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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ใช้ฉนวนน ้ามนัหม้อแปลงเป็นตวักลางในการทดลองรูปแบบสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรด
ทองเหลอืง โดยการจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสสลบั อา้งองิตามมาตรฐาน IEC 60156 ซึ่งแบ่งการทดลองออกเป็น 
3 รูปแบบ คือ (1) รูปทรงอิเล็กโทรดระนาบ-ระนาบ (2) รูปทรงอิเล็กโทรดทรงกลม -ระนาบ และ (3) รูปทรง
อเิล็กโทรดปลายแหลม-ระนาบ ทีร่ะยะห่างช่องว่างแกป 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มลิลเิมตร ตามล าดบั สภาพ
อากาศแวดลอ้มหอ้งทดลอง มอีุณหภูม ิ30-33 องศาเซลเซยีส ความดนับรรยากาศ 755-760 มลิลเิมตรปรอท และ
ความชื้น 60-65 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่า แรงดนัเบรกดาวน์ของอิเลก็โทรดแบบระนาบ-ระนาบจะมคี่า
มากสุดทีร่ะยะแกป 2.5 มลิลเิมตร คอื 18.780 กโิลโวลต์ รองลงมาคอื อเิลก็โทรดทรงกลม-ระนาบและอเิลก็โทรด
ปลายแหลม -ระนาบ มีแรงดัน 14.082 กิโลโวลต์  และ 11.095 กิโลโวลต์  ตามล าดับ  ที่ระยะช่องว่างแกป                          
2.5 มลิลเิมตรเท่ากนั โดยทัง้สามรปูแบบมคี่าแรงดนัเบรกดาวน์ต่างกนัประมาณ 26 เปอรเ์ซน็ต์ ของอเิลก็โทรดแต่
ละรปูแบบ เมื่อท าการตรวจสอบสภาพความเสยีหายของพืน้ผวิทองเหลอืงพบว่าอเิลก็โทรดแบบระนาบ-ระนาบ มี
ขนาดรอยความเสยีหายจากการอาร์กมากทีสุ่ดคอื 50 ไมโครเมตร อเิลก็โทรดแบบทรงกลม-ระนาบ มขีนาดรอย
อารก์ 27 ไมโครเมตร และอเิลก็โทรดแบบปลายแหลม-ระนาบความเสยีน้อยทีสุ่ดมขีนาดรอยอารก์ 10 ไมโครเมตร 
ซึ่งค่าความแข็งของรอยอาร์กหลงัจากผ่านการทดลองพบค่าความแข็งจะแปรผกผนักับขนาดของรอยความ
เสยีหายจากการอารก์และแรงดนัเบรกดาวน์ทุกตวัอย่างการทดลอง 

ค าส าคญั: แรงดนัเบรกดาวน์; อเิลก็โทรด; สนามไฟฟ้า 
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Abstract: This research uses transformer oil insulation as an intermediary for testing the electric field 
pattern of the brass electrode. By supplying high voltage refer to IEC 60156, which divides the test into 
three forms based on the electrode shape: (1) the plane-plane shape, (2) spherical - plane shape and 
(3) the rod – plane shape. The gap spacing is 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mm. The ambient temperature 
of the test chamber is 30-33 °C, the atmospheric pressure is 755-760 mmHg and the relative humidity is 
6 0 -6 5  %. From the test, it is found that the breakdown voltage of the plane-plane shape is highest                 
at 2 .5  mm, 18 .7 80 kV, and the second is the spherical-plane shape and the tipped-plane shape at 
14.0 8 2 kV and 1 1 .0 9 5 kV respectively, and the gap spacing is 2 .5 mm. The reduction breakdown 
voltage is approximately 2 6% of each electrode. The damage condition on the brass surface of the 
electrode is analyzed by SEM. It showed that the plane-plane shape is the most arc damage surface 
with a diameter of 50 µm, the spherical-plane shape has a diameter of 27 µm and 10 µm on rod-plane 
electrode shape. After the test, the hardness is varied with the size of the arc damage and the 
breakdown voltage. 
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1. บทน า 

