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ชลวิทย   วินิจฉัย : แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลง
ภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ ( DC and Switching Impulse Breakdown Voltages of
Transformer Oil under Inhomogeneous Fields )
 อ. ที่ปรึกษา : ดร.คมสัน   เพ็ชรรักษ , 163 หนา. ISBN 974-13-0181-2.

วิทยานิพนธฉบับน้ีรายงานผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิที่มีตอ
ลักษณะสมบัติการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ เมื่อทดสอบ
ดวยแรงดันกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยเปนการ
ศึกษาเชิงทดลองท่ีใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ แปรคาความไมสมํ่ าเสมอของสนามไฟฟา
(Emax/Eavg) ในชวง 1.14-5.34 นํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชทํ าการทดลองไดควบคุมขนาดอนุภาคเจือปน
ใหเล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm ทํ าการเปรียบเทียบคาแรงดันเบรก
ดาวนเฉลี่ย , ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนและลักษณะการกระจายทางสถิติของขอมูล
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี

1.   การกระจายแบบปกติสามารถแทนการกระจายของขอมูลแรงดันเบรกดาวนไดดี
2. คาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานท้ังขั้วบวกและข้ัว

ลบเพิ่มขึ้นตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีใหญขึ้นและระยะแกปที่เพิ่มขึ้น โดยความเครียดสนาม
ไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีเล็กลงและระยะแกปที่เพิ่มขึ้น

3. คาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานท้ังขั้วบวกและข้ัว
ลบมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในชวง 30-80°C โดยในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็ก
นอยแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเพียงเล็กนอย ขณะท่ีในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอ
สูงแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นอยางมากตามอุณหภูมิ

ภาควิชา��....วิศวกรรมไฟฟา������.ลายมือชื่อนิสิต��������..����..�
สาขาวิชา��...วิศวกรรมไฟฟากํ าลัง�.��..ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา�������..�..
ปการศึกษา��.2543���������...ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษารวม�������.



จ

4270273821 : ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD : TRANSFORMER OIL / THERMAL EFFECT / INHOMOGENEOUS FIELDS /

DC BREAKDOWN VOLTAGE / SWITCHING IMPULSE BREAKDOWN VOLTAGE
CHOLLAWIT   WINITCHAI : DC AND SWITCHING IMPULSE BREAKDOWN
VOLTAGES OF TRANSFORMER OIL UNDER INHOMOGENEOUS FIELDS
THESIS ADVISOR : KOMSON   PETCHARAKS , Dr. Sc.Techn.
163 pp. ISBN 974-13-0181-2.

This thesis deals mainly with the effect of field non-uniformity and the impact of
temperature on the breakdown characteristic of transformer oil under inhomogeneous
fields. The experiments are performed with DC and switching impulse voltages.The
sphere-plane configuration is used to vary the degree of field non-uniformity , i.e.
Emax/Eavg , in the range between 1.14 and 5.34. The quality of transformer oil is controlled
such that it contains less than 1 µm impurities and moisture of less than 30 ppm. The
average breakdown voltage , breakdown strength and distribuiton function of
breakdown voltage are calculated. The results are as follows :
1. The normal distribution provide a good representation of DC and switching

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

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

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

1.1 บทนํ าท่ัวไป
ของเหลวใดๆสามารถนํ ามาใชเปนฉนวนไดเสมอ ถาหากวาของเหลวน้ันมีคาความตานทาน

สูงมากพอและไมเปลี่ยนสภาพทางฟสิกส , เคมี และไฟฟาในชวงเวลาท่ีนานพอสมควร  โดยหลัก
การแลวฉนวนเหลวจะทํ าหนาท่ีการฉนวนไดดีกวาฉนวนกาซและฉนวนของแข็ง ที่จัดวาดีกวา
ฉนวนกาซเพราะวามีความหนาแนนสูงกวาฉนวนกาซ จึงมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวา
ฉนวนกาซ ที่จัดวาดีกวาฉนวนของแข็ง เพราะวาฉนวนเหลวจะแทรกซึมเขาไปในชองวางไดงาย
กวา และย่ิงกวาน้ันฉนวนเหลวสามารถกลับคืนสูสภาพการเปนฉนวนเองได (self �healing) หลัง
จากเบรกดาวนผานพนไปแลว
ฉนวนเหลวท่ีดีจะตองระบายความรอนไดดี , ทนตอปฏิกิริยาทางเคมี , มีความคงทนตอแรง

ดันไฟฟาไดสูง , มีแฟกเตอรพลังงานสูญเปลาในไดอิเล็กตริกต่ํ า , ทนตอความรอนไดสูงหรือติดไฟ
ไดยาก , ไมเกิดกาซพิษเมื่อติดไฟและมีความสามารถในการแทรกซึมแทนที่ชองวางของการทํ า
ฉนวนได
อุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีนํ าฉนวนเหลวมาใช ไดแก หมอแปลงไฟฟากํ าลัง , หมอแปลงวัดเเรงดัน

, หมอแปลงวัดกระแส , เซอรกิตเบรกเกอร , รีแอกเตอร , เคเบิลแรงสูง , ไดโอดและคาปาซิเตอร
เปนตน โดยฉนวนเหลวทํ าหนาท่ีดังตอไปน้ี [1]

-เปนฉนวนทางไฟฟาก้ันระหวางสวนท่ีมีแรงดันไฟฟากับสวนท่ีเปนกราวดในหมอแปลงไฟฟา
-เปนตัวระบายความรอนดวยการพาในหมอแปลงไฟฟาและดวยการไหลวนในเคเบิลแรงสูง
-เปนฉนวนแทรกซึมในกระดาษหรือวัสดุอ่ืนๆในหมอแปลงไฟฟา , เคเบิลแรงสูง , คาปาซิเตอร
-เปนตัวดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอรชนิดฉนวนน้ํ ามัน
-สรางคาความจุไฟฟาใหสูงสํ าหรับคาปาซิเตอรกํ าลัง
ของเหลวหลายชนิดท่ีไดจากเเหลงธรรมชาติและจากการสังเคราะหสามารถนํ ามาใชเปน

ฉนวนเหลวได เชน นํ้ ามันแร (โดยเฉพาะน้ํ ามันหมอแปลง ) , ไนโตรเจนเหลว , อารกอนเหลว , นํ้ า
มันซิลิโคน , นํ้ ามันพืช เปนตน นํ้ ามันหมอแปลงเปนฉนวนเหลวที่สํ าคัญและนิยมใชกันมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับฉนวนเหลวชนิดอ่ืน มีคุณสมบัติของการเปนฉนวนทางไฟฟาและตัวระบายความ
รอนท่ีดี โดยยังมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับฉนวนเหลวชนิดอ่ืน ลักษณะสมบัติของน้ํ ามันหมอ
แปลงใหมโดยท่ัวไปกํ าหนดไวในมาตรฐาน IEC296-1969 [2] ทั้งดานฟสิกส , เคมีและไฟฟา ใน
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การนํ ามาใชงานเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและปลอดภัย วิศวกรผูออกแบบจํ าเปนตองเขาใจ
กลไกการนํ าไฟฟา , การเกิดดิสชารจบางสวนและลักษณะสมบัติดานความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ของน้ํ ามันหมอแปลงเปนอยางดี และตองออกแบบใหสามารถทนตอความเครียดสนามไฟฟาจาก
แรงดันใชงานซึ่งเปนแรงดันกระแสตรง , แรงดันกระแสสลับและแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนในระบบ เชน
แรงดันอิมพัลสฟาผา , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส เปนตน เพื่อใหอุปกรณนั้นทํ างานไดถูกตองโดยไมทํ า
ใหเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบสงจายพลังงานไฟฟา

1.2 ท่ีมาของปญหา
ในปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น การผลิตและสงจายพลังงานไฟฟาเปนเร่ือง

สํ าคัญ เน่ืองดวยการสงจายพลังงานไฟฟาดวยแรงดันสูงสามารถสงจายพลังงานไฟฟาไดปริมาณ
มากและความสูญเสียต่ํ าจึงเปนท่ีนิยมอยางกวางขวาง โดยมีการสงจายพลังงานไฟฟาอยู 2 รูป
แบบคือ แรงดันสูงกระแสสลับและแรงดันสูงกระแสตรง โดยท่ีปญหาในการใชงานแรงดันสูงก็คือ
การฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงน่ันเอง ในการสงจายพลังงานไฟฟาดวยแรงดันสูงกระแสสลับใน
ระดับแรงดันเกิน 300 kV การใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูงตองมีการทดสอบการฉนวนดวยแรง
ดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) กอนนํ าไปใชงานเสมอ  สวนกรณีการสงจาย
พลังงานไฟฟาดวยแรงดันสูงกระแสตรงตองมีการทดสอบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวย
แรงดันกระแสตรงกอนนํ าไปใชงานเชนกัน จึงเปนท่ีมาของการศึกษาผลของรูปคลื่นแรงดันท้ังสอง
ปจุบันฉนวนเหลวไดถูกนํ ามาใชเปนฉนวนไฟฟาและตัวระบายความรอนในอุปกรณไฟฟาแรง

สูง โดยเฉพาะน้ํ ามันหมอแปลงซึ่งจัดเปนฉนวนเหลวที่นิยมใชงานอยางแพรหลาย แตฐานขอมูล
เก่ียวกับความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลงที่
สามารถนํ าไปใชในการออกแบบฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงมีนอยมาก จึงสมควรจะศึกษาใน
เร่ืองน้ีเพื่อเปนฐานขอมูลเพื่อการออกแบบได
การศึกษาวิจัยทางดานความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง ซึ่งจัดเปนฉนวน

เหลวเชิงการคามีพารามิเตอรตางๆท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา เชน รูปรางของอิ
เล็กโตรด , ระยะแกป , ขนาดอนุภาคเจือปน , องคประกอบทางเคมี , อัตราการไหล , ปริมาณ
ความชื้น , ปริมาณกาซและอุณหภูมิ เปนตน [3-9] ในการศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของ
นํ้ ามันหมอแปลงคร้ังน้ีจะเนนท่ีผลกระทบของพารามิเตอรซึ่งพบมากในการใชงานทางปฏิบัติคือ
1) การกระจายสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย เน่ืองจากการออกแบบอุปกรณไฟฟา

แรงสูงถึงจะพยายามใหมีการกระจายสนามไฟฟาแบบสมํ่ าเสมอ แตในทางปฏิบัติมักมีการ
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กระจายสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย เชน สวนแหลมคมภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง , ผิว
ของอิเล็กโตรดที่ขรุขระไมเรียบ , รอยตอระหวางอิเล็กโตรด เปนตน จึงศึกษาเปรียบเทียบการ
กระจายตัวสนามไฟฟาท่ีคาความไมสมํ่ าเสมอตางๆ วาจะมีผลอยางไรตอความคงทนตอแรงดันไฟ
ฟาของน้ํ ามันหมอแปลง

2) อุณหภูมิขณะใชงาน ในสภาพการใชงานอุปกรณไฟฟาแรงสูงในประทศไทยภายใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูงจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง โดยมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามขนาด
ของโหลด , กํ าลังสูญเสียภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูงและสภาพอากาศภายนอก ทั้งน้ีการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง เชน ความสามารถในการละลาย
ของกาซและความชื้น , ความสามารถในการเปนพาหะนํ าไฟฟาในน้ํ ามันหมอแปลง เปนตน จึง
ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีมีตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาในชวง
อุณหภูมิ 30-80°C
เพื่อขอมูลท่ีถูกตองการศึกษาวิจัยจะทํ าการทดลองภายในระบบปด และทํ าการควบคุมพารา

มิเตอรอ่ืนๆใหใกลเคียงกันตลอดการทดลอง โดยการควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณ
ความชื้น และทดสอบน้ํ ามันหมอแปลงท้ังกอนและหลังการทดลองใหคุณสมบัติใกลเคียงกันตลอด
การทดลอง เพื่อการศึกษาถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท้ังแรงดันกระแสตรง
และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ซึ่งจะเสริมขอมูลดานการเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอ
แปลงใหสมบูรณ [10] และเปนฐานขอมูลสํ าหรับการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงตอไป

1.3 ผลการศึกษาวิจัยในอดีต
การศึกษาวิจัยในอดีตทางดานความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง สวนใหญจะ

ศึกษาภายใตแรงดันไฟฟากระแสสลับและแรงดันอิมพัลสฟาผา การศึกษาวิจัยภายใตแรงดันไฟฟา
กระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสมีนอยมาก จึงใชเปนแนวทางการศึกษาไดดังตอไปน้ี

Holle (1967) [1] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงความนํ าไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงโดยการศึกษา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ  โดยปริมาณความชื้นท่ีศึกษามี 4
คา คือ 3 , 20 , 44 และ 180 ppm ผลที่ไดคือความนํ าไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นเจือปน
เพิ่มขึ้น โดยปริมาณความชื้นท่ี 180 ppm ใหความนํ าไฟฟาสูงสุด โดยท่ีผลกระทบจากอุณหภูมิให
ผลคือ ที่ปริมาณความชื้น 3 , 20 ppm ความนํ าไฟฟาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในชวง 20- 100 °C ,
ที่ปริมาณความชื้น 44 ppm ที่อุณหภูมิ 20-40 °C ความนํ าไฟฟาจะลดลง แตเมื่ออุณหภูมิในชวง
40-100 °C ความนํ าไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้น และท่ีปริมาณความชื้น 180 ppm ที่อุณหภูมิ 20-70 °C
ความนํ าไฟฟาจะลดลง แตเมื่ออุณหภูมิ 70-100 °C ความนํ าไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้น
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Hauschild (1969) [1] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอ
แปลง โดยใชแรงดันทดสอบ 3 ชนิดคือ แรงดันไฟฟากระแสสลับความถ่ี 50 Hz , แรงดันอิมพัลสฟา
ผาขั้วบวก (1.2/50 sµ ) และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก (100/3000 sµ ) ทํ าการทดสอบในสนาม
ไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย (slightly nonuniform field)และในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง (highly
nonuniform field) โดยในการทดลองที่สนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยใชอิเล็กโตรดแบบทรง
กลม-ระนาบ โดยท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 50 mm และระยะแกป(g) 0-50 mm โดยมีคาแฟกเตอร
สนามไฟฟาสูงสุด (FF=Emax/Eavg) ที่ทรงกลมรัศมีขนาด 50 mm และระยะแกป 50 mm มีคาเทา
กับ 1.75 โดยผลการทดลองท่ีไดพบวาเมื่อระยะแกปสูงขึ้นคาแรงดันเบรกดาวนก็เพิ่มสูงขึ้นอยาง
เชิงเสนทุกชนิดแรงดันทดสอบ ยกเวนชวงระยะแกปนอยกวา 5 mm ที่เพิ่มขึ้นอยางไมเปนเชิงเสน
โดยแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาขั้วบวกจะมีคาแรงดันเบรกดาวนสูงสุด ตามดวยแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสและแรงดันไฟฟากระแสสลับตามลํ าดับ ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรก
ดาวน(Ed) ที่ระยะแกป 0-5 mm มีแนวโนมลดลงตามแกปท่ีกวางขึ้น และเมื่อระยะแกปกวาง 5-50
mm ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีคาเฉลี่ยเทากับ 260 kV/cm สํ าหรับแรงดันอิมพัลส
ฟาผาข้ัวบวก , มีคาเทากับ 185 kV/cm สํ าหรับแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกและมีคาเทากับ 50
kV/cm สํ าหรับแรงดันกระแสสลับท่ีคายอดแรงดัน สวนในการทดลองที่สนามไฟฟาแบบไม
สมํ่ าเสมอสูงใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ โดยปลายร็อดแกปมีรัศมี 1 mmและทํ ามุม 15°

โดยทํ าการทดลองท่ีระยะแกป 0-250 mm มีคา FF>50  ผลการทดลองพบวาท่ีระยะแกป 0-100
mm เมื่อทดลองดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสความสัมพันธระหวางแรงดัน
เบรกดาวนกับระยะแกปไมเปนเชิงเสน แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาจะมีคาต่ํ ากวาแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส และท่ีระยะแกป 100-250 mm แรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาจะมีคาสูง
กวาแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส แตเมื่อปอนดวยแรงดันกระแสสลับจะมีความสัมพันธเปนเชิง
เสนท่ีแกปกวางกวา 40 mm โดยคาเฉลี่ยความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีคาประมาณ
10 kV/cm ต่ํ ากวากรณีของสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยถึง 5 เทา สาเหตุมาจากการเกิดดิส
ชารจบางสวน

Takashima et al. (1988) [1] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงกระแสนํ าไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง
และไนโตรเจนเหลวภายใตแรงดันกระแสตรงข้ัวลบ โดยใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ ซึ่งร็อด
แกปทํ าจากแพลทตินัมขนาดรัศมี 10 และ 25 µm และระนาบทํ าจากสแตนเลสขนาดเสนผานศูนย
กลาง 50 mm ที่ระยะแกปเทากับ 4 mm พบวาจากการเพิ่มแรงดันกระแสตรงข้ัวลบทํ าใหกระแส
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นํ าไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น โดยร็อดแกปขนาดรัศมี 10 µm ใหการเพิ่มของกระแสนํ าไฟฟาท่ีสูงกวาขนาด
รัศมี 25 µm ณ อุณหภูมิ 20°C

M.R. Raghuveer , Z. Kolaczkowski , Jin Weifang และ E. Kuffel (1990) [11] ไดทํ าการ
ศึกษาวิจัยถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาตามผิวของเพรสบอรด (pressboard)ในน้ํ ามันหมอแปลง
ภายใตสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอ โดยใชแรงดันกระแสตรงข้ัวบวก , แรงดันกระแสสลับ , แรงดันอิม
พัลสฟาผาขั้วบวก(1.4/47 sµ )และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก (300/1750 sµ ) โดยใชอิเล็กโตรด
แบบวงแหวน ( ring-shaped ) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางภายนอก 199.2 mm และเสนผานศูนย
กลางภายใน 157 mm ผลการทดลองพบวาแรงดันเบรกดาวนเพิ่มขึ้นตามระยะแกปที่เพิ่มขึ้นทุก
ชนิดรูปคลื่นแรงดัน โดยแรงดันเบรกดาวนของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวกมีคาสูงท่ีสุด รอง
ลงมาคือแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก , แรงดันกระแสตรงข้ัวบวกและแรงดันกระแสสลับมีคาต่ํ าท่ี
สุด โดยอัตราสวนแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวกตอแรงดันกระแสสลับมีคาเทากับ 1.94 และอัตรา
สวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกตอแรงดันกระแสสลับมีคาเทากับ 1.8 ทั้งน้ีไดทํ าการศึกษาถึงผล
กระทบของกระบวนการแทรกซึมของน้ํ ามันหมอแปลงในเพรสบอรด เชนลดเวลาการอุนน้ํ ามันหมอ
แปลง , การไมการดูดอากาศขณะแทรกซึมนํ้ ามันหมอแปลง , การท้ิงไวใหสัมผัสอากาศโดยตรง
เปนตน พบวาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงเมื่อทํ าดังกลาว

M.A. Abdallah (1999) [12] ไดทํ าการศึกษาวิจัยถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามัน
หมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง (highly non-uniform field) เมื่อทดสอบดวยแรงดัน
กระแสตรง , แรงดันกระแสสลับ , แรงดันอิมพัลสฟาผา (1/50 sµ ) และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
(200/2500 sµ ) โดยใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ ซึ่งร็อดแกปทํ าจากนิเกิล มีรัศมี 25 µm
และระนาบทํ าจาก Ni-Cr มีรัศมี 10 mm ทํ าการปรับระยะแกปในชวง 400-1000 µm พบวาแรง
ดันเบรกดาวนเพิ่มขึ้นตามระยะแกปที่เพิ่มข้ึนและท่ีระยะแกปเดียวกันแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
มีคาต่ํ าท่ีสุดตามดวยแรงดันกระแสสลับ , แรงดันอิมพัลสฟาผาและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสมีคาสูงท่ี
สุด โดยท่ีแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกทุกกรณี

1.4 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอ

แปลงในชวง 30-80°C ที่มีตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตแรงดัน
กระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน (250/2500 sµ ) ทั้งขั้ว
บวกและข้ัวลบ
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1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีเปนลักษณะเชิงทดลองเพื่อหาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอ

แปลงโดยการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการทดลองใหมีขนาดอนุภาคเจือปนของแข็ง
เล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm โดยชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ เพื่อศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิ
ของน้ํ ามันหมอแปลงในชวง 30-80°C ในการศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาจะ
ศึกษาผานขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกป โดยการทดสอบภายใตแรงดันกระแสตรงท้ังขั้ว
บวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบ

1.6 ขั้นตอนการดํ าเนินงานวิจัย
1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวของกับการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลง
2) ออกแบบและประกอบสรางเคร่ืองกํ าเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน

(250/2500 sµ )
3) ออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น
4) ออกแบบและประกอบสรางชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
5) ทํ าการทดลองหาความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบของนํ้ ามัน

หมอแปลงท่ีสภาวะตางๆ
6) ทํ าการทดลองหาความคงทนตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน (250/2500 sµ )

ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีสภาวะตางๆ
7) วิเคราะหและสรุปผลการทดลองพรอมทั้งเขียนรายงานวิทยานิพนธ

1.7 ประโยชนท่ีไดรับ
1) ทํ าใหทราบถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่ง

อิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) ทั้งข้ัวบวกและขั้วลบของนํ้ ามันหมอแปลงท่ีแปรตาม
ขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิในชวง 30-80°C พรอมขอมูลเบ้ืองตนท่ีควบคุม
อยางสมบูรณไดแก ขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลง

2) ใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีนํ าน้ํ ามันหมอแปลงไป
เปนฉนวนและตัวระบายความรอน

3) สามารถเปรียบเทียบคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีแรงดันทดสอบ
ชนิดตางๆและทราบถึงผลของข้ัวแรงดันดวย



บทท่ี 2
  ฉนวนเหลว

บทน้ีกลาวถึง ชนิดของฉนวนเหลว , คุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง , พารามิเตอรที่มีผลตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาและอธิบายกลไกการเบรกดาวนในฉนวนเหลวบริสุทธิ์และฉนวนเหลว
เชิงการคาทํ าใหมีความเขาใจฉนวนเหลวที่นํ ามาใชในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดี

ของเหลวใดๆสามารถนํ ามาใชเปนฉนวนไดเสมอ ถาหากวาของเหลวน้ันมีคาความตานทาน
สูงมากพอและไมเปลี่ยนสภาพทางฟสิกส , เคมี และไฟฟาในชวงเวลาท่ีนานพอสมควร โดยฉนวน
เหลวมีคุณสมบัติหลายอยางท่ีเปนประโยชนในการเปนฉนวนมากกวาฉนวนแข็งและฉนวนกาซ 
เพราะฉนวนเหลวคลายกับฉนวนแข็งท่ีมีความหนาแนนมากกวาฉนวนกาซประมาณ 1,000 เทา
ทํ าใหความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวา และฉนวนเหลวยังคลายกับฉนวนกาซโดยสามารถเขาไป
แทนท่ีในชองวางในการทํ าฉนวนไดดีแตคุณสมบัติดานการถายเทความรอนของฉนวนเหลวมีความ
สามารถมากกวาฉนวนกาซ (อากาศ , ไนโตรเจน) ประมาณ 10 เทาเมื่อใชในหมอแปลงไฟฟา ถึง
แมฉนวนเหลวบริสุทธิ์จะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงมากถึง 10 MV/cm แตในฉนวนเหลวเชิง
การคาท่ีใชงานในอุปกรณไฟฟาแรงสูงจริงมีคาประมาณ 100 kV/cm เทาน้ัน
ฉนวนเหลวนํ ามาใชเปนฉนวนซึมซาบในเคเบิลแรงสูงและคาปาซิเตอร และยังเปนฉนวนก้ัน

ดานแรงดันสูงกับกราวดในหมอแปลงไฟฟา , เซอรกิตเบรกเกอร ฯลฯ  นอกจากน้ียังเปนตัวระบาย
ความรอนในหมอแปลงไฟฟา และดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอรอีกดวย ฉนวนเหลวโดยท่ัวไปมี
สวนผสมของสารไฮโดรคารบอนและมีสวนเจือปนดวย  ฉนวนเหลวท่ีดีที่นํ ามาใชงานในอุปกรณไฟ
ฟาแรงสูงตองปราศจากสารเจือปนตางๆใหไดมากที่สุด ซึ่งขึ้นกับกระบวนการกลั่นและแยกสิ่งเจือ
ปนออกจากฉนวนเหลวรวมทั้งการบํ ารุงรักษาภายหลังการใชงานดวย โดยพารามิเตอรที่มีผลตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟามากเชน ความชื้น ซึ่งความชื้นแค 0.01%ในน้ํ ามันหมอแปลงสามารถ
ลดความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดประมาณ 20% [13]

2.1  ชนิดของฉนวนเหลว
ปจจุบันไดมีการผลิตฉนวนเหลวหลายชนิดท้ังท่ีไดจากกระบวนการกล่ันปโตรเลียมและการ

สังเคราะหทางเคมี กระบวนการดังกลาวทํ าใหโครงสรางทางเคมีของฉนวนเหลวที่ไดมีความแตก
ตางกัน สามารถแบงเปนประเภทใหญๆได 2 ประเภทคือ สารอินทรียกับสารอนินทรีย สารอินทรียมี
ธาตุคารบอนเปนองคประกอบพื้นฐาน ตัวอยางฉนวนเหลวประเภทสารอินทรียที่ไดจากธรรมชาติ
เชน นํ้ ามันปโตรเลียม , นํ้ ามันแร (mineral oils)หรือน้ํ ามันหมอแปลง ,  แอลฟลส  , นํ้ ามันพืช , ไข
มันและเรซินธรรมชาติ เปนตน [1]
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ฉนวนเหลวประเภทสารอินทรียนอกจากจะไดจากธรรมชาติแลวยังผลิตไดจากการสังเคราะห
ทางเคมี เชน จากกระบวนการแทนท่ีโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคารบอนในสถานะของเหลวและ
กาซ เชน คลอริเนทไดฟนิล (chlorinated diphenyles) หรือเรียกวาแอสเคอรเรล(askerels)
ปจจุบันเลิกใชเน่ืองจากเปนอันตรายตอสิ่งเเวดลอมและเกิดสารที่เปนพิษ และจากกระบวนการทํ า
ใหเกิดโครงสรางโพลิเมอร เชน โพลีไอโซบิวทิลีน (polyisobutylene) มีคุณสมบัติทางไฟฟาและ
ความรอนท่ีดีกวาน้ํ ามันหมอแปลง จึงมีการนํ าไปใชในเคเบิลแรงสูงและคาปาซิเตอร และซิลิคอน
โพลีคอนเดนเซทหรือน้ํ ามันซิลิโคนซึ่งมีเสถียรภาพสูงและติดไฟท่ีอุณหภูมิสูงกวาน้ํ ามันหมอแปลง
แตราคาแพงกวามาก จึงนํ าน้ํ ามันซิลิโคนมาเปนฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีใชงานภายใน
อาคารซ่ึงกํ าหนดคุณสมบัติดานความปลอดภัยไว (การติดไฟ) หรือ นํ ามาแทนนํ้ ามันหมอแปลง
เพราะในนํ้ ามันหมอแปลงบางชนิดจะมีสาร PCB (polychlorinated biphenyls) ซึ่งเปนพิษตอสุข
ภาพ ทั้งน้ีการใชงานอุปกรณไฟฟาแรงสูงภายนอกอาคารสวนใหญยังคงใชนํ้ ามันหมอแปลงเปน
ฉนวนมากกวา 80%
สวนฉนวนเหลวประเภทสารอนินทรีย เชน นํ้ าบริสุทธิ์ , ไนโตรเจนเหลว , อารกอนเหลว และ

ออกซิเจนเหลว เปนตน นํ้ าบริสุทธิ์มีราคาถูกและผลิตไดงายนํ ามาใชเปนไดอิเล็กตริกไดดี นํ ามาใช
ในพัลสคาปาซิเตอรแรงสูง , พัลสมอดดูเรชั่น เปนตน สวนกาซเหลวนิยมใชในดานไครโอจีนิก [1]
จากรายละเอียดขางตน สามารถสรุปประเภทฉนวนเหลวดังแสดงในรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ชนิดของฉนวนเหลว [1]

2.2 น้ํ ามันหมอแปลง
นํ้ ามันหมอแปลงเปนผลิตภัณฑที่ ได มาจากการกลั่นน้ํ ามันปโตเลียมท่ีประกอบดวย

ไฮโดรคารบอนหลายชนิด  สามารถจํ าแนกตามโครงสรางโมเลกุลได 3 ประเภทคือ พาราฟนิก
(parafinic) , แนฟทีนิก (napthenic) และ อโรมาติก (aromatic) โดยพาราฟนิกและแนฟทีนิกเปน
ประเภทท่ีมีเสถียรภาพเน่ืองจากเปนไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว สวนอโรมาติกไมมีเสถียรภาพเน่ืองจาก

ฉนวนเหลว

สารอินทรีย
ธรรมชาติ สังเคราะห

ปโตรเลียม การเกษตร

น้ํามันแร
วาสลิน
แอสฟลส
อื่นๆ

ไขน้ํามันพืช
เรซิน
น้ํามันจากไม

แทนท่ีไฮโดรคารบอน กระบวนการโพลิเมอร

คลอริเนตไดฟนิล
ได-ไตร-เตตระ-หรือ
เพนตะคลอโรไดฟนิล

โพลีไอโซบิวทิลีน
Dodecybenzol
ซิลิคอนโพลีคอนเดนเซท
(น้ํามันซิลิโคน)

น้ําบริสุทธ์ิ  และกาซเหลวเชน
N2 HeและSF6 เปนตน

สารอนินทรีย
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เปนไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว แตละประเภทยังประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีขนาดและความซับซอน
ของโครงสรางตางกัน ไฮโดรคารบอนท่ีมีขนาดเล็กและมีโครงสรางไมซับซอนจะอยูสถานะกาซท่ี
อุณหภูมิหอง สวนไฮโดรคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงมากและมีโครงสรางสลับซับซอนระเหยยาก
และมีความหนืดสูงจะมีสถานะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง เชน ขี้ผึ้งพาราฟน (parafin wax) , แอส
ฟลท (asphaltic bitumen) เปนตน [14]
โดยท่ัวไปในน้ํ ามันดิบจะมีองคประกอบอ่ืนท่ีไมใชสารประกอบไฮโดรคารบอนอยูดวยตอง

กํ าจัดออกในกระบวนการกลั่นและในการใชงานจริงจะพยายามใหอัตราสวนของอโรมาติกนอยท่ี
สุดเพราะเปนสาเหตุสํ าคัญของการเสียสภาพทางไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง โดยสวนใหญนิยมให
มีอัตราสวนแนฟทีนิกมากเพราะจะไมเกิดขี้ผึ้ง ซึ่งขี้ผึ้งมีผลทํ าใหนํ้ ามันหมอแปลงมีความหนืดสูงขึ้น
ที่อุณหภูมิต่ํ าทํ าใหมีปญหาดานการระบายความรอน สวนพาราฟนิกจะมีสวนประกอบของข้ีผึ้ง
จํ านวนมาก [15] ทั้งน้ีโครงสรางโมเลกุลและสัดสวนของน้ํ ามันหมอแปลงโดยทั่วไปสามารถแสดง
ดังตารางที่ 2.1
ตารางท่ี 2.1  โครงสรางโมเลกุลและสัดสวนขององคประกอบพื้นฐานของน้ํ ามันหมอแปลง [1]

พาราฟนิก แนฟทีนิก อโรมาติก
เเบบลูกโซ

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

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

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

นอกจากน้ีมีองคประกอบดังกลาวแลว ในน้ํ ามันหมอแปลงยังมีการใสสารเติมแตง (additive)
เพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง โดยเฉพาะสารยับย้ังการเกิดออกซิเดชั่น (oxidation
inhibitor) ชวยใหนํ้ ามันหมอแปลงเกิดออกซิเดชันยากข้ึนจึงมีอายุการใชงานยาวนานข้ึน

