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บทที่1
บทนํา

1.1 บทนําทั่วไป

ในระบบไฟฟากําลัง เร่ิมต้ังแตระบบการผลิต ระบบสงและจําหนายไฟฟา ทั้งหมด
เปนระบบที่ใชระดับแรงดันสูงเพื่อที่จะทําใหระบบไฟฟานั้นๆมีประสิทธิภาพสูงขึ้น   ดังนั้นอุปกรณ
ที่ใชจึงถูกออกแบบใหสามารถทํางานไดดีภายใตสภาวะแรงดันสูง   การทํางานของอุปกรณไฟฟา
แรงสูงจึงเปนตัวแปรสําคัญที่เกี่ยวกับเสถียรภาพและความนาเชื่อถือของระบบไฟฟากําลัง  
วิวัฒนาการดานการสรางและใชงานอุปกรณไฟฟาที่ใชแรงดันสูงจึงขึ้นอยูกับระบบการฉนวนที่
เหมาะสม  สารฉนวนเหลวเปนฉนวนทางไฟฟาที่ดีอยางหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเพราะ
นอกจากจะเปนฉนวนไฟฟาที่ดีแลวยังชวยในการถายเทความรอนที่เกิดจากการทํางานของ
อุปกรณไดดีดวย   จากขอมูลเกี่ยวกับสารฉนวนเหลว[1]   ระบุวาฉนวนเหลวเกือบทั้งหมดที่ใชมา
ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันคือน้ํามันหมอแปลง    และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอัตราการใชพลังงานไฟฟาที่
เพิ่มมากขึ้นตามจํานวนประชากรและความกาวหนาทางเทคโนโลยีในสังคมปจจุบัน    ถึงแมวาจะ
ไดพยายามนํากาซมาเปนฉนวนในชวงทศวรรษที่ผานมาก็ตาม  เชน กาซ SF6(sulfur 
hexafluoride) แตการใชกาซ SF6 สามารถกอใหเกิดสารพิษที่เปนอันตรายและมีผลกระทบตอ
สภาพแวดลอมได[2] ในหลายประเทศจึงพยายามลดการใชกาซ SF6 ลง

อยางไรก็ตามคุณสมบัติการเปนฉนวนไฟฟาและตัวกลางระบายความรอนของน้ํา
มันหมอแปลงจะลดลงเมื่อมีความชื้นหรือกากตะกอนของอนุภาคเจือปนในหมอแปลงเพิ่มข้ึน  ซึ่ง
ส่ิงเจือปนเหลานี้อาจจะเกิดขึ้นระหวางขบวนการผลิตและขั้นตอนในการนําน้ํามันหมอแปลงไปใช
งาน  โดยในขณะที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นหรือจากความเครียดทางไฟฟา(electrical stress)  ก็
อาจจะเกิดกาซและกรดที่นําไปสูการกัดกรอนวัสดุอ่ืน   กอใหเกิดสิ่งเจือปนมากขึ้นได[3] โดย
ที่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันอาจจะสังเกตุไดจากสีของน้ํามันที่เปลี่ยนไป แตเพื่อใหมั่น
ใจวาน้ํามันหมอแปลงมีคุณสมบัติตางๆในระดับสูงเพียงพอเพื่อที่อุปกรณในระบบไฟฟากําลังจะ
ทํางานไดดีและมีอายุการใชงานที่ยาวนาน  หลายองคกรจึงไดกําหนดคุณสมบัติของน้ํามันหมอ
แปลงที่ตองการมาเปนมาตรฐานขึ้น คุณสมบัติหลักที่สําคัญและตองมีการตรวจสอบอยู
เสมอคือ  การเปนฉนวนไฟฟาหรือการวัดคาความคงทนตอแรงดันไฟฟา     เชน  ตามมาตรฐาน 
IEC296 [4] ระบุวาน้ํามันหมอแปลงตองมีคาแรงดันเบรกดาวนมากกวา หรือเทากับ 30 kVrms 
(รูปรางและการจัดวางอิเล็กโตรดตามที่ระบุในมาตรฐาน)  ถาต่ํากวานี้ตองทําการปรับปรุงคุณภาพ
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ใหมแลวจึงนํามาทดสอบอีกครั้ง และจะตองไดคาแรงดันเบรกดาวนมากกวาหรือเทากับ 50
kVrms.   หลายองคกรทั้งภาครัฐและบริษัทเอกชนในประเทศไทยที่ประกอบการเกี่ยวกับการใช
อุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใชน้ํามันหมอแปลงเปนฉนวน  จึงตองนําเขาเครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลง
จากตางประเทศในราคาที่สูงในปจจุบัน ดังนั้นการออกแบบและสรางเองภายในประเทศก็จะ
เปนประโยชนตอการพัฒนาอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจของประเทศได

1.2 ที่มาของปญหา

ในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมี
การทดสอบหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลง  สําหรับการศึกษาวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการใชน้ํามันหมอแปลงเปนฉนวนและตัวระบายความรอน รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยว
ของกับคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง   ที่ใชเครื่องทดสอบของบริษัท AEG ที่มีอายุการใชงาน
นานกวา 30 ปและมีรูปแบบการดําเนินการทดสอบที่ยังไมคอยสะดวกมากนัก นอกจากนั้น
หนวยงานอื่นของทั้งภาครัฐและบริษัทเอกชนที่ใชสารฉนวนเหลวเปนฉนวนก็ตองดําเนินการ
ทดสอบเชนกัน จึงมีการนําเขาเครื่องทดสอบจากตางประเทศที่ราคาแพง รายงานฉบับนี้จึง
อธิบายการออกแบบและสรางเครื่องทดสอบหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามัน
หมอแปลง โดยการใชความกาวหนาทางดานอิเล็กทรอนิกส ดิจิตอลมาชวยในการดําเนินการออก
แบบการทดสอบตามมาตรฐาน IEC ใหเปนแบบอัตโนมัติและเคลื่อนยายไดสะดวก ซึ่งจะเปน
แนวทางพื้นฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีของตัวเองไดในอนาคต

1.3 งานวิจัยในอดีต

การวิจัยและออกแบบสรางเครื่องทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของ
น้ํามันหมอแปลงในอดีต เชนเครื่องรุนเกาของบริษัท AEG ที่ใชในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย ป ค.ศ.1990 บริษัท KATO ELECTRIC [5] ประเทศญี่ปุน ออกแบบสราง
เครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลงโดยแรงดันทดสอบสูงสุด 80kVrms.    ป ค.ศ.1995 หนวยงานวิจัย
และพัฒนา Baur Pruf und Messtechnik [6] ประเทศออสเตรีย ไดออกแบบสรางเครื่อง
ทดสอบน้ํามันหมอแปลง ขนาดแรงดันทดสอบสูงสุด 80kVrms. เพื่อพิจารณาถึงอิทธพลของขนาด
กระแสลัดวงจร  และปจจุบันที่นิยมนําเขาจากตางประเทศจากบริษัท AVO International ประเทศ
สหรัฐอเมริกาที่มีเครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลงทั้งแบบกึ่งอัตโนมัติและอัตโนมัติ โดยใชชื่อ
ทางการคาวา MEGGER และ FOSTER [7] รุน OTS60xx. ขนาดแรงดันทดสอบสูงสุด 60kVrms 
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หรือรุน OTS80xx ที่มีแรงดันทดสอบสูงขึ้น โดยมีรูปแบบการทดสอบตามมาตรฐานตางๆ การ
แสดงผลเปนแบบดิจิตอลและมีเครื่องพิมพแบบเข็มขนาดเล็กไวพิมพผลการทดสอบในตัว