 ฉนวนที่ใช้ในทางไฟฟ้าแรงสูงมีทัง้ฉนวนแข็ง 
ฉนวนเหลว และก๊าซหรือใช้ทัง้สามแบบประสาน
สัมพันธ์ฉนวนร่วมกัน ฉนวนเหลวเป็นฉนวนทาง
ไฟฟ้าที่นิยมน ามาใช้เป็นฉนวนหลกัในการออกแบบ
อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง เน่ืองจากมคีุณสมบตัใินการเป็น
ฉนวนไฟฟ้าทีด่ ีโดยมคี่าความคงทนต่อการเกิดเบรก
ดาวน์สูงกว่าอากาศที่สภาวะความดันบรรยากาศ              
มคีวามสามารถในการคนืตวัเป็นฉนวนอกีครัง้หลงัจาก
เกดิการเบรกดาวน์มคี่าเปอรม์ติตวิติี้และความสญูเสยี
ต ่า ค่าเปอร์มติตวิติีป้ระมาณ 2 - 2.5 และสามารถไหล
แทรกซึม เข้าไปในช่องว่างต่างๆ เพื่อระบายความ
รอ้นไดเ้กอืบทุกส่วนของอุปกรณ์ แต่ในทางปฏบิตันิัน้
ฉนวนเหลวเชิงการค้าจะมสีิง่เจอืปนอยู่เสมอ โอกาส
เกิดเบรกดาวน์จงึขึ้นอยู่กับต าแหน่งของอนุภาคเจือ
ปนถ้าพบในบรเิวณทีม่สีนามไฟฟ้าต ่า โอกาสทีจ่ะเกดิ
เบรกดาวน์ก็ต ่า เมื่อใดก็ตามที่อนุภาคเจือปนอยู่ใน
บรเิวณทีม่สีนามไฟฟ้าสูงโอกาสทีจ่ะเกดิเบรกดาวน์ก็
มคีวามเป็นไปไดสู้ง โดยโอกาสการเกดิเบรกดาวน์จะ
ขึ้น อยู่ กับ จุ ดที่ อ่ อนแอที่ สุ ดห รือ ในบ ริเวณ ที่ มี
ความเครยีดสนามไฟฟ้าสูงสุดในปรมิาตรของฉนวน
เหลวนัน้เพราะปริมาตรของฉนวนเหลวสมัพันธ์กับ
ปรมิาณสิง่เจอืปนทัง้หมดทีม่อียู่ แรงดนัเบรกดาวน์จะ
มีความสัมพันธ์แบบผกผันกับปริมาตรความเครียด
สนามไฟฟ้าคอื แรงดนัเบรกดาวน์ลดลงเมื่อปรมิาตร
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูง สมบัติฉนวนเหลวนัน้มี
ความแตกต่างกบัฉนวนแขง็ โดยทีโ่มเลกุลของฉนวน
เหลวไม่ได้ถูกยึดเหนี่ยวไว้ด้วยกันอย่างหนาแน่น
เหมือนโมเลกุลฉนวนแข็ง โมเลกุลฉนวนเหลวจึง
สามารถเคลื่อนทีไ่ปมาไดโ้ดยอสิระพอสมควร อนุภาค

ประจุไฟฟ้าจึงสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายกว่าของแข็ง 
เมื่ออนุภาคประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปจะท าให้เกิดการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในเนื้อฉนวนเหลวดงันัน้ฉนวน
เหลวที่น ามาใช้ในระบบและอุปกรณ์ส่วนใหญ่จะเป็น
ประเภทน ้ ามันไฮโดรคาร์บอนหรือฉนวนไฟฟ้า
สงัเคราะห์ซึ่งทนความร้อนไดสู้ง ส่วนใหญ่แล้วฉนวน
เหลวจะมีสิ่งเจือปนอยู่ไม่มากก็น้อย เช่น ฝุ่ นละออง 
ความชืน้ อนุภาคเจอืปน เป็นตน้ [1-4] เพราะฉะนัน้ใน
การวเิคราะห์แรงดนัเบรกดาวน์ในฉนวนของเหลวจงึ
ตอ้งใหค้วามส าคญักบัปัจจยัผลของสิง่เจอืปนเหล่านัน้
เป็นอย่างมาก 
     ปัจจยัส าคญัของการใช้แรงดนัไฟฟ้าทุกระดบัคือ 
การฉนวนซึ่งหมายถึงวสัดุที่น ามาใช้เป็นฉนวนและ
เทคนิคการใชฉ้นวน กล่าวไดว้่าทีใ่ดมไีฟฟ้าแรงดนัสูง
ที่นัน่ย่อมมีการฉนวน เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดอนัตราย
แก่บุคคลและสิ่งมีชีวิตที่เข้าไปใกล้หรือสมัผสัไฟฟ้า
แรงดนัสูง และป้องกนัไม่ใหเ้กดิการลดัวงจรของระบบ
ไฟฟ้าระหว่างสายเฟสกบัสายเฟสหรอืสายเฟสกบัสาย
ดนิ ในการฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงนัน้จะท าไดง้่าย
หากมีพื้นที่ว่างมากเพียงพอหรือการฉนวนที่ระดับ
ไฟฟ้าแรงดันต ่ า ซึ่ งจะใช้เทคนิคการฉนวนที่ไม่
ซบัซ้อนเท่าแรงดนัสูง หากแต่การฉนวนไฟฟ้าแรงดนั
สูงและมีการจ ากดัพื้นที่ต้องออกแบบการฉนวนให้ดี
และค านึงถงึค่าใชจ้่าย ดงันัน้ ผูอ้อกแบบจงึจ าเป็นตอ้ง
มีความรู้พื้ นฐานเกี่ ย วกับลักษณ ะสนามไฟ ฟ้ า 
ความเครียดสนามไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งความ
คงทนของฉนวนต่ อความ เครียดสนามไฟ ฟ้ า 
โดยทัว่ไปสนามไฟฟ้าทีศ่กึษาจะถกูพจิารณาในรปูของ
ค่ า เฉ ลี่ ย ของระยะแกป  และความ เครียดของ
สนามไฟฟ้าที่ เกิดจากอ านาจของประจุที่มีอยู่ ใน