CH2           CH2

CH2

CH 2 CH2

CH2

CH2              CH2

CH2 CH2

CH2

CH CH
CH

CH CH

CH

CH

CH

CH CH

CH
CH

CH

C

C

CH

หรือ หรือ หรือ
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ลักษณะสมบัติที่ตองการของนํ้ ามันหมอแปลงสํ าหรับการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะ
กํ าหนดดวยคุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟา ซึ่งตองใชใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคการใช
งาน คุณสมบัติดังกลาวแสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง [15]
คุณสมบัติทางฟสิกส คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางไฟฟา

การระบายความรอน
- ความหนาแนน
- ความหนืด
- สัมประสิทธิ์การกระจายความ
รอน (coeffcient of thermal
expansion)
- ความนํ าไฟฟาเน่ืองจากความ
รอน (thermal conductivity)
- ความถวงความรอนจํ าเพาะ
(specific heat)
การเก็บรักษาและปฎิบัติงาน
- จุดติดไฟ
- จุดวาบไฟ
- ความดันไอ
- อุณหภูมิติดไฟทันที (auto
ignition temperature)

องคประกอบทางเคมี
- โครงสรางโมเลกุล
- อัตราสวนปริมาณของพาราฟ
นิก , แนฟทีนิก และอโรมาติก
- คาความเปนกลาง
- แรงตึงผิว (interfacial
tension)

- ความคงทนตอแรงดันไฟฟา
- คาความสูญเสียไดอิเล็กตริก
- คาเปอรมิติวิต้ีสัมพัทธ
- คาความตานทานทางไฟฟา
- ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
- การดิสชารจบางสวนและแรง
ดันเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวน

ในการศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ
ดวยการปอนแรงดันกระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ
คร้ังน้ีจะใชนํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชงานจริงในทางปฎิบัติ จึงเลือกใชนํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชในการฉนวน
หมอแปลงไฟฟาของบริษัทเจริญชัยหมอแปลงจํ ากัด ซึ่งคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชไดตาม
มาตรฐานตางๆดังแสดงในตารางท่ี  2.3
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการทดลอง
คุณสมบัติ ตามมาตรฐาน

ตางๆ
ปริมาณท่ี
กํ าหนด

ปริมาณท่ีวัด
ได

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

ASTM D 1275 ไมกัดกรอน ไมกัดกรอน

ความชื้น              ppm        ( mg/kg ) ASTM D 1533 ≤ 40 9
ความมีเสถียรภาพตอการเกิด
ออกซิเดชัน  ( Oxidation Stability )
      - เลนนํ้ ามัน (sludge)    %
      - คาความเปนกลาง       mgKOH/g

ASTM D 2440

≤ 0.10
≤ 0.40

0.04
0.09

คาความคงทนตอแรงดันไฟฟา
      -ไมผานการกํ าจัดอนุภาคเจือปน
      และปริมาณความชื้น               kV
      -หลังผานการกํ าจัดอนุภาคเจือปน
      และปริมาณความชื้น               kV

IEC 156:1969

>30kV

>50kV

72

75
คาความสูญเสียไดอิเล็กตริก ที่ 90°C IEC 247:1969 ≤ 0.005 0.00008
คาความตานทาน ที่ 50°C   ohm-cm ASTM D 1169 > 1x10^14 3 x 10^15

2.3 พารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา
นํ้ ามันหมอแปลงถูกนํ าไปใชเปนฉนวนและตัวระบายความรอนภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

โดยน้ํ ามันหมอแปลงตองมีคุณสมบัติทางฟสิกส , เคมีและไฟฟาท่ีเหมาะสมกับการใชงาน โดยคุณ
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สมบัติที่สํ าคัญของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีพิจารณาคือ ความคงทนตอแรงดันไฟฟาและการระบาย
ความรอน โดยมีพารามิเตอรหลายชนิดท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดแกชนิดและ
รูปรางอิเล็กโตรด , ระยะแกป , อัตราการไหลของฉนวนเหลว , ความดัน , อุณหภูมิ อีกท้ังสิ่งเจือ
ปนท่ีปะปนอยูเชนฟองกาซ , อนุภาคเจือปนของเเข็งและความชื้น เปนตน สวนคุณสมบัติดานการ
ระบายความรอนมีพารามิเตอรที่มีผลกระทบไดแก ความหนาแนน , ความหนืดและอุณหภูมิของ
นํ้ ามันหมอแปลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึ่งสามารถอธิบายพารามิเตอรตางๆไดดังน้ี

รูปท่ี 2.2 พารามิเตอรที่มีผลกระทบกับน้ํ ามันหมอแปลง

2.3.1 องคประกอบทางเคมีของน้ํ ามันหมอแปลง
องคประกอบทางเคมีมีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาอยางย่ิง โดยโครงสรางโมเลกุลของ

องคประกอบทางเคมีมีผลตอการเคลื่อนท่ีของสตรีมเมอรซึ่งนํ าไปสูการเกิดเบรกดาวนได เชน
ปริมาณของโครงสรางอโรมาติกซึ่งเปนไฮโดรคารบอนแบบไมอ่ิมตัวในน้ํ ามันหมอแปลงมีผลตอ
ความสามารถในการละลายของกาซและความคงทนตอแรงดันไฟฟา นอกจากน้ันการเกิด
ออกซิเดชันก็มีผลทํ าใหโครงสรางทางเคมีของน้ํ ามันหมอแปลงเปลี่ยนแปลงไปและกระทบตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาดวย แมแตการใสสารเติมแตงเพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอ
แปลงยังสงผลถึงคุณสมบัติของน้ํ ามันหมอแปลง เชน การมีสารประกอบโพลีอโรมาติก
(polyaromatic) ที่มีความเขมขนเพียงเล็กนอยมีผลใหความคงทนตอแรงดันอิมพัลสฟาผาของน้ํ า
มันหมอแปลงท่ีมีสวนผสมของแนฟทีนิกมากมีคาลดลงอยางมาก [5,16]

ผลกระทบภายใน ผลกระทบภายนอก

องคประกอบทางเคมีของ
นํ้ามันหมอแปลง

พาราฟนิก แนฟทีนิก อโรมาติก

ความบริสุทธิ์ของ
นํ้ามันหมอแปลง

วิธีการควบคุม
ความบริสุทธิ์

สิ่งแวดลอม คุณสมบัติ
ทางไฟฟา

สิ่งเจือปน
อื่นๆ

พารามิเตอรที่มีผลกระทบกับนํ้ามันหมอแปลง

อากาศ กาซและ
ความชื้น

ประจุคาง อุณหภูมิ การกระจายสนาม
ไฟฟา

ของแข็ง ทองแดง

การเคลื่อนที่
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2.3.2 ความชื้น
ความชื้นสามารถแทรกตัวอยูในฉนวนเหลวได 3 ลักษณะคือ [14]
1) dissolved water คือโมเลกุลของน้ํ าท่ีแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของฉนวนเหลว
2) condensed water คือโมเลกุลของนํ้ าท่ีรวมตัวกันเปนกลุมกอนอยูในฉนวนเหลว
3) bound water คือโมเลกุลของนํ้ าท่ียึดเหน่ียวอยูกับโมเลกุลของฉนวนเหลว

ความชื้นมักจะละลายในฉนวนเหลวโดยอยูในรูปของ dissolved water จนถึงสภาวะอ่ิมตัว
ซึ่งเปนสภาวะท่ีมีปริมาณความชื้นมากท่ีสุดท่ีสามารถอยูในรูปของ dissolved water ไดและมีคา
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอแปลง ปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลงท่ีเกินจากสภาวะ
อ่ิมตัวจะอยูในรูปของ condensed water สวน bound water เกิดจากการกลั่นท่ีไมดีพอหรือการ
เกิดปฏิกริยาเมื่อนํ้ ามันหมอแปลงมีการเสื่อมสภาพ ในน้ํ ามันหมอแปลงสามารถคํ านวณหาความ
สามารถในการละลายไดสูงสุดของความชื้นไดจากความสัมพันธกับอุณหภูมิดังสมการที่ 2.1 [3]

                                   
T

.Wlog 156708957 −=                                         (2.1)
โดยที่

 W = ความสามารถในการละลายไดสูงสุดของความชื้น (ppm)
 T  = อุณหภูมิสมบูรณ (°K)
จากสมการท่ี 2.1 สามารถคํ านวณหาความสามารถในการละลายไดสูงสุดของความชื้นใน

อุณหภูมิ 30°C ไดเทากับ 82.77 ppm
ความชื้นท่ีเจือปนอยูในฉนวนเหลวจะทํ าใหฉนวนเหลวมีอุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากการสูญเสีย

ไดอิเล็กตริกท่ีเพิ่มขึ้น ทํ าใหฉนวนเหลวเกิดการเส่ือมสภาพ ถาเปนหยดนํ้ าท่ีอยูในน้ํ ามันหมอแปลง
หยดนํ้ าจะยืดออกตามเเนวสนามไฟฟาทํ าใหความเครียดสนามไฟฟามีคาสูงขึ้น เมื่อถึงคาวิกฤติจะ
เกิดเบรกดาวน โดยแนวการเบรกดาวนจะเร่ิมที่ปลายของหยดนํ้ าไปสูอิเล็กโตรด นอกจากน้ียังมี
โอกาสเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีแยกนํ้ าออกเปนกาซไฮโดรเจนกับกาซออกซิเจนที่อยูในรูปของฟอง
กาซทํ าใหเกิดดิสชารจบางสวนและอาจทํ าใหเกิดเบรกดาวนตามมา

 วิธีการปองกันความชื้นไมใหเจือปนในฉนวนเหลวที่ดีที่สุดคือไมใหฉนวนเหลวสัมผัสกับ
อากาศภายนอกดวยการบรรจุในภาชนะท่ีปดมิดชิดแตตองมีวิธีแกปญหาการขยายตัวของฉนวน
เหลวเมื่อไดรับความรอนหรือใหสัมผัสกับอากาศโดยผานสารดูดความชื้น เชนซิลิกาเจล (silicagel)
ก็สามารถลดปริมาณความชื้นจากภายนอกได
2.3.3 กาซ [14]
ภายในนํ้ ามันหมอแปลงอาจมีกาซปะปนอยู แตกาซจะถูกขจัดออกไปจากน้ํ ามันหมอแปลง

กอนการเติมลงในอุปกรณไฟฟาแรงสูง แตเน่ืองจากสภาพใชงานจริง เชน การสัมผัสกับอากาศของ
กระดาษและนํ้ ามันหมอแปลงจะมีการเสื่อมสภาพขึ้น(aging) หรือมีการลัดวงจรภายในอุปกรณไฟ
ฟาแรงสูง ทํ าใหมีกาซเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงไดอีก ฟองกาซท่ีเขาไปอยูในเน้ือนํ้ ามันหมอแปลง
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อาจทํ าใหเกิดการปลอยประจุบางสวนท่ีเปนสาเหตุของการทํ าใหฉนวนเสื่อมคุณภาพและเกิดการ
เบรกดาวนในท่ีสุด
กาซสามารถละลายอยูในฉนวนเหลวได โดยความสามารถในการละลายเปนไปตามกฏของ

เฮนรี่(Henry�s law) ที่กลาววา ความสามารถในการละลาย (saturation solubility,Ka) ของกาซ
ใดๆ ที่อยูเหนือฉนวนเหลวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความดันบางสวนของกาซน้ัน ดังสมการที่ 2.2

aaa KAP =                                              (2.2)
โดยที่ aA =คาคงท่ีการละลายของกาซ a ( )//(. llatm µµ )

aP  =ความดันบางสวนของกาซ a (atm)
aK =ความสามารถในการละลาย(% Vol)

ในสภาวะสมดุลการละลาย ผลรวมของความดันบางสวนของกาซท่ีละลายอยูในน้ํ ามันท้ัง
หมด ( ...+++ cba PPP ) จะเทากับผลรวมของความดันบางสวนของกาซเหนือน้ํ ามัน ตารางท่ี 2.4
และ 2.5 แสดงถึงคาคงท่ีการละลาย (A) และความสามารถในการละลาย (K) ของกาซแตละชนิด
ที่ละลายในน้ํ ามันหมอแปลง ณ อุณหภูมิ 0-100°C ความดันบางสวนของกาซเทากับ 760 mmHg
และพบวากาซจะละลายไดมากขึ้นหรือนอยลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของกาซแต
ละชนิด
ตารางที่ 2.4 คาคงท่ีการละลายของกาซ (A) ตามกฏของเฮนรี่( )//(. llatm µµ ) ที่ความดันกาซ
เหนือน้ํ ามันหมอแปลง 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,คารบอนมอนอกไซด 8.9 8.3 7.9 7.6 7.3 -
CO2,คารบอนไดออกไซด 0.72 0.89 1.07 1.23 1.5 -

ตารางท่ี 2.5 ความสามารถในการละลายของกาซ(K,%Vol)ที่ความดันกาซเหนือนํ้ ามันหมอแปลง
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,คารบอนมอนอกไซด 11.2 12.0 12.7 13.2 13.7 -
CO2,คารบอนไดออกไซด 138.8 112.3 93.5 81.3 66.7 -
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2.3.4 ประจุคาง
ประจุคางเกิดจากการดิสชารจบางสวนในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงหรือเกิดหลัง

จากมีการเบรกดาวนขึ้น ประจุคางมีผลทํ าใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป โดย
จะมีผลกระทบจากแรงดันท่ีมีขั้วทางไฟฟา (เชน แรงดันไฟฟากระแสตรง , แรงดันเกินอิมพัลส)
มากกวาแรงดันท่ีไมมีขั้วทางไฟฟา [18] (เชน แรงดันไฟฟากระแสสลับ) นอกจากน้ีประจุคางยังเกิด
จากปรากฎการณ streaming electrification ที่นํ้ ามันหมอแปลงเคลื่อนท่ีและเสียดสีกับฉนวนแข็ง
เชน กระดาษ , แผนไมอัด เปนตน และทํ าใหเกิดความตางศักยระหวางฉนวนแข็งกับน้ํ ามันหมอ
แปลงเน่ืองจากการสะสมประจุที่ผิวฉนวนแข็งกับน้ํ ามันหมอแปลงท่ีมีประจุตรงขามกัน ความตาง
ศักยที่เกิดขึ้นสูงเพียงพอท่ีจะทํ าใหเกิดดิสชารจบางสวนและดิสชารจตามผิวซึ่งนํ าไปสูการเบรก
ดาวนได [6]
2.3.5 การเคล่ือนท่ี
การเคลื่อนท่ีของน้ํ ามันหมอแปลงเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ , การทํ างานของปม

หรือพัดลมในการระบายความรอนและจากปรากฎการณ EHD (electrohydrodynamic) ทํ าให
เกิดฟองกาซในน้ํ ามันหมอแปลง , เกิดการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเจือปนและเกิดประจุอิสระเน่ืองจาก
การเสียดสีระหวางฉนวนเหลวกับฉนวนแข็งท่ีเรียกวา ปรากฏการณ streaming electrification
[5,17] ซึ่งกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาดวย
2.3.6 อุณหภูมิ
คุณสมบัติของพารามิเตอรหลายตัวท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาเปลี่ยนแปลง

ตามอุณหภูมิ เชน ความหนืด , ความตึงผิวและความหนาแนน ทํ าใหกระบวนการเกิดฟองกาซและ
ลักษณะการเคล่ือนท่ีของน้ํ ามันหมอแปลงเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิดวย เชนเดียวกับปริมาณ
ความชื้นท่ีสภาวะอ่ิมตัวซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิและมีผลกระทบโดยตรงตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา  
การทดลองลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันท่ีไดคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของ
นํ้ ามันหมอแปลงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมินั้น โดยท่ัวไปจะมีปริมาณความชื้นอยูในชวง 20-100 ppm
เน่ืองจากตองพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการเขาสูสถานะอยูตัวของความชื้นกับน้ํ ามันหมอแปลงดวย
[5] ในการศึกษาเราจึงควบคุมปริมาณความชื้นใหใกลเคียงกันในการทดลองแตละครั้ง และการ
ทดลองผลกระทบของอุณหภูมิจะรอใหอุณหภูมินิ่งกอนจะเร่ิมทํ าการทดลอง
2.3.7 การกระจายสนามไฟฟา
ลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงคลายกับกาซกลาวคืออิเล็กโตรดที่มี

การกระจายของสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอจะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวาอิเล็กโตรดที่มีการ
กระจายสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยและความคงทนตอแรงดันไฟฟาของอิเล็กโตรดที่มีการ
กระจายสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงจะต่ํ าท่ีสุด  โดยกลไกการเบรกดาวนของอิเล็กโตรดที่มีการ
กระจายสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอจะเกิดเบรกดาวนโดยตรง สวนการเบรกดาวนของอิเล็กโตรดที่มีการ
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กระจายของสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงมีการเกิดดิสชารจบางสวนกอนท่ีจะนํ าไปสูการเกิดเบรก
ดาวน ดังน้ันการออกแบบฉนวนควรออกแบบใหมีการกระจายสนามไฟฟาท่ีสมํ่ าเสมอเทาๆกันใน
ทุกจุดเพื่อใหมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงท่ีสุดท่ีระยะแกปเดียวกัน
2.3.8 ชนิดของรูปคลื่นแรงดัน [19]
แรงดันเบรกดาวนของฉนวนเหลวขึ้นอยูกับชนิดของรูปคลื่นแรงดันท่ีปอน , วิธีการปอนและ

ชวงเวลาการปอน หรือกลาวอีกนัยหน่ึงไดวา ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลวข้ึนอยูกับ
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยู ซึ่งในการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงความเครียดสนามไฟฟา
ที่จุดตางๆภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเปนเร่ืองสํ าคัญมาก วิธีการตรวจสอบคุณภาพการฉนวนท่ีดี
ที่สุดคือการทดสอบจริง โดยความคงทนตอแรงดันไฟฟาคงตัว (แรงดันกระแสตรงและแรงดัน
กระแสสลับ) ของฉนวนเหลวจะมีคาต่ํ ากวาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
2.3.9 อนุภาคเจือปนของเเข็ง
อนุภาคของเเข็งอาจเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงในรูปของไฟเบอรหรือฝุนละอองซึ่งเกิดมาจาก

กระบวนการผลิตในทางอุตสาหกรรมหรือจากภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง เชน ไฟเบอรที่เปนเย่ือ
ของกระดาษฉนวนในหมอแปลงไฟฟา , เศษทองแดงหรือเศษเหล็กซิลิคอนท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ
แปลงไฟฟาจากกระบวนการผลิต , อนุภาคคารบอนท่ีเกิดจากการทํ างานของตัวเปลี่ยนจุดแยก
(tap changer)หรือการดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาหรือการดับอารกในเซอรกิตเบรกเกอร
เปนตน ซึ่งอนุภาคเจือปนของแข็งในนํ้ ามันหมอแปลงน้ีนํ าไปสูกลไกการเกิดเบรกดาวนได ดังแสดง
ในหัวขอ 2.4.2.1

2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนในฉนวนเหลว
ถาพิจารณาจากโครงสรางและองคประกอบของฉนวนเหลวอาจแยกออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

ฉนวนเหลวบริสุทธิ์กับฉนวนเหลวเชิงการคา ฉนวนเหลวบริสุทธิ์หมายถึงฉนวนเหลวที่มีองค
ประกอบทางเคมีงายๆปราศจากสิ่งเจือปนหรือมีแตนอยกวาคาท่ียอมใหมี ตัวอยางฉนวนเหลวที่มี
โครงสรางทางเคมีงายๆ เชน เอนทเฮกเซน (n-hexane) , เอนทเฮปเทน (n-heptane)และพาราฟน
ไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ[19] สวนฉนวนเหลวเชิงการคาหมายถึงฉนวนเหลวที่มีองคประกอบทางเคมีไม
บริสุทธิ์ มีโครงสรางหรือสวนผสมของโมเลกุลยุงยากซับซอนและมีสิ่งเจือปนผสมอยูดวย เน่ืองจาก
กระบวนการผลิตไมสามารถทํ าใหบริสุทธิ์ไดรอยเปอรเซนตหรือถาทํ าไดก็มีราคาแพงมาก ซึ่งฉนวน
เหลวท่ีใชงานจริงในทางปฎิบัติสวนใหญมักเปนฉนวนเหลวเชิงการคา จากหัวขอ 2.3 เน่ืองจากมี
พารามิเตอรหลายตัวท่ีมีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลว จึงไมสามารถ
อธิบายกลไกการเกิดเบรกดาวนและคํ านวณคาแรงดันเบรกดาวนไดอยางถูกตองโดยใชทฤษฏี
เพียงทฤษฏีเดียวดังเชนกรณีการเกิดเบรกดาวนในฉนวนกาซ [10]  โดยท่ัวไปกลไกการเกิดเบรก
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ดาวนในฉนวนเหลวสามารถจํ าแนกไดเปน 2 ประเภทคือ กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลว
บริสุทธิ์และกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา สามารถอธิบายไดดังน้ี
2.4.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวบริสุทธิ์
กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวบริสุทธิ์มีหลักการแบบเดียวกับกรณีของฉนวนกาซคือ

เกิดจากอิเล็กตรอนอะวาลานซซึ่งเกิดจากการชนกันของอนุภาคและของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟา
โดยอิเล็กตรอนเร่ิมแรกมาจากแคโทดตามกลไกของสนามไฟฟา (field emission) หรือโดยความ
รอน (thermionic emission) ซึ่งอธิบายอยางละเอียดไดดังน้ี [14]
จากการศึกษาการนํ าไฟฟาในฉนวนเหลว เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคาสูง พบวาการไหล

ของกระแสไฟฟาระหวางอิเล็กโตรดเกิดจากการปลอยอิเล็กตรอนจากคารโทดโดยสนามไฟฟา      
(field emission) และการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดดวยความรอน (field enhanced
thermionic emission) สามารถคํ านวณขนาดกระแสไดดวยสมการชอตตกี (Schottky) และเปนท่ี
นาสังเกตวาขนาดกระแสข้ึนอยูกับความเครียดสนามไฟฟาและอุณหภูมิ
การศึกษาการเบรกดาวนในฉนวนเหลว โดยทํ าการทดลองแปรคาอุณหภูมิในชวงกวาง พบวา

แรงดันเบรกดาวนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิเพียงเล็กนอย แตกตางจากการนํ าไฟฟา จึงมี
ความเปนไปไดวากระบวนการแคโทดเกิดจากการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดโดยสนามไฟฟา
มากกวาท่ีจะเปนการปลอยอิเล็กตรอนจากแคโทดดวยความรอน การเกิดเบรกดาวนจึงนาจะเกิด
จากการท่ีไอออนบวกและประจุบวกของอนุภาคเจือปนเคลื่อนท่ีมาสูแคโทด ทํ าใหความเครียด
สนามไฟฟาในบริเวณใกลผิวแคโทดเพิ่มสูงข้ึนเพียงพอท่ีอิเล็กตรอนสามารถหลุดออกจาก           
ผิวแคโทดได อิเล็กตรอนอิสระท่ีหลุดออกมาเหลาน้ีจะไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาท่ีเกิดจากการ
ปอนแรงดันใหกับอิเล็กโตรด ทํ าใหเกิดการเคลื่อนท่ีโดยมีทิศทางไปสูขั้วอาโนด ระหวางทางจะชน
กับโมเลกุลของฉนวนเหลวทํ าใหพลังงานที่ไดรับจากสนามไฟฟาสูญเสียไปกับการชน ในกระบวน
การน้ีจะมีอิเล็กตรอนบางตัวท่ีสูญเสียพลังงานไปกับการชนต่ํ ากวาพลังงานที่ไดรับจากสนามไฟฟา 
ถาอิเล็กตรอนเหลาน้ีถูกเรงจนมีพลังงานสูงพอท่ีจะชนกับโมเลกุลแลวทํ าใหเกิดการแตกตัวเปน  
ไอออนและกออวาลานซได จนมีโอกาสทํ าใหเกิดเบรกดาวน [20]
สภาวะท่ีอิเล็กตรอนสามารถกออวาลานซเปนไปตามความสัมพันธที่ว าพลังงานของ

อิเล็กตรอนท่ีไดรับในระยะอิสระ (mean free path) จะตองมากกวาหรือเทากับพลังงานไอออไนเซ
ชันของโมเลกุลฉนวนเหลว

νλ cheE ≥
โดยที่

E = สนามไฟฟาระหวางอิเล็กโตรด
λ = ระยะอิสระของอิเล็กตรอน
νh = ควอนตัมของพลังงานที่สูญเสียในการไอออไนซโมเลกุล

c = คาคงตัว (arbitrary constant)
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คาความเครียดสนามไฟฟาท่ีคํ านวณโดยใชทฤษฏีนี้มีแนวโนมเดียวกับความเครียด        
สนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวน แตสํ าหรับการคํ านวณเวลาลาชาในการรวมตัว (formative time lag)
ยังมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองอยูมาก
2.4.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา
โดยท่ัวไปฉนวนเหลวเชิงการคาท่ีนํ ามาใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงไมสามารถท่ีจะทํ าใหมี

ความบริสุทธสูงไดเหมือนฉนวนเหลวบริสุทธิ์ กลไกการเกิดเบรกดาวนจึงขึ้นอยูกับสิ่งเจือปน
ที่ปะปนอยูในฉนวนเหลว ตัวอยางเชน ความชื้น , เศษโลหะ, ปริมาณกาซ และไฟเบอร เปนตน
สามารถจํ าแนกกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคาไดดังน้ี

2.4.2.1. กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากอนุภาคเจือปนของแข็ง (suspended particles)
2.4.2.2. กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากฟองกาซ
2.4.2.3  กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน
2.4.2.4  กลไกการเกิดเบรกดาวนจากความรอน
2.4.2.5  กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง

                    (stressed oil volume)
2.4.2.6  กลไกการเกิดเบรกดาวนจากปรากฎการณ EHD (electrohydrodynamic)

2.4.2.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากอนุภาคเจือปนของแข็ง [20]
สิ่งเจือปนของแข็งท่ีปะปนอยูในฉนวนเหลว อาจเปนอนุภาคตัวนํ า , ไฟเบอรหรือฝุนละออง

เมื่อมีสนามไฟฟาอนุภาคเจือปนเหลาน้ีจะถูกเหน่ียวนํ าใหเกิดข้ัวภายใตสนามไฟฟาทํ าใหเกิดแรง
กระทํ าตออนุภาค ถาอนุภาคเจือปนของเเข็งเปนทรงกลมขนาดรัศมี r และมีคาเพอมิตติวิต้ี 2ε

ปะปนอยูในฉนวนเหลวท่ีมีคาเพอมิตติวิต้ี 1ε ขนาดของแรงมีคาตามสมการท่ี 2.3
EErFe ∇

+
−

=
12

123

2εε
εε                      (2.3)

โดยที่
 r  = รัศมีของอนุภาคเจือปน

1ε = เพอมิตติวิต้ีฉนวนเหลว
2ε = เพอมิตติวิต้ีของอนุภาค

E  = ความเครียดสนามไฟฟาเมื่อละเลยผลของอนุภาคเจือปน
ถา 12 εε >  โดยท่ัวไปจะเปนเชนน้ี แรงจะทํ าใหอนุภาคเคลื่อนท่ีไปยังบริเวณท่ีมีความเครียด

สนามไฟฟาสูงกวา ผลนี้จะเห็นชัดเจนมากในสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอมากข้ึน สวนกรณีของ
12 εε <  แรงจะกระทํ าในทิศตรงขามคือเคลื่อนท่ีไปสูบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาต่ํ า และแรง

ที่กระทํ าบนอนุภาคจะเพิ่มเปนสัดสวนโดยตรงกับคา 2ε  ดังน้ันกรณีที่อนุภาคมีคา 12 εε >>  แรง
สามารถเขียนแทนดวยสมการท่ี 2.4 โดยผลของแรงท่ีเกิดขึ้นจะทํ าใหอนุภาคเจือปนของแข็งเรียง
ตัวกันเปนลูกโซเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรดทํ าใหเกิดเบรกดาวนได



19

EErFFe ∇== ∞
3             (2.4)

ในกรณีสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอ เชน อิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ หรือ ทรงกลม-ทรงกลม
ที่แกปแคบคา E∇ จะเทากับศูนย ทํ าใหแรงกระทํ าตออนุภาคเจือปนเปนศูนยดวย อยางไรก็ตามถา

12 εε > จะทํ าใหความหนาแนนฟลักซไฟฟาสูงขึ้นท่ีบริเวณผิวของอนุภาคเหลาน้ัน และทํ าใหเกิด
การเคลื่อนท่ีและเรียงตอกันของอนุภาค เกิดเปนสายโซเรียงตามแนวของสนามไฟฟา ความเครียด
สนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายโซอนุภาคทั้งสองขางจะเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุนํ ามาสูการเกิด
เบรกดาวน ดังน้ันความหนาแนนของอนุภาคเจือปนจึงมีผลตอการเกิดเบรกดาวน
2.4.2.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากฟองกาซ
โดยท่ัวไปกาซสามารถละลายในฉนวนเหลวไดในปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับสภาวะความ

ดันและอุณหภูมิขณะน้ัน เน่ืองจากกาซท่ีละลายไดจะมีปริมาณไมเกินสภาวะอ่ิมตัวดังท่ีไดอธิบาย
ในหัวขอ 2.3.3 ฟองกาซจึงไมเกิดจากการละลายของกาซ ซึ่งเกิดจากสาเหตุตอไปน้ี [13]
1) ฉนวนมีคุณภาพต่ํ าหรือเสื่อมคุณภาพ
2) กาซจับอยูที่ผิวอิเล็กโตรดที่ขุรขระหรือรองผิวอิเล็กโตรดเก็บฟองกาซไวขณะเติมฉนวน
3) การเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในฉนวนเหลวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ , ความดัน

และการชนของไอออนและอิเล็กตรอนทํ าใหฉนวนเหลวสลายตัวใหกาซ
4) การกลายเปนไอของฉนวนเหลว จากผลของดิสชารจบางสวนบริเวณผิวอิเล็กโตรดที่มี

ความเครียดสนามไฟฟาสูง
ฟองกาซท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุที่กลาวมา เมื่อมีฟองกาซเกิดขึ้นก็จะขยายตัวยืดตามแนวสนาม

ไฟฟาเพื่อลดพลังงานศักยในสนามไฟฟา สมมุติวาปริมาตรของฟองกาซคงตัวในขณะท่ียืดออก
การเบรกดาวนจะเกิดเมื่อแรงดันตกครอมความยาวของฟองกาซมีคาเทากับคาต่ํ าสุดของเสนโคง
พาสเซน (Paschen�s curve) ของฟองกาซน้ัน[19] ถามีฟองกาซรูปรางเปนทรงกลมสามารถ
คํ านวณความเครียดสนามไฟฟาท่ีผิวฟองกาซไดจากความสัมพันธในสมการที่ 2.5

1
3

1 +
=

ε
E

Eb            (2.5)
โดยที่

E  = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลว (kV/cm)
bE = ความเครียดสนามไฟฟาท่ีผิวฟองกาซ (kV/cm)
1ε  = เพอมิตติวิต้ีสัมพัทธของฉนวนเหลว
เมื่อความเครียดสนามไฟฟาของฟองกาซมีคาเทากับความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของกาซ

นั้นจะเกิดดิสชารจผานฟองกาซเปนผลใหเกิดการแยกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลวนํ าไปสูการเกิด
เบรกดาวนได
นอกจากสาเหตุที่กลาวมาขางตน ฟองกาซยังสามารถเกิดท่ีบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟ

ฟาสูงเชน ปลายแหลมของอิเล็กโตรด เปนตน เน่ืองจากบริเวณน้ันจะมีความรอนสูง ทํ าใหฉนวน
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เหลวกลายเปนไอ ณ จุดน้ันจนเกิดดิสชารจผานฟองไอทํ าใหเกิดฟองกาซข้ึนและนํ าไปสูการเกิด
เบรกดาวนไดเชนกัน
2.4.2.3 กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน [19]
ฉนวนเหลวท่ีมีหยดของเหลวตางชนิดเจือปนอยู สามารถทํ าใหเกิดเบรกดาวนได เน่ืองจาก