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.4.1 เพื่อพัฒนาแนวความคิดในการออกแบบสรางเครื่องทดสอบทางวิศวกรรมดวยโนโลยี  
ภายในประเทศ

1.4.2 เพื่อเปนการวิจัยและประยุกตการนําเทคโนโลยีดิจิตอลคอมพิวเตอรมาใชกับงาน
วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง

1.4.3 เพื่อใหไดชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลง

1.5 ขอบเขตการทําวิทยานิพนธ

ออกแบบและประกอบสรางชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของ
น้ํามันหมอแปลงแบบอัตโนมัติ  ขนาดแรงดันทดสอบสูงสุด 60 kVrms   ควบคุมการทํางานและ
แสดงผลดวยไมโครโพรเซสเซอร  สามารถใชคอมพิวเตอรเพิ่มความสะดวกในการใชงาน เชน การ
ควบคุม  การแสดงผลในโหมดกราฟฟก

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงที่ไดออกแบบสราง
มา สามารถใชเปนประโยชนสําหรับการศึกษาวิจัยและการทดสอบดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงที่ใช
น้ํามันหมอแปลงเปนฉนวน   โดยการหาคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาที่เปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของสารฉนวนเหลวในระบบการทําฉนวนไฟฟาแรงสูง

1.6.2 เปนเครื่องตนแบบของการพัฒนาออกแบบสรางชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระ
แสสลับของน้ํามันหมอแปลงแบบอัตโนมัติ ที่จะทําใหราคาตนทุนในการสรางต่ําลง  เพื่อนําไปใช
ในงานอุตสาหกรรมไดอยางดียิ่งขึ้นตอไป



บทที่ 2
ฉนวนเหลว

อุปกรณไฟฟาที่ใชในระบบไฟฟากําลัง  โดยเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนรูป
พลังงานและอุปกรณที่สนับสนุนใหระบบไฟฟาทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ  ซึ่งในสภาวะปกติ
ของการทํางานจะไมสามารถหลีกเลี่ยงสภาวะการทํางานที่ตองเกิดการสูญเสียพลังงานได พลัง
งานสูญเสียดังกลาวนี้จะแสดงออกมาในรูปของความรอนที่เพิ่มข้ึนตามเวลา จึงกลาวไดวาเมื่อมี
การนําอุปกรณในระบบไฟฟามาใชงาน  ก็จะทําใหเกิดการสะสมความรอนและอุณหภูมิก็จะสูงขึ้น
เร่ือยๆ ดั้งนั้นอุปกรณหรือเครื่องจักรกลไฟฟาที่จะถูกนํามาใชจึงตองมีการออกแบบใหสามารถทน
ตอแรงดันไฟฟาไดในระดับหนึ่งตามมาตรฐาน ในขณะเดียวกันก็ตองมีการถายเทความรอน
ออกจากตัวอุปกรณนั้นๆตลอดเวลาดวยเสมอ การออกแบบอุปกรณเหลานี้จึงตองพิจารณา
เลือกสารฉนวนที่จะใชทําระบบฉนวน โดยไมเพียงแตจะสามารถรับหรือทนตอแรงดันไฟฟาไดคา
หนึ่งเทานั้น ความสามารถในการถายเทความรอนจึงควรเปนอีกปจจัยหนึ่งที่พิจารณาประกอบกัน

ฉนวนเหลวเปนสารฉนวนทางไฟฟาชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชเปนฉนวนหลักในการ
ออกแบบระบบการทําฉนวนของอุปกรณ โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูง เนื่องจากเหตุผลที่
เปนฉนวนชนิดที่มีคุณสมบัติในการเปนฉนวนไฟฟาที่ดีและสามารถไหลแทรกซึมเขาไปในชองวาง
ตางๆเพื่อระบายความรอนไดเกือบทุกสวนของอุปกรณ

2.1 ประเภทของฉนวนเหลว[8]

สารฉนวนเหลวที่มีใชตั้งแตอดีตจนกระทั่งปจจุบัน สามารถที่จะผลิตไดทั้งจาก
ธรรมชาติโดยขบวนการกลั่นปโตรเลียมและจากการสังเคราะหทางเคมี ซึ่งความหลากหลายจาก
แหลงวัตถุดิบที่เปนแรน้ํามันดิบและกรรมวิธีในการผลิต จึงทําใหมีสารฉนวนเหลวที่มีคุณ
สมบัติและคุณภาพที่แตกตางกันออกไป     โดยสามารถแบงเปนประเภทใหญๆไดเปน 2 ประเภท
คือ  สารอินทรียกับสารอนินทรีย

ประเภทที่เปนสารอินทรียจะประกอบดวยธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก       
ฉนวนเหลวที่เปนประเภทสารอินทรียที่ไดจากธรรมชาติไดแก น้ํามันแร(mineral oil)  น้ํามัน
ปโตรเลียม     น้ํามันพืช    ไขมัน    เรซินและแอสฟลส     เปนตน โดยเฉพาะน้ํามันแรเปนที่นิยม
นําไปใชเปนสารฉนวนและตัวระบายความรอนใหแกหมอแปลงไฟฟากําลังในระบบไฟฟาแรงสูง     
จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา  น้ํามันหมอแปลง(transformer oil) สารฉนวนประเภทนี้นอกจาก
จะผลิตไดจากแหลงวัตถุดิบธรรมชาติแลวยังสามารถผลิตไดจากขบวนการสังเคราะหสารทางเคมี
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ที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสถานะเปนของเหลวและกาซ เชน  คลอลิเนทไดฟนีล
(chlorinated diphenyles)   แตเปนสารที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมและราคาแพง   ปจจุบัน
จึงไมมีการใชงาน     หรือประเภทที่เปนโครงสรางโพลิเมอร เชน โพลีไอโซบิวทิลีน(poly 
isobutylene) ที่มีคุณสมบัติในการเปนฉนวนทางไฟฟาดีกวาน้ํามันหมอแปลง   จึงถูกนําไปใช
ในอุปกรณไฟฟาที่ตองการความนาเชื่อถือสูงอยางเชน  เคเบิลและคาปาซิเตอรแรงสูง รวมถึง
ซิลิคอนโพลีคอนเซทที่มีคุณสมบัติทางความรอนและเคมีที่ดีกวาน้ํามันหมอแปลง

สวนสารฉนวนเหลวประเภทสารอนินทรีย ที่ผลิตได   เชน   ไนโตรเจนเหลว  
อารกอน    ออกซิเจนเหลวและน้ําบริสุทธิ์

จากขอมูลดังที่ไดกลาวมาแลวนั้นสามารถสรุปประเภทของฉนวนเหลวเปนไดดัง
รูปที่2.1

รูปที่ 2.1 ฉนวนเหลวประเภทตางๆ

สารอนินทรีย
 -น้ําบริสุทธิ์
 -กาซเหลว N2,
 -He และ SF6
 - อ่ืนๆ

จากธรรมชาต ิ การสังเคราะห

ปโตรเลียม
  -น้ํามันแร
  -แอสฟลส
  -อ่ืนๆ

การเกษตร
  -ไขมันจากพืช
  -เรซิน
  -อื่นๆ

แทนไฮโดรคารบอน
  - คลอลิเนตไดฟนิล
  -ได-ไตร- เตตะ หรือ
  -เพนตะคลอโรไดฟนิล

ขบวนการโพลิเมอร
  -โพลีไอโซบิวทีลิน
  -ซิลิคอนโพลีคอนเดนเซท
  -(น้ํามันซิลิโคน)

