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บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยนี้ต้องการนำ�เสนอการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอากาศด้วยชุดทดลองอิเล็กโตรด 4 แบบ 

คือ แบบปลายแหลม แบบเข็มแบบทรงกลม และแบบครึ่งทรงกลมซึ่งสรุปได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เกิด

ขึ้นในอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม มีค่ามากที่สุดรองลงมาคือ อิเล็กโตรดแบบทรงกลม อิเล็กโตรดแบบเข็ม และ

อเิล็กโตรดแบบปลายแหลม ตามลำ�ดับ และเมือ่ปรบัเพิม่ระยะหา่งของอเิลก็โตรดเพิม่ขึน้ คา่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวน์

ทีเ่กดิขึน้ทีว่ดัคา่ไดก้จ็ะมคีา่เพิม่มากขึน้ดว้ยเชน่กนั แสดงใหเ้หน็วา่คา่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวนแ์ปรผนัไปตามระยะ

ห่างของอิเล็กโตรด และเมื่อนำ�อิเลก็โตรดแบบเข็มทีผ่่านการทดลองการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์มาตรวจสอบ

และวิเคราะห์สภาพความเสียหายบนพื้นผิวอิเล็กโตรดด้วยกล้อง SEM ทำ�ให้ทราบว่าเมื่อปรับเพิ่มระยะห่างของ 

อิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น และค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เพิ่มขึ้นตามระยะห่างของอิเล็กโตรดจะส่งผลกระทบให้พื้นที่

หน้าตัดของเส้นผ่านศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดมีค่าเพิ่มมากขึ้น แสดงว่าพื้นที่หน้าตัดของเส้น

ผ่านศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดแปรผันโดยตรงกับระยะห่างของอิเล็กโตรดและค่าแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาวน์ที่เกิดขึ้น และลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวอิเล็กโตรดแบบเข็มมีลักษณะพื้นผิวขรุขระ ไม่เรียบ  มี

รอยแตก และมีหลุมลึก จากการวิจัยดังกล่าวทำ�ให้ทราบปัญหาของการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้า ซึ่งเกิดจาก

การเกดิดสีชารจ์บางสว่นสะสม ในทีส่ดุจงึทำ�ใหเ้กดิเบรกดาวนข์องฉนวนเกดิขึน้ เป็นสาเหตทุีส่ำ�คัญทีท่ำ�ให้อปุกรณ์

นั้นๆ เกิดความเสียหายถาวร ไม่สามารถใช้งานได้ต่อไป 

คำ�สำ�คัญ:

	 	 ดีสชาร์จบางส่วน แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

Abstract

	 This research was presented the measurement of the breakdown voltage of air with 4 sets of 

electrode experimenting kits which consisted of rod gap electrode type, needle gap electrode 
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type, spherical gap electrode type and partial spherical gap electrode type. The result showed 

that the highest breakdown voltage occurred ina partial spherical gap electrode type, followed 

by spherical gap electrode type, needle gap electrode type androd gap electrode type. It also 

showed that the greater the gap distance was, the higher the breakdown voltage occurred. The 

breakdown voltage varied in proportional to the gap distance. The surface damage of the needle 

gap electrode after the breakdown voltage experiment was characterized by SEM and revealed 

that cross-sectional area of electrode’s sharpness diameter increased as the gap distance and 

breakdown voltage increased. This also showed that the cross-sectional area of electrode’s 

sharpness diameter was directly proportional to the gap distance and the breakdown voltage.

The physical characteristic of the surface of the needle gap electrode was rough with cracks 

and deep holes.In conclusion, based on this research, the deterioration of electrical equipment 

caused by accumulated partial discharge activities over time would eventually cause insulation 

breakdown and permanent damage of the equipment.

Keywords: 

	 	 partial discharge, breakdown voltage, scanning electron microscope (SEM) 

1.	 คำ�นำ�

	 	 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าที่ดีคือระบบที่เสถียรหรือมี

ความนา่เชือ่ถอืสงูซึง่ระบบนัน้จะตอ้งไมเ่กดิเบรกดาวน์

เกิดขึ้นในระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงและในอุปกรณ์ที่

นำ�มาใช้งาน การเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนในขณะที่

อุปกรณ์กำ�ลังถูกใช้งานอยู่ เป็นสาเหตุที่สำ�คัญที่ทำ�ให้

อุปกรณ์เกิดความเสียหาย และระบบที่ถูกเชื่อมต่อกับ

อุปกรณ์นั้นๆ ก็จะเกิดความเสียหายตามมาด้วยเช่น

เดยีวกัน ฉนวนเปน็สิง่ทีม่คีวามสำ�คญัในการปอ้งกนัการ

เกิดการเบรกดาวน์ ผู้วิจัยจึงได้วิจัยการเกิดเบรกดาวน์

เฉพาะฉนวนทีเ่ปน็กา๊ซเทา่นัน้ คอื อากาศ ซึง่สภาพการ

เป็นฉนวนของก๊าซนี้ก็สามารถเสียได้เช่นกัน เมื่อมีการ

เกิดดีสชาร์จขึ้น [1], [2] ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ของการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านก๊าซ โดยอาศัยการเคลื่อนท่ี

ของอนุภาคประจุ คือ อิเล็กตรอนและไอออน ที่เกิด

เพิ่มทวีคูณมากขึ้น เรียกว่า กระบวนการไอออไนเซชัน 

ผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ในออกแบบชุดการทดลอง

อิเล็กโตรด เพื่อทำ�การวิจัยศึกษาและทดลองเพื่อวัด

ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรด 4 แบบ คือ 

แบบปลายแหลม แบบเขม็แบบทรงกลม และแบบคร่ึงทรง

กลมโดยการปรับระยะห่างของอิเล็กโตรดที่แตกต่างกัน 

และนำ�คา่แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ทีวั่ดคา่ได้มาวิเคราะห์ 

และประเมินความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

ที่เกิดขึ้นกับชนิดของอิเล็กโตรดแบบต่างๆ และได้นำ�

อิเล็กโตรดแบบเข็มมาตรวจสอบ และวิเคราะห์สภาพ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นบนพื้นผิววัสดุอิเล็กโตรดด้วย

