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บทคัดย่อ


บทความนี้นำเสนอผลการวิเคราะห์ค่าแฟกเตอร์
สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม (Spherical) 
และทรงกลมบางส่วน (Partial Spherical) สำหรับ
ทดสอบหาแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวนเหลวตาม
มาตรฐาน IEC 60156 วงจรการทดสอบและระบบวัด
แรงดันสูงอ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE 4–1995, IEC 
60060-1 และ IEC 60060-2 กำหนดผลการทดสอบ
 
พบวา่ที่ระยะแกป 0.5 ถึง 2.5 มิลลิเมตร ค่าแฟกเตอร์
สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดแบบทรงกลมมีค่าอยู่ในช่วง 
0.941 ถึง 0.996 สำหรับอิเล็กโตรดแบบทรงกลม
 
บางส่วนมีค่าประมาณ 0.99 




คำสำคัญ:	ฉนวนเหลว ฉนวนนำ้มนัหมอ้แปลง อเิลก็โตรด
แรงสูง แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า





Abstract

This paper presents results of field utilization 

factor analysis of spherical electrode and partial 
spherical electrode obtained from breakdown 
voltage test of liquid insulation to meet IEC 60156 
standard. The test circuit and high voltage 

measurement system used were of IEEE 4–1995, 
IEC 60060-1 and IEC 60060-2 standard. 
 
According to the test at 0.5-2.5 millimeter gap 
distance, it was found that the field utilization 
 
factor of spherical electrode ranged from 0.941 to 
0.996 while that of the partial spherical was 
 
about 0.99.




Keywords:	 Liquid Insulation, Transformer Oil 

Insulation, High Voltage Electrode, 
Field Utilization Factor




1. บทนำ


น้ำมันหม้อแปลงเป็นฉนวนเหลวที่เป็นทั้งฉนวน
หลักและเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนในหม้อแปลง
 
ไฟฟา้กำลงั รวมถงึใชใ้นดา้นการเรยีนการสอนและการวจิยั
 
[1] มีคุณสมบัติพื้นฐานที่สำคัญคือ คุณสมบัติทางไฟฟ้า
 
และคุณสมบัติทางการระบายความร้อน [2] คุณสมบัติ
ทางไฟฟา้ของนำ้มนัหมอ้แปลงทีส่ำคญัมดีงันี ้ มคีา่ความ
คงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ประมาณ 
10 ถึง 25 กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร มีค่าความต้านทาน
จำเพาะประมาณ 1013 ถงึ 1014 โอหม์เซนตเิมตร ทีอ่ณุหภมู ิ
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20 องศาเซลเซยีส คา่เปอรม์ติตวิติี ้(εr) ประมาณ 2 ถงึ 
2.5 และค่ากำลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan δ) ประมาณ 
1x10-4 ถึง 5x10-4 ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ [3] สามารถ
แทรกซึมในช่องว่างต่างๆ ของอุปกรณ์เพื่อระบายความ
รอ้นไดด้ ีไมต่ดิไฟงา่ย ดบัอารค์ทางไฟฟา้ได ้และมคีวามสามารถ
 
ในการคนืตวัเปน็ฉนวนไดอ้กีครัง้หลงัจากเกดิการเบรกดาวน ์
อีกทั้งใช้ในการออกแบบสร้างอุปกรณ์การทดสอบและ
งานวิจยัทางด้านวศิวกรรมไฟฟา้แรงสงูอยา่งแพรห่ลาย 


การทดสอบหาคุณสมบัติการคงทนต่อแรงดัน
ไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 
60156 ได้กำหนดรูปลักษณะของอิเล็กโตรดที่ใช้ในการ
ทดสอบ 2 รูปลักษณะ คืออิเล็กโตรดแบบทรงกลม 
(Spherical) และทรงกลมบางส่วน (Partial Spherical) 
เพื่อให้ทราบถึงผลของแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์จากรูป
ลกัษณะของอเิลก็โตรดทัง้ 2 แบบ ดงักลา่ว จงึมแีนวคดิ 
ที่จะทำการทดสอบและวิเคราะห์หาค่าแฟกเตอร์สนาม
ไฟฟ้าของอิเล็กโตรดทั้ง 2 รูปลักษณะ ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการเรียนการสอน การวิจัยทางวิศวกรรม
ไฟฟ้าแรงสูงต่อไปในอนาคต




2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

ชุดทดสอบหาค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ในฉนวน

เหลวทีใ่ชใ้นการทดสอบอา้งองิตามมาตรฐาน IEC 60156 
[4], [5] กำหนด โดยใชน้ำ้มนัหมอ้แปลง PTT Hivolt 99 
ในการทดสอบ วงจรการทดสอบและระบบวัดแรงดันสูง
 