การเปลี่ยนรูปรางของหยดของเหลวเจือปน โดยมีการยืดออกตามแนวของสนามไฟฟา ความยาว
ของการยืดออกแปรตามคาเพอมิตติวิต้ี ย่ิงเพอมิตติวิต้ีมีคาสูงกวาของฉนวนเหลวมากเทาใด หยด
ของเหลวที่เจือปนก็จะยืดออกมากเทาน้ัน ทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายทั้ง
สองของหยดของเหลวมีคาสูงขึ้น ถาคาสูงเกินคาวิกฤตจะทํ าใหเกิดดิสชารจบางสวน เกิดโพรงกาซ
และนํ ามาสูการเกิดเบรกดาวนในท่ีสุด
2.4.2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนจากความรอน [13]
กลไกน้ีใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดันชนิดพัลส จากการทดลองวัดพัลสกระแส

แลวพบวากระแสมีคาสูงกอนเกิดเบรกดาวน โดยมีคาความหนาแนนกระแสประมาณ 1A/cm3 ซึ่ง
เชื่อวามีแหลงกํ าเนิดจากปลายของผิวอิเล็กโตรดขั้วลบหรือคาโทด ทํ าใหฉนวนเหลวบริเวณน้ันมี
อุณหภูมิสูงและกลายเปนไอหรือฟองกาซ  โดยท่ัวไปฟองกาซจะเกิดขึ้นไดเมื่อพลังงานที่ถายเทให
กับฉนวนเหลวมีคาสูงกวา 107 W/cm2 เมื่อเกิดฟองกาซท่ีมีความยาวเกินความยาววิกฤติหรือเกิด
โพรงตลอดแนวระยะแกปของอิเล็กโตรดจะเกิดเบรกดาวนตามมา โดยความคงทนตอแรงดันไฟฟา
จะข้ึนอยูกับความดันและโครงสรางโมเลกุลของฉนวนเหลว กลไกการเกิดเบรกดาวนนี้ใชอธิบาย
การเกิดเบรกดาวนในระยะแกปแคบ ( .100 mµ≤ ) เทาน้ัน และไมสามารถใชอธิบายปรากฏการณที่
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อระยะแกปกวางขึ้น
2.4.2.5 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง[13]
เน่ืองจากในฉนวนเหลวเชิงการคาจะมีสิ่งเจือปนปะปนอยูเสมอ โอกาสเกิดเบรกดาวนจึงขึ้น

อยูกับตํ าแหนงของอนุภาคเจือปนถาพบในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาต่ํ า โอกาสท่ีจะเกิด
เบรกดาวนก็ต่ํ า เมื่อใดก็ตามท่ีอนุภาคเจือปนอยูในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง โอกาส
เกิดเบรกดาวนก็มีความเปนไปไดสูง โดยโอกาสเกิดเบรกดาวนจะข้ึนกับจุดท่ีออนแอท่ีสุด (weak
link) หรือบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดในปริมาตรของฉนวนเหลวนั้นเพราะปริมาตร
ของฉนวนเหลวสัมพันธกับปริมาณสิ่งเจือปนท้ังหมดท่ีมีอยู ถาสมมติวาอนุภาคเจือปนกระจายอยู
ในฉนวนเหลวอยางสมํ่ าเสมอแลว บริเวณท่ีมีความออนแอท่ีสุดในฉนวนเหลวคือปริมาตรของน้ํ า
มันท่ีอยูในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง ในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอปริมาตรสวนท่ีมี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงคือ ปริมาตรท่ีอยูระหวางแนวความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดกับแนว
90%ของความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด โดยปริมาตรย่ิงมากเทาใด โอกาสท่ีพบสิ่งเจือปน หรือ จุด
ออนแอ (weak link) ย่ิงมากตามไปดวย และมีโอกาสเกิดเบรกดาวนงายข้ึน
การเกิดเบรกดาวนมีอิทธิพลมาจากทั้งปริมาณกาซ , ความหนืด , ปริมาณความชื้นและสิ่งเจือ

ปนอ่ืนในน้ํ ามันหมอแปลง โดยใหการกระจายของสิ่งเจือปนเหลาน้ีสมํ่ าเสมอ แรงดันเบรกดาวนจะ
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มีความสัมพันธแบบผกผันกับปริมาตรความเครียดสนามไฟฟาคือ แรงดันเบรกดาวนลดลงเมื่อ
ปริมาตรความเครียดสนามไฟฟาสูง
2.4.2.6 กลไกการเกิดเบรกดาวนเน่ืองจากปรากฏการณ EHD

เมื่อปอนแรงดันสูงใหฉนวนเหลวท่ีมีความบริสุทธิ์สูง จนมีคาความเครียดสนามไฟฟา
ประมาณ 100-300kV/cm ทํ าใหเกิดการปลอยอิเล็กตรอนโดยสนามไฟฟา ประจุไฟฟาจะหลุดออก
มาจากผิวอิเล็กโตรดและไดรับแรงกระทํ าจากสนามไฟฟาตามกฏของคูลอมบ ทํ าใหอนุภาคประจุ
ไฟฟาเคลื่อนท่ีในฉนวนเหลวอันเปนสาเหตุของการนํ าไฟฟาแบบมีพาหะพา (electroconvection)
อนุภาคประจุไฟฟาในสนามไฟฟาเหลาน้ียังทํ าใหเกิดกระแสไหลวนภายในฉนวนเหลว (eddy
motion) ดวยการไหลของอนุภาคนี้ชวยทํ าใหเน้ือฉนวนเองไหลวนดวยทํ าใหเกิดความไมมีเสถียร
ภาพของฉนวนเหลว (EHD instability) หมายถึงเน้ือฉนวนไหลวนและมีการพาประจุไหลวนไปดวย
ทํ าใหฉนวนเหลวขาดเสถียรภาพและมีทิศทางไปยังอิเล็กโตรดตรงขาม [14]

การเคลื่อนท่ีของฉนวนเหลวแบบไหลวนทํ าใหเกิดฟองกาซตามทฤษฏีที่ไดมีการ
สันนิษฐานไว 2 ทฤษฏี ทฤษฏีแรกอธิบายวาการเคลื่อนท่ีของฉนวนเหลวที่มีประจุมีความรุนแรง
เพียงพอท่ีจะทํ าใหความดันบริเวณน้ันเกิดการเปลี่ยนแปลง อีกทฤษฏีคือการที่ประจุฉีดออกจากอิ
เล็กโตรดอยางรวดเร็วและรุนแรง(burst) ทํ าใหฉนวนเหลวที่สัมผัสกับผิวอิเล็กโตรดไดรับประจุที่ฉีด
ออกมาและไดรับแรงกระทํ าจากสนามไฟฟาจึงเคลื่อนตัวออกจากผิวอิเล็กโตรดอยางรวดเร็ว ทํ าให
เกิดฟองกาซขึ้นท่ีผิวอิเล็กโตรด และนํ าไปสูการเกิดเบรกดาวนได [21]

การเกิดปรากฏการณ EHD ไมไดเกิดขึ้นในทันทีที่มีแรงดันสูงแตตองใชเวลาในระดับ
มิลลิวินาที ดังน้ันการเบรกดาวนเน่ืองจากปรากฏการณนี้จึงมีโอกาสเกิดไดเฉพาะการปอนแรงดัน
กระแสตรง , กระแสสลับหรือแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่งท่ีมีชวงเวลายาวพอเทาน้ัน



บทท่ี 3
การวิเคราะหทางสถิติท่ีใชในการทดลอง

บทน้ีกลาวถึงวิธีการปอนแรงดันท่ีเหมาะสมกับการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามัน
หมอแปลง , การเลือกพารามิเตอรสํ าหรับการทดลองและรวบรวมขอมูล , การวิเคราะหวาขอมูลที่
ไดจากการทดลองมีความเปนอิสระตอกันหรือไมและวิธีการเลือกการกระจายทางทฤษฏีที่เหมาะ
สมกับการกระจายของขอมูล เพื่อคํ านวณหาลักษณะสมบัติทางสถิติและเปนฐานขอมูลสํ าหรับ
การออกแบบฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง

3.1 การทดลองแรงดันเบรกดาวน [18]
ในการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนมีวิธีการทดลองหาคาแรงดันเบรกดาวนหลายวิธี เชน การ

ทดลองแรงดันคงท่ี (constant voltage) , การทดลองแรงดันเพิ่ม (rising voltage) , การทดลอง
แบบแรงดันขึ้นและลง (up and down) เปนตน โดยการทดลองท่ีเลือกใชจะเปนการทดลองแรงดัน
เพิ่ม ขอดีของการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่มคือผลการทดลองเบรกดาวนไมมีผลกระทบของประจุ
คาง (space charge) ที่เกิดข้ึนหลังการเกิดเบรกดาวนแมวาประจุคางเหลาน้ีจะมีความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีในน้ํ ามันหมอแปลงต่ํ าก็ตาม เหตุที่การทดลองแบบแรงดันเพิ่มไมมีผลกระทบของประจุ
คางเพราะภายหลังการเกิดเบรกดาวนการปอนแรงดันคร้ังตอไปจะเริ่มตนจากแรงดันข้ันต่ํ าข้ึนไป 
ทํ าใหประจุคางท่ีเกิดขึ้นจากการเกิดเบรกดาวนคร้ังกอนคืนตัว (recombine) เพราะฉะน้ันผลการ
ทดลองท่ีไดจึงมีแนวโนมเปนอิสระตอกันเน่ืองจากไมมีผลกระทบจากประจุคางมาเปลี่ยนแปลงคา
แรงดันเบรกดาวน จึงไดลักษณะสมบัติทางสถิติที่ถูกตองกวาการปอนแรงดันดวยวิธีอ่ืน และการ
เสียสภาพของผิวอิเล็กโตรดและน้ํ ามันหมอแปลงก็นอยกวาวิธีอ่ืนเน่ืองจากการทดลองแรงดันเพิ่ม
ใชจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนนอยครั้งก็สามารถไดลักษณะสมบัติเชิงสถิติ ทั้งน้ีวิธีแกปญหาการ
เกิดประจุคางหลังการเกิดเบรกดาวนถาไมใชวิธีการทดลองแรงดันเพิ่มทํ าได 2 แนวทางคือเปลี่ยน
นํ้ ามันหมอแปลงทุกครั้งหลังการเกิดเบรกดาวนหรือปอนแรงดันกระแสสลับใหฉนวนเหลว เพื่อให
ฉนวนเหลวมีการคืนตัวแตกระบวนการทดลองจะยากขึ้น

3.1.1 การทดลองแรงดันเพ่ิม (rising voltage)
การทดลองแรงดันเพิ่มสามารถใชไดกับการปอนแรงดันทุกรูปคลื่นแรงดัน โดยกรณีแรงดัน

กระแสตรงและกระแสสลับสามารถปอนแรงดันได 2 วิธี ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 วิธีแรกเปนการปอน
แรงดันแบบตอเนื่องโดยมีอัตราการเพิ่มแรงดันคงท่ี โดยมักมีแรงดันเร่ิมตน (u0) มีคาเทากับศูนย
และอัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) อยูในชวง 2 � 5 kV/s วิธีที่สองเปนการปอนแรงดันโดยมีการเพิ่มแรง
ดันเปนข้ันๆ แตละข้ันมีแรงดันเพิ่มขึ้น ∆ u และคงคาแรงดันน้ันไวเปนเวลา ∆ ts ซึ่งข้ึนอยูกับความ
เหมาะสมในการนํ าผลการทดลองไปใชงาน เชน 10 วินาที , 1 นาที , 1 ชั่วโมงและ 8 ชั่วโมง
เปนตน โดยเวลาท่ีใชในการเปลี่ยนระดับแรงดันแตละขั้น ∆ tz ตองมีคานอยมากๆเมื่อเทียบกับ∆ ts
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(ก) แรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง

(ข) แรงดันเพิ่มแบบขั้น
รูปท่ี 3.1 การทดลองแรงดันเพิ่ม กรณีแรงดันกระแสตรงและกระแสสลับ

สวนแรงดันอิมพัลส ลักษณะการปอนแรงดันแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมีพารามิเตอรที่สํ าคัญคือ
แรงดันเร่ิมตน(u0)ซึ่งไมจํ าเปนตองเทากับศูนยแตตองเปนคาแรงดันท่ีไมมีโอกาสเกิดเบรกดาวนจึง
เปนคาแรงดันเร่ิมตนได , แรงดันเพิ่มแตละขั้น( ∆ u)และชวงเวลารอกอนการทดลองครั้งตอไป( ∆ tp)

รูปท่ี 3.2 การทดลองแรงดันเพิ่ม กรณีแรงดันอิมพัลส

เวลา

แรงดัน(kV)

เวลา

แรงดัน(kV)

เวลา

แรงดัน(kV)
ไมเกิดเบรกดาวน เกิดเบรกดาวน
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เพื่อใหไดผลการทดลองท่ีสามารถแทนลักษณะสมบัติของวัสดุทดสอบและวิเคราะหขอมูลตอ
ไปไดอยางถูกตอง ในการทดลองแตละครั้งพารามิเตอรตางๆท่ีมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวน
ตองทํ าการควบคุมใหเหมือนกันในทุกการทดลอง เชน รูปคลื่นแรงดันท่ีใชทดลอง , สภาวะท่ีทํ าการ
ทดลอง , อุปกรณวัดแรงดันและสวนแสดงผล เปนตน โดยพารามิเตอรของการทดลองแรงดันเพิ่ม
ประกอบดวย

-จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n)
-ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละครั้ง ( ∆ tp)
-แรงดันเร่ิมตน (u0)
-อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu)
-แรงดันเพิ่มแตละข้ัน ( ∆ u)
-ชวงเวลาคงแรงดันแตละข้ัน ( ∆ ts)
-เวลาท่ีใชเพิ่มแรงดันแตละข้ัน ( ∆ tz<< ∆ ts)

มีรายละเอียดดังตอไปน้ี
- แรงดันเร่ิมตน (u0) จะเริ่มตนจากศูนยหรือมากกวาก็ได โดยท่ีตองเปนคาแรงดันท่ีไมมีโอกาสเกิด
เบรกดาวนจึงเปนคาแรงดันเร่ิมตนได  โดยท่ัวไปกํ าหนดจากคาแรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด(udmin)ที่พบ
จากการทดลองในเบื้องตน ตามความสัมพันธ udmin>1.1u0 หรือ u0 ควรต่ํ ากวา udmin อยางนอย 10
เปอรเซ็นต ดังน้ันกอนทํ าการทดลองจริงควรทํ าการทดลองเบ้ืองตนเพื่อสามารถกํ าหนด u0 ไดอยาง
เหมาะสม

- แรงดันเพิ่มแตละข้ัน ( ∆ u) โดยคาต่ํ าสุดข้ึนอยูกับความสามารถของอุปกรณจายแรงดัน สวนคา
สูงสุดไมควรมีคามากกวาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(s)ของแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ โดย
ทั่วไปกํ าหนดไวประมาณ 0.5s

- ชวงเวลาคงแรงดันแตละข้ัน ( ∆ ts) ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทดลองเชน การทดสอบความ
คงทนอยูไดของวัสดุทดสอบใชเวลาคงแรงดันเทากับ 1 นาที หรือจะกํ าหนดเปนชั่วโมงก็ไดแลวแต
วัตถุประสงคการใชงาน แตเวลาท่ีใชเพิ่มแรงดันแตละขั้น ∆ tz ควรสั้นกวา∆ tsมากๆ ( ∆ tz<< ∆ ts) มิ
ฉะน้ัน ∆ tz จะมีผลกระทบตอผลการทดลอง

- อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) กํ าหนดจากวัตถุประสงคการทดลองโดยท่ัวไปจะอยูในชวง 2 � 5 kV/s
เชน การทดลองเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC 156-1963 กํ าหนดอัตราการ
เพิ่มแรงดันเทากับ 2 kV/s เปนตน  โดยท่ีอัตราการเพิ่มแรงดันในชวง 3-5 kV/s อัตราการเพิ่มแรง
ดันในชวงน้ีไมมีผลกระทบตอผลการทดลอง [18] โดยในการทดลองแรงดันกระแสตรงใชอัตราการ
เพิ่มแรงดันเทากับ 5 kV/s (คาเฉลี่ยจากการวัดจริงในชวงท่ีใชทดลอง)
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- จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n) มีความสัมพันธโดยตรงกับความแมนยํ าของผลการทดลอง กลาว
คือจํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลองย่ิงมากผลการทดลองท่ีไดย่ิงมีความแมนยํ าสูง การกํ าหนดจํ านวน
คร้ังท่ีทํ าการทดลองสามารถทํ าไดโดยใชวิธีการกํ าหนดจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการ
กระจาย (distribution free tolerance limits) ทั้งน้ีจํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n) มากกวาหรือ
เทากับ 20 คร้ัง สามารถหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติไดทุกกรณี โดยจํ านวนครั้งการทดลองนอยกวา
นี้เหมาะสมสํ าหรับการคํ านวณคาเฉลี่ยเทาน้ัน ไมเพียงพอท่ีจะใชหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
วิธีการกํ าหนดจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการกระจาย (distribution free tolerance

limits) แสดงดังกราฟรูปท่ี 3.3 ซึ่งแสดงอันดับควอนไทลที่เกิดขึ้นท่ีจํ านวนครั้งการทดลองตางๆท่ี
สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 95.0=β  ทั้งควอนไทลอันดับต่ํ าสุด (lower tolerance limit τu) และสูงสุด
(upper tolerance limit τ0) ที่เกิดข้ึนไดจากการทดลองจํ านวน n คร้ัง เชน จํ านวนครั้งท่ีทํ าการ
ทดลอง 100 คร้ัง ที่สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 95.0=β  คาแรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด (udmin) จะไมต่ํ า
กวาควอนไทลอันดับท่ี 3%(ud03) และถาทํ าการทดลอง 28 คร้ัง แรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด (udmin) จะ
ไมต่ํ ากวาควอนไทลอันดับท่ี 10% (ud10) เปนตน จากความสัมพันธขางตนเมื่อจัดกราฟในสเกล
ล็อก-ล็อก กราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรงดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ทํ าใหการเลือกจํ านวนครั้งการ
ทดลองมีความสะดวกขึ้นมาก เชน ทํ าการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนของอากาศในอิเล็กโตรด
แบบทรงกลม-ระนาบดวยแรงดันกระแสสลับ โดยใหแรงดันเร่ิมตนเทากับ 0 kV , ระยะเวลารอหลัง
การเกิดเบรกดาวนกอนทํ าการทดลองคร้ังตอไปเทากับ 1 นาที จะพบวาจากกราฟในรูปท่ี 3.4 ที่
สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น β=0.90 โดยตองการคาแรงดันเบรกดาวนต่ํ าสุด (udmin) ไมต่ํ ากวาควอน
ไทลอันดับท่ี 5%(ud05) จะตองทํ าการทดลองการเกิดเบรกดาวนเทากับ 44 คร้ัง เปนตน

รูปท่ี 3.3 ควอนไทลอันดับต่ํ าสุดและสูงสุด ที่สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น 95.0=β

จ ํานวนคร้ังของการทดลอง (n)

ความนาจะเปน (p)
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รูปท่ี 3.4 ควอนไทลอันดับต่ํ าสุดและสูงสุด ที่สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นคาตางๆ

3.1.2  การหาคาแรงดันเบรกดาวนท่ีควอนไทลอันดับตํ่ า (lower order quantile) [18]
ในการทดลองการเกิดเบรกดาวนที่จะไดคาทางสถิตินั้นตองใชจํ านวนครั้งการเกิดเบรกดาวน

มาก แตในการทดลองการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงน้ันมีผลกระทบจากการเกิดเบรก
ดาวนทํ าใหเกิดการเส่ือมสภาพของน้ํ ามันหมอแปลงและผิวอิเล็กโตรด ทํ าใหผลการทดลองคร้ัง
ตอๆไปมีความคลาดเคลื่อน ดังน้ันการทดลองจึงควรจะใชจํ านวนครั้งการเกิดเบรกดาวนไมมาก
คร้ังเกินไปเพื่อใหผลการทดลองท่ีไดถูกตองและมีความเปนอิสระตอกัน
การทดลองหาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าหรือควอนไทล

อันดับต่ํ าน้ัน วิธีการทดลองใชจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนไมมากครั้งก็ไดคาทางสถิติที่มีความนา
จะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าแลว อีกท้ังเปนวิธีการทดลองแบบแรงดันเพิ่มซึ่งไมมีผลกระทบของ
ประจุคางจึงเลือกวิธีการทดลองนี้ทดลองการเกิดเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงดวยแรงดันสวิต
ชิ่งอิมพัลส

 วิธีการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าหรือควอนไทล
อันดับต่ํ าน้ัน ใชวิธีปอนแรงดันเพิ่มโดยแตละขั้นแรงดันจะปอนแรงดันจํ านวน m คร้ังเพิ่มแรงดัน
เปนข้ันข้ึนไปเร่ือยๆ จนเกิดเบรกดาวนก็จะจบการทดลองหน่ึงคร้ัง แลวการทดลองคร้ังตอไปเริ่มตน
ปอนท่ีแรงดันเร่ิมตน (u0) ใหม ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ถาจํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันท้ังหมดจนเกิดเบรก
ดาวนเทากับ n คร้ัง เราจะไดแรงดันเบรกดาวนซึ่งเปนความนาจะเปนสะสมของการเกิดเบรกดาวน
(Udq) โดยเปนแรงดันในข้ันสูงสุดท่ีไมเกิดเบรกดาวนจากการปอนแรงดัน m คร้ัง ถาจํ านวน n คร้ังมี
มากพอและถาแรงดันเร่ิมตนมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย จะไดวาคาคาดหวัง (Expectation)
หรือคาเฉลี่ย dqdq U)U(E = ซึ่งเปนคาแรงดันท่ีมีความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนต่ํ า

จ ํานวนคร้ังของการทดลอง( n)

คว
อน
ไทล
อัน
ดับ
ตํ่า
สุด

คว
อน
ไทล
อนั
ดับ
สูง
สุด
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วิธีการหาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบไดมีการศึกษาคนควาโดยนักวิจัยหลายทาน วิธี
เหลาน้ีมักมีจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนนอยคร้ังและมีจํ านวนครั้งท่ีทํ าการปอนแรงดันไมแตกตาง
กัน ก็สามารถหาคาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบที่มีความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวน
ต่ํ าจนถึงคาควอนไทลอันดับท่ี 10% (q 1.0≤ ) เชน การหาคาแรงดันคงทนอยูไดเชิงสถิติ (statistical
withstand voltages) เปนตน นอกจากน้ีสามารถนํ าไปประยุกตใชหาคาแรงดันเบรกดาวนที่มี
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนสูงถึงควอนไทลอันดับท่ี 90% ( 9.0≥q ) เชน การหาแรงดัน
เบรกดาวนเชิงสถิติของอิเล็กโตรดทรงกลมหรือแรงดันเชิงสถิติที่กับดักเสร์ิจทํ างาน เปนตน

รูปท่ี 3.5 การปอนแรงดันเพื่อหาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ า (m >1)
ตัวอยางท่ีเห็นไดชัด เชน จากวิธีการทดลองแรงดันเพิ่มสามารถคํ านวณหาแรงดันเร่ิมตน ( 0u )

ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญได
ksuu d −= 500 (3.1)

เมื่อปอนแรงดันจํ านวน m>1 คร้ัง ที่แรงดันขั้นตางๆ (m=1 จะใชสํ าหรับการประมาณหา 50du และ
s เมื่อ k>0) แรงดันคงทนอยูไดเชิงสถิติจะอยูที่แรงดันขั้นสูงสุดท่ียังไมเกิดเบรกดาวนในการปอน
แรงดัน m คร้ัง สามารถคํ านวณได

suU 50ddq β−= (3.2)
เพื่อการเลือกพารามิเตอรการทดลองไดอยางเหมาะสมจํ าเปนตองทราบผลกระทบของพารา

มิเตอรที่มีตอการทดลองท่ีประกอบดวย แรงดันเร่ิมตน ( 00u ) , จํ านวนครั้งการปอนแรงดันแตละขั้น
(m) และขนาดแรงดันเพิ่มแตละข้ัน ( u∆ ) ดวยการวิเคราะหแฟกเตอร β และ βs (สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของ β ) ที่พารามิเตอรคาตางๆ ถาเราต้ังสมมติฐานวาความนาจะเปนของการเกิดเบรก
ดาวนที่ระดับข้ันแรงดันตางๆ มีการกระจายแบบปกติ จะไดผลของพารามิเตอรดังน้ี

ระดับข้ันของการทดลองคร้ังท่ี n

แรงดัน(kV) ขั้นท่ี a

skuu 50d00 ⋅−=

suu 50ddq ⋅β−=
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- 0u ถาปอนแรงดันเร่ิมตน suu d 3500 −< คาแรงดันเร่ิมตนจะไมมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรก
ดาวนและคาความเบ่ียงเบนของแรงดันเบรกดาวน แสดงผลทางแฟกเตอร β และ βs  (จากความ
สัมพันธในสมการที่ 3.2) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 ผลกระทบของ 0u ที่มีตอแฟกเตอร β , βs และอันดับควอนไทลของ dqu ที่คา m

         และ u∆ /s คาตางๆ
- m จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันแตละขั้น จะมีผลตอคาแรงดันคงทนอยูไดอยางมากจากผลของ

แฟกเตอร β , สวนผลตอความเบ่ียงเบน βs  มีเพียงเล็กนอย และสังเกตวาจํ านวนครั้งท่ีปอนแรง
ดันแตละข้ัน (m) ย่ิงมากอันดับควอนไทลของผลการทดลองท่ีไดย่ิงมีคาต่ํ า ดังแสดงในรูปท่ี 3.7

- u∆ /s มีผลกระทบทั้งคาแรงดันคงทนอยูไดและคาความเบ่ียงเบน βs ทํ าให β มีคาลดลง
และ βs มีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดแรงดันเพิ่มแตละขั้น โดยคา u∆ /s ย่ิงต่ํ าคาแรงดันคงทนอยูไดจะอยู
ในอันดับควอนไทลที่ต่ํ า ดังแสดงในรูปท่ี 3.8

แฟกเตอร k ของแรงดันเร่ิมตน ksuu d −= 500

อันดบัควอนไทลของแรงดันเร่ิมตน ( 0u )
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รูปท่ี 3.7 ผลกระทบของ m ที่มีตอแฟกเตอร β, βs และอันดับควอนไทลของ dqu

    ที่ u∆ /s คาตางๆ

รูปท่ี 3.8 ผลกระทบของ u∆ /s ที่มีตอแฟกเตอร β , βs และอันดับควอนไทลของ dqu

 ที่ m คาตางๆ

แรงดันเพ่ิมแตละขั้น u∆ /s

จ ํานวนคร้ังท่ีปอนแรงดันแตละขั้น m
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3.2 การทดสอบความเปนอิสระตอกัน [18]
ความเปนอิสระตอกันของขอมูลนั้นมีความสํ าคัญย่ิงในการหาคาทางสถิติ ซึ่งผลการทดลองท่ี

ไดเพื่อใชในทางสถิตินั้นจะตองเปนแบบสุม (random variable) โดยทุกคาตองเปนอิสระตอกัน
ความเปนอิสระตอกันของคาแรงดันเบรกดาวนขึ้นอยูกับฉนวนท่ีใชทํ าการทดลองวามีการคืนตัว
กลับเปนฉนวนอีกคร้ังหลังการเกิดเบรกดาวนอยางไร , นานเทาใดและมีคุณสมบัติใดของฉนวนท่ี
เปลี่ยนไปจนสงผลกระทบถึงคาแรงดันเบรกดาวน ทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดผิดเพี้ยนและไม
เปนอิสระตอกัน โดยมีตัวแปรอ่ืนท่ีทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนในน้ํ ามันหมอแปลงผิดเพี้ยน เชน
อนุภาคคารบอน , การขุรขระของผิวอิเล็กโตรดและประจุคาง เปนตน วิธีการทดสอบความเปน
อิสระตอกัน ที่เลือกใชมีอยู 2 วิธี คือ

3.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
3.2.2 การคํ านวณเพื่อการทดสอบสมมติฐาน

3.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
เร่ิมดวยการสรางกราฟแรงดันท่ีไดจากการทดลองทุกคาและเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยของขอ

มูล ถาแตละกลุมของขอมูลการทดลองท่ีเรียงลํ าดับกันมีการกระจายตัวรอบคาเฉลี่ยแบบสุมก็
เพียงพอท่ีจะสมมุติไดวา ขอมูลการทดลองแตละคามีความเปนอิสระตอกัน (ควรตรวจสอบดวยวิธี
ทดสอบสมมุติฐานดวย ) ในทางกลับกัน ถาแรงดันเบรกดาวนมีแนวโนมสูงขึ้น , ต่ํ าลง หรือมีการ
เพิ่มขึ้นและลดลงเปนรายคาบตอเนื่องกัน ขอมูลการทดลองท่ีไดจะไมเปนอิสระตอกันและไม
สามารถนํ ามาใชหาการกระจายทางสถิติได ดังเชนตัวอยางการทดลองหาคาแรงดันเบรกดาวนของ
กาซ SF6 ที่ความดันกาซคาตางๆดังแสดงในรูปท่ี 3.9 พบวาท่ีความดันกาซ 0.15 , 0.25 และ 0.40
MPa คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดมีความเปนอิสระตอกันมีการกระจายตัวของขอมูลรอบคาเฉลี่ยแบบ
สุม สวนท่ีความดันกาซ 0.10 MPa คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดไมเปนอิสระตอกันโดยมีการลดลง
อยางตอเน่ืองแสดงวามีผลกระทบจากตัวแปรอ่ืนทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดผิดเพี้ยนไป

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางการตรวจสอบความเปนอิสระตอกันดวยการสรางกราฟเปรียบเทียบ

)(kVU d

คร้ังท่ี
0.10 MPa

0.25 MPa

0.15 MPa

0.40 MPa

ความดันกาซ SF6
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3.2.2 การคํ านวณเพ่ือการทดสอบสมมุติฐาน
การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันดวยการคํ านวณเพื่อทดสอบสมมุติฐานมีอยูหลายวิธี เชน

การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสองคา (double t test) , การเปรียบเทียบคาความเบ่ียงเบนสองคา (F
test) , การทดสอบการเกิดซํ้ า (iteration test) ฯลฯ ในการวิจัยครั้งน้ีใชวิธีการทดสอบการเกิดซํ้ า
(iteration test) จากคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลอง โดยกลุมของขอมูลที่เปนเหตุการณ
ลักษณะเดียวกันเราเรียกวา การเกิดซํ้ า เชน กลุมขอมูลของแรงดันท่ีเกิดเบรกดาวนหรือไมเกิดเบรก
ดาวน หรือกลุมขอมูลของแรงดันเบรกดาวนที่มีคาสูงกวาหรือต่ํ ากวาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย
เปนตน จํ านวนคร้ังของการเกิดเหตุการณลักษณะเดียวกันหรือการเกิดซํ้ าจะเปนตัวแสดงใหเห็นถึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาของขอมูล จึงใชจํ านวนการเกิดซํ้ าเปนตัวทดสอบวาขอมูลมีความเปน
อิสระตอกันหรือเกิดขึ้นแบบสุมหรือไม

สมมติฐาน: ขอมูลการทดลองแตละคามีความเปนอิสระตอกัน

ตัวทดสอบ: 
nn

kkn
n

kkn
r

z
)(2

)(2
*

−

−−
= (3.3)

โดยที่ n = จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง
       k = จํ านวนเหตุการณที่มากกวาคาเฉลี่ย
         r  = จํ านวนการเกิดซํ้ า

คาวิกฤติ: คาวิกฤติ qλ ไดจากการกระจายแบบปกติมาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยอันดับ
ควอนไทลมีคาเทากับ

2
1 α−=q  (การทดสอบ 2 ดาน ที่ระดับความนาเชื่อถือ α )

การตัดสิน: สมมติฐานไมเปนจริง ถา qz λ>*

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

0.9 1.281552 0 0.500000
0.95 1.644854 0.5 0.691462

0.975 1.959964 1 0.841345
0.99 2.326348 1.5 0.933193

0.995 2.575829 2 0.977250
0.999 3.090232 2.5 0.993790

3 0.998650
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3.3 การหาฟงกชันการกระจายของขอมูล [18]
หลังจากท่ีขอมูลผานการทดสอบความเปนอิสระตอกันตามวิธีในหัวขอ 3.2 แลว ขั้นตอน

