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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 บทนําทั่วไป 
ของเหลวใดๆสามารถนํามาใชเปนฉนวนไดเสมอ ถาหากวาของเหลวนั้นมีคาความ

ตานทานสูงมากพอและไมเปลี่ยนสภาพทางฟสิกส, เคมี และไฟฟา ในชวงเวลาที่นานพอสมควร  
โดยหลักการแลวฉนวนเหลวจะทําหนาที่การฉนวนไดดีกวากาซและฉนวนแข็ง ที่จัดวาดีกวากาซ
เพราะวามีความหนาแนนสูงกวากาซ จึงมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวากาซ ที่จัดวาดีกวา
ฉนวนแข็ง เพราะวาฉนวนเหลวจะแทรกซึมเขาไปในชองวางไดงายกวา และยิ่งกวานั้นฉนวนเหลว
ยังสามารถกลับคืนสูสภาพการเปนฉนวนเองได(self–healing) หลังจากเบรกดาวนผานพนไปแลว  

ฉนวนเหลวที่ดีจะตองระบายความรอนไดดี, ทนตอปฏิกิริยาทางเคมี, มีความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาไดสูง, มีแฟกเตอรพลังงานสูญเปลาในไดอิเล็กตริกต่ํา, ทนตอความรอนไดสูงหรือติด
ไฟไดยาก, ไมเกิดกาซพิษเมื่อติดไฟ   และมีความสามารถในการแทรกซึมแทนที่ชองวางของการทาํ
ฉนวนได 

อุปกรณไฟฟาแรงสูงที่นําฉนวนเหลวมาใช ไดแก หมอแปลงไฟฟากําลัง, หมอแปลงวัดเเรง
ดัน, หมอแปลงวดักระแส, เซอรกิตเบรกเกอร, รีแอกเตอร, เคเบิลแรงสูง, ไดโอดและคาปาซิเตอร
เปนตน โดยฉนวนเหลวทําหนาที่ดังตอไปนี้ [1,2,3] 

-เปนฉนวนทางไฟฟากั้นระหวางสวนที่มีแรงดันไฟฟากับสวนที่เปนกราวดในหมอแปลงไฟฟา 
-เปนตัวระบายความรอนดวยการพาในหมอแปลงไฟฟาและดวยการไหลวนในเคเบิลแรงสูง 
-เปนฉนวนแทรกซึมในกระดาษหรือวัสดุอ่ืนๆในหมอแปลงไฟฟา , เคเบิลแรงสูง , คาปาซิเตอร 
-เปนตัวดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอรชนิดฉนวนน้ํามัน 
-สรางคาความจุไฟฟาใหสูงสําหรับคาปาซิเตอรกําลัง 

ของเหลวหลายชนิดที่ไดจากเเหลงธรรมชาติและจากการสังเคราะหสามารถนํามาใชเปน
ฉนวนเหลวได เชน น้ํามันแร (โดยเฉพาะน้ํามันหมอแปลง ) , ไนโตรเจนเหลว , อารกอนเหลว , 
น้ํามันซิลิโคน , น้ํามันพืช เปนตน น้ํามันหมอแปลงเปนฉนวนเหลวที่สําคัญและนยิมใชกันมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับฉนวนเหลวชนิดอื่น มีคุณสมบัติของการเปนฉนวนทางไฟฟาและตัวระบายความ
รอนที่ดี โดยยังมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับฉนวนเหลวชนิดอื่น ลักษณะสมบัติของน้ํามันหมอ
แปลงใหมโดยทั่วไปกําหนดไวในมาตรฐาน IEC296-1969 [4] ทั้งดานฟสิกส , เคมี และไฟฟา     
ในการนํามาใชงานเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและปลอดภัย วิศวกรผูออกแบบจําเปนตองเขาใจ
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กลไกการนําไฟฟา , การเกิดดิสชารจบางสวนและลักษณะสมบัติดานความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ของน้ํามันหมอแปลงเปนอยางดี  ในระบบไฟฟากําลังอุปกรณไฟฟาแรงสูงตองมีการประสาน
สัมพันธฉนวน ขอมูลสําคัญที่ใชสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนก็คือ คุณลักษณะแรง-ดันเวลา 

ตามมาตรฐานการปองกันในระบบไฟฟากําลังอุปกรณไฟฟาแรงสูงตองมีการประสาน
สัมพันธฉนวน ขอมูลสําคัญที่ใชสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนก็คือ คุณลักษณะแรงดัน-เวลา 

การศึกษาวิจัยนี้จึงทําการทดลองหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามันหมอแปลงโดย
ควบคุมพารามิเตอรและสภาวะในการทดลอง ใหสอดคลองกับการศึกษาวิจัยในอดีต[1,3]  

1.2 ที่มาของปญหา 
ในปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น การผลิตและสงจายพลังงานไฟฟาเปน

เร่ืองสําคัญ เนื่องดวยการสงจายพลังงานไฟฟาดวยแรงดันสูงสามารถสงจายพลังงานไฟฟาได
ปริมาณมากและความสูญเสียต่ําจึงเปนที่นิยมอยางกวางขวาง โดยที่ปญหาในการใชงานแรงดัน
สูงก็คือการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงนั่นเอง ในระบบไฟฟากําลังอุปกรณไฟฟาแรงสูงตองมีการ
ประสานสัมพันธฉนวน ขอมูลสําคัญที่ใชสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนก็คือ คุณลักษณะ   
แรงดัน-เวลา 

ปจจุบันฉนวนเหลวไดถูกนํามาใชเปนฉนวนไฟฟาและตัวระบายความรอนในอุปกรณ
ไฟฟา แรงสูง โดยเฉพาะน้ํามันหมอแปลงซึ่งจัดเปนฉนวนเหลวที่นิยมใชงานอยางแพรหลาย แต
ฐานขอมูลเกี่ยวกับการประสานสัมพันธฉนวนก็คือ คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีนอยมาก จึงสมควร
จะศึกษาในเรื่องนี้เพื่อเปนฐานขอมูลเพื่อการออกแบบการประสานสัมพันธฉนวน ได 

การศึกษาวิจัยคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามันหมอแปลง ซึ่งจัดเปนฉนวนเหลวเชิง
การคามีพารามิเตอรตางๆที่มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา เชน รูปรางของอิเล็กโตรด, 
ระยะแกป, ขนาดอนุภาคเจือปน, องคประกอบทางเคมี, อัตราการไหล, ปริมาณความชื้น, ปริมาณ
กาซและอุณหภูมิ เปนตน [5-9] ในการศึกษาคุณลักษณะแรง-ดันเวลาของน้ํามันหมอแปลง คร้ังน้ี
จะเนนที่ผลกระทบของพารามิเตอรซึ่งพบมากในการใชงานทางปฏิบัติคือ  

1) การกระจายสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอ เนื่องจากการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงถึงแม
จะพยายามใหมีการกระจายสนามไฟฟาแบบสม่ําเสมอ แตในทางปฏิบัติมักมีการกระจาย
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอ เชน สวนแหลมคมภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง, ผิวของอิเล็กโตรดที่
ขรุขระไมเรียบ, รอยตอระหวางอเิล็กโตรด เปนตน จึงศึกษาเปรียบเทียบการกระจายตัวสนามไฟฟา
ที่คาความไมสม่ําเสมอตางๆ วาจะมีผลอยางไรตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามันหมอแปลง 

2) อุณหภูมิขณะใชงาน ในสภาพการใชงานอุปกรณไฟฟาแรงสูงในประทศไทย ภายในอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูงจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามขนาดของโหลด
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(Load), กําลังสูญเสียภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง และสภาพอากาศภายนอก ทั้งนี้การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง เชน ความสามารถในการ
ละลายของกาซและความชื้น , ความสามารถในการเปนพาหะนําไฟฟาในน้ํามันหมอแปลง เปนตน 
จึงศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลงที่มีตอคุณลักษณะแรง-ดันเวลาของน้ํามัน
หมอแปลง ในชวงอุณหภูมิ 30-80°C 

เพื่อขอมูลที่ถูกตองการศึกษาวิจัยจะทําการทดลองภายในระบบปด และทําการควบคุม
พารามิเตอรอ่ืนๆใหใกลเคียงกันตลอดการทดลอง โดยการควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและ
ปริมาณความชื้น และทดสอบน้ํามันหมอแปลงทั้งกอนและหลังการทดลองใหคุณสมบัติใกลเคียง
กันตลอดการทดลอง  
 

1.3 ผลการศึกษาวิจัยในอดีต 
การศึกษาวิจัยในอดีตทางดานความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้าํมนัหมอแปลง สวนใหญ

จะศึกษาภายใตแรงดันไฟฟากระแสสลับและแรงดันอิมพัลสฟาผา  จงึใชเปนแนวทางการศึกษาได
ดังตอไปนี้ 

Holle(1967)[3]ไดศึกษาผลกระทบของความชื้นและอุณหภูมิที่มีตอความคงทนตอ
แรงดันไฟฟา ทดลองตามมาตรฐาน VDE-0370 ที่อุณหภูมิ 20 -100 °C และความชื้น 5-200 ppm      
ผลการศึกษาพบวา   ที่ความชื้นต่ํากวา 20 ppm แรงดันเบรกดาวนเฉล่ีย (U b )มีคาคงที่ไมขึ้นกับ
อุณหภูมิ     ความชื้นในชวง 20-100 ppm  แรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในชวง 
20-80 °C   และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 80 °C  และที่ความชื้น 200 ppm แรงดันเบรกดาวน
เฉลี่ยจะมีแนวโนมคงที่อีกครั้งแตมีคาต่ํามาก 

Hauschild(1969)[3]ไดศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ
เล็กนอยโดยปอนแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวก(1.2/50 sµ ) ทําการทดสอบในสนามไฟฟาไมสม่ํา 
เสมอเล็กนอย (slightly nonuniform field) โดยใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ อิเล็กโตรดแบบ
ทรงกลมมีรัศมีขนาด 50 mm และมีระยะแกป 0-50 mm โดยมีคาแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงสุด 
(FF=Emax/Eavg) ที่ทรงกลมรัศมีขนาด 50 mm และระยะแกป 50 mm มีคาเทากับ 1.75  โดยผลการ
ทดลองที่ไดพบวาเมื่อระยะแกปสูงขึ้นคาแรงดันเบรกดาวนก็เพิ่มสูงขึ้น และที่แกป 0-5 mm.
ความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดเบรกดาวน(Eb)มีแนวโนมลดลงตามแกปที่กวางขึ้น และเมื่อแกป 
กวางกวา 5 mm  Eb มีแนวโนมคงที่เทากับ 700 kV/cm 
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M. Ikeda และ S. Menju (1978)[5]  ไดศึกษาความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนและ
คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามันหมอแปลง ในสนามไฟฟาสม่ําเสมอโดยใชอิเล็กโตรดแบบ
ระนาบ-ระนาบ  ระยะแกป10 mm. โดยปอนแรงดันกระแสสลับ    ผลการทดลองไดลักษณะเสน
แรงดัน-เวลาดังรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1  คุณลักษณะแรงดนั-เวลาของน้าํมันหมอแปลง 
 

มนตรี ระษารักษ (1999) [1] ไดศึกษาผลของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิที่มี
ตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํามันหมอแปลง ทั้งแรงดันกระแสสลับและอิมพัลสฟาผา
รูปคลื่นมาตรฐาน(1.2/50 sµ )  ผลการทดลองพบวาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสมีลักษณะแปรตาม
อุณหภูมิและความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟา โดยในสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย 
แรงดันเบรกดาวนมีการเพิ่มข้ึนประมาณ10-20% ตามการเพิ่มของอุณหภูมิน้ํามัน 

M.A. Abdallah (1999) [6] ไดทําการศึกษาวิจัยถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํามัน
หมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง (highly non-uniform field) เมื่อทดสอบดวยแรงดัน
กระแสตรง , แรงดันกระแสสลับ , แรงดันอิมพัลสฟาผา (1.2/50 sµ ) และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส 
(200/2500 sµ ) โดยใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ ซึ่งร็อดแกปทําจากนิเกิล มีรัศมี 25 mµ

และระนาบทําจาก Ni-Cr มีรัศมี 10 mm ทําการปรับระยะแกปในชวง 400-1000 mµ  พบวา
แรงดันเบรกดาวนเพิ่มข้ึนตามระยะแกปที่เพิ่มข้ึน 

N. Hirai, A.O. Akumu, K. Arii (1999)[7]  ไดศึกษาคาเวลาลาชาของการเบรกดาวนใน
สนามไฟฟาสม่ําเสมอโดยใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม  ทดลองทั้งในน้ํามันหมอแปลง
บริสุทธิ์และมีอนุภาคเจือปนโดยปอนแรงดันอิมพัลส (1.2/50 sµ  )ผลการทดลองพบวาเวลาลาชามี
คาลดลงตามการเพิ่มของการปอนแรงดันอิมพัลส อีกทั้งเวลาลาชาในน้ํามันหมอแปลงบริสุทธจะ
มากกวาในน้ํามันที่มีอนุภาคเจือปน  
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1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ศึกษาและทดลองหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไม

สม่ําเสมอ เมื่อปอนแรงดันรูปคลื่นฟาผามาตรฐาน(1.2/50 sµ )    หาความสัมพันธของขนาด
อิเล็กโตรด,ระยะแกป,และอุณหภูมิที่มีผลตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลา เพื่อนําไปใชเปนขอมูลใน
การเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสมในการออกแบบการฉนวน ในระบบไฟฟาแรงสูงตอไป 
 

1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนลักษณะเชิงทดลองเพื่อหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามัน

หมอแปลง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน(1.2/50 sµ )ภายใตสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ 
โดยใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ระยะแกป 3-10 mm. ที่อุณหภูมิในชวง 30-80°C ศกึษาผล
ของแฟกเตอรที่มีผลตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของฉนวนน้ํามันหมอแปลง นําผลที่ไดจากการ
ทดลองมาวิเคราะหและสรุปผล 

 

1.6 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ  
1. ศึกษาทฤษฎีและขอมูลการทดลองในอดีตรวบรวมขอมูลของหมอแปลง  
2. ทําการทดลองและเก็บรวบรวม 
3. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามันหมอแปลง 
4. วิเคราะหผลการทดลอง 
5. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.7 ประโยชนที่ไดรับ 
1. ความรูเกี่ยวกับลักษณะเสนเขตอิมพัลสหรือคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจะมีประโยชนใน

การออกแบบเกี่ยวกับการฉนวนอปุกรณในระบบไฟฟาแรงสูง 
2. ใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่นําน้ํามันหมอแปลง

ไปเปนฉนวนและตัวระบายความรอน 
 

 
 
 
 



 6

บทที่ 2 

  ฉนวนเหลว 
 

บทนี้กลาวถึง ชนิดของฉนวนเหลว , คุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง , พารามิเตอรที่มีผล
ตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาและอธิบายกลไกการเบรกดาวนในฉนวนเหลวบริสุทธิ์และฉนวน
เหลวเชิงการคาทําใหมีความเขาใจฉนวนเหลวที่นํามาใชในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดี 

ของเหลวใดๆสามารถนํามาใชเปนฉนวนไดเสมอ ถาหากวาของเหลวนั้นมีคาความ
ตานทานสูงมากพอและไมเปลี่ยนสภาพทางฟสิกส , เคมี และไฟฟาในชวงเวลาที่นานพอสมควร 
โดยฉนวนเหลวมีคุณสมบัติหลายอยางที่เปนประโยชนในการเปนฉนวนมากกวาฉนวนแข็งและ
ฉนวนกาซ เพราะฉนวนเหลวคลายกับฉนวนแข็งที่มีความหนาแนนมากกวาฉนวนกาซประมาณ 
1,000 เทา ทําใหความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวา และฉนวนเหลวยังคลายกับฉนวนกาซโดย
สามารถเขาไปแทนที่ในชองวางในการทําฉนวนไดดีแตคุณสมบัติดานการถายเทความรอนของ
ฉนวนเหลวมีความสามารถมากกวาฉนวนกาซ (อากาศ , ไนโตรเจน) ประมาณ 10 เทาเมื่อใชใน
หมอแปลงไฟฟา ถึงแมฉนวนเหลวบริสุทธิ์จะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงมากถึง 10 MV/cm 
แตในฉนวนเหลวเชิงการคาที่ใชงานในอุปกรณไฟฟาแรงสูงจริงมีคาประมาณ 100 kV/cm เทานั้น  

ฉนวนเหลวนํามาใชเปนฉนวนซึมซาบในเคเบิลแรงสูงและคาปาซิเตอร และยังเปนฉนวน
กั้นดานแรงดันสูงกับกราวดในหมอแปลงไฟฟา , เซอรกิตเบรกเกอร ฯลฯ  นอกจากนี้ยังเปนตัว
ระบายความรอนในหมอแปลงไฟฟา และดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอรอีกดวย ฉนวนเหลว
โดยทั่วไปมีสวนผสมของสารไฮโดรคารบอนและมีสวนเจือปนดวย  ฉนวนเหลวที่ดีที่นํามาใชงานใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูงตองปราศจากสารเจือปนตางๆใหไดมากที่สุด ซึ่งขึ้นกับกระบวนการกลั่นและ
แยกสิ่งเจือปนออกจากฉนวนเหลวรวมทั้งการบํารุงรักษาภายหลังการใชงานดวย โดยพารามิเตอร
ที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟามากเชน ความชื้น ซึ่งความชื้นแค 0.01%ในน้ํามันหมอแปลง
สามารถลดความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดประมาณ 20% [10] 
 

2.1  ชนิดของฉนวนเหลว 
ปจจุบันไดมีการผลิตฉนวนเหลวหลายชนิดทั้งท่ีไดจากกระบวนการกลั่นปโตรเลียมและ

การสังเคราะหทางเคมี กระบวนการดังกลาวทําใหโครงสรางทางเคมีของฉนวนเหลวที่ไดมีความ
แตกตางกัน สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภทคือ สารอินทรียกับสารอนินทรีย 
สารอินทรียมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบพื้นฐาน ตัวอยางฉนวนเหลวประเภทสารอินทรียที่ได
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จากธรรมชาติ เชน น้ํามันปโตรเลียม , น้ํามันแร (mineral oils)หรือน้ํามันหมอแปลง ,  แอลฟลส  , 
น้ํามันพืช , ไขมันและเรซินธรรมชาติ เปนตน [3]  

ฉนวนเหลวประเภทสารอินทรียนอกจากจะไดจากธรรมชาติแลวยังผลิตไดจากการ
สังเคราะหทางเคมี เชน จากกระบวนการแทนที่โมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนในสถานะ
ของเหลวและกาซ เชน คลอริเนทไดฟนิล (chlorinated diphenyles) หรือเรียกวาแอสเคอรเรล
(askerels) ปจจุบันเลิกใชเนื่องจากเปนอันตรายตอส่ิงเเวดลอมและเกิดสารที่เปนพิษ และจาก
กระบวนการทําใหเกิดโครงสรางโพลิเมอร เชน โพลีไอโซบิวทิลีน (polyisobutylene) มีคุณสมบัติ
ทางไฟฟาและความรอนที่ดีกวาน้ํามันหมอแปลง จึงมีการนําไปใชในเคเบิลแรงสูงและคาปาซิเตอร 
และซิลิคอนโพลีคอนเดนเซทหรือน้ํามันซิลิโคนซึ่งมีเสถียรภาพสูงและติดไฟที่อุณหภูมิสูงกวาน้ํามัน
หมอแปลงแตราคาแพงกวามาก จึงนําน้ํามันซิลิโคนมาเปนฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใชงาน
ภายในอาคารซึ่งกําหนดคุณสมบัติดานความปลอดภัยไว (การติดไฟ) หรือ นํามาแทนน้ํามันหมอ
แปลงเพราะในน้ํามันหมอแปลงบางชนิดจะมีสาร PCB (polychlorinated biphenyls) ซึ่งเปนพิษ
ตอสุขภาพ ทั้งนี้การใชงานอุปกรณไฟฟาแรงสูงภายนอกอาคารสวนใหญยังคงใชน้ํามันหมอแปลง
เปนฉนวนมากกวา 80%  

สวนฉนวนเหลวประเภทสารอนินทรีย เชน น้ําบริสุทธิ์ , ไนโตรเจนเหลว , อารกอนเหลว 
และ ออกซิเจนเหลว เปนตน น้ําบริสุทธิ์มีราคาถูกและผลิตไดงายนํามาใชเปนไดอิเล็กตริกไดดี 
นํามาใชในอิมพัลสคาปาซิเตอรแรงสูง,พัลสมอดดูเลชั่น เปนตน สวนกาซเหลวนิยมใชในดานไครโอ
จีนิก [3] 

จากรายละเอียดขางตน สามารถสรุปประเภทฉนวนเหลวดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 ชนิดของฉนวนเหลว [3] 

 
             

ฉนวนเหลว

สารอินทรีย
ธรรมชาติ สังเคราะห

ปโตรเลียม การเกษตร

น้ํามันแร
วาสลิน
แอสฟลส
อ่ืนๆ

ไขน้ํามันพืช
เรซิน
น้ํามันจากไม

แทนที่ไฮโดรคารบอน กระบวนการโพลิเมอร

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

โพลีไอโซบิวทิลีน
Dodecybenzol
ซิลิคอนโพลีคอนเดนเซท
(น้ํามันซิลิโคน)

