32 91.0 48 95.0

)kV(Ud 92.4 )kV(Ud 90.18 )kV(Ud 92.53
s(kV) 9.25 s(kV) 6.38 s(kV) 5.45
ν 0.10 ν 0.07 ν 0.059
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ตารางที่ ก.2  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลอง 80 คร้ัง
โดยใชทรงกลมรัศมีขนาด 2.5mm , ระยะแกป 5 mm ณ อุณหภูมิ 30°C
คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน

1 102.4 17 88.6 33 94.5
2 113.3 18 107.4 34 115.3
3 88.6 19 114.3 35 97.5
4 102.4 20 101.4 36 91.5
5 106.4 21 101.4 37 119.2
6 96.5 22 103.4 38 126.2
7 100.4 23 108.4 39 82.6
8 88.6 24 81.6 40 102.4

)kV(Ud 99.83 )kV(Ud 100.82 )kV(Ud 103.66
s(kV) 8.48 s(kV) 10.74 s(kV) 15.11
ν 0.08 ν 0.11 ν 0.15
9 96.5 25 114.3 41 101.4
10 92.5 26 117.3 42 100.4
11 100.4 27 92.5 43 71.7
12 104.4 28 114.3 44 106.4
13 93.5 29 111.3 45 127.2
14 116.3 30 126.2 46 97.5
15 75.7 31 88.6 47 99.5
16 95.5 32 129.1 48 110.3

)kV(Ud 96.86 )kV(Ud 111.70 )kV(Ud 101.81
s(kV) 11.50 s(kV) 14.45 s(kV) 15.43
ν 0.12 ν 0.13 ν 0.15



117

คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน
49 123.2 65 114.3
50 122.2 66 91.5
51 99.5 67 103.4
52 108.4 68 110.3
53 100.4 69 112.3
54 106.4 70 95.5
55 108.4 71 108.4
56 114.3 72 103.4
)kV(Ud 110.34 )kV(Ud 104.89

s(kV) 8.96 s(kV) 8.07
ν 0.08 ν 0.08
57 110.3 73 113.3
58 126.2 74 101.4
59 107.4 75 119.2
60 125.2 76 108.4
61 122.2 77 121.2
62 125.2 78 104.4
63 86.6 79 108.4
64 110.3 80 109.4

)kV(Ud 114.18 )kV(Ud 110.71
s(kV) 13.56 s(kV) 6.85
ν 0.12 ν 0.06
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ตารางที่ ก.3 dU และ ν ของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีจํ านวนครั้งการทดลอง 48 คร้ัง ของทรงกลมรัศมี
ขนาด 5 mm ระยะแกป 3 mm ณ อุณหภูมิ 30°C

คร้ังท่ี dU (x-y)(kV) ν (( dU (x-y) - dU  )/ dU )*100
1-8 96.24 0.09 3.92
9-16 92.40 0.10 -0.22

17-24 91.7 0.11 -1.02
25-32 90.18 0.07 -2.63
33-40 92.65 0.10 0.04
41-48 92.53 0.06 -0.09
1-48 dU = 92.61 kV , s = 8.13 kV , ν = 0.09

* โดยที่ dU (x-y) คือ คาเฉลี่ยของการเกิดเบรกดาวนคร้ังท่ี x ถึง y
ตารางที่ ก.4 dU และ ν ของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีจํ านวนครั้งการทดลอง 80 คร้ัง ของทรงกลมรัศมี
ขนาด 2.5 mm ระยะแกป 5 mm ณ อุณหภูมิ 30°C

คร้ังท่ี dU (x-y)(kV) ν (( dU (x-y) - dU  )/ dU )*100
1-8 99.83 0.08 -5.36

9-16 96.86 0.12 -8.17
17-24 100.82 0.11 -4.42
25-32 111.70 0.13 5.90
33-40 103.66 0.15 -1.72
41-48 101.81 0.15 -3.48
49-56 110.34 0.08 4.61
57-64 114.18 0.12 8.24
65-72 104.90 0.08 -0.55
73-80 110.71 0.06 4.96
1-80 dU = 105.48 kV , s = 13.33 kV , ν = 0.13
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ก.2 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test
เพื่อตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนในการศึกษาผลกระทบ

ของอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรดเนื่องจากการเบรกดาวน โดยใชวิธี iteration test แสดงดัง
ตารางท่ี ก.5

ตารางที่ ก.5 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test
รัศมี

( mm )
ระยะแกป

( mm )
ขั้วแรงดัน จํ านวนครั้งท่ี

ทํ าการทดลอง
( n )

จํ านวนเหตุการณ
ที่มากกวาคาเฉลี่ย

( k )

จํ านวน
การเกิดซํ้ า

( r )
|Z*|

5 3 ขั้วบวก 48 29 23 0.013
2.5 5 ขั้วบวก 80 41 40 0.813

* จากผลการทดลองท่ีไดพบวาคาแรงดันเบรกดาวนแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา |Z*|
ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวาคา |Z*| วิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติของแรงดันกระแสตรง

ข.1 คาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงสํ าหรับลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ตารางที่ ข.1 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ที่ r = 2.5 mm ณ อุณหภูมิ 30 °C