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.02.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

24 

รูปแบบต่างๆ กันในลักษณะสนามไฟฟ้าที่ต่างกัน                
[5-8]  การวเิคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าต่อพฤติกรรม
ของความคงทนของฉนวนเป็นประโยชน์มากเพื่อ
น ามาออกแบบอุปกรณ์ เครื่องมือให้ใช้งานอย่า ง
ถูกตอ้งและปลอดภยั [9] ปัจจยัส าคญัประการหนึ่งของ
การใช้ไฟฟ้าทุกระดับแรงดันก็คือ การฉนวน ซึ่งใน
กรณีแรงดันสูงและมีที่ว่างจ ากัดการออกแบบการ
ฉนวนให้ดี และประหยัดจ าเป็นต้องมีความรู้ ความ
เข้ า ใจ เกี่ ย วกับ แ รงดัน  ลัก ษณ ะสน าม ไฟ ฟ้ า 
ความเครยีดสนามไฟฟ้า และลกัษณะสมบตัขิองฉนวน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งความคงทนของการฉนวนต่อ
ความเครยีดสนามไฟฟ้า [10-11]  
 ดั งนั ้ น ง าน วิ จั ย นี้ ผู้ วิ จ ั ย จึ ง ได้ เกิ ด แ น ว คิ ด
ท าการศึกษ าลักษณ ะของสนามไฟ ฟ้ ารูปทรง
อิเล็กโทรดแบบต่างๆ คือ อิเล็กโทรดแบบระนาบ 
อิเล็กโทรดแบบทรงกลมและอิเล็กโทรดแบบปลาย
แหลม โดยทดลองให้เกิดเบรกดาวน์ในฉนวนน ้ามัน
หม้อแปลงเพื่อวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ผลของแรงดนั
เบรกดาวน์และความเสียหายต่ออิเล็กโทรดวัสดุ
ทองเหลืองในรูปแบบสนามไฟฟ้าที่ต่างกันโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการ
วเิคราะหค์วามเสยีหาย 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 การเตรียมอปุกรณ์การทดสอบ 
 ในการศึกษาได้ออกแบบและสร้างชุดอิเล็กโทรด
เพื่อทดลองวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ อ้างองิตาม 
มาตรฐาน IEC 60156 [12] ดังรูปที่  1 และ 2 ใน
การศึกษาได้แบ่งอิเล็กโทรดออกเป็น 3 รูปแบบ คือ                        
(1) อเิลก็โทรดแบบระนาบ-ระนาบ (2) อเิลก็โทรดแบบ