น้ําบริสุทธ์ิ  และกาซเหลวเชน
N2 Heและ SF6 เปนตน

สารอนินทรีย
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2.2 น้ํามันหมอแปลง  
น้ํามันหมอแปลงเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากการกลั่นน้ํามันปโตเลียมที่ประกอบดวย

ไฮโดรคารบอนหลายชนิด  สามารถจําแนกตามโครงสรางโมเลกุลได 3 ประเภทคือ พาราฟนิก 
(parafinic) , แนฟทีนิก (napthenic) และ อโรมาติก (aromatic) โดยพาราฟนิกและแนฟทีนิกเปน
ประเภทที่มีเสถียรภาพเนื่องจากเปนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว สวนอโรมาติกไมมีเสถียรภาพเนื่องจาก
เปนไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แตละประเภทยังประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีขนาดและความซับซอน
ของโครงสรางตางกัน ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กและมีโครงสรางไมซับซอนจะอยูสถานะกาซที่
อุณหภูมิหอง สวนไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลสูงมากและมีโครงสรางสลับซับซอนระเหยยาก
และมีความหนืดสูงจะมีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง เชน ข้ีผึ้งพาราฟน (parafin wax) , แอส
ฟลท (asphaltic bitumen) เปนตน [11]  

โดยทั่วไปในน้ํามันดิบจะมีองคประกอบอื่นที่ไมใชสารประกอบไฮโดรคารบอนอยูดวยตอง
กําจัดออกในกระบวนการกลั่นและในการใชงานจริงจะพยายามใหอัตราสวนของอโรมาติกนอย
ที่สุดเพราะเปนสาเหตุสําคัญของการเสียสภาพทางไฟฟาของน้ํามันหมอแปลง โดยสวนใหญนิยม
ใหมีอัตราสวนแนฟทีนิกมากเพราะจะไมเกิดขี้ผ้ึง ซึ่งขี้ผึ้งมีผลทําใหน้ํามันหมอแปลงมีความหนืด
สูงขึ้นที่อุณหภูมิต่ําทําใหมีปญหาดานการระบายความรอน สวนพาราฟนิกจะมีสวนประกอบของ
ขี้ผ้ึงจํานวนมาก [12] ทั้งนี้โครงสรางโมเลกุลสามารถแสดงดังตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1  โครงสรางโมเลกุลและสัดสวนขององคประกอบพืน้ฐานของน้ํามันหมอแปลง [1] 

พาราฟนกิ แนฟทนีิก อโรมาติก 
เเบบลูกโซ 

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

   

 

 

 
เเบบกิ่ง 

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

            
 

 
 

 
 

 

40-60% 30-50% 5-20% 
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นอกจากองคประกอบดังกลาวแลว ในน้ํามันหมอแปลงยังมีการใสสารเติมแตง (additive) 
เพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง โดยเฉพาะสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่น (oxidation 
inhibitor) ชวยใหน้ํามันหมอแปลงเกิดออกซิเดชันยากขึ้นจึงมีอายุการใชงานยาวนานขึ้น 

ลักษณะสมบัติที่ตองการของน้ํามันหมอแปลงสําหรับการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะ
กําหนดดวยคุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟา ซึ่งตองใชใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใช
งาน คุณสมบัติดังกลาวแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  คุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟาของน้าํมันหมอแปลง [12] 
คุณสมบัติทางฟสิกส คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางไฟฟา 

การระบายความรอน 
- ความหนาแนน 
- ความหนืด 
- สัมประสิทธิก์ารขยายตัวจาก
ความรอน (coeffcient of 
thermal expansion) 
- ความนําไฟฟาความรอน 
(thermal conductivity) 
- ความจุความรอนจําเพาะ 
(specific heat) 
การเก็บรักษาและปฎิบัติงาน 
- จุดติดไฟ 
- จุดวาบไฟ 
- ความดันไอ 
- อุณหภูมิติดไฟทนัท ี(auto 
ignition temperature) 

องคประกอบทางเคม ี
- โครงสรางโมเลกุล 
- อัตราสวนปริมาณของพารา
ฟนิก , แนฟทนีิก และอโรมาติก 
- คาความเปนกลาง 
- แรงตึงผิว (interfacial 
tension) 

- ความคงทนตอแรงดันไฟฟา 
- คาความสูญเสียไดอิเล็กตริก 
- คาเปอรมิติวิตีส้ัมพัทธ 
- คาความตานทานทางไฟฟา 
- ความคงทนตอแรงดันอิมพลัส 
-  การดิสชารจบางสวนและ
แรงดันเริ่มเกิดดิสชารจบางสวน 
 

 
ในการศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้าํมันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอก

พันธุดวยการปอนแรงดันอมิพัลสทัง้ขั้วบวกและขั้วลบครั้งนี้จะใชน้ํามันหมอแปลงที่ใชงานจรงิ
ในทางปฎิบัต ิ จึงเลือกใชน้ํามนัหมอแปลงที่ใชในการฉนวนหมอแปลงไฟฟาของบริษัทเจริญชัย
หมอแปลงจาํกัด ซึ่งคุณสมบัติของน้ํามนัหมอแปลงทีใ่ชไดตามมาตรฐานตางๆดังแสดงในตารางที่  
2.3  
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของน้ํามนัหมอแปลงที่ใชในการทดลอง 

คุณสมบัติ ตามมาตรฐาน
ตางๆ 

ปริมาณที่
กําหนด 

ปริมาณทีว่ัด
ได 

ลักษณะทีม่องเห็น 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 ที ่40°C            mm²/s ASTM D 445 ≤ 16.5 7.960 
ความหนืด ที ่-15°C           mm²/s ASTM D 445 ≤ 800 104.7 
ความตึงพืน้ผวิ 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ากํามะถนักดักรอน 
( Corrosive Sulpher ) 

ASTM D 1275 ไมกัดกรอน ไมกัดกรอน 

ความชืน้              ppm        ( mg/kg ) ASTM D 1533 ≤ 40 9 
ความมีเสถียรภาพตอการเกดิ
ออกซิเดชัน  ( Oxidation Stability ) 
      - เลนน้ํามนั (sludge)    % 
      - คาความเปนกลาง       mgKOH/g 

ASTM D 2440  
 
≤ 0.10 
≤ 0.40 

 
 
0.04 
0.09 

คาความคงทนตอแรงดันไฟฟา 
      -ไมผานการกําจัดอนุภาคเจือปน 
      และปริมาณความชืน้               kV 
      -หลังผานการกําจัดอนภุาคเจือปน 
      และปริมาณความชืน้               kV 

IEC 156:1969  
 
>30kV 
 
>50kV 

 
 
72 
 
75 

คาความสูญเสียไดอิเล็กตริก ที ่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 
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2.3 พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา 
 น้ํามันหมอแปลงถูกนําไปใชเปนฉนวนและตัวระบายความรอนภายในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง โดยน้ํามันหมอแปลงตองมีคุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟาที่เหมาะสมกับการใช
งาน โดยคุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามันหมอแปลงที่พิจารณาคือ ความคงทนตอแรงดันไฟฟาและ
การระบายความรอน โดยมีพารามิเตอรหลายชนิดที่มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ไดแกชนิดและรูปรางอิเล็กโตรด , ระยะแกป , อัตราการไหลของฉนวนเหลว , ความดัน , อุณหภูมิ 
อีกทั้งสิ่งเจือปนที่ปะปนอยูเชนฟองกาซ , อนุภาคเจือปนของเเข็งและความชื้น เปนตน สวน
คุณสมบัติดานการระบายความรอนมีพารามิเตอรที่มีผลกระทบไดแก ความหนาแนน , ความหนืด
และอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งสามารถอธิบายพารามิเตอรตางๆไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 พารามิเตอรที่มีผลกระทบกับน้าํมันหมอแปลง 

2.3.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํามนัหมอแปลง 
องคประกอบทางเคมีมีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาอยางยิ่ง โดยโครงสรางโมเลกุล

ขององคประกอบทางเคมีมีผลตอการเคลื่อนที่ของสตรีมเมอรซึ่งนําไปสูการเกิดเบรกดาวนได เชน
ปริมาณของโครงสรางอโรมาติกซึ่งเปนไฮโดรคารบอนแบบไมอ่ิมตัวในน้ํามันหมอแปลงมีผลตอ
ความสามารถในการละลายของกาซและความคงทนตอแรงดันไฟฟา นอกจากนั้นการเกิด
ออกซิเดชันก็มีผลทําใหโครงสรางทางเคมีของน้ํามันหมอแปลงเปลี่ยนแปลงไปและกระทบตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาดวย แมแตการใสสารเติมแตงเพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํามันหมอ
แปลงยังสงผลถึงคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง [13] 

 

ผลกระทบภายใน ผลกระทบภายนอก 

องคประกอบทางเคมีของ 
น้ํามันหมอแปลง 

พาราฟนิก แนฟทีนิก อโรมาติก 

ความบริสุทธิ์ของ 
น้ํามันหมอแปลง 

วิธีการควบคุม 
ความบริสุทธิ์ 

สิ่งแวดลอม คุณสมบัติ 
ทางไฟฟา 

สิ่งเจือปน 
อื่นๆ 

พารามิเตอรที่มีผลกระทบกับน้ํามันหมอแปลง 

อากาศ กาซและ 
ความชื้น 

ประจุคาง อุณหภูม ิ การกระจายสนาม 
ไฟฟา 

ฉนวน โลหะ 

การเคลื่อนที่ 
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2.3.2 ความชืน้ 
ความชื้นสามารถแทรกตัวอยูในฉนวนเหลวได 3 ลักษณะคือ [11] 
1) dissolved water คือโมเลกุลของน้ําที่แทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของฉนวนเหลว  
2) condensed water คือโมเลกุลของน้ําที่รวมตัวกันเปนกลุมกอนอยูในฉนวนเหลว 
3) bound water คือโมเลกุลของน้ําที่ยึดเหนี่ยวอยูกับโมเลกุลของฉนวนเหลว 
ความชื้นมักจะละลายในฉนวนเหลวโดยอยูในรูปของ dissolved water จนถึงสภาวะ

อ่ิมตัว ซึ่งเปนสภาวะที่มีปริมาณความชื้นมากที่สุดที่สามารถอยูในรูปของ dissolved water ได
และมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง ปริมาณความชื้นในน้ํามันหมอแปลงที่เกินจาก
สภาวะอิ่มตัวจะอยูในรูปของ condensed water สวน bound water เกิดจากการกลั่นที่ไมดีพอ
หรือการเกิดปฏิกริยาเมื่อน้ํามันหมอแปลงมีการเสื่อมสภาพ ในน้ํามันหมอแปลงสามารถ
คํานวณหาความสามารถในการละลายไดสูงสุดของความชื้นไดจากความสัมพันธกับอุณหภูมิดัง
สมการที่ 2.1 [8] 

                                   
T

.Wlog 156708957 −=                                         (2.1)     
โดยที่  

 W = ความสามารถในการละลายไดสูงสดุของความชืน้ (ppm) 
 T  = อุณหภูมิสมบูรณ (°K)  

จากสมการที ่2.1 สามารถคํานวณหาความสามารถในการละลายไดสงูสุดของความชื้นใน
อุณหภูมิ 30°C ไดเทากับ 82.77 ppm 

ความชื้นที่เจือปนอยูในฉนวนเหลวจะทําใหฉนวนเหลวมีอุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากการ
สูญเสียไดอิเล็กตริกที่เพิ่มข้ึน ทําใหฉนวนเหลวเกิดการเสื่อมสภาพ ถาเปนหยดน้ําที่อยูในน้ํามัน
หมอแปลง หยดน้ําจะยืดออกตามเเนวสนามไฟฟาทําใหความเครียดสนามไฟฟามีคาสูงขึ้น เมื่อถึง
คาวิกฤติจะเกิดเบรกดาวน โดยแนวการเบรกดาวนจะเริ่มที่ปลายของหยดน้ําไปสูอิเล็กโตรด 
นอกจากนี้ยังมีโอกาสเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีแยกน้ําออกเปนกาซไฮโดรเจนกับกาซออกซิเจนที่อยู
ในรูปของฟองกาซทําใหเกิดดิสชารจบางสวนและอาจทําใหเกิดเบรกดาวนตามมา 

 วิธีการปองกันความชื้นไมใหเจือปนในฉนวนเหลวที่ดีที่สุดคือไมใหฉนวนเหลวสัมผัสกับ
อากาศภายนอกดวยการบรรจุในภาชนะที่ปดมิดชิดแตตองมีวิธีแกปญหาการขยายตัวของฉนวน
เหลวเมื่อไดรับความรอนหรือใหสัมผัสกับอากาศโดยผานสารดูดความชื้น(silica gel) ก็สามารถลด
ปริมาณความชื้นจากภายนอกได 
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2.3.3 กาซ [11] 
ภายในน้ํามันหมอแปลงอาจมีกาซปะปนอยู แตกาซจะถูกขจัดออกไปจากน้ํามันหมอ

แปลงกอนการเติมลงในอุปกรณไฟฟาแรงสูง แตเนื่องจากสภาพใชงานจริง เชน การสัมผัสกับ
อากาศของกระดาษและน้ํามันหมอแปลงจะมีการเสื่อมสภาพขึ้น(aging) หรือมีการลัดวงจรภายใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูง ทําใหมีกาซเจือปนในน้ํามันหมอแปลงไดอีก ฟองกาซที่เขาไปอยูในเนื้อน้ํามัน
หมอแปลง อาจทําใหเกิดการปลอยประจุบางสวนที่เปนสาเหตุของการทําใหฉนวนเสื่อมคุณภาพ
และเกิดการเบรกดาวนในที่สุด  

กาซสามารถละลายอยูในฉนวนเหลวได โดยความสามารถในการละลายเปนไปตามกฏ
ของเฮนรี่(Henry’s law) ที่กลาววา ความสามารถในการละลาย (saturation solubility,Ka) ของ
กาซใดๆ ที่อยูเหนือฉนวนเหลวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความดันบางสวนของกาซนั้น ดังสมการที่ 
2.2  

aaa KAP =                                              (2.2) 
โดยที ่ aA =คาคงที่การละลายของกาซ a ( )//(. llatm µµ ) 
 aP  =ความดันบางสวนของกาซ a (atm) 
 aK =ความสามารถในการละลาย(% Vol) 

ในสภาวะสมดุลการละลาย ผลรวมของความดันบางสวนของกาซที่ละลายอยูในน้ํามัน
ทั้งหมด ( ...+++ cba PPP ) จะเทากับผลรวมของความดันบางสวนของกาซเหนือน้ํามัน ตารางที่ 
2.4 และ 2.5 แสดงถึงคาคงที่การละลาย (A) และความสามารถในการละลาย (K) ของกาซแตละ
ชนิดที่ละลายในน้ํามันหมอแปลง ณ อุณหภูมิ 0-100°C ความดันบางสวนของกาซเทากับ 760 
mmHg และพบวากาซจะละลายไดมากข้ึนหรือนอยลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของกาซแตละชนิด  
 
ตารางที ่2.4 คาคงทีก่ารละลายของกาซ (A) ตามกฏของเฮนรี(่ )//(. llatm µµ ) ที่ความดันกาซ 
เหนือน้ํามันหม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 - 
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ตารางที่ 2.5 ความสามารถในการละลายของกาซ(K,%Vol)ที่ความดันกาซเหนือน้าํมันหม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 - 

 

2.3.4 ประจุคาง 
ประจุคางเกิดจากการดิสชารจบางสวนในบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงหรือเกิด

หลังจากมีการเบรกดาวนขึ้น ประจุคางมีผลทําใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป 
โดยจะมีผลกระทบจากแรงดันที่มีข้ัวทางไฟฟา (เชน แรงดันไฟฟากระแสตรง , แรงดันเกินอิมพัลส) 
มากกวาแรงดันที่ไมมขีั้วทางไฟฟา [14] (เชน แรงดันไฟฟากระแสสลับ) นอกจากนี้ประจุคางยังเกดิ
จากปรากฎการณ streaming electrification ที่น้ํามันหมอแปลงเคลื่อนที่และเสียดสีกับฉนวนแข็ง
เชน กระดาษ , แผนไมอัด เปนตน และทําใหเกิดความตางศักยระหวางฉนวนแข็งกับน้ํามันหมอ
แปลงเนื่องจากการสะสมประจุที่ผิวฉนวนแข็งกับนํ้ามันหมอแปลงที่มีประจุตรงขามกัน ความตาง
ศักยที่เกิดขึ้นสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดดิสชารจบางสวนและดิสชารจตามผิวซึ่งนําไปสูการเบรก
ดาวนได  

2.3.5 การเคลื่อนที ่
การเคลื่อนที่ของน้ํามันหมอแปลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ , การทํางาน

ของปมหรือพัดลมในการระบายความรอนและจากปรากฎการณ EHD (electrohydrodynamic) 
ทําใหเกิดฟองกาซในน้ํามันหมอแปลง , เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคเจือปนและเกิดประจุอิสระ
เนื่องจากการเสียดสีระหวางฉนวนเหลวกับฉนวนแข็งที่ เรียกวา ปรากฏการณ streaming 
electrification [15] ซึ่งกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาดวย 
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2.3.6 อุณหภมูิ 
คุณสมบัติของพารามิเตอรหลายตัวที่มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ เชน ความหนืด , ความตึงผิวและความหนาแนน ทําใหกระบวนการเกิด
ฟองกาซและลักษณะการเคลื่อนที่ของน้ํามันหมอแปลงเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิดวย 
เชนเดียวกับปริมาณความชื้นที่สภาวะอิ่มตัวซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิและมีผลกระทบโดยตรงตอความ
คงทนตอแรงดันไฟฟา  การทดลองลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํามันที่ไดคาความ
คงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํามันหมอแปลงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมินั้น โดยทั่วไปจะมีปริมาณความชืน้
อยูในชวง 20-100 ppm เนื่องจากตองพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการเขาสูสถานะอยูตัวของความชื้น 
กับน้ํามันหมอแปลงดวย ในการศึกษาเราจึงควบคมุปริมาณความชื้นใหใกลเคียงกันในการทดลอง
แตละครั้ง และการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิจะรอใหอุณหภูมินิ่งกอนจะเริ่มทําการทดลอง 

2.3.7 ชนิดของรูปคลื่นแรงดัน [16] 
แรงดันเบรกดาวนของฉนวนเหลวขึ้นอยูกับชนิดของรูปคลื่นแรงดันที่ปอน , วิธีการปอน

และชวงเวลาการปอน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลวขึน้อยู
กับความเครียดสนามไฟฟาที่คงมีอยู ซึ่งในการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงความเครียด
สนามไฟฟาที่จุดตางๆภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเปนเรื่องสําคัญมาก วิธีการตรวจสอบคุณภาพ
การฉนวนที่ดีที่สุดคือการทดสอบจริง โดยความคงทนตอแรงดันไฟฟาคงตัว (แรงดันกระแสตรง
และแรงดันกระแสสลับ) ของฉนวนเหลวจะมีคาต่ํากวาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส 

2.3.8 อนุภาคเจือปนของเเข็ง 
อนุภาคของเเข็งอาจเจือปนในน้ํามันหมอแปลงในรูปของไฟเบอรหรือฝุนละอองซึ่งเกิดมา

จากกระบวนการผลิตในทางอุตสาหกรรมหรือจากภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง เชน ไฟเบอรที่เปน
เยื่อของกระดาษฉนวนในหมอแปลงไฟฟา , เศษทองแดงหรือเศษเหล็กซิลิคอนที่เกิดขึ้นภายใน
หมอแปลงไฟฟาจากกระบวนการผลิต , อนุภาคคารบอนที่เกิดจากการทํางานของตัวเปลี่ยนจุด
แยก (tap changer)หรือการดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาหรือการดับอารกในเซอรกิตเบรก
เกอร เปนตน ซึ่งอนุภาคเจือปนของแข็งในน้ํามันหมอแปลงนี้นําไปสูกลไกการเกิดเบรกดาวนได ดัง
แสดงในหัวขอ 2.4.2.1 
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2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนในฉนวนเหลว 
ถาพิจารณาจากโครงสรางและองคประกอบของฉนวนเหลวอาจแยกออกไดเปน 2 

ประเภทคือ ฉนวนเหลวบริสุทธิ์กับฉนวนเหลวเชงิการคา ฉนวนเหลวบริสุทธิ์หมายถึงฉนวนเหลวที่มี
องคประกอบทางเคมีงายๆปราศจากสิง่เจือปนหรือมีแตนอยกวาคาที่ยอมใหมี ตวัอยางฉนวนเหลว
ที่มีโครงสรางทางเคมีงายๆ เชน เอนทเฮกเซน (n-hexane) , เอนทเฮปเทน (n-heptane)และ
พาราฟนไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ[16] สวนฉนวนเหลวเชงิการคาหมายถงึฉนวนเหลวทีม่ีองคประกอบ
ทางเคมีไมบริสุทธิ ์ มีโครงสรางหรือสวนผสมของโมเลกุลยุงยากซบัซอนและมีสิง่เจือปนผสมอยู
ดวย เนื่องจากกระบวนการผลิตไมสามารถทาํใหบริสุทธิ์ไดรอยเปอรเซนตหรือถาทําไดก็มีราคา
แพงมาก ซึง่ฉนวนเหลวที่ใชงานจริงในทางปฎิบัติสวนใหญมักเปนฉนวนเหลวเชิงการคา จากหัวขอ 
2.3 เนื่องจากมีพารามิเตอรหลายตัวที่มผีลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลว 
จึงไมสามารถอธิบายกลไกการเกิดเบรกดาวนและคํานวณคาแรงดันเบรกดาวนไดอยางถูกตองโดย
ใชทฤษฏีเพียงทฤษฏีเดียวดงัเชนกรณีการเกิดเบรกดาวนในฉนวนกาซ [1]  โดยทัว่ไปกลไกการเกิด
เบรกดาวนในฉนวนเหลวสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทคือ กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวน
เหลวบริสทุธิ์และกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา สามารถอธิบายไดดังนี้ 

