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บทคัดย�อ 
 

 โครงการวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบและสรางชุดทดสอบ 3 ชนิด ไดแก� ฉนวนเหลว ฉนวน
แข็ง ฉนวนก:าช โดยใชวัสดุอุปกรณ0ท่ีสามารถจัดหาไดในประเทศมาเพ่ือใชในการสรางชุดทดสอบโดย
ในการทดสอบนั้นจะตองไดผลท่ีมีค�าความผิดพลาดใหนอยท่ีสุดเพ่ือความน�าเชื่อถือและแม�นยํา 

การออกแบบชุดทดสอบฉนวนเหลว ได ออกแบบตามมาตรฐาน IEC 156 โดยใชวัสดุทดสอบ
เปBน น้ํามันหมอแปลง การออกแบบชุดทดสอบฉนวนแข็ง ไดออกแบบใหมีระยะในการจับวัตถุแบบ
ปรับระยะได โดยวัสดุท่ีใชในการทดสอบ เปBน แผ�นเบกาไลท0 และการออกแบบชุดทดสอบฉนวนก:าซ 
ไดออกแบบโดยใชวัสดุอะคริลิคใหสามารถบรรจุก:าซได โดยภายในบรรจุก:าซออกซิเจนความดัน 2Bar 
การทดสอบวัสดุท้ัง 3 ชนิด ทําไดโดยการจ�ายแรงดันทดสอบเปBนแรงดันสูงกระแสสลับ ใหกับชุด
ทดสอบจนเกิดการเบรกดาวน0ผ�านวัสดุฉนวนนั้น แลวจึงทําการจดบันทึกทดสอบ 

ค�าการเกิดเบรกดาวน0ของวัสดุทดสอบฉนวนเหลว อยู�ท่ี 29.86 kV ค�าการเกิดเบรกดาวน0ของ
วัสดุทดสอบฉนวนแข็ง อยู�ท่ี 36.32 kV  และ ค�าการเกิดเบรกดาวน0ของวัสดุทดสอบฉนวนก:าซ
(ออกซิเจน)อยู�ท่ี 48.40kV 
 
คําสําคัญ: เบรกดาวน0, ฉนวน, เบกาไลท0 
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Title  : Design of high voltage insulation dielectric strength testing 
Researcher : Assistant Professor Dr.Supawud  Nedphokaew 
   Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, RMUTP 
Year : 2018 
 
 This research is presented by the designing and constructing test package 
that are divided into three types; the liquid insulator, solid insulator and gas 
insulator.  These materials are provided by in country in order to construct the test 
package for the results of expected to have at least error. This leads to reliability and 
validity in this study. 
 The design of the liquid insulator of test package was conducted by the 
standard IEC 156 in which the material tested used oil transformer. Additionally, its 
solid insulation was the range of catching objects and adjusting using the sheet of 
bakelite. Furthermore, its gas insulation used acrylic was consisted of gas inside 
oxygen of pressure at 2 Bar. Three types of test could be supplied AC high voltage to 
test package causing of breakdown via insulators.  
 After that taking note, the value of breakdown was the liquid insulator of 
test material at 29.86kV, its solid insulator at 36.32kV and its gas insulator (oxygen) at 
48.40 kV 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของป�ญหา 

 ระบบไฟฟ�ากําลังเริ่มต้ังแต�ระบบส�งจ�ายและระบบจําหน�ายไฟฟ�าท้ังหมดเป�นระบบท่ีใช"ระดับ
แรงดันสูงเพ่ือให"มีประสิทธิภาพในการส�งจ�ายกําลังไฟฟ�า ป)ญหาสําคัญยิ่งประการหนึ่งของการใช"
ระบบไฟฟ�าแรงสูงก็คือการฉนวนซ่ึงมีบทบาทสําคัญต�อเสถียรภาพ และความเชื่อถือได"ของระบบการ
จ�ายกําลังไฟฟ�าความผิดพร�องท่ีเกิดในระบบส�งจ�ายส�วนใหญ�จะเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพของวัสดุ
ฉนวน หรือการใช"ฉนวนท่ีไม�ได"คุณภาพ หรือการใช"งานกับระดับแรงดันท่ีสูงเกินกว�าท่ีฉนวนสามารถ
ค�าทนได"ฉนวนไฟฟ�าจึงมีความสําคัญยิ่งในงานวิศวกรรมไฟฟ�าซ่ึงเป�นวัสดุท่ีสําคัญท่ีใช"มากใน 
หม"อแปลงไฟฟ�า อุปกรณ7สายส�ง อุปกรณ7ต�างๆ ในสถานีไฟฟ�า 

 ฉนวนท่ีใช"กับงานไฟฟ�าแรงสูงโดยท่ัวไปสามารถแบ�งออกได" 3 ชนิด ได"แก� ฉนวนก;าช เป�นฉนวน
แทรกซึม และเป�นตัวระบายความร"อนเป�นฉนวนท่ีกลับคืนสู�สภาพฉนวนได"เร็ว ฉนวนเหลว โดยท่ัวไป
คือน้ํามันหม"อแปลง เป�นฉนวนท่ีสามารถคืนสภาพฉนวนได"หลังเบรกดาวน7 ค�าความเป�นฉนวนของ
น้ํามันหม"อแปลงจะลดลงเม่ือมีความความชื้น หรือตะกอนของอนุภาคเจือปนสิ่งเจือปนเหล�านี้อาจ
เกิดข้ึนจากการใช"งานอุปกรณ7ไฟฟ�าเป�นเวลานานๆฉนวนแข็ง มีความเป�นฉนวนสูงกว�าฉนวนสองชนิด
แรกแต�จะสามารถเสียสภาพฉนวนอย�างถาวรหลังเกิดเบรกดาวน7 และถ"าหากฉนวนมีความบกพร�อง
หรือไม�มีคุณภาพย�อมก�อให"เกิดความเสียหายแก�ระบบไฟฟ�าได"ความบกพร�องของฉนวนอาจเกิดจาก
สาเหตุต�างๆ หลายสาเหตุ สาเหตุท่ีสําคัญสาเหตุหนึ่งก็คือความบกพร�องอันเนื่องจากการผลิต 
อย�างเช�น ลูกถ"วยพอร7ซเลนท่ีมีการผลิตท่ีไม�ตรงตามมาตรฐานท่ีกําหนดทําให"ได"ลูกถ"วยฉนวนท่ีมีความ
บกพร�องในเนื้อพอร7ซเลนดังนั้นเพ่ือเป�นการป�องกันข"อผิดพลาดจากการนําวัสดุฉนวนท่ีมีข"อบกพร�อง
ดังกล�าวมาใช"งานจึงจําเป�นท่ีจะต"องมีการทดสอบฉนวนก�อนนําไปใช"งานจริงท่ีในการทดลองทดสอบ
วัสดุฉนวนมีความจําเป�นต"องใช"เครื่องมือทดสอบค�าความคงทนฉนวนเพ่ือวิเคราะห7หาประสิทธิภาพ
ของการฉนวนโดยท่ัวไปหากให"อุปกรณ7ท่ีนําเข"าจากต�างประเทศหรือทดสอบจากตามหน�วยงานต�างๆ 
อาจจะทําให"มีค�าใช"จ�ายในราคาท่ีค�อยข"างสูงในการทดสอบฉนวนท่ีได"จากผู"ผลิต หรือฉนวนท่ีได"จาก
การใช"งานมาระยะนึ่งแล"วสามารถท่ีประดิษฐ7ท่ีได"คิดค"นข้ึนมาเองได"โดยอาศัยความรู"ทางด"าน
วิศวกรรมไฟฟ�าแรงสูงมาประยุกต7ใช"กับวัสดุอุปกรณ7ท่ีสามารถจัดหาได"ในประเทศมาเพ่ือใช"ในการ
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สร"างชุดทดสอบโดยในการทดสอบนั้นจะต"องได"ผลท่ีมีค�าความผิดพลาดและคลาดเคลื่อนให"น"อยท่ีสุด
เพ่ือความน�าเชื่อถือและแม�นยําของชิ้นงานท่ีจะสามารถนําไปใช"จริงได"อย�างถูกต"อง 

1.2 วัตถุประสงค�ของการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือสร"างเครื่องมือทดสอบความเป�นฉนวนทางไฟฟ�าและใช"ประกอบการเรียนการสอนใน
  วิชาวิศวกรรมไฟฟ�าแรงสูงของสาขาวิศวกรรมไฟฟ�า คณะวิศวกรรมศาสตร7 มหาวิทยาลัย
  เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 1.2.2 เพ่ือทดสอบหาค�าแรงดันเบรกดาวน7ของวัสดุฉนวน3 ชนิด ได"แก� ชุดฉนวนแข็งชุดฉนวน
  น้ํามัน และชุดฉนวนก;าซ 

 1.2.3 เพ่ือรองรับการทดสอบและงานวิจัยการพัฒนาเทคโนโลยีทางด"านวิศวกรรมไฟฟ�าแรงสูง
  ในอนาคต 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 เป�นเครื่องมือวัดแรงดันสูงกระแสสลับขนาดพิกัดวัดแรงดัน 50kV 

 1.3.2 วัสดุฉนวนทดสอบ 3 สถานะประกอบไปด"วย  

  - ฉนวนแข็ง คือแผ�นเบกาไลท7ขนาด50ˣ200ˣ3mm. 

  -ฉนวนเหลว คือน้ํามันหม"อแปลงตามมาตรฐาน IEC 602066:2012  

  และ IEC 61125:1992 แบบOxidation Stabilityปริมาณ 500ml. 

  - ฉนวนก;าซ คือ ก;าช O2แรงดัน 2bar 

 1.3.3 ออกแบบและสร"างชุดทดสอบแรงดันเบรกดาวน7โดยมีส�วนประกอบดังนี้  

  - ชุดทดสอบฉนวนแข็ง 

  - ชุดหัวอิเล็กโทรดน้ํามันอ"างอิงตามมาตรฐาน IEC 156 

  - ชุดกระบอกอิเล็กโทรดก;าซขนาดความหนา 5mm. ทนแรงดันได" 
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1.4 ประโยชน�ที่คาดว*าจะได,รับ 

 1.4.1 ได"อุปกรณ7ทดสอบความเป�นฉนวนทางไฟฟ�าท่ีสามารถใช"ประกอบการเรียนการสอนใน
  วิชาวิศวกรรมไฟฟ�าแรงสูง  

 1.4.2 สามารถนําไปใช"ทดสอบหาค�าแรงดันเบรกดาวน7ของวัสดุฉนวน 3 ชนิด ได"แก�ชุด ฉนวน
  แข็ง ฉนวนน้ํามันและฉนวนก;าซ 

 1.4.3 สามารถนําใช"ในงานวิจัยการพัฒนาเทคโนโลยีทางด"านวิศวกรรมไฟฟ�าแรงสูงในอนาคต 

1.5. ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 1.5.1 ศึกษาสาเหตุและท่ีมาของป)ญหา 

 1.5.2 ศึกษาเอกสาร และทฤษฎีท่ีเก่ียวข"อง 

 1.5.3 ออกแบบชุดทดสอบฉนวนท้ัง 3 สถานะ 

 1.5.4 ดําเนินการจัดทําชุดชุดทดสอบฉนวนตามท่ีได"ออกแบบไว" 

 1.5.5 แก"ไขปรับปรุงข"อบกพร�องของชิ้นงาน 

 1.5.6 ทดสอบแรงดันเบรกดาวน7ของฉนวนท้ัง 3 สถานะและจดบันทึกผล 

 1.5.7 จัดทําข"อมูลเสนอและจัดทําเล�มปริญญานิพนธ7 

1.6 ระยะเวลาดําเนินงาน 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดําเนินโครงการ 

 
 

หัวข,องาน

 1.ศกึษาสาเหตแุละท่ีมาของป)ญหา

 2.ศกึษาเอกสาร และทฤษฎีท่ีเก่ียวข"อง

 3.ออกแบบชุดทดสอบฉนวนท้ัง 3 สถานะ

 4.ดําเนินการจัดทําชุดชุดทดสอบฉนวนตามท่ีได"ออกแบบไว"

 5.แก"ไขปรับปรุงข"อบกพร�องของช้ินงาน

 6.ทดสอบแรงดนัเบรกดาวน7ของฉนวนท้ัง 3 สถานะและจดบันทึกผล

 7.จัดทําข"อมูลเสนอและจัดทําเล�มปริญญานิพนธ7

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4
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1.7 นิยามศัพท� 

ตารางท่ี 1.2 นิยามศัพท7 

คําศัพท� ความหมาย 

แผ�นเบกาไลท7 

เป�นฉนวนกันไฟฟ�าทีดีระดับหนึ่งซ่ึงจะมีคุณสมบัติ
แข็ง แต�ไม�มีความเหนียวจะใช"ในอุตสาหกรรม
ต�างๆ ทางด"านไฟฟ�า และอิเล็กทรอนิกส7 ได"แก� 
ใช"ประกอบในตู"คอนโทรลไฟฟ�าใช"งานในด"าน
ไฟฟ�าแรงสูงใช"เป�นฐานรองหม"อแปลงไฟฟ�าเป�น
ต"น สีท่ีมีได"แก� สีส"ม สีน้ําตาล และสีดํา 

ออกซิเจน 

ออกซิเจนเป�นแก;สชนิดหนึ่งมีสัญลักษณ7ทางเคมี
คือ O2 ออกซิเจนไม�มีสี ไม�มีกลิ่น ไม�มีรส และอยู�
ในบรรยากาศประมาณ 21% ของปริมาตรอากาศ
ช�วยในการเผาไหม"  และช�วยให"มนุษย7ชา ติ
ดํารงชีวิตอยู�ได" ออกซิเจนสามารถบรรจุลงไปใน
ท�อ หรือภาชนะท่ีหุ"มฉนวนในรูปของก;าซ ท่ีความ
ดัน 2,200psi 

น้ํามันหม"อแปลงไฟฟ�า 

น้ํามันท่ีเป�นผลิตภัณฑ7จากการกลั่นน้ํามันดิบ ใช"
สําหรับเป�นฉนวน และระบายความร"อนให"กับ
ขดลวดภายในหม"อแปลงมีคุณสมบัติอยู�ระหว�าง
น้ํามันดีเซล และน้ํามันหล�อลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวข�อง 

 

2.1 ฉนวนไฟฟ�าแรงสูง 

 ฉนวนของไฟฟ
าเป�นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติต�อการกีดก้ันการนําของกระแสไฟฟ
า และสามารถทนต�อ
ความเครียดของสนามไฟฟ
าท้ังจากปรากฏการณ(ธรรมชาติเช�น ฟ
าผ�า หรือจากการทํางานผิดพลาด
ของระบบไฟฟ
าท่ีเรียกว�า ระบบแรงดันเกินฟ
าผ�าและแรงดันเกินสวิทช(ชิ่ง ได/อย�างมีประสิทธิภาพ 