ฉนวนเหลว

สารอินทรีย
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2.2 น้ํามันหมอแปลง(Transformer oil)[8]

น้ํามันหมอแปลงหรือนํามันแร(mineral oil)  เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นน้ํา
มันดิบจากธรรมชาติที่มีองคประกอบพื้นฐานหลักเปนไฮโดรคารบอนที่สําคัญในขบวนการกลั่นนํา
มาใชงานและองคประกอบอื่นเจือปน โดยสามารถจําแนกตามโครงสรางของโมเลกุลได 3 
ประเภทคือ   พาราฟนิก(parafinic)    แนฟทีนิก(napthenic)และอโรมาติก(aromatic)       ซึ่ง
พาราฟนิกและแนฟทีนิกเปนประเภทที่มีโครงสรางของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว จึงถือไดวามีเสถียร
ภาพสูง   สวนอโรมาติกเปนประเภทที่มีโครงสรางของไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวทําใหสารประเภทนี้
ไมคอยมีเสถียรภาพ แตละประเภทยังประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีขนาดและความซับซอนของ
โครงสรางที่แตกตางกัน   เชนขณะที่อุณหภูมิหอง ประเภทที่มีขนาดของไฮโดรคารบอนเล็กและ
โครงสรางไมซับซอนมากนัก จะอยูในสถานะกาซ ประเภทที่มีมวลโมเลกุลสูงจะมีความหนืด
ระเหยกลายเปนไอยาก      ประเภทที่มีมวลโมเลกุลสูงมากๆและโครงสรางสลับซับซอนยิ่งระเหย
ยาก  มีความหนืดสูงและมีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง เชน แอสฟลส(asphaltic Bitumen)  
และขี้ผ้ึงพาราฟน(paraffin wax)  เปนตน

สวนองคประกอบอื่นที่ไมใชไฮโดรคารบอนหรือส่ิงแปลกปลอมอื่นๆจะถูกกํากัด
ออกไประหวางขบวนการกลั่นน้ํามัน จากความแตกตางของน้ํามันดิบและขบวนการกลั่น
ปโตรเลียมดังกลาวจึงทําใหคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลงจากแตละแหงแตกตางกันออกไปดวย

โดยเฉพาะน้ํามันดิบซึ่งเปนวัตถุดิบที่สําคัญนั้นพอจะแบงได 3 ประเภท
ประเภทแรกเปนน้ํามันดิบที่มีพาราฟนิกเปนมูลฐาน(Parafin base crude)    

ประกอบดวยพาราฟนิกและแนฟทีนิกที่มวลโมเลกุลมีคามากและซับซอน สัดสวนของพาราฟ
นิกมากกวา และสัดสวนของอโรมาติกต่ํา ดังนั้นจึงมีข้ีผึ้ง(wax)เปนจํานวนมาก สวนแอสฟลสมี
จํานวนนอย

ประเภทที่สองเปนน้ํามันดิบที่มีแนฟทีนิกเปนมูลฐาน(Naphtene base crude)    
มีสัดสวนของแนฟทีนิกและอโรมาติกมากกวาประเภทแรก และมีสัดสวนของพาราฟนิกต่ํา แนฟที
นิกที่ผสมอยูมีมวลโมเลกุลสูง  จึงมีสัดสวนของปริมาณแอสฟลสมากกวา

ประเภทที่สามเปนน้ํามันดิบผสม(Mixed base crude)  มีสัดสวนของพาราฟนิก
และแนฟทีนิกใกลเคียงกัน  น้ํามันที่ไดจากน้ํามันดิบชนิดนี้จะคลายกับที่ไดจากน้ํามันดิบสองชนิด
แรกขึ้นอยูกับวาไฮโดรคารบอนประเภทใดมีสัดสวนมากกวาก็จะแสดงคุณสมบัติดังกลาวออกมา
มากกวา

น้ํามันหมอแปลงที่ใชกันทั่วไปนั้นสามารถผลิตไดจากน้ํามันดิบทั้งสามชนิดที่
กลาวมาขางตนเปนวัตถุดิบเบื้องตน   โดยมีกระบวนการที่ใชในการผลิตสําหรับน้ํามันดิบแตละ
ชนิดจะแตกตางกันออกไป  เพื่อทําใหอัตราสวนขององคประกอบไฮโดรคารบอนทั้ง 3 ประเภท
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เหมาะสม     โดยทั่วไปแลวจะมีสัดสวนของพาราฟนิกประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต แนฟทีนิก
ประมาณ 30-50 เปอรเซ็นต และอโรมาติก 5-20 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก นอกจากนี้ยังมีการ
เติมสารเติมแตง(additive)บางชนิดเพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง ตัวอยางเชน สาร
ยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่น(oxidation inhibitor) ชวยใหน้ํามันเกิดออกซิเดชันยากขึ้นเพื่อใหน้ํามัน
หมอแปลงที่ไดมีมีอายุการใชงานยาวนานขึ้น มีคุณสมบัติเหมาะสมตอการนําไปใชงานเปนฉนวน
ทางไฟฟาที่ดี

น้ํามันหมอแปลงที่นิยมใชในอุปกรณไฟฟาแรงสูง บางครั้งอาจจะมีชื่อเรียกแตก
ตางกันไปขึ้นอยูกับคุณสมบัติและการนําไปใชงานกับอุปกรณชนิดใด สวนใหญใชทําหนาที่เปน
ฉนวนและระบายความรอนในหมอแปลงไฟฟากําลัง และที่ใชในปาซิเตอรแรงสูงก็มักจะ
เรียกวาน้ํามันคาปาซิเตอร  เปนชนิดที่มีคุณสมบัติคลายกับน้ํามันหมอแปลง   แตมีความบริสุทธิ์
สูงกวา ซึ่งใชเปนตัวกลางในการแชกระดาษฉนวนและฟลมโพลิเมอร ในการสรางคาปาซิเตอร
เปนตน

คุณสมบัติบางประการของน้ํามันหมอแปลงใหมที่ใชกับหมอแปลงไฟฟากําลัง
และสวิตชเกียรตามมาตรฐาน    IEC 296:1969 พอจะสรุปไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC 296:1969

คุณสมบัติ ปริมาณที่กําหนด

สีและลักษณะที่มองเห็น ใส
ความหนืด ที่ 20°C
     -ประเภท I
     -ประเภท II

40cst
25cst

จุดติดไฟ
     -ประเภท I
     -ประเภท II

140°C
130°C

จุดเยือกแข็ง
     -ประเภท I
     -ประเภท II

-30°C
-45°C

คาความเปนกลาง < 0.03mgKOH/g
คากํามะถันกัดกรอน(corrosive sulpher) >2
แรงดันเบรกดาวน
     -ไมผานการกําจัดอนุภาคเจือปนและความชื้น >30kV
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     -ผานการกําจัดอนุภาคเจือปนและความชื้น >50kV
แฟกเตอรการสูญเสียไดอิเล็ตริก ที่ 90°C <0.005

ความมีเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชัน(oxidation stability)
-น้ํามันที่ไมเติมสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน(uninhibited oil)
       -การทําใหเปนกลาง
       -เลนน้ํามัน(sludge)
-น้ํามันที่เติมสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน(inhibited oil)

<0.40mgKOH/g
0.10%โดยน้ําหนัก

-

2.3 องคประกอบที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา[8]

นอกเหนือจากคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลงที่ไดจากผูผลิต ที่เปนคุณสมบัติทาง
ฟสิกสและเคมีของฉนวนเหลว   องคประกอบอื่นอีกหลายอยางที่ยังไมไดกลาวถึงก็มักจะมีผลตอ
คาความคงทนตอแรงดันไฟฟา อยางเชน   สิ่งเจือปนจําพวก กาซ(ฟองอากาศ)   อนุภาคของแข็ง
และน้ํา(ความชื้น)   รวมทั้งขนาดและรูปรางของอิเล็กโตรด(คูของวัสดุที่ใชเปนตัวนําไฟฟาและเกิด
ความตางศักยระหวางกันขณะใชงาน)

2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลว[8]

นอกเหนือจากคุณสมบัติของสารฉนวนเหลวแตละชนิดแลว  ปจจัยหรือพารา
มิเตอรอยางอื่นหลายตัวก็มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาหรือความเปนฉนวนไฟฟา
ของสารฉนวน       การอธิบายถึงกลไกในสภาวะของการเสียคุณสมบัติของการเปนฉนวนหรือการ
เกิดดีสชารจเบรกดาวน จึงมีหลายทฤษฎีที่เสนอแนวคิดเพื่อที่จะกลาวถึงขบวนการเกิดดีสชารจ
เบรกดาวนที่สอดคลองและเหมาะสมตอสภาวะแวดลอมที่ควรจะเปนหรือบางกรณีอาจจะตองนํา
เสนอหลายทฤษฎีในการอธิบายพรอมกันเพื่อหาเหตุผลที่สอดคลองตอปรากฏการณหนึ่งๆ

ปจจุบันกลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวมักจะจําแนกออกไดเปน  2  
กลุมใหญคือ กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวบริสุทธิ์และกลไกการเกิดเบรกดาวนใน
สารฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์ซึ่งสามารถจะอธิบายไดดังนี้
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2.4.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวบริสุทธิ์

เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟาสูงมากพออิเล็กตรอนก็จะสามารถหลุดออกจากผิว
ของขั้วคาโทดได อิเล็กตรอนอิสระที่หลุดออกมาไดเหลานี้จะไดรับ พลังงานจากสนามไฟฟาที่เกิด
จากการปอนแรงดันใหกับอิเล็กโตรด จึงเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยังขั้วอาโนด โดย
ขณะที่เคลื่อนที่ไปนั้นถึงแมจะสูญเสียพลังงานไปกับการชนกับโมเลกุลของเหลว แตหากพลัง
งานที่ไดรับจากสนามไฟฟาที่จายใหยังมากพออิเล็กตรอนเหลานี้ก็ถูกเรงจนมีพลังงานสูงพอที่จะ
ชนกับโมเลกุลแลวทําใหเกิดการแตกตัวเปน  ไอออนและกออวาลานซได จึงนําไปสูการเกิดเบรก
ดาวน ไดในที่สุด

2.4.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์

โดยทั่วไปฉนวนเหลวเชิงการคามักจะไมสามารถที่จะทําใหมีความบริสุทธสูงได
ดังนั้นกลไกการเกิดเบรกดาวนจึงขึ้นอยูกับส่ิงเจือปนในฉนวนเหลว ตัวอยางเชน อนุภาคตัวนําของ
แข็ง   ความชื้น  เปนตน สามารถจําแนกกลไกการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้

- กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนุภาคเจือปนของแข็ง
- กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองกาซ
- กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน
- กลไกการเกิดเบรกดาวนจากความรอน
- กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากปริมาตรสวนที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง
- กลไกการเกิดเบรกดาวนจากปรากฎการณEHD (Electrohydrodynamic)

2.4.2.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนุภาคเจือปนของแข็ง[9]

ส่ิงเจือปนของแข็งในฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์ เชนอนุภาคตัวนํา ไฟเบอร หรือฝุน
ละออง เมื่อมีสนามไฟฟาสูงมากพอคาหนึ่งอนุภาคเหลานี้จะเกิดขั้วจากการเหนี่ยวนําภายใตสนาม
ไฟฟา ทําใหเกิดแรงกระทําบนอนุภาค โดยหากจําลองอนุภาคเปนรูปรางทรงกลม แรงที่เกิดขึ้นจะมี
คาเทากับ

EErFe ∇
+
−

=
12

123

2εε
εε
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โดยที่
r   = รัศมีของอนุภาค
1ε = เพอมิตติวิตี้ฉนวนเหลว
2ε = เพอมิตติวิตี้ของอนุภาค
E  = ความเครียดสนามไฟฟาเมื่อละเลยผลของอนุภาคเจือปน

โดยหาก 12 εε >  เชน เศษโลหะเจือปนแรงจะมีทิศทางไปยังบริเวณที่มี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด   ถา 12 εε < เชน ฟองกาซ  แรงจะกระทําในทิศตรงขาม

ในกรณีสนามไฟฟาสม่ําเสมอ เชน อิเล็กโตรดแบบระนาบกับระนาบ หรือ ทรง
กลมกับทรงกลม     ที่แกปแคบ E∇ เทากับศูนย ทําใหไมมีแรงกระทําตออนุภาคเจือปน อยางไรก็
ตามถา 12 εε > ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ผิวของอนุภาคจะมีคาสูงกวาบริเวณอื่น จึง
เกิดการ   เคลื่อนที่และเรียงตอกันของอนุภาคตามแนวของสนามไฟฟา ความเครียดสนามไฟฟาใน
ฉนวนเหลวที่ปลายแนวเรียงของอนุภาคทั้งสองมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของความเครียดสนามไฟฟาใน
ฉนวนเหลวขึ้นอยูกับรูปรางของอนุภาค ดังตัวอยางผลการคํานวณเมื่อนุภาคเจือปนเปนตัวนํารูป
รางตางๆดังนี้

- อนุภาคทรงกลม )1( =γ EE 31 =

- อนุภาคทรงกลมเรียว(prolate spheroidal particle, 2=γ ) EE 8.51 =

- อนุภาคทรงกลมเรียว )5( =γ  EE 181 =

โดยที่
γ  = อัตราสวนเสนผานศูนยกลางสวนที่ยาวที่สุดตอสวนที่สั้นที่สุดของอนุภาค
1E = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายอนุภาค
E  = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวเมื่อละเลยผลของอนุภาคเจือปน

เมื่อ 1E มากกวาหรือเทากับความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดของฉนวนเหลวที่จะทน
ไดหรือความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตก็จะทําใหเกิดดิสชารจบางสวนบริเวณนั้น  และนํามาสูการ
เกิดการเบรกดาวน

2.4.2.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองกาซ[8]

กาซสามารถที่จะละลายในฉนวนเหลวไดในปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
สภาวะความดันและอุณหภูมิขณะนั้น   และสาเหตุของการเกิดกาซในฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์อาจจะ
มาจากหลายสาเหตุดวยกัน เชน
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-กาซจับอยูที่ผิวอิเล็กโตรด
-การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดัน
-การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลฉนวนเหลวเนื่องจากการชนของอิเล็กตรอน
-การกลายเปนไอของฉนวนเหลวจากผลของโคโรนาบริเวณผิวอิเล็กโตรดที่มี    
ความเครียดสนามไฟฟาสูง

ฟองกาซที่เกิดขึ้นจากสาเหตุที่กลาวมาอาจจะจําลองรูปรางเปนทรงกลมและเกิด
ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวฟองกาซไดจากความสัมพันธ

โดยที่
E  = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลว(kV/cm.)
bE = ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวกาซ(kV/cm.)
1ε  = เพอรมิตติวิตี้สัมพัทธของฉนวนเหลว

ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวฟองกาซหากมีคาสูงเทากับความเครียดสนามไฟฟา
ที่กาซเกิดไอออไนเซชั่น จะทําใหเกิดดีสชารจ   เกิดปฏิกิริยาเคมีและการขยายตัวของฟองกาซ
จากความรอนที่เกิดขึ้นและนํามาไปสูการเกิดเบรกดาวน