2.4.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวบริสทุธิ ์
กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวบริสุทธิ์มีหลักการแบบเดียวกับกรณีของฉนวน

กาซคือเกิดจากอิเล็กตรอนอะวาลานซซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาคและของอิเล็กตรอนใน
สนามไฟฟาโดยอิเล็กตรอนเริ่มแรกมาจากแคโทดตามกลไกของสนามไฟฟา (field emission) หรือ
โดยความรอน (thermionic emission) ซึ่งอธิบายอยางละเอียดไดดังนี้ [11] 

จากการศึกษาการนําไฟฟาในฉนวนเหลว เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคาสูง พบวาการ
ไหลของกระแสไฟฟาระหวางอิเล็กโตรดเกิดจากการปลอยอิเล็กตรอนจากคารโทดโดยสนามไฟฟา      
(field emission) และการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดดวยความรอน (field enhanced 
thermionic emission) สามารถคํานวณขนาดกระแสไดดวยสมการชอตตกี (Schottky) และเปนที่
นาสังเกตวาขนาดกระแสขึ้นอยูกับความเครียดสนามไฟฟาและอุณหภมูิ 

การศึกษาการเบรกดาวนในฉนวนเหลว โดยทําการทดลองแปรคาอุณหภูมิในชวงกวาง 
พบวาแรงดันเบรกดาวนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิเพียงเล็กนอย แตกตางจากการนําไฟฟา จึงมี    
ความเปนไปไดวากระบวนการแคโทดเกิดจากการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดโดยสนามไฟฟา
มากกวาที่จะเปนการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดดวยความรอน การเกิดเบรกดาวนจึงนาจะเกิด
จากการที่ไอออนบวกและประจุบวกของอนุภาคเจือปนเคลื่อนที่มาสูแคโทด ทําใหความเครียด
สนามไฟฟาในบริเวณใกลผิวแคโทดเพิ่มสูงขึ้นเพียงพอที่อิเล็กตรอนสามารถหลุดออกจาก           
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ผิวแคโทดได อิเล็กตรอนอิสระที่หลุดออกมาเหลานี้จะไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาที่เกิดจากการ
ปอนแรงดันใหกับอิเล็กโตรด ทําใหเกิดการเคลื่อนที่โดยมีทิศทางไปสูขั้วอาโนด ระหวางทางจะชน
กับโมเลกุลของฉนวนเหลวทําใหพลังงานที่ได รับจากสนามไฟฟาสูญเสียไปกับการชน ใน
กระบวนการนี้จะมีอิเล็กตรอนบางตัวที่สูญเสียพลังงานไปกับการชนต่ํากวาพลังงานที่ไดรับจาก
สนามไฟฟา ถาอิเล็กตรอนเหลานี้ถูกเรงจนมีพลังงานสูงพอที่จะชนกับโมเลกุลแลวทําใหเกิดการ
แตกตัวเปน  ไอออนและกออวาลานซได จนมีโอกาสทําใหเกิดเบรกดาวน [17] 

สภาวะที่อิเล็กตรอนสามารถกออวาลานซเปนไปตามความสัมพันธที่วาพลังงานของ
อิเล็กตรอนที่ไดรับในระยะอิสระ (mean free path) จะตองมากกวาหรือเทากับพลังงานไอออไนเซ
ชันของโมเลกุลฉนวนเหลว 

νλ cheE ≥  
โดยที่  

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

c = คาคงตัว (arbitrary constant) 
 

2.4.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา 
โดยทั่วไปฉนวนเหลวเชิงการคาที่นํามาใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงไมสามารถที่จะทําใหมี

ความบริสุทธสูงไดเหมือนฉนวนเหลวบริสุทธิ์ กลไกการเกิดเบรกดาวนจึงขึ้นอยูกับส่ิงเจือปน         
ที่ปะปนอยูในฉนวนเหลว ตัวอยางเชน ความชื้น , เศษโลหะ, ปริมาณกาซ และไฟเบอร เปนตน 
สามารถจําแนกกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคาไดดังนี้ 

2.4.2.1. กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนุภาคเจือปนของแข็ง (suspended particles) 
2.4.2.2. กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองกาซ 
2.4.2.3 กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน 
2.4.2.4  กลไกการเกิดเบรกดาวนจากปรากฏการณ EHD (electro hydrodynamic) 

 

2.4.2.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนภุาคเจือปนของแข็ง [17] 
ส่ิงเจือปนของแข็งที่ปะปนอยูในฉนวนเหลว อาจเปนอนภุาคตัวนํา , ไฟเบอรหรือฝุนละออง 

เมื่อมสีนามไฟฟาอนุภาคเจือปนเหลานี้จะถกูเหนี่ยวนาํใหเกิดขั้วภายใตสนามไฟฟาทาํใหเกิดแรง
กระทําตออนภุาค ถาอนุภาคเจือปนของเเข็งเปนทรงกลมขนาดรัศม ี r และมีคาเพอมิตติวิตี้ 2ε

ปะปนอยูในฉนวนเหลวที่มคีาเพอมิตติวติี้ 1ε ขนาดของแรงมีคาตามสมการที ่2.3 
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    EErFe ∇
+
−

=
12

123

2εε
εε                         (2.3)  

โดยที่  
 r  = รัศมีของอนุภาคเจือปน 

1ε = เพอมิตติวิตีฉ้นวนเหลว 
2ε = เพอมิตติวิตีข้องอนุภาค 

E  = ความเครียดสนามไฟฟาเมื่อละเลยผลของอนุภาคเจือปน 
ถา  12 εε >  โดยทั่วไปจะเปนเชนนี้  แรงจะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ ไปยังบริเวณที่มี

ความเครียดสนามไฟฟาสูงกวา ผลนี้จะเห็นชัดเจนมากในสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอมากขึ้น 
สวนกรณีของ 12 εε <  แรงจะกระทําในทิศตรงขามคือเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่มีความเครียด
สนามไฟฟาต่ํา และแรงที่กระทําบนอนุภาคจะเพิ่มเปนสัดสวนโดยตรงกับคา 2ε  ดังนั้นกรณีที่
อนุภาคมีคา 12 εε >>  แรงสามารถเขียนแทนดวยสมการที่ 2.4 โดยผลของแรงที่เกิดขึ้นจะทําให
อนุภาคเจือปนของแข็งเรียงตัวกันเปนลูกโซเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรดทําใหเกิดเบรกดาวนได 
    EErFFe ∇== ∞

3                (2.4) 
ในกรณีสนามไฟฟาสม่ําเสมอ เชน อิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ หรือ ทรงกลม-ทรงกลม     

ที่แกปแคบคา E∇ จะเทากับศูนย ทําใหแรงกระทําตออนุภาคเจือปนเปนศูนยดวย อยางไรก็ตามถา
12 εε > จะทําใหความหนาแนนฟลักซไฟฟาสูงขึ้นที่บริเวณผิวของอนุภาคเหลานั้น และทําใหเกิด

การเคลื่อนที่และเรียงตอกันของอนุภาค เกิดเปนสายโซเรียงตามแนวของสนามไฟฟา ความเครียด
สนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายโซอนุภาคทั้งสองขางจะเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนสาเหตุนํามาสูการเกิด
เบรกดาวน ดังนั้นความหนาแนนของอนุภาคเจือปนจึงมีผลตอการเกิดเบรกดาวน 

2.4.2.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองกาซ 
โดยทั่วไปกาซสามารถละลายในฉนวนเหลวไดในปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับสภาวะ

ความดันและอุณหภูมิขณะนั้น เนื่องจากกาซที่ละลายไดจะมีปริมาณไมเกินสภาวะอิ่มตัวดงัที่ได
อธิบายในหวัขอ 2.3.3 ฟองกาซจึงไมเกิดจากการละลายของกาซ ซึ่งเกดิจากสาเหตุตอไปนี้ [10] 

1) ฉนวนมีคุณภาพต่ําหรือเสื่อมคุณภาพ 
2) กาซจับอยูที่ผวิอิเล็กโตรดทีขุ่รขระหรือรองผิวอิเล็กโตรดเก็บฟองกาซไวขณะเติมฉนวน 
3) การเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในฉนวนเหลวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ , ความดัน

และการชนของไอออนและอเิล็กตรอนทาํใหฉนวนเหลวสลายตัวใหกาซ 
4) การกลายเปนไอของฉนวนเหลวจากผลของดิสชารจบางสวนบริเวณผวิอิเล็กโตรดทีม่ี

ความเครียดสนามไฟฟาสูง 
ฟองกาซที่เกิดขึ้นจากสาเหตุที่กลาวมา เมื่อมีฟองกาซเกิดขึ้นกจ็ะขยายตวัยดืตามแนว

สนามไฟฟาเพือ่ลดพลังงานศักยในสนามไฟฟา สมมุตวิาปริมาตรของฟองกาซคงตวัในขณะทีย่ืด
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ออก การเบรกดาวนจะเกิดเมื่อแรงดันตกครอมความยาวของฟองกาซมีคาเทากับคาต่ําสุดของเสน
โคงพาสเซน (Paschen’s curve) ของฟองกาซนัน้[16] ถามฟีองกาซรูปรางเปนทรงกลมสามารถ
คํานวณความเครียดสนามไฟฟาที่ผวิฟองกาซไดจากความสัมพันธในสมการที ่2.5 

1
3

1 +
=
ε

E
Eb               (2.5) 

โดยที ่
E  = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลว (kV/cm) 

bE = ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวฟองกาซ (kV/cm) 
1ε  = เพอมิตติวติี้สัมพัทธของฉนวนเหลว 
เมื่อความเครียดสนามไฟฟาของฟองกาซมีคาเทากับความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของ

กาซนั้นจะเกิดดิสชารจผานฟองกาซเปนผลใหเกิดการแยกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลวนําไปสูการ
เกิดเบรกดาวนได 

นอกจากสาเหตุที่กลาวมาขางตน ฟองกาซยังสามารถเกิดที่บริเวณที่มีความเครียด
สนามไฟฟาสูงเชน ปลายแหลมของอิเล็กโตรด เปนตน เนื่องจากบริเวณนั้นจะมีความรอนสูง ทําให
ฉนวนเหลวกลายเปนไอ ณ จุดนั้นจนเกิดดิสชารจผานฟองไอทําใหเกิดฟองกาซขึ้นและนําไปสูการ
เกิดเบรกดาวนไดเชนกัน 

2.4.2.3 กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน [16] 
ฉนวนเหลวที่มีหยดของเหลวตางชนิดเจือปนอยู สามารถทําใหเกิดเบรกดาวนได เนื่องจาก

การเปลี่ยนรูปรางของหยดของเหลวเจือปน โดยมีการยืดออกตามแนวของสนามไฟฟา ความยาว
ของการยืดออกแปรตามคาเพอมิตติวิตี้ ยิ่งเพอมิตติวิตี้มีคาสูงกวาของฉนวนเหลวมากเทาใด หยด
ของเหลวที่เจือปนก็จะยืดออกมากเทานั้น ทําใหความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายทั้ง
สองของหยดของเหลวมีคาสูงขึ้น ถาคาสูงเกินคาวิกฤตจะทําใหเกิดดิสชารจบางสวน เกิดโพรงกาซ 
และนํามาสูการเกิดเบรกดาวนในที่สุด 

2.4.2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากปรากฏการณ EHD  
เมื่อปอนแรงดันสูงใหฉนวนเหลวที่มีความบริสุทธิ์สูง จนมีคาความเครียดสนามไฟฟา

ประมาณ 100-300kV/cm ทําใหเกิดการปลอยอิเล็กตรอนโดยสนามไฟฟา ประจุไฟฟาจะหลุด
ออกมาจากผิวอิเล็กโตรดและไดรับแรงกระทําจากสนามไฟฟาตามกฏของคูลอมบ ทําใหอนุภาค
ประจุ ไฟฟ า เคลื่ อนที่ ในฉนวนเหลวอัน เปนสา เหตุของการนํ า ไฟฟ าแบบมีพาหะพา 
(Electroconvection)  อนุภาคประจุไฟฟาในสนามไฟฟาเหลานี้ยังทําใหเกิดกระแสไหลวนภายใน
ฉนวนเหลว (eddy motion) ดวยการไหลของอนุภาคน้ีชวยทําใหเนื้อฉนวนเองไหลวนดวยทําให
เกิดความไมมีเสถียรภาพของฉนวนเหลว (EHD instability) หมายถึงเนื้อฉนวนไหลวนและมีการ
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พาประจุไหลวนไปดวย ทําใหฉนวนเหลวขาดเสถียรภาพและมีทิศทางไปยังอิเล็กโตรดตรงขาม 
[11] 

การเคลื่อนที่ของฉนวนเหลวแบบไหลวนทําใหเกิดฟองกาซตามทฤษฏีที่ ไดมีการ
สันนิษฐานไว 2 ทฤษฎี ทฤษฏีแรกอธิบายวาการเคลื่อนที่ของฉนวนเหลวที่มีประจุมีความรุนแรง
เพียงพอที่จะทําใหความดันบริเวณนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลง อีกทฤษฎีคือการที่ประจุฉีดออกจาก
อิเล็กโตรดอยางรวดเร็วและรุนแรง(burst) ทําใหฉนวนเหลวที่สัมผัสกับผิวอิเล็กโตรดไดรับประจุที่
ฉีดออกมาและไดรับแรงกระทําจากสนามไฟฟาจึงเคลื่อนตัวออกจากผิวอิเล็กโตรดอยางรวดเรว็ ทาํ
ใหเกิดฟองกาซขึ้นที่ผิวอิเล็กโตรด และนําไปสูการเกิดเบรกดาวนได [18] 

การเกิดปรากฏการณ EHD ไมไดเกิดขึ้นในทันทีที่มีแรงดันสูงแตตองใชเวลาในระดับ     
มิลลิวินาที ดังนั้นการเบรกดาวนเนื่องจากปรากฏการณนี้จึงมีโอกาสเกิดไดเฉพาะการปอนแรงดัน
กระแสตรง , กระแสสลับหรือแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่งที่มีชวงเวลายาวพอเทานั้น 

2.5 การเกิดเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส[16] 
การเกิดเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส ( Breakdown of impulse voltage ) แรงดันจะคง

อยูในชวงระยะเวลาอันสั้น นั่นหมายถึงสนามไฟฟาจะคงมีอยูในชวงเวลาอันสั้นดวย เมื่อขนาด
แรงดันอิมพัลส(UP)เทากับแรงดันสถานะอยูตัว(Steady State Voltage ; US)    ควรจะเกิดการ
เบรกดาวนได แตปรากฏวายังไมเกิดการเบรกดาวน จะตองรอเวลาอีกชวงระยะเวลาหนึ่งการเบรก
ดาวนจึงจะเกิดขึ้นได ชวงระยะเวลานับตั้งแตขนาดแรงดันอิมพัลสเทากับแรงดันสถานะอยูตัวไป
จนถึงเวลาเบรกดาวนเกิดขึ้นจริงของแรงดันอิมพัลส เรียกวา เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน  tl 
(Time lag to breakdown)  ดังรูปที่2.3                

2.5.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน[16] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่2.3  เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 
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เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน ประกอบดวยเวลาลาชาสถิติ (Statistic Time Lag, ts) 
และเวลาลาชากอตัว (Formative Time Lag, tf)    tl = ts + tf   ดังในรูปที ่2.3  เวลาลาชาสถิตคิือ 
เวลาชวงหนึง่ที่จะมีอิเลก็ตรอนอิสระ ซึ่งมพีลังงานเริ่มตนมากพอที่จะทาํใหเกิดอะวาลานชได
กระจายในปรมิาตรแกป เวลาที่ใชหาอิเลก็ตรอนเริ่มตนมีคาอยูในชวงไมโครวนิาทีถงึมิลลิวนิาที 
[19]  โอกาสทีจ่ะพบอเิล็กตรอนระหวางที่ปอนแรงดนัอิมพัลส ซึง่สนามไฟฟาจะคงตัวอยูใน
ชวงเวลานั้น ข้ึนกับธรรมชาติของแกปและปริมาตรแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงพอ เวลาที่ใช
สรางอิเล็กตรอนเริ่มตนนี้จึงเปนคาทางสถติิ  สวนเวลาลาชากอตัวคือเวลาในการไอออไนเซชัน
สรางอิเล็กตรอน    อะวาลานชและนาํไปสูการเบรกดาวนตามเงื่อนไขของทฤษฎีสตรีมเมอรมีคาอยู
ในชวงไมโครวนิาทีถงึนาโนวนิาที  

ถาเพิม่ระดับแรงดันที่ปอนใหอิเล็กโตรดทาํใหความเครยีดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย โอกาส
ที่อิเล็กตรอนจะสามารถทาํหนาที่เปนอิเล็กตรอนเริ่มตนเพื่อเกิดอะวาลานชตอไปก็จะมีมากขึน้ 
เวลาลาชาทางสถิติจึงลดลง  เชนเดียวกนัเวลาลาชากอตัวจะมีคาลดลงเพราะสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึน
ทําใหอิเล็กตรอนมีความเร็วมากขึ้น  อิเลก็ตรอนอิสระมพีลังงานเพยีงพอที่จะกอใหเกิดอะวาลานช
และสตรีมเมอรเร็วขึ้น ขนาดของแรงดันและชวงเวลาคงอยูของแรงดันอิมพัลสมีผลอยางมากตอ
เวลาลาชา เมือ่เพิ่มขนาดของแรงดันขึ้นเวลาลาชาจะลดลง จงึสามารถแสดงความคงทนของฉนวน
เมื่อปอนแรงดนัอิมพัลสที่มีรูปคลื่นเหมือนเดิมแตเปลี่ยนแคขนาดคายอดแรงดันไดดวยเสน       
คุณลักษณะแรงดัน-เวลา (Voltage-Time Characteristics) 

2.5.2 เสนคณุลกัษณะแรงดัน-เวลา[16]   
จากผลของชวงเวลาคงอยูของแรงดันมีผลอยางมากตอแรงดันเบรกดาวนของแกป การ

สรางอิเล็กตรอนอิสระเพื่อกออะวาลานซใหไดคาวิกฤตตองใชเวลา ถาชวงเวลาแรงดันอยูตัวนอย       
จําเปนตองใชความเครียดสนามไฟฟาสูงขึน้เพื่อใหสตรีมเมอรเกิดขึ้นไดตามเงื่อนไขในเวลา
อันรวดเร็ว นัน่คือคาแรงดันเบรกดาวนจะสงูขึ้นถาหากชวงเวลาคงตัวของแรงดันสัน้ลง หรือกลาว
อีกนัยหนึง่คือความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนจะดีข้ึนถาใชกับแรงดันที่มีชวงเวลาสัน้ลง ใน
กรณีแรงดันอิมพัลสความคงทนของไดอิเล็กตริกอาจแสดงไดดวยลักษณะเสนเขตอิมพัลสหรือ
คุณลักษณะแรงดัน-เวลา (Voltage-Time Characteristics) ซึ่งแสดงถงึความสัมพนัธระหวาง
แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสกบัเวลาเบรกดาวนหรือเวลาคลื่นตัด(chopped time) ที่ไดจากการปอน
แรงดันอิมพัลสที่มีความชนัตางๆกนั แลววัดคาแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนนาํมาเขียน
กราฟลักษณะแรงดัน-เวลา กรณีที่เกิดการเบรกดาวนทีห่นาคลืน่คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือ
แรงดัน ณ เวลาที่เกิดเบรกดาวน เชนจุดที ่(VB 5, T5) แตถาเบรกดาวนทีห่ลังคลืน่คาแรงดันอิมพัลส
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เบรกดาวนคือคายอดแรงดันอิมพัลสกับเวลาเบรกดาวน (VB 2, T2) เมื่อนําคามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธก็จะไดดังรูปที ่2.4  