 เทคนิคการออกแบบฉนวนในส�วนของฉนวนทางไฟฟ
าโดยหลักการของฉนวนนั้นต/องทนต�อ
แรงดันไฟฟ
าท่ีฉนวนได/รับ และตัดการนําของกระแสไฟฟ
าได/เป�นหลัก ท้ังนี้ยังต/องพิจารณาถึง
องค(ประกอบอ่ืนๆ อีก เช�น พลังงานแฟกเตอร(ท่ีสูญเปล�าในหม/อแปลงท่ีจะมีผลกระทบต�อความร/อน
อุณหภูมิของหม/อแปลงทําให/หม/อแปลงมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดังนั้นฉนวนจะต/องเป�นวัสดุท่ีระบายความ
ร/อนได/เป�นคุณสมบัติต�อมา การระบายความร/อนของฉนวนจะต/องมีค�ารีแอคแตนซ( และแรงทางกล
ไฟฟ
าทีเกิดข้ึนขณะระบบไฟฟ
าเกิดทํางานลัดวงจร โดยสรุปคุณสมบัติของฉนวนท้ัง 3 สถานะท่ีจะทํา
การทดสอบได/ดังนี้ ทนต�อความร/อน แรงกล ค�าใช/จ�ายในการทําฉนวน สภาพแวดล/อมท่ีเหมาะสม 
และหากใช/ระยะแกปมากก็ยิ่งจะทําให/สิ้นเปลืองในการใช/ฉนวนทดสอบตรงกันข/ามหากใช/ฉนวนเยอะ
เกินไปก็จะทําให/เกิดป:ญหาด/านระบายความร/อน ฉะนั้นฉนวนท่ีดีจะต/องมีความพอดีไม�มากไม�น/อย
เกินไป และอยู�ในสถานการณ(ท่ีเหมาะสมเพ่ือทําให/เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใช/งานฉนวน 

 ความบกพร�องท่ีอาจเกิดข้ึนในฉนวนของฉนวนไฟฟ
าอาจเกิดได/จากหลายสาเหตุด/วยกัน เช�น เกิด
วาบไฟผ�านฉนวนในน้ํามันสาเหตุจากความเครียดสนามไฟฟ
าสูงเกินเป�นผลให/เกิดเบรกดาวน(ในฉนวน
แข็ง หรือดิสชาร(จบางส�วนซ่ึงเป�นสาเหตุหลักท่ีมักจะพบให/ในกรณีฉนวนขัดข/องอาจทําให/อายุการใช/
งานของฉนวนลดลง หรือเกิดการเสื่อมสภาพไปยังตัวอุปกรณ(ได/ ค�าความคงทนของฉนวนต�อ
ความเครียดสนามไฟฟ
าจากแรงดันใช/งาน หรือแรงดันเกินอาจทดสอบได/ด/วยวิธีการทดสอบความ
คงทนต�อแรงดันกระแสสลับความถ่ีตํ่า หรือความคงทนต�อแรงดันอิมพัลส( ท้ังกรณีทดสอบด/วย
แรงดันอิมพัลส(รูปคลื่น และรูปคลื่นตัด หรือทดสอบด/วยการวัดหาค�าดิสชาร(จบางส�วนได/ 

 ฉนวนอุปกรณ(ไฟฟ
าแรงสูงอาจจะเป�น ของแข็ง ของเหลว หรือก;าซ เช�น ระบบสายส�งไฟฟ
ากําลัง
แบบสายขึงอากาศ ใช/ลูกถ/วยเซรามิคเป�นฉนวนก้ันระหว�างตัวนํากับเสาส�งฉนวนเหลวอย�าง เช�นน้ํามัน
หม/อแปลงท่ีใช/เป�นตัวก้ันระหว�างขดลวดในตัวหม/อแปลงไฟฟ
า และฉนวนก;าซ (SF6) ซ่ึงใช/ในระบบ 
Gas InsulatedSwitchgear(GIS)เป�นฉนวนก้ันระหว�างเฟสเป�นต/น ฉนวนท่ีใช/ในอุปกรณ(ไฟฟ
าแรงสูง
จะต/องเป�นฉนวนท่ีมีคุณสมบัติทางฉนวนท่ีดีในสภาพการเปลี่ยนแปลงท่ีกว/าง เช�น ใช/ได/กับอุณหภูมิใน
ช�วงกว/างต้ังแต�อุณหภูมิน้ําแข็งถึงอุณหภูมิน้ําเดือดใช/กับความถ่ีในช�วงกว/างต้ังแต�ไฟฟ
ากระแสงตรง
จนถึงความถ่ีวิทยุ เป�นต/น ฉนวนท่ีประกอบเป�นอุปกณ(ไฟฟ
าแรงสูงแล/วอาจจะมีป:ญหายุ�งยากท่ีจะ
ทดสอบคุณภาพของฉนวนจึงต/องเลือกวิธีทดสอบท่ีเหมาะสมซ่ึงเม่ือทดสอบแล/วต/องไม�ทําลายสภาพ



 

 

การเป�นฉนวนโดยวัสดุทดสอบต/องสามารถทนได/
หลายๆ เท�า และพลังสูญเปล�า 
เกิดเบรกดาวน(อันเนื่องจากความร/อน การฉนวนควรปรา
ต/นเหตุให/อายุการใช/งานของอุปกรณ(

2.2 คุณสมบัติของฉนวนแข็ง

 คุณลักษณะ และสมบัติของฉนวนแข็งอาจกําหนดด/วย ความคงทนต�อแรงดันไฟฟ
า เปอร(มิตติวิต้ี 
แฟกเตอร(กําลังสูญเสียไดอิเล็ก
การเบรกดาวน(ในของแข็งนั้นมีลักษณะแตกต�างจากของเหลว
เบรกดาวน(จะแตกสลายทันทีไม�สามารถนํากลับมาใช/งานได/อีก
แล/วสามารถนํากลับมาใช/ได/อีกเม่ือผ�านกระบวนกา
จะต/องมีคุณสมบัติท่ีดีดังนี้ 

 (ก) มีค�าสูญเสียใน Dielectric

 (ข) ไม�มีรูพรุน หรือความชื้น 

 (ค) ทนต�อแรงดึงทางกลได/สูง 

 (ง) ทนทานต�ออุณหภูมิ 

 (จ) ทนต�อการเปลี่ยนแปลงแรงดันของระบบ

 (ฉ) ทนต�อสารเคมี (Chemical 

 กลไกการเบรกดาวน(ลักษณะต�าง

รูปท่ี2

โดยวัสดุทดสอบต/องสามารถทนได/ต�อแรงดันเบรกดาวน(ท่ีมีค�าสูงกว�าแรงดันใช/งานได/
พลังสูญเปล�า ไดอิเล็กทริกต/องมีค�าตํ่าความต/านทานการฉนวนต/องมีค�าสูงเพ่ือมิให/

อันเนื่องจากความร/อน การฉนวนควรปราศจากการเกิดดิสชาร(จบางส�วนภายใน
ห/อายุการใช/งานของอุปกรณ(สั้นลงเนื่องจากฉนวนเสื่อมสภาพเร็ว 

คุณสมบัติของฉนวนแข็ง 

สมบัติของฉนวนแข็งอาจกําหนดด/วย ความคงทนต�อแรงดันไฟฟ
า เปอร(มิตติวิต้ี 
แฟกเตอร(กําลังสูญเสียไดอิเล็กทริก ความคงทนต�อแรงกล ความคงทนต�อปฏิกิริยา

ในของแข็งนั้นมีลักษณะแตกต�างจากของเหลว และก;าซ คือ 
ตกสลายทันทีไม�สามารถนํากลับมาใช/งานได/อีกแต�ของเหลว หรือ

แล/วสามารถนํากลับมาใช/ได/อีกเม่ือผ�านกระบวนการทําให/บริสุทธิ์ ดังนั้นฉนวนแข็ง เช�น
 

ielectricตํ่า(Low Dielectric Loss) 

ความชื้น (Gaseous Cavity and Moisture) 

ทนต�อแรงดึงทางกลได/สูง (High Mechanical Strength) 

ทนทานต�ออุณหภูมิ (Thermal Resistance) 

ทนต�อการเปลี่ยนแปลงแรงดันของระบบ 

Chemical Deterioration) 

ลักษณะต�างๆ สามารถแสดงได/ดังรูป 

2.1ความคงทนต�อแรงดันไฟฟ
าท่ีผันแปรไปตามช�วงเวลา
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ค�าสูงกว�าแรงดันใช/งานได/
ความต/านทานการฉนวนต/องมีค�าสูงเพ่ือมิให/
ศจากการเกิดดิสชาร(จบางส�วนภายในอันเป�น

สมบัติของฉนวนแข็งอาจกําหนดด/วย ความคงทนต�อแรงดันไฟฟ
า เปอร(มิตติวิต้ี 
ปฏิกิริยาเคมี และความร/อน

คือ ของแข็ง เม่ือเกิดการ 
หรือก;าซเม่ือเบรกดาวน(

รทําให/บริสุทธิ์ ดังนั้นฉนวนแข็ง เช�นลูกถ/วย 

 

ท่ีผันแปรไปตามช�วงเวลา 
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 การเบรกดาวน(ของของแข็งมีขบวนการกลไกการเบรกดาวน(อยู� 8 ลักษณะ  

 2.2.1 ขบวนการเบรกดาวน*เนื่องจากเนื้อสาร (IntrinsicBreakdown) 

  การเบรกดาวน(แบบนี้เม่ือดูจากกราฟจะเห็นว�าจะต/องใช/สนามไฟฟ
าสูงมาก วัสดุใดท่ีมีเนื้อ
สารท่ีมีคุณสมบัติเป�นเนื้อเดียวกัน และทนต�อแรงทางกลได/มากกว�า 100Kg/cmมีความนําไฟฟ
าตํ่า 
และไม�ข้ึนอยู�กับอุณหภูมิท่ีใช/ทดลอง และเม่ืออยู�ภายใต/สนามไฟฟ
าสูงๆ การเบรกดาวน(ไม�ข้ึนอยู�กับ
เวลาเราเรียกการเบรกดาวน(นี้ว�า เป�นการเบรกดาวน(แบบIntrinsic จากการทดลองฉนวนของแข็งท่ีใช/ 
ในด/านอุตสาหกรรมจะมีค�า Intrinsic Breakdownสูงสุดประมาณ 0.2MV/cm 

 2.2.2 ขบวนการเบรกดาวน*จากแรงกลไฟฟ�า(Electromechanical Breakdown) 

  ฉนวนแข็งเม่ืออยู�ในสนามไฟฟ
าจากแรงดันท่ีป
อน จะมีประจุอยู� ท่ีผิวของฉนวนด/าน
สนามไฟฟ
าเข/าและสนามไฟฟ
าออก จึงเกิดแรงดึงดูดกันระหว�างด/านผิวของฉนวนดังกล�าว ทําให/เนื้อ
ฉนวนได/รบแรงอัดบิดเบี้ยวได/ และถ/าหากแรงกลไฟฟ
านี้เกินขีดจํากัดความคงทนต�อแรงอัดของฉนวน
ก็จะทําให/เกิดแตกสลายก โดยท่ัวไปแรงอัดท่ีเกิดบนฉนวนจากสนามไฟฟ
ารวม 1MV/cmจะมีค�าหลาย
กิโลกรัมต�อตารางเซนติเมตร เง่ือนไขของสนามไฟฟ
าสูงสุดท่ีทําให/เกิดแรงกลไฟฟ
าวิกฤติอาจ
คํานวณหาได/ดังต�อไปนี้ 

 

 

  แรงอัดท่ีเกิดจากสนามไฟฟ
ายังอยู�ในสภาพสมดุลได/ถ/า 
2

0ln
2

dE
Y

d

ε
=     (2.1) 

โดยท่ี E คือ ความเครียดสนามไฟฟ
า U

d
 

 U  คือ แรงดันท่ีป
อน 

 D  คือความหนาของฉนวนขณะท่ีได/รับแรงอัด 

 
0d  คือ ความหนาเริ่มต/นของฉนวน 

 Y  คือยังโมดูลัส 

 ε  คือ 
0rε ε  

  แรงอัดเพ่ิมข้ึนเม่ือความเครียดสนามไฟฟ
าเพ่ิมข้ึน ความหนาจะลดลงฉะนั้น หา
ค�าสูงสุด 2

0ln( / )d d d โดยดิฟเฟอเรนชิเอทเทียบเท�า d ได/เม่ือ 

0.50 1.67
d

e
d

= =     (2.2) 



 

 

  ซ่ึงแสดงว�าจะเกิดความไม�สมดุ
กับแรงกลไฟฟ
า ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ
า เม่ือ 
ความเครียดสนามไฟฟ
าสูงสุด

 2.2.3 ขบวนการเบรกดาวน*

  ในสนามฟ
าสมํ่า
เกิดข้ึนจากอะวาลานซ(เดียวของอิเล็กตรอน ท่ีเป�นไป
การเกิดเบรกดาวน(ในก;าซ 

  ในทางปฏิบัติเบรก
ลักษณะเป�นแบบหลายแนวเส/นทางจากการดีสชาร(จหลายครั้
แรงดันอิมพัลส(ระหว�างปลายแหลม
เนื้อฉนวนโปร�งใสหนา 4.8
ร�องรอยของดีสชาร(จแต�ละครั้
ออกไปเป�นข้ันๆ จนกระท่ัง รอยดี
แรงดันไฟฟ
ากระแสสลับการ
นาที  

รูปท่ี2.2 ลักษณะดีสชาร(จเบรกดาวน(แบบรากไม/ระหว�างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับระนาบ

ซ่ึงแสดงว�าจะเกิดความไม�สมดุลระหว�างความคงทนของฉนวนต�อแรง
กับแรงกลไฟฟ
า ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ
า เม่ือ 

0 / 1.67d d ≥ นั่นคือฉนวนแข็งเริ่มแตกสลายเม่ือเกิด
ความเครียดสนามไฟฟ
าสูงสุด 

max

0

1

1.67

U
E

d

γ
ε

=   

เบรกดาวน*แบบ Streamer 

ในสนามฟ
าสมํ่าเสมอท่ีได/จากอิเล็กโตรดฝ
าเข/าไปในเนื้อของฉนวนแข็
ลานซ(เดียวของอิเล็กตรอน ท่ีเป�นไปในลักษณะเดียวกับทฤษฎีสตรีมเมอร(

 

ในทางปฏิบัติเบรกดาวน( มักจะไม�เกิดดีสชาร(จครั้งเดียว หรือในแนวเส/นทางเดียว แต�จะมี 
ณะเป�นแบบหลายแนวเส/นทางจากการดีสชาร(จหลายครัง้ ดังในรูป 2.2 ทีได/จากการทดลอง 