2.5 กลไกการเกิดสตรีมเมอรเบรกดาวนในน้ํามันหมอแปลง[10],[11],[12],[13]

ปรากฏการณการเกิดดีสชารจเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวนั้นเปนที่เขาใจกันดี
มานานแลววาเริ่มจากกลไกการเกิดสตรีมเมอรกอนและเปนที่ยอมรับกันวา  “สตรีมเมอร”  ที่มอง
เห็นนั้นเปนกาซหรือพาสมา อันเนื่องมาจากการเกิดไอออไนซ(ionization)และการระเหย
(evaporation)ของสารฉนวนเหลว มีการศึกษาเกี่ยวกับสตรีมเมอรจากความเครียดสนามไฟฟาที่
ไดจากการจายแรงดันแบบอิมพัลสแลวเกิดสตรีมเมอร ทั้งสตรีมเมอรข้ัวบวก(positive streamer)
และสตรีมเมอรขั้วลบ(negative streamer) ซึ่งจากการศึกษาในชวงทศวรรษที่ผานมาแสดง
ใหเห็นถึงความเร็วเฉลี่ยและรูปรางของการแพรกระจายดังในรูปที่ 2.2 โดยเฉพาะสตรีมเมอรขั้ว
บวกที่มีการแพรกระจายไดรวดเร็วกวาและระยะทางก็ไกลกวาสตรีมเมอรข้ัวลบ จึงอาจจะกลาวได
วาสามารถทําใหเกิดความเสียหายไดมากกวาดวย

1
3

1 +
=
ε
E

Eb
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จาก
ที่ระดับแรงดันเบรกด
ประมาณ 2-3 กิโลเม
คาระหวางแรงดันเบร
ความเร็วของสตรีมเม
ทรงกลมและหากคาแ
ความเร็วตนที่โหมดส
วินาที  มีรูปรางเปน
ดาวนหรือเปนสตรีมเม
Very fast mode)

การ
ของน้ํามันหมอแปลง
ใหสมจริงมากยิ่งขึ้นด
ซึ่งอิเล็กโตรดปลายแ
รีมเมอร กลายเปนอิเล
รูปที่ 2.2 ความเร็วของสตรีมเมอรในโหมดตางๆ[12]

รูปที่2.2  จําแนกระดับความเร็วของสตรีมเมอรออกเปนโหมดตางๆ 4 โหมด  
าวน50%(UBD50) สตรีมเมอรที่เกิดขึ้นจะมีความเร็วในโหมดสอง(2nd mode) 
ตรตอวินาที  มีรูปรางภายนอกเปนทรงกระบอกกลม เมื่อเพิ่มแรงดันเปน
กดาวน50%ถึงประมาณสองเทาของแรงดันเบรกดาวน50%(คาแรงดันวิกฤติ)    
อรจะเพิ่มข้ึนเปน 10 กิโลเมตรตอวินาทีในโหมดสาม(3rd mode) มีรูปรางเปน
รงดันมากกวาคาวิกฤติหรือ Va(acceleration voltage)  สตรีมเมอรยังคงมี
ามและเพิ่มข้ึนถึงโหมดสี่(4th mode)  มีความเร็วประมาณ 100 กิโลเมตรตอ
ทรงกระบอกเล็กและอาจจะมีมากกวาสาขาเดียว    ซึ่งนําไปสูการเกิดเบรก
อรเบรกดาวนจัดอยูในโหมดที่ทั่วไปเรียกวา โหมดความเร็วสูง(fast even / 

ศึกษาถึงสตรีมเมอรในน้ํามันหมอแปลงแบบการจําลองสภาวะการใชงานจริง
จากอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมกับระนาบ(point to plane)  และอาจจะทํา
วยการนําอิเล็กโตรดแบบระนาบมาเพิ่มดานหลังของอิเล็กโตรดปลายแหลม  
หลมใชจําลองอนุภาคของแข็งเจือปนที่ลอยมาเกาะติดและนําไปสูการเกิดสต
็กโตรดแบบ Semi uniform ดังรูปที่ 2.3



13

รูปที่2.3  อิเล็กโตรดpoint -plane และ Semi-uniform[12]

จากเหตุผลและการอางอิงดวยรูปที่2.2 พอจะสรุปไดวาสตรีมเมอรที่จะนําไปสู
การเบรกดาวนไดเมื่อเร่ิมแพรกระจายที่โหมดสาม  ดังนั้นจากการไดศึกษาถึงการเกิดสนามไฟฟา
จากสตรีมเมอรในโหมดสามที่มีรูปรางภายนอกเปนแบบทรงกลม โดยใชวิธี charge simulation
method แสดงถึงสนามไฟฟาที่คาดวาจะเกิดจากสตรีมเมอรดังกลาวเชนจากอิเล็กโตรดปลาย
แหลมกับระนาบ  ระนาบกับระนาบ และแบบ Semi-uniform   แสดงไดดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.4 สนามไฟฟาจากกอิเล็กโตรดปลายแหลมกับระนาบ  ระนาบกับระนาบ 
และแบบ Semi-uniform[12]  กอนเกิดดีสชารจเบรกดาวน



14

การที่สนามไฟฟาที่แสดงในรูปที่2.4 ลดลงตามระยะแกปในชวงแรกถึงประมาณ
คร่ึงหนึ่งของระยะแกปนั้น เนื่องจากกิ่งกานสาขาของสตรีมเมอรเพิ่มมากขึ้นหรือเปรียบไดกับวาอิ
เล็กโตรดโตขึ้นทําใหความเครียดสนามไฟฟาลดลง  แลวจะเพิ่มข้ึนมากอีกครั้งเมื่อระยะหาง
ระหวางสตรีมเมอรกับอิเล็กโตรดเหลือแคบลงเรื่อยๆ

คาแรงดันเริ่มเกิดสตรีมเมอร(streamer inception voltage)นั้นเปนคาที่ไมแน
ตายตัวขึ้นกับวามีการจัดวางอิเล็กโตรด(สนามไฟฟา)และสารฉนวนชนิดไหนเชนกัน สวนมากจะ
อางอิงคาที่ต่ํากวาความนาจะเปนที่ 50%เล็กนอย    ที่ระดับแรงดันต่ํากวาแรงดันเบรกดาวน50%  
มักจะไมกอใหเกิดสตรีมเมอรในโหมดสามหรือไมสามารถเกิดปรากฎการณเบรกดาวนได   ดังนั้น
เมื่อขยายตัวออกไปไดระยะหนึ่งระหวางอิเล็กโตรดก็จะดับหายไปเอง ขณะเกิดสตรีมเมอร
นั้นนอกจากแสงสวางที่มองเห็นแลวยังมีปรากฏการณการไหลของกระแสที่เปนพัลสความเร็วสูง
และเกิดแรงดันตกครอมที่สตรีมเมอรโดยมีคาประมาณ 2 กิโลโวลทตอมิลลิเมตร ในระดับแรง
ดันที่สตรีมเมอรเร่ิมเกิดโหมดสามกอนจากอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมกับระนาบ หากเปลี่ยนอิเล็ก
โตรดเปนแบบ Semi-uniform ผลของอิเล็กโตรดแบบระนาบที่เพิ่มเขาไปจะชวยลดความเครียด
สนามไฟฟาลง ทําใหสตรีมเมอรเร่ิมตนที่โหมดสองแทนและการขยายตัวก็ยากขึ้น ทําใหตองใชแรง
ดันสูงขึ้นจึงจะทําใหเกิดสตรีมเมอรที่นําไปสูการเบรกดาวน   ซึ่งของขนาดระยะ x ตางๆของอิเล็ก
โตรดแบบ semi-uniform(รูปที่2.4)เปนผลใหคาแรงดันเริ่มเกิดสตรีมเมอรที่นําไปสูการเบรกดาวน
ลดลงเมื่อระยะ x เพิ่มข้ึน โดยอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมกับระนาบมีคาแรงดันเริ่มเกิดสตรีมเมอร
ที่นําไปสูการเบรกดาวนต่ําที่สุด