ทรงกลม -ระนาบ  และ (3) อิเล็กโทรดแบบปลาย
แหลม-ระนาบ วัสดุตัวน าที่ใช้เป็นโลหะทองเหลือง
น ามากลงึเป็นรูปทรงทางเรขาคณิตทัง้ 3 แบบ แสดง
ดงัรปูที ่3 
 วงจรทดลองเพื่อวดัค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์            
ดังรูปที่  4-5 โดยอ้ างอิ งต ามมาตรฐาน  [13-14] 
ประกอบด้วย ตัวปรบัแหล่งจ่ายแรงดันกระแสสลับ 
(Variac) 0-220โวลต์ เชื่อมต่อกับหม้อแปลงทดสอบ
แรงสูงขนาด 0-130 กิโลโวลต์  (Single-Phase AC 
Voltage Test Transformer) HIPOT TESTER เพื่ อ
ป้อนแรงดนัสูงให้กบัชุดทดลอง (Test Object) มแีกป
ทรงกลม  (Sphere Gap) ต่อขนานเพื่ อ เป็นแกป
ป้องกนัวงจร และใชโ้วลเตจดไิวเดอรแ์บบตวัเกบ็ประจุ 
เพื่อลดทอนแรงดนัสูงให้สามารถอ่านค่าแรงดนัและ
บนัทกึสญัญาณรปูคลื่นแรงดนัผ่านออสซลิโลสโคป 
 ส าหรบัลกัษณะของน ้ามนัหมอ้แปลงใหม่ ชนิดที ่1                   
ฟิลเลอร์เกจ ชุดวดัอุณหภูมแิละความดนับรรยากาศ 
เครื่ อ งทดลองความแข็ง  และกล้องจุ ลท รรศ น์
อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ใชใ้นงานวจิยันัน้
แสดงดงัรปูที ่ 6 – 10 ตามล าดบั 

2.2 ขัน้ตอนการทดลอง 
     เมื่อเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองเรียบร้อย
แลว้จงึทดลองโดยมขีัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
 1. ใส่อเิลก็โตรแบบระนาบ – ระนาบ ในชุดทดลอง
แรงดนัเบรกดาวน์ แล้วใช้ฟิลเลอร์เกจ  ตัง้ระยะห่าง
ช่องว่างแกป 0.5 มลิลเิมตร 
 2. น าน ้ามนัหมอ้แปลงชนิดที ่1 (Type I) ปรมิาตร 
1.50 ลติร [15] บรรจุลงชุดทดลองแรงดนัเบรกดาวน์
แลว้ต่อวงจรการทดลองดงัรปูที ่4 
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 3. บนัทึกอุณหภูมิน ้ามนั อุณหภูมิห้อง ความดนั
บรรยากาศ ใหเ้รยีบรอ้ยทุกครัง้ก่อนท าการทดลองและ
บนัทกึค่า 
 4. จ่ายแรงดันจนเกิด เบรกดาวน์สปาร์กข้าม
ช่องว่างแกปแล้วบันทึกค่า โดยอ้างการจ่ายแรงดัน
ตามมาตรฐาน IEC 60-1 
 5. เปลี่ยนระยะช่องว่างแกปเป็น 1 มลิลเิมตร และ
ทดลองซ ้ าตามข้อ 1-4 จนถึงระยะช่องว่างแกป                     

2.5 มิลลิเมตร โดยเพิ่มระยะช่องว่างแกปครัง้ละ                
0.5 มลิลเิมตร 
 6. เปลี่ยนชนิดอิเล็กโทรดเป็น ทรงกลม-ระนาบ 
และ ปลายแหลม-ระนาบ แลว้ทดลองซ ้าขัน้ตอนที ่1-5      

หมายเหตุ : ที่ระยะช่องว่างแกป 2.5 มิลลิเมตร น า
อิเล็กโทรดระนาบทัง้ 3 แบบไปส่องกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และวดัความแขง็จุด
ทีเ่กดิความเสยีหายจากการอารก์ 
 

 
รปูท่ี 1 แบบจ าลองชุดทดลองการเบรกดาวน์ในน ้ามนัหมอ้แปลง 

  
รปูท่ี 2 ชุดทดลองแรงดนัเบรกดาวน์ รปูท่ี 3 อเิลก็โทรดทองเหลอืง 
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รปูท่ี 4 วงจรไฟฟ้าสมมลูการหาแรงดนัเบรกดาวน์ 

  

รปูท่ี 5 วงจรจรงิในการทดลองหาแรงดนัเบรกดาวน์ รปูท่ี 8 ชุดวดัอุณหภมูแิละความดนับรรยากาศ 

  
รปูท่ี 6 น ้ามนัหมอ้แปลงใหม่ ชนิดที ่1 [15] รปูท่ี 9 เครื่องทดลองความแขง็ 

  
รปูท่ี 7 ฟิลเลอรเ์กจ รปูท่ี 10 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