ระหว�างปลายแหลมรัศมี 0.254mm.กับแผ�นระนาบ โดยฝ:งปลายอิเล็กโท
8mm.แรงดันอิมพัลส(ท่ีป
อนมีรูปคลื่น 1/30 s จํา

ร�องรอยของดีสชาร(จแต�ละครั้ง ไม�เกิดแนวดีสชาร(จทุกครั้งทีป
อนแรงดัน ร�องรอยจะเกิด
ง รอยดีสชาร(จ เชื่อมโยงระหว�างอิเล็กโทรด เบรกดาวน(

ดันไฟฟ
ากระแสสลับการเบรกดาวน(จะเกิดข้ึนใช/เวลาป
อนแรงดันต้ังแต�หลายๆ วินาทีไปจนถึง

ลักษณะดีสชาร(จเบรกดาวน(แบบรากไม/ระหว�างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับระนาบ

8 

ลระหว�างความคงทนของฉนวนต�อแรงดันของฉนวน
นั่นคือฉนวนแข็งเริ่มแตกสลายเม่ือเกิด

  (2.3) 

เสมอท่ีได/จากอิเล็กโตรดฝ
าเข/าไปในเนื้อของฉนวนแข็ง เบรกดาวน(อาจ 
ในลักษณะเดียวกับทฤษฎีสตรีมเมอร(ท่ีอธิบาย

งเดียว หรือในแนวเส/นทางเดียว แต�จะมี 
ทีได/จากการทดลอง ป
อน

แผ�นระนาบ โดยฝ:งปลายอิเล็กโทรด เข/าไปใน
จํานวน 190 ครั้ง สังเกต

องรอยจะเกิดขยายตัว
เบรกดาวน(ก็เกิดข้ึนในกรณีของ

อนแรงดันต้ังแต�หลายๆ วินาทีไปจนถึงเป�น

 

ลักษณะดีสชาร(จเบรกดาวน(แบบรากไม/ระหว�างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับระนาบ 
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 2.2.4 ขบวนการเบรกดาวน*เนื่องจากความร�อน (ThermalBreakdown) 

  ค�าเบรกดาวน(ของฉนวนแข็ง จะเพ่ิมข้ึนตามความหนาของฉนวน แต�ข/อนี้จะเป�นจริงจนถึง
ความหนาค�าหนึ่งเท�านั้น ถ/าหากฉนวนแข็งหนามากกว�านั้น ความร/อนท่ีเกิดข้ึนไดอิเล็กทริก เนื่องจาก
กระแสไหลผ�าน จะเป�นผลให/เกิดเบรกดาวน(ได/ง�ายข้ึน นั่นคือ ค�าแรงดันเบรกดาวน(ไม�แปรเพ่ิมข้ึนตาม
ความหนา 

  เม่ือป
อนแรงดันให/กับฉนวนแข็ง สนามไฟฟ
าทําให/มีกระแสไหลผ�านฉนวน แต�มีค�าน/อย
มากกระแสนี้ทําให/อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ความร/อนท่ีเกิดจะถ�ายเทแผ�กระจายออกไปสู�ตัวกลางรอบๆ โดย
การนําผ�านฉนวนและส�วนหนึ่งทําให/ฉนวนมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ฉนวนแข็งจะยังคงสภาพอยู�ได/ถ/าหาก
ความร/อนท่ีเกิดข้ึนนั้น สามารถระบายออกไปสู�ในตัวกลางๆ รอบๆได/ทัน โดยไม�ทําให/อุณหภูมิสูงเกิด
ขีดจํากัดของฉนวนนั้น แต�ถ/าอัตราความร/อนเกิดข้ึนสูงกว�าท่ีระบายออกไป ก็จะทําให/เสียความสมดุล 
และนําไปสู�การเกิดเบรกดาวน(แบบเทอร(มัลข้ึนได/ อาศัยกฎการอนุรักษ(พลังงาน ความสมดุลจะยังคง
รักษาอยู�ได/ เม่ือความร/อนท่ีเกิดข้ึนจากการป
อนแรงดันให/กับฉนวน จะต/องเท�ากับความร/อนท่ีแผ�
กระจายออกไป รวมกับความร/อนท่ีทําให/ปริมาตรของฉนวนร/อนข้ึนด/วย อุณหภูมิ 

( )d v

dT
W C div k grad T

dt
= +    3( / )W cm  (2.4) 

เม่ือ 
vC  = สภาพนําไฟฟ
าของฉนวน 

 T  =อุณหภูมิฉนวน ( )K  

 K  =สภาพนําความร/อนของฉนวน 

  กําลังไฟฟ
าสูญเสียไดอิเล็กทริกในสนามไฟฟ
ากระแสสลับ จะมีค�ามากกว�าในสนาม
กระแสตรง เพราะในสนามไฟฟ
ากระแสสลับมีกําลังสูญเสียเนื่องจากโปลาไรเซชน ซ่ึงโมเลกุลของ  
ไดอิเล็กทริกจะกลับข้ัวไปมาตามอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ
า ดังนั้นค�าเเรงดันเทอร(มัล 
เบรกดาวน(ของกระแสสลับจึงมีค�าตํ่ากว�า และจะยิ่งลดลงตามความถ่ีเพ่ิมข้ึน 

 2.2.5 ขบวนการเบรกดาวน*เนื่องจาก Tracking 

  Tracking คือ การสร/างทางเดินบนผิวฉนวนให/เป�นตัวนําอย�างถาวร (Permanent 
Conducting Path) การเกิดTrackingนั้นเกิดจากการท่ีฉนวนเสื่อมคุณสมบัติลงในการเกิด Tracking
จะมีปรากฏการณ(เกิดข้ึนดังนี้เกิด Conducting Filmบนผิวของฉนวนทําให/เกิดกระแส Leakageไหล
ผ�านได/ และในท่ีสุดกระแสรั่วจะหยุด และเกิดการ Sparkทําให/ฉนวนเกิดการเสื่อมคุณสมบัติ 
Degradationจากผลของการ Spark Conducting Film นี้เกิดจากความชื้นของบรรยากาศถูกดูดไว/
ด/วยสารท่ีเกาะยึดบนผิวของฉนวน เช�น ฝุrนเกลือ ผงถ�าน หยดน้ํา เป�นต/น ดังนั้นวิธีป
องกันการเกิด 
Trackingจะต/องทําให/ฉนวนสะอาดไม�เกิดความชื้น 
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 2.2.6 ขบวนการเบรกดาวน*เนื่องจากโพรงภายในฉนวนแข็ง (Cavitation Breakdown) 

  ฉนวนไฟฟ
าท่ีมีในการผลิตฉนวนแข็ง เช�น ลูกถ/วยนั้นจะต/องไม�ให/เกิดโพรงอากาศภายใน 
เนื่องจากอากาศภายในมีค�าไดเล็กทริกตํ่ากว�า การเบรกดาวน(จึงเกิดข้ึนได/ง�ายขณะเกิดเบรกดาวน(จะ
ทําให/ฉนวนแข็งบริเวณรอบโพรงอากาศเสียสภาพการเป�นฉนวนทําให/เกิดฟองอากาศเพ่ิมข้ึน และเกิด 
Punchingในท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.3 ก) แสดงโพรงอากาศภายในฉนวนแข็ง 

ข) วงจรเทียบเคียงวงจรรูป ก. 

2

1

1

1

1

dd

vd
V

o









+

=

ε
ε

   ( )kV  (2.5) 

โดยท่ี
1d  และ

2d  เป�นระยะห�างของความหนาโพรงซ่ึงทําให/เกิดค�าไดเล็กทริก 

ถ/า 21 dd ≤  และโพรงถูกเติมด/วยก;าซจะได/สมการ 









=

2

1
1

d

d
vV rε   ( )kV    (2.6) 



 

 

รูปท่ี 2

ตัวอย�าง 

Specimenซ่ึงเป�นของแข็ง

รูปท่ี 2.5

  รูปท่ี 2.5 มีโพรงอากาศหนา 
ระหว�าง Specimen ท่ีมีขนาด 
กําหนดให/อากาศภายในโพรงมีค�า
การดิสชาร(จเกิดข้ึนภายใน

วิธีทํา 

จาก   

2.4แสดงศักย(ไฟฟ
า และกระแสท่ีเกิดข้ึนภายในฉนวนแข็ง

ซ่ึงเป�นของแข็งมีค�า Dielectric Constantดังรูป 

5แสดงขนาดของโพรงอากาศ และขนาดของ Specimen

มีโพรงอากาศหนา 1mm.แต� Specimenมีความหนา 
ท่ีมีขนาด 80kV(rms) และสมมติให/โพรงอากาศมีอากาศอยู�ภายใน

กําหนดให/อากาศภายในโพรงมีค�าBreakdown Strength30kVpeak/cmให/คํานวณหาแรงดันท่ีทําให/
เกิดข้ึนภายใน 

  
)( 2

1

1

1
1

dd

Vd
V

o









+

=

ε
ε
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กระแสท่ีเกิดข้ึนภายในฉนวนแข็ง 

 

Specimen 

มีความหนา 1cm.ถ/าเราใส�แรงดัน
และสมมติให/โพรงอากาศมีอากาศอยู�ภายใน โดย

ให/คํานวณหาแรงดันท่ีทําให/

 ( )kV  (2.7) 
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เม่ือ 

  1 1d =    ( .)mm  

  2 9d =   ( .)mm  

  
128.89 10oε
−= ×  /F m  

1 4.0
r o o

ε ε ε ε= =  /F m  

13

4

)4/91(

1
1

VV
V =

+
×

=      (2.8) 

ค�าแรงดันท่ีโพรงอากาศหนา1mm.มีแรงดันเบรกดาวน(3(kV/mm)X1mm=3kV 

4

13 1V
V =

13 3 39
9.75

4 4
kV

×
= = = (peak)   (2.9) 

  ค�า Internal Dischargeจะปรากฏข้ึนเม่ือใส�แรงดัน Sinusoidal80 sin t kVω  จนมีค�า
ถึง 9.75kV 

ตัวอย�างคุณสมบัติของฉนวนแข็งท่ีใช/ในงานวิศวกรรมไฟฟ
าแรงสูง มีอยู�หลายชนิดได/แก�กระดาษ 
ไฟเบอร(ไมก/า แก/วเหนียว ยาง พลาสติก สารสังเคราะห( คุณสมบัติต�างๆ ท่ีสําคัญได/แก� ค�าเปอร(มิตติ
วิตี้ แฟกเตอร(กําลังสูญเสียไดอิเล็กทริก ความต/านทานจําเพาะ และความคงทนต�อแรงดันไฟฟ
า 

ตารางท่ี2.1คุณสมบัติของวัสดุฉนวน 
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ตารางท่ี2.1คุณสมบัติของวัสดุฉนวน (ต�อ) 

 

2.3 คุณสมบัติของฉนวนเหลว 

 ฉนวนเหลวจะมีระยะห�างระหว�างโมเลกุลพอๆ กับขนาดของโมเลกุลซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ 
ระยะห�างระหว�างโมเลกุลของก;าซแล/วจะสั้นกว�ามากดังนั้นระยะทางอิสระท่ีอิเล็กตรอนจะสามารถ
เคลื่อนท่ีได/จึงสั้นมากพลังงานท่ีอิเล็กตรอนได/รับจากสนามไฟฟ
าจึงมีน/อยในการท่ีจะเกิดแตกตัวเป�น
ไอออนโดยการชนจึงต/องใช/สนามไฟฟ
าท่ีมีความเข/มมากๆ 

 ฉนวนเหลวจะแตกต�างจากฉนวนแข็งท่ีโมเลกุล หรืออะตอมของฉนวนเหลวไม�ได/ถูกยึดเหนี่ยวไว/
ด/วยกันอย�างแน�นหนาเหมือนกับโมเลกุล หรืออะตอมของฉนวนแข็งโมเลกุลของฉนวนเหลวสามารถ
เคลื่อนท่ีไปมาได/อย�างอิสระพอสมควรจึงทําให/อนุภาคไฟฟ
าสามารถเคลื่อนท่ีได/ง�ายตามไปด/วย ฉนวน
เหลวบริสุทธิ์นั้นหายาก เช�นเดียวกับก;าซบริสุทธิ์ส�วนใหญ�แล/วในฉนวนจะมีสิ่งปนเปuvอนอยู�ไม�มากก็
น/อย เช�น ฝุrนละออง หยดน้ํา เส/นใย ซ่ึงจะมีผลต�อแรงดันเบรกดาวน(ของฉนวนเหลวน้ํามันหม/อแปลง 
ดังนั้นจึงต/องให/ความสําคัญกับผลของสิ่งเจือปนเป�นอย�างมาก 

 หากเปรียบเทียบข/อดีของฉนวนเหลวโดยหลักการแล/วฉนวนเหลวจะมีคุณสมบัติท่ีดีกว�าฉนวน
แข็ง และฉนวนก;าซซ่ึงสามารถสรุปถึงข/อดีของฉนวนเหลวได/ดังนี้ 

  1.ฉนวนเหลวมีคุณสมบัติท่ีดีกว�าฉนวนก;าซคือ ความหนาแน�นสูงกว�าฉนวนก;าซย�อมจะมี
ความคงทนต�อแรงดันไฟฟ
าสูงกว�าก;าซ 

  2.ฉนวนเหลวมีคุณสมบัติท่ีดีกว�าฉนวนแข็งคือ ฉนวนเหลวจะแทรกซึมเข/าไปในช�องว�างได/
ง�ายกว�าฉนวนเหลวจึงมีค�าค�อนข/างตํ่าเม่ือเทียบกับฉนวนของแข็ง และฉนวนก;าซ 

  3. ฉนวนเหลวสามารถถ�ายเทระบายความร/อนได/ดี 

  4. ฉนวนเหลวกลับคืนสู�สภาพการเป�นฉนวนเองได/หลังจากเกิดการดิสชาร(จผ�านพ/นไปแล/ว 
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แม/ว�าฉนวนเหลวจะมีคุณสมบัติท่ีดีแล/วแต�โดยหลักการความเป�นจริงเชิงการค/าแล/วฉนวนเหลวจะไม�มี
ความบริสุทธิ์ดังนั้นค�าความคงทนต�อแรงดันทางไฟฟ
าของ 

 2.3.1ลักษณะคุณสมบัติท่ีต�องการของฉนวนเหลวอาจกําหนดด�วยคุณสมบัติทางฟRสิกส*ท่ี
สําคัญคือ 