ตอไปเปนการนํ าขอมูลที่ไดมาทํ าเปนตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ เพื่อหาลักษณะการ
กระจายของขอมูลในรูปความนาจะเปนสะสมเพื่อเปรียบเทียบกับการกระจายทางทฤษฎี โดยการ
แสดงผลเปนกราฟ ซึ่งมี 2 ขั้นตอนคือ

3.3.1 การสรางตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ
3.3.2 การสรางกราฟการกระจายของขอมูล

3.3.1 การสรางตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ
นํ าผลการทดลองท่ีไดมาเรียงลํ าดับจากคานอยไปมาก ทํ าการคํ านวณความถ่ีสัมพัทธหรือ

ความนาจะเปนสัมพัทธ(hk) จากความถ่ีของขอมูล (hmk) ตามความสัมพันธ

1+
=

n

h
h mk

k (3.4)
และคํ านวณความถ่ีสะสมสัมพัทธ( kh∑ )หรือความนาจะเปนสะสมสัมพัทธ ตามความสัมพันธ

∑
=

∑ =
k

j
jk hh

1

(3.5)
สังเกตวาสมการคํ านวณความนาจะเปนสัมพัทธใชตัวหารเทากับ n+1 แทนที่จะเทากับ n ซึ่ง

วิธีนี้เหมาะสํ าหรับจํ านวนขอมูลนอยคา ถาจํ านวนขอมูลมีมากกวา 50 คา สามารถแทน n+1 ดวย
n ได

3.3.2 การสรางกราฟการกระจายของขอมูล
ทํ าการสรางกราฟระหวางความถ่ีสะสมสัมพัทธหรือความนาจะเปนสะสมกับคาแรงดันเบรก

ดาวนโดยใชขอมูลจากตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธ เพื่อดูลักษณะการกระจายของขอมูล
สํ าหรับการสรางกราฟท่ีมีสเกลเปนเชิงเสนแสดงในรูปท่ี 3.10 ขั้นตอนตอไปคือการเปรียบเทียบการ
กระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี สํ าหรับการหาฟงกชันการกระจายทางทฤษฎีที่
สามารถแทนการกระจายของขอมูลไดอยางเหมาะสมมีหลายฟงกชั่น ดังอธิบายในหัวขอ 3.4
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รูปท่ี 3.10 กราฟความนาจะเปนสะสมกับแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบของอิเล็กโตรดทรง
      กลมรัศมี 15 mm , ระยะแกป 3 mm ณ อุณหภูมิ 30ºC

3.4 การเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี [18]
เพื่อใหขอมูลการทดลองสามารถนํ ามาใชทํ าการตัดสินใจดานการออกแบบการฉนวนของน้ํ า

มันหมอแปลงในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได จึงควรแทนการกระจายของขอมูลดวยการกระจาย
ทางทฤษฏีถาสามารถแทนไดเพราะจะทํ าใหการคํ านวณงายและมีความนาเชื่อถือสูงขึ้น เพราะ
ฉะน้ันการนํ ากระบวนการน้ีมาใชจะตองมีความเขาใจการกระจายทางทฤษฏีแบบตางๆและมีหลัก
เกณฑการเลือกใชใหเหมาะสมกับวิธีการทดลอง

3.4.1 ฟงกชันการกระจายทางทฤษฎี
เน่ืองจากการกระจายทางทฤษฏีมีหลายแบบ เชน การกระจายแบบปกติ , การกระจายแบบ

Weibull , การกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล , การกระจายแบบล็อกปกติ เปนตน ในท่ีนี้จะกลาว
เฉพาะการกระจายแบบปกติและการกระจายแบบ Weibull เทาน้ัน เน่ืองจากวาเปนการกระจาย
ทางทฤษฏีที่นิยมใชโดยท่ัวไปทางวิศวกรรม โดยเฉพาะอยางย่ิงในการศึกษาแรงดันเบรกดาวนใน
อดีตมีการใชฟงกชั่นท้ังสองในการเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยการกระจายแบบ
ปกตินิยมใชในสภาวะท่ีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง (highly nonuniform) หรือจํ านวนครั้งการ
ทดลองนอยครั้ง สวนการกระจายแบบ Weibull นิยมใชในสภาวะท่ีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็ก
นอย (slightly nonuniform) และสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอ (uniform)

3.4.1.1 การกระจายแบบปกติ
รูปแบบ : การกระจายแบบสุมของขอมูลจะสรางลักษณะการกระจายแบบปกติ โดยเมื่อขอมูลมี
คุณสมบัติที่วาผลบวกของขอมูลจํ านวนมากท่ีมีความเปนอิสระตอกันและมีการกระจายแบบสุม 

ud(kV)

∑k
h
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เมื่อแตละคาของการกระจายมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอคาผลบวกของขอมูลจํ านวนมาก
(central limiting value statement) โดยรูปแบบการกระจายแบบปกติใชในกระบวนการท่ีมีการ
กระจายแบบสุมหลายอยางเชน กระบวนการดิสชารจ , การวัดความผิดพลาดของการวัดคุม ฯลฯ
ฟงกชันความหนาแนน (density function):

22 2/)(2

2
1);;( σµ

πσ
σµϕ −−= xex (3.6)

ฟงกชันการกระจาย (distribution function)
dtex

x t∫ ∞−

−−=Φ
22 2/)(2

2
1);;( σµ

πσ
σµ (3.7)

พารามิเตอร
µ   = คาเฉลี่ยของขอมูล
σ   = สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล

คามาตรฐาน

σ
µ)( −= x

z (3.8)
โดยท่ัวไปฟงกชันการกระจาย );;( 2σµxΦ  นิยมเขียนแทนดวย N );( 2σµ  สํ าหรับการกระจาย

แบบปกติที่มีคาµ =0 และ 2σ =1 หรือ N(0;1) เรียกวา การกระจายแบบปกติมาตรฐาน จาก N
(0;1)ทํ าใหสามารถแทนฟงกชันการกระจาย );;( 2σµxΦ ดวย )(zΦ และฟงกชันความหนาแนน 

);;( 2σµϕ x ดวย σϕ /)(z  ลักษณะกราฟของฟงกชันการกระจายและของฟงกชันความหนาแนน
แสดงดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 ฟงกชันความหนาแนน σϕ /)(z และฟงกชันการกระจาย )(zΦ ของการกระจายแบบ

       ปกติมาตรฐานเมื่อ 0=µ และ 12 =σ

จากการสังเกตพบวาการกระจายแบบปกติมาตรฐานมีลักษณะสมมาตรรอบคาเฉลี่ย จึงมีคุณ
สมบัติความสมมาตรคือ
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        )()( zz ϕϕ =−                                             (3.9)
 )(1)( zz Φ−=−Φ                 (3.10)

จากความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของฟงกชันการกระจายกับฟงกชันการกระจายมาตร
ฐาน ทํ าใหการคํ านวณหาคาของฟงกชันการกระจายมีความสะดวก เน่ืองจากสามารถคํ านวณโดย
ใชคาท่ีคํ านวณจากฟงกชันการกระจายมาตรฐาน N(0;1) ดังแสดงในตารางท่ี 3.1

3.4.1.2 การกระจายแบบ Weibull
รูปแบบ : การกระจายแบบ Weibull เปนกระจายของขอมูลคาสุดขีด(คาสูงสุดหรือต่ํ าสุด)  การหา
ฟงกชันการกระจายคาสุดขีดจะหามาจากทุกกรณีที่เปนไปได เร่ิมจากการพิจารณาเหตุการณ
จํ านวน n คร้ังท่ีเกิดขึ้น และมีคาของเหตุการณคือ  XJ  ที่มีลักษณะการกระจายสอดคลองกับ
ฟงกชัน FA(x) คาของเหตุการณที่มีคาต่ํ าสุดท่ีเปนไปได X สามารถหาไดจากคาของเหตุการณ XJ
เชน การเกิดเบรกดาวนของฉนวนตามระยะแกปจะเกิดแบบสุมและมีทิศทางขนานกับจุดท่ีออนแอ
ที่สุดของฉนวน เปนตน

       X = min(XJ)                (3.11)
ความนาจะเปนท่ีเหตุการณ X จะไมเกิดขึ้นเทากับ

n
A xFxXP )](1[)( −=≥ (3.12)

และความนาจะเปนท่ีจะเกิดเหตุการณ X เทากับ
n

An xFxXPxF )](1[1)()( −−=<= (3.13)
ฟงกชันการกระจายคาสุดขีดไดรับจากการหาขอบเขตของสมการขางตนเมื่อ ∞→n  และขณะ
เดียวกันกับ 0)( →xFA

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

xFxF n
A

xF
n

A

=−−
∞→

∞→
(3.14)

ฟงกชันการกระจายเร่ิมตนของการกระจายแบบ Weibull สามารถเขียนในรูปท่ัวไปไดดังน้ี
δ

η 




 −
= 01)(

xx

n
xFA (3.15)

โดยที่ x>x0 , 0>η , 0>δ

ฟงกชันความหนาแนน
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ฟงกชันการกระจาย
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โดยที่
063 xx −=η (อันดับควอนไทลที่ 63% สํ าหรับการกระจาย Weibull แบบ 2 พารามิเตอร)

δ = สัมประสิทธิ์การกระจาย (ตัวชี้วัดการกระจายของขอมูลแบบ Weibull)
0x = คาเริ่มตน

สวนกรณี 0x =0 และ δ =1 จะเปนฟงกชั่นการกระจายแบบเอ็กซโปเนนเชียล สวนกรณีที่
0x =0 นั้นฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร (มีพารามิเตอร 3 ตัวคือ δη , และ 0x )
สามารถลดรูปพารามิเตอรเรียกฟงกชั่นน้ีวา ฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 2 พารามิเตอร (มี
พารามิเตอร 2 ตัวคือ δη , ) ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.12

รูปท่ี 3.12 ฟงกชั่นความหนาแนน fw(x)และฟงกชั่นการกระจาย Fw(x) ของการกระจาย Weibull

                   แบบ 2 พารามิเตอร ดวยพารามิเตอร 0x =0 และ 063 xx −=η = 1
การหาควอนไทลอันดับใดๆของฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรนิยม

คํ านวณจากฟงกชันการกระจาย Weibull แบบ 2 พารามิเตอร จากความสัมพันธของ
δηδ η ,0,,, 0 qxq wxw +=  โดยคา δ,qw คือคาควอนไทลที่ควอนไทลอันดับท่ี q และมีคาพารามิเตอร

0,1 0 == xη  อาศัยความสัมพันธนี้ก็สามารถหาควอนไทลของฟงกชั่นการกระจาย Weibull แบบ
3 พารามิเตอรไดเชนเดียวกับการกระจายแบบปกติที่คํ านวณจากการกระจายแบบปกติมาตรฐาน

การประมาณคาพารามิเตอรของการกระจายแบบ Weibull
-การกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร
ในการประมาณคาพารามิเตอรที่ประกอบดวย x0 , η และ δ  วิธีการคํ านวณมีหลายวิธี แตวิธี

ที่มีความถูกตองมากที่สุดสํ าหรับประมาณคาท้ัง 3 พารามิเตอรคือวิธีโมเมนต ซึ่งเปนวิธีการ
คํ านวณโดยตรงจากผลการทดลองโดยการกํ าหนดใหคาความลาดเอียงของการกระจายของขอมูล
(g) มีคาเทากับคาความลาดเอียง (skewness, bγ ) ของฟงกชันการกระจายแบบ Weibull ที่มี

x
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สัมประสิทธิ์การกระจาย (δ ) เมื่อคํ านวณคาความลาดเอียงของการกระจายของขอมูล (g) ตาม
สมการท่ี 3.18 ทํ าใหสามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (δ ) ไดโดยใชตารางท่ี 3.2
พรอมทั้งคํ านวณคา η  และ x0  ตามสมการดังตอไปน้ี

3
1

3)(
)2)(1(

s

xx
nn

n

g

n

i
i∑

=

−⋅
−−

= (3.18)

bg

s=*η (3.19)
bkxx **

0 η−= (3.20)

ตารางท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การกระจาย(δ ) กับแฟกเตอรปรับแก bk  , bg
และ bγ ของการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร

ส.ป.ส.การ
กระจาย(δ)

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

bb δ+Γ=γ
)/21(k3 b δ+Γ⋅− )k2 3

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

3.4.2 วิธีการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฎี
ในการทดลองเพื่อความสะดวกในการคํ านวณและวิเคราะหผลการทดลองจะทํ าการแทนการ

กระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฎี โดยวิธีการพิจารณาการกระจายทางทฤษฏีที่เหมาะ
สมกับการกระจายของขอมูลทํ าได 2 วิธี คือ
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   3.4.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
   3.2.4.2 การคํ านวณดวยการทดสอบสมมติฐาน

3.4.2.1 การสรางกราฟเปรียบเทียบ
เร่ิมดวยการสรางกราฟความนาจะเปนสะสมของการกระจายของขอมูลกับการกระจาย

ทางทฤษฏีที่คาดวาสามารถนํ ามาใชแทนได เพื่อใหทํ าการเปรียบเทียบทํ าไดงายจึงนิยมท่ีจะ
เปลี่ยนสเกลความนาจะเปนสะสมใหมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับขอมูลท่ีนํ ามาแทน(คาแรงดัน
เบรกดาวน)ดวยการเปลี่ยนสเกลแกน y เปนสเกลแกน z โดยใชอินเวอรสฟงกชันของการกระจาย
ทางทฤษฏีที่นํ าเปรียบเทียบ ตามความสัมพันธ zyF =− )(1  เพื่อใหความสัมพันธระหวางคาของขอ
มูลทางแกน x สัมพันธกับคาของขอมูลทางแกน  y แบบเชิงเสน ดังน้ี

- การกระจายแบบปกติที่มีฟงกชันการกระจาย )(
2
1),,(

22 2/)(2 zdtex
x

t Φ==Φ ∫
∞−

−− σµ

πσ
σµ

=y ดังน้ันอินเวอรสฟงกชันของการกระจายแบบปกติคือ )(1 y
x

z −Φ=
−

=
σ

µ  ทํ าใหสเกลความนาจะ
เปนสะสมเปลี่ยนจากสเกลแกน y เปนสเกลแกน z และสามารถเปลี่ยนเปนคาความนาจะเปน
สะสมไดดังความสัมพันธ y = F(z) = p (ความนาจะเปนสะสม)โดยแสดงในตารางท่ี 3.3 ทั้งน้ีการ
เปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบปกติแสดงในรูปท่ี 3.13

ตารางท่ี 3.3 ความสัมพันธระหวาง y = )(zΦ ของการกระจายแบบปกติ
Z y = )(zΦ
-3 0.001
-2 0.023
-1 0.159
0 0.500
1 0.841
2 0.977
3 0.999

รูปท่ี 3.13 การเปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบปกติ

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 x

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

x

2
1
0
-1
-2
-3

3
0.98
0.84
0.5

0.16
0.02

0.001

0.999
y=F(z)=p

x
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- การกระจายแบบ Weibull มีฟงกชันการกระจาย






−=Φ








−

0
1),,(

)( δ

ηδη
x

ex    = y = )(zΦ

ดังน้ันอินเวอรสฟงกชันของการกระจายแบบ Weibull คือ )(1 y
x

z −Φ==
η

=  [
δ  คงท่ี ทํ าใหสเกลความนาจะเปนสะสมเปลี่ยนเปนสเกลแกน z และสามาร
นาจะเปนสะสมไดดังความสัมพันธ y = F(z) = p (ความนาจะเปนสะสม) ดัง
ทั้งน้ีที่ δ =10 การเปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบ W
3.14

ตารางท่ี 3.4 ความสัมพันธระหวาง y = )(zΦ ของการกระจายแบบ Weibull
Z y = )(zΦ

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

รูปท่ี 3.14 การเปลี่ยนแกนความนาจะเปนสะสมของการกระจายแบบ W
3.4.2.2 การคํ านวณดวยการทดสอบสมมติฐาน
การทดสอบสมมติฐานใชวิธี Kolmogorov test ซึ่งเปนการใชวิธีทางสถิต

กระจายทางทฤษฏีสามารถที่จะแทนการกระจายของขอมูลไดอยางเหมาะสม
พิจารณาผลตางของความนาจะเปนสะสมของการกระจายของขอมูลกับการ
มากท่ีสุด (dmax) ถามีคาเกินคาวิกฤตก็ถือวาการกระจายของขอมูลแทนดวยกา
นั้นไมได

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 x

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

x

1.2

1.0

0.8

0.6

y=F(

0.7

0.9

1.1

0.006
0.028

0.294
0.101

0.632
0.925
0.997
x>x0 x<x0

-ln(1- )(zΦ ]¹/δ เมื่อ
ถเปลี่ยนเปนคาความ
แสดงในตารางท่ี 3.4
eibull แสดงในรูปท่ี

eibull ที่δ =10

ิในการทดสอบวาการ
หรือไม ดวยการ
กระจายทางทฤษฏีที่
รกระจายทางทฤษฏี

z)=p

x



40

สมมุติฐานของวิธี Kolmogorov test : ฟงกชันการกระจายแบบตอเนื่องท่ีไมรูลักษณะการกระจาย
Fn(x) ที่ไดจากการทดลองเปนจํ านวน  n คร้ัง สามารถแทนไดดวยการกระจายทางทฤษฏี F0(x) ได

ตัวทดสอบ : ตัวทดสอบที่ใชคือ ผลตางของความนาจะเปนท่ีมากที่สุด(dmax) ระหวางการกระจาย
ของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี

)()(max 0max xFxFd n −=  , +∞<<−∞ x (3.21)
คาวิกฤต : คาวิกฤต α,nk สามารถอานไดจากตารางท่ี 3.5 สํ าหรับการทดสอบแบบสองดาน (two-
side test)
เกณฑตัดสิน : สมมุติฐานไมเปนจริงเมื่อ dmax> α,nk

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

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

∞→
n

224.1
n

358.1
n

517.1

จากวิธีการหาการกระจายทางทฤษฎีที่เหมาะสมท้ัง 2 วิธี การวิจัยครั้งน้ีจะใชทั้ง 2 วิธีในการ
เปรียบเทียบความเหมาะสม จากวิธีการสรางกราฟเปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนสเกลใหการกระจาย
ทางทฤษฏีมีลักษณะเปนเสนตรงแลว ทํ าการสรางกราฟความนาจะเปนสะสมของขอมูลการ
ทดลองท่ีไดจากตารางแจกแจงความถ่ีสะสมสัมพัทธเปรียบเทียบกับกราฟการกระจายทางทฤษฏีที่
พารามิเตอรคาตางๆท่ีคํ านวณจากผลการทดลอง และหาผลตางของความนาจะเปนสะสมท่ีมากที่
สุด(dmax)ที่ขอมูลคาเดียวกัน และดูลักษณะกราฟท้ังสองเปรียบเทียบกัน กราฟการกระจาย
ทางทฤษฏีที่เหมาะสมจะมีคา dmax ต่ํ าและลักษณะกราฟการกระจายทางทฤษฏีกับการกระจาย
ของขอมูลมีลักษณะใกลเคียงกัน ตัวอยางการสรางกราฟเปรียบเทียบดังกลาวแสดงในรูปท่ี 3.15 ที่
สรางเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายแบบปกติและการกระจายWeibull แบบ 3
พารามิเตอรโดยใชขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบที่อิเล็กโตรดทรงกลมรัศมี 15 mm ,
ระยะแกป 3 mm
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         (ก) การกระจายแบบปกติ                (ข) การกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร
       dU  = 98.55 kV , s = 8.39 kV       ud0 = 53.29 kV , δ = 6.29 , η = 48.67 kV

     dmax= 0.09 ที่ ud =100.9 kV      dmax= 0.08 ที่ ud=95 kV
รูปท่ี 3.15 การเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏี

จากรูปท่ี 3.15 พบวาการกระจายแบบปกติและการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร
สามารถแทนการกระจายของขอมูลไดดี และเมื่อพิจารณาผลตางท่ีสูงสุดของการกระจายของขอ
มูลกับการกระจายทางทฤษฏี(dmax)ทั้งสองกรณี พบวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระจายแบบปกติคา
dmax= 0.09 และเมื่อเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรคา dmax= 0.08 ซึ่ง
ทั้งสองกรณีใกลเคียงกันมาก เน่ืองจากการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏีทั้ง 2 แบบ
มีความแตกตางกันไมมาก การกระจายของขอมูลผลการทดลองจึงแทนดวยการกระจายแบบปกติ
หรือ แบบ Weibull ก็ได

3.5 การหาฟงกชันความนาจะเปนจากฟงกชันความนาจะเปนสะสม [18]
ในการศึกษาหาคาแรงดันเบรกดาวนโดยการปอนแรงดันแบบแรงดันเพิ่มมีขอดีคือฉนวนและ

ผิวอิเล็กโตรดเสียหายนอย เน่ืองจากใชจํ านวนครั้งการเกิดเบรกดาวนไมมากก็สามารถหาคาเชิง
สถิติได แตขอเสียคือผลการทดลองท่ีไดเปนฟงกชันของความถ่ีสะสม การศึกษาลักษณะสมบัติการ
เบรกดาวนซึ่งมีการกระจายเปนฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน จึงไมสามารถทํ าได
โดยตรง ตองทํ าการคํ านวณยอนกลับโดยอาศัยทฤษฏีทางสถิติ จากความสัมพันธระหวางฟงกชัน
ความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนกับฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
สามารถอธิบายไดชัดเจนในกรณีการเพิ่มแรงดันเปนระดับขั้น เชนจากการปอนหาแรงดันคงทนอยู
ไดของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส การทดลองเริ่มปอนแรงดันจากระดับแรงดัน u0  จากน้ันจึงเพิ่มแรง
ดันข้ันตอไปทีละ u∆ คํ านวณหาฟงกชันความนาจะเปนไดดังน้ี

Z

ud(kV)-2

-1

0

1

2

0 50 100 150 200 ud(kV)

(ud-u0)/η

0

0.5

1

1.5

2

0 50 100 150 200
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กํ าหนดให
 )( du uS∆ คือ ความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนที่ระดับแรงดัน du
 )( duV    คือ ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดัน du
โดยที่ )( 0uV มีคาเทากับศูนย เพราะ 0u  เปนคาของแรงดันเร่ิมตนท่ีไมมีโอกาสในการเกิดเบรก
ดาวนจะไดวา

)(1
)()(

uuS

uuSuS
V

du

dudu
ud ∆−−

∆−−
=

∆

∆∆ (3.22)
กรณีฟงกชันความนาจะเปนสะสมมีการกระจายแบบปกติ เมื่อแทนฟงกชันการกระจายแบบ

ปกติลงในสมการท่ี 3.22 จะพบวาการหาฟงกชันความนาจะเปนทํ าไดยากตองใชการคํ านวณดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรจึงแกปญหาได
จึงใชวิธีต้ังสมมุติฐานใหผลการทดลองจากการปอนแรงดันเพิ่มเเบบขั้นและการปอนแรงดัน

คงท่ีแบบหลายระดับเปนการกระจายแบบปกติ มีตัวแปรคือ dU  , udU ∆ และพารามิเตอรคือ 2,σµ
และ 2, uu ∆∆ σµ ตามลํ าดับ คํ านวณคามาตรฐานโดยใชพารามิเตอร 2,σµ ในการคํ านวณไดดังน้ี

σ
µ−

= dU
X (3.23)

σ
µ−

= ∆
∆

ud
x

U
X (3.24)

โดยแปลงฟงกชันความนาจะเปน ( )( duV ) ใหเปนการกระจายแบบปกติมาตรฐาน )(xΦ ที่มีพารา
มิเตอรคือ 0=µ  และ 12 =σ  และฟงกชันความนาจะเปนสะสม ( )( du uS∆ ) เปนการกระจาย
แบบปกติ ( )(xF x∆ ) ที่มีพารามิเตอร x∆µ และ 2

x∆σ  ขนาดแรงดันเพิ่มแตละขั้น )( u∆ สามารถแปลง
ใหเปนคามาตรฐานไดดังน้ี

σ
u

x
∆=∆ (3.25)

และคามาตรฐาน X และ xX ∆ สัมพันธกันดังน้ี
xxx XX ∆∆∆ µ+σ= (3.26)

ถาตองการทราบความนาจะเปน ( )( duV ) ที่ไดมาจากการคํ านวณจากความนาจะเปนสะสม
( )( du uS∆ ) โดยใชหลักการท่ีวา )(xΦ  สามารถเกิดข้ึนจากการแปลงเปนคามาตรฐานดังน้ี

u

uudU
X

∆

∆∆ −=
σ

µ (3.27)
และจากสมการที่ 3.26 และ สมการที่ 3.27 จะได

xx
u

uud
x

U
X ∆∆

∆

∆∆
∆ +−= µσ

σ
µ (3.28)

ถาเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการที่ 3.24 และสมการท่ี 3.27 จะไดพารามิเตอรของฟงกชัน
ความนาจะเปนเทากับ

x

u

∆

∆=
σ
σσ (3.29)

x

u
xu

∆

∆
∆∆ −=

σ
σµµµ (3.30)
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ขนาดแรงดันเพิ่มแตละข้ันของการกระจายแบบปกติมาตรฐานจากสมการ 3.25 คือ
uX

u

x ∆=∆
∆

∆

σ
σ (3.31)

จัดรูปใหมได

ux

uX

∆∆

∆=∆
σσ

(3.32)
ทั้งน้ีการหาคาพารามิเตอร σ  และ µ  ของฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนจํ า

เปนตองใชคาพารามิเตอร x∆σ  และ x∆µ  ของฟงกชันความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน
ซึ่งไดจากการคํ านวณโดยใชความสัมพันธ 

ux

uX

∆∆

∆=∆
σσ
ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 สวนขนาดแรงดัน

เพิ่มแตละข้ัน ( X∆ ) แสดงในรูปท่ี 3.17

รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธระหวาง
u

u

∆σ
∆ กับ x∆σ และ x∆µ

รูปท่ี 3.17 ความสัมพันธระหวาง
u

u

∆σ
∆ กับแรงดันเพิ่มแตละขั้น ( X∆ )

Xu∆

X∆σ

อัตราสวน 
u

u

∆σ
∆ อัตราสวน 

u

u

∆σ
∆

อัตราสวน 
U

u

∆σ
∆

แรงดันเพ่ิมแตละขั้น X∆



บทท่ี 4
วิธีดํ าเนินการทดลอง

บทน้ีกลาวถึงวิธีควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลง , การศึกษาการกระจายตัวสนามไฟฟา ,
อุปกรณเคร่ืองมือที่ใชในการทดลองและวิธีการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรด
ทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิ ที่มีตอลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรงและแรง
ดันสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ

4.1 น้ํ ามันหมอแปลง
นํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชทํ าการทดลองเปนชนิดน้ํ ามันแร โดยเปนน้ํ ามันหมอแปลงเชิงการคามีชื่อ

ทางการคาวา Sun-Ohm นํ าเขาจากประเทศญี่ปุนซึ่งเปนน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการผลิตหมอ
แปลงไฟฟาของบริษัทเจริญชัยหมอแปลงจํ ากัด มีคุณสมบัติตามมาตรฐานกํ าหนดดังแสดงในตา
รางท่ี 2.3 โดยบรรจุในถังน้ํ ามันหมอแปลงขนาด 200 ลิตร การนํ าน้ํ ามันหมอแปลงเขาออกจะมีการ
ควบคุมปริมาณความชื้นท่ีอาจเขาไปในถังน้ํ ามันหมอแปลงโดยผานสารดูดความชื้น (silicagel)
กอน เพื่อไมใหนํ้ ามันหมอแปลงสัมผัสกับอากาศโดยตรงทํ าใหนํ้ ามันหมอแปลงไมเสียสภาพกอน
การทดลอง โดยในการทดลองตองควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน
เพื่อสามารถนํ าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันได  ดังน้ันกอนการทดลองจึงทํ าการควบคุมคุณ
ภาพน้ํ ามันหมอแปลงใหมีขนาดอนุภาคเจือปนเล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30
ppm โดยใชเคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นดังแสดงในหัวขอ 4.2   

4.2 เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น
เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 มีหลักการ

ทํ างาน 2 ขั้นตอนคือ

รูปท่ี 4.1 เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้น

ปม

เคร่ืองกรอง

ฮีตเตอร

ปมสูญญากาศ

วาลวบอล

ถังน้ํามัน ถังสูญญากาศ
น้ํามัน

OIL
เทอรโมมิเตอร

สารดูดความช้ืน
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ขั้นตอนท่ี1 การควบคุมอนุภาคเจือปนดวยการปมนํ้ ามันหมอแปลงท่ีบรรจุอยูในถังน้ํ ามัน
ขนาด 200 ลิตร ผานเครื่องกรอง CUNO แบบคารทริด ไสกรอง MICRO-KLEAN III เกรด Y ผลิต
จากเสนใยเซลลูโลสผสมกับเรซินเมลามีน (melamine) กรองอนุภาคเจือปนใหมีขนาดเล็กกวา 1 µ
m แลวสงน้ํ ามันหมอแปลงลงถังสูญญากาศที่มีปริมาตร 20 ลิตร
ขั้นตอนท่ี2 การควบคุมปริมาณความชื้นและปริมาณกาซ โดยใหความรอนจากฮีตเตอรที่ติด

ต้ังภายในถังสูญญากาศจนน้ํ ามันหมอแปลงมีอุณหภูมิ 70-75°C พรอมกับลดความดันภายในถัง
ใหต่ํ ากวา 0.03 bar สภาวะน้ีนํ้ าจะกลายเปนไอตามความสัมพันธระหวางจุดเดือดของนํ้ ากับความ
ดันไอดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และแยกตัวออกจากน้ํ ามันหมอแปลง ในท่ีนี้ใชเวลาประมาณ 0.5 ชั่วโมง
ในการใหความรอนแกนํ้ ามันจากอุณหภูมิหองประมาณ 30°C จนมีอุณหภูมิ 70-75°C และควบ
คุมใหอุณหภูมิเทากับ 70-75°C คงท่ีเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยการปรับแรงดันท่ีปอนเขาฮีตเตอรให
เหมาะสม จากน้ันปลอยใหเย็นตัวลงโดยรักษาความดันในถังใหต่ํ ากวา 0.03 bar อีก 10 ชั่วโมง
เพื่อลดการละลายของกาซในนํ้ ามันหมอแปลง แลวจึงนํ าไปใชทํ าการทดลองได

รูปท่ี 4.2 จุดเดือดของนํ้ ากับความดันไอ [10]

เน่ืองจากการตรวจสอบปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลงหลังการควบคุมคุณภาพน้ํ ามัน
หมอแปลง ทางหองวิจัยไมมีเคร่ืองมือตรวจวัดจึงใชวิธีเปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีต โดยใช
เคร่ืองทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาตามมาตรฐาน IEC 156-1963 ปอนแรงดันไฟฟากระแส
สลับในอัตราเทากับ 2 kV/s จนเกิดเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ัง พบวาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยมีคาใน
ชวง 56�60 kV เมื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีตท่ีศึกษาผลกระทบของปริมาณ
ความชื้นท่ีมีตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง ที่ทํ าการทดลองตามมาตรฐาน
VDE 0370 ที่ปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm ไดคาแรงดันเบรกดาวนเทากับ 56.9 kV [1] ซึ่ง
แตกตางกับคาแรงดันเบรกดาวนจากการทดลองไมเกิน 5% จึงสมมุติไดวาปริมาณความชื้นในน้ํ า
มันหมอแปลงท่ีใชทดลองน้ีมีคาประมาณ 30 ppm โดยทํ าการทดสอบทั้งกอนและหลังการทดลอง
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4.3 ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 4.3  ไดทํ าการออกแบบใหมีพิกัดแรง

ดันกระแสตรงประมาณ 200 kV และแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสประมาณ 400 kV มีสวนประกอบคือ
1)  สายนํ าแรงสูง ตัวนํ าไฟฟาทํ าจากทองเหลืองหุมดวยฉนวนเทฟลอน
2) อิเล็กโตรดแรงสูงแบบทรงกลม ทํ าจากเม็ดลูกปนชุบดวยอารกโครม ทรงกลมมีรัศมีขนาด