กล้อง SEM (เนื่องจากอิเล็กโตรดแบบเข็มเป็นวัสดุที่

มีขนาดเล็ก สามารถนำ�มาใช้วิเคราะห์ด้วยกล้อง SEM 

ได้อย่างละเอียดและชัดเจน และมีตัวอย่างสำ�หรับนำ�

มาใช้ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบเป็นจำ�นวนมาก) 

เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนทีห่นา้ตดัของเส้น
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ผา่นศนูยก์ลางของความแหลมคมของอเิลก็โตรดกับการ

ปรับระยะห่างของอิเล็กโตรดและค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

ที่เกิดขึ้นเพื่อหาสาเหตุที่แท้จริงของความเสียหายที่

เกิดข้ึน เพื่อเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหา ปรับปรุง 

พัฒนา และป้องกันไม่ให้ปัญหาเกิดขึ้นในอนาคตต่อไป

2. 	ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน

		  2.1 ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของการวัด

ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

	 	 กา๊ซเปน็ฉนวนทีม่คีวามสำ�คญัในดา้นเทคนคิการ

ฉนวนไฟฟา้แรงสงู งานวจัิยนีจึ้งไดเ้ลอืกใชฉ้นวนกา๊ซ ซึง่

กค็อื อากาศ  เพือ่ทดลองหาค่าแรงดันไฟฟา้เบรกดาวน์

ซึ่งการเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซ คือ การเปลี่ยนสภาพการ

ฉนวนไปสู่สภาพนำ�ไฟฟา้เปน็ช่วงตอ่ระหวา่งสถานภาพ

ทีก่ระแสไหลประทงัตวัเองไมไ่ดไ้ปสูส่ถานภาพทีก่ระแส

ไหลประทังตัวเองได้ ช่วงต่อดังกล่าวจะเกิดข้ึนได้เม่ือแกปมี

จำ�นวนอเิลก็ตรอนหรือไอออนในอะวาลานชม์ากพอจน

ทำ�ให้แกปมีสภาพนำ�ไฟฟ้า และการเกิดเบรกดาวน์ใน

ทางไฟฟ้า คือ การป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ค่าๆ หนึ่งให้กับ

ฉนวน ซึ่งมีค่าเกินความสามารถของฉนวนที่จะทนแรง

ดันไฟฟ้านั้นๆ หรือทนต่อสนามไฟฟ้านั้นได้ จึงจะเกิด

กระแสไฟฟา้ไหลผา่นฉนวน และเพิม่ขึน้จนกระทัง่ฉนวน

น้ันๆ ทนไม่ไหวจึงเกิดการเบรกดาวน์ข้ึนในท่ีสุด   [3], [4]

		  2.2 ทฤษฎีพื้นฐานของกล้อง SEM

	 	 กล้อง SEM ใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งกำ�เนิดแสง 

เพ่ือศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค มี

รายละเอียดที่เล็กมากเพราะมีความยาวคลื่นสั้น ช่วย

ในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ มีกำ�ลังขยาย

มากกว่า 3,000 เท่า สามารถมองเห็นพื้นผิวในลักษณะ 

3 มิติ สามารถแจกแจงรายละเอียดโดยการแยกของสอง

สิ่งที่อยู่ใกล้กันในระยะหนึ่งให้ออกว่าไม่ใช่สิ่งเดียวกัน

ตั้งแต่ 3-100 นาโนเมตร รองรับการศึกษาสภาพพื้น

ผิวของตัวอย่างทั้งทางชีวภาพและกายภาพ 

3.	 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย

		  3.1	การออกและสร้างชุดทดลองอิเล็กโตรด

	 	 การออกแบบและสรา้งชดุอเิลก็โตรดอา้งองิตาม

มาตรฐาน IEC60060-1, IEC60052 และ IEC60156 จำ�นวน 

4 แบบ คือ อิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม    

อิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม อิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรง

กลม และอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม 

[5], [6], [7] นำ�วัสดุโลหะทองแดงเป็นอิเล็กโตรด และ

ในส่วนของอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม วัสดุที่นำ�มาใช้เป็น

เหล็กชุบโครเมียม

ภาพที่1 ชุดทดลองอิเล็กโตรดทั้ง 4 แบบ 

ประทังตัวเองได ชวงตอดังกลาวจะเกิดข้ึนไดเม่ือแกปมี

จํานวนอิเล็กตรอนหรือไอออนในอะวาลานชมากพอ จน

ทําใหแกปมีสภาพนําไฟฟา และการเกิดเบรกดาวนในทาง

ไฟฟา คือ การปอนแรงดันไฟฟาท่ีคาๆ หนึ่งใหกับฉนวน 

ซ่ึงมีคาเกินความสามารถของฉนวนท่ีจะทนแรงดันไฟฟา

นั้นๆ หรือทนตอสนามไฟฟานั้นได จึงจะเกิดกระแสไฟฟา

ไหลผานฉนวน และเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังฉนวนนั้นๆ ทนไม

ไหวจึงเกิดการเบรกดาวนข้ึนในท่ีสุด [3], [4] 
 

  2.2 ทฤษฎีพ้ืนฐานของกลอง SEM 

 กลอง SEM ใชอิเล็กตรอนเปนแหลงกําเนิด

แสง เพ่ือศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค 

มีรายละเอียดท่ีเล็กมาก เพราะมีความยาวคลื่นสั้น ชวย

ในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ มีกําลังขยาย

มากกวา 3,000 เทา สามารถมองเห็นพ้ืนผิวในลักษณะ  

3 มิติ สามารถแจกแจงรายละเอียดโดยการแยกของสอง

สิ่งท่ีอยูใกลกันในระยะหนึ่งใหออกวาไมใชสิ่งเดียวกัน

ตั้งแต 3-100 นาโนเมตร รองรับการศึกษาสภาพพ้ืนผิว

ของตัวอยางท้ังทางชีวภาพและกายภาพ  
 

3. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 

 3.1 การออกและสรางชุดทดลองอิเล็กโตรด  

การออกแบบและสรางชุดอิเล็กโตรดอางอิง

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1, IEC 60052 และ IEC 

60156 จํานวน 4 แบบ คือ อิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-

ปลายแหลม อิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม อิเล็กโตรดแบบ

ทรงกลม-ทรงกลม และอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-

ครึ่งทรงกลม [5], [6], [7] นําวัสดุโลหะทองแดงเปน

อิเล็กโตรด และในสวนของอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม 

วัสดุท่ีนํามาใชเปนเหล็กชุบโครเมียม 

  
ชุดอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม  ชุดอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม  