  1.ความถ�วงจําเพาะของของเหลว 

  2.จุดติดไฟสูงย�อมหมายถึงโอกาสเกิดเพลิงไหม/ย�อมมีอากาศน/อย 

  3.ความหนืดตํ่ายิ่งความหนืดตํ่ายิ่งระบายความร/อนได/ดี 

  4.ความเป�นกรดจะแสดงถึงปริมาณส�วนท่ีเป�นกรดผสมอยู�ในของเหลว 

  5.แฟกเตอร(พลังงานสูญเปล�าจะเป�นตัวชี้ให/ทราบว�าเกิดพลังงานสูญเปล�ามากน/อยเพียงใด
ถ/าพิจารณาจากโครงสร/าง และองค(ประกอบอาจแบ�งฉนวนเหลวได/2ประเภทได/คือ ฉนวนเหลว
บริสุทธิ์ และฉนวนเหลวทางการค/า  

  ฉนวนเหลวบริสุทธิ์ คือฉนวนเหลวท่ีมีองค(ประกอบทางเคมีของโมเลกุลง�ายๆ ปราศจาก
สิ่งเจือปน หรือมีแต�น/อยกว�าค�าท่ีกําหนด 

  ฉนวนเหลวเชิงการค/าคือ ฉนวนเหลวท่ีมีองค(ประกอบทางเคมีท่ีไม�บริสุทธิ์มีโครงสร/าง 
หรือส�วนผสมของโมเลกุลต�างๆและอาจมีฟองอากาศผสมอยู�เนื่องจากจากฉนวนไฟฟ
าท่ีเป�นของเหลว  
เช�น น้ํามันปกติจะเป�นสารประกอบของ Hydrocarbonและเป�นสารท่ีทําให/เกิด Polarized น/อยมาก 
จึงทําให/มีค�าไดเล็กทริกสูง และคุณสมบัติของน้ํามันบริสุทธิ์ท่ีใช/เป�นฉนวนนั้นการเบรกดาวน(นั้นไม�
ข้ึนกับสารท่ีนํามาใช/ทําเป�นอิเล็กโทรดมากนักแต�ถ/าฉนวนน้ํามันปนเปuvอน ความชื้น หรือสาร 
Oxidized Elementแล/วจะทําให/ค�าไดเล็กทริกของฉนวนนั้นๆ ลดลง ตัวอย�าง เช�นInsulating Oil 
เม่ือมีน้ําปนเปuvอน หรือเจือปนในปริมาณ 0.01% ของปริมาณท้ังหมดจะทําให/ไดเล็กทริกลดลงจากค�า
ไดเล็กทริกสูงสุดถึง 20% ของน้ํา 

  กลไกท่ีใช/เบรกดาวน(ของของเหลวแบ�งได/เป�นสองแบบ คือ 

   1.การเบรกดาวน(แบบเดียวกับในการเบรกดาวน(ของก;าซ 

   2.การเบรกดาวน(โดยอาศัยหลักการของสารไม�บริสุทธิ์ (Impurities) เจือปน หรือมี
ฟองอากาศเจือปนในของเหลว 

 2.3.2 ทฤษฎีการเบรกดาวน*แบบเดียวกับการเบรกดาวน*กTาซ 

  จะเกิดการไอออไนเซชันของ Atomภายใต/สนามไฟฟ
าซ่ึงทฤษฎีนี้ใช/อธิบายปรากฏการณ(
ท่ีเกิดในทางปฏิบัติได/แต�ไม�แพร�หลาย ทฤษฏีนี้ส�วนใหญ�จะใช/อธิบายการเบรกดาวน(ของๆ เหลว
บริสุทธิ์ การเบรกดาวน(ของของเหลวบริสุทธิ์นี้สามารถอธิบายได/ดังนี้  กรณีท่ีสนามไฟฟ
าของ
อิเล็กโทรดแช�อยู�ในของเหลวบริสุทธิ์มีค�าความเข/มสนามไฟฟ
าสูงมากกว�า 100kV/cmกระแสท่ีไหล
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ผ�านฉนวนเหลวจะไม�สูงข้ึนอย�างรวดเร็วแต�จะเกิดเบรกดาวน(เม่ือเพ่ิมศักย(ไฟฟ
าถึงจุดๆหนึ่งในเวลา
ต�อมาดังรูปท่ี 2.6 

 

 

รูปท่ี2.6 แสดงความสัมพันธ(ระหว�างกระแส และElectric fieldในฉนวนเหลว 

  จากรูปท่ี2.6 การเบรกดาวน(ในฉนวนเหลวบริสุทธิ์จะมีกระแสไหลแบ�งได/เป�น 3 ระยะคือ 
ระยะ Ionicในระยะนี้กระแสมีค�าสูงข้ึนซ่ึงข้ึนอยู�กับ Dissociation ของ Ionระยะอ่ิมตัว Saturation
นั้นกระแสจะมีค�าคงท่ีเนื่องจากเกิดการสมดุลกันระหว�างขบวนการไอออไนเซชันกับRecombination 
ของประจุระยะสุดท/ายกระแสจะมีค�าสูงข้ึนอย�างมากมายจนกระท่ังเบรกดาวน(เนื่องจากประจุส�วนเกิน
ถูกเร�งให/เคลื่อนท่ีในสนามไฟฟ
าจนเกิดไอออไนเซชันไปในท่ีสุด 

 2.3.3 ทฤษฎีการเบรกดาวน*โดยอาศัยหลักการของสารไมWบริสุทธิ์ (Impurities) 

  มีสารเจือปน หรือมีฟองอากาศเจือในของเหลวทําให/เกิดการเบรกดาวน(ซ่ึงทฤษฎีนี้ไม�
สามารถอธิบายการเบรกดาวน(เนื่องจากของเหลวให/ชัดเจนเลยแต�อย�างไรก็ตามเบรกดาวน(ในสารไม�
บริสุทธิ์นี้ พอสรุปได/คือ เกิดจาก Electron ,ฟองก;าซ,จากหยดของเหลวอ่ืนจากMoleculeของๆ แข็ง
,ผลจากความชื้น ,อุณหภู มิ ,ความดัน,การแปรเปลี่ ยนศักย( ไฟฟ
าการเบรกดาวน( เนื่องจาก 
ElectronSchottkyได/ทําการทดลองโดยปล�อยศักย(ไฟฟ
าเข/าระหว�างอิเล็กโทรดท่ีจุ�มอยู�ในของเหลว 
แล/วเกิดกระแสไหลเนื่องจากขบวนการปล�อย Electron ออกจากผลของสนามไฟฟ
า และความดันซ่ึง
เขียนเห็นสมการได/ดังนี้ 

4.4
t

ME
J J

T
ε
 

=   
 

   2( / )A cm   (2.10) 
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2 ( / )KT

tJ AT
ϕε −=    2( / )A cm   (2.11) 

  J = ความหนาแน�นของกระแส   2( / )A cm  

  M =ค�าคงท่ีสําหรับผิวอิเล็กโทรดแบบต�างๆ กัน 

  E = สนามไฟฟ
าท่ีป
อน ( / )N C  

  
tJ = ความหนาแน�นของกระแสเนื่องจากความดัน 

  A = ค�าคงท่ี  

  T = อุณหภูมิ ( º )K  

  =φ Work Function 

  =KT พลังงานความร/อน    ( )K  

  จะเห็นว�ากระแสจะข้ึนอยู�กับอุณหภูมิในสมการแต�การเบรกดาวน(จึงไม�ได/ข้ึนอยู�กับ
อุณหภูมิ ดังนั้นการเบรกดาวน(จึงเกิดจากขบวนการ ThermonicEmission คือ เม่ือเกิด Electronข้ึน
โดยได/รับพลังงานจากสนามไฟฟ
าเม่ือ Electronมีพลังงานสูงพอ และไปชนกับ Molecule ของ
ของเหลวจะเกิดไอออไนเซชันและเกิด Avalancheและเกิดเบรกดาวน(ข้ึนในท่ีสุด 

 2.3.4 การเบรกดาวน*เนื่องจากฟองกTาซ 

  ปกติแล/วฉนวนเหลวจะมีก;าซชนิดอ่ืนปนอยู�ด/วยแต�ไม�ได/อยู�ในรูปของฟองก;าซแต�เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทําให/เกิดฟองก;าซข้ึนได/ในรูปต�างๆ คือ เกิดข้ึนเนื่องจากการชนกันของ 
Electronกับ Moleculeเกิดจากโคโรนาดิสชาร(จทําให/เกิดการระเหยของของเหลวเกิดจาก Space 
Charge ผลักกันจนมากพอท่ีจะชนะแรงตึงของผิวน้ํามันฟองก;าซท่ีผิวของอิเล็กโทรด 

 2.3.5 การเบรกดาวน*เนื่องจากของเหลวอ่ืนๆ  

  เม่ือฉนวนเหลวถูกหยดของเหลวอ่ืนเจือปน และอยู�ใต/สนามไฟฟ
าจึงทําให/รูปร�างของหยด
ของเหลวท่ีถูกเจือปนเปลี่ยนไปจากรูปทรงกลมเป�นรูปทรงกลมยาวตามแนวของสนามไฟฟ
าจนกระท่ัง
เกิดการเบรกดาวน( ดังรูป 
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  รูปท่ี 2.7 แสดงขบวนการเบรกดาวน(ของหยดน้ํามันภายในฉนวน 

 2.3.6 การเบรกดาวน*เนื่องจากอนุภาคของของแข็ง 

  ฉนวนเหลวไม�บริสุทธิ์อาจมีอนุภาคของของแข็งเล็กๆ กระจายอยู�เม่ือใส�สนามไฟฟ
าแบบ
สมํ่าเสมอเข/าไปจะทําให/เกิดแรงกระทําต�ออนุภาคดังนี้ 

3 1 0

2
o

o

K K
F K

K K
γ

 −
=  + 

   (EgradE) (2.12) 

เม่ือ  γ =รัศมีของทรงกลม 

  K = Permittivityของของเหลว 

  
0K =Permittivityของอนุภาคเม่ืออยู�ในฉนวนเหลว 

  ถ/า
0K K> จะเกิดแรงข้ึนมีทิศทางไปยังบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ
าสูง และ

0K K< จะเกิด
ทิศทางตรงข/ามกันกับ 

0K K>  

 

รูปท่ี 2.8 แสดงการเรียงตัวของอนุภาคของแข็งในน้ํามันก�อนป
อน High Voltage  
และหลังป
อน High Voltage 
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  เม่ือป
อนศักย(ไฟฟ
าเข/าถ/าอนุภาคมีเปอร(มิตติวิต้ีสูงกว�าของน้ํามันทําให/เกิดความเข/ม
ของฟลั๊กท่ีผิวของอนุภาคจึงดึงอนุภาคอ่ืนๆ เข/าไปยังบริเวณท่ีมีฟลั๊กสูงเกิดเป�นลูกโซ�เรียงกันระหว�าง
ผิวของ อิเล็กโทรดเม่ือสนามไฟฟ
าท่ีผิวหน/าของอนุภาคมีค�ามากกว�าอนุภาคของแข็งจึงเกิดการเบรก
ดาวน(ข้ึน 

ตัวอยWาง จากการทดสอบเพ่ือท่ีจะหาค�า BreakdownStrengthของน้ํามันหม/อแปลงซ่ึงมีข/อมูลต�างๆ 
ได/ดังนี้ 

ตารางท่ี 2.3การทดสอบเพ่ือท่ีจะหาค�า Breakdown Strengthของน้ํามันหม/อแปลง 

แกป(mm) 4 6 10 12 
เบรกดาวน((kV) 90 140 210 255 

ให/คํานวณหาค�าคงท่ี และSlopeของสมการแรงดันเบรกดาวน(กับระยะแกปจากสมการ n
V Kd=  

เม่ือ Vเป�นแรงดันเบรกดาวน( 

    K =ค�าคงท่ี  

    n =Slope 

    d =ช�องว�างอากาศ ( )mm  

วิธีทํา  

จากสมการ 

nKdV =    ( )kV   (2.13) 

dnKV logloglog +=     (2.14) 

dnKV logloglog =−     (2.15) 

d

KV
n

log

loglog −
=     (2.16) 
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รูปท่ี 2.9 แสดงความสัมพันธ(ของระยะแกปกับแรงดันเบรกดาวน(ของน้ํามันหม/อแปลง 

จากรูปได/ค�า 

24.5K =      (2.17) 

0.94724.5V d=     (2.18) 

ตรวจท่ีระยะแกปเท�ากับ4mm.ได/ 
0.94724.5(4) 91V kV= =    (2.19) 

 2.3.7 ป_จจัยท่ีมีผลตWอการเกิดเบรกดาวน*ในฉนวนเหลว 

  การเกิดเบรกดาวน(ในฉนวนเหลวข้ึนอยู�กับหลายๆ ป:จจัยป:จจัยท่ีส�งผลกระทบต�อการเกิด
เบรกดาวน(ในฉนวนเหลวสามารถแบ�งพิจารณาออกกว/างๆได/ 2ลักษณะคือ ป:จจัยท่ีส�งผลกระทบ
โดยตรง และป:จจัยท่ีส�งผลกระทบโดยทางอ/อมซ่ึงท้ังสองป:จจัยถือเป�นป:จจัยข้ันพ้ืนฐาน 

  ป:จจัยท่ีส�งผลกระทบโดยตรงต�อฉนวนเหลวก็คือ ฉนวนเหลวท่ีใช/ซ่ึงฉนวนเหลวแต�ละชนิด
จะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีต�างกัน เช�น ลักษณะโครงสร/างโมเลกุลปริมาณสิ่งเจือปนท่ีผสมอยู� เป�นต/น 
สิ่งต�างๆ เหล�านี้จัดเป�นคุณสมบัติเฉพาะตัวท่ีส�งผลกระทบโดยตรงต�อการเกิดเบรกดาวน(ในฉนวนเหลว 

  ส�วนป:จจัยท่ีส�งผลกระทบโดนอ/อมต�อการเกิดเบรกดาวน(ในฉนวนเหลวก็คือ สภาวะ
แวดล/อม เช�น อุณหภูมิ ความดัน ระยะแกปรูปคลื่นแรงดันท่ีใช/ทดสอบวัสดุท่ีใช/ทําอิเล็กโทรด รูปร�าง 

อิเล็กโทรด พ้ืนผิวของอิเล็กโทรด ซ่ึงสามารถแบ�งแยกป:จจัยข้ันพ้ืนฐานท่ีส�งผลกระทบต�อการเกิดเบรก
ดาวน(ในฉนวนเหลวได/ดังนี้ 

  ป:จจัยจากสภาวะแวดล/อมท่ีส�งผลกระทบต�อการเกิดเบรกดาวน(มีดังนี้ 

 



20 

 

 