ระยะแกป(mm)คร้ังท่ี
3 5 7 10 15

1 76.2 95.0 96.5 120.7 140.0
2 79.2 99.0 89.6 119.7 147.0
3 79.2 78.2 108.4 124.7 146.0
4 73.2 86.1 114.3 96.0 137.1
5 85.1 83.1 101.4 135.6 157.8
6 77.2 97.0 91.5 111.8 148.9
7 78.2 86.1 96.5 125.7 132.1
8 71.3 107.9 88.6 103.9 161.8
9 64.3 82.1 121.2 99.9 115.3
10 86.1 98.0 109.4 112.8 157.8
11 90.1 103.9 125.2 127.7 134.1
12 84.1 89.1 87.6 112.8 135.1
13 76.2 107.9 113.3 99.9 143.0
14 69.3 105.9 125.2 124.7 150.9
15 77.2 110.8 109.4 111.8 151.9
16 79.2 90.1 94.5 95.0 157.8
17 80.2 87.1 109.4 129.6 104.4
18 70.3 108.9 125.2 108.9 153.9
19 79.2 113.8 92.5 138.5 162.8
20 81.1 93.0 91.5 108.9 159.8
21 95.0 101.9 93.5 131.6 105.4
22 71.3 90.1 122.2 114.8 162.8
23 64.3 100.9 114.3 103.9 164.8
24 86.1 110.8 97.5 142.5 152.9

)kV(Ud 78.05 96.94 104.94 116.73 145.14
s(kV) 7.53 10.42 12.98 13.57 17.24
ν 0.0965 0.1075 0.1237 0.1163 0.1188
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ตารางที่ ข.2 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ ที่ r = 2.5 mm ณ อุณหภูมิ 30 °C
ระยะแกป(mm)คร้ังท่ี

3 5 7 10 15
1 68.3 109.4 113.8 146.0 187.0
2 72.2 96.0 132.6 139.0 151.4
3 76.2 103.9 110.8 144.0 179.1
4 62.3 99.9 123.7 152.9 174.7
5 76.2 106.9 134.6 151.9 160.8
6 76.2 121.7 123.7 155.9 169.7
7 78.2 89.1 137.6 160.8 154.9
8 68.3 94.0 112.8 148.9 204.4
9 73.2 101.9 122.7 142.0 197.4
10 74.2 99.0 113.8 138.0 184.6
11 68.3 97.0 116.8 147.9 212.3
12 64.3 99.0 117.8 158.8 196.4
13 77.2 96.0 133.6 154.9 157.8
14 75.2 90.1 118.8 156.9 181.6
15 73.2 111.8 122.7 160.8 186.5
16 63.3 107.9 118.8 172.7 201.4
17 79.2 99.9 122.7 164.8 168.7
18 72.2 111.8 130.6 152.9 187.5
19 66.3 99.9 123.7 144.0 185.6
20 71.3 101.9 145.5 164.8 193.5
21 82.1 98.0 130.6 148.9 165.8
22 62.3 121.7 107.9 148.9 185.6
23 76.2 106.9 108.9 157.8 184.6
24 74.2 100.9 127.7 147.0 186.5

)kV(Ud 72.12 102.69 123.00 152.52 181.57
s(kV) 5.55 8.39 9.66 8.67 15.96
ν 0.0769 0.0817 0.0786 0.0568 0.0879
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ตารางที่ ข.3 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ที่ r = 5 , 10 และ15 mm ณ อุณหภูมิ 30°C
ระยะแกป(mm)

r=5 mm r=10 mm r=15 mmคร้ังท่ี
3 5 7 10 3 5 3 5

1 93.0 100.4 131.1 142.0 107.4 109.8 111.8 121.7
2 101.9 99.5 119.2 141.0 101.4 137.6 111.8 124.7
3 95.0 117.3 118.0 159.8 95.5 123.7 114.8 150.4
4 77.2 119.2 124.2 170.7 78.7 117.8 132.6 137.6
5 93.0 111.3 122.2 149.9 97.5 127.7 108.9 134.6
6 73.2 112.3 141.0 137.1 98.5 115.8 106.9 115.8
7 93.0 116.3 143.0 164.8 99.5 122.7 119.7 158.3
8 94.0 131.1 119.2 154.9 103.4 129.6 106.9 146.5
9 86.1 106.4 121.2 180.6 102.4 103.9 102.9 143.5
10 99.9 131.1 162.8 176.6 85.6 134.6 90.1 159.3
11 97.0 126.2 123.2 188.5 93.5 119.7 114.8 129.6
12 102.9 138.0 131.1 157.3 107.4 150.4 109.8 127.7
13 94.0 107.4 123.2 173.2 88.6 128.6 112.8 137.6
14 101.9 105.4 139.0 173.2 90.5 141.5 111.8 136.6
15 86.1 142.0 117.3 207.8 100.4 120.7 115.8 117.8
16 90.1 145.0 165.8 153.4 100.4 131.6 109.8 144.5
17 95.0 123.2 140.0 163.3 112.3 150.4 106.9 141.5
18 99.0 100.4 141.0 184.1 97.5 106.9 107.9 139.5
19 98.0 142.0 152.9 188.0 111.3 126.7 117.8 125.7
20 69.3 86.6 120.2 162.3 105.4 108.9 118.8 132.6
21 92.0 127.2 155.9 142.5 98.5 155.4 116.8 132.6
22 85.1 140.0 164.8 178.1 101.4 128.6 127.7 137.6
23 99.0 109.4 135.1 208.8 121.2 113.8 98.0 134.6
24 90.1 133.1 129.1 197.9 99.5 134.8 116.8 153.4