 
รูปที่ 2.4 คุณลักษณะแรงดนั-เวลา 

 
 การทดลองในวิทยานิพนธนี้สรางคุณลักษณะแรงดัน-เวลาโดยใชวิธีระดับแรงดันคงที่ 
(Constant Level Voltage) [17,20,21]  โดยปอนแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่นและหลังคลื่น
ตามที่ตองการ ณ คายอดคงที่คาหนึ่งเขาอิเล็กโตรด เมื่อเกิดเบรกดาวนก็บันทึกคายอดแรงดันเบรก
ดาวนและเวลาเบรกดาวนจนไดจํานวนขอมูลการเบรกดาวนตามที่ตองการ แลวก็เปลี่ยนระดับคา
ยอดแรงดันอิมพัลสที่ปอนแลวบันทึกแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนเหมือนเดิม จนไดขอมลู
การเบรกดาวนครบทุกระดับแรงดันแลว  นําขอมูลเวลาเบรกดาวนในแตละระดับแรงดันไปหาการ
กระจายทางสถิติและหาคากลางทางสถิติของขอมูลเวลาเบรกดาวน จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง
คายอดแรงดันอิมพลัสเบรกดาวนเฉลี่ยกับคากลางของขอมูลเวลาเบรกดาวนในแตละระดับแรงดัน
แลวก็ลากเสนเชื่อมจุดเหลานี้เขาดวยกันก็จะไดเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการทดลอง 
บทนี้จะกลาวถึงวธิีควบคุมคุณภาพน้ํามนัหมอแปลง, อุปกรณเครื่องมือที่ใชในการทดลอง

และวิธีการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม ,ระยะแกป,อุณหภูมิและขั้ว
แรงดัน ที่มีตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้าํมนัหมอแปลงภายใตแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน
(1.2/50 sµ )ในสภาวะสนามไฟฟาไมสม่าํเสมอ 

3.1 การเตรยีมการทดลอง 
น้ํามันหมอแปลงที่ใชทําการทดลองเปนชนิดน้ํามันแร มีชื่อทางการคาวา Sun-Ohm 

นําเขาจากประเทศญี่ปุน มีคุณสมบัติตามมาตรฐานกําหนดดังแสดงในตารางที่ 2.3 โดยบรรจุใน
ถังน้ํามันหมอแปลงขนาด 200 ลิตร การนําน้ํามันหมอแปลงเขาออกจะมีการควบคุมปริมาณ
ความชื้นที่อาจเขาไปในถังน้ํามันหมอแปลงโดยผานสารดูดความชื้น(silica gel) ที่บรรจุอยูใน 
Breather กอน เพื่อไมใหน้ํามันหมอแปลงสัมผัสกับอากาศโดยตรงทําใหน้ํามันหมอแปลงไมเสีย
สภาพกอนการทดลอง โดยในการทดลองตองควบคุมคุณภาพน้ํามันหมอแปลงใหมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกัน เพื่อสามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันได  ดังนั้นกอนการทดลองจึงทําการ
ควบคุมคุณภาพน้ํามันหมอแปลงใหมีขนาดอนุภาคเจือปนเล็กกวา 1 mµ  และปริมาณความชื้น
ประมาณ 30 ppm โดยใชเครื่องควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นดังแสดงใน
หัวขอ 3.1.1    

3.1.1 การควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 การควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชืน้ 
 

ฮีตเตอร 
ถังสุญญากาศ 

น้ํามัน 

ปมสุญญากาศ 

ปม 

OIL 
เทอรโมมิเตอร 

เครื่องกรอง วาลวบอล 

ถังน้ํามัน 

สารดูดความชื้น 
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การควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น ดังแสดงในรูปที่ 3.1 มีหลักการ
ทํางาน   2 ขั้นตอนคือ 

ขั้นตอนที่1 ควบคุมอนุภาคเจือปน ดวยการปมน้ํามันหมอแปลงที่บรรจุอยูในถังน้ํามัน
ขนาด 200 ลิตร ผานเครื่องกรอง CUNO แบบคารทริด ไสกรอง MICRO-KLEAN III เกรด Y ผลิต
จากเสนใยเซลลูโลสผสมกับเรซินเมลามีน (melamine) กรองอนุภาคเจือปนใหมีขนาดเล็กกวา     
1 mµ  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 แลวสงน้ํามันหมอแปลงลงถังสุญญากาศที่มีปริมาตร 20 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 การควบคุมขนาดอนุภาคเจือปน 
 

ขั้นตอนที่2 ควบคุมปริมาณความชื้นและปริมาณกาซ โดยใหความรอนจากฮีตเตอรที่
ติดตั้งภายในถังสูญญากาศจนน้ํามันหมอแปลงมีอุณหภูมิ 70-75°C พรอมกับลดความดันภายใน
ถังใหต่ํากวา 0.3 bar สภาวะนี้น้ําจะกลายเปนไอตามความสัมพันธระหวางจุดเดือดของน้ํากับ
ความดันไอดังแสดงในรูปที่ 3.3 และแยกตัวออกจากน้ํามันหมอแปลง ในที่นี้ใชเวลาประมาณ 0.5 
ชั่วโมง ในการใหความรอนแกน้ํามันจากอุณหภูมิหองประมาณ 30°C จนมีอุณหภูมิ 70-75°C 
และควบคุมใหอุณหภูมิเทากับ 70-75°C คงที่เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยการปรับแรงดันที่ปอนเขาฮีต
เตอรใหเหมาะสม แลวปลอยใหน้ํามันเย็นตัวลงกอนบรรจุลงชุดทดลอง  
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รูปที่ 3.3 จุดเดือดของน้ํากบัความดนัไอ [10] 

 
เนื่องจากการตรวจสอบปริมาณความชื้นในน้าํมันหมอแปลงหลงัการควบคุมคุณภาพ

น้ํามนัหมอแปลง ทางหองวจิัยไมมีเครื่องมือตรวจวัดจึงใชวิธีเปรียบเทยีบกับผลการทดลองในอดตี 
โดยใชเครื่องทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาตามมาตรฐาน IEC 156-1963 ปอนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับในอัตราเทากับ 2 kV/s จนเกดิเบรกดาวนจาํนวน 5 คร้ัง พบวาแรงดันเบรกดาวนเฉลีย่
มีคาในชวง 56–60 kV เมื่อนํามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในอดีตที่ศกึษาผลกระทบของ
ปริมาณความชื้นทีม่ีตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํามนัหมอแปลง ที่ทาํการทดลองตาม
มาตรฐาน VDE0370 ที่ปริมาณความชืน้ประมาณ 30 ppm     ไดคาแรงดันเบรกดาวนเทากับ 
56.9 kV [1] ซึ่งแตกตางกับคาแรงดันเบรกดาวนจากการทดลองไมเกนิ 5% จึงสมมตุิไดวาปริมาณ
ความชืน้ในน้าํมันหมอแปลงที่ใชทดลองนีม้ีคาประมาณ 30 ppm โดยทําการทดสอบทั้งกอนและ
หลังการทดลอง 

3.1.2 อิเล็กโตรด 
ในการทดลองใชอิเล็กโตรดทรงกลมมีรัศมีขนาด 2.5,5 และ10 mm ภายหลังการทดลอง

ผิวอิเล็กโตรดอาจขุรขระไดเนื่องจากการเกิดเบรกดาวน ซึ่งความเรียบของผิวอิเล็กโตรดมีผลอยาง
ยิ่งตอคาแรงดันเบรกดาวน ผิวอิเล็กโตรดที่ขรุขระอาจทําใหแรงดันเบรกดาวนที่ไดเปลี่ยนแปลงไป 
เปนปจจัยใหผลการทดลองที่ไดไมเปนอิสระตอกัน เพราะฉะนั้นกอนการทดลองทุกครั้งตองตรวจดู
สภาพความเรียบของผิวอิเล็กโตรด โดยขดัผิวอิเล็กโตรดทั้งแบบทรงกลมและระนาบใหเรียบ ในที่นี้
ใชกระดาษทราย MIKRON P2000 ขัดผิวอิเล็กโตรดใหเรียบ 
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3.1.3 การทาํความสะอาดชุดทดลอง 
กอนการถายเทน้ํามันหมอแปลงลงในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา จะตองทํา

ความสะอาดชุดทดลองใหสะอาดเสียกอน โดยทําความสะอาดในสวนของอิเล็กโตรดทรงกลม,     
อิเล็กโตรดระนาบ, พื้นผิวฝาปดอะลูมิเนียม, ทออะคริลิกและสายนําแรงสูง เพื่อกําจัดสิ่งปนเปอน
ตางๆที่อาจมีอยูจากการทดลองครั้งกอน  ทั้งนี้กอนทําการทดลองครั้งแรกจะลางทําความสะอาด
ทุกๆสวน        โดยใชแปรงจุมผงซักฟอกที่ละลายในน้ําสะอาดขัดทําความสะอาดทุกสวนอยางละ 
2 คร้ัง โดยในแตละรอบที่ลางดวยผงซักฟอกเสร็จจะลางดวยน้ําสะอาดอยางละ 2 คร้ัง หลังจาก
ลางดวยน้ําสะอาดเสร็จจะลางดวยน้ํารอนอีก 2 คร้ัง แลวตั้งทิ้งไวใหแหง หลังจากแหงแลวเช็ดทุก
สวนดวยเมทิลแอลกอฮอล 2 คร้ัง จึงจัดเก็บไวเพื่อการทดลองตอไป โดยสวนที่ตองทําการเปลี่ยน 
เชน  อิเล็กโตรดทรงกลมและอิเล็กโตรดระนาบ  หลังการทดลองเสร็จทุกครั้งตองทําความสะอาด
ดังวิธีขางตนอีก  ทั้งนี้กอนเร่ิมการทดลองครั้งแรกจะถายเทน้ํามันหมอแปลงที่ผานการควบคุม
คุณภาพแลวเขาออกที่ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาใหทั่วทั้งหมดโดยทําซ้ํา 2 คร้ัง เพื่อ
การทําความสะอาดกอนการทดลองครั้งแรก 

3.1.4 การถายเทน้ํามนัหมอแปลงลงชดุทดลอง 
เมื่อไดทําความสะอาดชุดทดลองดังหัวขอ 3.1.3 แลวจะทําการถายเทน้ํามันหมอแปลง

จากถังควบคุมปริมาณความชื้นและปริมาณกาซลงชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา โดย
อาศัยหลักการความแตกตางของความดันและใสน้ํามันหมอแปลงสูงประมาณ1/2 ของความสูงชุด
ทดลอง ทั้งนี้การทดลองทุกครั้งจะใชปริมาณน้ํามันหมอแปลงเทากันประมาณ 7 ลิตร ซึ่งมีข้ันตอน
การถายเทน้ํามันหมอแปลงดังรูปที่ 3.4 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการถายเทน้าํมนัหมอแปลง 
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3.1.5 การต้ังระยะแกป 
ในการทดลองใชระยะแกป 3,5 และ10 mm การปรับระยะแกปเริ่มจากการปรับหา

ตําแหนงระยะแกปเทากับศูนย คืออิเล็กโตรดทรงกลมกับอิเล็กโตรดระนาบติดกันพอดีดวยการ
หมุนเกลียวที่ปลายสายนําแรงสูงที่ติดตั้งอยูกลางฝาปดอะลูมิเนียมของทออะคิลิกและใชมัลติ
มิเตอรวัดความตานทานระหวางดานแรงสูงกับดานกราวดดวยการตั้งมัลติมิเตอรในระบบสงเสียง 
การตั้งตําแหนงระยะแกปเทากับศูนยจะใชจังหวะที่ขันแหวนยึดสายนําแรงสูงใหแนนกับฝาปด
อะลูมิเนียมแลวมัลติมิเตอรสงเสียงพอดี จากนั้นปรับระยะแกปตามที่ตองการโดยใชตัวชี้แบบเข็ม 
(Dial Indicator) ยี่หอ มิตูโตโย มีความละเอียด 0.01 mm. ความแมนยํา(Accuracy) 0.012 mm. 
ติดตั้งบนปลายแทงตัวนําแรงสูง แลวหมุนแทงตัวนําแรงสูงผานเกลียวยึดที่ตัวปรับระยะแกปขึ้น
ตามระยะแกปที่ตองการโดยสังเกตุที่ตัวชี้แบบเข็ม เมื่อไดระยะแกปที่ตองการแลวถอดตัวชี้แบบ
เข็มออก  

3.1.6 การควบคุมอุณหภมูิ 

ในการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิในชวงอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง 30 ถึง 80 °C 
โดยทดลองที่อุณหภูมิ 30 และ 55 °C  (ที่อุณหภูมิ 80°C พบวาชุดทดลองเกิดการรั่วซึมอยาง    
รุนแรง เนื่องจากชุดทดลองไมสามารถทนตอความรอนที่ปอนใหน้ํามันจนถึงอุณหภูมิ 80°C ได)
ควบคุมการใหความรอนแกน้ํามันหมอแปลงโดยใชวาริแอกปรับขนาดแรงดันปอนเขาฮีตเตอรให
เหมาะสม เพื่อใหอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลงในชุดทดลองคอยๆเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องและมีคา
ใกลเคียงกันในทุกจุดของชุดทดลอง เมื่อใกลถึงอุณหภูมิที่ตองการทําการปรับลดขนาดแรงดันลง
ใหเหมาะสมอีกครั้งเพื่อรักษาอุณหภูมิใหไดคาที่ตองการ รอเวลาใหอุณหภูมิที่ตองการเริ่มนิ่งกอน
จะเริ่มตนทําการทดลอง ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิกําหนดใหอยูในชวง ± 2°C และตองคอย
สังเกตบอยๆเพื่อความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด  

3.2 ชุดทดลอง 
ชุดทดลองแสดงในรูปที่ 3.5  ไดทําการออกแบบใหมพีิกดัแรงดันอิมพลัสประมาณ 400 kV 

มีสวนประกอบคือ 
1) ถังครอบทาํจากทออะคริลิกใส  
2) สายนาํแรงสูง ตัวนําไฟฟาทาํจากทองเหลืองหุมดวยฉนวนเทฟลอน  
3) น้ํามนัหมอแปลงที่ผานกระบวนการควบคุมอนุภาคเจือปนและปรมิาณความชื้นแลว โดยใส
น้ํามนัหมอแปลงประมาณ 1/2 ของความสงูชุดทดลอง(Test Cell) 
4) อิเล็กโตรดกราวดแบบระนาบแผนวงกลม ทาํจากสแตนเลสมีเสนผานศูนยกลาง 100 mm. 
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5) อิเล็กโตรดแรงสูงแบบทรงกลม ทาํจากเม็ดลูกปน ทรงกลมมีรัศมีขนาด 2.5,5 และ10 mm.    
ความคลาดเคลื่อน ± 0.01 mm 
6) เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอณุหภูมิของน้าํมันหมอแปลง 
7) ฝาปดถังครอบทั้ง 2 ดานทําจากอลูมิเนยีม 
8) ฮีตเตอรวางอยูใตฝาอะลมูิเนียมของชุดทดลอง ทําหนาที่ใหความรอนแกน้าํมนัหมอแปลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 ชุดทดลอง(Test Cell) 
ในชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5 สามารถใชโปรแกรม Maxwell [22] คํานวณหาการ

กระจายสนามไฟฟาแบบสถติย (Electrostatic field) ระหวางอิเลก็โตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ที่
ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5-10mm และระยะแกป 3-10mm โดยกําหนดคาเพอมิตติวิตีส้ัมพัทธ ( rε ) 
ของเทฟลอน ,น้ํามนัหมอแปลง ,อะคริลิกและตัวนาํไฟฟาเทากับ 2.2 , 2.2 , 2.5 และ 1 ตามลําดับ 
จากนั้นคํานวณคาแฟกเตอรสนามไฟฟาตามสมการที่ 3.1  

avg

max
E
EFF =                                       (3.1) 

โดยที ่ 
 FF       = แฟกเตอรสนามไฟฟา 

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

(8) 

(3) (6) 

(1) 

(7) 

(4) 

(2) 

(5) 

(7) 
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ไดผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาคาแฟกเตอรสนามไฟฟาที่ใชทําการทดลองมี
คาอยูในชวง 1.21-4.02  

 
ตารางที่ 3.1 เเฟกเตอรสนามไฟฟา (FF) ที่ระยะแกปและอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดตางๆ 

รัศมี (mm) คาแฟกเตอรสนามไฟฟาที่ระยะแกป (mm) 
 3 5 10 

2.5 1.90 2.53 4.02 
5 1.43 - - 

10 1.21 - - 
 

3.3 วิธกีารทดลองและรวบรวมขอมูล 

3.3.1 วงจรทดลอง  
เนื่องจากขนาดแรงดันอิมพัลสสูงสุดที่ทําการทดลองไมเกิน  400 kV จึงใชเครื่องกําเนิด

แรงดันอิมพัลส 6 ชั้น พิกัดแรงดัน 400kV , 4 kJ มีวงจรทดลองแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลื่น
มาตรฐาน ซึ่งออกแบบ สรางและประกอบโดยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงในรูปที่ 3.6 
ประกอบดวย 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6  วงจรทดลองแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 1.2/50 sµ ) 

1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลืน่มาตรฐาน 1.2/50 sµ  พิกัด 400 kV 4 kJ 
2) โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวตานทานพิกัดแรงดัน 1000 kV อัตราสวนแรงดัน 1055 : 1 
3) ดิจิตอลออสซิลโลสโคป (CRO) สําหรับบันทกึรูปคลื่น ยีห่อ Lecroy รุน 9310AM   

ยานความถี ่ 400MHz,100 Ms/s วัดแรงดันโดยผานอุปกรณลดทอนขนาดสญัญาณ 
(Attenuate) กอนเขาดิจิตอลออสซิลโลสโคป 

4) โหลดตัวเก็บประจุขนาด 2 nF  
5) ชุดทดลอง 

 
Impulse 

Generartor 
C CRO 

(1) 
(4) 

R1 

R2 
(2) 

(3) 
(5) 
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3.3.2 การปอนแรงดัน   
ทําการตรวจสอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสจากวงจรโดยปอนแรงดันที่ระดับตํ่าที่ไมเกิดเบรก

ดาวน วัดคาเวลาหนาคลื่น และหลังคลื่นจากออสซิลโลสโคปเพื่อเปรียบเทียบกับรูปคลื่นแรงดัน 
อิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 sµ  [23] 

เมื่อไดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ตองการแลว  การทดลองหาแรงดันเบรกดาวนและเวลา
เบรกดาวน ซึ่งใชเปนขอมูลในการสรางเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจะใชวิธีระดับแรงดันคงที่ใน
มาตรฐาน IEC No. 60-1 [24] เลือกระดับคายอดแรงดันอิมพัลสมา 5 ระดับแรงดัน  โดยที่แต
ละระดับแรงดันจะปอนแรงดนัอิมพัลสใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวน 20 คร้ัง  โดยรอเวลาประมาณ 
5 นาที [25] ในแตละครั้งที่ปอนแรงดันแลวเกิดเบรกดาวน  กอนที่จะปอนแรงดันครั้งตอไปเพื่อรอ
ใหฉนวนภายในชุดทดลองคืนตัวกอนเพื่อความเปนอิสระตอกันของขอมูลเวลาเบรกดาวน  
หลังจากนั้นบันทึกคายอดแรงดันอิมพัลสที่เกิดเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน ดังนั้นจะไดขอมูล
การเบรกดาวน 100 คา ในแตละเงื่อนไขการทดลอง นําขอมูลของแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรก
ดาวนมาแสดงในกราฟแรงดันเวลา ซึ่งจะแสดงในบทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะหผล โดย
ขอมูลของแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนที่ไดทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ก. 

3.3.3 การควบคุมคุณภาพของน้ํามันหมอแปลง 
ในการทดลองที่สภาวะตางๆกอนการทดลองในแตละครั้งจะทําการเปลี่ยนน้ํามนัหมอ

แปลงที่ผานการควบคุมคุณภาพแลวลงในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา เพื่อความ
นาเชื่อถือของผลการทดลองจึงทาํการตรวจสอบคุณภาพของน้าํมนัหมอแปลงใหมคีุณภาพ
ใกลเคียงกนัในทกุการทดลอง ดวยการวดัคุณสมบัติความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้าํมันหมอ
แปลง โดยเครือ่งทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 156:1963 ทั้ง
กอนและหลังการทดลองของน้าํมนัหมอแปลงในสภาวะนั้น 
 

3.4 การทดสอบความเปนอิสระตอกัน [14,26,27] 
ในสวนของขอมูลแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลองนัน้ จําเปนตองตรวจสอบวาขอมูล

ที่ไดนั้นมีความเปนอิสระตอกันหรือไม ความเปนอิสระตอกันของขอมูลนั้นมีความสําคัญยิ่งในการ
หาคาทางสถติิ โดยทุกคาตองเปนอิสระตอกัน ความเปนอิสระตอกันของคาแรงดันเบรกดาวน
ขึ้นอยูกับฉนวนที่ใชทําการทดลองวามีการคืนตัวกลับเปนฉนวนอกีครั้งหลงัการเกิดเบรกดาวน
อยางไร นานเทาใดและมคีุณสมบัติใดของฉนวนที่เปลีย่นไป จนสงผลกระทบถงึคาแรงดันเบรก
ดาวน ทําใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดผดิเพี้ยนและไมเปนอิสระตอกนั โดยมีตัวแปรอื่นทีท่ําใหคา
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แรงดันเบรกดาวนในน้ํามนัหมอแปลงผิดเพี้ยน เชน อนภุาคคารบอน , การขุรขระของผิวอิเล็กโตรด
และประจุคาง เปนตน วิธีการทดสอบความเปนอิสระตอกัน ในที่นี้ใช การสรางกราฟเปรียบเทียบ 

3.4.1 การสรางกราฟเปรยีบเทียบ  
เร่ิมดวยการสรางกราฟแรงดันที่ไดจากการทดลองทกุคาและเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของ

ขอมูล(กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนแสดงในภาคผนวก ข.)    ถาแตละกลุมของขอมลู
การทดลองที่เรียงลําดับกนัมีการกระจายตัวรอบคาเฉลี่ยแบบสุมก็เพยีงพอที่จะสมมุติไดวา ขอมูล
การทดลองแตละคามีความเปนอิสระตอกนั ในทางกลับกัน ถาแรงดันเบรกดาวนมีแนวโนมสูงขึ้น , 
ต่ําลง หรือมีการเพิ่มข้ึนและลดลงเปนรายคาบตอเนื่องกนั ขอมูลการทดลองที่ไดจะไมเปนอิสระตอ
กันและไมสามารถนาํมาใชหาการกระจายทางสถิติได ดังเชนตัวอยางการทดลองหาคาแรงดัน
เบรกดาวนของกาซ SF6 ที่ความดันกาซคาตางๆดังแสดงในรูปที ่ 3.9 พบวาที่ความดันกาซ 0.15 , 
0.25 และ 0.40 MPa คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดมีความเปนอิสระตอกันมกีารกระจายตัวของขอมลู
รอบคาเฉลี่ยแบบสุม สวนทีค่วามดันกาซ 0.10 MPa คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดไมเปนอิสระตอกนั
โดยมีการลดลงอยางตอเนื่องแสดงวามีผลกระทบจากตัวแปรอื่นทําใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดผิด
เพี้ยนไป[1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอยางการตรวจสอบความเปนอิสระตอกันดวยการสรางกราฟเปรียบเทียบ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

ผลการทดลองหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของน้ํามันหมอแปลงแสดงที่แตละเงื่อนไขการ
ทดลอง คือ ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด(r) ระยะแกป(g) และขั้วแรงดันอิมพัลส ตอคุณลักษณะแรงดัน-
เวลาที่อุณหภูมิ(T)ตางๆ แสดงอยูในภาคผนวก ก. 

ตัวอยางของขอมูลคุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 5.1 พบวา
การอานขอมูลทําไดยากเพราะขอมูลมีจํานวนมากและมีการซอนทับกัน  ดังนั้นเพือ่ใหการวเิคราะห
ขอมูลงายขึ้นจึงแทนขอมูลดวยการเขารูป (fitting) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

  

v-t characteristics of transformer oil in T=30oC,  r=2.5 mm
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางขอมลูคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของแรงดันอิมพัลส 1.2/50 sµ ที่ไดจากการทดลอง  
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 v-t characteristics of transformer oil in T=30oC,  r=2.5 mm

120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320

0 1 2 3 4 5µs

kV
g=3 mm,- 
g=3 mm,+ 
g=5 mm,-
g=5 mm,+
g=10 mm,-
g=10 mm,+

  
รูปที่ 4.2  ตัวอยางรูปคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 

  
จากรูปที่ 4.1 ตัวอยางขอมูลที่อุณหภูมิ(T) 30 °C  ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด(r) 2.5 ม.ม. ระยะ

แกป(g) 3 ม.ม. ขั้วแรงดันบวก  ขอมูลมีกลุมกระจายเปน 5 กลุมยอยตามระดับแรงดนัอมิพลัสปอน
คงที่ พบวาขอมูลดิบของแรงดันเบรกดาวนมีลักษณะของชวงแคบที่บริเวณเวลาเบรกดาวนต่ําๆ 
และมีชวงกวางออกไปที่เวลาเบรกดาวนเพิ่มข้ึนซึ่งสามารถอธิบายดวยการกระจายของขอมูลที่แต
ละระดับแรงดันปอนคงที่ 5 ระดับแรงดัน ในที่ระดับที่1 ซึ่งมีระดับตํ่าที่สุดการเบรกดาวนเกิดขึ้นที่
บริเวณหางคลื่นของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ซึ่งขอมูลแรงดันที่นํามาใชสรางเสนคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลาเปนคายอดแรงดันดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 ดังนั้นที่ระดับนี้จะมีการกระจายของแรงดัน
ต่ํา ในขณะที่การกระจายของเวลาจะมีคาสูงเนื่องจากผลของเวลาลาชานั่นเอง     สวนในระดับที่5 
เบรกดาวนเกิดหนาคลื่นแรงดัน เวลาที่คลื่นตัดประมาณ 1 sµ  ความเครียดสนามไฟฟาสูงพอที่จะ
ทําใหเกิดเบรกดาวน ดังนั้นเวลาลาชาจึงสั้นการกระจายของเวลาเบรกดาวนจึงนอย ผลการทดลอง
ทั้งหมดแสดงในรูปที่ 4.3 – 4.7 

 



 34

             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC, 
 r=2.5 mm, g= 3 mm condition
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ก) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  30°C   

             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 r=2.5 mm, g=3 mm condition
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ข) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C   

รูปที่ 4.3 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม.  
 

             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC,    
 r= 5 mm, g=3 mm condition
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ก) ) อุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง  30°C   

             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC,  
 r=5 mm, g=3 mm condition
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ข) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C   

รูปที่ 4.4 คุณลักษณะแรงดนั-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 5 ม.ม 
 

             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC,    
 r= 10 mm, g=3 mm condition
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ก) ) อุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง  30°C   

             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 r=10 mm, g=3 mm condition
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ข) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C   

รูปที่ 4.5 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 10 ม.ม. 
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             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC, 
 r=2.5 mm, g= 5 mm condition
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ก) ) อุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง  30°C   

             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 r=2.5 mm, g=5 mm condition
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ข) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C   

รูปที่ 4.6 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 5 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม. 
 

             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC, 
 r=2.5 mm, g= 10 mm condition
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ก) ) อุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง  30°C   

             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 r=2.5 mm, g=10 mm condition
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ข) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C   

รูปที่ 4.7 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 10 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม. 
  

4.1 ผลของขนาดรัศมีอิเลก็โตรดและขัว้แรงดันตอคุณลกัษณะแรงดัน-เวลา 
 ผลของขนาดรศัมีอิเล็กโตรดตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจากผลการทดลองแสดงในรปูที่ 
4.8 ถึง รูปที ่4.11 โดยแยกพจิารณาที่อุณหภูมิของน้าํมนัหมอแปลง  30°C และ 55°C พบวาเสน
คุณลักษณะแรงดัน-เวลาขยบัคาสูงขึ้นในทุกอุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลงทัง้ขั้วลบและขั้วบวกเมือ่
ขนาดรัศมีอิเลก็โตรดเพิ่มข้ึน ระยะแกปคงที ่การทาํใหแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูงขึน้ดวยการลด
ขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม ทําใหแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมที่ลดลง 
สามารถอธิบายโดยพิจารณาการกระจายสนามไฟฟาระหวางอิเลก็โตรด กลาวคือที่แฟกเตอร
สนามไฟฟาคาสูง ความเครียดสนามไฟฟาที่ผวิทรงกลมมีคาสูงและการกระจายสนามไฟฟามี
ความไมสม่าํเสมอสูง ทําใหโอกาสเกิดเบรกดาวนตามกลไกการเกิดเบรกดาวนเกิดขึ้นไดงาย 



 36

             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC,   
 g=3 mm, negative polarity condition
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รูปที่ 4.8 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5, 5 และ 10  ม.ม.  

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  30°C  แรงดันอิมพัลสขั้วลบ 
 

             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC, 
 g=3 mm, positive polarity condition

120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320

0 1 2 3 4 5µs

kV

r=2.5 mmr=5 mm r=10 mm

  
รูปที่ 4.9 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5, 5 และ 10  ม.ม.  

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  30°C  แรงดันอิมพัลสขั้วบวก 
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             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 g=3 mm, negative polarity condition
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รูปที่ 4.10 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5, 5 และ 10  ม.ม. 

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C  แรงดันอิมพัลสขั้วลบ   
 

             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 g=3 mm, positive polarity condition

120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320

0 1 2 3 4 5µs

kV

r=2.5 mmr=5 mm r=10 mm

  
รูปที่ 4.11 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5, 5 และ 10  ม.ม. 

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C แรงดันอิมพัลสขั้วบวก 
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    v-t characteristics of transformer oil in T=30oC,g=3 mm
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ก) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  30°C   

 v-t characteristics of transformer oil in T=55oC,g=3 mm
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ข) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C   

รูปที่ 4.12 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 5 และ 10 ม.ม.   
อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง 30 และ 55°C แรงดันอิมพลัสขั้วลบและขั้วบวก 

  
ผลของขั้วแรงดันตอเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจากผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3 ,4.4 

4.5 นํามาแสดงใหมในรูปที่ 4.12 พบวาเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาขั้วบวกมีคาสูงกวาขั้วลบใน
ทุกอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง  

4.2 ผลของระยะแกปและขั้วแรงดันตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
 ผลของระยะแกปตอเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจากผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.13 ถงึ 
รูปที่ 4.16 โดยแยกพิจารณาที่อุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง  30°C และ 55°C พบวาเมื่อระยะ
แกปเพิ่มข้ึนเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลากข็ยับคาสูงขึ้นในทุกอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลงทั้งขั้ว
ลบและข้ัวบวก ซึ่งสามารถอธิบายดวยการกระจายสนามไฟฟาของแกปเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึน
ความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณอิเล็กโตรดแรงสูงจะมีคาลดลง  ดังนั้นการเกิดเบรกดาวนจึงยาก
กวาในกรณีระยะแกปแคบ สอดคลองกับงานวิจัยในอดีต 
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             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC, 
 r=2.5 mm, negative polarity condition
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รูปที่ 4.13  คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3, 5 และ 10 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม. 

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  30°C  แรงดันอิมพัลสขั้วลบ 
 

             v-t characteristics of transformer oil in T=30oC, 
 r=2.5 mm, positive polarity condition
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รูปที่ 4.14  คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3, 5 และ 10 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม.  

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  30°C แรงดันอิมพัลสขั้วบวก 
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             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 r=2.5 mm, negative polarity condition
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รูปที่ 4.15 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3, 5 และ 10 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม. 

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C แรงดันอิมพัลสขั้วลบ 
 

             v-t characteristics of transformer oil in T=55oC, 
 r=2.5 mm, positive polarity condition
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รูปที่ 4.16 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3, 5 และ 10 ม.ม. ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม.  

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C แรงดันอิมพัลสขั้วบวก 
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 v-t characteristics of transformer oil in T=30oC,  r=2.5 mm
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ก) ) อุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลง  30°C   

 v-t characteristics of transformer oil in T=55oC,  r=2.5 mm
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ข) อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง  55°C   

รูปที่ 4.17คุณลักษณะแรงดนั-เวลาที่ระยะแกป 3, 5 และ 10 ม.ม.ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม.  
อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง 30 และ 55°C แรงดันอิมพัลสขั้วลบและขั้วบวก 

 
ในการพิจารณาผลของขั้วแรงดัน เมื่อคาแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงการกระจายของ

สนามไฟฟาเปนแบบไมสม่ําเสมอสูง ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปมากกวาหรือ
เทากับ 5 mm แรงดันเบรกดาวนขั้วลบจะมีคาสงูกวาแรงดันขัว้บวก แตในสนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอเลก็นอย ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm แรงดันเบรกดาวนข้ัวบวกจะมีคาสงูกวา
แรงดันขั้วลบ แนวโนมลักษณะนี้อธบิายไดจากความสัมพันธระหวางแรงดนัเบรกดาวนกับแฟก
เตอรสนามไฟฟาที่ระยะแกปคงที[่2]  เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟานอยกวา 2.1 แรงดันเบรกดาวน
ขั้วบวกจะสูงกวาแรงดันขัว้ลบ แตเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามากกวา 2.1 แรงดันเบรกดาวนขั้วลบ
จะสูงกวาแรงดันขั้วบวก กลาวคือในกรณีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสงูจะมีผลกระทบของประจุคาง 
(space charge) เมื่อความเครียดสนามไฟฟาที่ปลายทรงกลมถงึคาเริ่มตนเกิดดิสชารจบางสวน 
การเกิดเบรกดาวนของแรงดนัขั้วบวกประจจุะวิ่งจากน้ํามนัหมอแปลงมาที่ขั้วอิเลก็โตรดทรงกลม 
ทําใหประจุบวกซึ่งมีความเรว็ในการเคลื่อนที่ต่ําจับกลุมอยูหนาผิวทรงกลม เปนผลใหความเครียด
สนามไฟฟาเพิม่ข้ึนจนเกิดเบรกดาวนงายขึน้ สวนกรณีการเกิดเบรกดาวนของแรงดันขั้วลบ
อิเล็กโตรดทรงกลมจะฉีดอิเลก็ตรอนใหกับน้ํามนัหมอแปลง ทําใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
ผิวทรงกลมลดลง เพราะฉะนั้นการเกิดเบรกดาวนของขั้วลบจงึเกิดยากกวาของขั้วบวก ทําให
แรงดันเบรกดาวนขั้วลบสูงกวาแรงดันขัว้บวกในสนามไฟฟาไมสม่าํเสมอสูง สวนกรณีสนามไฟฟา
ไมสม่ําเสมอเล็กนอยเชนกรณีอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดใหญการเกิดเบรกดาวนจะเปนการเบรก
ดาวนโดยตรง (direct breakdown) ไมมีผลกระทบของประจุคางการเกิดเบรกดาวนของแรงดัน
ขั้วบวกจะสูงกวาแรงดันขัว้ลบ 
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4.3 ผลของอณุหภูมขิองน้าํมันหมอแปลงตอคุณลกัษณะแรงดัน-เวลา 

             v-t characteristics of transformer oil in          
 r=2.5 mm,  negative polarity condition
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รูปที่ 5.18  คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม.  แรงดันอิมพัลสขั้วลบ 

 
 

             v-t characteristics of transformer oil in           
 r=2.5 mm,  positive polarity condition
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รูปที่ 5.19 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ขนาดรัศมีอิเล็กโตรด 2.5 ม.ม.  แรงดันอิมพัลสขั้วบวก 
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             v-t characteristics of transformer oil in             
 g=3 mm, negative polarity condition
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รูปที่ 5.20 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม.  แรงดันอิมพัลสขั้วลบ 

 
 

             v-t characteristics of transformer oil in             
 g=3 mm, positive polarity condition
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รูปที่ 5.21 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ระยะแกป 3 ม.ม.  แรงดันอิมพัลสขั้วบวก 
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ผลของอุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลงตอเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลา จากผลการทดลอง
แสดงในรูปที่ 5.18 ถึง รูปที่ 5.21 พบวาเมือ่อุณหภูมิของน้ํามนัหมอแปลงเพิ่มข้ึนเสนคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลากข็ยับคาสูงขึ้นในทกุอุณหภูมขิองน้ํามันหมอแปลงทั้งขั้วลบและขั้วบวก   

จากผลการทดลองในอดีตของ มนตร ี ระษารักษ[1] อธิบายผลกระทบของอุณหภมูิตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํามันหมอแปลงที่อุณหภูมิตางๆ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติหลายตวัทีม่ี
การเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ไดแก 
-คุณสมบัติทางฟสิกส เชน ความหนืด , ความหนาแนน เปนตน 
-คุณสมบัติทางเคม ี ไดแก แรงตึงผิว , ความสามารถในการละลายของความชื้นและกาซในน้าํมัน
หมอแปลง ซึ่งพบวามีคาเพิม่ข้ึนตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น [8,28] 
-คุณสมบัติทางไฟฟา เชน การนํากระแส , ความสูญเสียไดอิเล็กตริก เปนตน  

พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C คาแรงดันเบรกดาวนจะสงูขึ้นทกุขนาด
อิเล็กโตรดและระยะแกปทั้งขั้วบวกและขั้วลบ โดยแรงดันเบรกดาวนสงูสุดที่อุณหภมูิ 80°C การ
เพิ่มข้ึนของแรงดันเบรกดาวนตามอุณหภูมิอาจเกิดจากผลกระทบของคุณสมบัติอยางใด   อยาง
หนึง่ในคุณสมบัติที่กลาวมานี ้ ซึ่งเมือ่มองที่คุณสมบัติทางไฟฟาพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการ
นํากระแสและความสูญเสียไดอิเล็กตริกเพิม่ขึ้น ความสามารถในการเคลื่อนที่ของพาหะสูงขึน้คา
แรงดันเบรกดาวนควรจะมีคาต่ําลงแตผลการทดลองที่ไดไมใช จึงใชเหตุผลนี้อธิบายไมได 

จากคุณสมบัติทางเคมีที่วาความสามารถในการละลายของความชื้นและกาซจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นและจากแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มข้ึนตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนก็
สามารถอธิบายความสัมพันธนี้โดยใชทฤษฏปีริมาตรสวนที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง (stress 
volume หรือ critical volume) 

เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามคีาต่ํา(อิเล็กโตรดทรงกลมมีขนาดใหญ) แมวาความสามารถใน
การละลายของกาซจะมีคาสงูที่อุณหภูมิสูงก็ตาม แตเนื่องจากการกระจายสนามไฟฟามีลกัษณะ
เกือบสม่ําเสมอ ปริมาตรสวนที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงมีบริเวณกวาง บริเวณสวนที่มี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงนี้จึงยังคงมีฟองกาซอยูเปนจํานวนมาก ทําใหแรงดนัเบรกดาวน
เปลี่ยนแปลงนอยตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทีเ่พิ่มข้ึน 

เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามคีาสูง (อิเล็กโตรดทรงกลมมีขนาดเล็ก) การกระจายสนามไฟฟามี
ความไมสม่าํเสมอสูง ความเครียดสนามไฟฟามีคาสงูบริเวณผิวทรงกลม เนื่องจากทรงกลมมี
ขนาดเล็กปริมาตรสวนที่มีความเครียดสนามไฟฟาสงูมบีริเวณแคบ เมื่ออุณหภูมิของน้าํมันสงูขึน้
ความสามารถในการละลายของฟองกาซเพิ่มข้ึน ทําใหฟองกาซที่อยูในบริเวณปริมาตรสวนทีม่ี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงมีจํานวนนอยกวาที่อุณหภูมหิองมาก การเกิดเบรกดาวนจึงยากขึ้นทํา
ใหแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิม่ข้ึนมากตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่เพิ่มข้ึน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
จากผลการทดลองในบทที ่ 4 สามารถสรปุความสัมพนัธระหวางเงื่อนไขการทดลอง ซึ่ง

ประกอบไปดวย ผลของขนาดรัศมีอิเล็กโตรด ระยะแกป ขั้วแรงดันอิมพัลส และอุณหภูมิตอ
คุณลักษณะแรงดัน-เวลาไดดังนี ้

1.คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระบบอิเล็กโตรดทรงกลม-ระนาบเมื่อปอนแรงดันอิมพัลส
ฟาผามาตรฐานมีชวงแรงดันเบรกดาวน 120 ถึง 320 kV เวลาเบรกดาวนอยูในชวง 1 ถึง 7 sµ โดย
ระดับแรงดันมแีนวโนมคอนขางคงที่เมื่อเวลาเบรกดาวนมากกวา 2 sµ   และคุณลักษณะแรงดัน-
เวลามีความชนัมากขึ้นเมื่อเวลาเบรกดาวนลดลง 

2.การกระจายของแรงดันเบรกดาวนมีคานอยที่ระดับแรงดันปอนต่าํ คือในชวงหางของ
คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีระดับแรงดันคงที่  ซึ่งการกระจายของแรงดนัเบรกดาวนจะมีมากขึ้นเมื่อ
ระดับแรงดันปอนสูงขึ้น เวลาเบรกดาวนลดลง  ในทางกลับกัน การกระจายของเวลาเบรกดาวนมี
คาสูงที่ระดับแรงดันปอนต่าํ และจะกระจายมากขึน้เมื่อระดับแรงดันปอนสูงขึ้น   

3.คุณลักษณะแรงดัน-เวลามคีาสูงขึ้นเมื่อขนาดรัศมีอิเล็กโตรด เพิ่มข้ึนในทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง และคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของแรงดันอิมพัลสขั้วบวกมีคาสูงกวากรณีข้ัวลบ 

4.คุณลักษณะแรงดัน-เวลามคีาสูงขึ้นเมื่อระยะแกปมีคามากขึ้น โดยเมื่อคาแฟกเตอร
สนามไฟฟาสงูการกระจายของสนามไฟฟาเปนแบบไมสม่ําเสมอสงู ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 
2.5 mm ที่ระยะแกป10 mm แรงดันเบรกดาวนข้ัวลบจะมีคาสูงกวาแรงดันขั้วบวก แตใน
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm แรงดันเบรกดาวน
ขั้วบวกจะมีคาสูงกวาแรงดนัขั้วลบ. 

5. คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน ในทุกเงื่อนไขการทดลอง 
  

5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ศึกษาผลของการเปลีย่นแปลงขนาดอิเล็กโตรด ระยะแกป และอุณหภูมิที่คาตางๆเพิ่ม  
2. ศึกษาผลของรูปคลื่นแรงดันแบบอื่นนอกเหนือจากรูปคลื่นแรงดันอมิพัลสรูปคลื่น

มาตรฐาน 1.2/50 sµ เชนรูปคลืน่แรงดันความชันสูง (Steep front Impulse) ที่เวลาเบรกดาวนอยู
ในชวงนอยกวา 1 sµ  เพราะการเกิดความบกพรองในระบบไฟฟามาจากหลายสาเหตุไมใชมาจาก
ฟาผาเทานัน้  และลักษณะรปูคลื่นฟาผาจริงก็แตกตางจากรูปคลื่นมาตรฐาน  
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3.  ศึกษาคุณลักษณะแรงดนั-เวลาในระบบอิเล็กโตรดชนิดอื่นๆ เชนระบบเข็ม-ระนาบ  
ระบบทรงกลม-ทรงกลม เพื่อดูผลของสนามไฟฟา 
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ภาคผนวก

 



ภาคผนวก ก. 

ขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวน 
 ขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐานรูปคลื่น 1.2/50 sµ  
ใหแกชุดทดลองที่เงื่อนไขตางๆ คือ  ขนาดอิเล็กโตรด(r),  ระยะแกป (g), อุณหภูมิ (T),  และขั้ว
แรงดันอิมพัลส โดยมีระดับแรงดันที่ปอน 5 ระดับในแตละเงื่อนไขการทดลองแสดงที่ดานบนของ
ตาราง 

คาทางสถิติของขอมูล ประกอบดวย คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล(SD) และ คากลาง 
(m)  คากลางของขอมูลคือ เวลาตําแหนงกลาง (Median Time) และแรงดันเฉลี่ย(Average 
Voltage) สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลคือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลา และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงดันเบรกดาวนแสดงที่ดานลางของตาราง 
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ก.1  ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C ,  r = 2.5 ม.ม.     

ตารางที่ ก.1 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 143.75 kV ระดับที่ 2 = 163.17 kV ระดับที่ 3 = 178.71 kV ระดับที่ 4 = 217.56 kV ระดับที่ 5 = 248.64 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)

1 3.16 133.69 21 2.25 148.48 41 1.77 157.26 61 1.39 187.10 81 1.13 223.60
2 2.74 134.06 22 2.26 148.48 42 1.79 157.97 62 1.41 188.47 82 1.10 220.71
3 2.40 134.44 23 2.17 147.75 43 1.83 159.39 63 1.38 186.41 83 1.06 216.54
4 2.82 134.44 24 2.04 145.55 44 1.8 157.97 64 1.37 185.72 84 1.18 225.84
5 2.56 134.44 25 2.14 147.75 45 1.77 155.85 65 1.43 188.47 85 1.22 228.41
6 2.80 134.44 26 2.12 147.75 46 1.83 159.39 66 1.45 189.85 86 1.05 215.58
7 2.67 134.44 27 2.16 147.75 47 1.8 157.97 67 1.41 187.79 87 1.09 219.43
8 2.86 133.69 28 2.00 145.55 48 1.86 160.10 68 1.4 187.79 88 1.12 222.64
9 2.50 134.06 29 2.14 146.28 49 1.75 156.55 69 1.38 186.41 89 1.16 224.56
10 2.40 134.06 30 2.02 145.55 50 1.86 160.10 70 1.44 189.16 90 1.10 221.35
11 2.76 132.93 31 2.00 145.55 51 1.85 159.39 71 1.39 187.10 91 1.06 216.22
12 2.70 133.69 32 1.98 144.82 52 1.88 159.39 72 1.42 188.47 92 1.15 223.28
13 2.54 133.69 33 2.14 147.75 53 1.79 157.26 73 1.39 186.41 93 1.02 211.73
14 3.00 134.44 34 2.04 145.55 54 1.83 159.39 74 1.35 184.35 94 1.07 218.46
15 2.58 132.93 35 2.08 147.75 55 1.75 156.55 75 1.38 187.10 95 1.00 209.80
16 2.68 134.44 36 2.06 147.02 56 1.82 157.26 76 1.41 188.47 96 1.20 227.77
17 2.72 134.44 37 2.00 145.55 57 1.84 155.85 77 1.36 184.35 97 1.06 214.94
18 2.60 132.93 38 2.04 146.28 58 1.77 156.55 78 1.38 187.10 98 1.09 219.43
19 3.16 135.20 39 2.04 147.02 59 1.78 157.26 79 1.41 188.47 99 1.02 211.73
20 2.44 132.93 40 2.02 146.28 60 1.74 155.85 80 1.43 189.16 100 1.05 215.58
m 2.69 133.97 m 2.05 146.72 m 1.80 157.86 m 1.40 187.41 m 1.09 219.38

SD 0.22 0.65 SD 0.08 1.15 SD 0.04 1.46 SD 0.03 1.50 SD 0.06 5.36 

 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ข้ัวบวก 

ระดับที่ 1 = 194.25 kV ระดับที่ 2 =209.79 kV ระดับที่ 3 = 233.1 kV ระดับที่ 4 = 248.61 kV ระดับที่ 5 = 264.18 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)

1 5.12 179.01 21 2.46 191.20 41 1.72 209.16 61 1.38 220.07 81 1.02 231.62
2 2.36 179.01 22 2.14 191.20 42 1.58 205.31 62 1.33 218.14 82 1.00 230.98
3 2.26 179.01 23 2.36 191.20 43 1.65 207.24 63 1.31 218.14 83 0.96 229.37
4 3.76 179.01 24 2.12 191.20 44 1.75 209.16 64 1.26 216.22 84 0.98 230.33
5 3.46 179.01 25 2.46 191.20 45 1.55 205.31 65 1.29 217.50 85 1.11 234.18
6 4.12 178.36 26 2.32 191.20 46 1.78 209.80 66 1.24 214.94 86 1.00 230.33
7 2.46 179.01 27 2.14 190.56 47 1.56 206.60 67 1.19 211.09 87 0.98 230.33
8 2.78 179.01 28 2.22 191.20 48 1.64 207.88 68 1.31 218.14 88 1.06 232.90
9 2.65 179.01 29 2.06 191.20 49 1.42 201.46 69 1.26 216.22 89 1.08 233.54
10 2.34 179.01 30 2.44 191.20 50 1.52 205.31 70 1.22 214.29 90 1.09 233.54
11 3.16 179.01 31 2.32 191.20 51 1.76 209.80 71 1.36 218.79 91 1.04 231.62
12 2.98 178.36 32 2.02 191.20 52 1.55 204.67 72 1.34 218.79 92 1.05 232.26
13 2.28 179.01 33 2.56 190.56 53 1.66 208.52 73 1.29 216.86 93 0.96 229.05
14 2.35 179.01 34 2.32 191.20 54 1.56 205.95 74 1.22 213.01 94 0.94 225.20
15 3.14 179.01 35 2.26 191.20 55 1.44 201.46 75 1.18 209.16 95 1.01 230.33
16 4.26 179.01 36 2.18 191.20 56 1.68 207.88 76 1.35 220.07 96 1.06 232.26
17 2.86 179.01 37 2.08 191.20 57 1.44 202.75 77 1.29 216.86 97 0.94 227.13
18 3.52 179.01 38 2.48 191.20 58 1.50 204.67 78 1.35 219.43 98 0.98 229.69
19 2.68 179.01 39 2.5 191.20 59 1.53 205.95 79 1.20 213.01 99 1.00 230.98
20 2.26 179.01 40 2.11 190.56 60 1.62 207.88 80 1.18 209.80 100 0.94 225.20
m 2.82 178.94 m 2.29 191.10 m 1.57 206.34 m 1.29 216.03 m 1.00 230.54

SD 0.79 0.20 SD 0.17 0.24 SD 0.11 2.54 SD 0.06 3.32 SD 0.05 2.50 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 170.94 kV ระดับที่ 2 = 202.02 kV ระดับที่ 3 = 233.1 kV ระดับที่ 4 = 279.72 kV ระดับที่ 5 = 318.57 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)

1 3.64 158.48 21 2.94 186.71 41 2.10 212.37 61 1.56 246.37 81 1.15 272.68
2 2.96 158.48 22 2.46 186.71 42 2.06 212.37 62 1.62 250.87 82 1.07 271.40
3 2.76 158.48 23 2.62 186.71 43 2.02 212.37 63 1.50 244.45 83 1.03 268.19
4 3.24 158.48 24 2.48 186.71 44 1.92 211.73 64 1.55 246.37 84 1.13 273.32
5 4.41 158.48 25 2.24 186.71 45 1.97 212.37 65 1.47 242.52 85 1.11 272.04
6 3.50 158.48 26 2.36 186.71 46 2.04 212.37 66 1.58 249.58 86 1.02 266.91
7 2.98 158.48 27 2.50 186.71 47 2.00 212.37 67 1.55 243.81 87 1.05 268.83
8 3.60 158.48 28 2.60 186.71 48 1.88 210.44 68 1.49 242.52 88 1.15 273.96
9 4.14 158.48 29 2.28 186.06 49 2.02 212.37 69 1.60 251.51 89 1.05 270.76
10 3.26 158.48 30 2.32 186.71 50 1.93 211.73 70 1.56 247.66 90 1.14 275.25
11 3.16 158.48 31 2.38 186.71 51 2.06 212.37 71 1.47 243.17 91 1.10 272.68
12 3.76 158.48 32 2.72 186.71 52 2.00 212.37 72 1.54 246.37 92 1.04 268.83
13 4.22 158.48 33 2.58 186.71 53 1.95 211.73 73 1.56 245.09 93 1.11 273.32
14 2.88 158.48 34 2.86 186.71 54 2.02 212.37 74 1.60 249.58 94 1.08 270.11
15 2.96 158.48 35 2.62 186.71 55 1.97 212.37 75 1.62 250.22 95 1.13 274.60
16 3.54 158.48 36 2.44 186.06 56 1.99 212.37 76 1.57 248.94 96 1.07 272.04
17 3.76 158.48 37 2.84 186.71 57 1.88 211.09 77 1.44 242.20 97 1.16 275.89
18 4.06 158.48 38 2.26 186.71 58 2.06 212.37 78 1.52 247.02 98 1.05 268.83
19 3.64 158.48 39 2.38 186.71 59 2.04 212.37 79 1.55 245.73 99 1.13 275.25
20 3.50 158.48 40 2.42 186.06 60 2.00 212.37 80 1.58 250.22 100 1.02 265.94
m 3.52 158.48 M 2.47 186.61 m 2.00 212.11 m 1.56 246.71 m 1.09 271.54

SD 0.47 0.00 SD 0.20 0.24 SD 0.06 0.53 SD 0.05 3.02 SD 0.05 2.90 

 
ตารางที่ ก.4 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วบวก 

ระดับที่ 1 = 202.02 kV ระดับที่ 2 =217.56 kV ระดับที่ 3 = 233.1 kV ระดับที่ 4 = 264.18 kV ระดับที่ 5 = 295.26 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) 

1 4.10 187.99 21 2.24 198.90 41 2.00 211.73 61 1.52 235.47 81 1.05 250.87
2 3.98 187.99 22 2.20 198.90 42 1.97 210.44 62 1.48 234.18 82 1.04 250.22
3 2.54 187.99 23 2.15 198.90 43 2.01 211.09 63 1.37 231.62 83 1.10 252.79
4 2.76 187.99 24 2.32 198.90 44 2.22 213.01 64 1.35 230.98 84 0.98 246.37
5 3.86 187.99 25 2.56 198.90 45 2.05 211.73 65 1.46 233.54 85 1.03 249.58
6 2.44 187.99 26 2.30 198.90 46 1.94 208.52 66 1.34 230.66 86 0.96 245.73
7 2.58 187.99 27 2.15 198.90 47 2.10 211.73 67 1.50 234.83 87 1.02 248.30
8 2.65 187.35 28 2.24 198.90 48 2.08 211.73 68 1.35 231.62 88 1.03 248.94
9 3.28 187.99 29 2.12 198.90 49 1.92 207.88 69 1.37 232.90 89 0.98 246.37
10 2.98 187.99 30 2.10 198.25 50 1.95 209.16 70 1.30 230.33 90 1.00 247.02
11 3.64 187.99 31 2.48 198.90 51 1.97 209.80 71 1.52 235.47 91 1.02 248.30
12 3.42 187.99 32 2.26 198.90 52 2.05 211.09 72 1.50 234.18 92 1.04 250.22
13 2.34 187.99 33 2.40 198.90 53 2.12 213.01 73 1.50 233.86 93 1.06 251.83
14 2.46 187.99 34 2.34 198.90 54 1.99 211.73 74 1.33 231.30 94 1.05 250.87
15 4.00 187.99 35 2.08 198.25 55 1.98 211.09 75 1.30 229.69 95 1.00 247.66
16 3.41 187.35 36 2.18 198.90 56 1.94 208.52 76 1.36 232.58 96 0.96 245.73
17 2.78 187.99 37 2.16 198.25 57 1.92 207.88 77 1.32 230.98 97 0.92 243.81
18 2.66 187.99 38 2.24 198.90 58 2.01 211.73 78 1.48 235.15 98 1.05 249.90
19 3.12 187.99 39 2.27 198.90 59 1.97 209.80 79 1.32 230.66 99 1.02 248.62
20 2.56 187.99 40 2.12 198.25 60 1.95 209.16 80 1.36 231.62 100 1.00 247.02
1 4.10 187.99 21 2.24 198.90 41 2.00 211.73 61 1.52 235.47 81 1.05 250.87

SD 0.59 0.20 SD 0.13 0.26 SD 0.08 1.60 SD 0.08 1.87 SD 0.04 2.31 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 233.1 kV ระดับที่ 2 = 264.18 kV ระดับที่ 3 = 295.26 kV ระดับที่ 4 = 324.94 kV ระดับที่ 5 = 357.42 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)

1 3.94 218.14 21 2.36 241.24 41 1.76 266.26 61 1.68 291.93 81 1.22 305.72
2 2.98 218.14 22 2.40 241.24 42 1.82 263.38 62 1.60 288.72 82 1.18 301.23
3 3.14 218.14 23 2.44 241.24 43 1.84 265.62 63 1.47 282.95 83 1.10 295.46
4 2.94 218.14 24 2.32 240.60 44 1.76 265.94 64 1.38 279.10 84 1.20 303.80
5 3.82 218.14 25 2.36 241.24 45 1.72 263.06 65 1.34 274.93 85 1.05 291.29
6 2.88 217.50 26 2.74 241.24 46 1.76 262.41 66 1.52 284.87 86 1.08 294.17
7 2.98 218.14 27 2.38 241.24 47 1.78 263.70 67 1.32 273.64 87 1.16 299.31
8 3.76 218.14 28 2.54 241.24 48 1.80 264.34 68 1.37 276.85 88 1.19 301.87
9 3.64 218.14 29 2.36 240.60 49 1.68 264.98 69 1.56 286.15 89 1.12 296.10
10 2.92 217.50 30 2.64 241.24 50 1.64 261.13 70 1.31 273.32 90 1.06 292.57
11 3.26 218.14 31 2.28 241.24 51 1.86 260.49 71 1.44 282.30 91 1.17 300.27
12 3.88 218.14 32 2.26 241.24 52 1.70 266.91 72 1.40 280.38 92 1.04 289.68
13 2.98 218.14 33 2.38 241.24 53 1.78 261.45 73 1.50 284.23 93 1.20 305.08
14 3.18 218.14 34 2.48 241.24 54 1.82 262.74 74 1.38 277.49 94 1.14 298.66
15 3.26 218.14 35 2.32 241.24 55 1.64 265.30 75 1.58 286.47 95 1.10 294.82
16 3.44 218.14 36 2.58 241.24 56 1.82 260.49 76 1.40 278.78 96 1.18 304.44
17 2.84 218.14 37 2.22 241.24 57 1.72 265.62 77 1.45 282.30 97 1.14 297.38
18 3.00 218.14 38 2.40 241.24 58 1.64 261.77 78 1.53 284.55 98 1.08 294.17
19 3.24 218.14 39 2.30 241.24 59 1.69 259.85 79 1.30 274.60 99 1.00 288.40
20 3.38 218.14 40 2.34 240.60 60 1.59 261.13 80 1.55 285.51 100 1.06 292.89
m 3.21 218.08 m 2.37 241.15 m 1.76 263.33 m 1.45 281.45 m 1.13 297.37

SD 0.36 0.20 SD 0.13 0.24 SD 0.08 2.20 SD 0.11 5.26 SD 0.06 5.24 

 
ตารางที่ ก.6 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม. ขั้วบวก 

ระดับที่ 1 = 202.02 kV ระดับที่ 2 =233.1 kV ระดับที่ 3 = 264.18 kV ระดับที่ 4 =295.26 kV ระดับที่ 5 = 324.94 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)

1 2.83 188.63 21 2.11 213.65 41 1.84 242.52 61 1.36 257.28 81 1.06 282.30
2 2.76 188.63 22 2.33 213.65 42 1.70 235.79 62 1.42 260.49 82 1.09 284.23
3 2.70 188.63 23 2.08 213.65 43 1.72 236.75 63 1.32 256.00 83 1.03 281.66
4 4.32 188.63 24 2.06 213.65 44 1.67 231.94 64 1.30 255.04 84 1.05 282.30
5 3.26 188.63 25 2.02 213.01 45 1.78 239.96 65 1.28 252.79 85 1.00 278.45
6 2.98 188.63 26 2.04 213.65 46 1.74 237.39 66 1.37 258.56 86 1.02 279.74
7 3.22 188.63 27 2.21 213.65 47 1.72 236.11 67 1.34 256.64 87 0.94 259.85
8 4.12 188.63 28 2.12 213.65 48 1.80 241.88 68 1.28 253.43 88 1.00 280.38
9 2.68 188.63 29 2.08 213.65 49 1.66 232.26 69 1.22 250.22 89 1.05 282.30
10 2.76 188.63 30 2.02 213.01 50 1.74 235.47 70 1.25 254.72 90 0.96 275.25
11 3.54 188.63 31 2.20 213.65 51 1.82 241.24 71 1.40 259.85 91 1.10 284.87
12 2.64 188.63 32 2.16 213.65 52 1.78 238.68 72 1.36 258.24 92 1.04 281.02
13 2.54 188.63 33 2.10 213.65 53 1.74 234.83 73 1.34 257.28 93 0.98 270.11
14 3.33 188.63 34 2.00 213.01 54 1.68 233.54 74 1.28 253.43 94 0.96 263.70
15 2.94 188.63 35 2.08 213.65 55 1.64 231.62 75 1.22 251.51 95 1.00 280.38
16 2.82 188.63 36 2.12 213.65 56 1.76 239.32 76 1.20 248.94 96 1.08 282.95
17 4.00 188.63 37 2.18 213.65 57 1.70 234.83 77 1.38 259.21 97 0.96 259.85
18 3.16 188.63 38 2.04 213.65 58 1.75 237.07 78 1.25 252.15 98 1.04 280.38
19 2.76 188.63 39 2.09 213.65 59 1.71 234.18 79 1.20 248.94 99 1.02 277.81
20 2.70 188.63 40 2.11 213.65 60 1.68 232.26 80 1.36 257.92 100 0.96 273.32
m 2.89 188.63 m 2.10 213.56 m 1.73 236.38 m 1.31 255.13 m 1.02 277.04

SD 0.52 0.00 SD 0.08 0.24 SD 0.05 3.37 SD 0.07 3.58 SD 0.05 7.77 
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ก.2  ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 5 ม.ม.      