 - ผลของอุณหภูมิ 

 - ผลของความดัน 

 - ผลของระยะแกป 

 - ผลของรูปคลื่นแรงดันท่ีใช/ทดสอบ 

 - ผลของวัสดุท่ีใช/ทําอิเล็กโทรด 

 - ผลของรูปร�างอิเล็กโทรด 

 - ผลของพ้ืนท่ีผิวอิเล็กโทรด 

  ป:จจัยจากฉนวนเหลวท่ีใช/ท่ีส�งผลกระทบต�อการเกิดเบรกดาวน(มีดังนี้ 

 - ผลจากสิ่งเจือปนของแข็ง 

 - ผลจากลักษณะโครงสร/างโมเลกุล 

 - ผลจากโพรง และฟองก;าซ 

2.4 คุณสมบัติของฉนวนกTาซ 

 ก;าซเป�นฉนวนท่ีใช/เป�นฉนวนหลัก ฉนวนแทรกซึม และระบายความร/อนอากาศท่ีใช/เป�นฉนวน
ของสายส�งจ�ายไฟฟ
าแรงสูงก;าซ SF6ใช/เป�นฉนวนในระบบ Gas Insulated Substationในเซอร(กิต
เบรกเกอร( สภาพการเป�นฉนวนของก;าซก็สามารถเสียได/เช�นกันเม่ือมีดิสชาร(จเกิดข้ึน ดิสชาร(จในก;าซ
เป�นการไหลของกระแสไฟฟ
าผ�านก;าซ โดยอาศัยการเคลื่อนท่ีของอนุภาคประจุคือ อิเล็กตรอน และ
ไอออนท่ีเกิดเพ่ิมทวีคูณจากระบวนการไอออไนเซชัน 

 ลักษณะธรรมชาติของก;าซ ก;าซท่ีสมบูรณ(ประกอบด/วยโมเลกุลมีการเคลื่อนท่ีไม�มีรูปแบบ ก;าซ
หนึ่งสถานะปกติโมเลกุลจะมีขนาด และน้ําหนักเท�ากันหมดมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับระยะเคลื่อนท่ี
ระหว�างท่ีชน 

 

 2.4.1 กฎท่ัวไปของกTาซ 

  ข/อสมมติฐานของAvogadroก;าซในสถานะเดียวกันมีจํานวนโมเลกุลต�อหนึ่งหน�วย
ปริมาตรเท�ากัน     

  2.4.1.1 ทฤษฎีจลน(เบื้องต/นของก;าซ 

   การเกิดเบรกดาวน(ในก;าซอธิบายได/ด/วยทฤษฎีกลไกของทาวน(เซนด(กลไกเบรก
ดาวน(แบบStreammer กลไกท้ังสองอาศัยทฤษฎีจลน(เป�นพ้ืนฐานเก่ียวกับระยะอิสระ การถ�ายทอด
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พลังงาน การเกิดประจุอิสระโดยการไอออไนเซชันการเพ่ิมทวีคูณของอนุภาคประจุท่ีนําไปสู�การเกิด
ดิสชาร(จเบรกดาวน(ระยะอิสระเฉลี่ยสามารถคํานวณได/จาก   

2

1 2

1

( )N r r
λ

π
=

+
  (m)   (2.20) 

   โดยท่ี N  คือ จํานวนโมเลกุลของก;าซต�อหนึ่งหน�วยปริมาตร   

1r  และ
2r  คือรัศมีของสองอนุภาคความยาวของระยะอิสระเฉลี่ยข้ึนอยู�กับอุณหภูมิ T  และความดัน 

P ความหนาแน�น คือ 

P
N

kT
=      (2.21) 

ฉะนั้น  

2

14 2
g

kT

r p
λ

π
=     (2.22) 

   อนุภาคประจุในก;าซในก;าซมักจะประกอบด/วยอนุภาคท่ีมีประจุ (ไอออนบวก 
ไอออนลบ และอิเล็กตรอน) ในบรรยากาศจํานวนไอออนท่ีมีอยู�จะเปลี่ยนไปตามสถานท่ีจะมีมากท่ี
ระดับสูงๆ และจะมีน/อยลงท่ีระดับน้ําทะเลเม่ือมีฝนตก หรือมีหมอกจํานวนไอออนจะมีมากข้ึน และ
จะมีมากท่ีสุดเม่ือเกิดพายุฝนฟ
าคะนองแต�จํานวนอิเล็กตรอนจะมีน/อย Ne≈10 ต�อ cm3เพราะ
อิเล็กตรอนมักจะเกาะตัวบนโมเลกุลได/ง�าย 

  2.4.1.2 ลักษณะดิสชาร(จในก;าซ 

   การเกิดดิสชาร(จเป�นจุดเริ่มต/นของการเปลี่ยนแปลงสภาพจากฉนวนไปสู�สภาพนํา
ไฟฟ
า 

 



 

 

รูปท่ี 2.10

  I= ดิสชาร(จแบบทาวน(เซนด(
ฉนวนก;าซ 

  II =ดิสชาร(จเรืองแสงปกติ

  III=ดิสชาร(จเรืองแสงไม�ปกติ

  IV = ดิสชาร(จแบบอาร(ก

  2.4.1.3 ชนิดดิสชาร(จ

   ดิสชาร(จ

   เบรกดาวน(
อิเล็กโทรดเกิดได/ 2 แบบ 

   เบรกดาวน(
สนามไฟฟ
าไม�สมํ่าเสมอสูง

 

 

 

 

0ตัวอย�างความสัมพันธ(กระแสแรงดันของแกปดิสชาร(จนีออน

ดิสชาร(จแบบทาวน(เซนด(ซ่ึงจะเป�นกระบวนการนําไปสู�การเกิด

ดิสชาร(จเรืองแสงปกติเกิดต�อจากเบรกดาวน( 

ดิสชาร(จเรืองแสงไม�ปกติ 

ดิสชาร(จแบบอาร(กจะเกิดแสงจ/าจากลําแสงอาร(ก 

ชนิดดิสชาร(จเบรกดาวน(ในแกป 

ดิสชาร(จเบรกดาวน(ในแกปอาจแบ�งได/เป�น 2 ประเภท 

เบรกดาวน(สมบูรณ(หมายถึง การเกิดเบรกดาวน(ตลอดแกปเชื่อมโยงระหว�าง
 

เบรกดาวน(เพียงบางส�วน หรือเบรกดาวน(ไม�สมบูรณ(เกิดข้ึนในระบบการฉ
สนามไฟฟ
าไม�สมํ่าเสมอสูงเบรกดาวน(ท่ีไม�เชื่อมโยงระหว�างอิเล็กโทรด เรียกว�าดิสชาร(จบางส�วน
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ตัวอย�างความสัมพันธ(กระแสแรงดันของแกปดิสชาร(จนีออน 

ซ่ึงจะเป�นกระบวนการนําไปสู�การเกิดเบรกดาวน(ของ

ตลอดแกปเชื่อมโยงระหว�าง

เกิดข้ึนในระบบการฉนวนท่ีมี
เรียกว�าดิสชาร(จบางส�วน 



 

 

  2.4.1.4 การเบรกดาวน(

   การเบรกดาวน(
Townsend ท่ีได/จากการทด
ของก;าชซ่ึงเกิดข้ึน 3 ระยะ

รูปท่ี 2.12 Graph แสดงการ

รูปท่ี 2.11 ลักษณะดิสชาร(จเบรกดาวน(ในแกป 

เบรกดาวน(ในก;าซ (Breakdown in Gas) 

เบรกดาวน(ของแกปท่ีก;าชความดันตํ่า และแคบนั้นศักย(
ท่ีได/จากการทดลอง และทางทฤษฎีมีค�าใกล/เคียงกันจาก Graph

ระยะ คือ 

แสดงการเบรกดาวน(ของก;าชระยะเริ่มต/น, ระยะปานกลาง และระยะสุดท/าย
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แคบนั้นศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(ของ 
Graphรูปเป�นการเบรกดาวน(

 

ระยะปานกลาง และระยะสุดท/าย 
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   - ท่ีระยะเริ่มต/น (
0T ) จะเห็นว�ากระแสเพ่ิมข้ึนอย�างช/าๆ เพราะว�าเกิดกระแส

รั่วไหล 

   - ท่ีระยะปานกลาง (
1T )กระแสท่ีไหลค�อนข/างคงท่ีเพราะว�าเกิดขบวนการ 

ไอออไนเซชันกับขบวนการรวมตัวของ Electron(
2T ) สมดุลกัน 

   -ท่ีระยะสุดท/ายกระแสจะไหลอย�างรวดเร็ว,มากมาย และในท่ีสุดก็จะเกิดการ
เบรกดาวน(อย�างสมบูรณ( (Completely Breakdown)เพ่ือให/เข/าใจขบวนการเบรกดาวน(ของ
Townsendระยะ T1และ T2(1

st และ 2nd) Coefficienttownsend Mechanismเราจะอธิบายโดยใช/
สมการ เฉพาะเทอม 1)1( =−Xeαγ  หรือเขียนใหม�เป�น 

1xeαγ = เทอม 1>>>xe α    (2.23) 

จากความสัมพันธ(ของ ,α γ และE/Pสามารถเขียนเป�นสมการได/เป�น 

( )
p

Ef
p =/α      (2.24) 

( )
p

Eg
=γ      (2.25) 

และ Gradient E มีค�า 

dvE /=      (2.26) 

   จากสมการใช/ในกรณีท่ีสนามไฟฟ
าเป�นแบบสมํ่าเสมอมีศักย(ไฟฟ
า V มีระยะ
ช�องว�าง d ทําการแทนค�า E จากสมการ / pα และ γ  

1))../(( =






 pddpVfe
pd

V
g

    (2.27) 

สมการจะได/ 

    (2.28) 

   จ า ก ส ม ก า ร แ ส ด ง ถึ ง
ศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(เป�น Functionของความดัน P และระยะช�องว�าง d  สมการนี้เราเรียกว�า 
(Porcelain’s law) 

 

( )s dV f P=



 

 

   จากกฎของ 
สนามไฟฟ
าเป�นแบบสมํ่าเสมอ
และCabondioxide(CO2) 

รูปท่ี 2.13แสดงความสัมพันธ(ระหว�างศักย(

   จากรูปท่ี 
ได/ศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(ตํ่าสุด 

 

ตารางท่ี 2.4 ศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(

จากกฎของ Porcelain’s law การหาศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(
สนามไฟฟ
าเป�นแบบสมํ่าเสมอในก;าซท่ีมีผลคูณของความดัน และระยะห�าง (

dP

) และ Hydrogen(H2) แสดงไว/ดังรูป 

แสดงความสัมพันธ(ระหว�างศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(Vsกับผลคูณของความดัน

และระยะห�าง (Pd) ของการCO2 , AirและH2 

จากรูปท่ี 2.14จะเห็นว�าศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(จะมีค�าลดลงเม่ือเพ่ิม 
ตํ่าสุด 

minsV และศักย(ไฟฟ
ากลับเพ่ิมข้ึนอีกเม่ือทําการเพ่ิม 

เบรกดาวน(ตํ่าสุดของก;าซชนิดต�างๆ  

25 

เบรกดาวน(สําหรับช�วงท่ีมี
dP ) สําหรับอากาศ (Air) 

 

กับผลคูณของความดัน 

จะมีค�าลดลงเม่ือเพ่ิม 
dP จนกระท่ัง

ไฟฟ
ากลับเพ่ิมข้ึนอีกเม่ือทําการเพ่ิม 
dP  ให/มากข้ึนไปอีก 
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   กฎของพอร(ชเลนนี้ใช/ได/ดีสําหรับอุณหภูมิสูงจนถึง 1100 ºCแต�ถ/าเพ่ิมอุณหภูมิ
สูงข้ึนมากกว�านี้แล/ว การเบรกดาวน(จะไม�เป�นไปตามกฎของพอร(ชเลนเนื่องจากการเบรกดาวน(จะเกิด 
ไอออไนเซชันจากความร/อนท่ีมีอุณหภูมิมากกว�า 2000ºk หรืออาจเกิดจากผลของ Thermonic 
Emissionพอร(ชเลน ได/ทดลองช�องว�างท่ีกว/างกว�า 0.01cmท่ี Normal Temperature 
Pressure(NTP) มีค�า 

dP ไปทางขวามือของจุดตํ่าสุดของพอร(ชเลน และศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(จะ
เพ่ิมข้ึนเป�นสัดส�วนกับ 

dP ซ่ึงเขียนเป�นสมการได/ดังนี้ 

293( ) 293( )
24.22 6.08

760 760

pd pd
V

T T

 = +  
  (kV)  (2.29) 

 หรือ 

























+












==
dT

P

T

P
dVE

1

760

293
08.6

760

293
22.24/

2

1

  (2.30) 

เม่ือ  P =ความดันของอากาศ ( )mmHg  

  T =อุณหภูมิ  (º )K  

  d =ระยะแกป  ( .)mm  

จากสมการ ถ/าท่ีความดัน 1 บรรยากาศ คือ 760 mmHg อุณหภูมิ 293ºK 

d
E

08.6
22.24 +=   ( / )kV cm  (2.31) 

จากสมการ ถ/าแกปมีค�ามากๆ สนามไฟฟ
าจะมีค�าเท�ากับ 24.22kV/cmสําหรับอากาศท่ัวๆ ไปท่ีระยะ
แกป1cm ความดัน 760mmHgท่ีอุณหภูมิ 20ºCจะมีศักย(ไฟฟ
าเบรกดาวน(30kV/cmซ่ึงหมายความว�า
เทอม  

1.
760

293
=





d

T

P
    (2.32) 

ตัวอย�าง จากรูปท่ี 2.15เป�นกราฟแสดงความสัมพันธ(ระหว�าง oILogI/ กับระยะกับแกป (mm) จาก
การศึกษาปรากฏการณ(ของTownsendให/คํานวณหาค�า  

Townsend’s Primary Coefficient 

Townsend’s Secondary Coefficient 
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เม่ือกําหนดศักย(ไฟฟ
า
 1 2E 20kV / cmE 10kV / cm= = และ

0I เป�นกระแสตํ่าสุดมีค�า 145 10 A
−×  

 

 

รูปท่ี 2.14 แสดงความสัมพันธ(ระหว�าง oILogI/ กับระยะแกป 

วิธีทํา 

คํานวณหาค�า
1α ท่ี 1E  20 kV / cm  slope= = ของ 1E  

1 1

2.9
11.6

2.5 10
cmα

−
∴ = =

×     (2.33) 

ค�า 
2α ท่ี

1α ท่ี 2E  10 kV / cm  slope= = ของ 2E  

1 1

1.3
6.5

2 10
cmα

−
∴ = =

×     (2.34) 

ขณะท่ีเกิดศักย(ไฟฟ
า Spark (Sparking Potential) ระยะ Criticalแกปมีค�าเท�าใดแต�จากการสังเกต 
เพ่ือท่ีจะทําให/การหาค�าของ γ  สําหรับระยะแกป 5mm.ท่ี 20 kV/cm 