)kV(Ud 91.91 119.62 135.03 168.99 99.91 126.72 112.15 136.81
s(kV) 8.79 16.11 15.70 20.40 8.98 13.90 8.75 11.69
ν 0.0957 0.1346 0.1163 0.1207 0.0898 0.1097 0.0780 0.0854
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ตารางที่ ข.4 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ ที่ r = 5 , 10 และ15 mm ณ อุณหภูมิ 30°C
ระยะแกป(mm)

r=5 mm r=10 mm r=15 mmคร้ังท่ี
3 5 7 10 3 5 3 5

1 76.2 104.4 140.0 216.7 89.6 132.6 101.9 124.7
2 85.1 95.5 164.8 195.9 91.5 130.6 99.9 118.8
3 78.2 100.4 141.0 165.3 85.6 111.8 106.9 138.5
4 85.1 122.2 137.1 210.8 80.7 113.8 93.0 113.8
5 93.0 114.3 138.0 166.3 108.4 126.7 92.0 143.5
6 77.2 122.2 147.9 209.8 87.6 122.7 92.0 129.6
7 80.2 102.4 153.9 201.9 110.3 113.8 100.9 124.7
8 88.1 111.3 138.0 191.0 104.4 102.9 103.9 118.8
9 90.1 99.5 161.8 200.9 83.6 119.7 112.8 140.5
10 91.0 113.3 149.9 177.1 96.5 112.8 95.0 136.6
11 92.0 107.4 155.9 217.7 102.4 114.8 87.1 123.7
12 94.0 125.2 145.0 189.0 97.5 130.6 101.9 131.6
13 83.1 134.1 132.1 206.8 106.4 136.6 93.0 125.7
14 90.1 112.3 135.1 194.0 79.7 134.6 95.0 121.7
15 86.1 115.3 133.1 185.1 85.6 123.7 104.9 136.6
16 69.3 117.3 143.0 201.9 77.7 148.4 109.8 120.7
17 78.2 120.2 159.8 197.9 96.5 114.8 83.1 123.7
18 93.0 111.3 124.2 158.3 99.5 121.7 99.0 132.6
19 85.1 131.1 146.0 190.5 109.4 102.9 101.9 143.5
20 83.1 128.2 146.0 212.8 96.5 138.5 93.0 147.5
21 91.0 127.2 119.2 202.9 105.4 138.5 103.9 118.8
22 86.1 107.4 143.0 222.7 108.4 113.8 80.2 131.6
23 90.1 121.2 143.0 193.0 95.5 110.8 110.8 132.6
24 72.2 123.2 157.8 220.2 106.4 136.6 102.9 147.5

)kV(Ud 84.90 115.29 143.99 197.01 96.03 123.08 98.55 130.30
s(kV) 6.89 10.53 11.38 17.40 10.34 12.23 8.39 9.80
ν 0.0812 0.0913 0.0790 0.0883 0.1077 0.0993 0.0852 0.0752
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ข.2 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชการวาดกราฟเปรียบเทียบ
การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก สํ าหรับ

การศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ โดยสรางกราฟเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางท่ี ข.1 และ ข.3

รูปท่ี ข.1 r =2.5 mm และ g =3 , 5 , 7 mm

รูปท่ี ข.2 r =2.5 mm และ g =10 , 15 mm

รูปท่ี ข.3 r =5 mm และ g =3 , 5 mm
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รูปท่ี ข.4 r =5 mm และ g =7 , 10 mm

รูปท่ี ข.5 r =10 mm และ g =3 , 5 mm

รูปท่ี ข.6 r =15 mm และ g =3-5 mm
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การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ สํ าหรับการ
ศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ โดยสรางกราฟเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางท่ี ข.2 และ ข.4

รูปท่ี ข.7 r =2. 5 mm และ g =3 , 5 , 7 mm

รูปท่ี ข.8 r =2.5 mm และ g =10 , 15 mm

รูปท่ี ข.9 r =5 mm และ g =3 , 5 mm
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รูปท่ี ข.10 r =5 mm และ g =7 , 10 mm

รูปท่ี ข.11 r =10 mm และ g =3 , 5 mm

รูปท่ี ข.12 r =15 mm และ g =3 , 5 mm
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ข.3 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test
       การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนสํ าหรับการศึกษาลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติ โดยใชวิธี iteration test โดยใชขอมูลจากตารางท่ี ข.1 และ ข.3 สํ าหรับข้ัวบวก
แสดงดังตารางท่ี ข.5

ตารางท่ี ข.5 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test สํ าหรับขั้วบวก
รัศมี

( mm )
ระยะแกป

( mm )
จํ านวนครั้ง
ที่ทํ าการทดลอง

( n )

จํ านวนเหตุการณ
ที่มากกวาคาเฉลี่ย

( k )

จํ านวนของ
การเกิดซํ้ า

( r )
|Z*|

2.5 3 24 13 14 0.856
5 24 13 16 1.679
7 24 12 11 0.408
10 24 11 15 1.268
15 24 15 14 1.198