จึงกลาวไดวาขนาดของอนุภาคของแข็งเจือปนที่ใหญกวามีโอกาสนําไปสูการ
เบรกดาวนไดงายกวาและหากขนาดของอิเล็กโตรดที่ใหญกวาก็มีโอกาสที่อนุภาคของแข็งจะลอย
ไปเกาะติดไดมากกวา ดังนั้นการเกิดสตรีมเมอรที่กอใหเกิดเบรกดาวนของอิเล็กโตรดขนาดใหญจึง
มีโอกาสเปนไปไดมากเชนกัน



บทที่ 3
การออกแบบชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลง

การทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของฉนวนเหลวจะกระทําใน
ลักษณะของการสรางความเครียดสนามไฟฟากระแสสลับใหแกฉนวนเหลวที่จะทดสอบ  ลักษณะ
ของสนามไฟฟาและอัตราการเพิ่มคาขึ้นของความเครียดสนามไฟฟา    กําหนดจากอิเล็กโตรดและ
เกณฑตามมาตรฐาน IEC Publ.156 [14] ดังนั้นชุดทดสอบนี้จึงมีโครงสรางในสวนของการปรับ
ระดับแรงดันไฟฟากระแสสับ เพื่อใหเกิดความเครียดสนามไฟฟา โดยอาศัยการทํางานของหมอ
แปลงเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาที่จายใหแกอิเล็กโตรดที่ใชกําหนดลักษณะของสนามไฟฟาใหไดตาม
มาตรฐาน และชุดควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ  การ
แสดงผลของการทดสอบและการตอเชื่อมกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล  เพื่อใหสามารถควบคุมการ
ทํางานและแสดงผลแบบกราฟฟกดังนั้นการออกแบบโดยรวมสําหรับชุดทดสอบนี้จึงจะกลาวถึงใน
สองเรื่องคือ การออกแบบที่เกี่ยวกับระบบฮารดแวรและการออกแบบระบบที่เกี่ยวกับการโปรแกรม
ที่เปนซอฟแวร

การออกแบบฮารดแวรจะกลาวถึงโครงสรางหลักเชน  อุปกรณที่ใชในการปรับ
ระดับแรงดันเพื่อสรางสนามไฟฟาใหไดตามมาตรฐานของการทดสอบ   และโครงสรางสําหรับชุด
ควบคุมทางดานอิเล็กทรอนิกสดิจิตอล รวมถึงโครงสรางที่เปนรูปรางภายนอก การออก
แบบทางดานซอฟแวรจะกลาวถึงรูปแบบการโปรแกรมและแสดงการทํางานของโปรแกรมดวย
ลําดับภาพการไหลตามขั้นตอน เนื่องจากสวนของโปรแกรมทั้งหมดมีความยาวมาก  ดังนั้นจึงมี
เพียงการยกตัวอยางในบางสวน การโปรแกรมที่เสร็จสมบรูณแลวทั้งหมดจัดเก็บในแผน CD ที่
แนบทายมากับเอกสารนี้

3.1 สวนประกอบที่เปนโครงสรางหลัก

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงจะรับเอาไฟ
ฟากระแสสลับจากระบบไฟฟาหนึ่งเฟสขนาดแรงดัน 220 โวลท    จายใหกับหมอแปลงปรับระดับ
แรงดันและใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่จะทําใหอัตราการเพิ่มข้ึนของแรงดันไฟฟาไดโดยอัตโนมัติ
ตรงตามมาตรฐานที่กําหนดไว โดยมีหมอแปลงไฟฟาแรงสูงแปลงระดับใหสูงขึ้นกอนที่จะจาย
ใหกับอิเล็กโตรดเพื่อกําเนิดความเขมสนามไฟฟาใหแกฉนวนเหลว จากหลักการดังกลาวจึงไดมี
การออกแบบสวนประกอบที่เปนฮารดแวรดังแสดงในรูปที่ 3.1
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1 -Fuse :5A.
2 -Variac :0-230Vrms.
3 -Relay contacts :10A,260V.
4 -Resistors :
5 -CT :30/5A.
6 -Voltage measuring unit
7 -DC motor :12V,120mA.
8 -OC detecting circuit.

9 -A/D converting circuit.
10 -LCDdisplay
11 -Switch and keyboard input.
12 -HV transformer :0-60kVrms.
13 -Test vessel :500cc.
14 -Controller Unit.

 Transformer oil AC Dielectric test set

1
2 3

4 5
6

12

13

8 9

14

7DISPLAY

220Vac

MCU

10

PC Link

11

รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมโครงสรางของชุดทดสอบ
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3.1.1หมอแปลงทดสอบ[15],[16]

การออกแบบอุปกรณในรูปที่3.1 จะเริ่มจากการประมาณหาคาขนาดของหมอ
แปลงไฟฟาแรงสูงที่จะใชในการทดสอบ มักจะนิยมเรียกวาหมอแปลงทดสอบ(Testing 
Transformer) โดยจะหาขนาดจากการประมาณคาของโหลดที่จะนํามาตอ ในกรณีของชุดทดสอบ
นี้คือน้ํามันหมอแปลงซึ่งจะเปนลักษณะของโหลดประเภทความจุไฟฟาที่พอประมาณคาเปนคา
ความจุไฟฟาไดจากสมการ 3.1

C = (εA/d) (3.1)    
โดย C - คาความจุไฟฟา

 ε -คาเพอรมิตติวิตี้
A -พื้นที่หนาตัดของอิเล็กโตรด
d -ระยะทางระหวางอิเล็กโตรด
เชน   จาก  ε0 =8.854 x 10-12 F/m และ εr ของน้ํามันหมอแปลงประมาณ 2.5  

จัดวางอิเล็กโตรดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm. มีพื้นที่หนาตัดประมาณ 0.5 x 10-3 m2ระยะ
ทางระหวางอิเล็กโตรด 2.54 mm.     คา C จากสมการที่ 3.1 จะไดประมาณ 4.5 pF.
นอกจากอิเล็กโตรดแลวสวนตางๆที่ตอทางดานแรงสูงก็ประมาณคา C รวมดวย เชน ตัวนําจากขั้ว
ตอไปยังอิเล็กโตรด ประมาณ 5 pF.   ขนาดของหมอแปลงทดสอบประมาณไดจากสมการที่ 3.2

S = ωCU2

= 2πfCU2 x 10-9 kVA. (3.2)
โดย C -คาความจุไฟฟา หนวย  pF

U -แรงดันทดสอบ หนวย kVrms
f -ความถี่ของแรงดัน หนวย  Hz.
เมื่อแรงดันทดสอบสูงสุด 60kVrms.  ดังนั้นจะได

S ~ 20 VA.