  
ชุดอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม  ชุดอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม  

 

ภาพท่ี 1 ชุดทดลองอิเล็กโตรดท้ัง 4 แบบ  
 

3.2 วงจรสําหรับวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

         วงจรวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนอางอิงตาม

มาตรฐาน IEEE Std. 4–1995 และ IEC 60060-1, 2 

ประกอบดวย ตัวจายแรงดันสูง (AC) ปรับคาได เชื่อมตอ

กับหมอแปลงทดสอบขนาด 100 kV ปอนแรงดันใหกับ

อุปกรณ นําความตานทานน้ําขนาด 8.31 GOhm เชื่อมตอ

กับหมอแปลงทดสอบกับอุปกรณโวลเตจดิไวเดอรแบบตัว

เก็บประจุวัดแรงดันกระแสสลับขนาด 100 pF  เพ่ือจํากัด

กระแสไมใหเกินพิกัดท่ีหมอแปลงกําหนดและเชื่อมตอ

กับแกปปองกันทรงกลมซ่ึงทําหนาท่ีปองกันแรงดันเกิน

พิกัดของหมอแปลง และนําชุดทดลองอิเล็กโตรดแบบ

ตางๆ มาเชื่อมตอกับแกปปองกันทรงกลม และนํา
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	 	 3.2 วงจรสำ�หรบัวดัคา่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวน์

	 	 วงจรวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์อ้างอิงตาม

มาตรฐาน IEEE Std. 4–1995 และ IEC 60060-1,2 

ประกอบด้วย ตัวจ่ายแรงดันสูง (AC) ปรับค่าได้เชื่อม

ต่อกับหม้อแปลงทดสอบขนาด 100 kV ป้อนแรงดันให้

กับอุปกรณ์ นำ�ความต้านทานนํ้าขนาด 8.31 GOhm 

เชือ่มตอ่กบัหม้อแปลงทดสอบกบัอปุกรณโ์วลเตจดไิวเดอร์

แบบตัวเก็บประจุวัดแรงดันกระแสสลับขนาด 100 pF

เพื่อจำ�กัดกระแสไม่ให้เกินพิกัดที่หม้อแปลงกำ�หนด

และเช่ือมต่อกับแกปป้องกันทรงกลมซ่ึงทำ�หน้าท่ี

ป้องกันแรงดนัเกนิพกิดัของหมอ้แปลงและนำ�ชดุทดลอง 

อเิลก็โตรดแบบตา่งๆ มาเชือ่มตอ่กบัแกปปอ้งกนัทรงกลม

และนำ�เคร่ืองมอืวดัแรงสงูมาเชือ่มตอ่เพือ่อา่นค่าแรงดนั

ไฟฟ้าเบรกดาวน์ [5], [8], [9]

4.	 ผลการทดลองการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

	 	 จากการทดลองเพ่ือวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

ในอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม เมื่อปรับ

ระยะห่างของอิเล็กโตรดที่ระยะ 0.50 เซนติเมตร 1.00 

เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร 2.50 

ภาพที่2 วงจรสำ�หรับนำ�มาใช้ในการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรด

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร จะ

เห็นได้ว่าเม่ือปรับเพิ่มระยะห่างของอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น 

ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นที่วัดค่าได้ก็จะมีค่า

เพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน (ตารางที่ 1) แสดงให้เห็นว่า

ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์แปรผันโดยตรงกับการปรับ

ระยะห่างของอิเล็กโตรด (ภาพที่ 3)

เครื่องมือวัดแรงสูงมาเชื่อมตอเพ่ืออานคาแรงดันไฟฟา

เบรกดาวน [5], [8], [9] 

 
 

ภาพท่ี 2 วงจรสําหรับนํามาใชในการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรด  
 

4.  ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม เม่ือ

ปรับระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร 

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร 

2.50 เ ซนติ เ ม ต ร  3.00 เ ซนติ เ ม ต ร  แล ะ  3.50 

เซนติเมตร จะเห็นไดวาเม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของ

อิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเกิดข้ึน

ท่ีวัดคาไดก็จะมีคาเพ่ิมมากข้ึนดวยเชนกัน (ตารางท่ี 1) 

แสดงใหเห็นวาคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนแปรผัน

โดยตรงกับการปรับระยะหางของอิเล็กโตรด (ภาพท่ี 3) 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 10.60 11.00 10.30 9.85 10.65 10.65 10.51 

1.0 20.30 20.15 19.70 19.80 20.25 20.15 20.06 

1.5 24.15 24.10 24.10 24.25 24.25 24.30 24.19 

2.0 38.20 38.45 37.90 38.30 38.35 38.10 38.22 

2.5 40.15 40.05 40.00 40.05 39.40 39.30 39.83 

3.0 42.55 42.90 43.10 43.15 43.25 43.15 43.02 

3.5 44.95 43.90 44.60 43.50 44.05 43.75 44.13 

 

Transformer 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดลองการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม Gap 

distance (cm.)

เครื่องมือวัดแรงสูงมาเชื่อมตอเพ่ืออานคาแรงดันไฟฟา

เบรกดาวน [5], [8], [9] 

 
 

ภาพท่ี 2 วงจรสําหรับนํามาใชในการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรด  
 

4.  ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม เม่ือ

ปรับระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร 

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร 

2.50 เ ซนติ เ ม ต ร  3.00 เ ซนติ เ ม ต ร  แล ะ  3.50 

เซนติเมตร จะเห็นไดวาเม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของ

อิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเกิดข้ึน

ท่ีวัดคาไดก็จะมีคาเพ่ิมมากข้ึนดวยเชนกัน (ตารางท่ี 1) 

แสดงใหเห็นวาคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนแปรผัน

โดยตรงกับการปรับระยะหางของอิเล็กโตรด (ภาพท่ี 3) 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม-ครึ่งทรงกลม
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 10.60 11.00 10.30 9.85 10.65 10.65 10.51 

1.0 20.30 20.15 19.70 19.80 20.25 20.15 20.06 

1.5 24.15 24.10 24.10 24.25 24.25 24.30 24.19 

2.0 38.20 38.45 37.90 38.30 38.35 38.10 38.22 

2.5 40.15 40.05 40.00 40.05 39.40 39.30 39.83 

3.0 42.55 42.90 43.10 43.15 43.25 43.15 43.02 

3.5 44.95 43.90 44.60 43.50 44.05 43.75 44.13 

 