5 3 24 16 14 1.531
5 24 11 12 0.034
7 24 11 11 0.377
10 24 12 10 0.817

10 3 24 12 12 0
5 24 12 16 1.633

15 3 24 11 14 0.856
5 24 12 12 0

* จากผลการทดลองท่ีไดพบวาคาแรงดันเบรกดาวนแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา |Z*|
ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวาคา |Z*| วิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964
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      การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนสํ าหรับการศึกษาลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติ โดยใชวิธี iteration test โดยใชขอมูลจากตารางท่ี ข.2 และ ข.4 สํ าหรับขั้วลบ แสดง
ดังตารางที่ ข.6

ตารางที่ ข.6 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test สํ าหรับขั้วลบ
รัศมี

( mm )
ระยะแกป

( mm )
จํ านวนครั้ง
ที่ทํ าการทดลอง

( n )

จํ านวนเหตุการณ
ที่มากกวาคาเฉลี่ย

( k )

จํ านวนของ
การเกิดซํ้ า

( r )
|Z*|

2.5 3 24 15 14 1.198
5 24 9 12 0.327
7 24 11 10 0.788
10 24 12 11 0.408
15 24 15 9 0.979

5 3 24 15 13 0.762
5 24 12 12 0
7 24 11 12 0.034
10 24 13 15 1.268

10 3 24 14 10 0.699
5 24 11 9 1.199

15 3 24 14 13 0.559
5 24 12 14 0.816

* จากผลการทดลองท่ีไดพบวาคาแรงดันเบรกดาวนแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา |Z*|
ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวาคา |Z*| วิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964
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ข.4 พารามิเตอรของผลการทดลองเปรียบเทียบกับการกระจายทางทฤษฏี

ตารางที่ ข.7 พารามิเตอรของการกระจายแบบปกติของแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก
r(mm) g(mm) )(kVU d ν dmax

2.5 3 78.05 0.10 0.08
5 96.94 0.11 0.10
7 104.94 0.12 0.16
10 116.73 0.12 0.09
15 145.14 0.12 0.12

5 3 91.91 0.10 0.14
5 119.62 0.13 0.08
7 135.03 0.12 0.15
10 168.99 0.12 0.06

10 3 99.91 0.09 0.07
5 126.72 0.11 0.06

15 3 112.15 0.08 0.07
5 136.81 0.09 0.07

ตารางท่ี ข.8 พารามิเตอรของการกระจายแบบปกติของแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ
r(mm) g(mm) )(kVU d ν dmax

2.5 3 72.12 0.08 0.08
5 102.69 0.08 0.14
7 123.00 0.08 0.11
10 152.52 0.06 0.10
15 181.57 0.09 0.10

5 3 84.90 0.08 0.08
5 115.29 0.09 0.08
7 143.99 0.08 0.07
10 197.01 0.08 0.10
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10 3 96.03 0.11 0.11
5 123.08 0.10 0.15

15 3 98.55 0.09 0.09
5 130.30 0.08 0.12

ตารางท่ี ข.9 พารามิเตอรของการกระจายWeibull แบบ 3 พารามิเตอรของแรงดันเบรกดาวน
กระแสตรงข้ัวบวก

r(mm) g(mm) Ud0(kV) η  (kV) δ dmax

2.5 3 56.61 23.97 3.13 0.08
5 60.80 39.94 3.89 0.10
7 72.37 36.59 2.72 0.14
10 79.25 41.95 3.02 0.08
15* -17.51 165.30 12.59 0.07

5 3* -54.50 150.33 19.45 0.09
5 62.14 63.42 4.00 0.08
7 107.26 31.22 1.85 0.12
10 119.76 55.42 2.60 0.07

10 3 68.62 34.56 3.91 0.08
5 94.4 36.42 2.48 0.05

15 3 80.11 35.29 4.13 0.08
5 105.08 35.55 2.96 0.06

ตารางท่ี ข.10 พารามิเตอรของการกระจายWeibull แบบ 3 พารามิเตอรของแรงดันเบรกดาวน
กระแสตรงข้ัวลบ

r(mm) g(mm) Ud0(kV) η  (kV) δ dmax

2.5 3 43.27 31.09 6.03 0.08
5 88.04 16.46 1.82 0.08
7 101.29 24.47 2.41 0.09
10 132.26 22.84 2.49 0.08
15 115.09 72.61 4.76 0.09
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5 3 24.35 63.48 10.71 0.08
5 76.79 42.39 4.12 0.07
7 102.61 45.59 4.09 0.08

10* -108.12 311.33 19.49 0.09
10 3 49.60 50.48 5.17 0.10

5 90.33 36.71 2.92 0.14
15 3 53.29 48.67 6.29 0.08

5 105.47 27.89 2.75 0.10

ตารางท่ี ข.11 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกท่ีควอนไทลอันดับท่ี 22% และ 1%
r

(mm)
g

(mm)
dU ,cum

(kV)
σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dU ,perf

(kV)
σ ud22

(kV)
ud1

(kV)