ตารางที่ ก.7 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 =170.94 kV ระดับที่ 2 = 202.02 kV ระดับที่ 3 = 233.1 kV ระดับที่ 4 = 264.18 kV ระดับที่ 5 = 295.26 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)

1 3.30 159.75 21 2.72 186.06 41 1.80 207.64 61 1.54 229.43 81 1.22 268.20
2 3.24 159.76 22 2.52 185.42 42 1.68 205.72 62 1.50 227.50 82 1.12 254.72
3 3.56 159.75 23 2.08 185.42 43 1.72 206.36 63 1.32 224.94 83 1.14 256.64
4 4.68 159.75 24 2.56 186.06 44 1.64 205.72 64 1.52 230.71 84 1.12 252.16
5 5.36 160.40 25 2.08 185.42 45 2.02 207.64 65 1.50 228.79 85 1.12 253.44
6 2.74 159.76 26 2.08 185.42 46 1.88 207.00 66 1.60 229.43 86 1.10 246.38
7 3.10 159.76 27 2.26 185.42 47 1.74 206.36 67 1.42 226.22 87 1.18 259.85
8 3.62 159.75 28 2.32 186.06 48 1.88 207.00 68 1.44 229.43 88 1.14 252.80
9 5.50 160.40 29 2.08 185.42 49 2.02 207.00 69 1.50 229.43 89 1.06 250.23
10 5.04 160.40 30 2.20 185.42 50 1.80 206.36 70 1.38 223.01 90 1.24 269.16
11 3.90 159.75 31 2.18 185.42 51 1.72 207.00 71 1.32 218.52 91 1.14 254.08
12 3.92 159.75 32 2.28 186.06 52 1.68 206.36 72 1.34 221.73 92 1.10 248.31
13 3.20 159.76 33 2.16 185.42 53 1.74 206.36 73 1.36 226.22 93 1.08 232.27
14 3.20 159.75 34 2.18 186.06 54 1.80 207.00 74 1.44 227.50 94 1.22 267.55
15 2.44 159.75 35 2.22 185.42 55 1.68 205.72 75 1.54 230.71 95 1.14 253.76
16 2.70 159.76 36 2.30 185.42 56 1.78 206.36 76 1.42 228.15 96 1.12 253.12
17 2.86 159.76 37 2.26 185.42 57 1.73 205.72 77 1.52 228.79 97 1.06 223.28
18 3.42 159.75 38 2.02 185.42 58 1.70 205.08 78 1.38 226.22 98 1.20 263.70
19 3.76 160.40 39 2.34 185.42 59 1.68 205.08 79 1.50 231.35 99 1.10 239.32
20 2.44 159.76 40 2.26 185.42 60 1.60 205.08 80 1.38 228.79 100 1.14 254.08
m 3.36 159.88 m 2.24 185.58 m 1.74 206.33 m 1.44 227.34 m 1.13 252.65

SD 0.91 0.26 SD 0.18 0.29 SD 0.11 0.79 SD 0.08 3.25 SD 0.05 11.37

 
ตารางที่ ก.8 ขอมูลเบรกดาวนที ่T = 30°C , r = 5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ข้ัวบวก 

ระดับที่ 1 =186.48 kV ระดับที่ 2 = 217.56 kV ระดับที่ 3 = 248.67 kV ระดับที่ 4 =279.72 kV ระดับที่ 5 = 310.8 kV 
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.97 176.76 21 2.28 203.39 41 1.74 231.62 61 1.29 248.30 81 1.13 268.83
2 3.67 176.76 22 2.30 203.39 42 1.58 223.28 62 1.36 251.83 82 1.05 264.98
3 3.32 176.76 23 2.46 203.39 43 1.70 229.69 63 1.31 247.02 83 0.98 256.64
4 3.20 176.76 24 2.35 203.39 44 1.61 225.84 64 1.34 251.51 84 1.06 263.70
5 3.54 176.76 25 2.12 203.39 45 1.76 231.94 65 1.30 247.66 85 1.05 263.06
6 4.58 176.76 26 2.52 203.39 46 1.66 227.45 66 1.35 250.87 86 1.01 258.56
7 4.30 176.76 27 2.31 203.39 47 1.69 229.69 67 1.22 242.85 87 0.95 252.47
8 3.74 176.76 28 2.18 203.39 48 1.55 221.99 68 1.14 239.00 88 0.99 257.60
9 2.98 176.76 29 2.09 203.39 49 1.53 219.11 69 1.34 250.54 89 1.17 271.72
10 3.18 176.76 30 2.19 203.39 50 1.56 222.96 70 1.32 249.58 90 1.06 263.06
11 4.21 176.76 31 2.24 203.39 51 1.65 226.16 71 1.23 244.45 91 0.98 256.00
12 2.90 176.76 32 2.22 203.39 52 1.61 225.84 72 1.27 246.37 92 1.15 271.40
13 2.78 176.76 33 2.16 203.39 53 1.49 217.50 73 1.20 242.20 93 0.96 256.00
14 4.23 176.76 34 2.15 203.39 54 1.72 230.33 74 1.37 251.83 94 1.05 263.06
15 3.65 176.76 35 2.48 204.03 55 1.58 223.92 75 1.17 240.60 95 1.01 258.56
16 3.21 176.76 36 2.53 203.39 56 1.77 231.94 76 1.32 247.98 96 1.07 263.70
17 3.45 176.76 37 2.33 203.39 57 1.56 223.28 77 1.26 246.05 97 0.99 257.60
18 3.02 176.76 38 2.21 203.39 58 1.68 229.05 78 1.37 251.51 98 1.12 269.47
19 3.12 176.76 39 2.31 203.39 59 1.61 225.84 79 1.11 236.75 99 1.08 264.98
20 2.88 176.76 40 2.26 203.39 60 1.62 225.84 80 1.20 242.20 100 0.95 255.04
m 3.39 176.76 m 2.27 203.42 m 1.62 226.16 m 1.30 246.45 m 1.05 261.82

SD 0.62 0.00 SD 0.13 0.14 SD 0.08 4.13 SD 0.08 4.59 SD 0.07 5.68 
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ก.3  ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 10 ม.ม.     

ตารางที่ ก.9 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 170.94 kV ระดับที่ 2 = 202.02 kV ระดับที่ 3 = 233.1 kV ระดับที่ 4 = 264.18 kV ระดับที่ 5 = 295.26 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.02 159.12 21 2.15 186.71 41 1.72 209.16 61 1.44 238.68 81 1.05 255.36
2 3.70 159.12 22 3.00 186.71 42 1.78 211.73 62 1.38 234.18 82 1.12 259.21
3 3.00 159.12 23 2.29 186.71 43 1.51 206.60 63 1.50 243.17 83 1.03 253.11
4 3.48 159.12 24 2.58 186.71 44 1.82 213.33 64 1.31 231.62 84 1.12 258.56
5 3.72 159.12 25 2.25 186.06 45 1.74 210.12 65 1.34 232.58 85 1.19 263.70
6 3.95 159.12 26 2.22 186.71 46 1.76 211.73 66 1.42 236.75 86 1.13 259.85
7 3.25 159.12 27 2.36 186.71 47 1.79 212.69 67 1.32 232.58 87 1.14 261.45
8 3.86 159.12 28 2.20 186.71 48 1.50 205.95 68 1.48 240.92 88 1.15 262.41
9 2.85 159.12 29 2.15 186.71 49 1.65 208.52 69 1.32 231.62 89 1.10 259.85
10 3.12 159.12 30 2.12 186.06 50 1.53 206.60 70 1.38 234.18 90 1.20 263.99
11 4.10 159.12 31 2.27 186.71 51 1.75 210.44 71 1.34 232.26 91 1.03 253.11
12 2.98 159.12 32 2.17 186.71 52 1.52 206.27 72 1.42 237.39 92 1.00 248.94
13 2.64 158.48 33 2.44 186.71 53 1.76 211.09 73 1.29 230.33 93 1.06 256.00
14 3.75 159.12 34 2.36 186.71 54 1.63 207.88 74 1.50 242.52 94 1.13 260.17
15 3.44 159.12 35 2.05 186.71 55 1.78 212.69 75 1.48 240.92 95 1.01 250.54
16 3.48 159.12 36 2.60 186.06 56 1.81 212.69 76 1.50 242.52 96 1.05 255.36
17 3.25 159.12 37 2.28 186.71 57 1.77 211.73 77 1.39 234.50 97 1.12 259.21
18 2.92 159.12 38 2.14 186.71 58 1.66 208.52 78 1.40 235.47 98 1.03 251.83
19 3.00 159.12 39 2.48 186.71 59 1.78 212.69 79 1.35 233.54 99 1.10 258.56
20 3.86 159.12 40 2.08 186.06 60 1.76 211.09 80 1.32 231.30 100 1.00 248.94
m 3.46 159.08 m 2.26 186.58 m 1.75 210.08 m 1.39 235.85 m 1.1 257.01

SD 0.44 0.14 SD 0.23 0.26 SD 0.11 2.45 SD 0.07 4.23 SD 0.06 4.69 

 
ตารางที่ ก.10 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 30°C , r = 10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก 

ระดับที่ 1 = 209.75 kV ระดับที่ 2 =233.1 kV ระดับที่ 3 = 264.18 kV ระดับที่ 4 =295.26 kV ระดับที่ 5 = 326.34 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 2.73 198.25 21 2.42 220.07 41 1.90 240.92 61 1.42 263.70 81 1.13 275.89
2 3.35 198.25 22 2.21 220.07 42 1.83 239.32 62 1.35 260.49 82 1.16 277.81
3 2.88 198.25 23 2.10 220.07 43 1.77 236.11 63 1.22 247.02 83 1.06 272.68
4 3.68 198.25 24 2.35 220.07 44 1.62 231.62 64 1.48 265.62 84 1.18 278.45
5 2.55 198.25 25 2.50 220.07 45 1.85 239.32 65 1.32 258.56 85 0.96 250.22
6 2.64 198.25 26 2.15 220.07 46 1.65 232.90 66 1.44 264.66 86 1.10 274.60
7 3.98 198.25 27 2.22 220.07 47 1.60 230.33 67 1.32 258.56 87 1.22 281.66
8 3.24 198.25 28 2.06 220.07 48 1.58 229.05 68 1.34 261.77 88 1.03 263.70
9 2.96 198.25 29 2.45 220.07 49 1.78 236.75 69 1.24 250.22 89 1.05 270.76
10 2.76 198.25 30 2.18 220.07 50 1.64 232.26 70 1.43 263.70 90 1.14 276.53
11 4.22 198.25 31 2.20 220.07 51 1.68 234.18 71 1.28 254.07 91 1.12 275.89
12 2.70 198.25 32 2.58 220.07 52 1.75 236.11 72 1.42 263.06 92 0.98 247.02
13 2.86 198.25 33 2.28 220.07 53 1.62 232.90 73 1.30 256.64 93 1.20 280.38
14 3.42 198.25 34 2.16 220.07 54 1.60 231.62 74 1.38 262.41 94 1.10 275.25
15 2.76 198.25 35 2.48 220.07 55 1.55 230.33 75 1.35 260.49 95 1.14 276.85
16 3.24 198.25 36 2.22 220.07 56 1.50 229.05 76 1.25 252.15 96 1.12 275.25
17 3.62 198.25 37 2.30 220.07 57 1.72 236.75 77 1.46 264.98 97 0.98 252.79
18 2.90 198.25 38 2.25 220.07 58 1.64 233.54 78 1.32 257.92 98 1.08 272.68
19 3.58 198.25 39 2.46 220.07 59 1.66 234.83 79 1.29 255.04 99 1.10 274.60
20 2.95 198.25 40 2.20 220.07 60 1.78 237.39 80 1.22 247.02 100 0.96 242.52
m 2.96 198.25 m 2.235 220.07 m 1.66 234.26 m 1.33 258.40 m 1.10 269.78

SD 0.47 0.00 SD 0.15 0.00 SD 0.11 3.50 SD 0.08 5.84 SD 0.08 11.82



57 

 

 ก.4  ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 2.5 ม.ม.     

ตารางที่ ก.11 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม.ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 147.63 kV ระดับที่ 2 = 170.94 kV ระดับที่ 3 = 201.02 kV ระดับที่ 4 = 233.1 kV ระดับที่ 5 = 264.18 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 3.18 136.02 21 2.31 155.27 41 1.82 180.24 61 1.34 203.59 81 1.21 227.77
2 2.84 136.02 22 2.32 155.27 42 1.85 180.24 62 1.36 206.35 82 1.15 224.56
3 3.56 136.02 23 2.23 155.27 43 1.76 178.11 63 1.39 207.72 83 1.11 219.43
4 2.82 136.02 24 2.10 155.27 44 1.8 180.24 64 1.25 200.50 84 1.20 226.48
5 3.98 136.02 25 2.20 155.27 45 1.72 177.41 65 1.37 206.35 85 1.18 226.81
6 2.78 136.02 26 2.18 155.27 46 1.79 178.11 66 1.39 207.72 86 1.15 223.92
7 2.67 136.02 27 2.22 155.27 47 1.81 176.70 67 1.36 205.66 87 1.11 219.75
8 2.86 136.02 28 2.06 155.27 48 1.74 177.41 68 1.22 198.25 88 1.23 229.05
9 3.45 136.02 29 2.20 155.91 49 1.75 178.11 69 1.44 208.52 89 1.07 214.94
10 2.68 136.02 30 2.08 155.27 50 1.71 176.70 70 1.37 206.35 90 1.10 218.79
11 3.25 136.02 31 2.06 155.27 51 1.74 178.11 71 1.25 201.46 91 1.05 213.01
12 2.72 136.02 32 2.04 155.27 52 1.76 178.82 72 1.37 205.66 92 1.25 230.98
13 2.54 136.02 33 2.20 155.27 53 1.8 180.24 73 1.33 203.59 93 1.10 218.79
14 3.08 136.02 34 2.10 155.27 54 1.77 178.82 74 1.36 206.35 94 1.14 222.64
15 3.21 136.02 35 2.14 155.91 55 1.74 176.70 75 1.39 207.72 95 1.17 225.84
16 3.44 136.02 36 2.12 155.27 56 1.8 180.24 76 1.34 203.59 96 1.20 226.48
17 2.72 136.02 37 2.06 155.27 57 1.77 178.82 77 1.27 201.46 97 1.27 231.62
18 3.54 136.02 38 2.10 155.27 58 1.83 180.95 78 1.38 207.03 98 1.30 230.98
19 2.78 136.02 39 2.10 155.27 59 1.72 177.41 79 1.36 205.66 99 1.07 214.94
20 3.16 136.02 40 2.08 155.27 60 1.83 180.95 80 1.42 208.41 100 1.11 218.14
m 2.97 136.02 m 2.11 155.33 m 1.77 178.72 m 1.36 205.10 M 1.15 223.24

SD 0.38 0.00 SD 0.08 0.20 SD 0.04 1.46 SD 0.06 2.86 SD 0.07 5.72 

 
ตารางที่ ก.12 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก 

ระดับที่ 1 =186.48 kV ระดับที่ 2 = 217.56kV ระดับที่ 3 = 233.1kV ระดับที่ 4 = 248.64 kV ระดับที่ 5 = 279.72 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 3.02 174.84 21 2.30 199.54 41 1.75 215.90 61 1.55 227.77 81 1.15 247.34
2 2.8 174.84 22 2.27 199.54 42 1.61 211.09 62 1.35 214.94 82 1.08 244.13
3 2.87 174.84 23 2.33 199.54 43 1.73 215.58 63 1.47 221.99 83 1.05 241.88
4 3.26 174.84 24 2.17 199.54 44 1.66 212.37 64 1.57 228.09 84 1.11 245.73
5 3.57 174.84 25 2.25 199.54 45 1.80 218.14 65 1.43 220.07 85 1.17 248.62
6 3.04 174.84 26 2.58 199.54 46 1.59 209.16 66 1.53 227.77 86 1.03 241.24
7 2.94 174.84 27 2.42 199.54 47 1.76 216.54 67 1.40 218.14 87 1.20 251.51
8 2.76 174.84 28 2.21 199.54 48 1.58 208.52 68 1.48 221.35 88 1.07 242.52
9 3.13 174.84 29 2.14 199.54 49 1.68 213.01 69 1.39 218.14 89 1.03 238.03
10 3.03 174.84 30 2.30 199.54 50 1.72 214.94 70 1.37 216.22 90 1.18 249.58
11 2.45 174.84 31 2.35 199.54 51 1.72 214.94 71 1.56 227.77 91 1.12 246.37
12 2.85 174.84 32 2.22 199.54 52 1.66 212.37 72 1.51 223.92 92 1.09 245.41
13 3.12 174.84 33 2.14 199.54 53 1.74 216.22 73 1.43 219.75 93 1.01 234.18
14 3.42 174.84 34 2.46 199.54 54 1.70 213.01 74 1.39 218.46 94 1.10 245.09
15 2.45 174.84 35 2.19 199.54 55 1.56 207.88 75 1.41 219.43 95 1.05 241.24
16 2.78 174.84 36 2.10 199.54 56 1.52 207.24 76 1.53 226.48 96 1.11 245.73
17 2.98 174.84 37 2.09 199.54 57 1.68 212.37 77 1.50 223.28 97 1.17 248.62
18 2.85 174.84 38 2.32 199.54 58 1.55 207.88 78 1.47 221.99 98 1.03 239.96
19 3.22 174.84 39 2.28 199.54 59 1.68 213.01 79 1.37 216.22 99 1.20 251.51
20 3.33 174.84 40 2.08 199.54 60 1.74 215.58 80 1.43 220.07 100 1.00 233.54
m 3.00 174.84 m 2.26 199.54 m 1.68 212.79 m 1.45 221.59 m 1.10 244.11

SD 0.29 0.00 SD 0.13 0.00 SD 0.08 3.27 SD 0.07 4.21 SD 0.06 5.09 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วลบ 

ระดับที่ 1 = 233.1 kV ระดับที่ 2 =264.18 kV ระดับที่ 3 = 295.26 kV ระดับที่ 4 = 326.34 kV ระดับที่ 5 = 357.42 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)

1 3.64 221.99 21 2.42 240.60 41 1.79 267.55 61 1.44 293.85 81 1.16 312.78
2 3.42 221.99 22 2.12 240.60 42 1.74 264.02 62 1.26 282.30 82 1.08 305.40
3 2.98 221.99 23 2.32 240.60 43 1.83 271.40 63 1.35 287.44 83 1.04 298.34
4 3.25 221.99 24 2.41 240.60 44 1.65 260.49 64 1.24 279.74 84 1.10 308.93
5 3.15 221.99 25 2.25 239.96 45 1.88 274.28 65 1.37 288.72 85 1.14 310.53
6 2.87 221.99 26 2.18 240.60 46 1.80 267.87 66 1.32 286.47 86 1.12 310.21
7 3.40 221.99 27 2.29 240.60 47 1.90 269.47 67 1.28 284.23 87 1.07 302.84
8 2.88 221.99 28 2.34 240.60 48 1.94 270.76 68 1.42 291.93 88 1.05 301.55
9 3.16 221.99 29 2.48 239.96 49 1.68 264.34 69 1.15 276.85 89 1.23 317.59
10 3.28 221.99 30 2.56 240.60 50 1.82 268.19 70 1.22 280.70 90 1.06 302.84
11 3.78 221.99 31 2.02 240.60 51 1.79 267.55 71 1.36 285.83 91 1.15 311.18
12 2.78 221.99 32 2.18 240.60 52 1.70 264.98 72 1.23 279.10 92 1.10 306.04
13 2.84 221.99 33 2.39 240.60 53 1.76 266.26 73 1.38 286.47 93 1.18 315.67
14 3.34 221.99 34 2.25 240.60 54 1.73 265.62 74 1.19 278.78 94 1.08 305.40
15 3.46 221.99 35 2.44 240.60 55 1.71 264.98 75 1.32 283.91 95 1.20 314.38
16 3.02 221.99 36 2.34 239.96 56 1.93 269.79 76 1.28 282.62 96 1.08 304.12
17 3.56 221.99 37 2.22 240.60 57 1.72 263.06 77 1.17 277.49 97 1.22 317.27
18 2.76 221.99 38 2.15 240.60 58 1.84 272.04 78 1.26 281.98 98 1.14 311.18
19 2.92 221.99 39 2.08 240.60 59 1.70 264.34 79 1.42 293.53 99 1.19 315.67
20 3.30 221.99 40 2.20 240.60 60 1.82 268.19 80 1.36 288.08 100 1.08 305.40
m 3.21 221.99 m 2.27 240.50 m 1.79 267.26 m 1.30 284.50 m 1.11 308.87

SD 0.30 0.00 SD 0.14 0.24 SD 0.08 3.40 SD 0.09 5.10 SD 0.06 5.64 

 
ตารางที่ ก.14 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วบวก 

ระดับที่ 1 = 233.1 kV ระดับที่ 2 =264.18 kV ระดับที่ 3 = 295.26 kV ระดับที่ 4 = 326.34 kV ระดับที่ 5 = 357.42 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)

1 2.85 219.43 21 2.18 240.60 41 1.47 258.56 61 1.15 260.81 81 1.08 284.23
2 4.94 219.43 22 2.03 240.60 42 1.65 263.06 62 1.31 269.47 82 1.12 285.83
3 3.45 219.43 23 2.10 240.60 43 1.72 264.66 63 1.27 268.19 83 1.05 281.34
4 3.10 219.43 24 2.29 240.60 44 1.56 261.45 64 1.22 264.34 84 1.00 278.13
5 2.31 219.43 25 2.16 240.60 45 1.66 263.06 65 1.35 270.11 85 0.94 270.76
6 2.52 219.43 26 2.25 240.60 46 1.70 264.34 66 1.26 267.55 86 0.94 269.47
7 4.03 219.43 27 2.21 240.60 47 1.44 257.92 67 1.23 266.26 87 1.11 285.51
8 3.66 219.43 28 2.02 240.60 48 1.58 261.77 68 1.19 263.70 88 1.07 283.59
9 3.07 219.43 29 2.15 240.60 49 1.55 261.13 69 1.23 264.66 89 1.03 279.10
10 2.73 219.43 30 2.20 240.60 50 1.46 258.56 70 1.37 271.40 90 0.98 273.96
11 3.79 219.43 31 2.06 240.60 51 1.52 259.85 71 1.16 262.41 91 1.06 283.59
12 2.94 219.43 32 2.35 240.60 52 1.49 259.21 72 1.32 269.47 92 1.10 285.19
13 2.62 219.43 33 2.11 240.60 53 1.47 258.56 73 1.28 268.19 93 1.08 282.30
14 3.54 219.43 34 2.22 240.60 54 1.69 263.38 74 1.19 263.06 94 0.96 272.04
15 3.80 219.43 35 2.04 240.60 55 1.74 264.98 75 1.27 267.55 95 0.94 270.76
16 3.44 219.43 36 2.54 240.60 56 1.63 262.41 76 1.26 267.55 96 1.02 279.10
17 2.88 219.43 37 2.07 240.60 57 1.65 263.06 77 1.17 263.06 97 1.10 284.87
18 3.11 219.43 38 2.43 240.60 58 1.58 261.45 78 1.19 263.70 98 1.07 283.59
19 3.03 219.43 39 2.10 240.60 59 1.44 257.60 79 1.30 268.83 99 1.02 278.45
20 3.10 219.43 40 2.06 240.60 60 1.49 259.21 80 1.28 268.19 100 0.96 271.40
m 3.10 219.43 m 2.16 240.60 m 1.57 261.21 m 1.26 266.42 m 1.04 279.16

SD 0.61 0.00 SD 0.14 0.00 SD 0.10 2.38 SD 0.06 2.98 SD 0.06 5.75 
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ตารางที่ ก.15 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 233.1 kV ระดับที่ 2 =264.18 kV ระดับที่ 3 = 295.26 kV ระดับที่ 4 = 326.34 kV ระดับที่ 5 = 357.42 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)