Transformer 

 



การประเมินความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์และ
ความสูญเสียเนื้อวัสดุของอิเล็กโตรดชนิดต่างๆ ด้วย SEM 5

	 	 จากการทดลองเพือ่วดัคา่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวน์

ในอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม เมือ่ปรบัระยะหา่ง

ของอิเลก็โตรดท่ีระยะ 0.50 เซนตเิมตร1.00 เซนตเิมตร 

1.50 เซนตเิมตร 2.00 เซนติเมตร 2.50 เซนติเมตร 3.00 

เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตรจะเห็นได้ว่าเมื่อปรับ

เพิ่มระยะห่างของอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาวนท์ีเ่กิดขึน้ทีว่ัดคา่ไดก้จ็ะมคีา่เพิ่มมากขึน้ดว้ย

เช่นกัน (ตารางที่ 2) แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาวน์แปรผันโดยตรงกับการปรับระยะห่างของ

อิเล็กโตรด (ภาพที่ 4)

ภาพที่ 3 ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม

ตารางที่ 2 ผลการทดลองการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์อิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม

 
 

ภาพท่ี 3 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม เม่ือปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติ เมตร             

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร 2.50 

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร จะเห็น

ไดวาเม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเกิดข้ึนท่ีวัดคาไดก็จะมีคา

เพ่ิมมากข้ึนดวยเชนกัน (ตารางท่ี 2) แสดงใหเห็นวาคา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนแปรผันโดยตรงกับการปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรด (ภาพท่ี 4) 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม 
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 11.50 11.65 12.35 12.30 12.35 12.30 12.08 

1.0 22.30 22.75 22.30 21.75 21.95 21.85 22.15 

1.5 28.90 29.15 28.70 29.40 29.45 29.45 29.18 

2.0 33.15 33.15 33.15 33.75 32.85 33.80 33.31 

2.5 35.20 35.75 35.45 36.00 35.95 35.25 35.60 

3.0 37.80 37.55 38.05 37.65 38.00 38.15 37.87 

3.5 39.50 39.60 39.55 39.50 39.50 39.50 39.53 
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ภาพท่ี 3 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม เม่ือปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติ เมตร             

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร 2.50 

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร จะเห็น

ไดวาเม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเกิดข้ึนท่ีวัดคาไดก็จะมีคา

เพ่ิมมากข้ึนดวยเชนกัน (ตารางท่ี 2) แสดงใหเห็นวาคา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนแปรผันโดยตรงกับการปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรด (ภาพท่ี 4) 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม 
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 11.50 11.65 12.35 12.30 12.35 12.30 12.08 

1.0 22.30 22.75 22.30 21.75 21.95 21.85 22.15 

1.5 28.90 29.15 28.70 29.40 29.45 29.45 29.18 

2.0 33.15 33.15 33.15 33.75 32.85 33.80 33.31 

2.5 35.20 35.75 35.45 36.00 35.95 35.25 35.60 

3.0 37.80 37.55 38.05 37.65 38.00 38.15 37.87 

3.5 39.50 39.60 39.55 39.50 39.50 39.50 39.53 
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วิศวกรรมสาร มก.6

ภาพที่ 4 ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม

	 	 จากการทดลองเพ่ือวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

ในอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม เมื่อปรับระยะห่างของ

อิเล็กโตรดที่ระยะ 0.50 เซนติเมตร 1.00 เซนติเมตร 

1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร 2.50 เซนติเมตร 

3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร จะเห็นได้ว่า

เมือ่ปรบัเพิม่ระยะหา่งของอเิลก็โตรดเพิม่ขึน้ คา่แรงดนั

ไฟฟา้เบรกดาวนท์ีเ่กดิขึน้ทีว่ดัคา่ไดก้จ็ะมคีา่เพิม่มากขึน้

ดว้ยเชน่กนั (ตารางที ่3) แสดงใหเ้หน็วา่ค่าแรงดนัไฟฟา้

เบรกดาวน์แปรผันโดยตรงกับการปรับระยะห่างของ

อิเล็กโตรด (ภาพที่ 5)

 
 

ภาพท่ี 4 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม 
 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม เม่ือปรับระยะหาง

ของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร 1.00 เซนติเมตร

1.50 เซนติเมตร  2.00 เซนติเมตร  2.50 เซนติเมตร 3.00 

เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร จะเห็นไดวาเม่ือปรับ

เพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คาแรงดันไฟฟา

เบรกดาวนท่ีเกิดข้ึนท่ีวัดคาไดก็จะมีคาเพ่ิมมากข้ึนดวย

เชนกัน (ตารางท่ี 3) แสดงใหเห็นวาคาแรงดันไฟฟา

เบรกดาวนแปรผันโดยตรงกับการปรับระยะหางของ

อิเล็กโตรด (ภาพท่ี 5) 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองการวัดคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม  
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 6.78 6.93 7.05 7.83 8.16 8.67 7.57 

1.0 11.15 11.21 11.28 11.38 11.76 12.19 11.49 

1.5 16.70 17.02 17.22 17.60 17.87 18.03 17.41 

2.0 20.96 21.93 22.06 22.63 22.91 23.05 22.26 

2.5 27.04 27.56 28.18 28.58 28.92 29.27 28.26 

3.0 33.36 33.83 34.13 34.33 34.55 34.90 34.18 

3.5 36.55 36.78 37.55 38.55 38.75 39.33 37.92 
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ภาพท่ี 4 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม 
 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม เม่ือปรับระยะหาง

ของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร 1.00 เซนติเมตร

1.50 เซนติเมตร  2.00 เซนติเมตร  2.50 เซนติเมตร 3.00 

เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร จะเห็นไดวาเม่ือปรับ

เพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คาแรงดันไฟฟา

เบรกดาวนท่ีเกิดข้ึนท่ีวัดคาไดก็จะมีคาเพ่ิมมากข้ึนดวย

เชนกัน (ตารางท่ี 3) แสดงใหเห็นวาคาแรงดันไฟฟา

เบรกดาวนแปรผันโดยตรงกับการปรับระยะหางของ

อิเล็กโตรด (ภาพท่ี 5) 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองการวัดคาเฉลี่ยของแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม  
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 6.78 6.93 7.05 7.83 8.16 8.67 7.57 