2.5 3 78.05 7.8 0.64 0.76 -0.50 83.2 10.3 75.3 59.3
5 96.94 10.7 0.47 0.72 -0.65 106.6 14.8 95.1 72.1
7 104.94 12.6 0.40 0.69 -0.75 118.6 18.3 104.5 76.2
10 116.73 14.0 0.36 0.67 -0.80 133.5 20.9 117.3 84.8
15 145.14 17.4 0.29 0.62 -0.90 170.4 28.1 148.7 105.1

5 3 91.91 9.2 0.54 0.74 -0.60 99.4 12.4 89.8 70.5
5 119.62 15.6 0.32 0.64 -0.90 141.5 24.3 122.7 85.0
7 135.03 16.2 0.31 0.63 -0.90 158.2 25.7 138.3 98.3
10 168.99 20.3 0.25 0.61 -1.00 202.2 33.2 176.6 124.9

10 3 99.91 9.0 0.56 0.75 -0.58 106.9 12.0 97.6 79.0
5 126.72 13.9 0.36 0.67 -0.80 143.4 20.8 127.3 95.0

15 3 112.15 9.0 0.56 0.75 -0.60 119.3 12.0 110.1 91.5
5 136.81 12.3 0.41 0.7 -0.71 149.3 17.6 135.7 108.4
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ตารางท่ี ข.12 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบที่ควอนไทลอันดับท่ี 26% และ 1%
r

(mm)
g

(mm)
dU ,cum

(kV)
σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dU ,perf

(kV)
σ ud26

(kV)
ud1

(kV)

2.5 3 72.12 5.8 0.87 0.81 -0.35 74.6 7.1 70.0 58.0
5 102.69 8.2 0.61 0.75 -0.55 108.7 11.0 101.7 83.2
7 123 9.8 0.51 0.73 -0.62 131.4 13.5 122.7 100.0
10 152.52 9.2 0.55 0.74 -0.58 159.7 12.4 151.7 130.9
15 181.57 16.3 0.31 0.63 -0.90 204.9 25.9 188.2 144.6

5 3 91.91 7.4 0.68 0.77 -0.47 96.4 9.5 90.3 74.2
5 119.62 10.8 0.46 0.72 -0.65 129.3 15.0 119.7 94.6
7 135.03 10.8 0.46 0.72 -0.65 144.8 15.0 135.1 109.9
10 168.99 13.5 0.37 0.67 -0.80 185.1 20.2 172.2 138.2

10 3 96.03 10.6 0.47 0.72 -0.65 105.6 14.7 96.1 71.4
5 123.08 12.3 0.41 0.70 -0.71 135.6 17.6 124.3 94.7

15 3 98.55 8.9 0.56 0.75 -0.58 105.4 11.8 97.8 77.9
5 130.3 10.4 0.48 0.72 -0.64 139.6 14.5 130.3 105.9
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ข.5 รูปกราฟเปรียบเทียบขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงกับการกระจายทางทฤษฏี
เปนการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงกับการกระจายแบบ

ปกติและการกระจาย Wiebull แบบ 3 พารามิเตอร ไดผลดังน้ี

 (ก) r=2.5 mm (ข) r = 5 mm

ค) r = 10 mm  (ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.13 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจายแบบปกติ

     เมื่อนํ้ ามันมีอุณหภูมิ 30 C°  สํ าหรับขั้วบวก
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           (ก) r = 2.5 mm             (ข) r = 5 mm

(ค) r = 10 mm             (ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.14 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจายแบบปกติ

                             เมื่อนํ้ ามันมีอุณหภูมิ 30°C สํ าหรับขั้วลบ
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(ก) r = 2.5 mm

(ข) r = 5 mm
รูปท่ี ข.15 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

                           แบบ 3 พารามิเตอร เมื่อน้ํ ามันมีอุณหภูมิ 30 C°  สํ าหรับข้ัวบวก
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(ค) r = 10 mm

(ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.16 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

                           แบบ 3 พารามิเตอร เมื่อน้ํ ามันมีอุณหภูมิ 30 C° สํ าหรับข้ัวบวก (ตอ)
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(ก) r = 2.5 mm

(ข) r = 5 mm
รูปท่ี ข.17 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

                           แบบ 3 พารามิเตอร เมื่อน้ํ ามันมีอุณหภูมิ 30 C°  สํ าหรับข้ัวลบ
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(ค) r = 10 mm

(ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.18 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

                           แบบ 3 พารามิเตอร เมื่อน้ํ ามันมีอุณหภูมิ 30 C° สํ าหรับข้ัวลบ (ตอ)
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ภาคผนวก ค
ขอมูลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของแรงดันกระแสตรง

ตารางท่ี ค.1 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 76.2 79.2 79.2 73.2 85.1 77.2 78.2 71.3 77.4 0.05
45 90.1 83.1 80.2 78.2 90.1 87.1 83.1 79.2 83.9 0.06
60 104.9 83.1 91 84.1 94 96 103.9 109.8 95.9 0.10
80 120.2 104.4 95.5 103.4 115.3 101.4 114.3 117.3 109.0 0.08

ตารางท่ี ค.2 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 95.0 99.0 78.2 86.1 83.1 97.0 86.1 107.9 91.5 0.11
45 104.4 95.5 121.2 109.4 89.6 84.6 115.3 96.5 102.1 0.12
60 109.8 119.7 97.0 104.9 112.8 118.8 115.8 102.9 110.2 0.07
80 109.8 146.5 115.8 136.6 138.5 126.7 141.5 133.6 131.1 0.10