2.5 , 5 , 10 และ 15 mm ความคลาดเคลื่อน ± 0.01 mm
3)  อิเล็กโตรดกราวดแบบระนาบแผนวงกลม ทํ าจากสแตนเลสมีเสนผานศูนยกลาง 110 mm
4) นํ้ ามันหมอแปลงที่ผานกระบวนการควบคุมอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นแลว โดย

ใสนํ้ ามันหมอแปลงประมาณ 
2
1  ของความสูงชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา

5) ถังครอบประกอบดวยทออะคิลิกใสปลายทอปดดวยฝาอะลูมิเนียม เพื่อสามารถดูดอากาศ
ภายในจนเหลือความดัน 0.03 bar และอาศัยความแตกตางของความดันในการถายเทนํ้ ามันหมอ
แปลงเขาชุดทดลอง โดยชุดทดลองสามารถปรับระยะแกปในชวง 0-30 mm ความคาดเคลื่อนใน
การปรับระยะแกป± 0.05 mm

6) ถังครอบตัวปรับระยะแกป ประกอบดวยทอพีวีซีปลายตัน 1 ขาง ปลายทออีกขางปดดวย
ฝาอะลูมิเนียม มีไวเพื่อปองกันการร่ัวของอากาศผานตัวปรับระยะแกป

7) เทอรโมมิเตอร
8) ฮีตเตอรวางอยูใตฝาอะลูมิเนียมของชุดทดลอง ทํ าหนาท่ีใหความรอนแกนํ้ ามันหมอแปลง

รูปท่ี 4.3 ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา

(6)

(1)
(5)

(7) (4)

(2)

(8)

(3)
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ในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 4.3  สามารถใชโปรแกรม Maxwell
[22] คํ านวณหาการกระจายสนามไฟฟาแบบสถิตย (Electrostatic field) ระหวางอิเล็กโตรดแบบ
ทรงกลม-ระนาบ ที่ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5-15mm และระยะแกป 3-15mm โดยกํ าหนดคาเพอมิต
ติวิต้ีสัมพัทธ ( rε ) ของเทฟลอน , นํ้ ามันหมอแปลง , อะคิลิกและตัวนํ าไฟฟาเทากับ 2.2 , 2.2 , 2.5
เเละ 1 ตามลํ าดับ จากนั้นคํ านวณคาแฟกเตอรสนามไฟฟาตามสมการท่ี 4.1

avg

max
E
EFF =                                      (4.1)

โดยที่
 FF     = แฟกเตอรสนามไฟฟา

          avgE   = ความเครียดสนามไฟฟาเฉลี่ย (kV/cm)
maxE   = ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/cm)

ไดผลการคํ านวณแสดงดังตารางท่ี 4.1 พบวาคาแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีใชทํ าการทดลองมีคา
อยูในชวง 1.14-5.34  โดยรูปภาพตัวอยางการใชโปรแกรม Maxwell ในการคํ านวณหาการ
กระจายสนามไฟฟาแบบสถิตย (Electrostatic field) ระหวางอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.1 เเฟกเตอรสนามไฟฟา (FF) ที่ระยะแกปและอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดตางๆ
รัศมี (mm) คาแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีระยะแกป (mm)

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

ทั้งน้ีเพื่อการอธิบายผลของขั้วแรงดันในการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจึงมีการศึกษาผล
ของอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ โดยปลายร็อดแกปมียอดสูงเอียง 3.5 mm และทํ ามุม 50°

สามารถคํ านวณการกระจายสนามไฟฟาแบบสถิตยระหวางอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ ที่
ระยะแกป 20 , 30 และ 40 mm ไดผลการคํ านวณแสดงดังตารางท่ี 4.2
ตารางท่ี 4.2 เเฟกเตอรสนามไฟฟา (FF) ของอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบที่ระยะแกปตางๆ

ระยะแกป (mm) คาแฟกเตอรสนามไฟฟา
20 39.51
30 48.49
40 58.43
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รูปท่ี 4.4  การกระจายสนามไฟฟาของอิเล็กโตรดทรงกลมรัศมี 15 mm , ระยะแกป 5 mm
กระบวนการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงเร่ิมต้ังแตการกรองผานเคร่ืองกรองอนุภาค

เจือปนใหมีขนาดเล็กกวา 1 µm แลวสงน้ํ ามันหมอแปลงลงถังสูญญากาศ จากน้ันก็ทํ าการควบคุม
ปริมาณความชื้นและปริมาณกาซดวยการใหความรอนจากฮีตเตอรและดูดอากาศภายในถังใหมี
ความดันต่ํ ากวา 0.03 bar โดยอาศัยความสัมพันธระหวางจุดเดือดของนํ้ ากับความดันไอเพื่อลด
ปริมาณความชื้น แลวปลอยใหเย็นตัวลงโดยรักษาความดันภายในถังใหต่ํ ากวา 0.03 bar อีก 10
ชั่วโมงเพื่อลดการละลายของกาซในนํ้ ามันหมอแปลงจึงนํ าไปใชทํ าการทดลองได การถายเทน้ํ ามัน
หมอแปลงเขาชุดทดลองอาศัยหลักการความแตกตางของความดันในการถายเท โดยหลังการ
ทดลองเสร็จน้ํ ามันหมอแปลงจะถูกสงลงถังน้ํ ามัน 200 ลิตรตอไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 กระบวนการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลง
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4.4  อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง
1) เคร่ืองกํ าเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 250/2500 sµ พิกัด 400kV , 4 kJ
2) หมอแปลงทดสอบแรงดันกระแสสลับพิกัด 100 kV , 5 kVA
3) โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุมีความตานทานหนวงใชในการวัดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
    พิกัดแรงดัน 400kV
4) โวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน ใชในการวัดแรงดันกระแสตรงพิกัดแรงดัน 200 kV
5) โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุใชในการวัดแรงดันกระแสสลับพิกัด 100 pF , 100 kV
6) ไดโอดแรงสูงพิกัด 100 kV , 280 mA และตัวเก็บประจุพิกัด 50 nF , 100 kV
7) ชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา
8) เคร่ืองควบคุมขนาดอนุภาคเจือปนและปริมาณความชื้นประกอบดวยเคร่ืองกรองของเหลว

แบบคารทริดขนาดกรอง 1µm ,  ปมสูญญากาศ  , ฮีตเตอร , เทอรโมมิเตอรและตัวควบคุมแรงดัน
ไฟฟา ( variac )

4.5 วิธีการทดลองและรวบรวมขอมูล
4.5.1 อิเล็กโตรด
ในการทดลองหาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงภายหลังการทดลองผิวอิ

เล็กโตรดอาจขุรขระไดเน่ืองจากการเกิดเบรกดาวน ซึ่งความเรียบของผิวอิเล็กโตรดมีผลอยางย่ิงตอ
คาแรงดันเบรกดาวน ผิวอิเล็กโตรดที่ขรุขระอาจทํ าใหแรงดันเบรกดาวนที่ไดเปลี่ยนแปลงไป เปน
ปจจัยใหผลการทดลองท่ีไดไมเปนอิสระตอกันเพราะฉะน้ันกอนการทดลองทุกคร้ังตองตรวจเช็ค
ความเรียบของผิวอิเล็กโตรด โดยขัดผิวอิเล็กโตรดทั้งแบบทรงกลมและระนาบใหเรียบ ในท่ีนี้ใช
กระดาษทราย MIKRON P2000 ขัดผิวอิเล็กโตรดใหเรียบและจากการทดสอบผลกระทบของการ
เกิดเบรกดาวน พบวาจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนไมเกิน 32 คร้ัง และ 20 คร้ัง จากการปอนแรงดัน
กระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตามลํ าดับ ไมมีผลทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดเปลี่ยน
แปลงไป โดยความรุนแรงจากการเกิดเบรกดาวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจะสูงกวาของแรงดัน
กระแสตรงอันเน่ืองมาจากการใชความตานทานจํ ากัดกระแสและผลจากการตัดวงจรขณะเกิด
เบรกดาวนของอุปกรณปองกันท่ีตางกัน

4.5.2 การทํ าความสะอาดชุดทดลอง
กอนการถายเทน้ํ ามันหมอแปลงลงในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา จะตองทํ าความ

สะอาดชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาใหสะอาดเสียกอน โดยทํ าความสะอาดในสวนของอิ
เล็กโตรดทรงกลม , อิเล็กโตรดระนาบ , พื้นผิวฝาปดอะลูมิเนียม , ทออะคิลิกและสายนํ าแรงสูง
เพื่อกํ าจัดสิ่งเจือปนตางๆท่ีอาจมีอยูจากการทดลองครั้งกอน  ทั้งน้ีกอนทํ าการทดลองคร้ังแรกจะ
ลางทํ าความสะอาดทุกๆสวนโดยใชแปรงจุมผงซักฟอกท่ีละลายในน้ํ าสะอาดขัดทํ าความสะอาด
ทุกสวนอยางละ 2 คร้ัง โดยในแตละรอบที่ลางดวยผงซักฟอกเสร็จจะลางดวยน้ํ าสะอาดอยางละ 2
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คร้ัง หลังจากลางดวยน้ํ าสะอาดเสร็จจะลางดวยน้ํ ารอนประมาณ 80°C อีก 2 คร้ังแลวต้ังท้ิงไวให
แหง หลังจากแหงแลวเช็ดทุกสวนดวยเมทิลแอลกอฮอล 2 คร้ัง จึงจัดเก็บไวเพื่อการทดลองตอไป
โดยสวนท่ีตองทํ าการเปลี่ยนเชน อิเล็กโตรดทรงกลมและอิเล็กโตรดระนาบ หลังการทดลองเสร็จ
ทุกคร้ังตองทํ าความสะอาดดังวิธีขางตนอีก สวนทออะคิลิกและสายนํ าแรงสูงทํ าความสะอาด
เฉพาะคร้ังแรก ทั้งน้ีกอนเร่ิมการทดลองคร้ังแรกจะถายเทน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการควบคุมคุณ
ภาพแลวเขาออกท่ีชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาใหทั่วท้ังหมดโดยทํ าซํ้ า 2 คร้ัง เพื่อการทํ า
ความสะอาดกอนการทดลองครั้งแรก

4.5.3 การถายเทน้ํ ามันหมอแปลงลงชุดทดลองและการตั้งระยะแกป
เมื่อไดทํ าความสะอาดชุดทดลองดังหัวขอ 4.5.2 แลวจะทํ าการถายเทน้ํ ามันหมอแปลงจาก

ถังควบคุมปริมาณความช้ืนและปริมาณกาซลงชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา โดยอาศัย
หลักการความแตกตางของความดันและใสนํ้ ามันหมอแปลงสูงประมาณ

2
1 ของความสูงชุดทดลอง 

ทั้งน้ีการทดลองทุกครั้งจะใชปริมาณน้ํ ามันหมอแปลงเทากันประมาณ 7 ลิตร สวนการปรับระยะ
แกปเร่ิมจากการปรับหาตํ าแนงระยะแกปเทากับศูนย คืออิเล็กโตรดทรงกลมกับอิเล็กโตรดระนาบ
ติดกันพอดีดวยการหมุนเกลียวท่ีปลายสายนํ าแรงสูงท่ีติดต้ังอยูกลางฝาปดอะลูมิเนียมของทออะคิ
ลิกและใชมัลติมิเตอรวัดความตานทานระหวางดานแรงสูงกับดานกราวดดวยการต้ังมัลติมิเตอรใน
ระบบสงเสียง การต้ังตํ าแหนงระยะแกปเทากับศูนยจะใชจังหวะท่ีขันแหวนยึดสายนํ าแรงสูงให
แนนกับฝาปดอะลูมิเนียมแลวมัลติมิเตอรสงเสียงพอดี จากน้ันปรับระยะแกปตามท่ีตองการโดยใช
เวอรเนียรคาลิเปอรวัดระยะในแนวด่ิงจากปลายสายนํ าแรงสูงถึงขอบแหวนยึดโดยเทียบระยะกับ
ตํ าแหนงระยะแกปเทากับศูนย ความคลาดเคลื่อนของระยะแกปไมเกิน± 0.05 mm ในการทดลอง
จะปลอยอากาศเขาชุดทดลองจนมีความดันเทากับความดันบรรยากาศ

4.5.4 การควบคุมอุณหภูมิ
การทดลองผลกระทบของอุณหภูมิตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา ควบคุมการใหความรอน

แกนํ้ ามันหมอแปลงโดยใชวาริแอกปรับขนาดแรงดันปอนเขาฮีตเตอรใหเหมาะสม เพื่อใหอุณหภูมิ
ของน้ํ ามันหมอแปลงในชุดทดลองคอยๆเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมีคาใกลเคียงกันในทุกจุดของชุด
ทดลอง เมื่อใกลถึงอุณหภูมิที่ตองการทํ าการปรับลดขนาดแรงดันลงใหเหมาะสมอีกครั้งเพื่อรักษา
อุณหภูมิใหไดคาท่ีตองการ รอเวลาใหอุณหภูมิที่ตองการเริ่มนิ่งกอนจะเร่ิมตนทํ าการทดลอง
ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิกํ าหนดใหอยูในชวง ± 2°C และตองคอยสังเกตบอยๆเพื่อ
ความคลาดเคลื่อนท่ีนอยท่ีสุด

4.5.5 การทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรง
วงจรทดลอง  การทดลองหาลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสตรง ใชแหลง

กํ าเนิดแรงดันกระแสตรงประมาณ 200 kV โดยการใชหมอแปลงทดสอบ 220 V/100 kV , 5 kVA
1 ตัว และวงจรเรียงกระแสแบบทวีแรงดัน 2 เทาจํ านวน 2 ชั้น โดยจํ ากัดกระแสลัดวงจรขณะเกิด
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เบรกดาวนเพื่อลดการเสียสภาพของนํ้ ามันหมอแปลงและความเสียหายของผิวอิเล็กโตรดดวย
ความตานทานน้ํ าขนาด 120 kΩ โดยตอระหวางหมอแปลงทดสอบกับวงจรเรียงกระแสและวงจร
เรียงกระแสกับชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา การวัดแรงดันสูงใชวิธีแบงแรงดันดวยโวล
เตจดิไวเดอร โดยวัดแรงดันกระแสสลับกอนจะผานวงจรเรียงกระแสดวยโวลเตจดิไวเดอรแบบตัว
เก็บประจุ 100 pF พิกัดแรงดัน 100 kV สวนการวัดแรงดันกระแสตรงใชโวลเตจดิไวเดอรแบบความ
ตานทาน 800 MΩ พิกัดแรงดัน 200 kV โดยมีคาแฟกเตอรระลอก (ripple factor) ในวงจร
ประมาณ 1% ดานแรงดันต่ํ าของโวลเตจดิไวเดอรวัดดวยออสซิโลสโคปแบบดิจิตอลของบริษัท
Tektronix รุน TDS360 , 200 MHz , 1Gs/s ลักษณะวงจรแสดงในรูปท่ี 4.6

การปอนแรงดัน ท
voltage) ที่แรงดันเร่ิมตน (u
เกิดเบรกดาวน ชวงเวลารอ
ประมาณ 1.5 นาที โดยจ
อุณหภูมิหองทํ าการทดลองจ
จํ านวน 8 คร้ัง

4.5.6 การทดลองความคงท
วงจรทดลอง กา

ฐาน (250/2500 sµ ) เน่ืองจา
จึงใชเคร่ืองกํ าเนิดแรงดันสวิต

220 VAC

TR

D

D C

TR = หมอแปลงทดส
Cdiv = โวลเตจดิไวเดอ
Rdiv =โวลเตจดิไวเดอ
C, C'= ตัวเก็บประจุกร

M

RL
รูปท่ี 4.6 วงจรทดลองแรงดันกระแสตรง

ํ าการปอนแรงดันกระแสตรงโดยวิธีแรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง (rising
0) เทากับ 0 kV , อัตราการเพิ่มแรงดัน (vu) เทากับ 5 kV/s จนกระท่ัง
หลังการเกิดเบรกดาวนกอนจะทํ าการทดลองคร้ังตอไปใชเวลา (∆tp)
ํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง (n) กรณีศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติที่
ํ านวน 24 คร้ัง สวนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิทํ าการทดลอง

นตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
รทดลองหาลักษณะความคงทนตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตร
กขนาดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสสูงสุดท่ีทํ าการทดลองประมาณ 400 kV
ชิ่งอิมพัลส 4 ชั้น พิกัดแรงดัน 400kV , 4 kJ โดยตอความตานทาน

RL

C'

C'
D

D C

Rdiv

CRO

V
Cdiv

อบ 220 V/100 kV , 5kVA RL = 120 k Ω
รแบบตัวเก็บประจุ 100 kV
รแบบความตานทาน 200 kV

D = ไดโอดแรงสูง 100 kV 280 mA

องและตัวเก็บประจุพัก 50 nF , 100 kV CRO = ออสซิลโลสโคป
V = มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล
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หนวงขนาด 1 kΩ อนุกรมชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาเพื่อจํ ากัดกระแสลัดวงจรขณะเกิด
เบรกดาวนเพื่อลดความเสียหายของผิวอิเล็กโตรด โดยการวัดแรงดันใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัว
เก็บประจุมีความตานทานหนวงของบริษัท Haefely พิกัดแรงดัน 400 kV ที่ตอขนานกับเครื่อง
กํ าเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส สวนภาคแรงดันต่ํ าใชออสซิโลสโคปแบบดิจิตอลของบริษัท Lecroy
Corpolation รุน 9310AM , 400MHz , 100 Ms/s วัดรูปคลื่นแรงดัน และวัดคายอดแรงดันดวยโวล
มิเตอรวัดคายอดแรงดันของบริษัท Haefely รุน 68M ลักษณะวงจรแสดงในรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7   วงจรทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ )

การปอนแรงดัน ทํ าการทดลองหาคาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ า ดวยวิธีแรงดัน
เพิ่ม โดยแรงดันเพิ่มแตละข้ัน (∆u) เทากับ 7 kV , แรงดันเร่ิมตนมีคาต่ํ ากวาคาแรงดันท่ีคาดวาจะ
เกิดเบรกดาวนประมาณ 3s (สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) , จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันแตละขั้น(m) เทา
กับ 5 คร้ัง , ชวงเวลาระหวางการปอนแรงดันแตละครั้งประมาณ 20 วินาที และหลังการเกิดเบรก
ดาวนรอเวลาประมาณ 2 นาทีกอนเร่ิมปอนแรงดันเร่ิมตนครั้งตอไป โดยหาคาแรงดันเบรกดาวน
เฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 6 คร้ัง
4.5.7 การควบคุมคุณภาพของนํ้ ามันหมอแปลง
ในการทดลองท่ีสภาวะตางๆกอนการทดลองในแตละครั้งจะทํ าการเปล่ียนน้ํ ามันหมอแปลงท่ี

ผานการควบคุมคุณภาพแลวลงในชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟา เพื่อความนาเชื่อถือของ
ผลการทดลองจึงทํ าการตรวจสอบคุณภาพของน้ํ ามันหมอแปลงใหมีคุณภาพใกลเคียงกันในทุก
การทดลอง ดวยการวัดคุณสมบัติความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง โดยเครื่อง
ทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 156:1963 ทั้งกอนและหลัง
การทดลองของนํ้ ามันหมอแปลงในสภาวะน้ัน

Vp = โวลมิเตอรวัดคายอดแรงดัน

SG CRO
Vp

Rd

Rd = ความตานทานหนวงจํากัดกระแส 1 k Ω CRO = ออสซิลโลสโคป
Cdiv = โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจมีความตานทานหนวง 400 kV

Cdiv

SG = เครื่องกําเนิดแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส 400 kV , 16 kJ
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4.5.8 วิธีการวิเคราะหผลการทดลอง
ทํ าการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกป  ,

คาแฟกเตอรสนามไฟฟาและสภาวะอุณหภูมิกับคาแรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงโดยใช
แนวโนมของกราฟ โดยท่ีการทดลองแตละครั้งตองเปนอิสระตอกันและนํ าไปเปรียบเทียบกับการ
กระจายทางทฤษฎีเพื่อความนาเชื่อถือของผลการทดลอง โดยสามารถวิเคราะหหาเหตุผลที่เกิดข้ึน
ได ทั้งน้ีกระบวนการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่มมีขั้นตอนดังแสดงในรูปท่ี 4.8

1. การเตรียมการทดลอง
   -จํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลอง             n
   -อัตราการเพิ่มแรงดัน (กระแสตรง)     vu
   -ระดับแรงดันท่ีเพิ่มแตละขั้น (อิมพัลส) ∆u
   -แรงดันเร่ิมตนท่ีทํ าการทดลอง          u0
   -ชวงเวลาระหวางการทดลองแตละครั้ง∆tp

2. ทํ าการทดลองและตรวจสอบความเปน
    อิสระตอกันโดยใชแนวโนมจากกราฟ

3. ทํ าการคํ านวณทางสถิติ

3.1 แสดงคาแรงดันเบรกดาวนทั้งหมดท่ีไดจาก
     การทดลอง
3.2 ทดสอบความเปนอิสระตอกันดวยวิธี
     iteration test
3.3 สรางฟงกชันความนาจะเปนสะสม
    -ตารางแจกแจงความนาจะเปน
    -กราฟความนาจะเปนสะสม

3.4 หาฟงกชันการกระจายทางทฤษฏีเเทน
    ฟงกชันความนาจะเปนสะสมของผลการ
    ทดลองโดยใชการกระจายแบบปกติและการ
    กระจายแบบ Weibull 3 พารามิเตอร
    -ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจากกราฟ
    -ทดสอบสมมติฐานดวยวิธีKolmogorov test
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รูปท่ี 4.8 กระบวนการทดลองดวยวิธีแรงดันเพิ่ม
4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

3.5 รวบรวมผลการทดลองท่ีได



บทท่ี 5
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง

บทน้ีจะนํ าเสนอผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงของน้ํ ามันหมอแปลงภายใต
สนามไฟฟาไมเอกพันธุ ที่ไดจากการทดลองแรงดันกระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบโดยใชวิธีแรงดัน
เพิ่มแบบตอเนื่อง (rising voltage) ที่แรงดันเร่ิมตน(u0) เทากับ 0 kV , อัตราการเพิ่มแรงดัน(vu) เทา
กับ 5 kV/s จนกระท่ังเกิดเบรกดาวน ชวงเวลารอหลังการเกิดเบรกดาวนกอนจะทํ าการทดลองคร้ัง
ตอไปใชเวลา (∆tp) ประมาณ 1.5 นาที โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาแรงดันเบรกดาวนที่สภาวะ
ตางๆ รวมท้ังการวิเคราะหหาเหตุผลที่เกิดขึ้นจากผลการทดลอง

5.1 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
5.1.1 ผลกระทบจากการเกิดเบรกดาวน
โดยท่ัวไปเมื่อเกิดเบรกดาวนในน้ํ ามันหมอแปลงจะทํ าใหนํ้ ามันบางสวนเสียสภาพและผิวอิ

เล็กโตรดเสียหาย ทั้งน้ีความรุนแรงของเหตุการณทั้งสองข้ึนกับขนาดแรงดันเบรกดาวน (ขนาด
กระแส) และจํ านวนครั้งของการเกิดเบรกดาวน การเสียสภาพของน้ํ ามันหมอแปลงคือการเกิดขึ้น
ของอนุภาคคารบอนเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงหลังการเบรกดาวนทุกครั้ง คุณสมบัติของน้ํ ามัน
หมอแปลงเปลี่ยนไปขึ้นอยูกับปริมาณอนุภาคคารบอนท่ีเจือปน และการที่ผิวอิเล็กโตรดเสียหายก็
เน่ืองจากกระแสจากการเกิดเบรกดาวน แมจะใสความตานทานเพื่อจํ ากัดกระแสขนาด 120 kΩ ก็
ยังมีพื้นผิวอิเล็กโตรดบางสวนเสียหาย เพราะฉะน้ันในการทดลองตองทราบสภาวะท่ีอนุภาค
คารบอนและผิวอิเล็กโตรดท่ีเสียหายเร่ิมมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวน
ทํ าการทดลองเพื่อดูผลกระทบของจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนวามีผลกระทบตอคาแรงดัน

เบรกดาวนอยางไรบาง โดยการทดลองใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ทรงกลมรัศมีขนาด 5
mm ระยะแกป 3 mm และทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ระยะแกป 5 mm ณ อุณหภูมิ 30°C จาก
นั้นปอนแรงดันกระแสตรงขั้วบวกจนเกิดเบรกดาวนจํ านวน 48 และ 80 คร้ังตามลํ าดับ ในการ
ทดลองจะควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชตลอดการทดลองใหเหมือนกันดวยการควบคุม
อนุภาคเจือปนของแข็งใหมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนและปริมาณความชื้นในน้ํ ามันหมอแปลง
ประมาณ 30 ppm ผลการทดลองปรากฎวาแรงดันเบรกดาวนแตละชวงมีความแตกตางกับแรงดัน
เบรกดาวนเฉลี่ย( dU )นอยมากดังแสดงในรูปท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.2  ซึ่งคาความแตกตางของแรงดัน
เบรกดาวนแตละชวงกับแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย( dU ) ที่ทรงกลมขนาด 5 mm ระยะแกป 3 mm ที่
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อุณหภูมิ 30°C มีคาความแตกตางมากที่สุดเทากับ 3.92% และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) มี
คาใกลเคียงกัน สวนกรณีทรงกลมขนาด 2.5 mm ระยะแกป 5 mm ที่อุณหภูมิ 30°C มีคาความ
แตกตางมากที่สุดเทากับ 8.24% และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) มีคาใกลเคียงกันแตเบ่ียง
เบนมากกวากรณีแรก นอกจากน้ันผลการทดลองท้ังสองกรณีที่แสดงไวในรูปท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.2 มี
ความเปนอิสระตอกัน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.) จึงคาดวาแรงดันเบรกดาวนที่ทํ าการ
ทดลองจํ านวน 24-32 คร้ัง จะไมไดรับผลกระทบจากอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรดที่เสียหาย
จนทํ าใหคาแรงดันเบรกดาวนเปลี่ยนแปลง , ในท่ีนี้ dU (x-y) คือ คาเฉลี่ยของการเกิดเบรกดาวนคร้ัง
ที่ x ถึง y

รูปท่ี 5.1  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของทรงกลมรัศมี 5 mm ระยะแกป 3 mm

รูปท่ี 5.2 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของทรงกลมรัศมี 2.5 mm ระยะแกป 5 mm
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เพื่อเปนการยืนยันวาน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลองจํ านวน 24-32 คร้ังแลวไมไดรับผล
กระทบของอนุภาคคารบอนท่ีเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลง โดยมีคุณสมบัติดานความคงทนตอแรง
ดันไฟฟาเหมือนเดิม จึงไดทํ าการทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงกอน
และหลังผานการทดลองเบรกดาวน 24-32 คร้ัง ตามวิธีทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEC 156-1963 พบวาคา dU แตกตางกันเพียงเล็กนอย จึงมั่นใจไดวาการทดลองดวยวิธี
นี้ไมมีผลกระทบจากอนุภาคคารบอนท่ีเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลงดังแสดงในตารางท่ี 5.1

ตารางที่ 5.1 แรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงกอนและหลังผานการทดลองเบรกดาวน
จํ านวน 24-32 คร้ัง ตามมาตรฐาน IEC 156-1963

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 60 60 60 58 59.6 0.01
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

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

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 60 59 60 60 59.8 0.01
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

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

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 59 60 60 60 55 57 58.5 0.04
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

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

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 57 60 60 60 60 59 59.3 0.02
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

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

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 53 51 60 60 57.3 0.07
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นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง
r=5mm, g=7mm ขั้วลบ 58 56 51 60 60 58 57.2 0.06

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง 60 60 60 60 55 60 59.2 0.03
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

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

5.1.2 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
เพื่อหาลักษณะการกระจายเชิงสถิติ ณ อุณหภูมิหอง (T~30 C° ) ไดทํ าการทดลองท่ีสภาวะ

ตางๆดังแสดงในตารางท่ี 5.2 โดยทํ าการทดลองเบรกดาวนจํ านวน 24 คร้ัง
ตารางท่ี 5.2 สภาวะท่ีทํ าการทดลอง

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

ความเปนอิสระตอกันของขอมูล จากคาแรงดันเบรกดาวนที่ได 
หัวขอ ข.1 และการทดสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลโดยใชวิธ
แสดงในภาคผนวก ข หัวขอ ข.2 พบวา คาแรงดันเบรกดาวนมีการแกวง
สลับกันและไมมีลักษณะเปนรายคาบ และเมื่อทดสอบการเกิดซํ้ า (itera
เบรกดาวนที่ไดพบวาขอมูลแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา Z
คาวิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964  ด
ขอ ข.3 เพราะฉะน้ันผลการทดลองท่ีไดจึงมีความเปนอิสระตอกันจากกา
ลักษณะการกระจายเชิงสถิติของ dU  ทํ าการคํ านวณหาฟงกชัน

ดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลองและทํ าการเปรียบเทียบกับการก
กระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร คาพารามิเตอรของการกระจา
ผนวก ข หัวขอ ข.4 และการสรางกราฟเปรียบเทียบแสดงในภาคผนวก ข
28-32
ดังแสดงในภาคผนวก ข
ีสรางกราฟเปรียบเทียบดัง
ตัวขึ้นและลงรอบคาเฉลี่ย
tion test) จากคาแรงดัน
* ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวา
ังแสดงในภาคผนวก ข หัว
รทดสอบสองวิธีดังกลาว
การกระจายของขอมูลแรง
ระจายแบบปกติและการ
ยท้ังสองเเบบแสดงในภาค
 หัวขอ ข.5
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เน่ืองจากผลตางของความนาจะเปนของการกระจายของขอมูลกับการกระจายทางทฤษฏีที่
มากท่ีสุด (dmax) เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายแบบปกติและการกระจาย Weibull แบบ 3 พารา
มิเตอร พบวามีคานอยกวา 0.16 สํ าหรับการกระจายแบบปกติ และมีคานอยกวา 0.14 สํ าหรับการ
กระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรและจากการทดสอบสมมติฐานดวยวิธี Kolmogorov พบวา
ฟงกชันการกระจายแบบตอเนื่องท่ีไดจากการทดลองเปนจํ านวน n คร้ัง สามารถแทนดวยการ
กระจายทางทฤษฏีไดก็ตอเมื่อ dmax< α,nk , คาวิกฤต α,nk เมื่อทํ าการทดลองเปนจํ านวน 24 คร้ัง ที่
ระดับความสํ าคัญ α =0.10 มีคาเทากับ 0.242 ซึ่ง dmax มีคานอยกวา ดังน้ันการกระจายท่ีไดจาก
การทดลองแรงดันเบรกดาวนจึงสามารถแทนดวยการกระจายแบบปกติและการกระจาย Weibull
แบบ 3 พารามิเตอรไดเปนอยางดี แตเมื่อพิจารณาพารามิเตอร Ud0 ของการกระจาย Weibull แบบ
3 พารามิเตอร ที่ r = 2.5 mm g = 15 mm ขั้วบวก , r = 5 mm g = 3 mm ขั้วบวกและ r = 5 mm
g = 10 mm ขั้วลบ พบวามีคาต่ํ ากวาศูนย ซึ่งเปนไปไมไดจึงไมเหมาะสมตอการใชคํ านวณเปรียบ
เทียบตอไป การวิเคราะหเปรียบเทียบตางๆจึงอยูบนสมมุติฐานท่ีวาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการ
ทดลองมีการกระจายแบบปกติ

แรงดันเบรกดาวน( dU )และสัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบน(ν )กับระยะแกป(g) เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวาง dU และν  กับระยะแกป พบวา dU มีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดรัศมีทรง
กลมและระยะแกปท่ีเพิ่มขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ  โดย ν  มีคาอยูในชวง 0.08-0.13 สํ าหรับข้ัวบวก
และ ν  มีคาอยูในชวง 0.06-0.11 สํ าหรับข้ัวลบดังแสดงในรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4

รูปท่ี 5.3  dU และν  กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C° ขั้วบวก
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รูปท่ี 5.3  dU และν  กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C° ขั้วบวก (ตอ)