อ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE 4–1995 [6], IEC 60060-1 
 
[7] และ IEC 60060-2 [8] กำหนด โดยมรีายละเอยีด ดงันี้


1. ขั้วอิเล็กโตรด

ขั้วอิเล็กโตรดกลึงขึ้นรูปจากทองเหลือง ในส่วน

ของเกลียวสำหรับจับยึดขั้วอิเล็กโตรดเข้ากับชุดปรับ
ระยะแกป เปน็เกลยีวขนาดมลิลเิมตร เพือ่ความละเอยีด 
ของการปรบัระยะแกป ขนาดของอเิลก็โตรดตามมาตรฐาน 
IEC 60156 แบบ Spherical และแบบ Partial  Spherical 
แสดงดังรูปที่ 1


2. วงจรการทดสอบและระบบวัดแรงดันสูง

ระบบวัดแรงดันสูงเบื้องต้น แสดงดังรูปที่ 2 [9] 

โดยในระบบวัดแรงสูงจะประกอบด้วย 2 ระบบ คือ
 
ระบบสร้างแรงดันสูง และระบบวัดแรงดันสูง ซึ่งทั้ง 
 
2 ระบบทีใ่ชใ้นการทดสอบจะเปน็ไปตามมาตรฐาน IEEE 
4–1995, IEC 60060-1 และ IEC 60060-2 กำหนดดังนี้ 
 
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้ในการทดสอบแสดงใน
 
ค่ารากกำลังสองเฉลี่ย (r.m.s. value) มีความถี่อยู่ใน
 
ช่วง 45 - 65 Hz รูปคลื่นของแรงดันเป็นไซนูซอยด์
 
ทั้ งครึ่ งคาบบวกและลบ มีค่าความผิดพลาดไม่ เกิน 
 
± 1 เปอร์เซ็นต์ ตลอดการทดสอบระบบวัดแรงดันสูง
 
มีความผิดพลาดไม่เกิน ± 3 เปอร์เซ็นต์ และสเกล
แฟกเตอร์ของอุปกรณ์วัดแรงดันสูงมีค่าความผิดพลาด
ไม่เกิน ± 1 เปอร์เซ็นต์ วงจรและอุปกรณ์ที่ใช้ใน
 
การทดสอบหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำมัน
หม้อแปลงแสดงดังรูปที่ 3


 


a) ขนาดของอิเล็กโตรดแบบ Spherical


รปูที ่1 ขนาดของอเิลก็โตรดตามมาตรฐาน IEC 60156


 b) ขนาดของอิเล็กโตรดแบบ Partial Spherical
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3. ผลการทดลอง


ระเบยีบวธิกีารการทดสอบหาแรงดันไฟฟา้เบรกดาวน์
ฉนวนนำ้มนัหมอ้แปลง อา้งองิตามมาตรฐาน IEC 60156 
กำหนด โดยมีหัวข้อการทดสอบและวิเคราะห์ผล
 
การทดสอบ ดังนี้ 


1. ทดสอบหาค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าเบรก
ดาวน์ของฉนวนเหลวตามมาตรฐาน 


2. เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ในฉนวน
นำ้มนัหมอ้แปลง ระหวา่งอเิลก็โตรดมาตรฐานทัง้ 2 แบบ คือ 
แบบ Spherical และ Partial Spherical ทีร่ะยะแกประหวา่ง
 
อเิลก็โตรด 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มลิลเิมตรตามลำดบั 


3. วเิคราะหค์า่แฟกเตอรส์นามไฟฟา้ของอเิลก็โตรด
 
แบบ Spherical และแบบ Partial Spherical จากแรงดนั
ไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำมันหม้อแปลง ระยะแกป
และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด


ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวน
 
นำ้มนัหมอ้แปลงโดยใชอ้เิลก็โตรดแบบ Spherical และแบบ
 
Partial Spherical แสดงดงัตารางที ่1 และ 2 ตามลำดบั


จากคา่เฉลีย่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวนใ์นฉนวนนำ้มนั
 
หมอ้แปลงของอเิลก็โตรดทัง้ 2 แบบ ทีร่ะยะแกป 0.5 ถงึ 
2.5 มลิลเิมตร จะสามารถจำลองหาคา่ความเครยีดสนาม
ไฟฟ้าสูงสุดที่ผิวอิเล็กโตรดขณะเกิดการเบรกดาวน์ได้ 
โดยกำหนดให้ค่าเปอร์มิตติวิตี้ (εr) ของอิเล็กโตรดและ
ฉนวนน้ำมันหม้อแปลงเท่ากับ 1 และ 2.5 ตามลำดับ 
[3] โดยแรงดันที่อิเล็กโตรดจะกำหนดจากแรงดันไฟฟ้า
เบรกดาวน์เฉลี่ยจากการทดสอบ (Ub, AVG) ผลการ
จำลองการกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ผิว
 
อิเล็กโตรด โดยใช้โปรแกรม FEMLAB 3.1 [10] ของ
 
อเิลก็โตรดแบบ Spherical และ Partial Spherical แสดง
ดังรูปที่ 4 และ 5 ตามลำดับ


 


รูปที่ 2 ระบบวัดแรงดันสูงกระแสสลับเบื้องต้น [9] 


รูปที่ 3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ


220v “l” 20 kV 5kVA

HV Transformer

220V / 20kV 5kVA
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ตารางที่ 1	 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำมันหม้อแปลง โดยใช้อิเล็กโตรดแบบ Spherical


ระยะแกป (mm.)