ตารางท่ี ค.3 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=10mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 120.7 119.7 124.7 96.0 135.6 111.8 125.7 103.9 117.3 0.11
45 140.0 131.1 106.4 136.1 111.3 118.3 113.3 127.2 123.0 0.10
60 118.3 163.8 141.0 140.0 113.3 130.1 128.2 137.1 134.0 0.12
80 191.0 133.6 141.5 161.3 132.6 185.1 177.1 165.3 160.9 0.14
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ตารางท่ี ค.4 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=15mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 140.0 147.0 146.0 137.1 157.8 148.9 132.1 161.8 146.3 0.07
45 169.5 144.7 144.7 157.1 152.9 140.0 180.6 186.5 159.5 0.11
60 150.4 196.9 216.7 192.0 175.2 168.2 172.2 162.3 179.2 0.12
80 222.7 210.3 136.1 237.5 232.6 230.1 217.7 237.5 215.5 0.16

ตารางท่ี ค.5 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 93.0 101.9 95.0 77.2 93.0 73.2 93.0 94.0 90.1 0.11
40 90.5 91.5 94.5 113.3 124.2 98.5 101.4 93.5 100.9 0.12
60 104.4 87.6 102.4 107.4 105.4 93.5 101.4 108.4 101.3 0.07
80 109.8 125.7 106.9 116.8 120.7 105.9 103.9 107.9 112.2 0.07

ตารางท่ี ค.6 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=5mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 100.4 99.5 117.3 119.2 111.3 112.3 116.3 131.1 113.4 0.09
40 113.3 153.9 133.1 117.3 127.2 104.4 145.0 122.2 127.0 0.13
60 128.6 136.6 126.7 115.8 129.6 131.6 118.8 131.6 127.4 0.05
80 122.2 152.9 124.2 136.1 153.9 116.3 127.2 147.0 135.0 0.11
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ตารางท่ี ค.7 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=10mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 107.4 101.4 95.5 78.7 97.5 98.5 99.5 103.4 97.7 0.09
40 110.3 98.5 114.3 97.5 100.4 97.5 103.4 119.2 105.1 0.08
60 120.7 103.9 118.8 91.0 102.9 123.7 103.9 116.8 110.2 0.10
80 116.8 110.8 121.7 105.4 108.4 118.3 113.3 117.3 114.0 0.05

ตารางท่ี ค.8 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=10mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 109.8 137.6 123.7 117.8 127.7 115.8 122.7 129.6 123.1 0.07
45 142.0 117.3 152.9 105.4 143.0 132.1 111.3 160.8 133.1 0.15
60 144.0 124.2 134.1 123.2 160.8 158.8 150.9 118.3 139.3 0.12
80 160.3 161.3 150.4 166.3 162.3 151.4 115.8 157.3 153.1 0.10

ตารางท่ี ค.9 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=15mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 111.8 111.8 114.8 132.6 108.9 106.9 119.7 106.9 114.2 0.08
45 120.2 100.4 115.3 95.5 138.0 120.2 117.3 127.2 116.8 0.12
60 100.9 123.7 125.7 126.7 135.6 133.6 123.7 122.7 124.1 0.08
80 121.2 126.2 131.1 117.3 123.2 128.2 117.3 133.1 124.7 0.05
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ตารางท่ี ค.10 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=15mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 121.7 124.7 150.4 137.6 134.6 115.8 158.3 146.5 136.2 0.11
45 140.0 152.9 134.1 142.0 140.0 145.0 149.9 166.7 146.3 0.07
60 134.1 160.8 138.0 161.8 135.1 168.7 132.1 157.8 148.6 0.10
80 152.9 170.7 159.8 176.6 149.9 152.9 155.9 144.0 157.8 0.07

ตารางท่ี ค.11 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกและν ณ อุณหภูมิตางๆ
r g )kV(Ud ที่อุณหภูมิ(°C) ν ที่อุณหภูมิ(°C)

(mm) (mm) 30 45 60 80 30 45 60 80
2.5 3 77.4 83.9 95.9 109 0.05 0.06 0.10 0.08

5 91.5 102.1 110.2 131.1 0.11 0.12 0.07 0.10
10 117.3 123.0 134.0 160.9 0.11 0.10 0.12 0.14
15 146.3 159.5 179.2 215.5 0.07 0.11 0.12 0.16

5 3 90.1 100.9 101.3 112.2 0.11 0.12 0.07 0.07
5 113.4 127.0 127.4 135.0 0.09 0.13 0.05 0.11

10 3 97.7 105.1 110.2 114.0 0.09 0.08 0.10 0.05
5 123.1 133.1 139.3 153.1 0.07 0.15 0.12 0.10

15 3 114.2 116.8 124.1 124.7 0.08 0.12 0.08 0.05
5 136.2 146.3 148.6 157.3 0.11 0.07 0.10 0.07
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ตารางท่ี ค.12 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ( dU% )
r(mm) g(mm)

dU%
2.5 3 40.83

5 43.28
10 37.24
15 47.29

5 3 24.53
5 19.05

10 3 16.68
5 24.37

15 3 9.19
5 15.86

ตารางท่ี ค.13 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 68.3 72.2 76.2 62.3 76.2 76.2 78.2 68.3 72.2 0.08
45 75.7 75.7 73.7 70.8 72.7 74.7 78.7 74.7 74.6 0.03
60 74.7 86.6 79.7 85.6 81.6 74.7 74.7 81.6 79.9 0.06
80 90.5 90.5 100.4 97.0 106.9 93.0 102.9 93.0 96.8 0.06