รูปท่ี 5.4  dU และν  กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C°  ขั้วลบ
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แรงดันเบรกดาวน( dU )กับขั้วแรงดันและแฟกเตอรสนามไฟฟา  เมื่อพิจารณาผล
กระทบของข้ัวแรงดันและแรงดันเบรกดาวน( dU )ที่อิเล็กโตรดทรงกลมขนาดตางๆ พบวาท่ีแฟก
เตอรสนามไฟฟาคงท่ีเมื่อระยะแกปเพิ่มขึ้นแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ สวน
กรณีเมื่อระยะแกปคงท่ีพบวาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีเล็กลง
หรือแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยท่ีแรงดันเบรกดาวนขั้วลบจะมากกวาแรง
ดันเบรกดาวนขั้วบวกเมื่อการกระจายตัวสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงท่ีคา FF มากกวา 2.1 และแรง
ดันเบรกดาวนขั้วบวกจะมากกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบเมื่อการกระจายตัวสนามไฟฟาไม
สมํ่ าเสมอเล็กนอยท่ีคา FF นอยกวา 2.1 ดังแสดงในรูปท่ี 5.5

รูปท่ี 5.5 dU กับ FF และข้ัวแรงดัน

ความเครียดสนามไฟฟา(Ed)กับแฟกเตอรสนามไฟฟา(FF) จากการคํ านวณความเครียด

สนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนตามความสัมพันธ 
g

UE d=  พบวา ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิด

เบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดทรงกลมหรือตามคาแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีลดลง โดยท่ี
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีระยะแกป 3 mm มีคาสูงกวาท่ีระยะแกป 5 mm , ระยะแกป 7 mm และ
ระยะแกป 10 mm ตามลํ าดับ หรือที่ระยะแกปแคบมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาท่ีระยะแกป
กวางดังแสดงในรูปท่ี 5.6
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  (ก) ขั้วบวก

(ข) ขั้วลบ
รูปท่ี 5.6 Ed กับ FF
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5.1.3 การเปรียบเทียบกับขอมูลเพ่ือการออกแบบ
ผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงสามารถนํ ามาใชเปน

ฐานขอมูลเพื่อการออกแบบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดีเพียงใด จึงนํ าผลการทดลองท่ี
ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีตท่ีใชในการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยเปรียบ
เทียบกับแรงดันกระแสสลับเพราะฐานขอมูลเก่ียวกับแรงดันกระแสตรงเพื่อการออกแบบท่ีเก็บคา
เปนสถิติหาไมได จึงพิจารณาจากความเครียดสนามไฟฟาท่ีเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนของแรงดัน
กระแสสลับจากผลการทดลองของ Kappeler [23] เน่ืองจากเปนผลการทดลองท่ีไดนํ ามาใชในการ
ออกแบบการฉนวนหมอแปลงไฟฟาของบริษัท H. Weidmann AG Ltd. ประเทศสวิสเซอรแลนด
ซึ่งแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดสนามไฟฟาที่การเกิดดิสชารจบางสวนกับ
ระยะแกปเมื่อทดสอบดวยแรงดันกระแสสลับในเวลา 1 นาที  ผลการเปรียบเทียบพบวา กราฟ
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงกับระยะแกปมีความสัมพันธเชิง
เสนตรงเมื่อสรางในสเกลล็อก-ล็อกทุกขนาดอิเล็กโตรดทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟความเครียด
สนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงข้ัวบวกท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 5 ,10 และ 15 mm
มีลักษณะขนานกับกราฟความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดดิสชารจบางสวนจากการทดลองของ 
Kappeler สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ของแรงดันกระแสตรงข้ัวบวกเสนกราฟจะมีความชัน
มากกวาผลการทดลองของ Kappeler และเสนกราฟความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนของ
แรงดันกระแสตรงข้ัวลบที่ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 , 5 ,10 และ 15 mm มีลักษณะขนานกับ
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดดิสชารจบางสวนจากการทดลองของ Kappeler ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอิ
เล็กโตรดที่ใชทดลองมีลักษณะการกระจายสนามไฟฟาแตกตางกันทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาท่ี
เกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากหรืออิเล็กโตรดมีขนาดเล็กและตามระยะ
แกปที่มากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.7
จากผลการทดลองเบรกดาวนดวยวิธีแรงดันเพิ่มของแรงดันกระแสตรง สามารถแทนดวยการ

กระจายแบบปกติไดดีมีคา dmax< คาวิกฤต α,nk ดังน้ันการกระจายของผลการทดลองแรงดันเบรก
ดาวนจึงแทนดวยการกระจายแบบปกติไดดี โดยใชพารามิเตอร dU และν ของฟงกชั่น ความนาจะ
เปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนมาคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน แต
เน่ืองจากการทดลองของแรงดันกระแสตรงเปนแบบแรงดันเพิ่มแบบตอเนื่องมีอัตราการเพิ่มขึ้นเทา
กับ 5 kV/s การคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนตองทํ าการคํ านวณดวย
วิธีในหัวขอ 3.5 โดยการกํ าหนดให u∆ = 5 kV โดยคาท่ีไดจะเปนความนาจะเปนในการเกิดเบรก
ดาวนตอแรงดันกระแสตรงในเวลา 1 วินาที   จากการคํ านวณดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี
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ข.11และตารางท่ี ข.12 ไดความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงข้ัวบวก
ประมาณอันดับควอนไทลที่ 22% และไดความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแส
ตรงข้ัวลบประมาณอันดับควอนไทลที่ 26% ซึ่งเปนขอมูลเพื่อการออกแบบไดเพราะมีแนวโนม
ขนานกับผลการทดลองของ Kappeler แตเน่ืองจากเปนกราฟความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรก
ดาวนของแรงดันกระแสตรงกับระยะแกปท่ีมีอันดับควอนไทลประมาณ 22-26% จึงลองใชวิธีทาง
สถิติคํ านวณหาความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดเบรกดาวนของแรงดันกระแสตรงกับระยะแกปท่ีมี
อันดับควอนไทลที่ 1% ดังแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข.11และตารางท่ี ข.12 พบวาสามารถ
เปนขอมูลเพื่อการออกแบบไดเชนกันและมีโอกาสเกิดเบรกดาวนเพียง 1% ทํ าใหนํ าขอมูลไปออก
แบบไดเลยและยังลดคาตัวคูณแฟกเตอรเพื่อความปลอดภัยดวย แตอาจมีความคลาดเคลื่อนเน่ือง
จากเปนวิธีการวิเคราะหทางสถิติจึงควรระมัดระวัง ดังแสดงในรูปท่ี 5.8

(ก) ขั้วบวก (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวนประมาณ 22%)
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 (ข) ขั้วลบ (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวนประมาณ 26%)
รูปท่ี 5.7 ความเครียดสนามไฟฟากับระยะแกป

(ก) ขั้วบวก (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวน 1%)
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(ข) ขั้วลบ (อันดับควอนไทลที่เกิดเบรกดาวน 1%)
รูปท่ี 5.8 ความเครียดสนามไฟฟากับระยะแกป

5.1.4 ผลกระทบของอุณหภูมิ
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในชวง 30-80°C จะปอนแรงดันจํ านวน 8 คร้ัง ที่สภาวะ

ตางๆดังแสดงในตารางท่ี 5.3 คาแรงดันเบรกดาวนแตละครั้ง , คาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย ( dU )
และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) แสดงในภาคผนวก ค

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

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

dU กับอุณหภูมิ  ความสัมพันธระหวาง dU กับอุณหภูมิท
ตางๆ พบวา dU เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และ dU มีคาสูงสุด
โตรดทรงกลมและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบดังแสดงในรูปท่ี 5
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ี่อิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกป
ท่ีอุณหภูมิ 80°C ทุกขนาดอิเล็ก
.9 และรูปท่ี 5.10
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(ก) ระยะแกป (g) = 3 mm ขั้วบวก

(ข) ระยะแกป (g) = 5 mm ขั้วบวก

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

(ข) ระยะแกป (g) = 5 mm ขั้วลบ

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ขั้วลบ
รูปท่ี 5.10 แรงดันเบรกดาวน( dU )ขั้วลบกับอุณหภูมิ
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เปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของแรงดันตามอุณหภูมิ( dU% )กับFF พิจารณาผลกระทบของ
แฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีมีตอความคงทนตอแรงดันกระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยเปรียบเทียบ

dU% ที่คํ านวณจากผลตางของ C80,dU ° กับ C30,dU °  ตามสมการ

100
U

UU
U%

C30,d

C30,dC80,d
d ⋅

−
=

°

°°              (5.1)

ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี ค.12 และตารางท่ี ค.24 โดยสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวาง dU% กับแฟกเตอรสนามไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 พบวาเมื่อทรงกลมมีขนาดเล็กลงหรือ
แฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากข้ึน dU% มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ก) โดยท่ีคาแฟกเตอร
สนามไฟฟาต่ํ ากวา 1.3 dU% ที่ระยะแกป 3 mm มีคาใกลเคียงกับ dU% ที่ระยะแกป 5 mm แตเมื่อ
คาแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากกวา 1.3 dU% ที่ระยะแกป 3 mm มีคามากกวา dU% ที่ระยะแกป
5 mm อยางชัดเจนท้ังกรณีขั้วบวกและข้ัวลบ สวนการเปรียบเทียบเฉพาะทรงกลมรัศมีขนาด 2.5
mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา dU% มีการเพิ่มขึ้นเล็กนอยเกือบคงท่ีโดย dU% ขั้วบวกมีคาประมาณ
40% และ dU% ขั้วลบมีคาประมาณ 30% ซึ่ง dU% ขั้วบวกมีคามากกวา dU% ขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี
5.11(ข)

   (ก) ระยะแกป 3 และ 5mm                              (ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm
รูปท่ี 5.11 dU% กับ FF
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5.2 การวิเคราะหผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
พิจารณาความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับระยะแกป ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี

5.4 พบวาการเพิ่มขึ้นของระยะแกปมีผลทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ
โดยกราฟมีลักษณะโคงแบบโพลิโนเมียลดังความสัมพันธ [8]

nkgV =

โดยที่
V = คาแรงดันเบรกดาวน
k = คาคงท่ี
g = ระยะแกป
n = แฟกเตอรโพลิโนเมียล มีคาระหวาง 0-1
มีความหมายวา ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีขนาดลดลงตามระยะแกปที่กวาง

ขึ้น การเพิ่มระยะแกปเปนการเพิ่มปริมาณของสิ่งเจือปนหรือจุดออนแอ (weak link) ที่อยูระหวางอิ
เล็กโตรด อีกท้ังความเครียดสนามไฟฟาบริเวณผิวทรงกลมมีคาสูงขึ้นและมีความไมสมํ่ าเสมอมาก
ขึ้น ดังน้ันความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนที่ระยะแกปแคบจึงมีคาสูงกวาท่ีระยะแกปกวาง
ซึ่งใชอธิบายความสัมพันธของความเครียดสนามไฟฟา (Ed) กับแฟกเตอรสนามไฟฟา (FF) ในรูปท่ี
5.6
เมื่อระยะแกปคงที่ การทํ าใหแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูงขึ้นดวยการลดขนาดอิเล็กโตรดทรง

กลม ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 5.5
สามารถอธิบายโดยพิจารณาการกระจายสนามไฟฟาระหวางอิเล็กโตรด กลาวคือท่ีแฟกเตอร
สนามไฟฟาคาสูง ความเครียดสนามไฟฟาท่ีผิวทรงกลมมีคาสูงและการกระจายสนามไฟฟามี
ความไมสมํ่ าเสมอสูง ทํ าใหโอกาสเกิดเบรกดาวนตามกลไกการเกิดเบรกดาวนเกิดขึ้นไดงาย
ในการพิจารณาผลของขั้วแรงดัน เมื่อคาแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงการกระจายของสนามไฟฟา

เปนแบบไมสมํ่ าเสมอสูง ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปมากกวาหรือเทากับ 5
mm แรงดันเบรกดาวนขั้วลบจะมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวบวก แตในสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็ก
นอย ดังกรณีทรงกลมรัศมีขนาด 15 mm แรงดันเบรกดาวนขั้วบวกจะมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวลบ แนว
โนมลักษณะน้ีอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับแฟกเตอรสนามไฟฟาที่
ระยะแกปคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 5.5  เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟานอยกวา 2.1 แรงดันเบรกดาวนขั้ว
บวกจะสูงกวาแรงดันขั้วลบ แตเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามากกวา 2.1 แรงดันเบรกดาวนขั้วลบจะ
สูงกวาแรงดันขั้วบวก กลาวคือในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงจะมีผลกระทบของประจุคาง
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(space charge) เมื่อความเครียดสนามไฟฟาท่ีปลายทรงกลมถึงคาเริ่มตนเกิดดิสชารจบางสวน
การเกิดเบรกดาวนของแรงดันขั้วบวกประจุจะว่ิงจากน้ํ ามันหมอแปลงมาที่ขั้วอิเล็กโตรดทรงกลม 
ทํ าใหประจุบวกซึ่งมีความเร็วในการเคลื่อนท่ีต่ํ าจับกลุมอยูหนาผิวทรงกลม เปนผลใหความเครียด
สนามไฟฟาเพิ่มขึ้นจนเกิดเบรกดาวนงายข้ึน สวนกรณีการเกิดเบรกดาวนของแรงดันข้ัวลบอิเล็ก
โตรดทรงกลมจะฉีดอิเล็กตรอนใหกับน้ํ ามันหมอแปลง ทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณผิวทรง
กลมลดลง เพราะฉะน้ันการเกิดเบรกดาวนของข้ัวลบจึงเกิดยากกวาของข้ัวบวก ทํ าใหแรงดันเบรก
ดาวนขั้วลบสูงกวาแรงดันขั้วบวกในสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูง สวนกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอ
เล็กนอยเชนกรณีอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดใหญการเกิดเบรกดาวนจะเปนการเบรกดาวนโดยตรง 
(direct breakdown) ไมมีผลกระทบของประจุคางการเกิดเบรกดาวนของแรงดันข้ัวบวกจะสูงกวา
แรงดันขั้วลบ
ทางดานผลกระทบของอุณหภูมิ ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีอุณหภูมิ

ตางๆกันข้ึนอยูกับคุณสมบัติหลายตัวท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ไดแก
-คุณสมบัติทางฟสิกส เชน ความหนืด , ความหนาแนน เปนตน
-คุณสมบัติทางเคมี ไดแก แรงตึงผิว , ความสามารถในการละลายของความชื้นและกาซในนํ้ า

มันหมอแปลง ซึ่งพบวามีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น [3,25]
-คุณสมบัติทางไฟฟา เชน การนํ ากระแส , ความสูญเสียไดอิเล็กตริก เปนตน
จากผลการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C คาแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นทุก

ขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยแรงดันเบรกดาวนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 80°C
การเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนตามอุณหภูมิอาจเกิดจากผลกระทบของคุณสมบัติอยางใด   

อยางหน่ึงในคุณสมบัติที่กลาวมานี้ ซึ่งเมื่อมองท่ีคุณสมบัติทางไฟฟาพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการ
นํ ากระแสและความสูญเสียไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้น ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของพาหะสูงขึ้นคา
แรงดันเบรกดาวนควรจะมีคาต่ํ าลงแตผลการทดลองท่ีไดไมใช จึงใชเหตุผลนี้อธิบายไมได
จากคุณสมบัติทางเคมีที่วาความสามารถในการละลายของความชื้นและกาซจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิสูงข้ึนและจากกลไกการเกิดดิสชารจหรือเบรกดาวนของแรงดันไฟฟาในน้ํ ามันหมอแปลง
โดยท่ัวไป จะปรากฏเมื่อมีฟองกาซเกิดขึ้นในน้ํ ามันหมอแปลงจากปรากฏการณ EHD หรือความ
รอนจากความหนาแนนกระแสสูงในบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูง และเมื่อนํ้ ามันหมอ
แปลงมีอุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการละลายของกาซเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ทํ าใหปริมาณฟอง
กาซในน้ํ ามันหมอแปลงลดลงโอกาสเกิดเบรกดาวนจึงยากขึ้น การท่ีแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นก็สามารถอธิบายได
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จากรูปท่ี 5.11(ก) พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงขึ้นเมื่อแฟกเตอรสนาม
ไฟฟาเพิ่มขึ้น สามารถอธิบายความสัมพันธนี้โดยใชทฤษฏีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟ
ฟาสูง (stress volume หรือ critical volume)
เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาต่ํ า(อิเล็กโตรดทรงกลมมีขนาดใหญ) แมวาความสามารถใน

การละลายของกาซจะมีคาสูงท่ีอุณหภูมิสูงก็ตาม แตเน่ืองจากการกระจายสนามไฟฟามีลักษณะ
เกือบสม่ํ าเสมอ ปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงมีบริเวณกวาง บริเวณสวนท่ีมี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงน้ีจึงยังคงมีฟองกาซอยูเปนจํ านวนมาก ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนเปลี่ยน
แปลงนอยตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูง (อิเล็กโตรดทรงกลมมีขนาดเล็ก) การกระจายสนามไฟฟามี

ความไมสมํ่ าเสมอสูง ความเครียดสนามไฟฟามีคาสูงบริเวณผิวทรงกลม เน่ืองจากทรงกลมมี
ขนาดเล็กปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงมีบริเวณแคบ เมื่ออุณหภูมิของน้ํ ามันสูงขึ้น
ความสามารถในการละลายของฟองกาซเพิ่มขึ้น ทํ าใหฟองกาซท่ีอยูในบริเวณปริมาตรสวนท่ีมี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงมีจํ านวนนอยกวาท่ีอุณหภูมิหองมาก การเกิดเบรกดาวนจึงยากขึ้นทํ า
ใหแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นมากตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
แนวโนมลักษณะน้ีไดรับการพิสูจนอีกครั้งจากผลการทดลองท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5mm ที่

ระยะแกปตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ข) พบวา dU% มีลักษณะเกือบคงท่ีมีคาเพิ่มตามแฟกเตอร
สนามไฟฟาเพียงเล็กนอย โดย dU% ขั้วบวกมีคาประมาณ 40%และ dU% ขั้วลบมีคาประมาณ 30%
การท่ีทรงกลมขนาดเล็กปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงเพิ่มขึ้นนอยเมื่อระยะแกปก
วางขึ้นเพราะความเครียดสนามไฟฟามีคาสูงจะอยูบริเวณปลายทรงกลม (sphere tip) ทํ าให

dU% มีคาเกือบคงท่ี ทั้งน้ีการท่ี dU% ขั้วบวกมีคามากกวา dU% ขั้วลบ สามารถอธิบายดวยผลของ
ขั้วแรงดันตอลักษณะของสตรีมเมอร โดยสวนใหญลักษณะของสตรีมเมอรขั้วลบจะเปนสตรีมเมอร
ความเร็วต่ํ า (slow streamer) มีรูปรางแบบพุม (bushy) หรือตนไม (tree) โดยคุณสมบัติตางๆเชน
ความเร็ว , จํ านวนพัลสกระแสและพัลสแสงท่ีเปลงออกมาจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สวนสตรีม
เมอรขั้วบวกสวนใหญเปนสตรีมเมอรความเร็วสูง (fast streamer) มีรูปรางแบบแนวเด่ียว
(filamentary) [16,34] โดยคุณสมบัติตางๆไมเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  ดังน้ันเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนโอกาสเกิดเบรกดาวนของข้ัวบวกจะยากขึ้นกวาของขั้วลบเพราะข้ัวลบมีการเพิ่มขึ้น
ของความเร็วและพัลสกระแสเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทํ าให dU% ของข้ัวบวกมีคามากกวา dU% ของข้ัว
ลบ
นอกจากน้ีที่แฟกเตอรสนามไฟฟาคาใกลเคียงกัน โดยปกติปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม

ไฟฟาสูงมากขึ้นตามระยะแกปที่กวางขึ้น ทํ าใหที่ระยะแกปสูงมีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม
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ไฟฟาสูงมากกวาท่ีระยะแกปแคบ ดังน้ัน dU% ที่ระยะแกป 5 mm จึงมีคาต่ํ ากวา dU% ที่ระยะแกป 3
mm ดังแสดงในรูปท่ี 5.11(ก)



บทท่ี 6
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส

กลาวถึงผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน (250/2500 sµ )
ของน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ ที่ไดจากการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้ง
ขั้วบวกและข้ัวลบโดยหาคาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ า (lower order quantile) ดวย
วิธีแรงดันเพิ่ม (rising voltage) แรงดันเพิ่มแตละขั้น(∆u) เทากับ 7 kV , แรงดันเร่ิมตนมีคาต่ํ ากวา
คาแรงดันท่ีคาดวาจะเกิดเบรกดาวนประมาณ 3s (ประมาณ 30-40 kV) , จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดัน
แตละขั้น(m) เทากับ 5 คร้ังและหลังการเกิดเบรกดาวนรอประมาณ 2 นาทีกอนเร่ิมปอนแรงดันเร่ิม
ตนคร้ังตอไป หาคาเฉลี่ยจากคาแรงดันเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ัง และแสดงผลการเปรียบเทียบคา
แรงดันเบรกดาวนที่สภาวะตางๆ รวมท้ังการวิเคราะหหาเหตุผลที่เกิดข้ึนจากผลการทดลอง

6.1 ผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส
6.1.1 ผลกระทบจากการเกิดเบรกดาวน
โดยท่ัวไปเมื่อเกิดเบรกดาวนในน้ํ ามันหมอแปลงจะทํ าใหนํ้ ามันบางสวนเสียสภาพและผิวอิ

เล็กโตรดเสียหาย ทั้งน้ีความรุนแรงของเหตุการณทั้งสองข้ึนกับขนาดแรงดันเบรกดาวน (ขนาด
กระแส)และจํ านวนคร้ังของการเกิดเบรกดาวน เชนเดียวกับการทดลองการเกิดเบรกดาวนของแรง
ดันกระแสตรง แตการทดลองการเกิดเบรกดาวนดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจะมีความเสียหายของ
ผิวอิเล็กโตรดมากกวาเน่ืองจากขนาดแรงดันเบรกดาวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสจะสูงกวาแรงดัน
กระแสตรง ซึ่งเปนไปตามกลไกการเกิดเบรกดาวนของแรงดันแตละชนิด ในการทดลองจะจํ ากัด
ขนาดกระแสจากการเกิดเบรกดาวนเพื่อลดความเสียหายของผิวอิเล็กโตรดโดยการใสความตาน
ทานขนาด 1 kΩ อนุกรมกับชุดทดลอง โดยกอนอ่ืนตองทราบสภาวะท่ีอนุภาคคารบอนและผิวอิ
เล็กโตรดที่เสียหายเร่ิมมีผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวน
ทํ าการทดลองเพื่อดูผลกระทบของจํ านวนครั้งท่ีเกิดเบรกดาวนวามีผลตอคาแรงดันเบรกดาวน

อยางไรบาง การทดลองใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm ระยะแกป
3 mm ที่อุณหภูมิ 30°C ปอนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบและข้ัวบวกเพื่อหาคาแรงดันเบรกดาวน
ที่ควอนไทลอันดับต่ํ า จํ านวน 20 และ 13 คร้ัง ตามลํ าดับ
การทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3 mm มีพารา

มิเตอรในการทดลองดังน้ี
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- 0u = -102.56 kV
- u∆ ≈ -7 kV
- m = 5
- n = 20 คร้ัง

ผลการทดลองพบวา แรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลส (Udq) มีคาแกวงตัวขึ้นและลงรอบคา
แรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยดังแสดงในรูปท่ี 6.1 เมื่อดูจากรูปกราฟและทดสอบดวยวิธี iteration test
แลวมีความเปนอิสระตอกัน (รายละเอียดในภาคผนวก ง หัวขอ ง.1 และ ง.2) ทั้งน้ีคาแรงดันเบรก
ดาวนแตละชวง ( dqU (x-y)) มีความแตกตางกับแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยนอยมากดังแสดงในรูปท่ี 6.1
ซึ่งมีความแตกตางมากที่สุดเทากับ 3.27 % และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน (ν ) มีคาแกวงตัวรอบ
คาเฉลี่ย ในท่ีนี้ dqU (x-y) คือ คาเฉลี่ยของการเกิดเบรกดาวนคร้ังท่ี x ถึง y

รูปท่ี 6.1  แรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบ ( −
dqU ) ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3 mm

การทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกท่ีทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3 mm มี
พารามิเตอรในการทดลองดังน้ี

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

ผลการทดลองพบวา Udq มีคาแกวงตัวขึ้นและลงรอบคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยเชนเดียวกับ
กรณีขั้วลบดังแสดงในรูปท่ี 6.2 เมื่อดูจากรูปกราฟและทดสอบดวยวิธี iteration test แลวมีความ
เปนอิสระตอกัน (รายละเอียดในภาคผนวก ง หัวขอ ง.1 และ ง.2) ทั้งน้ีคาแรงดันเบรกดาวนแตละ
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ชวงมีความแตกตางกับแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยไมมากนักดังแสดงในรูปท่ี 6.2 ซึ่งมีความแตกตาง
มากที่สุดเทากับ 6.48 % และสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบน(ν ) มีคาแกวงตัวรอบคาเฉลี่ยเชนกัน

รูปท่ี 6.2  แรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก ( +
dqU ) ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป 3mm

จากการทดลองท้ังสองกรณีจึงคาดวาแรงดันเบรกดาวนที่ทํ าการทดลองจํ านวน 20 คร้ัง ไมได
รับผลกระทบจากอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรดที่เสียหายจนเปนเหตุใหคาแรงดันเบรกดาวน
เปลี่ยนแปลงและเนื่องจากคาเฉลี่ยจากการทดลองประมาณ 5-10 คร้ังมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ย
จาก 20 คร้ัง จึงเลือกท่ีจะทํ าการทดลองเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ังในแตละสภาวะแลวนํ ามาหาคา
เฉลี่ย (คาการทดลองเบรกดาวน 1 คร้ังใชเวลาในการทดลองประมาณ 30 นาที) โดยการทดลองขั้ว
บวกและข้ัวลบจะใชอิเล็กโตรดเดิมเปลี่ยนแปลงเฉพาะข้ัวแรงดันเทาน้ัน
เพื่อเปนการยืนยันวาน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลองเบรกดาวนมาเปนจํ านวน 12-20 คร้ัง

ไมไดรับผลกระทบจากอนุภาคคารบอนท่ีเกิดจากการเบรกดาวน โดยมีคุณสมบัติดานความคงทน
ตอแรงดันไฟฟาเหมือนเดิม จึงไดทํ าการทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลง
กอนและหลังผานการทดลองเบรกดาวนดวยเคร่ืองทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟาตามมาตร
ฐาน IEC 156-1963 พบวา dU มีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย จึงมั่นใจไดวาการทดลองดวยวิธีนี้ไม
มีผลกระทบจากอนุภาคคารบอนท่ีเจือปนในน้ํ ามันหมอแปลง ดังแสดงในตารางท่ี 6.1
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ตารางท่ี 6.1 แรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอแปลงกอนและหลังผานการทดลองเบรกดาวน
จํ านวน 20 คร้ัง ตามมาตรฐาน IEC 156-1963

คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 dU (kV) ν
นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

59 60 51 60 55 59 57.3 0.06

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

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

60 60 52 58 60 52 57 0.07

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

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

55 53 59 57 51 59 55.7 0.06

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

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

58 60 60 60 60 60 59.7 0.01

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

นํ้ ามันหมอแปลงกอนการทดลอง
นํ้ ามันหมอแปลงหลังการทดลอง

57 60 58 52 59 58 57.3 0.05

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

6.1.2 อันดับควอนไทลของแรงดันเบรกดาวนท่ีไดจากการทดลอง
การทดลองหาคาแรงดันท่ีมีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนต่ํ าหรือควอนไทลอันดับต่ํ า

นั้นเปนวิธีการทดลองแบบแรงดันเพิ่ม ซึ่งมีขอดีคือน้ํ ามันหมอแปลงและผิวอิเล็กโตรดเสียหายนอย
แตขอเสียก็คือผลการทดลองท่ีไดจะเปนฟงกชั่นของความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน 
การหาลักษณะสมบัติความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนตองแปลงจากฟงกชั่นความนาจะเปน
สะสมในการเกิดเบรกดาวนเปนฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนจากความสัมพันธใน
หัวขอ 3.5
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การกระจายเชิงสถิติของแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบที่ทรงกลมรัศมี 10 mm  ระยะ
แกป 3 mm สามารถแทนฟงกชันความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนไดดังน้ี N
(137.59,10.25²) จากรูปท่ี 6.3 เปนการเปรียบเทียบการกระจายของผลการทดลองกับกระจาย
แบบปกติ โดยผลตางท่ีมากที่สุดของการกระจายท้ังสอง(dmax)มีคาเทากับ 0.14 จากการทดสอบ
สมมุติฐานดวยวิธี Kolmogorov พบวา dmax< α,nk ซึ่งคาวิกฤต α,nk เมื่อทํ าการทดลองเปนจํ านวน
20 คร้ัง ที่ระดับความสํ าคัญ α =0.10 มีคาเทากับ 0.265 ดังน้ันการกระจายแบบปกติจึงแทนการ
กระจายของผลการทดลองไดดี จากน้ันทํ าการคํ านวณหาฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรก
ดาวนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน ซึ่งไดฟงกชันความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนคือ N(143.7,13.3²) วิธีการหาแสดงในตารางที่ 6.2 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงดัน
เบรกดาวนเฉลี่ย( dqU )ที่ไดจากวิธีการหาอันดับควอนไทลคาต่ํ า ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป
3 mm  พบวา dqU =137.59 kV  ตรงกับคา Z = -0.46 หรืออันดับควอนไทลที่ 32% ของฟงกชัน
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปท่ี 6.3

รูปท่ี 6.3 ลักษณะการกระจายเชิงสถิติของฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน
( dqU ,cummulative) ที่ไดจากวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวนควอนไทลอันดับต่ํ าขั้วลบและแทนดวยการ
กระจายแบบปกติเปรียบเทียบกับฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ( dqU ,performance)
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ตารางท่ี 6.2 การหาฟงกชั่นความนาจะเปนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมของแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบที่ทรงกลมรัศมี 10 mm , ระยะแกป 3 mm

dqU ,cummulative

(kV)
ν σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dqU ,performance

(kV)
σ X∆ ud32

137.59 0.07 10.25 0.68 0.77 -0.46 143.7 13.3 0.5 137.5

จากผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ าพบวาคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดมี
อันดับควอนไทลที่ 32% เมื่อคํ านวณหาอันดับควอนไทลจากพารามิเตอรที่กํ าหนดไวขางตนตาม
หัวขอ 3.1.2 ไดผลดังน้ี เมื่อกํ าหนดพารามิเตอร m=5 และ

u

u

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

สามารถอานคา β =1.55 , βs =0.70 และจากรูปท่ี 3.8 แรงดันคงทนอยูไดอยูในตํ าแหนงอันดับ
ควอนไทลที่ 0.05 , เมื่อคํ านวณท่ีความเชื่อมั่น 90% แรงดันคงทนอยูไดมีความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนต่ํ ากวา ud27 ดังน้ี
ที่อันดับควอนไทลเทากับ 10% ไดคา β = 1.28
ดังน้ัน      ud10 : ud50- βs ; β =1.28 ; βs =0.70

สภาวะที่ทํ าการทดลองไดคา β = 1.55   :  ud50- ( β - 1.28 βs )s = ud50- 0.654s = ud27

พบวาผลการคํ านวณไดอันดับควอนไทลที่ 27% ต่ํ ากวาคาท่ีไดจากการทดลองซึ่งมีอันดับ
ควอนไทลที่ 32% เล็กนอย จึงทํ าการวิเคราะหผลการทดลองกรณีทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะแกป
3 mm ขั้วบวกดวย เพื่อความแนใจในผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการ
คํ านวณตามพารามิเตอรที่ไดกํ าหนดไวตามหัวขอ 3.1.2
การกระจายเชิงสถิติของแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกท่ีทรงกลมรัศมี 10 mm