จากสมการ 

)1(1 −−
=

x

x

o

e

eI
I α

α

 หรือ
)1(1 −−

=
x

x

o

o e

eI

I

I
α

α

  (A)  (2.35) 

แทนค�า 

cmdcm 5.0,/6.111 ==α  และ 75 10
o

I
cm

I
= ×  (2.36) 
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)1(1
105

8.5

8.5
7

−−
=×

e

e

γ
    (2.37) 

75 1 0×
)129.330(1

29.330

−−
=

γ
    (2.38) 

33.0367 10 cmγ −= × ท่ี 1 20 /E kv cm=    (2.39) 

ตรวจสอบค�านี้จากการสังเกตเม่ือ 

2
1 0E k V c m=      (2.40) 

2 605 cmα =      (2.41) 

5102×=
oI

I
     (2.42) 

)1(1
102

25.3

25.3
5

−−
=×

e

e

γ
    (2.43) 

5 25.79
2 10

1 (25.79 1)γ
× =

− −
    (2.44) 

24.03 10 cmγ −= ×  ท่ี  2 10 /E kV cm=    (2.45) 

ตัวอยWาง  หลอดเรืองรอง ถูกออกแบบให/เบรกดาวน(เกิดข้ึนท่ีค�าตํ่าสุดของ แรงดันพอร(ชเลน จากรูปท่ี 
2.18 ให/คํานวณหาระยะแกป และแรงดันท่ีเหมาะสมท่ีจะใช/หลอดเรืองรองเม่ือในหลอดบรรจุด/วย
HydrogenAir 

วิธีทํา  จากรูปท่ี 2.18ค�าผลคูณของ Pdตํ่าสุดของ 

( ) 4.5 /
d

P Air torr cm=      (2.46) 

2( ) 7.5 /
d

P H torr cm=       (2.47) 

แต�เนื่องจากแกปท่ีใช/สําหรับหลอดเรื่องรองนั้นปกติจะมีค�าตํ่าประมาณ 3mm จะต/องเลือกแรงดัน
ของก;าซในหลอดดังนี้ 

( )P ของ 4.5
15

0.3
Air torr= =     (2.48) 
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(P) ของ 2

7.5
25

0.3
H torr= =     (2.49) 

ตัวอยWาง ให/คํานวณหาค�า Breakdown Strength ของอากาศ (Air) สําหรับช�องว�างแกปขนาด1mm. 
และ 20mm.ภายใต/สนามไฟฟ
าสมํ่าเสมอ และอยู�ใน Standard atmosphere 

วิธีทําจากสมการ 




















+




==
dT

P

T

P
dVE

1

760

293
08.6

760

293
22.24/

2

1

   (kV/cm) (2.50) 

ท่ี Standard Atmosphere คือท่ีความดัน 1 บรรยากาศ 760mmHg อุณหภูมิ 293ºk 

จะได/ 
6.08

24.22 /E kV cm
d

= +     (2.51) 

สําหรับแกป 1 mm. 

1

2

6.08
24.22 43.45 /

(0.1)

E kV cm= + =     (2.52) 

และแกป 20 mm. 

1

2

6.08
24.22 25.58 /

(20)

E kV cm= + =     (2.53) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตัวอยWาง ในการทดลองเก่ียวกับก;าซอย�างหนึ่งท่ีมีระยะห�างระหว�าง 
ของ Steady Stateวัดกระแสได/ 
ระยะแกปลงเหลือ0 .1
Townsend’s Primary 
ต�อวินาทีเม่ือกระแส 

1I  มีค�าเท�ากับ 

วิธีทํา  

กระแสท่ี Anode Iหาได/จาก

เม่ือ 

 

โจทย(กําหนดให/ 

1 2 1 2 10.4 , 5.5 10 , 5.5 10 1X cm X cm I A I A I A= = × = × = =

0.32 ln10 7.676

จาก 

/1o eII =

ในการทดลองเก่ียวกับก;าซอย�างหนึ่งท่ีมีระยะห�างระหว�าง Plane อิเล็กโทรด
วัดกระแสได/ A8105.5 −×  ท่ี 8 kV ถ/าหากเราให/ Field

1cmจะทําให/กระแสลดลง เป�น  A9105.5 −×  ให/ คํ านวณหาค�าของ 
s Primary IonizationCoefficientจํานวน Electronท่ีถูกปล�อยออกจาก 

มีค�าเท�ากับ A8108.3 −×  

หาได/จาก 
x

oI I A
αε=      

oI = กระแสเริ่มต/น ( )A    

x= ระยะห�างของแกป ( )mm    

 รูปท่ี 2.15แสดงระยะแกประหว�างเพลท 

1 2( )8 9

1 2 1 2 10.4 , 5.5 10 , 5.5 10 1X X
X cm X cm I A I A I A

αε ϕ ε−− −= = × = × = =

0.32 ln10 7.676α α= =  (cm)   

11

x

oeII
α=  (A)    

1x
e
α 4.067.78 /108.3 ×−×= e  91 .7 6 10 −= ×  (A

30 

อิเล็กโทรด4mm.ในกรณี
ieldมีค�าคงท่ีแต�ทําการลด

ให/ คํ านวณหาค�าของ 
ท่ีถูกปล�อยออกจาก Cathode   

  (2.54) 

 

  (2.55) 

  (2.56) 

 

( )0.3( )0.4 , 5.5 10 , 5.5 10 1X cm X cm I A I A I A
αε ϕ ε ×= = × = × = =  (2.57)

  (2.58) 

  (2.59) 

A)  (2.60) 
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จาก enI oo = จํานวน Electron ท่ีปล�อยออกจาก Cathodeต�อวินาทีมีค�าเท�ากับ 

eIn oo /=       (2.61) 

9 1 9 1 01 .7 6 1 0 / 1 .6 1 0 1 .1 1 0
o

n
− −= × × = ×  (A)   (2.62) 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการ 
 

 ชุดทดสอบทางไฟฟา 3 สถานะได�ทําการอ�างอิงข�อมูลบางส�วนจากมาตรฐาน IEC 156ซ่ึงการ
ออกแบบนั้นจะแบ�งเป.นชุดฉนวนทางไฟฟาของเหลวชุดทดสอบประกอบด�วยชุดแกนอิเล็กโทรดท่ีปรับ
ระยะได�ภาชนะใส�น้ํามัน วงจรปองกันแหล�งจ�าย และวงจรควบคุมการทํางานของชุดทดสอบทางไฟฟา
ฉนวนก8าซชุดทดสอบประกอบด�วยชุดแกนอิเล็กโทรด และภาชนะใส�ฉนวนออกซิเจน วงจรปองกัน
แหล�งจ�าย และวงจรควบคุมการทํางานของชุดทดสอบทางไฟฟาทางฉนวนแข็งชุดทดสอบ
ประกอบด�วยชุดแกนอิเล็กโทรดแท�นวางลูกถ�วยเซรามิค วงจรปองกันแหล�งจ�าย และวงจรควบคุมการ
ทํางาน โดยได�มีการออกแบบดังต�อไปนี้ 

3.1 การออกแบบชุดทดสอบฉนวนเหลว 

 3.1.1 หัวอิเล็กโทรดท่ีใช�ในการทดสอบความคงทนฉนวนของน้ํามันหม�อแปลงของแต�ละ
มาตรฐานจะมีขนาด และรูปทรงท่ีไม�เหมือนกันดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และการการเลือกวัสดุท่ีจะใช�ทํา
อิเล็กโทรดต�องมีคุณสมบัติทางกล และทางไฟฟาท่ีเหมาะสมซ่ึงจะกล�าวถึงเป.นลําดับต�อไป  

 

รูปท่ี 3.1 รูปทรงอิเล็กโทรดตามมาตรฐาน IEC156
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 ในการสร�างอิเล็กโทรดนั้นโลหะท่ีจะเลือกนํามาใช�ต�องเป.นโลหะท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ี
เหมาะสม เช�น ทนต�อแรงดึง และแรงบิดได�ดีซ่ึงโลหะท่ีนํามาใช�ทางด�านไฟฟาก็มีหลายชนิดแต�ละชนิด
มีคุณสมบัติแตกต�างกันไป การนําไปใช�งานก็ต�องพิจารณาคุณสมบัติว�าเหมาะสมกับงานท่ีจะนําไปใช� 
หรือไม�ซ่ึงพอจะสรุปคุณสมบัติของโลหะท่ีสําคัญๆ ได�ดังนี้ 

 เหล็ก เป.นโลหะทีมีความแข็งแกร�ง และเหนียวมากจึงเหมาะท่ีจะนําไปใช�เป.นวัสดุ โครงสร�าง
ต�างๆ ข�อเสียของเหล็ก คือเป.นโลหะท่ีไวต�อปฏิกิริยาเคมีดังนั้นจึงกลายเป.นสนิม สีน้ําตาลได�ง�าย  

 ทองแดง เป.นโลหะท่ีค�อนข�างอ�อน สีน้ําตาลแดง สามารถตีแผ� และดึงให�เป.นเส�นได� และเป.น
โลหะท่ีนําความร�อน และไฟฟาได�ดีจุดหลอมเหลวค�อนข�างสูงในทางไฟฟาทองแดงถูกนํามาใช�เป.น
สายไฟ 

 สังกะสีในทางไฟฟาไม�ค�อยนํามาใช�เพราะมีคุณสมบัติทางไฟฟาค�อนข�างตํ่าส�วนมากจะใช�เป.น
ส�วนผสมของโลหะอ่ืน เช�น ผสมกับทองแดงเป.นทองเหลืองเป.นต�น 

 อลูมิเนียม เป.นโลหะทีมีจุดหลอมเหลวตํ่าค�อนข�างอ�อนหลอมเหลวง�าย การนําไฟฟาอยู�ในระดับ
ปานกลาง นําความร�อนได�ดี ไม�ทนต�อการกัดกร�อน 

 เงิน เป.นโลหะทีมีคุณสมบัติทางไฟฟาทีดีท่ีสุดในบรรดาโลหะท้ังหมดแต�ไม�นิยมนํามาใช�ในทาง
ไฟฟาเพราะเงินนั้นมีราคาค�อนข�างสูงจึงไม�คุ�มค�าท่ีจะนํามาใช� 

 ทองเหลือง เป.นโลหะผสมระหว�างทองแดงกับสังกะสีโดยท่ัวไปทองเหลืองจะมีส�วนประกอบของ
ทองแดง 60% และสังกะสี 40% สังกะสีผสมกับทองเหลืองทําให�ทองเหลืองมีคุณสมบัติทางด�านแรง
ดึง และความเหนียวสูงข้ึนความแข็งแรงสูงกว�าทองแดงมาก  

 จากคุณสมบัติของโลหะต�างๆ ข�างต�นจะเห็นว�าทองเหลืองมีคุณสมบัติเหมาะสมตามท่ีต�องการ 
คือมีความแข็งแรงสูงกว�าทองแดง การนําไฟฟาจัดว�าค�อนข�างดีเม่ือเทียบกับเงิน ทองเหลืองจะมีราคา
ถูกกว�าเงินมากจึงเป.นเหตุผลท่ีทําให�เลือกทองเหลืองทําหัวอิเล็กโทรด 

 3.1.2 ชุดแกนอิเล็กโทรดท่ีปรับระยะได�การออกแบบชุดแกนอิเล็กโทรดท่ีปรับระยะได�ออกแบบ
ให�สามารถปรับได�ท้ัง 2 ข�างเพ่ือให�สามารถปรับระยะแกปท่ีใช�ในการทดสอบมาตรฐาน มีแปนยึดกับ
ภาชนะใส�น้ํามันเพ่ือตรึงศูนยFกลาง (center) ของหัวอิเล็กโทรดดังแสดงในรูปที3.2 และมีแกน
อิเล็กโทรดชุดท่ีเคลื่อนท่ีได�สวมอยู�ภายในแปนอีกทีหนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 แปนยึดกับภาชนะใส�น้ํามันเพ่ือกําหนดศูนยFกลาง 

รูปท่ี 3.3 ชุดแกนอิเล็กโทรดปรับระยะได� 

 3.1.3 ภาชนะบรรจุน้ํามัน การออกแบบชุดทดสอบจะแบ�งเป.นชุดแกนอิเล็กโทรดท่ีปรับระยะได�
และภาชนะใส�น้ํามันโดยชุดท่ีแกนอิเล็กโทรดท่ีปรับระยะได�จะถูกยึดติดอยู�กับภาชนะใส�น้ํามันท่ีถูก
เจาะ และมีชีลสFกันน้ํามันรั่วทําให�แกนอิเล็กโทรดสามารถปรับได�ท้ัง2ข�าง เพ่ือให�สามารถปรับระยะ
แกปท่ีใช�ในการทดสอบตรงตามมาตรฐาน การวัดระยะแกปจะมีแผ�นอะคริลิคเช็คท่ีเป.นลักษณะท่ี 
2mm. และ3mm. เวลาใช�งานนําแผ�นเช็คแกปไปค่ันท่ีหัวอิเล็กโทรดแล�วปรับแกนอิเล็กโทรดให�ชนกับ
แผ�นเช็คแกปก็จะได�ระยะแกปท่ีต�องการ  

  ออกแบบภาชนะรองน้ํามันการออกแบบภาชนะรองน้ํามันก็จะต�องออกแบบให�มีความจุได�
ตรงตามมาตรฐานกําหนด ความจุของน้ํามันท่ีใช�ในการทดสอบของมาตรฐาน IEC ใช�น้ํามันในการ
ทดสอบ 300ml. – 500ml.แสดงดัง รูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 การออกแบบภาชนะใส�น้ํามัน 

  ในการออกแบบภาชนะใส�น้ํามันนั้นได�ทําการออกแบบให�มีความจุ 500ml. ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.4 เพ่ือให�ใช�ได�ท้ังตามมาตรฐาน ภาชนะท่ีใส�น้ํามันมาตรฐานจะต�องไม�ทําปฏิกิริยากับน้ํามันหม�อ
แปลงเพราะอาจจะทําให�น้ํามันมีสิ่งเจือปนเพ่ิมข้ึนอีก ความคงทนต�อแรงดันเบรกดาวนFก็จะเปลี่ยนไป
ในการทําโครงงานชุดนี้ได�ใช�อะคริลิคซ่ึงไม�ทําปฏิกิริยากับน้ํามันหม�อแปลงในการออกแบบนั้นได�
ออกแบบให�สามารถปรับหัวอิเล็กโทรดได�ท้ัง 2ด�าน โดยเจาะข�างภาชนะท่ีใส�น้ํามันหม�อแปลงขาเข�า
เพ่ือใส�ชุดแกนอิเล็กโทรดท่ีปรับระยะได�เข�าไปมีชีลสFกันน้ํามันรั่วดังแสดงในรูปท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3.5 ชุดทดสอบน้ํามันหม�อแปลงมาตรฐานIEC 156 
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  3.1.4 เครื่องมือวัดระยะห�างของหัวอิเล็กโทรด ได�ทําการออกแบบให�มีความสะดวกใน
การใช�งานโดยสามารถนํามาใช�วัดระยะห�างของหัวอิเล็กโทรดได� 2ระยะมาตรฐานการทดสอบ คือ
2mm และ3mm. 