Voltage divider 

Test object 

Test transformer 
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3. ผลการทดลอง 

3.1. ผลการตรวจวดัแรงดนัเบรกดาวน์ของอิเลก็โทรดรปูแบบต่างๆ 
 

 
 

รปูท่ี 11 ความสมัพนัธแ์รงดนัเบรกดาวน์กบัระยะแกปของอเิลก็โทรดแบบระนาบ-ระนาบ 
 

 
 

รปูท่ี 12 ความสมัพนัธแ์รงดนัเบรกดาวน์กบัระยะแกปของอเิลก็โทรดแบบทรงกลม-ระนาบ 
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รปูท่ี 13 ความสมัพนัธแ์รงดนัเบรกดาวน์กบัระยะแกปของอเิลก็โทรดแบบปลายแหลม-ระนาบ 

     การทดลองเพื่อวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์กบั
อเิลก็โทรดทัง้ 3 แบบ คอื (1) อเิลก็โทรดแบบระนาบ-
ระนาบ (2) อิเล็กโทรดแบบทรงกลม -ระนาบ และ       
(3) อิเล็กโทรดแบบปลายแหลม-ระนาบ โดยอ้างอิง
ตามวิธทีี่มาตรฐานก าหนด สามารถอภิปรายผลการ
ทดลองไดด้งันี้ จากการเปรยีบเทยีบ ค่าแรงดนัไฟฟ้า
เบรกดาวน์ของอิเล็กโทรดทัง้ 3 แบบ ระยะห่างของ
อิเล็กโทรดที่ระยะ 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50  
มลิลเิมตร ตามล าดบั สภาวะบรรยากาศห้องทดลอง 
อุณหภูมิระหว่าง 30-33 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศระหว่าง 755-760 มิลลิเมตรปรอท และ
ความชื้นระหว่าง 60-65 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเมื่อปรบั
ระย ะห่ า งข อ งอิ เล็ ก โท รด เพิ่ ม ขึ้ น เรื่ อ ย ๆ  ค่ า
แรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นที่วดัค่าได้มีค่าเพิ่ม
มากขึน้ ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์
แปรผนัตามระยะห่างช่องว่างแกปของอเิลก็โทรดโดย
การทดลองของอเิลก็โทรดมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์
(R-squared, R²) ระหว่าง 0.9305-0.9484 แสดงให้