ระยะแกป 3 mm สามารถแทนฟงกชันความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนไดดังน้ี N
(159.54,13.30²) จากรูปท่ี 6.4 เปนการเปรียบเทียบการกระจายของผลการทดลองกับกระจาย
แบบปกติ โดยผลตางท่ีมากที่สุดของการกระจายท้ังสอง(dmax)มีคาเทากับ 0.15 จากการทดสอบ
สมมุติฐานดวยวิธี Kolmogorov พบวา dmax< α,nk ซึ่งคาวิกฤต α,nk เมื่อทํ าการทดลองเปนจํ านวน
13 คร้ัง ที่ระดับความสํ าคัญ α =0.10 มีคาเทากับ 0.338 ดังน้ันการกระจายแบบปกติจึงแทนการ
กระจายของผลการทดลองไดดี จากน้ันทํ าการคํ านวณหาฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรก
ดาวนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน ซึ่งไดฟงกชันความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนคือ N(170.32,17.97²) วิธีการหาแสดงในตารางที่ 6.3 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรง
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ดันเบรกดาวนเฉลี่ย( dqU )ที่ไดจากวิธีการหาอันดับควอนไทลคาต่ํ า ที่ทรงกลมรัศมี 10 mm ระยะ
แกป 3 mm  พบวา dqU =159.54 kV  ตรงกับคา Z = -0.60 หรืออันดับควอนไทลที่ 27% ของ
ฟงกชันความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปท่ี 6.4

รูปท่ี 6.4 ลักษณะการกระจายเชิงสถิติของฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวน
( dqU ,cummulative) ที่ไดจากวิธีหาคาแรงดันเบรกดาวนควอนไทลอันดับต่ํ าขั้วบวกและแทนดวยการ
กระจายแบบปกติเปรียบเทียบกับฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน ( dqU ,performance)

ตารางท่ี 6.3 การหาฟงกชั่นความนาจะเปนจากฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมของแรงดันเบรก
ดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกท่ีทรงกลมรัศมี 10 mm , ระยะแกป 3 mm

dqU ,cummulative

(kV)
ν σ

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dqU ,performance

(kV)
σ X∆ ud27

159.54 0.08 13.30 0.53 0.74 -0.6 170.3 18.0 0.4 159.5

จากผลการทดลองแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ าพบวาคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดมี
อันดับควอนไทลที่ 27% เมื่อคํ านวณหาอันดับควอนไทลจากพารามิเตอรที่กํ าหนดไวขางตนตาม
หัวขอ 3.1.2 ไดผลดังน้ี เมื่อกํ าหนดพารามิเตอร m=5 และ

u

u

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

สามารถอานคา β =1.6 , βs =0.62 และจากรูปท่ี 3.8 แรงดันคงทนอยูไดอยูในตํ าแหนงอันดับ

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5
1
1.5

2
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Z

N(159.54,13.30²)

N(170.32,17.97²)

159.54 kV

Udq (kV)
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ควอนไทลที่ 0.05 , เมื่อคํ านวณท่ีความเชื่อมั่น 90% แรงดันคงทนอยูไดจะมีความนาจะเปนในการ
เกิดเบรกดาวนต่ํ ากวา ud22 ดังน้ี
ที่อันดับควอนไทลเทากับ 10% ไดคา β = 1.28
ดังน้ัน      ud10 : ud50- βs ; β =1.28 ; βs =0.62

สภาวะที่ทํ าการทดลองไดคา β = 1.6   :  ud50- ( β - 1.28 βs )s = ud50- 0.806s = ud22

พบวาผลการคํ านวณไดอันดับควอนไทลที่ 22% ต่ํ ากวาคาท่ีไดจากการทดลองซึ่งมีอันดับ
ควอนไทลที่ 27% เล็กนอยเชนเดียวกับกรณีขั้วลบที่มีอันดับควอนไทลแตกตางกันประมาณ 5%
โดยอันดับควอนไทลที่แตกตางกัน 5% นี้เมื่อคิดเปนคาแรงดันเบรกดาวนจะแตกตางกันประมาณ
2-3 kV เทาน้ันซึ่งเมื่อเทียบกับคาแรงดันเบรกดาวนแลวนอยมาก ทํ าใหสามารถสรุปไดวาแรงดันคง
ทนอยูไดจากการทํ าการทดลองดวยวิธีการหาควอนไทลอันดับต่ํ าดวยพารามิเตอรที่กํ าหนด จะมี
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ ากวา 22-27% ตามที่ไดจากการคํ านวณ
ตามหัวขอ 3.1.2 ทั้งน้ีอันดับควอนไทลจะแปรตามสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (s) ของผลการทดลอง
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6.1.3 ผลการทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมิ 30°°°°C
การทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกป จากการทดลอง

แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบดวยวิธีในหัวขอ 3.1.2 ณ อุณหภูมิหอง (~30 C° ) ตาม
สภาวะตางๆแสดงในตารางที่ 6.4 และรายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ง หัวขอ ง.3

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

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

แรงดันเบรกดาวน( dqU )และสัมประสิทธิ์ความเบี่ยงเบน(ν )ก
อุณหภูมิ 30 C°  พบความสัมพันธวา dqU มีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดรัศมีท
ขึ้นท้ังข้ัวบวกและขั้วลบ โดยมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีแรงดันกระแสต
การทดลองเพียง 6 คร้ังเทาน้ันทํ าใหคา ν  ที่คํ านวณไดมีความคลา
กระแสตรง โดยν มีคาอยูในชวง 0.04-0.12 สํ าหรับข้ัวบวกและν
สํ าหรับขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.5 และรูปท่ี 6.6

รูปท่ี 6.5 dqU และ ν กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภ
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0 5 10 15
g

)kV(U dq
28-32
ับระยะแกป(g) ณ
รงกลมและระยะแกปท่ีเพิ่ม
รงแตเน่ืองจากจํ านวนครั้ง
ดเคลื่อนสูงกวากรณีแรงดัน
มีคาอยูในชวง 0.04-0.12

ูมิ 30 C°  ขั้วบวก

r=2.5mm

r=5mm

r=10mm

r=15mm

(mm)
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รูปท่ี 6.5 dqU และ ν กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C°  ขั้วบวก (ตอ)

รูปท่ี 6.6 dqU และ ν กับ g ที่ทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30 C°  ขั้วลบ
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แรงดันเบรกดาวน( dqU )กับขั้วแรงดันและแฟกเตอรสนามไฟฟา การพิจารณาผลของ
ขั้วแรงดันและแรงดันเบรกดาวน( dqU )ที่อิเล็กโตรดขนาดตางๆ พบวาเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาคง
ที่และระยะแกปเพิ่มขึ้นแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ สวนกรณีระยะแกปคงท่ีพบ
วาแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดทรงกลมที่เล็กลงหรือแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงข้ึนท้ังข้ัว
บวกและข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.7 โดยเมื่อระยะแกปและเฟกเตอสนามไฟฟาคงท่ีแรงดันเบรก
ดาวนขั้วบวกมีคามากกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบทุกกรณี เพื่อศึกษาผลกระทบจากขั้วแรงดันตอ
แฟกเตอรสนามไฟฟาจึงทํ าการทดลองโดยใชอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ โดยปลายร็อดแกป
มียอดสูงเอียง  3.5 mm และทํ ามุม 50° ที่ระยะแกป 20 , 30 และ 40 mm ดังแสดงในรูปท่ี 6.8 พบ
วาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมากกวาขั้วบวกเล็กนอย แสดงวาแฟกเตอรสนามไฟฟามีผลตอแรงดัน
เบรกดาวนและข้ัวแรงดัน โดยร็อดแกป-ระนาบมีคาแฟกเตอรสนามไฟฟามากกวา 40

รูปท่ี 6.7 dqU กับ FF และข้ัวแรงดัน

รูปท่ี 6.8 dqU กับระยะแกป (อิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ)
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ความเครียดสนามไฟฟา( dqE )กับแฟกเตอรสนามไฟฟา(FF) จากการคํ านวณ
ความเครียดสนามไฟฟาตามความสัมพันธ g/UE dqdq =  เปรียบเทียบกับ FF พบวา dqE  มีคาลด
ลงตามขนาดทรงกลมที่เล็กลงหรือแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีสูงขึ้น โดย dqE ที่ระยะแกป 3 mm มีคา
สูงกวาท่ีระยะแกป 5 mm และระยะแกป 7 mm ตามลํ าดับ หรือท่ีระยะแกปแคบมี dqE สูงกวาท่ี
ระยะแกปกวางท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.9

(ก) ขั้วบวก

(ข) ขั้วลบ
รูปท่ี 6.9 dqE กับ FF
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g = 5mm

g = 7mm
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Ed(kV/mm)

g = 3mm

g = 5mm

g = 7mm
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6.1.4 การเปรียบเทียบกับขอมูลเพ่ือการออกแบบ
ผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสสามารถนํ ามาใชเปนฐานขอ

มูลเพื่อการออกแบบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดีเพียงใด จึงนํ าผลการทดลองท่ีไดไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในอดีตท่ีใชในการออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยเปรียบเทียบกับ
แรงดันกระแสสลับเพราะฐานขอมูลเก่ียวกับแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสเพื่อการออกแบบท่ีเก็บคาเปน
สถิติหายากมาก จึงพิจารณาจากความเครียดสนามไฟฟาท่ีเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนของแรงดัน
กระแสสลับจากผลการทดลองของ Kappeler [23] เน่ืองจากเปนผลการทดลองท่ีไดนํ ามาใชในการ
ออกแบบการฉนวนหมอแปลงไฟฟาของบริษัท H. Weidmann Ltd. ประเทศสวิสเซอรแลนด ซึ่ง
แสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดสนามไฟฟาท่ีการเกิดดิสชารจบางสวนกับระยะ
แกปเมื่อทดสอบดวยแรงดันกระแสสลับในเวลา 1 นาที  ผลการเปรียบเทียบพบวา กราฟ
ความเครียดสนามไฟฟาของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสกับระยะแกปมีความสัมพันธเชิงเสนตรงเมื่อ
สรางในสเกลล็อก-ล็อกทุกขนาดอิเล็กโตรดทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟความเครียดสนามไฟฟา
ของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบที่ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm และ 15 mm มี
ลักษณะขนานกับความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดดิสชารจบางสวนจากการทดลองของ Kappeler
สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm และ 5 mm ทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟจะมีความชันมาก
กวาผลการทดลองของ Kappeler ทั้งน้ีเน่ืองจากอิเล็กโตรดที่ใชทดลองมีลักษณะการกระจาย
สนามไฟฟาแตกตางกันทํ าใหความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อแฟกเตอรสนามไฟ
ฟามีคามากหรืออิเล็กโตรดมีขนาดเล็กและตามระยะแกปท่ีมากขึ้น โดยท่ีแกปแคบๆความแตกตาง
ของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแฟกเตอรสนามไฟฟานอยทํ าให
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดานใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 6.10
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(ก) ขั้วบวก

(ข) ขั้วลบ
รูปท่ี 6.10 ความเครียดสนามไฟฟากับระยะแกป
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6.1.5 ผลกระทบของอุณหภูมิ
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในชวง 30-80 C°  ที่มีตอคาแรงดันเบรกดาวนในสภาวะการ

ทดลองตางๆดังแสดงในตารางท่ี 6.5 และรายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ง หัวขอ
ง.3

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

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

dqU กับอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 30 ไปถึง 80 C°  
อุณหภูมิที่ขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปตางๆ พบวา dqU
ขึ้นและ dqU มีคาสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 80 C°  ทุกขนาดอิเล็กโตรดทรงกล
ขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.11 และรูปท่ี 6.12

(ก) ระยะแกป(g) = 3 mm ขั้วบว
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(ข) ระยะแกป(g) = 5 mm ขั้วบวก

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

(ค) ทรงกลมร
รูปท่ี 6.12 

เปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของแรงดันต
แฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีมีตอความคงทนตอ
เทียบกับ dqU% ที่คํ านวณจากผลตางของ U

U
U

U%
d

C80,dq
dq = °

ไดผลการทดลองดังแสดงในภาคผนวก
กับ FF ดังแสดงในรูปท่ี 6.13 พบวากรณีข
มากขึ้น dqU% มีคาสูงข้ึน สวนกรณีขั้วลบเ

dqU% มีคาสูงขึ้นถึง FF คาหน่ึงแลว dqU%
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ามอุณหภูมิ( dqU% )กับFF พิจารณาผลกระทบของ
แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ โดยเปรียบ

C80,dq ° กับ C30,dqU °  ตามสมการ

100
U

C30,q

C30,dq ⋅
−

°

°                           (6.1)

 ง หัวขอ ง.3 เมื่อดูกราฟความสัมพันธระหวาง dqU%
ั้วบวกเมื่อระยะแกปคงท่ีและแฟกเตอรสนามไฟฟามีคา
มื่อระยะแกปคงท่ีและแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากข้ึน
มีคาลดลง โดยท่ี dqU% ที่ระยะแกป 3 mm มีคามาก
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กวา dqU% ที่ระยะแกป 5 mm อยางชัดเจนในกรณีขั้วบวกแตในกรณีขั้วลบ dqU% ที่ระยะแกป 3
mm มีคามากกวา dqU% ที่ระยะแกป 5 mm เชนกันแตเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้น dqU% ที่
ระยะแกป 3 mm มีคาใกลเคียงกับ dqU% ที่ระยะแกป 5 mm ดังแสดงในรูปท่ี 6.13(ก)  สวนการ
เปรียบเทียบเฉพาะทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา dqU% มีการเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอยเกือบคงท่ี โดย dqU% ขั้วบวกมีคาประมาณ 55% และ dqU% ขั้วลบมีคาประมาณ 20% ซึ่ง

dqU% ขั้วบวกมีคามากกวา dqU% ขั้วลบ ดังแสดงในรูปท่ี 6.13(ข)

       (ก) ระย
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6.2 การเปรียบเทียบแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ
6.2.1 แรงดันกระแสสลับท่ีควอนไทลอันดับท่ี 22% (ud22) และ 27% (ud27)
การเปรียบเทียบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ

ของน้ํ ามันหมอแปลงจะใหดีที่สุดตองศึกษาทุกความนาจะเปนในการกระจายเชิงสถิติ แตวิธีนี้จํ า
เปนตองใชจํ านวนครั้งการทดลองมากและคุณสมบัติของฉนวนอาจเปลี่ยนแปลงไปกอนท่ีจะไดคา
ดังกลาวเน่ืองจากผลกระทบจากการเกิดเบรกดาวน ในการศึกษาครั้งน้ีจะเปรียบเทียบเฉพาะขนาด
แรงดันท่ีความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวนคาเดียวกันคาหน่ึง ซึ่งจากการคํ านวณจากพารา
มิเตอรที่กํ าหนดไวจากการทดลองดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสพบวามีควอนไทลอันดับท่ี 22-27 %
ซึ่งอันดับควอนไทลที่แตกตางกันมีระดับแรงดันตางกันประมาณ 2-3 kV จึงทํ าการวิเคราะหคา
ควอนไทลทั้งสองอันดับ โดยขอมูลแรงดันเบรกดาวนของแรงดันกระแสสลับไดจากผลการทดลอง
ในอดีต [10]
จากผลการทดลองเบรกดาวนดวยวิธีแรงดันเพิ่มของท้ังแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและแรงดัน

กระแสสลับ สามารถแทนดวยการกระจายแบบปกติไดดีมีคา dmax< คาวิกฤต α,nk ดังน้ันการ
คํ านวณหาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนคาเดียวกัน จึงอยูบนสมมุติ
ฐานวา ลักษณะการกระจายแรงดันเบรกดาวนเปนการกระจายแบบปกติ โดยใชพารามิเตอร dU

และ ν  ของฟงกชั่นความนาจะเปนสะสมในการเกิดเบรกดาวนมาคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะ
เปนในการเกิดเบรกดาวน แตเน่ืองจากการทดลองของแรงดันกระแสสลับเปนแบบแรงดันเพิ่มตอ
เน่ืองมีอัตราการเพิ่มขึ้นเทากับ 2 kV/s การคํ านวณหาฟงกชั่นความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน
ตองทํ าการคํ านวณดวยวิธีในหัวขอ 3.5 โดยการกํ าหนดให u∆ = 2 kV โดยคาท่ีไดจะเปนความนา
จะเปนในการเกิดเบรกดาวนตอแรงดันกระแสสลับในเวลา 1 วินาที   ทํ าการคํ านวณความนาจะ
เปนในการเกิดเบรกดาวนที่อันดับควอนไทลที่ 22% และ 27% (เน่ืองจากความแตกตางของ
อันดับควอนไทลแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสที่ไดจากการคํ านวณทางทฤษฏีมีความแตกตางกัน) ผลท่ีได
แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ.1

6.2.2 แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับท่ีอันดับควอนไทลท่ี 22% (ud22)
อัตราสวนแรงดัน คํ านวณหาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับในชวง

เวลา 1 วินาที ไดผลแสดงในภาคผนวก จ ตารางท่ี จ.2 พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้ว
บวกตอแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.27-1.78 สํ าหรับขั้วบวกและมีคาอยูใน
ชวง 1.14-1.52 สํ าหรับข้ัวลบ จากผลการทดลองในอดีต [26] พบวาไดอัตราสวนแรงดันเบรกดาวน
กระแสสลับชวงเวลา 1 วินาทีตอแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับในชวงเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1.3
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เหตุที่แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับชวงเวลาทดสอบ 1 วินาทีมีคาสูงกวาชวงเวลา 1 นาที อาจเปน
เพราะการท่ีอนุภาคเจือปนตองการเวลาในการเคล่ือนท่ีมาเชื่อมตอกันตามกลไกการเกิดเบรก
ดาวนของอนุภาคเจือปนหรืออาจเปนเพราะการเกิดดิสชารจบางสวนเปนเวลานานอาจนํ าไปสูการ
เกิดเบรกดาวน เพราะฉะน้ันจะไดอัตราสวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คา
ยอดแรงดัน) ที่ชวงเวลาการทดสอบ 1 นาที มีคาเทากับ 1.65-2.31 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาเทากับ
1.48-1.98 สํ าหรับขั้วลบ
เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับกับ

แฟกเตอรสนามไฟฟา พบวาเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาเพิ่มขึ้นอัตราสวนแรงดันมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
และท่ีแฟกเตอรสนามไฟฟาคาเดียวกันอัตราสวนแรงดันท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระยะแกปเพิ่มขึ้น โดยท่ีรูปกราฟของอัตราสวนแรงดันตอแฟกเตอรสนามไฟฟาของข้ัวบวกและข้ัว
ลบมีลักษณะคลายกันมาก ดังแสดงในรูปท่ี 6.14(ก) สวนกรณีใชอิเล็กโตรดขนาด 2.5 mm ที่ระยะ
แกป 3-10 mm พบวาอัตราสวนแรงดันท้ังขั้วบวกและข้ัวลบมีคาลดลงเล็กนอยตามแฟกเตอรสนาม
ไฟฟาท่ีเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนแรงดันขั้วบวกมีคาสูงกวาอัตราสวนแรงดันข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี
6.14(ข)

(ก) ระยะแกป 3 , 5 และ 7 mm
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(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm
รูปท่ี 6.14 อัตราสวนแรงดันกับแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีอันดับควอนไทลที่ 22%

6.2.3 แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับท่ีอันดับควอนไทลท่ี 27% (ud27)
อัตราสวนแรงดัน คํ านวณหาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับในชวง

เวลา 1 วินาที ไดผลแสดงในภาคผนวก จ ตารางท่ี จ.3 พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอ
แรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.22-1.73 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง
1.10-1.48 สํ าหรับข้ัวลบ จากผลการทดลองในอดีต [26] พบวาไดอัตราสวนแรงดันเบรกดาวน
กระแสสลับชวงเวลา 1 วินาทีตอแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับในชวงเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1.3
เพราะฉะน้ันจะไดอัตราสวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) ที่ชวง
เวลาการทดสอบ 1 นาที มีคาเทากับ 1.59-2.25 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาเทากับ 1.43-1.92 สํ าหรับ
ขั้วลบ
เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับกับ

แฟกเตอรสนามไฟฟา พบวาเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาเพิ่มขึ้นอัตราสวนแรงดันมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
และท่ีแฟกเตอรสนามไฟฟาคาเดียวกันอัตราสวนแรงดันท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระยะแกปเพิ่มขึ้น โดยท่ีรูปกราฟของอัตราสวนแรงดันตอแฟกเตอรสนามไฟฟาของข้ัวบวกและข้ัว
ลบมีลักษณะคลายกันมาก ดังแสดงในรูปท่ี 6.15(ก) สวนกรณีใชอิเล็กโตรดขนาด 2.5 mm ที่ระยะ
แกป 3-10 mm พบวาอัตราสวนแรงดันท้ังขั้วบวกและข้ัวลบมีคาลดลงเล็กนอยตามแฟกเตอรสนาม
ไฟฟาท่ีเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนแรงดันขั้วบวกมีคาสูงกวาอัตราสวนแรงดันข้ัวลบ ดังแสดงในรูปท่ี
6.15(ข)
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(ก) ระยะแกป 3 , 5 และ 7 mm

(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm
รูปท่ี 6.15 อัตราสวนแรงดันกับแฟกเตอรสนามไฟฟาท่ีอันดับควอนไทลที่ 27%
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6.3 การเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส
การเปรียบเทียบความคงทนตอแรงดันไฟฟาของแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิม

พัลสของน้ํ ามันหมอแปลง ซึ่งการคํ านวณจากพารามิเตอรที่กํ าหนดไวในการทดลองดวยแรงดันส
วิตชิ่งอิมพัลสพบวามีควอนไทลอันดับท่ี 22-27 % สวนการคํ านวณพารามิเตอรจากการทดลองใน
อดีตของแรงดันอิมพัลสฟาผา [10] พบวามีควอนไทลใกลเคียงกัน จึงนํ าเอาขอมูลทั้งสองมาหา
ความสัมพันธพบวาอัตราสวนแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส มีคาอยูในชวง 0.95-
1.31 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง 1.21-1.46 สํ าหรับข้ัวลบ (รายละเอียดในภาคผนวก จ ตา
รางท่ี จ.4) แสดงวาโดยสวนใหญแรงดันอิมพัลสฟาผามีคาสูงกวาแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส และจาก
หัวขอ 6.2 พบวาแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสมีคาสูงกวาแรงดันกระแสสลับ ปรากฎการณเชนน้ีสามารถ
อธิบายไดดวยหลักการของเวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนหรือความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยู 
ซึ่งชนิดของรูปคลื่นแรงดันท่ีตางกันมีความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยูตางกัน เชน แรงดันกระแส
สลับจะมีความเครียดสนามไฟฟาท่ีคงมีอยูมากที่สุดเพราะมีเวลาคงอยูของแรงดันคายอดนานท่ีสุด
ตามดวยแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและแรงดันอิมพัลสฟาผา ทํ าใหคาความคงทนตอแรงดันกระแส
สลับของนํ้ ามันหมอแปลงมีคาต่ํ ากวาคาความคงทนตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและอิมพัลสฟาผา
ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6.16 ที่กํ าหนดชวงเวลาคงอยูของแรงดันคายอดเทากับ 1.2 ไมโครวิ
นาทีสํ าหรับแรงดันอิมพัลสฟาผา , 250 ไมโครวินาทีสํ าหรับแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสและ 1 วินาที
สํ าหรับแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) โดยทุกรูปคลื่นแรงดันอยูในอันดับควอนไทลที่ 22 %
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(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 5 mm

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm
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(ง) ทรงกลมรัศมีขนาด 15 mm
    รูปท่ี 6.16 แรงดันเบรกดาวนกับเวลาคงอยูของรูปคลื่นแรงดันชนิดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30°C
                     ที่อันดับควอนไทลที่ 22%
6.4 การเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนกับระยะแกปของรูปคล่ืนแรงดันชนิดตางๆ
การเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนคายอดแรงดันกับระยะแกปของรูปคลื่นแรงดันชนิดตางๆ

ในน้ํ ามันหมอแปลงภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ พบวาแรงดันเบรกดาวนของรูปคลื่นแรงดันทุก
ชนิดมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะแกปที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 6.17 ซึ่งในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอ
สูง เชน อิเล็กโตรดทรงกลมขนาด 2.5 mm พบวาคาแรงดันเบรกดาวนในชวงระยะแกปไมเกิน 7
mm คาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาขั้วลบมีคาสูงท่ีสุดตามดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวก ,
แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวก , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบ , แรงดันกระแสตรงข้ัวลบ , แรงดัน
กระแสสลับและแรงดันกระแสตรงข้ัวบวก ตามลํ าดับ โดยแรงดันเบรกดาวนที่ไดมีผลกระทบจาก
ประจุคาง (space charge) มาเก่ียวของทํ าใหแรงดันเบรกดาวนขั้วลบทีคาสูงกวาแรงดันเบรก
ดาวนขั้วบวกยกเวนแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสที่ขั้วบวกมากกวาขั้วลบ และท่ีระยะแกปมาก
กวา 7 mm พบวาแรงดันเบรกดาวนสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วบวกมีคาสูงท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 6.17(ก)
สวนในกรณีสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอเล็กนอย เชน อิเล็กโตรดทรงกลมขนาด 15 mm พบวาคาแรง
ดันเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาขั้วบวกมีคาสูงสุดตามดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วลบ , แรงดันสวิตชิ่ง
อิมพัลสขั้วบวก , แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสขั้วลบ , แรงดันกระแสสลับ , แรงดันกระแสตรงข้ัวบวกและ
แรงดันกระแสตรงขั้วลบ ตามลํ าดับ โดยคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดไมไดรับผลของประจุคางและการ
เกิดเบรกดาวนเปนการเบรกดาวนโดยตรง ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวลบ

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

1 1000 1000000

 

 g=3mm
g=5mm

g=3mm
g=5mm

pos

neg

เวลา (ไมโครรวินาที)

)kV(U dq



99

(ก) ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm

(ข) ทรงกลมรัศมีขนาด 5 mm

(ค) ทรงกลมรัศมีขนาด 10 mm
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(ง) ทรงกลมรัศมีขนาด 15 mm
รูปท่ี 6.17 แรงดันเบรกดาวนกับระยะแกปท่ีอิเล็กโตรดทรงกลมขนาดตางๆ ณ อุณหภูมิ 30°C
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บทท่ี 7
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปวิธีการทดลอง
การทํ าวิทยานิพนธเร่ือง แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและสวิตชิ่งอิมพัลสของน้ํ ามันหมอแปลง

ภายใตสนามไฟฟาไมเอกพันธุ เร่ิมจากความตองการที่จะทราบแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงและส
วิตชิ่งอิมพัลสที่สามารถใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงได และทํ า
การศึกษาถึงพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีพบ
มากในทางปฏิบัติ 2 พารามิเตอร คือ การกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิขณะใชงาน ภายหลัง
การศึกษาควรทราบวาการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิขณะใชงานของน้ํ ามันหมอแปลงมีผล
ตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงอยางไร และสามารถนํ าคาความคงทนตอแรง
ดันไฟฟามาใชเปนฐานขอมูลในการออกแบบฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได
การทํ าวิทยานิพนธคร้ังน้ีเปนลักษณะเชิงทดลองเพื่อหาลักษณะความคงทนตอแรงดันไฟฟา

ของน้ํ ามันหมอแปลง โดยการควบคุมคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชทดลองใหขนาดอนุภาคเจือปน
ของแข็งเล็กกวา 1 µm และปริมาณความชื้นประมาณ 30 ppm เพื่อใหนํ้ ามันหมอแปลงมีคุณ
สมบัติใกลเคียงกันในทุกทดลอง โดยชุดทดลองความคงทนตอแรงดันไฟฟาใชอิเล็กโตรดแบบทรง
กลม-ระนาบ เพื่อศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิของน้ํ ามันหมอแปลง
ในชวง 30-80°C ในศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาจะศึกษาผานตัวแปรขนาดอิเล็ก
โตรดและระยะแกป โดยการปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ , แรงดันสวิตชิ่งอิม
พัลสรูปคลื่นมาตรฐาน ( 250/2500 sµ ) ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบ
นํ้ ามันหมอแปลงท่ีใชทํ าการทดลองเปนชนิดน้ํ ามันแร โดยเปนน้ํ ามันหมอแปลงเชิงการคามีชื่อ

ทางการคาวา Sun-Ohm นํ าเขาจากประเทศญี่ปุนซึ่งเปนน้ํ ามันหมอแปลงท่ีใชในการผลิตหมอ
แปลงไฟฟาของบริษัทเจริญชัยหมอแปลงจํ ากัด มีคุณสมบัติตามมาตรฐานกํ าหนดดังแสดงในตา
รางท่ี 2.3 โดยท้ังกอนและหลังการทดลองจะตรวจสอบคุณภาพของน้ํ ามันหมอแปลงดวยการวัด
คุณสมบัติความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 156:1963
การทดลองกรณีแรงดันกระแสตรงใชวิธีปอนแรงดันเพิ่มแบบตอเนื่อง ที่แรงดันเร่ิมตน(u0) เทา

กับ 0 kV , อัตราการเพิ่มแรงดัน(vu) เทากับ 5 kV/s จนกระท่ังเกิดเบรกดาวน ชวงเวลารอหลังการ
เกิดเบรกดาวนกอนจะทํ าการทดลองครั้งตอไปใชเวลา(∆tp) ประมาณ 1.5 นาที โดยแบงการ
ทดลองเปน 2 ชวง ชวงแรกเปนการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติของแรงดันเบรกดาวน
กระแสตรงที่อุณหภูมิประมาณ 30°C และทํ าการแทนการกระจายของผลการทดลองดวยการ
กระจายทางทฤษฏีที่เหมาะสมเพื่อใชคํ านวณคาแรงดันเบรกดาวนที่มีความนาจะเปนในการเกิด



106

เบรกดาวนต่ํ า โดยเลือกจํ านวนครั้งท่ีทํ าการทดลองจากขอบเขตความคลาดเคลื่อนการกระจายดัง
แสดงในรูปท่ี 3.3 ไดคาท่ีเหมาะสมเทากับ 24 คร้ัง คาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจะผานการทดสอบ
ความเปนอิสระตอกันโดยใชการสรางกราฟเปรียบเทียบและวิธีทดสอบการเกิดซํ้ า (iteration test)
และแทนฟงกชันการกระจายของผลการทดลองดวยการกระจายทางทฤษฏี 2 แบบคือการกระจาย
แบบปกติ และการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอร โดยคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยและ
สัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบนที่คํ านวณไดจากการทดลองจะนํ ามาใชศึกษาผลกระทบของขนาดอิเล็ก
โตรดทรงกลมและระยะแกป ชวงท่ีสองเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตอ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟา ทํ าการทดลองท่ีแตละสภาวะโดยใชจํ านวนครั้งการทดลองเทากับ 8
คร้ัง เปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิตอขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปโดยใชคาแรง
ดันเบรกดาวนเฉลี่ย
การทดลองกรณีแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสหาคาแรงดันเบรกดาวนที่ควอนไทลอันดับต่ํ าดวยวิธี

แรงดันเพิ่ม โดยแรงดันเพิ่มแตละข้ัน(∆u) เทากับ 7 kV , แรงดันเร่ิมตนมีคาต่ํ ากวาคาแรงดันท่ีคาด
วาจะเกิดเบรกดาวนประมาณ 3s (ประมาณ 30-40 kV) , จํ านวนครั้งท่ีปอนแรงดันแตละขั้น(m)
เทากับ 5 คร้ังและหลังการเกิดเบรกดาวนรอประมาณ 2 นาทีกอนเร่ิมปอนแรงดันเร่ิมตนครั้งตอไป
โดยคาแรงดันคงทนอยูได(คาแรงดันระดับขั้นสูงสุดท่ียังไมเกิดเบรกดาวนจากการปอนแรงดันท่ี
ระดับแรงดันน้ันเปนจํ านวน 5 คร้ัง) อยูในตํ าแหนงควอนไทลอันดับท่ี 22%-27% (จากการคํ านวณ
ทางทฤษฏี) คํ านวณคาแรงดันคงทนอยูไดเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลองเบรกดาวนจํ านวน 6 คร้ัง เพื่อ
ใชในการวิเคราะหผลกระทบของขนาดอิเล็กโตรดทรงกลม , ระยะแกปและอุณหภูมิ

7.2 สรุปผลการทดลอง
หลังจากท่ีทํ าการทดลองตามสภาวะตางๆแลว ไดทํ าการสรางกราฟเพื่อศึกษาความสัมพันธ