  3.1.5 ชุดมอเตอรFกวนน้ํามัน 24Vdc ภายในชุดมอเตอรFประกอบด�วยมอเตอรF 24Vdc ท่ี
ปลายแกนโรเตอรFได�ติดต้ังแม�เหล็กถาวรช�วยในการท่ีจะทําให�แคปซูลแท�งเหล็กหมุนตาม และช�วยกวน
น้ํามันขณะท่ีมอเตอรFหมุน ชุดขับมอเตอรFใช�เร็กกูเลเตอรFท่ีปรับแรงดันได�ต้ังแต� 0-24Vdc ในการ
ขับเคลื่อนมอเตอรF เพ่ือท่ีจะทําการปรับความเร็วรอบของมอเตอรFได�ด�วยแสดงไว�ในรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 ชุดมอเตอรFกวนน้ํามัน 24Vdc 

3.2 การออกแบบชุดทดสอบฉนวนแข็ง 

 3.2.1 ชุดทดสอบฉนวนแข็งท่ีใช�ในการทดสอบความคงทนฉนวนได� การออกแบบได�ออกแบบให�
มีระยะในการจับวัตถุทดสอบแบบปรับระยะได�วัสดุท่ีนํามาใช�เป.น สแตนเลสลักษณะวงกลมแบนไม�มี
รอยหยักดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7ชุดทดสอบฉนวนแข็ง 

 3.2.2 ลักษณะเคสท่ีออกแบบสําหรับจับฉนวนแข็งจะมีเสาแกนคํ้าตามุมอยู�4มุมแล�วด�านจับ ชุด
อิเล็กโทรดจะอยู�ท่ีด�านบน และด�านล�างโดยเคสท่ีออกแบบจะเป.นอะคริลิคเพราะอะคริลิคมีคุณสมบัติ
ไม�นําไฟฟา ทําให�เคสท่ีออกแบบไม�มีผลกระทบกับชุดอิเล็กโทรดของแข็ง 

 3.2.3 ข�อมูลรายละเอียดความยาวของชุดทดสอบดังรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 รายละเอียดโดยรวมชุดทดสอบฉนวนแข็ง 
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รูปท่ี 3.9 วงจรสมมูลชุดทดสอบฉนวนฉนวนแข็ง 

3.3 การออกแบบชุดทดสอบฉนวนก'าซ 

 3.3.1 ในการออกแบบเคสฉนวนก8าซตัวชุดทดสอบฉนวนต�องไม�มีรอยรั่วของอากาศ และมีการ
ซีลสFท่ีดีไม�มีอากาศรั่วไหลจึงจะสามารถทดสอบได�โดยลักษณะของฉนวนก8าซจะเป.นทรงกระบอก 

 3.3.2 ด�านอิเล็กโทรดของฉนวนก8าซจะเป.นทรงกลมหันหน�าเข�าหากัน และไม�สามารถปรับระดับ
ได�เพ่ือปองกันการรั่วไกลของก8าซ 

 3.3.3 ข�อมูลรายละเอียดขนาดของฉนวนก8าซดังรูปท่ี 3.10 

 

 

รูปท่ี 3.10 รายละเอียดโดยรวมชุดทดสอบฉนวนก8าซ 
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รูปท่ี 3.11 วงจรสมมูลชุดทดสอบฉนวนก8าซ 

3.4 โต'ะวางชุดทดสอบและวงจรควบคุม 

 3.4.1 โต8ะวางชุดทดสอบได�ทําการออกแบบให�มีความสะดวกในการวางชุดทดสอบ เคลื่อนย�าย
สะดวกเพราะมีลูกล�อยึดติดอยู�ด�านล�างขนาดสัดส�วนแสดงดังรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 โต8ะวางชุดทดสอบ 

 3.4.2 วงจรปองกันแหล�งจ�าย วงจรปองกันแหล�งจ�ายเป.นวงจรท่ีมีความจําเป.นสําหรับชุดทดสอบ
น้ํามันหม�อแปลง เนื่องจากว�าเม่ือทําการทดสอบนั้นจะปอนแรงดันไฟฟาให�กับหม�อแปลงแรงสูง และ
ปรับระดับแรงดันไฟฟาเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังแรงดันไฟฟาถึงค�าวิกฤตแล�วเกิดการเบรกดาวนFข้ึนท่ีหัว
อิเล็กโทรดทําให�มีกระแสไฟฟาไหลเพ่ิมข้ึนเป.นหลายเท�าของกระแสปกติ ถ�าไม�มีวงจรปองกัน
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แหล�งจ�ายหม�อแปลงแรงดันสูงอาจเกิดความเสียหายแก�ชุดปรับระดับแรงดันไฟฟาท่ีจ�ายแรงดันให�กับ
หม�อแปลงได� 

 

รูปท่ี 3.13วงจรปองกันแหล�งจ�าย 

  จากรูปท่ี 3.13 จะเห็นได�ว�าเม่ือเกิดการเบรกดาวนFกระแสนั้นจะมีค�าสูงหลายเท�าจากปกติ
เดิม กระแสท่ีสูงนั้นจะถูกลดทอนลงมาโดย Current Transformers (CT) ผ�าน 

2
R  เข�าขา 3 ของ 

ออปแอมป^ตัวแรก จากกฎของโอหFม E IR= จะเห็นได�ว�ากระแสท่ีถูกลดทอนลงมามีค�าน�อยค�าความ
ต�านทานมีค�าคงเดิม ค�าแรงดันก็จะมีค�าน�อยตามไปด�วย จําเป.นต�องมีการขยายแรงดันด�วยออปแอมป^

ตัวแรกโดยค�า
0

V  ท่ีได�จะแปรไปตาม f

in

R

R
ค�าสมการต�อไปนี้  

1
f

in

in

R
V V

R

 
= + 
 

   (V)   (3.1) 

  แรงดันท่ีขยายแล�วจะผ�านไดโอด 
1

D  เพ่ือแปลงเป.นกระแสตรงผ�าน 
1in

R  เข�าท่ีขา 3 ของ
ออปแอมป^ ตัวท่ี 2 ท่ีเป.นวงจรคอมพารามิเตอรF หรือวงจรเปรียบเทียบแรงดันโดยออปแอมป^จะทํา
การ เปรียบเทียบแรงดันกระแสตรงท่ีมาจากไดโอด 

1
D (

1in
V ) กับแรงคนท่ีขา 2(

2in
V ) ถ�าเกิดแรงดันท่ี 

ขา 3 น�อยกว�าแรงดันท่ีขา 2 เอาทFพุทท่ีได�จะมีสถานะเป.น Low แต�ถ�าเกิดแรงดันท่ีขา 3 มากกว�า 
แรงดันท่ีขา 2 เอาทFพุททีได�จะมีสถานะเป.น High ซ่ึงเราจะนําสถานะทีเป.น High นี้ใช�งาน เม่ือ 

1in
V -

2in
V  เป.นบวกค�าของ 

0
V  จะเข�าใกล� 

s
V ทําให�ออปแอมป^ให�ท่ี 2 ทํางานมีกระแสไหลผ�าน 

10
R  เข�าขา

เบส(B) ของทรานซิสเตอรF ทรานซิสเตอรFท่ีทํางานพร�อมกับรีเลยFทํางานด�วยทําให�คอนแทคเตอรFปกติ
ปgด และปกติเปgดของรีเลยFท่ีอยู�ภายในวงจรคอนโทรลทํางานต�อไป 

 3.4.3 วงจรควบคุมการทํางาน  



 

  วงจรควบคุมการทํางาน 
สวิทชFS1คอยลFK1 ทํางาน เม่ือเราต�องการ
เราปรับสวิทชFมาทางซ�ายก�อน 
รีเลยF R1 ท่ีอยู�ในวงจรปองกันแหล�งจ�าย
มอเตอรFทํางานตามเวลาท่ีต้ังไว�หน�า คอนแทค 
หยุดทํางานตามไปด�วย หากเราต�องการทดสอบตามมาตรฐาน 
ทางขวามือ ชุดมอเตอรFกวนน้ํามันจะทํางานตลอดเวลาทดสอบ

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 วงจรควบคุมการทํางาน 

วงจรควบคุมการทํางาน (Control Circuit) จากวงจรคอนโทรลจะเห็นได�ว�าเม่ือเรากด 
ทํางาน เม่ือเราต�องการท่ีจะทดสอบมาตรฐาน ASTM D 877

เราปรับสวิทชFมาทางซ�ายก�อน แล�วปรับเพ่ิมระดับแรงดันข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังเกิดการเบรกดาวนF 
ท่ีอยู�ในวงจรปองกันแหล�งจ�ายทํางานส�งผลให�K2 และชุดมอเตอรFกวนน้ํามันทํางาน เม่ือ

มอเตอรFทํางานตามเวลาท่ีต้ังไว�หน�า คอนแทค NC ของ Timer จากออกชุดมอเตอ
หยุดทํางานตามไปด�วย หากเราต�องการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1816 
ทางขวามือ ชุดมอเตอรFกวนน้ํามันจะทํางานตลอดเวลาทดสอบ 
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จากวงจรคอนโทรลจะเห็นได�ว�าเม่ือเรากด 
877 และIEC 156 นั้นให�

จนกระท่ังเกิดการเบรกดาวนF 
ชุดมอเตอรFกวนน้ํามันทํางาน เม่ือ

ชุดมอเตอรFกวนน้ํามันท่ีจะ
1816 ให�เราปรับสวิทชFไป



บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห�ข�อมูลและอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้กล	าวถึงข้ันตอนการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ�าของฉนวนน้ํามันเหลว ฉนวนแข็ง และ
ฉนวนก&าซโดยใช+ชุดทดสอบท่ีได+ออกแบบสร+างไว+ตามรายละเอียดดังบทท่ี 3 การทดสอบทําโดยการ
ป�อนแรงสูงกระแสสลับให+กับวัสดุทดสอบจนเกิดการเบรกดาวน1 โดยทําซํ้าท้ังหมด 5 ครั้ง และทําการ
บันทึกผล  

4.1 ผลการทดสอบวัดแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวนแข็ง 

ตารางท่ี 4.1 ตารางผลการทดสอบฉนวนแข็ง 

ประเภทฉนวน : ฉนวนแข็ง 

ตัวอย&างฉนวนท่ีใช�ทดสอบ : แผ	นเบกาไลท1 
ประเภทของอิเล็กโทรด : แผ	นวงกลมแบน 
อุณหภูมิห�อง : 23 องศา 
ความช้ืนสัมพัทธ� : 51% 

การทดสอบครั้งท่ี แรงดันเบรกดาวน� (kV) 
1 35.41 
2 37.22 
3 35.84 
4 36.12 
5 37.01 
ค	าเฉลี่ย 36.32 

*หมายเหตุ ค	าท่ีทดลองใช+ได+เฉพาะกับสภาวะแวดล+อมดังตารางทดลองท่ี 4.1เท	านั้น



 

4.2 ผลการทดสอบวัดแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวนเหลว

ตารางท่ี 4.2 ตางรางผลการทดสอบฉนวนเหลว

*หมายเหตุ ค	าท่ีทดลองใช+ได+เฉพาะกับสภาวะแวดล+อมดังตารางทดลองท่ี 

ประเภทฉนวนท่ีทดสอบ

มาตรฐานการทดสอบ : 

ประเภทของอิเล็กโทรด 

อุณหภูมิห�อง : 23 องศา

ระยะ แกป(mm

2 

รูปท่ี 4.1 กราฟแรงดันเบรกดาวน1ของฉนวนแข็ง 

ผลการทดสอบวัดแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวนเหลว 

ตางรางผลการทดสอบฉนวนเหลว 

หมายเหตุ ค	าท่ีทดลองใช+ได+เฉพาะกับสภาวะแวดล+อมดังตารางทดลองท่ี 4.2เท	านั้น

ประเภทฉนวนท่ีทดสอบ : น้ํามันหม+อแปลง 

: IEC 156 

 : Spheres 

องศา ความช้ืนสัมพัทธ� : 51% 

mm) การทดสอบครั้งท่ี แรงดันเบรกดาวน�

1 

2 

3 

4 

5 

ค	าเฉลี่ย 
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เท	านั้น 

แรงดันเบรกดาวน�(kV) 

28.4 

28.7 

30.8 

31.5 

29.9 

29.86 



 

รูปท่ี 

4.3 ผลการทดสอบวัดแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวน

ตารางท่ี 4.3 ตางรางผลการทดสอบฉนวน

ประเภทฉนวนท่ีทดสอบ

ประเภทของอิเล็กโทรด

อุณหภูมิห�อง : 23 องศา

ระยะ แกป (mm) 

2.5 

*หมายเหตุ ค	าท่ีทดลองใช+ได+เฉพาะกับสภาวะแวดล+อมดังตารางทดลองท่ี 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแรงดันเบรกดาวน1ของฉนวนเหลว 

ผลการทดสอบวัดแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวนก8าซ 

ตางรางผลการทดสอบฉนวนก&าซ 

ประเภทฉนวนท่ีทดสอบ : ก&าซ ออกซิเจน 

อิเล็กโทรด : Spheres 

องศา ความช้ืนสัมพัทธ� : 51% 

แรงดัน   (bar) การทดสอบครั้งท่ี แรงดันเบรกดาวน�

2 

1 

2 

3 

4 

5 

ค	าเฉลี่ย 
หมายเหตุ ค	าท่ีทดลองใช+ได+เฉพาะกับสภาวะแวดล+อมดังตารางทดลองท่ี 
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แรงดันเบรกดาวน�(kV) 

48.96 

47.75 

49.12 

47.43 

48.72 

48.396 
หมายเหตุ ค	าท่ีทดลองใช+ได+เฉพาะกับสภาวะแวดล+อมดังตารางทดลองท่ี 4.3เท	านั้น 



 

4.4 อภิปรายผล 

 จากการทดสอบค	าความคงทนต	อฉนวน
แข็งซ่ึงใช+แผ	นเบกาไลท1หนา 
29.86kV และฉนวนก&าซท่ีระยะห	างหัว
ชนิดนี้ทําในห+องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิห+อง 

*หมายเหตุในส	วนของการ
กระบอกเก็บความดันโดยมีละอองน้ํามัน
ทดสอบจากกระบอกเก็บก&าซท่ีเกิดข+อผิดพลาดนี้