เห็นว่าการทดลองทัง้ 3 แบบนัน้มีความสมัพันธ์เชิง
เสน้ตรงใกลเ้คยีงกนั 
     จากรูปที่ 11-13 พบว่า รูปร่างลกัษณะอเิลก็โทรด
จะมีผลต่อแรงดนัเบรกดาวน์มากหรอืน้อย ขึ้นอยู่กับ
ลักษณ ะสนามไฟ ฟ้ าว่ าเป็นแบบสม ่ า เสมอ ไม่
สม ่าเสมอเล็กน้อยหรือไม่สม ่าเสมอสูง ในกรณีของ
สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย (ทรงกลม-ระนาบ) 
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดกับค่าเฉลี่ยจะไม่
แตกต่างกันมากและมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ที่ระยะ
ช่องว่างแกปตัง้แต่ 0.5-2.5 มิลลิเมตรมีค่าระหว่าง 
7.101-14.082 กิ โลโวลต์   ส่วนในสนามไฟฟ้าไม่
สม ่าเสมอสูง (ปลายแหลม-ระนาบ) ค่าแรงดันเบรก
ดาวน์มีค่าระหว่าง 5.049-11.095 กิโลโวลต์ ซึ่งจะต ่า
กว่าของอิเล็กโทรดแบบสนามไฟฟ้าไม่ สม ่าเสมอ
เล็ก น้อยและอิ เล็ก โทรดสนามไฟ ฟ้ าสม ่ า เสมอ 
(ระนาบ-ระนาบ) จะมคี่าแรงดนัเบรกดาวน์สูงสุดมคี่า
ระหว่าง 8.041-18.780 กโิลโวลต ์ตามล าดบั 
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     กระบวนการเกิดการเบรกดาวน์นัน้อธบิายได้ว่า
เนื่องจากฉนวนเหลวที่น ามาทดลองนัน้เป็นฉนวน
เหลวเชิงการค้าที่ไม่บริสุทธิร์้อยเปอร์เซ็นต์จึงมี
อนุภาคเจือปนกระจายอยู่ในฉนวนเหลว บรเิวณที่มี
ความอ่อนแอมากที่สุดในฉนวนของเหลวคอืปรมิาตร
ของน ้ามนัทีอ่ยู่ในบรเิวณที่มคีวามเครยีดสนามไฟฟ้า
สูง ในกรณีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ คือ อิเล็กโทรด
แบบทรงกลม-ระนาบและอเิลก็โทรดแบบปลายแหลม-
ระนาบ ปรมิาตรในส่วนทีม่คีวามเครยีดสนามไฟฟ้าสูง 
คอืปรมิาตรทีอ่ยู่ระหว่างแนวความเครยีดสนามไฟฟ้า
สูงสุดกับแนว  90 เปอร์เซ็นต์  ของความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุด โดยปรมิาตรยิง่มากเท่าใด โอกาส
พบสิง่เจอืปนและจุดอ่อนแอยิง่มากตามไปด้วย และมี
โอกาส เกิ ด เบ รกดาว น์ ง่ ายขึ้ น ก ว่ าบ ริเวณ ที่ มี
สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ [9-10] แสดงดงัรปูที ่11-13 
     กรณีที่อิเล็กโทรดมีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง
(ปลายแหลม-ระนาบ) ค่าความเครยีดสนามไฟฟ้าสูง
จะอยู่ในบรเิวณใกล้เคยีงกบัผวิอิเล็กโทรดที่มพีืน้ทีผ่วิ
น้อยที่สุดจงึท าให้บริเวณนัน้เกิดการเบรกดาวน์ขา้ม
ผ่านช่องว่างแกปได้ง่ายในกรณีไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย 
(ทรงกลม-ระนาบ) ความเครยีดสนามไฟฟ้าสูงสุดกับ
ค่าเฉลีย่จะแตกต่างกนัไม่มาก ค่าแรงดนัเริม่ต้นกบัค่า
แรงดันเบรกดาวน์เป็นค่าเดียวกัน [2] อธิบายได้คือ
เมื่อ อะวาลานช์วิกฤติได้ตามเงื่อนไขก็จะเกิดเบรก
ดาวน์ทันทีและไม่มีโคโรนาเกิดขึ้นระหว่างช่องว่าง
แกปก่อนเบรกดาวน์จึงเรียกว่า เบรกดาวน์โดยตรง 
ระยะห่างระหว่างอเิล็กโทรดจะมผีลมากเมื่อเทยีบกบั
เสน้ผ่านศูนย์กลางของอิเล็กโทรดแต่กรณีอิเล็กโทรด
สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (ระนาบ-ระนาบ) จะเกิดเบรก
ดาวน์หรือสปาร์กทันทีที่ความเครียดสนามไฟฟ้า

ระหว่างอิเล็กโทรดถึงค่าค่าวิกฤตแต่จะใช้แรงดัน
มากกว่า [1] เนื่องจากสนามไฟฟ้าบรเิวณพื้นผวิมีค่า
ค่อนขา้งสม ่าเสมอทุกบรเิวณและโอกาสเกดิการเบรก
ดาวน์จึงสามารถ เกิดที่ ต าแห น่ งใดก็ ได้บนผิว
อเิลก็โทรด 
     ความคงทนการฉนวนต่อแรงดนัไฟฟ้านี้นอกจาก
จะขึ้นอยู่กบัลกัษณะเรขาคณิตของอิเล็กโทรดแล้วยงั
ขึ้นอยู่กับระยะห่างของอิเล็กโทรด รัศมีความโค้ง 
ลกัษณะพืน้ผวิของอเิลก็โทรด ซึง่ลกัษณะทัว่ไปเหล่านี้
จะเป็นตัวก าหนดรูปแบบของสนามไฟฟ้า [3] ดงันัน้
เพื่อใหอ้ายุการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงใชง้าน
ได้ยาวนานการออกแบบฉนวนไฟฟ้าจะต้องค านึงถึง
ความเครยีดสนามไฟฟ้าทีแ่รงดนัใชง้านปกตจิะตอ้งต ่า
กว่าความเครยีดสนามไฟฟ้าวกิฤติของฉนวนและไม่
ดสิชารจ์บางส่วนในฉนวนทีน่ าไปใชง้าน 