ตารางท่ี ค.14 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 109.4 96.0 103.9 99.9 106.9 121.7 89.1 94.0 102.6 0.10
45 114.3 114.3 111.3 102.4 111.3 115.3 92.5 101.4 107.9 0.08
60 104.4 119.2 122.2 108.4 113.3 128.2 117.3 107.4 115.0 0.07
80 129.1 108.4 143.0 125.2 132.1 143.0 110.3 139.0 128.8 0.11
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ตาราง ค.15 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=10mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 146.0 139.0 144.0 152.9 151.9 155.9 160.8 148.9 149.9 0.05
45 157.3 154.4 160.3 147.5 147.5 168.2 171.2 173.2 159.9 0.06
60 154.9 147.9 160.8 151.9 175.7 156.9 190.5 160.8 162.4 0.09
80 191.7 201.6 214.0 191.7 191.7 189.3 204.1 194.2 197.3 0.04

ตารางท่ี ค.16 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=15mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 187.0 151.4 179.1 174.7 160.8 169.7 154.9 204.4 172.7 0.10
45 181.1 230.1 193.0 242.5 237.5 207.8 215.2 215.2 215.3 0.10
60 - - - - - - - - - -
80 - - - - - - - - - -

ตารางท่ี ค.17 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 76.2 85.1 78.2 85.1 93.0 77.2 80.2 88.1 82.9 0.07
40 81.6 79.7 85.6 76.7 78.7 80.7 86.6 86.6 82.0 0.05
60 81.6 88.6 91.5 86.6 89.6 81.6 83.6 88.6 86.5 0.04
80 89.1 99.0 99.0 93.0 97.0 94.0 98.0 98.0 95.9 0.04
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ตารางท่ี ค.18 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=5mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 104.4 95.5 100.4 122.2 114.3 122.2 102.4 111.3 109.1 0.09
40 108.9 109.8 105.9 113.8 120.7 113.8 117.8 120.7 113.9 0.05
60 113.3 114.3 125.2 111.3 105.4 114.3 110.3 128.2 115.3 0.07
80 128.6 115.8 111.8 127.7 117.8 121.7 125.7 124.7 121.7 0.05

ตารางท่ี ค.19 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=10mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 89.6 91.5 85.6 80.7 108.4 87.6 110.3 104.4 94.8 0.12
40 92.5 88.6 91.5 92.5 109.4 91.5 101.4 101.4 96.1 0.07
60 100.4 88.6 95.5 96.5 97.5 94.5 100.4 104.4 97.2 0.05
80 97.5 101.4 98.5 96.5 99.5 97.5 93.5 98.5 97.8 0.02

ตารางท่ี ค.20 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=10mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 132.6 130.6 111.8 113.8 126.7 122.7 113.8 102.9 119.4 0.09
45 122.2 112.3 117.3 111.3 121.2 138.0 130.1 113.3 120.7 0.08
60 120.2 121.2 126.2 114.3 108.4 115.3 129.1 123.2 119.7 0.06
80 125.2 130.1 112.3 134.1 128.2 124.2 136.1 131.1 127.7 0.06
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ตารางท่ี ค.21 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=15mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 101.9 99.9 106.9 93.0 92.0 92.0 100.9 103.9 98.8 0.06
45 116.3 96.5 106.4 86.6 98.5 100.4 105.4 105.4 101.9 0.09
60 109.8 92.0 102.9 97.0 113.8 99.9 124.7 107.9 106.0 0.10
80 101.4 111.3 98.5 104.4 107.4 108.4 103.4 117.3 106.5 0.06

ตารางท่ี ค.22 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=15mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

)( C° 1 2 3 4 5 6 7 8
30 124.7 118.8 138.5 116.3 143.5 129.6 124.7 118.8 126.9 0.08
45 128.2 155.9 110.3 138.0 131.1 139.0 138.0 129.1 133.7 0.10
60 125.7 142.5 136.6 117.8 124.7 140.5 130.6 151.4 133.7 0.08
80 141.0 117.3 131.1 145.0 138.0 142.0 131.1 145.0 136.3 0.07

ตารางท่ี ค.23 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบและν ณ อุณหภูมิตางๆ
r g )kV(Ud ที่อุณหภูมิ(°C) ν ที่อุณหภูมิ(°C)

(mm) (mm) 30 45 60 80 30 45 60 80
2.5 3 72.2 74.6 79.9 96.8 0.08 0.03 0.06 0.06

5 102.6 107.9 115.0 128.8 0.10 0.08 0.07 0.11
10 149.9 159.9 162.4 197.3 0.05 0.06 0.09 0.04
15 172.7 215.3 - - 0.10 0.10 - -

5 3 82.9 82.0 86.5 95.9 0.07 0.05 0.04 0.04
5 109.1 113.9 115.3 121.7 0.09 0.05 0.07 0.05

10 3 94.8 96.1 97.2 97.8 0.12 0.07 0.05 0.02
5 119.4 120.7 119.7 127.7 0.09 0.08 0.06 0.06