1.0 11.15 11.21 11.28 11.38 11.76 12.19 11.49 

1.5 16.70 17.02 17.22 17.60 17.87 18.03 17.41 

2.0 20.96 21.93 22.06 22.63 22.91 23.05 22.26 

2.5 27.04 27.56 28.18 28.58 28.92 29.27 28.26 

3.0 33.36 33.83 34.13 34.33 34.55 34.90 34.18 

3.5 36.55 36.78 37.55 38.55 38.75 39.33 37.92 
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ตารางที่ 3 ผลการทดลองการวัดค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม 



การประเมินความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์และ
ความสูญเสียเนื้อวัสดุของอิเล็กโตรดชนิดต่างๆ ด้วย SEM 7

ภาพที่ 5 ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบเข็ม

	 จากการทดลองเพ่ือวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

ในอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม เมื่อปรับ

ระยะห่างของอิเล็กโตรดที่ระยะ 0.50 เซนติเมตร 1.00 

เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร 2.50 

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร จะ

เห็นได้ว่าเม่ือปรับเพิ่มระยะห่างของอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น 

ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นที่วัดค่าได้ก็จะมีค่า

เพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน (ตารางที่ 4) แสดงให้เห็นว่า

ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์แปรผันโดยตรงกับการปรับ

ระยะห่างของอิเล็กโตรด (ภาพที่ 6)

 
 

ภาพท่ี 5 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบเข็ม 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม เม่ือ

ปรับระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร                  

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร  2.50 

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตรจะเห็น

ไดวาเม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเกิดข้ึนท่ีวัดคาไดก็จะมีคาเพ่ิม

มากข้ึนดวยเชนกัน (ตารางท่ี 4) แสดงใหเห็นวาคา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนแปรผันโดยตรงกับการปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรด (ภาพท่ี 6) 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม 
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 5.00 5.75 6.15 5.00 6.15 5.85 5.65 

1.0 6.75 7.30 7.55 6.95 7.65 8.35 7.43 

1.5 9.00 9.00 9.05 9.15 9.15 8.95 9.05 

2.0 11.60 10.50 11.60 11.55 10.95 11.60 11.30 

2.5 16.25 15.55 16.15 15.20 15.45 15.55 15.69 

3.0 19.45 17.65 18.30 18.20 17.10 17.90 18.10 

3.5 21.15 20.30 19.40 19.95 19.15 19.75 19.95 
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ตารางที่ 4 ผลการทดลองการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม

 
 

ภาพท่ี 5 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบเข็ม 

 จากการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม เม่ือ

ปรับระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร                  

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร  2.50 

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตรจะเห็น

ไดวาเม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึน คา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเกิดข้ึนท่ีวัดคาไดก็จะมีคาเพ่ิม

มากข้ึนดวยเชนกัน (ตารางท่ี 4) แสดงใหเห็นวาคา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนแปรผันโดยตรงกับการปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรด (ภาพท่ี 6) 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดลองการวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม 
Gap distance (cm.) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 5.00 5.75 6.15 5.00 6.15 5.85 5.65 

1.0 6.75 7.30 7.55 6.95 7.65 8.35 7.43 

1.5 9.00 9.00 9.05 9.15 9.15 8.95 9.05 

2.0 11.60 10.50 11.60 11.55 10.95 11.60 11.30 

2.5 16.25 15.55 16.15 15.20 15.45 15.55 15.69 

3.0 19.45 17.65 18.30 18.20 17.10 17.90 18.10 

3.5 21.15 20.30 19.40 19.95 19.15 19.75 19.95 
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วิศวกรรมสาร มก.8

ภาพที่ 6 ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม

ภาพที่ 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดทั้ง 4 ประเภท

 
 

ภาพท่ี 6 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม 
 

 
 

ภาพท่ี 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ประเภท 
 

5. การวิเคราะหสภาพพ้ืนผิววัสดุอิเล็กโตรดดวย SEM 

5.1 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะของแบบเข็มท่ีไมไดผาน

การทดลองแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

     การวัดระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคม

ของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีไมไดผานการทดลอง 

 

 

 

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยกลอง SEM [10], [11] 

โดยไดนําอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม จํานวน 100 

ตัวอยาง มาวัดระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคม 

ซ่ึงระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคมท่ีวัดไดท่ีมี

ขนาดเทากัน มีจํานวน 42 ตัวอยาง ซ่ึงมีคาเทากับ 

44.08 ไมโครเมตร แสดงดังภาพท่ี 8 

 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงเสนผานศูนยกลางของความแหลมคม

ของวัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีไมไดผานการ

ทดลองแรงดันไฟฟาเบรกดาวน

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Br
ea

kd
ow

n 
Vo

lt
ag

e 
(U

b:
 k

Vp
ea

k)

Gap distance (cm.)  

Rod gap electrode Type

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Br
ea

kd
ow

n 
Vo

lt
ag

e 
(U

b:
 k

Vp
ea

k)

Gap distance (cm.)  

Rod gap electrode Type

Needle gap electrode Type

Spherical gap electrode Type

Partial Spherical gap electrode Type

 
 

ภาพท่ี 6 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม 
 

 
 

ภาพท่ี 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ประเภท 
 

5. การวิเคราะหสภาพพ้ืนผิววัสดุอิเล็กโตรดดวย SEM 

5.1 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะของแบบเข็มท่ีไมไดผาน

การทดลองแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

     การวัดระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคม

ของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีไมไดผานการทดลอง 

 

 

 

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยกลอง SEM [10], [11] 

โดยไดนําอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม จํานวน 100 

ตัวอยาง มาวัดระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคม 

ซ่ึงระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคมท่ีวัดไดท่ีมี

ขนาดเทากัน มีจํานวน 42 ตัวอยาง ซ่ึงมีคาเทากับ 

44.08 ไมโครเมตร แสดงดังภาพท่ี 8 

 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงเสนผานศูนยกลางของความแหลมคม

ของวัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีไมไดผานการ

ทดลองแรงดันไฟฟาเบรกดาวน
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5. การวิเคราะหส์ภาพพืน้ผวิวสัดอุเิลก็โตรดดว้ย SEM