3.2 ผลการศึกษาความเสียหายทางกายภาพรูป
บนผิวอิเล็กโทรดโดยการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
     การวเิคราะหค์วามเสยีหายทางกายภาพของพืน้ผวิ
อเิลก็โทรดวสัดุทองเหลอืงจากการเบรกดาวน์ในน ้ามนั
หม้อแปลงใช้อิเล็กโทรด 3 แบบคือ (1) อิเล็กโทรด
แบบระนาบ-ระนาบ (2) อิเล็กโทรดแบบทรงกลม -
ระนาบ และ (3) อิเล็กโทรดแบบปลายแหลม-ระนาบ 
ที่ระยะช่องว่างแกป 2.5 มิลลเิมตร เพื่อเปรียบเทียบ
ความเสยีหายในกรณีที่สนามไฟฟ้าและแรงดนัเบรก
ดาวน์ต่างกนัซึง่ไดผ้ลดงันี้ 
     จากการตรวจสอบสรุปความเสียหายบนพื้นผิว
อิเล็กโทรดของโลหะทองเหลืองที่ผ่านการทดลอง   
เบรกดาวน์ทีร่ะยะช่องว่างแกป 2.5 มลิลเิมตร ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สรุปได้ว่าพื้นผิว
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วสัดุของอเิลก็โทรดแบบระนาบ-ระนาบ มคีวามเสยีหาย
ทางกายรูปมากที่สุด รองลงมาคืออิเล็กโทรดแบบทรง
กลม-ระนาบ และอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม-ระนาบ 
ตามล าดบั เนื่องมาจากอิเล็กโทรดแบบระนาบ-ระนาบ 
จัดอยู่ ในรูปทรงทางเรขาคณิ ตแบบสนามไฟฟ้ า
สม ่ าเสมอ ในการเบรกดาวน์แต่ละครัง้จึงใช้แรงดัน
มากกว่ารูปทรงอิเล็กโทรดแบบอื่นๆ ที่ระยะช่องว่าง
แกปเดยีวกนั จงึท าให้เกิดความเสยีหายต่อพื้นผวิของ
โลหะมากที่สุด ในท านองเดียวกันอิเล็กโทรดแบบทรง
กลม-ระนาบ และอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม-ระนาบ 
รูปทรงทางเรขาคณิตของสนามไฟฟ้าจะเป็นแบบ
สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กน้อยกับสนามไฟฟ้าไม่
สม ่ าเสมอสูง จึงท าให้ใช้แรงดันเบรกดาวน์ต ่ ากว่า
ตามล าดบั แสดงดงัรปูที ่14-16 
     จากผลการวดัค่าความแขง็ตามตารางที่ 1 พบว่า
ความเครยีดสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดมผีลต่อความ
แขง็ของบรเิวณรอยอารก์ทีเ่กดิขึน้เมื่อสนามไฟฟ้ามคี่า
สูงเฉพาะจุดในกรณีของอิเลก็โทรดแบบปลายแหลม-
ระนาบ มีผลท าให้ จุดบริเวณอาร์กมีขนาดเล็ก
เนื่องจากเกิดการเบรกดาวน์ได้ง่าย แสดงดงัรูปที่ 16 
จึงท าให้ค่าความแข็งในบริเวณนัน้มีค่าสูงที่สุดคือ   
HV = 146.3 ในท านองเดียวกันอิ เล็กโทรดแบบ
ระนาบ-ระนาบ มสีนามไฟฟ้าค่อนขา้งสม ่าเสมอจงึท า
ใหเ้กดิการเบรกดาวน์ไดย้ากเมื่อเกดิการเบรกดาวน์ใน
ต าแหน่งนั ้นแล้วรอยอาร์กจะมีขนาดใหญ่เส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 50 ไมโครเมตร แสดงดงัรูปที่ 14 
พบว่าบริเวณนั ้นมีค่ าความแข็งต ่ าที่ สุดซึ่ งมีค่ า       
HV = 122.1 ส่วนอิเล็กโทรดแบบทรงกลม -ระนาบ               
เป็นรปูแบบสนามไฟฟ้าแบบไม่สม ่าเสมอเพยีงเลก็น้อย 

 
รปูท่ี 14 ลกัษณะทางกายภาพของอเิลก็โทรด                

แบบระนาบ-ระนาบ 

 
รปูท่ี 15 ลกัษณะทางกายภาพของอเิลก็โทรด                 

แบบทรงกลม-ระนาบ 
 

                                                           
รปูท่ี 16 ลกัษณะทางกายภาพของอเิลก็โทรด                

แบบปลายแหลม-ระนาบ 

จงึท าให้รอยอาร์กที่เกิดขึ้นมขีนาดไม่ใหญ่มากแสดง
ดังรูปที่  15 และมีค่าความแข็งบริเวณรอบอาร์ก                  
HV = 139.7 
 