15 3 98.8 101.9 106.0 106.5 0.06 0.09 0.10 0.06
5 126.9 133.7 133.7 136.3 0.08 0.10 0.08 0.07



148

ตารางท่ี ค.24 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ ( dU% )
r(mm) g(mm) dU%

2.5 3 34.07
5 25.54
10 31.6
15 -

5 3 15.68
5 11.55

10 3 3.16
5 6.95

15 3 7.79
5 7.41
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ภาคผนวก จ
ขอมูลการศึกษาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ

ตารางท่ี จ.1 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับควอนไทลอันดับท่ี 22% และ 27% [10]
r

(mm)
g

(mm)
dU ,cum

(kV)
σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dU ,perf

(kV)
σ ud22

(kV)
ud27

(kV)

2.5 3 53.8 6.2 0.32 0.64 -0.90 62.5 9.6 55.0 56.6
5 66.8 6.2 0.32 0.64 -0.90 75.5 9.6 68.0 69.6
7 80.9 8.5 0.23 0.6 -1.05 95.8 14.2 84.8 87.1
10 87.5 13.0 0.15 0.55 -1.20 115.8 23.6 97.6 101.4

5 3 59.4 6.3 0.32 0.64 -0.90 68.2 9.8 60.7 62.2
5 84.7 8.6 0.23 0.6 -1.05 99.8 14.4 88.7 91.0
7 104 14.3 0.14 0.53 -1.28 138.7 27.2 117.7 122.0

10 3 67.2 4.8 0.42 0.70 -0.71 72.1 6.8 66.8 67.9
5 107.4 12.0 0.17 0.55 -1.20 133.6 21.8 116.7 120.2

15 3 79.3 7.5 0.27 0.61 -0.93 90.7 12.3 81.2 83.1
5 120.6 7.8 0.26 0.61 -0.93 132.4 12.8 122.6 124.6

ตารางท่ี จ.2 อัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับท่ีควอนไทลอันดับท่ี 22%
r(mm) g(mm) ud22

(kVrms)
udp22

(kVpeak)

−
dqU

(kV)

+
dqU

(kV)

−
dqU / udp22

+
dqU / udp22

2.5 3 55.0 77.8 113.9 123.75 1.46 1.59
5 68.0 96.2 143.8 152.88 1.50 1.59
7 84.8 120.0 163.2 178.13 1.36 1.48
10 97.6 138.0 168.7 204.6 1.22 1.48

5 3 60.7 85.8 130.52 152.4 1.52 1.78
5 88.7 125.4 163.61 175.44 1.30 1.40
7 117.7 166.4 189.32 210.63 1.14 1.27
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10 3 66.8 94.4 137.74 158.85 1.46 1.68
5 116.7 165.0 191.49 228.2 1.16 1.38

15 3 81.2 114.8 144.76 166.03 1.26 1.45
5 122.6 173.3 205.33 236.9 1.18 1.37

ตารางท่ี จ.3 อัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ ที่ควอนไทลอันดับท่ี 27%
r(mm) g(mm) ud27

(kVrms)
udp27

(kVpeak)

−
dqU

(kV)

+
dqU

(kV)

−
dqU / udp27

+
dqU / udp27

2.5 3 56.56872 80.0 113.9 123.75 1.42 1.55
5 69.56415 98.4 143.8 152.88 1.46 1.55
7 87.10939 123.2 163.2 178.13 1.33 1.45
10 101.3587 143.3 168.7 204.6 1.18 1.43

5 3 62.21703 88.0 130.52 152.4 1.48 1.73
5 90.97403 128.6 163.61 175.44 1.27 1.36
7 122.0111 172.5 189.32 210.63 1.10 1.22

10 3 67.86491 96.0 137.74 158.85 1.44 1.66
5 120.1979 170.0 191.49 228.2 1.13 1.34

15 3 83.14578 117.6 144.76 166.03 1.23 1.41
5 124.5844 176.2 205.33 236.9 1.17 1.34

ตารางท่ี จ.3 อัตราสวนแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส ที่ควอนไทลอันดับท่ี 22%
r(mm) g(mm) −

dqU (LI)
(kV)

+
dqU (LI)
(kV)

−
dqU (SI)
(kV)

+
dqU (SI)
(kV)

−
dqU (LI)/
−
dqU  (SI)

+
dqU (LI)/
+
dqU  (SI)

2.5 3 155.1 141.98 113.88 123.75 1.36 1.15
5 189.3 179.6 143.84 152.88 1.32 1.17
10 208.1 193.9 168.68 204.6 1.23 0.95

5 3 169.8 171.4 130.52 152.4 1.30 1.12
5 215 193.9 163.61 175.44 1.31 1.11
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10 3 175.7 191.6 137.74 158.85 1.28 1.21
5 231.7 246.5 191.49 228.2 1.21 1.08

15 3 181.7 189.1 144.76 166.03 1.26 1.14
5 299.8 309.6 205.33 236.9 1.46 1.31
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายชลวิทย วินิจฉัย เกิดเมื่อวันท่ี 12 มีนาคม พ.ศ. 2521 ที่อํ าเภอหนองโดน จังหวัดสระบุรี
สํ าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากํ าลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟ
ฟากํ าลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา
2542 จนถึงปจจุบัน
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