นอกเหนือจากคากําลังไฟฟาจากโหลดประเภทความจุไฟฟาที่คํานวณได การ
เลือกขนาดพิกัดของหมอแปลงควรพิจารณาถึงผลของกําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้นขณะใช
งานและขนาดของหมอแปลงในเชิงการคา   ซึ่งผูผลิตและจําหนายหมอแปลงทดสอบไฟฟาแรงสูง
ภายในประเทศมีหมอแปลงขนาดต่ําสุด 500 VA. จึงเลือกใชหมอแปลงขนาดพิกัด  220V/60kV. 
500 VA.
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 3.1.2 หมอแปลงปรับระดับแรงดัน

เมื่อทราบขนาดของหมอแปลงไฟฟาแรงสูงที่จะใชเปนหมอแปลงทดสอบ จึงหา
ขนาดของหมอแปลงปรับระดับแรงดันได โดยการพิจารณาถึงพิกัดกําลังวาหมอแปลงปรับระดับ
แรงดันจะตองสามารถจายกําลังไฟฟาใหแกหมอแปลงทดสอบไดโดยไมเสียหายในขณะที่หมอ
แปลงทดสอบมีโหลดที่พิกัดกําลัง การเพิ่มคาแรงดันของหมอแปลงปรับระดับแรงดันนี้จะทําใหคา
แรงดันและความเครียดสนามไฟฟาทางดานเอาทพุตของหมอแปลงแรงสูงเพิ่มคาขึ้นตามไปดวย

 ซึ่งการปรับคาแรงดันในที่นี้ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนตัวหมุนแกนของหมอ
แปลงปรับระดับในระดับความเร็วที่พอดีกับอัตราการเพิ่มของแรงดันตามมาตรฐาน โดยออก
แบบเลือกหมอแปลงปรับระดับแรงดันขนาด  500 VA, 220/0-230V. มอเตอรไฟฟากระแส
ตรงขนาด 12V, 120mA.และใชเฟองทดรอบที่แกนของหมอแปลงกับมอเตอรที่อัตราทด 2.75 /1

สวนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดแกชุดทดสอบนี้ ที่อาจจะเกิดจากการเกิด
กระแสเกินเนื่องจากการลัดวงจร หรือจากการเกิดเบรกดาวนระหวางอิเล็กโตรดได      จึงไดออก
แบบวงจรตรวจจับกระแสเกินหรือวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนซึ่งเปนการปองกันขั้นแรกที่
ทํางานตัดวงจรไดรวดเร็วภายในเวลาไมเกิน 20  mSec.  และมีการสํารองการปองกันดวยการใช
ฟวสดังแสดงในรูปที่ 3.1

3.2 ชุดควบคุมแบบบอรดไมโครคอนโทรลเลอร[17],[18]

เนื่องจากวงจรตางๆในการออกแบบสรางชุดทดสอบทุกวงจรจะอางอิงถึงการใช
งานที่เกี่ยวเนื่องกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะกลาวถึงบอรดไม
โครคอนโทรลเลอรที่ใชเปนชุดควบคุมการทํางานชุดทดสอบ    ซึ่งเปนอุปกรณในลักษณะของแผน
วงจรรวมบอรดที่มีไอซีไมโครโปรเซสเซอรรวมถึงไอซีเบอรตางๆเพื่อการใชงานไดสะดวก   ที่ถูกออก
แบบมาเพื่องานควบคุมโดยเฉพาะ สามารถกําหนดรูปแบบการทํางานใหมีการรับขอมูล
และการสงออกขอมูลไดดวยการโปรแรกม    โดยบอรดคอนโทรลเลอรมักจะติดตั้งอยูในเครื่องมือ  
เครื่องจักรกล    เครื่องใชไฟฟา  และระบบอัตโนมัติตางๆ สําหรับการออกแบบชุดทดสอบนี้ใช
บอรดที่มีซีพียู(CPU) เปนชิพไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ของบริษัท INTEL เบอร 
80C32 ทํางานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 11.0592 MHz.  มีวงจรที่อํานวยความสะดวกในการสื่อ
สารทางพอรตอนุกรมดวยชิพเบอร MAX232  เพื่อการตอเชื่อมเขากับคอมพิวเตอร สามารถพัฒนา
โปรแกรมไดทั้งภาษาเบสิคและแอสเซมบลี้ มีหนวยความจําสําหรับการเก็บโปรแกรมในรูปแบบ
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ของไอซีชิพ  ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซึ่งเปนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรของบริษัทศิลารีเสิรช จํากัด  ที่
ผลิตและจําหนายภายในประเทศ

มูลการควบค
(8255 Progr
24 บิต  จํานว
ดังแสดงดังตา
รูปที่ 3.2  บอรดไมโครคอนโทรลเลอร[18]
อุปกรณประกอบที่จําเปนในการโปรแกรมใชงานบอรดเพื่อการรับและสงออกขอ

ุมวงจรประกอบตางๆคือ ไอซีอินเตอรเฟสแบบที่สามารถโปรแกรมไดเบอร 8255
ammable Peripheral Interface: PPI)  เปนชิพพอรตแบบขนานขนาด 3 พอรต  หรือ
นสองตัว คือ 8255 พอรต 1 และพอรต 2     โดยระบุตําแหนงในการติดตอกับซีพียู
รางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงตําแหนงการโปรแกรมพอรตของไอซีอินเตอรเฟส[18]
PORT ADDRESS

USER PORT 1 PORT A F800H
PORT B F801H
PORT C F802H

MODE PORT F803H
USER PORT 2 PORT A FC00H

PORT B FC01H
PORT C FC02H

MODE PORT FC03H
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กอนการใชงานพอรต 8255 จะตองทําการกําหนดโหมดการทํางานใหเปนพอรต
อินพุทหรือเอาทพุทใหสอดคลองกับความตองการ โดยการโปรแกรมรหัสควบคุมไปที่ Mode port
ในการออกแบบสําหรับชุดทดสอบนี้จะใชงานในโหมด 0  เทานั้น   ซึ่งความหมายของรหัสควบคุม
การทํางานของ  8255 โหมด 0  นี้แสดงดังในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การทํางานของ 8255 ในโหมด 0[18]
Port A

(PA0-PA7)
Port C

(PC4-PC7)
Port B

(PB0-PB7)
Port C

(PC0-PA3)
Control code

(HEX)
Output Output Output Output 80H
Output Output Output Input 81H
Output Output Input Output 82H
Output Output Input Input 83H
Output Input Output Output 88H
Output Input Output Input 89H
Output Input Input Output 8AH
Output Input Input Input 8BH
Input Output Output Output 90H
Input Output Output Input 91H
Input Output Input Output 92H
Input Output Input Input 93H
Input Input Output Output 98H
Input Input Output Input 99H
Input Input Input Output 9AH
Input Input Input Input 9BH

ตัวอยางการโปรแกรมให 8255  มีรูปแบบของพอรตA  ทํางานเปนพอรตอินพุท
พอรต Bและ C  เปนพอรตเอาทพุท    และกําหนดคาเริ่มตนใหพอรต A และ C  เปนลอจิก 0  ทั้ง
หมด    พอรต B  เปนลอจิก 1 ทั้งหมด    โดยการเขียนภาษาแอสเซมบลี้ดังนี้



21

 INIT_8255_1:
        MOV     DPTR,#PORT_CON_1  ;Init 8255 mode
        MOV     A,#90H            

MOVX    @DPTR,A
        MOV     A,#00H
        MOV     DPTR,#PORTA_1
        MOVX    @DPTR,A
        MOV     A,#0FFH
        MOV     DPTR,#PORTB_1     ;PORT B IS OUTPUT
        MOVX    @DPTR,A
        MOV     A,#00H
        MOV     DPTR,#PORTC_1     ;PORT C IS OUTPUT
        MOVX    @DPTR,A
        RET

3.3 วงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวน[19]