50 m 

50 m 

50 m 
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ตารางท่ี 1 ความแขง็ของอเิลก็โทรดทีใ่ชท้ดสอบ 
Electrode Type Vickers Hardness (HV) 

Base 149.4 
Plane-plane 122.1 
Sphere-plane 139.7 

Rod-plane 146.3 

เมื่ อ เทียบ ความแข็งบ ริเวณ รอยอาร์กของ
อิเล็กโทรดทัง้ 3 รูปแบบ กับค่าค่าความแข็งฐาน 
(base) ของอิเล็กโทรดที่ยังไม่ผ่านการอาร์ก พบว่า 
อิเล็กโทรดแบบระนาบ-ระนาบ ค่าความแข็งลดลง 
18.27 เปอร์เซ็นต์ อิเล็กโทรดแบบทรงกลม-ระนาบ  
ค่าความแขง็ลดลง 6.49 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอิเล็กโทรด
แบบปลายแหลม-ระนาบ ค่าความแข็งลดลง 2.07 
เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั 

4. สรปุผลการทดลอง 

 ผลการทดลองพบว่า เมื่อมีแรงดันไฟฟ้าและ
ความเครยีดสนามไฟฟ้าสงูทีฉ่นวนสภาพฉนวนจะเริม่
เปลี่ยนไปสู่สภาพการน าไฟฟ้าและจะเกิดความเค้น
หรอืความเครยีดทางไฟฟ้าถา้ฉนวนนัน้ไม่สามารถทน
ต่อความเครียดทางไฟฟ้านั ้นได้ ฉนวนนั ้นจะเสีย
สมบัติของการเป็นฉนวนไฟฟ้าดังกล่าว ลักษณะ
อเิลก็โทรดจะมผีลต่อแรงดนัเบรกดาวน์มากหรอืน้อย
ขึน้อยู่กบัลกัษณะสนามไฟฟ้าว่าเป็นแบบสม ่าเสมอ ไม่
สม ่ าเสมอเล็กน้อย หรือไม่สม ่ าเสมอสูง รูปทรง
ลกัษณะทางเรขาคณิตของอิเล็กโทรดในวสัดุฉนวน
น ้ามนัหมอ้แปลงจะท าใหค้่าความเครยีดสนามไฟฟ้ามี
ค่าไม่เท่ากนั เมื่อท าการป้อนแรงดนัให้กบัอเิลก็โทรด
จนเกิดเบรกดาวน์ท าให้กระแสไฟฟ้าจะไหลและน า
ประจุไฟฟ้าขา้มช่องว่างแกปจากอเิลก็โทรดหนึ่งไปยงั

อเิลก็โทรดหนึ่ง ค่าความเครยีดสนามไฟฟ้าทีเ่กดิจาก
แรงดันขณะเกิดเบรกดาวน์ คือ ค่าความคงทนทาง
ไฟฟ้า ยิง่อเิลก็โทรดมคีวามไม่สม ่าเสมอของรปูทรงจะ
ท าให้มสีนามไฟฟ้าสูงที่จุดใดจุดหนึ่งจงึท าใหเ้กิดการ
เบรกดาวน์ได้ง่าย และรอยอาร์กที่เกิดขึ้นในฉนวน
น ้ามนัหมอ้แปลงมผีลความสมัพนัธก์บัค่าแรงดนัเบรก
ดาวน์ ความเครยีดสนามไฟฟ้า ความแขง็ของผวิวสัดุ 
อีกทัง้ขนาดรอยอาร์กทางกายภาพ พบว่าหากรอย
ความเสียหายจากการอาร์กมีขนาดใหญ่ความแข็ง
บรเิวณนัน้จะมีค่าต ่าแต่แรงดนัเบรกดาวน์จะมีค่าสูง
และมีความเครียดของสนามไฟฟ้าแบบสม ่ าเสมอ 
ฉะนัน้เพื่อใหอ้ายุการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสงูใช้
งานได้ยาวนานการออกแบบฉนวนไฟฟ้าจะต้อง
ค านึงถึงความเครยีดสนามไฟฟ้าที่แรงดนัใช้งานปกติ
จะตอ้งต ่ากว่าความเครยีดสนามไฟฟ้าวกิฤตขิองฉนวน 
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