		  5.1 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะของแบบเข็มที่ไม่ได้

ผ่านการทดลองแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

	 	 การวัดระยะเส้นผ่านศูนย์กลางความแหลมคม

ของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มที่ไม่ได้ผ่านการทดลอง

แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวนด์ว้ยกลอ้ง SEM [10], [11] โดย

ไดน้ำ�อเิลก็โตรดโลหะแบบเขม็ จำ�นวน 100 ตวัอยา่ง มา

วัดระยะเส้นผ่านศูนย์กลางความแหลมคมซึ่งระยะเส้น

ผา่นศนูยก์ลางความแหลมคมทีว่ดัไดท้ีม่ขีนาดเทา่กนั มี

จำ�นวน 42 ตัวอย่าง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 44.08 ไมโครเมตร 

แสดงดังภาพที่ 8

 
 

ภาพท่ี 6 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม 
 

 
 

ภาพท่ี 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนของอิเล็กโตรดท้ัง 4 ประเภท 
 

5. การวิเคราะหสภาพพ้ืนผิววัสดุอิเล็กโตรดดวย SEM 

5.1 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะของแบบเข็มท่ีไมไดผาน

การทดลองแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

     การวัดระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคม

ของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีไมไดผานการทดลอง 

 

 

 

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยกลอง SEM [10], [11] 

โดยไดนําอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม จํานวน 100 

ตัวอยาง มาวัดระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคม 

ซ่ึงระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคมท่ีวัดไดท่ีมี

ขนาดเทากัน มีจํานวน 42 ตัวอยาง ซ่ึงมีคาเทากับ 

44.08 ไมโครเมตร แสดงดังภาพท่ี 8 

 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แสดงเสนผานศูนยกลางของความแหลมคม

ของวัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีไมไดผานการ

ทดลองแรงดันไฟฟาเบรกดาวน
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ภาพที่ 8 แสดงเส้นผ่านศูนย์กลางของความแหลมคม

ของวสัดอุเิลก็โตรดโลหะแบบเขม็ทีไ่มไ่ดผ้า่นการทดลอง

แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์



การประเมินความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์และ
ความสูญเสียเนื้อวัสดุของอิเล็กโตรดชนิดต่างๆ ด้วย SEM 9

		  5.2 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีผ่านการ

ทดลองการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

	 	 จากการทดลองการเกดิแรงดนัไฟฟา้เบรกดาวน์

ในวัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มเมื่อปรับระยะห่างของ

อิเล็กโตรดที่ระยะ 0.50 เซนติเมตร 1.00 เซนติเมตร 

1.50 เซนตเิมตร 2.00 เซนติเมตร 2.50 เซนติเมตร 3.00 

เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร (ตารางที่ 5) แสดง

ให้เห็นว่าเมื่อปรับเพิ่มระยะห่างของอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น 

และค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เพิ่มขึ้นตามระยะห่าง

ของอเิล็กโตรดจะส่งผลกระทบใหพ้ื้นทีห่น้าตัดของเส้น

ผ่านศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดแบบ

เข็มมีค่าเพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 9 และ 10)

5.2 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีผานการทดลอง

การเกิดแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

 จากการทดลองการเกิดแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในวัสดุ อิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม เ ม่ือปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร                  

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร  2.50 

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร (ตารางท่ี 

5) แสดงใหเห็นวา เม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรด

เพ่ิมข้ึน และคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะหางของอิเล็กโตรด จะสงผลกระทบใหพ้ืนท่ีหนาตัด

ของเสนผานศูนยกลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรด

แบบเข็มมีคาเพ่ิมมากข้ึน (ภาพท่ี 9 และ10) 
 

    
 

   (ก) 0.50 เซนติเมตร         (ข) 1.00 เซนติเมตร         (ค) 1.50 เซนติเมตร        (ง) 2.00 เซนติเมตร    

 

                         
 

                 (จ) 2.50 เซนติเมตร         (ฉ) 3.00 เซนติเมตร       (ช) 3.50 เซนติเมตร 

 

ภาพท่ี 9 แสดงเสนผานศูนยกลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม 
 

ตารางท่ี 5 ระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีผานการทดลองการเกิด

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยกลอง SEM 
Gap distance (cm.) Electrode’s sharpness diameter (µm.) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 86.45 86.47 86.45 86.46 86.45 86.46 86.46 

1 131.90 131.89 131.89 131.90 131.91 131.90 131.90 

1.5 151.30 151.30 151.31 151.31 151.29 151.32 151.31 

2 157.10 157.08 157.10 157.11 157.11 157.09 157.10 

2.5 176.80 176.80 176.81 176.81 176.80 176.79 176.80 

3 285.90 285.88 285.92 285.90 285.91 285.90 285.90 

3.5 300.50 300.51 300.51 300.49 300.48 300.50 300.50 

ภาพที่ 9 แสดงเส้นผ่านศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม

ตารางที่ 5 ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางความแหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มที่ผ่านการทดลองการเกิดแรงดัน

ไฟฟ้าเบรกดาวน์ด้วยกล้อง SEM

5.2 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีผานการทดลอง

การเกิดแรงดันไฟฟาเบรกดาวน 

 จากการทดลองการเกิดแรงดันไฟฟาเบรก

ดาวนในวัสดุ อิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม เ ม่ือปรับ

ระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร                  

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติเมตร 2.00 เซนติเมตร  2.50 

เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร (ตารางท่ี 

5) แสดงใหเห็นวา เม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของอิเล็กโตรด

เพ่ิมข้ึน และคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะหางของอิเล็กโตรด จะสงผลกระทบใหพ้ืนท่ีหนาตัด

ของเสนผานศูนยกลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรด

แบบเข็มมีคาเพ่ิมมากข้ึน (ภาพท่ี 9 และ10) 
 

    
 

   (ก) 0.50 เซนติเมตร         (ข) 1.00 เซนติเมตร         (ค) 1.50 เซนติเมตร        (ง) 2.00 เซนติเมตร    

 

                         
 

                 (จ) 2.50 เซนติเมตร         (ฉ) 3.00 เซนติเมตร       (ช) 3.50 เซนติเมตร 

 

ภาพท่ี 9 แสดงเสนผานศูนยกลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม 
 

ตารางท่ี 5 ระยะเสนผานศูนยกลางความแหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็มท่ีผานการทดลองการเกิด

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยกลอง SEM 
Gap distance (cm.) Electrode’s sharpness diameter (µm.) 