ครั้งที่


แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Ub : kVrms)


1
 2
 3
 4
 5
 6
 AVG


0.5
 2.834
 2.780
 2.710
 2.845
 2.762
 2.665
 2.766


1.0
 3.609
 3.770
 3.801
 3.555
 3.682
 3.795
 3.702


1.5
 4.422
 4.473
 4.581
 4.548
 4.331
 4.447
 4.467


2.0
 4.954
 4.797
 5.014
 4.597
 4.887
 5.257
 4.918


2.5
 5.424
 5.729
 5.796
 5.484
 5.581
 5.717
 5.622




ตารางที ่2	ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟา้เบรกดาวนข์องฉนวนนำ้มนัหมอ้แปลง โดยใชอ้เิลก็โตรดแบบ Partial Spherical


ระยะแกป (mm.)

ครั้งที่


แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Ub : kVrms)


1
 2
 3
 4
 5
 6
 AVG


0.5
 1.629
 1.547
 1.671
 1.663
 1.731
 1.564
 1.634


1.0
 2.570
 2.739
 2.381
 2.610
 2.516
 2.422
 2.540


1.5
 3.787
 3.576
 3.892
 3.885
 4.000
 3.875
 3.836


2.0
 5.316
 4.921
 5.448
 5.364
 4.957
 5.101
 5.185


2.5
 5.851
 6.843
 5.686
 6.808
 6.081
 6.343
 6.269





จากผลการทดสอบหาค่าแรงดันเบรกดาวน์และ
การจำลองหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้
 
อิ เล็กโตรดแบบ Spherical และ Partial Spherical
 
ท่ีระยะแกปตั้งแต่ 0.5 – 2.5 มิลลิเมตร ทำการทดสอบ
 
ในห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่อง
ปรับอากาศ ซึ่ งจะพบว่าในการทดสอบที่สภาวะ
บรรยากาศเดียวกัน ดังนี้ อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
ความดันบรรยากาศ 748 มิลลิเมตรปรอท ความชื้น 
 
73 เปอร์เซ็นต ์ และอุณหภูมิฉนวนน้ำมันหม้อแปลง 
 
25 องศาเซลเซียส อตัราการเพิม่แรงดนัไฟฟา้ 2 กโิลโวลต์
ต่อวินาท ี พร้อมทั้งติดตั้งชุดกวนฉนวนเหลวในทิศทาง
 
ดูดลงด้านล่างของชุดทดสอบโดยไม่ทำให้เกิดฟองก๊าซ
ขณะทำการทดสอบ ที่ระยะแกปเท่ากัน แต่ค่าแรงดัน
เบรกดาวน์และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะ
 

ไมเ่ทา่กนั ซึง่มสีาเหตจุากรปูลกัษณะสนามไฟฟา้ทีต่า่งกนั
อันเป็นผลจากอิเล็กโตรดที่ต่างกัน เพื่อให้ทราบถึง
แฟกเตอร์หรือรูปลักษณะอิเล็กโตรดที่ใช้ในการทดสอบ 
 
ซึ่งจะสามารถคำนวณหาค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของ
 
อิเล็กโตรดที่ใช้ในการทดสอบได้จากสมการที่ (1) [3], 
[11],[12]




 	  (1) 

โดยที่


 	 คือ ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า

Ub 	 คือ แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (kVrms)

d 	 คือ ระยะแกป (mm.)

Eb,max คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดขณะ
 

	 เบรกดาวน์ (kV/mm.)
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รูปที่ 4 ผลการจำลองการกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ผิวอิเล็กโตรดแบบ Spherical
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รูปที่ 5 ผลการจำลองการกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ผิวอิเล็กโตรดแบบ Partial Spherical
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จากผลการการทดสอบหาคา่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวน ์
ดังตารางที ่ 1 และ 2 ผลการจำลองค่าความเครียด
 
สนามไฟฟ้าสูงสุดที่ผิวอิเล็กโตรดทั้ง 2 แบบ ดังรูปที่ 4 
และ 5 และสมการที ่(1) จะสามารถแสดงผลการคำนวณ
หาค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดทั้ง 2 แบบ
 