ระหวางแรงดันเบรกดาวนและความเครียดสนามไฟฟากับขนาดอิเล็กโตรด , ระยะแกป , แฟกเตอร
สนามไฟฟา , อุณหภูมิและข้ัวแรงดัน ไดผลดังตอไปน้ี
7.2.1 แรงดันไฟฟากระแสตรง
ในการทดลองหาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง พบวาสัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบนของการ

ทดลองข้ัวบวกอยูในชวง 0.08-0.13 และข้ัวลบอยูในชวง 0.06-0.11 โดยลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ของการกระจายของขอมูลแทนดวยการกระจายแบบปกติไดอยางเหมาะสมกวาการกระจาย 
Weibull แบบ 3 พารามิเตอร แมวาผลตางของคาความนาจะเปนท่ีมากที่สุด (dmax)ของฟงกชันการ
กระจายของผลการทดลองกับการกระจายทางทฤษฏีทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกันแตเมื่อพิจารณา
พารามิเตอร Ud0 ของการกระจาย Weibull แบบ 3 พารามิเตอรบางกรณี พบวามีคาต่ํ ากวาศูนย ซึ่ง
เปนไปไมไดจึงไมเหมาะสมตอการใชเปรียบเทียบตอไป การวิเคราะหเปรียบเทียบตางๆจึงอยูบน
สมมุติฐานท่ีวาคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดจากการทดลองมีการกระจายแบบปกติ
คาแรงดันเบรกดาวนมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปที่เพิ่มขึ้นท้ังข้ัว

บวกและข้ัวลบ โดยความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงตามระยะแกปท่ีกวางขึ้น สวน
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ผลของการกระจายสนามไฟฟาพบวาความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงเมื่อแฟกเตอร
สนามไฟฟาสูงขึ้น
เมื่อระยะแกปคงท่ี การทํ าใหแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูงขึ้นดวยการลดขนาดอิเล็กโตรดทรง

กลม ทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีลดลง
ผลของขั้วแรงดันพบวา เมื่อคาแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงหรืออิเล็กโตรดทรงกลมขนาดเล็กการ

กระจายของสนามไฟฟาเปนแบบไมสมํ่ าเสมอสูงแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมีคาสูงกวาแรงดันข้ัวบวก 
แตในสนามไฟฟาแบบไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยหรืออิเล็กโตรดทรงกลมขนาดใหญขึ้น แรงดันเบรก
ดาวนขั้วบวกกลับมีคาสูงกวาขั้วลบ
ทางดานผลกระทบของอุณหภูมิ พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C คาแรงดันเบรก

ดาวนจะสูงข้ึนทุกขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยคาแรงดันเบรกดาวนสูง
สุดท่ีอุณหภูมิ 80 °C
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวน( dU% )ที่อุณหภูมิ 80°C เทียบกับอุณหภูมิ 30°C

พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงขึ้นเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามีคามากข้ึน สวน
ที่ทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา dU% มีลักษณะเกือบคงท่ี โดย dU% ขั้วบวก
มีคาประมาณ 40% และ dU% ขั้วลบมีคาประมาณ 30% ซึ่ง dU% ขั้วบวกมีคามากกวา dU% ขั้วลบ
นอกจากน้ีที่แฟกเตอรสนามไฟฟาคาใกลเคียงกัน โดยปกติปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม

ไฟฟาสูงมากข้ึนตามระยะแกปที่กวางขึ้น ทํ าใหที่ระยะแกปสูงมีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม
ไฟฟาสูงมากกวาท่ีระยะแกปแคบ ดังน้ัน dU% ที่ระยะแกป 5  mm จึงมีคาต่ํ ากวา dU% ที่ระยะแกป
3 mm

7.2.2 แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสรูปคล่ืนมาตรฐาน
ในการทดลองหาแรงดันคงทนอยูไดสวิตชิ่งอิมพัลสพบวา สัมประสิทธิ์ความเบ่ียงเบนของการ

ทดลองข้ัวบวกอยูในชวง 0.04-0.12 และข้ัวลบอยูในชวง 0.04-0.12 เชนกัน
แรงดันคงทนอยูไดสวิตชิ่งอิมพัลสมีคาเพิ่มข้ึนตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกปที่

เพิ่มขึ้นท้ังข้ัวบวกและขั้วลบ โดยความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลงตามระยะแกปท่ี
กวางขึ้น สวนผลของการกระจายสนามไฟฟาพบวาความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนลดลง
เมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้น
เมื่อระยะแกปคงที่ การทํ าใหแฟกเตอรสนามไฟฟามีคาสูงขึ้นดวยการลดขนาดอิเล็กโตรดทรง

กลมทํ าใหแรงดันเบรกดาวนมีคาลดลงตามขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมท่ีลดลง
ในการพิจารณาผลของขั้วแรงดัน พบวาแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกมีคาสูงกวาแรงดันเบรก

ดาวนขั้วลบทุกขนาดอิเล็กโตรดทรงกลมและระยะแกป เพื่ออธิบายผลการทดลองดังกลาวจึง
เปลี่ยนอิเล็กโตรดเปนอิเล็กโตรดแบบร็อดแกป-ระนาบ เพื่อศึกษาผลกระทบจากการกระจายสนาม
ไฟฟาไมสมํ่ าเสมอสูงมาก พบวาแรงดันเบรกดาวนขั้วลบมีคามากกวาแรงดันเบรกดาวนขั้วบวกเล็ก
นอย แสดงวาแฟกเตอรสนามไฟฟามีผลตอแรงดันเบรกดาวนและข้ัวแรงดัน
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ทางดานผลกระทบของอุณหภูมิ พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C คาแรงดันเบรก
ดาวนจะสูงข้ึนทุกขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกปท้ังขั้วบวกและข้ัวลบ โดยคาแรงดันเบรกดาวนสูง
สุดท่ีอุณหภูมิ 80°C
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวน(%Udq)ที่อุณหภูมิ 80°Cเทียบกับอุณหภูมิ 30°C

พบวาในกรณีขั้วบวกอัตราการเพิ่มข้ึนของแรงดันเบรกดาวนมีคาสูงข้ึนเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟามี
คามากข้ึน แตในกรณีขั้วลบเมื่อแฟกเตอรสนามไฟฟาสูงขึ้นผลของปริมาตรสวนท่ีมีความเครียด
สนามไฟฟาสูงเร่ิมมีผลกระทบจากปจจัยอ่ืนมาเก่ียวของกับการเกิดเบรกดาวนทํ าให %Udq มีคาลด
ลง สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm ที่ระยะแกปตางๆ พบวา%Udqมีลักษณะเกือบคงที่ โดย%Udq
ขั้วบวกมีคาประมาณ 55% และ %Udqขั้วลบมีคาประมาณ 20% ซึ่ง%Udqขั้วบวกมีคามาก
กวา%Udq ขั้วลบ
นอกจากน้ีที่แฟกเตอรสนามไฟฟาคาใกลเคียงกัน โดยปกติปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม

ไฟฟาสูงมากขึ้นตามระยะแกปที่กวางขึ้น ทํ าใหที่ระยะแกปสูงมีปริมาตรสวนท่ีมีความเครียดสนาม
ไฟฟาสูงมากกวาท่ีระยะแกปแคบ ดังน้ัน%Udqที่ระยะแกป 5 mm จึงมีคาต่ํ ากวา%Udqที่ระยะแกป
3 mm

7.2.3 ฐานขอมูลเพ่ือการออกแบบ
ผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงสามารถนํ ามาใชเปน

ฐานขอมูลเพื่อการออกแบบฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดดี โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนของแรงดันกระแสสลับจากผลการทดลองของ 
Kappeler พบวามีแนวโนมขนานกัน โดยคาความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดเบรกดาวนมีความนาจะ
เปนในการเกิดเบรกดาวนชวงเวลา 1 วินาที ที่อันดับควอนไทลที่ 22%  สํ าหรับแรงดันกระแสตรง
ขั้วบวก และเทากับ 26% สํ าหรับแรงดันกระแสตรงข้ัวลบ
เมื่อใชวิธีการทางสถิติคํ านวณหาความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดเบรกดาวนซึ่งมีความนาจะ

เปนในการเกิดเบรกดาวนชวงเวลา 1 วินาที ที่อันดับควอนไทลที่ 1% พบวาสามารถเปนขอมูลเพื่อ
การออกแบบไดเชนกันแตอาจมีความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการคํ านวณทางสถิติจึงควรระมัดระวัง
สวนกรณีผลการทดลองทั้งหมดท่ีไดจากการทดลองแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส พบวาเสนกราฟ

ความเครียดสนามไฟฟาทีเกิดเบรกดาวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทั้งขั้วบวกและข้ัวลบที่ทรงกลม
รัศมีขนาด 10 mm และ 15 mm มีลักษณะขนานกับความเครียดสนามไฟฟาท่ีเกิดดิสชารจบาง
สวนของแรงดันกระแสสลับจากการทดลองของ Kappeler สวนท่ีทรงกลมรัศมีขนาด 2.5 mm และ
5 mm ทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ เสนกราฟจะมีความชันมากกวา ซึ่งจากการคํ านวณพารามิเตอรที่ใชใน
การทดลอง พบวาคาแรงดันคงทนอยูไดมีความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวนที่อันดับควอนไทลที่
22-27 % โดยอันดับควอนไทลที่ 22% พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ
(คายอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.27-1.78 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง 1.14-1.52 สํ าหรับขั้ว
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ลบ สวนอันดับควอนไทลที่ 27% พบวาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คา
ยอดแรงดัน) มีคาอยูในชวง 1.22-1.73 สํ าหรับขั้วบวกและมีคาอยูในชวง 1.10-1.48 สํ ารับข้ัวลบ
จากผลการทดลองในอดีต [26] พบวาอัตราสวนแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับชวงเวลา 1

วินาทีตอแรงดันเบรกดาวนกระแสสลับชวงเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1.3 เมื่อใชความสัมพันธนี้จะ
ไดอัตราสวนของแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ(คายอดแรงดัน) ชวงเวลา 1 นาที ใน
กรณีอันดับควอนไทลที่ 22% มีคาอยูในชวง 1.65-2.31 สํ าหรับข้ัวบวกและมีคาอยูในชวง 1.48-
1.98 สํ าหรับขั้วลบ  สวนกรณีอันดับควอนไทลที่ 27% มีคาอยูในชวง 1.59-2.25 สํ าหรับข้ัวบวก
และมีคาอยูในชวง 1.43-1.92 สํ าหรับข้ัวลบ

7.3 ขอเสนอแนะ
7.3.1 การนํ าผลของวิทยานิพนธไปใชงาน
จากผลการศึกษาการกระจายสนามไฟฟา (ขนาดอิเล็กโตรดและระยะแกป) และอุณหภูมิ

ขณะใชงาน สามารถนํ ามาใชเปนฐานขอมูลสํ าหรับการออกแบบการฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงได
ดี โดยใชผลการวิจัยดังน้ี
1) การออกแบบฉนวนน้ํ ามันหมอแปลงสํ าหรับแรงดันกระแสตรงหรือแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส

สามารถใชขอมูลของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีอุณหภูมิหองไปใชออกแบบได โดยไมตองคิดผลของ
สภาวะท่ีนํ้ ามันหมอแปลงขณะใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น เน่ืองจากแรงดันเบรกดาวนของน้ํ ามันหมอ
แปลงมีคาสูงขึ้นเมื่อนํ้ ามันหมอแปลงมีอุณหภูมิสูงขึ้นในชวง 30-80°C ทั้งการกระจายสนามไฟฟา
ไมสมํ่ าเสมอเล็กนอยและไมสมํ่ าเสมอสูง

2) การออกแบบฉนวนน้ํ ามันหมอแปลงโดยใชงานในแรงดันกระแสตรงควรใชเสนกราฟท่ีมี
ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 1% ออกแบบแตควรมีแฟกเตอรเพื่อความปลอดภัยเผื่อไว
ดวยเพราะอาจมีความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการคํ านวณทางสถิติ (การคํ านวณทางสถิติใชขอมูล
จากผลการทดลองมาคิด)

7.3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย
ในการทํ าวิทยานิพนธคร้ังน้ี มีอุปสรรคท่ีเกิดขึ้นระหวางการทดลองซึ่งควรจะกลาวไวเพื่อ

ประโยชนแกการศึกษาวิจัยตอไปดังน้ี
1) การตรวจสอบคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลง เน่ืองจากในการทดลองเราทํ าการตรวจสอบคุณ

ภาพน้ํ ามันหมอแปลงดวยการทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC
156:1963 ซึ่งมีเหตุผลพอที่จะเชื่อถือได แตการวัดปริมาณความชื้นเราทํ าการเปรียบเทียบกับคา
แรงดันเบรกดาวนในอดีตท่ีศึกษาผลกระทบของปริมาณความชื้นกับแรงดันเบรกดาวน ไมไดทํ า
การใชเคร่ืองมือวัดปริมาณความชื้นจริงเน่ืองจากไมมีเคร่ืองมือดังกลาวในหองวิจัย การศึกษาตอ
ไปควรจะวัดปริมาณความชื้นและปริมาณกาซดวยถาเปนไปได

2) ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา ในชุดทดลองมีปญหา
คือ เมื่ออุณหภูมิในชุดทดลองสูงประมาณ 80 °C เปนเวลานานสารอีพอกซี่เรซินท่ีคอยเชื่อม
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ระหวางฝาอะลูมิเนียมและทออะคิลิกเร่ิมออนตัวจนทํ าใหเกิดการรั่วไดและเมื่อชุดทดลองยังรอน
อยูการเคลื่อนยายชุดทดลองตองทํ าอยางระมัดระวังเพราะอาจเกิดการแตกราวของสารอีพอกซี่เร
ซิน จากผลกระทบดังกลาวควรใชวงแหวนโอริงคอยเชื่อมระหวางฝาอะลูมิเนียมและทออะคิลิก
แทนสารอีพอกซี่เรซิน

3) ในการทดลองหาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของแรงดันกระแสตรงและแรงดันสวิตชิ่งอิม
พัลส เน่ืองจากแรงดันท้ังสองเปนประเภทมีขั้วโดยภายหลังการเกิดเบรกดาวนจะมีประจุคางเกิดข้ึน
ในน้ํ ามันหมอแปลง ทํ าใหสงผลกระทบตอคาแรงดันเบรกดาวนที่ไดรับ การทดลองจึงควรใชวิธีการ
ทดลองแบบแรงดันเพิ่ม โดยการทดลองดวยวิธีนี้จะไมไดรับผลของประจุคาง

4) ในการทดลองการเกิดเบรกดาวนควรจะจํ ากัดกระแสในการเกิดเบรกดาวนเพื่อลดความ
เสียหายของน้ํ ามันหมอแปลงและผิวอิเล็กโตรด โดยในการทดลองแรงดันกระแสตรงทํ าไดโดยการ
ใสความตานทานจํ ากัดกระแสและการใชอุปกรณตัดวงจรขณะเกิดเบรกดาวนที่มีความไว เชน
อุปกรณตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งจะชวยลดพลังงานขณะเกิดเบรกดาวนลง สวนการทดลอง
แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสทํ าไดโดยการใสความตานทานจํ ากัดกระแสและพยายามทํ าใหชุดกํ าเนิดแรง
ดันมีตัวเก็บประจุนอยท่ีสุดเชน ไมใชตัวเก็บประจุโหลด , ลดขนาดตัวเก็บประจุของเครื่องกํ าเนิด
แรงดัน เปนตน

7.3.3 งานวิจัยท่ีควรศึกษาตอไป
การศึกษาคนควาทางดานความคงทนตอแรงดันไฟฟาในน้ํ ามันหมอแปลง ขณะน้ีทางหอง

วิจัยมีครบท้ัง 4 รูปคลื่นแลว โดยทํ าการศึกษาผลกระทบของการกระจายสนามไฟฟาและอุณหภูมิ
ขณะใชงาน การวิจัยตอไปขอเสนอไวดังน้ี
1) ศึกษาผลของพารามิเตอรที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลวชนิดอ่ืน 

เชน นํ้ ามันซิลิโคน , นํ้ ามันพืช , กาซเหลวและนํ้ ามันสังเคราะหอ่ืนๆ เปนตน โดยเฉพาะในน้ํ ามันซิลิ
โคนท่ีขั้วแรงดันมีผลอยางมากตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา (ขั้วลบสูงกวาขั้วบวกมาก)

2) ศึกษาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงชนิดตางๆที่มีใชในทองตลาดเพื่อ
เปรียบเทียบคุณลักษณะตางๆเพื่อใชเปนฐานขอมูลตอไปเพราะการเปรียบเทียบแคใชเคร่ือง
ทดสอบความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับตาม IEC 156:1963 นั้นเปรียบเทียบไดนอย
เหมาะสํ าหรับใชตรวจสอบคุณภาพน้ํ ามันหมอแปลงในสถานที่ปฎิบัติงานเทาน้ัน

3) การทดลองหาแรงดันเร่ิมเกิดดิสชารจบางสวนในทุกรูปคลื่นแรงดัน อีกท้ังการกระจาย
สนามไฟฟาและอุณหภูมิตางๆ

4) การใสพารามิเตอรที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของน้ํ ามันหมอแปลงเชน 
ความชื้น , ความดัน , อนุภาคคารบอน , เศษทองแดงหรือเหล็กซิลิกอน , การเคลื่อนท่ี ฯลฯ ซึ่งเกิด
ขึ้นจริงในทางปฎิบัติเพื่อการเปรียบเทียบผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา
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ภาคผนวก ก
ขอมูลการศึกษาผลกระทบของอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรด

ก.1 คาแรงดันเบรกดาวนสํ าหรับศึกษาผลกระทบของอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรด
ตารางที่ ก.1  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลอง 48 คร้ัง
โดยใชทรงกลมรัศมีขนาด 5mm , ระยะแกป 3 mm ณ อุณหภูมิ 30°C
คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน

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

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

)kV(Ud 92.4 )kV(Ud 90.18 )kV(Ud 92.53
s(kV) 9.25 s(kV) 6.38 s(kV) 5.45
ν 0.10 ν 0.07 ν 0.059
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ตารางที่ ก.2  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีผานการทดลอง 80 คร้ัง
โดยใชทรงกลมรัศมีขนาด 2.5mm , ระยะแกป 5 mm ณ อุณหภูมิ 30°C
คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน

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

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

)kV(Ud 96.86 )kV(Ud 111.70 )kV(Ud 101.81
s(kV) 11.50 s(kV) 14.45 s(kV) 15.43
ν 0.12 ν 0.13 ν 0.15
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คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน คร้ังท่ี แรงดันเบรกดาวน
49 123.2 65 114.3
50 122.2 66 91.5
51 99.5 67 103.4
52 108.4 68 110.3
53 100.4 69 112.3
54 106.4 70 95.5
55 108.4 71 108.4
56 114.3 72 103.4
)kV(Ud 110.34 )kV(Ud 104.89

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

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

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

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

* โดยที่ dU (x-y) คือ คาเฉลี่ยของการเกิดเบรกดาวนคร้ังท่ี x ถึง y
ตารางที่ ก.4 dU และ ν ของน้ํ ามันหมอแปลงท่ีจํ านวนครั้งการทดลอง 80 คร้ัง ของทรงกลมรัศมี
ขนาด 2.5 mm ระยะแกป 5 mm ณ อุณหภูมิ 30°C

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

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

ของอนุภาคคารบอนและผิวอิเล็กโตรดเนื่องจากการเบรกดาวน โดยใชวิธี iteration test แสดงดัง
ตารางท่ี ก.5

ตารางที่ ก.5 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test
รัศมี

( mm )
ระยะแกป

( mm )
ขั้วแรงดัน จํ านวนครั้งท่ี

ทํ าการทดลอง
( n )

จํ านวนเหตุการณ
ที่มากกวาคาเฉลี่ย

( k )

จํ านวน
การเกิดซํ้ า

( r )
|Z*|

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

* จากผลการทดลองท่ีไดพบวาคาแรงดันเบรกดาวนแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา |Z*|
ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวาคา |Z*| วิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964
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ภาคผนวก ข
ขอมูลการศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติของแรงดันกระแสตรง

ข.1 คาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงสํ าหรับลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ตารางที่ ข.1 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ที่ r = 2.5 mm ณ อุณหภูมิ 30 °C

ระยะแกป(mm)คร้ังท่ี
3 5 7 10 15

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

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

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

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

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

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

)kV(Ud 91.91 119.62 135.03 168.99 99.91 126.72 112.15 136.81
s(kV) 8.79 16.11 15.70 20.40 8.98 13.90 8.75 11.69
ν 0.0957 0.1346 0.1163 0.1207 0.0898 0.1097 0.0780 0.0854



123

ตารางที่ ข.4 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ ที่ r = 5 , 10 และ15 mm ณ อุณหภูมิ 30°C
ระยะแกป(mm)

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

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

)kV(Ud 84.90 115.29 143.99 197.01 96.03 123.08 98.55 130.30
s(kV) 6.89 10.53 11.38 17.40 10.34 12.23 8.39 9.80
ν 0.0812 0.0913 0.0790 0.0883 0.1077 0.0993 0.0852 0.0752
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ข.2 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชการวาดกราฟเปรียบเทียบ
การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก สํ าหรับ

การศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ โดยสรางกราฟเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางท่ี ข.1 และ ข.3

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

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

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

รูปท่ี ข.5 r =10 mm และ g =3 , 5 mm

รูปท่ี ข.6 r =15 mm และ g =3-5 mm
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การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ สํ าหรับการ
ศึกษาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ โดยสรางกราฟเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางท่ี ข.2 และ ข.4

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

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

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

รูปท่ี ข.11 r =10 mm และ g =3 , 5 mm

รูปท่ี ข.12 r =15 mm และ g =3 , 5 mm

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25
คร้ังที่

g=7mm

g=10mm

Ud(kV)

Ud(kV)

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25
คร้ังที่

g=3mm
g=5mm

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25
คร้ังที่

g=3mm
g=5mm

Ud(kV)



128

ข.3 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test
       การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนสํ าหรับการศึกษาลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติ โดยใชวิธี iteration test โดยใชขอมูลจากตารางท่ี ข.1 และ ข.3 สํ าหรับข้ัวบวก
แสดงดังตารางท่ี ข.5

ตารางท่ี ข.5 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test สํ าหรับขั้วบวก
รัศมี

( mm )
ระยะแกป

( mm )
จํ านวนครั้ง
ที่ทํ าการทดลอง

( n )

จํ านวนเหตุการณ
ที่มากกวาคาเฉลี่ย

( k )

จํ านวนของ
การเกิดซํ้ า

( r )
|Z*|

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

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

10 3 24 12 12 0
5 24 12 16 1.633

15 3 24 11 14 0.856
5 24 12 12 0

* จากผลการทดลองท่ีไดพบวาคาแรงดันเบรกดาวนแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา |Z*|
ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวาคา |Z*| วิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964
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      การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันของขอมูลแรงดันเบรกดาวนสํ าหรับการศึกษาลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติ โดยใชวิธี iteration test โดยใชขอมูลจากตารางท่ี ข.2 และ ข.4 สํ าหรับขั้วลบ แสดง
ดังตารางที่ ข.6

ตารางที่ ข.6 การตรวจสอบความเปนอิสระตอกันโดยใชวิธี iteration test สํ าหรับขั้วลบ
รัศมี

( mm )
ระยะแกป

( mm )
จํ านวนครั้ง
ที่ทํ าการทดลอง

( n )

จํ านวนเหตุการณ
ที่มากกวาคาเฉลี่ย

( k )

จํ านวนของ
การเกิดซํ้ า

( r )
|Z*|

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

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

10 3 24 14 10 0.699
5 24 11 9 1.199

15 3 24 14 13 0.559
5 24 12 14 0.816

* จากผลการทดลองท่ีไดพบวาคาแรงดันเบรกดาวนแตละคามีความเปนอิสระตอกัน โดยท่ีคา |Z*|
ที่คํ านวณไดมีคาต่ํ ากวาคา |Z*| วิกฤตท่ีระดับความนาเชื่อถือ α =0.10 ซึ่งมีคาเทากับ 1.959964
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ข.4 พารามิเตอรของผลการทดลองเปรียบเทียบกับการกระจายทางทฤษฏี

ตารางที่ ข.7 พารามิเตอรของการกระจายแบบปกติของแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก
r(mm) g(mm) )(kVU d ν dmax

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

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

10 3 99.91 0.09 0.07
5 126.72 0.11 0.06

15 3 112.15 0.08 0.07
5 136.81 0.09 0.07

ตารางท่ี ข.8 พารามิเตอรของการกระจายแบบปกติของแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ
r(mm) g(mm) )(kVU d ν dmax

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

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

15 3 98.55 0.09 0.09
5 130.30 0.08 0.12

ตารางท่ี ข.9 พารามิเตอรของการกระจายWeibull แบบ 3 พารามิเตอรของแรงดันเบรกดาวน
กระแสตรงข้ัวบวก

r(mm) g(mm) Ud0(kV) η  (kV) δ dmax

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

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

10 3 68.62 34.56 3.91 0.08
5 94.4 36.42 2.48 0.05

15 3 80.11 35.29 4.13 0.08
5 105.08 35.55 2.96 0.06

ตารางท่ี ข.10 พารามิเตอรของการกระจายWeibull แบบ 3 พารามิเตอรของแรงดันเบรกดาวน
กระแสตรงข้ัวลบ

r(mm) g(mm) Ud0(kV) η  (kV) δ dmax

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

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

5 90.33 36.71 2.92 0.14
15 3 53.29 48.67 6.29 0.08

5 105.47 27.89 2.75 0.10

ตารางท่ี ข.11 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกท่ีควอนไทลอันดับท่ี 22% และ 1%
r

(mm)
g

(mm)
dU ,cum

(kV)
σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dU ,perf

(kV)
σ ud22

(kV)
ud1

(kV)

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

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

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

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

(mm)
g

(mm)
dU ,cum

(kV)
σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dU ,perf

(kV)
σ ud26

(kV)
ud1

(kV)

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

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

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

15 3 98.55 8.9 0.56 0.75 -0.58 105.4 11.8 97.8 77.9
5 130.3 10.4 0.48 0.72 -0.64 139.6 14.5 130.3 105.9
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ข.5 รูปกราฟเปรียบเทียบขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงกับการกระจายทางทฤษฏี
เปนการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงกับการกระจายแบบ

ปกติและการกระจาย Wiebull แบบ 3 พารามิเตอร ไดผลดังน้ี

 (ก) r=2.5 mm (ข) r = 5 mm

ค) r = 10 mm  (ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.13 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจายแบบปกติ

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

(ค) r = 10 mm             (ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.14 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจายแบบปกติ

                             เมื่อนํ้ ามันมีอุณหภูมิ 30°C สํ าหรับขั้วลบ

-2

-1

0

1

2

0 100 200

g=3mm
g=5mm
g=7mm
g=10mm
g=15mm

-2

-1

0

1

2

0 100 200 300

g=3mm

g=5mm

g=7mm

g=10mm

Z Z

Ud(kV)
Ud(kV)

-2

-1

0

1

2

0 50 100 150 200

g=3mm

g=5mm

-2

-1

0

1

2

0 50 100 150 200

g=3mm

g=5mm

Z Z

Ud(kV) Ud(kV)



136

(ก) r = 2.5 mm

(ข) r = 5 mm
รูปท่ี ข.15 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

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

(ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.16 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

                           แบบ 3 พารามิเตอร เมื่อน้ํ ามันมีอุณหภูมิ 30 C° สํ าหรับข้ัวบวก (ตอ)
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(ก) r = 2.5 mm

(ข) r = 5 mm
รูปท่ี ข.17 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

                           แบบ 3 พารามิเตอร เมื่อน้ํ ามันมีอุณหภูมิ 30 C°  สํ าหรับข้ัวลบ

0

1

2

0 50 100 150 200 250 300

g=3mm

g=5mm

g=7mm

g=10mm

(Ud-Ud0)/η

Ud(kV)

0

1

2

0 50 100 150 200 250 300

g=3mm
g=5mm
g=7mm
g=10mm
g=15mm

(Ud-Ud0)/η

Ud(kV)



139

(ค) r = 10 mm

(ง) r = 15 mm
รูปท่ี ข.18 การกระจายขอมูลแรงดันเบรกดาวนเปรียบเทียบกับการกระจาย Weibull

                           แบบ 3 พารามิเตอร เมื่อน้ํ ามันมีอุณหภูมิ 30 C° สํ าหรับข้ัวลบ (ตอ)
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ภาคผนวก ค
ขอมูลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของแรงดันกระแสตรง

ตารางท่ี ค.1 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.2 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.3 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=10mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

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

ตารางท่ี ค.5 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.6 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=5mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

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

ตารางท่ี ค.8 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=10mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.9 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวก  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=15mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

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

ตารางท่ี ค.11 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วบวกและν ณ อุณหภูมิตางๆ
r g )kV(Ud ที่อุณหภูมิ(°C) ν ที่อุณหภูมิ(°C)

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

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

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

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

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

dU%
2.5 3 40.83

5 43.28
10 37.24
15 47.29

5 3 24.53
5 19.05

10 3 16.68
5 24.37

15 3 9.19
5 15.86

ตารางท่ี ค.13 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.14 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

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

ตารางท่ี ค.16 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=2.5mm และ g=15mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.17 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=5mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

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

ตารางท่ี ค.19 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=10mm และ g=3mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.20 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=10mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

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

ตารางท่ี ค.22 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ  ณ อุณหภูมิตางๆ ที่ r=15mm และ g=5mm
T )kV(Ud )(kVU d ν

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

ตารางท่ี ค.23 แรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบและν ณ อุณหภูมิตางๆ
r g )kV(Ud ที่อุณหภูมิ(°C) ν ที่อุณหภูมิ(°C)

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

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

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

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

15 3 98.8 101.9 106.0 106.5 0.06 0.09 0.10 0.06
5 126.9 133.7 133.7 136.3 0.08 0.10 0.08 0.07
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ตารางท่ี ค.24 เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงขั้วลบ ( dU% )
r(mm) g(mm) dU%

2.5 3 34.07
5 25.54
10 31.6
15 -

5 3 15.68
5 11.55

10 3 3.16
5 6.95

15 3 7.79
5 7.41
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ภาคผนวก จ
ขอมูลการศึกษาอัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ

ตารางท่ี จ.1 แรงดันเบรกดาวนกระแสสลับควอนไทลอันดับท่ี 22% และ 27% [10]
r

(mm)
g

(mm)
dU ,cum

(kV)
σ u∆

(s) u

u

∆σ
∆

x∆σ Xu∆ dU ,perf

(kV)
σ ud22

(kV)
ud27

(kV)

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

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

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

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

ตารางท่ี จ.2 อัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับท่ีควอนไทลอันดับท่ี 22%
r(mm) g(mm) ud22

(kVrms)
udp22

(kVpeak)

−
dqU

(kV)

+
dqU

(kV)

−
dqU / udp22

+
dqU / udp22

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

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

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

ตารางท่ี จ.3 อัตราสวนแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลสตอแรงดันกระแสสลับ ที่ควอนไทลอันดับท่ี 27%
r(mm) g(mm) ud27

(kVrms)
udp27

(kVpeak)

−
dqU

(kV)

+
dqU

(kV)

−
dqU / udp27

+
dqU / udp27

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

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

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

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

ตารางท่ี จ.3 อัตราสวนแรงดันอิมพัลสฟาผาตอแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส ที่ควอนไทลอันดับท่ี 22%
r(mm) g(mm) −

dqU (LI)
(kV)

+
dqU (LI)
(kV)

−
dqU (SI)
(kV)

+
dqU (SI)
(kV)

−
dqU (LI)/
−
dqU  (SI)

+
dqU (LI)/
+
dqU  (SI)

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

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

15 3 181.7 189.1 144.76 166.03 1.26 1.14
5 299.8 309.6 205.33 236.9 1.46 1.31
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายชลวิทย วินิจฉัย เกิดเมื่อวันท่ี 12 มีนาคม พ.ศ. 2521 ที่อํ าเภอหนองโดน จังหวัดสระบุรี
สํ าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากํ าลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟ
ฟากํ าลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา
2542 จนถึงปจจุบัน
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