No. 1 2 3 4 5 6 AVG 

0.5 86.45 86.47 86.45 86.46 86.45 86.46 86.46 

1 131.90 131.89 131.89 131.90 131.91 131.90 131.90 

1.5 151.30 151.30 151.31 151.31 151.29 151.32 151.31 

2 157.10 157.08 157.10 157.11 157.11 157.09 157.10 

2.5 176.80 176.80 176.81 176.81 176.80 176.79 176.80 

3 285.90 285.88 285.92 285.90 285.91 285.90 285.90 

3.5 300.50 300.51 300.51 300.49 300.48 300.50 300.50 



วิศวกรรมสาร มก.10

ภาพที่ 10 กราฟแสดงเส้นผ่านศูนย์กลางของความ

แหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม

6.	 สรุปและอภิปรายผล

	 	 1. สำ�หรับการทดลองเพื่อวัดค่าแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาวนน์ี ้ไดม้นีกัวจิยัจำ�นวนมากทำ�การทดลองเพือ่

หาคา่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวนส์ำ�หรบัฉนวนเหลวเทา่นัน้ 

ทดสอบที่ระยะห่างอิเล็กโตรดไม่เกิน 2.50 มิลลิเมตร 

และใช้อิเล็กโตรดแบบทรงกลมและแบบครึ่งทรงกลม 

[12], [13] ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดทำ�วิจัยเพิ่มเติม ในการ

ทดลองเพือ่วัดคา่แรงดนัไฟฟา้เบรกดาวนส์ำ�หรบัฉนวน

อากาศในอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมแบบเข็มแบบทรงกลม

และแบบครึ่งทรงกลม และทดสอบที่ระยะห่างของ

อิเล็กโตรดที่ระยะ 0.50 เซนติเมตร, 1.00 เซนติเมตร 

1.50 เซนตเิมตร 2.00 เซนตเิมตร  2.50 เซนตเิมตร 3.00 

เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ เพิ่มขึ้นมา

ตามระเบยีบวธิทีีม่าตรฐานกำ�หนด ท่ีสภาวะบรรยากาศ

เดียวกัน ที่อุณหภูมิ 31 ํ C ความดันบรรยากาศ 760 

mmHg และความชื้น 70% สรุปได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นในอิเล็กโตรดแบบคร่ึงทรงกลม มี

ค่ามากท่ีสุด รองลง คือ อิเล็กโตรดแบบทรงกลม

อิเล็กโตรดแบบเขม็ และอเิลก็โตรดแบบปลายแหลมตาม

ลำ�ดับ และเมื่อปรับเพิ่มระยะห่างของอิเล็กโตรดเพิ่ม

  

 
 

ภาพท่ี 10 กราฟแสดงเสนผานศูนยกลางของความ

แหลมคมของอิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม 
 

6. สรุปและอภิปรายผล 

 1. สําหรับการทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟา

เบรกดาวนนี้ ไดมีนักวิจัยจํานวนมากทําการทดลองเพ่ือ

หาคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนสําหรับฉนวนเหลวเทานั้น 

ทดสอบท่ีระยะหางอิเล็กโตรดไมเกิน 2.50 มิลลิเมตร 

และใชอิเล็กโตรดแบบทรงกลมและแบบครึ่งทรงกลม 

[12], [13] ผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดทําวิจัยเพ่ิมเติม ในการ

ทดลองเพ่ือวัดคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนสําหรับฉนวน

อากาศ ในอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม แบบเข็ม แบบ

ทรงกลม และแบบครึ่ งทรงกลม และทดสอบท่ี

ระยะหางของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50 เซนติเมตร,                       

1.00 เซนติเมตร 1.50 เซนติ เมตร 2.00 เซนติ เมตร                    

2.50 เซนติเมตร 3.00 เซนติเมตร และ 3.50 เซนติเมตร 

ตามลําดับ เพ่ิมข้ึนมาตามระเบียบวิธีท่ีมาตรฐานกําหนด 

ท่ีสภาวะบรรยากาศเดียวกัน ท่ีอุณหภูมิ 31 ๐C ความดัน

บรรยากาศ 760 mmHg และความชื้น 70% สรุปไดวา คา

แรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ีเกิดข้ึนในอิเล็กโตรดแบบครึ่ง

ทรงกลม มีคามากท่ีสุด รองลง คือ อิเล็กโตรดแบบทรง

กลม อิเล็กโตรดแบบเข็ม และอิเล็กโตรดแบบปลาย

แหลม ตามลําดับ และเม่ือปรับเพ่ิมระยะหางของ

อิเล็กโตรดเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนท่ี

เกิดข้ึนท่ีวัดคาไดก็จะมีคาเพ่ิมมากข้ึน แสดงใหเห็นวา

คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนแปรผันตามระยะหางของ

อิเล็กโตรด จากผลการทดลองดังกลาวผูวิจัยไดนําไป

พัฒนาวิธีการในการกําหนดคามาตรฐาน พรอมท้ังระบุ

ระดับความรุนแรงของปญหาท่ีเกิดจาก PD เพ่ือ

ประเมินความเสี่ยงท่ีจะเกิดข้ึนกับอุปกรณไฟฟาแรงสูง 

และเพ่ือทํานายความรุนแรงของการเกิด PD ในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงไดลวงหนา เพ่ือหาแนวทางในการปองกัน

อุปกรณไฟฟาแรงสูงไมใหเกิดความเสียหาย และเพ่ือ

วางแผนในการซอมอุปกรณไฟฟาแรงสูง กอนท่ีอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงจะเกิดความเสียหายไดทันทวงที ตลอดจน