1 2.82 220.07 21 2.48 245.73 41 1.7 263.06 61 1.35 287.12 81 1.17 299.95
2 2.87 220.07 22 2.10 245.73 42 1.76 264.66 62 1.45 291.93 82 1.26 304.76
3 3.26 220.07 23 2.58 245.73 43 1.67 259.21 63 1.39 289.36 83 1.09 296.42
4 2.98 220.07 24 2.32 245.73 44 1.8 265.62 64 1.35 284.23 84 1.18 300.91
5 3.45 220.07 25 2.22 245.73 45 1.77 264.98 65 1.45 290.32 85 1.20 301.55
6 3.12 220.07 26 2.15 245.73 46 1.72 263.06 66 1.39 288.40 86 1.07 293.53
7 3.05 220.07 27 2.08 245.73 47 1.62 256.64 67 1.38 284.55 87 1.10 297.06
8 2.78 220.07 28 2.35 245.73 48 1.7 263.06 68 1.27 281.66 88 1.18 300.27
9 3.22 219.43 29 2.42 245.73 49 1.68 259.85 69 1.32 283.27 89 1.10 297.06
10 3.18 220.07 30 2.82 246.37 50 1.65 257.28 70 1.48 293.85 90 1.23 303.16
11 3.45 220.07 31 2.16 245.73 51 1.68 260.17 71 1.35 283.91 91 1.10 296.42
12 3.00 220.07 32 2.06 245.73 52 1.72 263.06 72 1.32 283.59 92 1.08 293.85
13 2.94 220.07 33 2.19 245.73 53 1.7 263.06 73 1.45 291.93 93 1.12 297.70
14 2.88 220.07 34 2.34 246.37 54 1.82 266.26 74 1.26 281.34 94 1.30 306.36
15 3.04 220.07 35 2.27 245.73 55 1.68 259.85 75 1.41 289.36 95 1.10 297.06
16 3.28 220.07 36 2.10 245.73 56 1.69 260.49 76 1.39 288.72 96 1.20 301.55
17 3.06 220.07 37 2.20 245.73 57 1.76 264.34 77 1.34 286.80 97 1.15 298.99
18 2.72 220.07 38 2.11 245.73 58 1.63 257.92 78 1.43 291.93 98 1.07 293.53
19 2.85 220.07 39 2.38 245.73 59 1.8 265.30 79 1.3 282.95 99 1.25 303.80
20 2.76 220.07 40 2.33 245.73 60 1.6 255.68 80 1.31 283.27 100 1.28 304.12
m 3.02 220.04 m 2.245 245.80 m 1.70 261.68 m 1.37 286.92 m 1.16 299.40

SD 0.22 0.14 SD 0.19 0.20 SD 0.06 3.22 SD 0.06 3.88 SD 0.07 3.86 

 
ตารางที่ ก.16 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม.ข้ัวบวก 

ระดับที่ 1 = 233.1 kV ระดับที่ 2 =264.18 kV ระดับที่ 3 = 295.26 kV ระดับที่ 4 = 326.34 kV ระดับที่ 5 = 357.42 kV

1 3.63 221.35 21 2.23 246.37 41 1.70 262.41 61 1.35 284.23 81 1.17 303.16
2 3.42 221.35 22 2.11 246.37 42 1.76 265.62 62 1.45 290.32 82 1.10 300.27
3 2.42 221.35 23 2.34 246.37 43 1.67 260.17 63 1.39 288.40 83 1.20 306.36
4 3.56 221.35 24 2.05 246.37 44 1.69 261.77 64 1.41 289.36 84 1.00 291.93
5 3.42 221.35 25 2.14 246.37 45 1.66 259.53 65 1.40 288.40 85 1.12 300.91
6 2.85 221.35 26 2.27 246.37 46 1.60 257.60 66 1.32 283.27 86 1.08 297.06
7 2.56 221.35 27 2.15 246.37 47 1.76 265.94 67 1.48 290.64 87 1.15 301.55
8 2.78 221.35 28 2.06 246.37 48 1.80 266.58 68 1.30 282.62 88 1.03 294.49
9 3.12 221.35 29 2.22 246.37 49 1.74 264.66 69 1.32 283.59 89 1.09 297.70
10 2.65 221.35 30 2.36 246.37 50 1.68 261.45 70 1.38 284.55 90 1.05 293.85
11 2.45 221.35 31 2.15 246.37 51 1.77 265.94 71 1.26 282.62 91 1.11 298.34
12 3.46 221.35 32 2.08 246.37 52 1.65 260.81 72 1.35 284.55 92 1.10 300.27
13 2.89 221.35 33 2.16 246.37 53 1.58 257.60 73 1.50 292.25 93 1.18 303.48
14 2.78 221.35 34 2.38 246.37 54 1.68 261.13 74 1.42 287.12 94 1.06 298.34
15 2.98 221.35 35 2.21 246.37 55 1.72 264.02 75 1.24 281.98 95 1.09 299.63
16 3.25 221.35 36 2.05 246.37 56 1.62 258.89 76 1.32 283.27 96 1.18 304.76
17 3.12 221.35 37 2.10 246.37 57 1.60 258.24 77 1.46 291.61 97 1.00 291.29
18 3.33 221.35 38 2.42 246.37 58 1.74 264.02 78 1.30 282.62 98 1.07 296.74
19 2.96 221.35 39 2.11 246.37 59 1.68 260.81 79 1.48 290.32 99 1.10 300.27
20 2.56 221.35 40 2.03 246.37 60 1.58 257.60 80 1.28 285.83 100 1.09 298.34
m 2.97 221.35 m 2.15 246.37 m 1.68 261.74 m 1.37 286.38 m 1.10 298.94
SD 0.38 0.00 SD 0.12 0.00 SD 0.07 3.03 SD 0.08 3.47 SD 0.06 4.03 

1 3.63 221.35 21 2.23 246.37 41 1.70 262.41 61 1.35 284.23 81 1.17 303.16
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ก.5  ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 5 ม.ม.      

ตารางที่ ก.17 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 5 ม.ม., g= 3 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 233.1 kV ระดับที่ 2 = 264.18 kV ระดับที่ 3 = 295.26 kV ระดับที่ 4 = 326.34 kV ระดับที่ 5 = 357.42 kV

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 2.60 218.79 21 2.11 239.32 41 1.82 255.68 61 1.53 279.10 81 1.29 304.76
2 2.98 218.79 22 2.96 239.32 42 1.80 247.02 62 1.48 271.40 82 1.15 290.32
3 3.48 218.79 23 2.25 239.32 43 1.74 245.73 63 1.49 273.96 83 1.20 293.85
4 3.30 218.79 24 2.54 239.32 44 2.00 259.85 64 1.55 278.45 84 1.18 292.57
5 3.95 218.79 25 2.21 239.32 45 1.87 256.64 65 1.47 269.47 85 1.21 293.85
6 3.60 218.79 26 2.18 239.32 46 1.77 246.37 66 1.57 279.10 86 1.12 281.02
7 2.55 218.79 27 2.32 239.32 47 1.88 256.64 67 1.43 262.41 87 1.10 279.10
8 2.98 218.79 28 2.16 239.32 48 1.76 246.37 68 1.46 268.19 88 1.26 297.06
9 3.15 218.79 29 2.11 239.32 49 1.84 255.04 69 1.51 277.17 89 1.16 290.32
10 2.45 218.79 30 2.36 239.32 50 1.97 259.21 70 1.53 279.10 90 1.18 291.93
11 2.66 218.79 31 2.23 239.32 51 1.90 257.28 71 1.47 270.11 91 1.21 295.14
12 2.98 218.79 32 2.42 239.32 52 1.82 255.68 72 1.51 276.53 92 1.14 284.87
13 3.22 218.79 33 2.40 239.32 53 1.74 244.45 73 1.43 263.06 93 1.26 300.91
14 3.75 218.79 34 2.32 239.32 54 1.84 255.36 74 1.61 284.23 94 1.28 302.84
15 3.45 218.79 35 2.24 239.32 55 1.72 244.45 75 1.53 277.17 95 1.14 286.15
16 3.09 218.79 36 2.56 239.32 56 1.74 245.09 76 1.44 266.26 96 1.13 285.51
17 3.12 218.79 37 2.24 239.32 57 1.91 257.28 77 1.49 275.89 97 1.12 282.30
18 2.92 218.79 38 2.32 239.32 58 1.94 257.92 78 1.67 282.95 98 1.24 295.78
19 3.06 218.79 39 2.44 239.32 59 1.76 244.13 79 1.54 278.45 99 1.26 300.27
20 2.96 218.79 40 2.10 239.32 60 1.98 259.85 80 1.46 267.55 100 1.17 291.29
m 3.08 218.79 m 2.29 239.32 m 1.83 252.50 m 1.50 274.03 m 1.18 291.99

SD 0.40 0.00 SD 0.20 0.00 SD 0.09 6.08 SD 0.06 6.34 SD 0.06 7.25 

 
ตารางที่ ก.18 ขอมูลเบรกดาวนที ่T = 55°C , r = 5 ม.ม., g= 3 ม.ม. ข้ัวบวก 

ระดับที่ 1 = 202.02 kV ระดับที่ 2 = 233.1 kV ระดับที่ 3 = 264.18 kV ระดับที่ 4 = 295.26 kV ระดับที่ 5 = 326.34 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)
1 2.25 213.65 21 2.22 234.18 41 1.62 248.94 61 1.36 257.28 81 1.06 282.30
2 2.60 213.65 22 2.40 234.18 42 1.60 242.20 62 1.42 260.49 82 1.09 284.23
3 2.68 213.65 23 1.91 232.90 43 1.54 243.17 63 1.28 253.43 83 1.04 281.66
4 2.50 213.65 24 2.14 234.18 44 1.80 238.35 64 1.18 250.22 84 1.05 282.30
5 3.15 213.65 25 1.95 232.90 45 1.67 246.37 65 1.28 252.79 85 1.00 278.45
6 2.80 213.65 26 1.99 233.54 46 1.57 243.81 66 1.37 258.56 86 1.02 279.74
7 3.15 213.65 27 1.98 233.54 47 1.61 248.62 67 1.34 256.64 87 0.96 263.70
8 2.20 213.65 28 2.10 234.18 48 1.56 248.30 68 1.28 253.43 88 1.02 279.74
9 2.35 213.65 29 2.00 233.54 49 1.64 238.68 69 1.22 250.22 89 1.05 282.30
10 2.65 213.65 30 1.98 232.90 50 1.77 241.88 70 1.18 249.58 90 0.96 275.25
11 2.44 213.65 31 1.95 232.26 51 1.70 247.66 71 1.40 259.85 91 1.10 284.87
12 2.60 213.65 32 2.36 234.18 52 1.64 239.96 72 1.36 258.24 92 1.04 281.02
13 3.42 213.65 33 2.05 234.18 53 1.54 241.24 73 1.34 257.28 93 0.98 270.11
14 2.95 213.65 34 2.20 234.18 54 1.64 239.96 74 1.28 253.43 94 0.96 263.70
15 2.65 213.65 35 2.11 234.18 55 1.52 238.03 75 1.22 251.51 95 1.00 280.38
16 2.29 213.65 36 2.06 234.18 56 1.54 245.73 76 1.34 256.64 96 1.08 282.95
17 2.32 213.65 37 2.00 234.18 57 1.71 241.24 77 1.38 259.21 97 0.96 259.85
18 2.12 213.65 38 1.98 233.54 58 1.74 243.49 78 1.25 252.15 98 1.04 280.38
19 2.26 213.65 39 2.08 234.18 59 1.54 241.24 79 1.20 248.94 99 1.02 277.81
20 2.16 213.65 40 2.28 234.18 60 1.78 238.68 80 1.18 249.58 100 1.03 281.66
m 2.55 213.65 m 2.06 233.77 m 1.63 242.88 m 1.28 254.47 m 1.03 277.62

SD 0.37 0.00 SD 0.14 0.60 SD 0.09 3.62 SD 0.08 3.83 SD 0.04 7.35 
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ก.6  ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 10 ม.ม.     

ตารางที่ ก.19 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
ระดับที่ 1 = 225.33 kV ระดับที่ 2 = 256.41 kV ระดับที่ 3 = 287.49 kV ระดับที่ 4 = 318.57 kV ระดับที่ 5 = 349.65 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)
1 3.80 214.94 21 2.32 243.17 41 1.81 264.02 61 1.50 285.83 81 1.10 293.85
2 3.23 214.94 22 2.15 243.17 42 1.87 266.26 62 1.40 279.10 82 1.17 297.70
3 4.12 214.94 23 2.20 243.17 43 1.51 256.64 63 1.52 288.08 83 1.08 291.61
4 2.82 214.94 24 2.27 243.17 44 1.85 264.66 64 1.33 276.53 84 1.05 287.44
5 3.56 214.94 25 2.40 243.17 45 1.77 261.45 65 1.36 277.49 85 1.24 302.19
6 3.36 214.94 26 2.46 243.17 46 1.76 260.65 66 1.44 281.66 86 1.18 298.34
7 3.65 214.94 27 2.12 243.17 47 1.82 264.02 67 1.34 277.49 87 1.20 299.95
8 3.29 214.94 28 2.20 243.17 48 1.53 257.28 68 1.46 283.59 88 1.22 300.91
9 4.22 214.94 29 2.45 243.17 49 1.68 259.85 69 1.30 272.68 89 1.10 292.57
10 3.23 214.94 30 2.32 243.17 50 1.56 257.92 70 1.32 275.89 90 1.06 289.04
11 2.89 214.94 31 2.56 243.17 51 1.78 261.77 71 1.36 277.17 91 1.27 303.48
12 2.78 214.94 32 2.08 243.17 52 1.81 263.06 72 1.44 282.30 92 1.17 297.06
13 3.14 214.94 33 2.26 243.17 53 1.79 262.41 73 1.30 275.25 93 1.11 294.49
14 2.65 214.94 34 2.14 243.17 54 1.66 259.21 74 1.34 276.21 94 1.18 298.66
15 3.08 214.94 35 2.44 243.17 55 1.75 260.49 75 1.50 285.83 95 1.34 302.48
16 2.56 214.94 36 2.32 243.17 56 1.84 264.02 76 1.52 287.44 96 1.10 293.85
17 3.01 214.94 37 2.15 243.17 57 1.80 263.06 77 1.40 279.42 97 1.17 297.70
18 2.98 214.94 38 2.21 243.17 58 1.69 259.85 78 1.42 280.38 98 1.08 290.32
19 3.33 214.94 39 2.18 243.17 59 1.81 264.02 79 1.37 278.45 99 1.05 287.44
20 4.34 214.94 40 2.08 243.17 60 1.55 257.60 80 1.52 288.08 100 1.24 300.91
m 3.23 214.94 m 2.235 243.17 m 1.78 261.41 m 1.40 280.44 m 1.17 296.00

SD 0.51 0.00 SD 0.14 0.00 SD 0.11 2.77 SD 0.08 4.67 SD 0.08 5.08 

 
ตารางที่ ก.20 ขอมูลเบรกดาวนที่ T = 55°C , r = 10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ข้ัวบวก 

ระดับที่ 1 = 233.1 kV ระดับที่ 2 = 264.18 kV ระดับที่ 3 = 295.26 kV ระดับที่ 4 = 326.34 kV ระดับที่ 5 = 349.65 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)
1 4.59 221.35 21 2.31 247.02 41 1.78 268.19 61 1.44 288.72 81 1.14 296.74
2 3.16 221.35 22 2.22 247.02 42 1.79 269.47 62 1.38 285.19 82 1.02 287.76
3 5.90 221.35 23 2.17 247.02 43 1.91 274.60 63 1.26 278.45 83 1.18 298.66
4 2.47 221.35 24 2.25 247.02 44 1.82 270.76 64 1.35 283.27 84 1.24 304.76
5 3.86 221.35 25 2.10 247.02 45 1.97 276.85 65 1.30 280.06 85 1.10 295.14
6 2.83 221.35 26 2.35 247.02 46 1.87 272.36 66 1.41 286.15 86 1.06 290.64
7 3.56 221.35 27 2.23 247.02 47 1.72 263.38 67 1.46 289.36 87 1.00 284.55
8 4.12 221.99 28 2.18 247.02 48 1.76 266.91 68 1.33 281.34 88 1.04 289.68
9 3.22 221.35 29 2.30 247.02 49 1.74 264.02 69 1.25 277.49 89 1.22 302.19
10 2.98 221.35 30 2.11 247.02 50 1.77 267.87 70 1.45 289.04 90 1.11 295.14
11 3.51 221.35 31 2.23 247.02 51 1.79 268.19 71 1.43 288.08 91 1.03 288.08
12 4.22 221.35 32 2.08 247.02 52 1.89 273.96 72 1.34 282.95 92 1.20 303.48
13 3.62 221.99 33 2.45 247.02 53 1.70 262.41 73 1.38 284.87 93 1.23 305.40
14 3.95 221.35 34 2.32 247.02 54 1.93 275.25 74 1.31 280.70 94 1.10 295.14
15 2.98 221.35 35 2.28 247.02 55 1.79 268.83 75 1.48 290.32 95 1.06 290.64
16 3.79 221.35 36 2.18 247.02 56 1.98 276.85 76 1.28 279.10 96 1.12 295.78
17 4.56 221.35 37 2.12 247.02 57 1.90 274.60 77 1.43 286.47 97 1.04 289.68
18 3.90 221.35 38 2.50 247.02 58 1.82 270.43 78 1.37 284.55 98 1.23 304.76
19 2.87 221.35 39 2.26 247.02 59 1.74 265.62 79 1.48 290.00 99 1.13 297.06
20 4.64 221.35 40 2.18 247.02 60 1.83 270.76 80 1.22 275.25 100 1.00 287.12
m 3.70 221.42 m 2.23 247.02 m 1.81 270.07 m 1.38 284.07 m 1.11 295.12

SD 0.81 0.20 SD 0.11 0.00 SD 0.08 4.38 SD 0.08 4.54 SD 0.08 6.53 
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ภาคผนวก ข. 

กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวน 

ข.1  กราฟเปรียบเทยีบคาแรงดันเบรกดาวนที่ T = 30°C,  r = 2.5 ม.ม. 
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รูปที่ ข.1 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=30°C, r=2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ  
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รูปที่ ข.2 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนT=30°C, r=2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก         
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T=30°C,r=2.5 mm,g=5 mm,-
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รูปที่ ข.3 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=30°C, r=2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วลบ  
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        รูปที่ ข.4 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดนัเบรกดาวนT=30°C, r=2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วบวก   
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T=30°C,r=2.5 mm,g=10 mm,-
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      รูปที่ ข.5 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดนัเบรกดาวนทีT่=30°C, r=2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม. ขั้วลบ  
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      รูปที่ ข.6 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดนัเบรกดาวนทีT่=30°C, r=2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม. ขั้วบวก 
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ข.2  กราฟเปรียบเทยีบคาแรงดันเบรกดาวนที่ T = 30°C,  r = 5 ม.ม. 
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รูปที่ ข.7 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=30°C, r=5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
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รูปที่ ข.8 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=30°C, r=5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก 
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ข.3  กราฟเปรียบเทยีบคาแรงดันเบรกดาวนที่ T = 30°C,  r = 10 ม.ม. 
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รูปที่ ข.9 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=30°C, r=10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
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รูปที่ ข.10 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=30°C, r=10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก 
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ข.4  กราฟเปรียบเทยีบคาแรงดันเบรกดาวนที่ T = 55°C,  r = 2.5 ม.ม. 
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รูปที่ ข.11 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
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รูปที่ ข.12 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=2.5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก 
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T=55°C,r=2.5 mm,g=5 mm,-
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รูปที่ ข.13 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วลบ 
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รูปที่ ข.14 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=2.5 ม.ม., g = 5 ม.ม. ขั้วบวก  
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T=55°C,r=2.5 mm,g=10 mm,-

180

200

220

240

260

280

300

320

340

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ครั้งที่

kV

ชุดขอมูล1

ชุดขอมูล2

ชุดขอมูล3

ชุดขอมูล4

ชุดขอมูล5

     
 รูปที่ ข.15 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม. ขั้วลบ 

 
 

T=55°C,r=2.5 mm,g=10 mm,+

180

200

220

240

260

280

300

320

340

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ครั้งที่

kV

ชุดขอมูล1
ชุดขอมูล2
ชุดขอมูล3
ชุดขอมูล4
ชุดขอมูล5

 
รูปที่ ข.16 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=2.5 ม.ม., g = 10 ม.ม. ขั้วบวก 
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ข.5  กราฟเปรียบเทยีบคาแรงดันเบรกดาวนT = 55°C,  r = 5 ม.ม. 
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รูปที่ ข.17 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
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รูปที่ ข.18 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=5 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก 
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ข.6  กราฟเปรียบเทยีบคาแรงดันเบรกดาวนT = 55°C,  r = 10 ม.ม. 
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รูปที่ ข.19 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วลบ 
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รูปที่ ข.20 กราฟเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนทีT่=55°C, r=10 ม.ม., g = 3 ม.ม. ขั้วบวก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายกฤษวัฒน  ทองแกมแกว เกิดเมื่อวันที่ 6 กุมภาพันธ พ.ศ. 2521 จังหวัดสุราษฏรธานี 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2542  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 จนถึงปจจุบัน 
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