รูปท่ี 4.3 กราฟแรงดันเบรกดาวน1ของฉนวนก&าซ 

จากการทดสอบค	าความคงทนต	อฉนวนท้ัง 3 ชนิดได+ผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน1ของฉนวน
หนา 3mm. อยู	ท่ี 36.32kV ฉนวนเหลวท่ีระยะห	างหัวอิเล็กโทรด

ท่ีระยะห	างหัวอิเล็กโทรด 20mm.อยู	ท่ี48.396kVซ่ึงการทดสอบวัสดุท้ัง 
ชนิดนี้ทําในห+องปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิห+อง 23cº และมีค	าความชื้นสัมพัทธ1ของห+อง

การทดสอบฉนวนก&าซมีข+อผิดพลาดเกิดข้ึนขณะบรรจุออกซิเจน
ความดันโดยมีละอองน้ํามัน(น้ํายาแอร1)ปะปนเข+าไปในกระบอก

ทดสอบจากกระบอกเก็บก&าซท่ีเกิดข+อผิดพลาดนี ้
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การทดสอบแรงดันเบรกดาวน1ของฉนวน
อิเล็กโทรด2mm. อยู	ท่ี 

ซ่ึงการทดสอบวัสดุท้ัง 3 
ของห+อง : 51% 

ขณะบรรจุออกซิเจนเข+าไปใน
เข+าไปในกระบอก และค	าท่ีได+เปVนค	าท่ี



บทท่ี 5 

สรุปผลและข�อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป�นการจัดสร�างชุดทดสอบความคงทนทางไฟฟ�าของฉนวนแข็ง ฉนวนเหลว และฉนวน
ก%าซ ซ่ึงขอบเขตของโครงการวิจัยนี้เป�นการทดสอบวัสดุฉนวนท้ัง 3 ได�แก, แผ,นเบกาไลท. น้ํามันหม�อ
แปลง และก%าซออกซิเจนเพ่ือนําผลท่ีได�มาวิเคราะห.ว,ามีความบริสุทธิ์ หรือมีสิ่งเจือปนอยู,หรือไม, โดย
การทดสอบนั้นจะเป�นตัววัดเกณฑ.ว,าฉนวนท่ีได�ใช�มีค,าความคงทนแรงดันมากเท,าใดโดยเป�นไปตาม
ข�อกําหนดมาตรฐานความปลอดภัยในการใช�งาน ตัวอย,างเช,น น้ํามันหม�อแปลงท่ีผ,านการใช�งานกับ
หม�อแปลงไฟฟ�าท่ีมีขนาดน�อยกว,า หรือเท,ากับ 69 kV นํามาทดสอบหาค,าแรงดันเบรกดาวน.ตาม
มาตรฐาน IEC 156 ท่ีระยะแกป 2 mm. ค,าแรงดันท่ีทดสอบได�ไม,ควรตํ่ากว,า 30 kV 

 จากการทดสอบตัวอย,าง ค,าความเป�นฉนวนท้ัง 3 สถานะ ได�แก, ของแข็ง ของเหลว และก%าซ
ออกซิเจนทําให�เราสามารถทราบได�ว,าตัวอย,างท่ีนํามาทดสอบนั้นมีความคงทนต,อแรงดันเบรกดาวน.
มากน�อยเพียงใด 

 ในการทดสอบผลท่ีได�จากการทดสอบจะข้ึนอยู,กับ ค,าแฟกเตอร. อุณหภูมิห�อง และค,าความชื้น
สัมพัทธ.ของห�อง ซ่ึงจะมีผลต,อค,าแรงดันเบรกดาวน.ของฉนวนทดสอบท้ัง 3 ชนิดแต,ในการทดสอบครั้ง
นี้ทางผู�วิจัยทําไม,ได�นําส,วนนี้มีคิดค,าเนื่องจากไม,มีผลมากนัก 

5.2 ป�ญหาท่ีเกิดข้ึนในการดําเนินโครงการวิจัย 

 ปHญหาท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ,งออกเป�นหัวข�อต,างๆ ได�ดังนี้ 

 5.2.1 ปHญหาทางด�านการออกแบบ และดีไซน.ชุดอุปกรณ.ทดสอบท่ีมีขนาดใหญ,เกินกว,าท่ี
คาดการณ.ไว�ทําให�มีปHญหาทางด�านการขนส,ง และส,วนท่ีเป�นอะคริลิคหุ�มโต%ะวางชุดทดสอบอุปกรณ.มี
ความบางเกินไปทําให�ขาดความแข็งแรง 

 5.2.2 ปHญหาทางด�าน ฉนวนท่ีใช�ทดสอบทางด�านอิเล็กโตรดท้ังสองด�านของฉนวนก%าซนั้น มี
ความคลาดเคลื่อนกันทําให�ประกบไม,ตรงกันอาจส,งผลคลาดเคลื่อนต,อค,าเบรกดาวน. 
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 5.2.3 ปHญหาทางด�านสถานท่ีใช�ทดสอบซ่ึงเกิดจากการท่ีมหาวิทยาลัยไม,มีห�องทดสอบ
ไฟฟ�าแรงสูงทําให�ต�องจัดหาสถานท่ีทดสอบฉนวนไฟฟ�าเพ่ิมเติม 

5.3 ข�อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 

 ในการออกแบบชุดทดสอบค,าความคงทนฉนวนท้ัง 3 สถานะจะเห็นว,าค,าอัตราการเพ่ิมข้ึนของ
แรงดันยังไม,ตรงตามท่ีมาตรฐานกําหนด ดังนั้นในการพัฒนาโครงงานควรจะมีอัตราการเพ่ิมของ
แรงดันท่ีได�มาตรฐาน เช,น การจัดทําฉนวนช,วงบริเวณอิเล็กโทรดท่ีต�องมีความแม,นยํา และชํานาญใน
การจัดวางอิเล็กโทรดท้ัง 2 ข�างให�มีความตรงกันเพ่ือระยะการเกิดเบรกดาวน.ท่ีแม,นยํายิ่งข้ึน 
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ข�อมูลเกี่ยวกับมาตรฐานท่ีใช�ในการอ�างอิงในการทดสอบ 
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รูปภาพการทําการทดสอบงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



82 

   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดสอบฉนวนเหลว (น้ํามันหม�อแปลง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดสอบฉนวนเหลว (น้ํามันหม�อแปลง) 
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การทดสอบฉนวนก�าซ (ออกซิเจน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดสอบฉนวนแข็ง (เบกาไลท$) ฉนวนแข็ง 
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ห�องควบคุมเพ่ือปรับระดับแรงดันไฟฟ+าแรงสูงที่ทดสอบ 

 

ห�องควบคุมเพ่ือปรับระดับแรงดันไฟฟ+าแรงสูงที่ทดสอบ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ใบงานปฏิบัติการ ทดสอบฉนวนไฟฟ�าแรงสูง 
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ใบงานการทดลอง 

เรื่อง  การเกิดเบรกดาวน�ของฉนวนเหลวทางไฟฟ�า 

 

วัตถุประสงค� 

1. เข�าใจคุณลักษณะของการเกิดความเครียดสนามไฟฟ�า 
2. เข�าใจคุณลักษณะการเกิดสภาพการฉนวนเปลี่ยนไปสู,สภาพนําไฟฟ�า 
3. ปฏิบัติการทดลองได�อย,างปลอดภัย และเป/นไปตามข้ันตอน 

 

การใช$งานชุดควบคุมการทดสอบฉนวน  

 กด สวิทซ2 S1 คอล2ยK1 ทํางาน เม่ือเราต�องการ ท่ีจะทดสอบมาตรฐาน ASTM D 877 และ 
IEC 156 นั้นให�เราปรับสวิทช2มาทางซ�ายก,อน แล�วปรับ เพ่ิมระดับแรงดันข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังเกิดการ
เบรกดาวน2 รีเลย2 R1 ท่ีอยู,ในวงจรป�องกันแหล,งจ,าย ทํางานส,งผลให� K2 และ ชุดมอเตอร2กวนน้ํามัน
ทํางาน เม่ือมอเตอร2ทํางานตามเวลาท่ีต้ังไว�หน�า คอนแทคNC ของ Timer จากออก ชุดมอเตอร2กวน
น้ํามันท่ีจะหยุดทํางานตามไปด�วย 

 

อุปกรณ�ท่ีใช$ในการทดลอง 

1. มัลติมิเตอร2      2   เครื่อง 
2. ชุดทดลอง ฉนวน      1   เครื่อง 
3. ออสชิลโลสโคป      1   เครื่อง 
4. สายตัวนําสัญญาณ     1   ชุด 
5. โวลเตจดิไวเดอร2      1   เครื่อง 
6. ชุดปรับแรงดันภาคแรงตํ่า     1   เครื่อง 
7. ฉนวน 

 7.1 ฉนวนแข็ง       

 7.2 ฉนวนเหลว       

 7.3 ฉนวนกQาซ      

วิธีการทดลอง ความสัมพันธ2ของความเครียดสนามไฟฟ�าต,อความคงทนฉนวน 

 1. ต,อวงจรไฟฟ�าตามรูป ยังไม,ต�องต,อแหล,งจ,ายไฟฟ�า  
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 2.เพ่ิมแรงดันข้ึนไปเรื่องๆจนเกิดเบรกดาวน2จากนั้นให�ทําการบันทึกค,า 

ข$อควรระวังในระหว,างการทดลองท่ีห�องปฏิบัติการไฟฟ�าแรงสูงต�องมีอาจารย2ควบคุมดูแล
ตลอดเวลา 

ตารางการทดสอบฉนวนแข็ง 

ประเภทฉนวน : 
ตัวอย*างฉนวนท่ีใช$ทดสอบ : 
ประเภทของอิเล็กโตรด : 
อุณหภูมิห$อง : 
ความช้ืนสัมพัทธ� : 

แรงดันเบรกดาวน�(kV) การทดสอบครั้งท่ี 
1 
2 
3 
4 
5 

ค,าเฉลี่ย 
 

 

 

ตารางการทดสอบฉนวนเหลว 

ประเภทฉนวน : 
มาตรฐานการทดสอบ : 
ประเภทของอิเล็กโตรด : 
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อุณหภูมิห$อง : 
ความช้ืนสัมพัทธ� : 

แรงดันเบรกดาวน�(kV) การทดสอบครั้งท่ี ระยะ gap (mm.) 
  1 

2 

  2 
  3 
  4 
  5 
  ค,าเฉลี่ย 

 

 

ตารางการทดสอบฉนวนกQาซ 

 

สรุปและวิจารณ�ผลการทดลอง 

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................ 

 

ประเภทฉนวน : 
ประเภทของอิเล็กโตรด : 
อุณหภูมิห$อง : 
ความช้ืนสัมพัทธ� : 

แรงดันเบรกดาวน�(kV) การทดสอบครั้งท่ี แรงดัน (bar) ระยะ gap (mm.) 
  1 

2 2 

  2 
  3 
  4 
  5 
  ค,าเฉลี่ย 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การใช�งานชุดทดสอบฉนวน 
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วิธีการใช�งานเคร่ืองทดสอบ 

1.ข้ันตอนการเตรียมการทดสอบ 

 1.1 ฉนวนก�าซ 

 อัดก�าซเข�าไปในชุดฉนวนก�าซท่ีระดับแรงดัน 2 bar จากนั้นวางตัวฉนวนทดสอบไว�บนชุด
ทดสอบ 
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 1.2ฉนวนเหลว  

 ล�างชุดทดสอบตัวอย)างน้ํามันหม�อแปลงท่ีจะนํามาทดสอบและเทท้ิง จากนั้นเทตัวอย)างน้ํามัน
หม�อแปลงท่ีด�องการทดสอบเข�าไปในภาชนะทดสอบอย)างช�าๆ และระมัดระวัง เพ่ือหลีกเลียงการ เกิด
ฟองก�าซ เสร็จแล�วท้ิงระยะเวลาไว�อย)างน�อย 2 นาที เพ่ือขจัดฟองอากาศท่ีแขวนลอยในน้ํามัน แต)ไม)
ควรท้ิงไว�นานเกิน 3 นาที ก)อนการทดสอบ ปรับต้ังระยะแกประหว)างอิเล็กโตรดทดสอบท่ี 2มิลลิเมตร 
โดยใช�แผ)นออะคริลิค ท่ีมีความหนา 2มิลลิเมตร เป8นตัวปรับระยะแกป ซ่ึงการปรับตังระยะแก
ประหว)างอิเล็กโตรดทดสอบนี้จะด�องทําการปรับด้ังใหม)ทุกครั้งก)อนการเริ่มด�นทดสอบ  
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 1.3 ฉนวนแข็ง 

 วางวัสดุท่ีต�องการทดสอบบนตัวฉนวนท่ีได�ออกแบบมาแบ)งสัดส)วนให�ตัวทดสอบอยู)จุด
ก่ึงกลางพอดีจากนั้นวางตัวฉนวนทดสอบลงบนเครื่องมือทดสอบ 

 

 

2. วิธีการทดสอบ 

 2.1ป;อนแรงดันไฟฟ;ากระแสสลับให�กับชุดทดสอบ โดยเริ่มจากศูนย<แล�วค)อยๆ เพ่ิมข้ึน 
จนกระท่ังเกิดเบรกดาวน<ในตัวอย)างน้ํามันหม�อแปลงท่ีทําการทดสอบ ซ่ึงจะสังเกตเห็นได�จากการตัด
วงจรของอุปกรณ<ป;องกัน ให�บันทึกค)าแรงดันนี้ไว� 
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 แรงดันเบรกดาวน<ล)าสุด จะแสดงผลท่ีหน�าจอแสดงผลการวัดของโวลต<มิเตอร<ซ่ึงเป8น
อัตราส)วน 1 : 1000 จากแรงดันภาคแรงสูงโดยการวัดแรงดัน ใช�การวัดภาคแรงตํ่าของโวลเตจดิไว
เดอร< 

 

  

 2.3 ทําการทดสอบหาค)าแรงดันเบรกดาวน<ของตัวอย)างฉนวนน้ํามันหม�อแปลงท้ังหมด 5 ครั้ง 
โดยท้ิงช)วงเวลาการทดสอบในแต)ละครั้งประมาณ 1 นาที จากนั้นให�คํานวณหาค)าแรงดันเบรกดาวน<
เฉลี่ยโดยใช�การวิเคราะห<จากค)าท่ีได� 
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ภาคผนวก จ 

บทความวิชาการท่ีได�รับการตีพิมพ� 

บทความวิชาการท่ีตีพิมพ�ในการประชุมวิชาการระดับชาติ 

 

1. ศุภวุฒิ  เนตรโพธิ์แก�ว ชนันท� ดิสสะมาน จีรวรรธ� เกตุเหม และสุดาพร คุ�มทวีวุฒิ “ การสร�างชุด
ทดสอบความคงทนไดอิเล็กทริกต,อไฟฟ.าแรงดันสูงของฉนวนไฟฟ.า  
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