เพ่ือใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบ และสรางฉนวน

ท่ีใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูง และพัฒนาเทคนิคการ

ฉนวนไฟฟาแรงสูงในระบบจําหนายกําลังไฟฟาตอไป  

 2. วิเคราะหสภาพพ้ืนผิววัสดุในอิเล็กโตรด

โลหะแบบเข็ม ท่ีไมผานการใชงาน และไมผานการ

ทดลองการเกิดแรงดันไฟฟาเบรกดาวน จากการ

ตรวจสอบดวยกลอง SEM โดยนําอิเล็กโตรดโลหะแบบ

เข็ม จํานวน 100 ตัวอยาง มาวัดระยะเสนผ าน

ศูนยกลางของแหลมคม สรุปไดวาคาระยะเสนผาน

ศูนยกลางของแหลมคมท่ีมีขนาดเทากัน มีจํานวน 42 

ตัวอยาง ซ่ึงมีคาเทากับ 44.08 ไมโครเมตร ลักษณะทาง

กายภาพของพ้ืนผิวอิเล็กโตรด มีพ้ืนผิวเรียบไมขรุขระ 

ไมมีรอยแตก หรือความเสียหาย เพียงแตสภาพความ

แหลมคมยังมีคาความไมแนนอน เพราะตามหลักแลว

ในข้ันตอนการผลิตอิเล็กโตรดแบบเข็ม คาเสนผาน

ศูนยกลางของความแหลมคมควรมีคาเทาๆ กัน (คงท่ี) 

ซ่ึงสิ่งท่ีตรวจพบอาจมีสาเหตุจากกระบวนการผลิตท่ีมี

ความคลาดเคลื่อนจากโรงงานอุตสาหกรรมได 
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Needle gap electrode Type ขึ้นเรื่อยๆ ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นที่วัดค่า

ได้ก็จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาวนแ์ปรผนัตามระยะหา่งของอเิลก็โตรด จากผล

การทดลองดังกล่าวผู้วิจัยได้นำ�ไปพัฒนาวิธีการในการ

กำ�หนดค่ามาตรฐานพร้อมทั้งระบุระดับความรุนแรง

ของปัญหาที่เกิดจาก PD เพื่อประเมินความเสี่ยงที่จะ

เกิดขึ้นกับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง และเพื่อทำ�นายความ

รุนแรงของการเกิด PD ในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได้ล่วงหน้า  

เพ่ือหาแนวทางในการป้องกนัอปุกรณไ์ฟฟ้าแรงสงูไมใ่ห้

เกดิความเสียหาย และเพ่ือวางแผนในการซอ่มอปุกรณ์

ไฟฟ้าแรงสูง ก่อนที่อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงจะเกิดความ

เสียหายได้ทันท่วงที ตลอดจนเพื่อใช้เป็นข้อมูลสำ�หรับ

การออกแบบและสร้างฉนวนท่ีใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 

และพฒันาเทคนคิการฉนวนไฟฟา้แรงสูงในระบบจำ�หนา่ย

กำ�ลังไฟฟ้าต่อไป

	 	 2. วเิคราะหส์ภาพพืน้ผวิวสัดใุนอเิลก็โตรดโลหะ

แบบเขม็ ทีไ่มผ่า่นการใชง้านและไมผ่า่นการทดลองการ

เกิดแรงดนัไฟฟา้เบรกดาวน ์จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้ง 

SEM โดยนำ�อิเล็กโตรดโลหะแบบเข็ม จำ�นวน 100 

ตัวอย่าง มาวัดระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของแหลมคม 

สรุปได้ว่าค่าระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของแหลมคมที่มี

ขนาดเท่ากัน มีจำ�นวน 42 ตัวอย่าง ซึ่งมีค่าเท่ากับ

44.08 ไมโครเมตร ลักษณะทางกายภาพของพ้ืน

ผวิอเิลก็โตรด มพีืน้ผวิเรยีบไมข่รขุระ ไมม่รีอยแตก หรอื

ความเสียหาย เพียงแต่สภาพความแหลมคมยังมีค่า

ความไมแ่น่นอน เพราะตามหลกัแลว้ในข้ันตอนการผลติ

อิเล็กโตรดแบบเข็ม ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของความ

แหลมคมควรมีคา่เทา่ๆ กนั (คงที)่ ซึง่สิง่ทีต่รวจพบอาจ

มสีาเหตจุากกระบวนการผลติทีม่คีวามคลาดเคลือ่นจาก

โรงงานอุตสาหกรรมได้



การประเมินความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์และ
ความสูญเสียเนื้อวัสดุของอิเล็กโตรดชนิดต่างๆ ด้วย SEM 11

	 3. วิเคราะห์สภาพพื้นผิววัสดุอิเล็กโตรดโลหะแบบ

เข็ม ที่ผ่านการทดลองการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

เมื่อปรับระยะห่างอิเล็กโตรดตามท่ีกำ�หนดไว้จากการ

ตรวจสอบด้วยกล้อง SEM สรุปได้ว่าเมื่อปรับเพิ่ม

ระยะห่างอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น และการเกิดแรงดันไฟฟ้า

เบรกดาวน์เพ่ิมข้ึนตามระยะห่างอิเล็กโตรดจะส่งผลกระทบ

ให้พื้นที่หน้าตัดของเส้นผ่านศูนย์กลางความแหลมคม

ของอิเล็กโตรดมีค่าเพิ่มมากขึ้น แสดงว่าพื้นที่หน้าตัด

ของเส้นผ่านศูนย์กลางความแหลมคมของอิเล็กโตรด

แปรผนัตามระยะหา่งของอเิลก็โตรดและคา่แรงดนัไฟฟา้

เบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นด้วย จะเห็นได้ว่าลักษณะสัณฐาน

วิทยาพื้นผิววัสดุแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดการระเบิด

เกิดขึ้นที่บริเวณเฉพาะบางส่วนที่ไม่ต่อเนื่องกันที่ส่วน

บรเิวณทีเ่ช่ือมตอ่ประสานกนัระหวา่งอเิลก็โตรด นำ�ไปสู่

การเกดิดสีชารจ์บางสว่น (PD) เกดิขึน้เฉพาะที ่เกดิการ

กดักรอ่นโดยรอบพืน้ผวิวสัดใุนสว่นทีเ่กดิ PD ซึง่ผลจาก

การเกิด PD ส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว

อเิลก็โตรดมพ้ืีนผวิขรขุระ ไมเ่รยีบ มรีอยแตก และมหีลมุ

ลึก ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ส่งผลทำ�ให้ค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในบริเวณที่เกิด PD มีค่าสูงกว่าค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤต และค่าความคงทนของ

ฉนวนก๊าซ (อากาศ) เกิดแรงผลักเกิดขึ้นซํ้าหลายๆ ครั้ง 

จนทำ�ให้เกิดเบรกดาวน์เกิดขึ้น และนำ�ไปสู่การเสื่อม

สภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้า ทำ�ให้อุปกรณ์ไฟฟ้าเกิดความ

เสียหาย และไม่สามารถใช้งานต่อไปได้
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