ได้ดังตารางที่ 3 และกราฟเปรียบเทียบค่าแฟกเตอร์
สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดทั้ง 2 แบบ แสดงดังรูปที่ 6


และจากผลการคำนวณจะพบว่า ความคงทนของ
การฉนวนทางไฟฟ้าของฉนวนน้ำมันหม้อแปลงที่ใช้
 
ในการทดสอบที่ระยะแกป 2.5 มิลลิเมตรตามมาตรฐาน
กำหนด มีค่าประมาณ 3.038 กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร 
 
ซึ่งมีค่าต่ำกว่ามาตรฐาน เนื่องจากเป็นน้ำมันหม้อแปลง
ที่ผ่านการใช้งานมาแล้วระยะหนึ่ง โดยฉนวนน้ำมัน 
หม้อแปลงตามมาตรฐานจะสามารถคงทนของการ
 
ฉนวนทางไฟฟ้าได้ประมาณ 10 ถึง 25 กิโลโวลต์ต่อ
มิลลิเมตร




ตารางที ่3	ผลการคำนวณคา่แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของ 
อิเล็กโตรดทั้ง 2 แบบ


Electrode


   Gap distances (mm.)


Field Utilization Factor (η*)


0.5
 1
 1.5
 2
 2.5


Spherical
 0.983
 0.968
 0.959
 0.941
 0.934


Partial Spherical
 0.996
 0.991
 0.987
 0.983
 0.980


4. อภิปรายผลและสรุป

ผลจากการทดสอบหาค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

ในฉนวนน้ำมันหม้อแปลง ตามระเบียบวิธีที่มาตรฐาน
กำหนด โดยทดสอบเปรียบเทียบระหว่างอิเล็กโตรดทั้ง 
2 แบบ ที่ระยะแกป 0.5 – 2.5 มิลลิเมตร ที่สภาวะ
บรรยากาศเดียวกันดังนี้ อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
ความดนับรรยากาศ 748 มลิลเิมตรปรอท ความชืน้ 73 
เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิฉนวนน้ำมันหม้อแปลง 25 
องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มแรงดันไฟฟ้า 2 กิโลโวลต์
ต่อวินาท ี โดยใช้ชุดควบคุมอัตราการเพิ่มแรงดันจาก 
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับปรับค่าได้ควบคุม
ดว้ยโปรแกรมเมเบลิลอจกิคอนโทรล [13] พบวา่ทีร่ะยะ
แกปเท่ากัน ค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวน
นำ้มนัหมอ้แปลงระหวา่งอเิลก็โตรดทัง้ 2 แบบจะไมเ่ทา่กนั 
ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กโตรดแบบ Spherical มีลักษณะของ
สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูงกว่าอิเล็กโตรดแบบ Partial 
Spherical ตลอดช่วงระยะแกป อันเป็นผลมาจากรูป
ลักษณะของอิเล็กโตรดทั้ง 2 แบบ ผลการเปรียบเทียบ
แสดงดังรูปที่ 6 โดยค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของ
 
อเิลก็โตรดแบบ Spherical จะมคีา่อยูใ่นชว่ง 0.941 – 0.996 
สำหรับอิเล็กโตรดแบบ Partial Spherical มีค่าประมาณ 
0.99 และผลการทดสอบค่าความคงทนของการฉนวน
ทางไฟฟา้ของฉนวนนำ้มนัหมอ้แปลงทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
มีค่าประมาณ 3.038 กิโลโวลต์ต่อมิลลิเมตร โดยฉนวน

รูปที่ 6 ผลการเปรียบเทียบค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดทั้ง 2 แบบ


0.5	          1	                1.5	      2	            2.5




548

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 3 ก.ย.-ธ.ค. 2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 3, Sep. - Dec. 2011


น้ำมันหม้อแปลงที่ใช้ในการทดสอบนี้ เป็นฉนวนที่
 
ผ่านการใช้งานมาแล้วและมีความชื้นสูง ซึ่งจะทำให้มี
ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่ต่ำกว่าที่มาตรฐานกำหนด


คา่แฟกเตอรส์นามไฟฟา้ของอเิลก็โตรดทัง้ 2 แบบ
 
ทีน่ำเสนอขา้งตน้จะสามารถนำไปใชว้เิคราะหห์าคา่ความ
คงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวน
น้ำมันหม้อแปลงในสนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ หรือค่า
ความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ของ
ฉนวนน้ำมันหม้อแปลงในสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอสูง
หรอืภายใตอ้เิลก็โตรดรปูทรงอืน่ๆ สำหรบัการออกแบบ
วัสดุฉนวนโดยใช้ฉนวนน้ำมันหม้อแปลงได้อย่างเหมาะสม
ต่อไปในอนาคต 
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