เมื่อมีการจายแรงดันไฟฟาใหกับอิเล็กโตรดทั้งสองที่แชอยูในฉนวนเหลวที่จะ
ทดสอบหรือตัวอยางเชนในน้ํามันหมอแปลง โดยมีลักษณะการจัดวางและอัตราการเพิ่มคา
ของแรงดันตามมาตรฐานที่กําหนดจะเกิดความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงคาๆหนึ่ง
ความเปนฉนวนไฟฟาหรือสารไดอิเล็กตริกของฉนวนก็จะไมสามารถทนตอความเครียดสนามไฟ
ฟาที่เพิ่มข้ึนได  กอใหเกิดปรากฏการณเบรกดาวนระหวางอิเล็กโตรดที่สามารถมองเห็นไดถึงแสง
สวางจากลําสตรีมเมอรที่เชื่อมอิเล็กโตรดทั้งสอง เปรียบไดกับเกิดการลัดวงจร      และปรากฎ
การณนี้จึงมีกระแสไหลในวงจรมากกวาสภาวะปกติหลายเทาตัว ดังนั้นจึงไดนําเอาปรากฎการณ
ของกระแสไหลนี้มาออกแบบวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนเพื่อใหชุดควบคุมรับรูและสั่งงานใน
ขั้นตอนตอไป  วงจรตรวจจับที่ออกแบบไดแสดงในรูปที่3.3.1, 3.3.2 และ3.3.3
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0-220Vac

R1

R2

A1
A2

CT30/5A R3

Vin

รูปที่3.3.1 วงจรการตรวจจับกระแสเกินจากการเกิดเบรกดาวน

รูปที่ 3.3.2 วงจร

รูปที่3.3.3 วงจรสั่งเปด

+5VdcR2 R1

OFF
การเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดจากรูป3.3.1  กับสัญญาณอางอิง

-5Vdc

Vin

R1R2

R3

Vo

+5Vdc
และปดการทดสอบจากการเกิดเบรกดาวน  จากสวิตชคอนโทรลเลอร

D
PRE

CLR

Q

CLK
Qu1

u2

u3

Vo

L N
+24Vdc

ON
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จากรูปที่3.3.3 กระแสไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลงทดสอบจายหมอแปลงปรับ
ระดับแรงดันจะตอสายผานหมอแปลงกระแส(current transformer)  ที่มีอัตราสวนการแปลง
กระแสเปน 30 ตอ 5 แอมปเมื่อมีกระแสไหลในสาย  5 แอมป  ซึ่งเปนคากระแสเต็มพิกัดของหมอ
แปลงปรับระดับแรงดันก็จะมีกระแสไหลผานความตานทาน R1 เทากับ

I = (5x5)/30
= 0.833 แอมป

เกิดแรงดันตกครอมที่ความตานทาน R1(0.1 โอหม)เทากับ
V = 0.833x0.1

= 0.0833 โวลท
แรงดัน V คานี้ตองนํามาขยายเพื่อใหไดเทาคาสัญญาณแรงดันอางอิง   โดย

ผานออปแอมป A1 ที่ตอเปนวงจรตามแรงดัน(voltage follower)  เพื่อสนับสนุนใหออปแอมป A2
ที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณไดอยางถูกตอง  โดยสามารถปรับอัตราการขยายไดจากความตานทาน
R2 และนําสัญญาณที่ ไดมาเปรียบเทียบกับคาอางอิงที่วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
(comparator circuit) ดังในรูปที่3.3.2 เปนการเปรียบเทียบทั้งครึ่งไซเคิลบวกและครึ่งไซเคิลลบ
ของสัญญาณไซน หากกระแสที่ไหลในสายมีคามากเกินกวา 5 แอมป       เอาทพุตของฟลิปฟลอบ
ที่อยูในรูปที่3.3.3 เปลี่ยนสถานะและรีเลยทํางานเปดวงจรการทดสอบ   คอนโทรลเลอรรับรูและ
เปนการหยุดการเพิ่มแรงดันโดยอัตโนมัติ หรือสามารถกดสวิทชและการสั่งควบคุมทาง
คอนโทรลเลอรเพื่อปดและ เปดวงจรการทดสอบได   เมื่อนําวงจรดังกลาวในรูปที่ 3.3.1, 3.3.2 และ
3.3.3 มาตอรวมกัน   จะสามารถออกแบบลายวงจรบนแผนรวมวงจรไดดังรูปที่3.3.4  และ
ตําแหนงการจัดวางอุปกรณแสดงไดดังรูปที่ 3.3.5

รูปที่ 3
.3.4 แสดงลายวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนบนแผนวงจรรวม



24

รูปที่ 3.3.5 แสดงต

3.4 วงจรขับมอเตอ

กา
มอเตอรกระแสตรงใ
ออกแบบวงจรขับมอ
ทํางานไดดวยลอจิก
และหมุนกลับรวมถ
ที่มอเตอรหมุนปรับร
พรอมกัน ดัง
มอเตอรหยุดทํางาน
มอเตอรโดยวิธีการท
โปรแกรมอยางเดียว
เสถียรภาพในการทํา
หายทางกลดวยฮาร
แบบวงจรการตัดกระ
ําแหนงการวางอุปกรณในวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนบนแผนวงจรรวม

ร[20]

รปรับแรงดันของหมอแปลงปรับแรงดันแบบอัตโนมัติสําหรับชุดทดสอบนี้ใช
นการปรับระดับแรงดันใหมากขึ้นหรือลดลงตามอัตราที่กําหนด โดยสามารถ
เตอรดวยไอซีสําเร็จรูปเบอรL293D ซึ่งเปนไอซีที่สามารถสั่งควบคุมการ
จากชุดคอนโทรลเลอรแสดงดังรูปที่ 3.4.1 การควบคุมใหมอเตอรหมุนไป
ึงการสั่งหยุดหมุนจึงควบคุมไดจากโปแกรมควบคุมการทํางาน โดยในขณะ
ะดับแรงดันอยูนั้นการทํางานของชุดอานคาแรงดันและแสดงผลก็จะทํางานไป
นั้นหากคอนโทรลเลอรรับรูวาคาแรงดันไมอยูในยานที่กําหนดก็จะส่ังให
ได ซึ่งเปนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดตามมาจากการหมุนไมหยุดของ
างซอฟแวร อยางไรก็ตามการปองกันความเสียหายทางกลดวยวิธีการทาง
อาจจะเกิดขอผิดพลาดได  เมื่อไอซีที่ใชเก็บโปรแกรมและคอนโทรลเลอรขาด
งานบางจังหวะตามสภาวะที่แตกตางกันออกไป การปองกันความเสีย
ดแวรจึงจําเปนสําหรับการสํารองการปองกัน จากรูปที่ 3.4.2 ดวยการออก
แสที่จายใหมอเตอรเมื่อการหมุนของมอเตอรไมอยูในตําแหนงที่กําหนด
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E21

IN12

7
IN2

8 Vs

Vss
IN3
IN4

OUT1

16

10

15

3

Gnd4

Gnd5

12 Gnd
13 Gnd

OUT2
OUT3
OUT4

E2

6

11

14

8

Vdc_motor from protecting
circuit.

+5Vcc,uGnd

4.7k 4.7k 4.7k

+5Vcc

M

3 Control bits from controller

PC817

330 330 330

L293D

รูปที่3.4.1 วงจรขับมอเตอรกระแสตรงดวยไอซีเบอร L293D

+5V.coi
รูปที่3.4.2 วงจรปองกันความเสียหายดวยการตัดกระแสจายมอเตอร

Logic from
Controller

l

2N2222
PC817

470

Fuse,125mA

Logic to
Controller

Vdc_motor

+5V.
To L293D-Vs

LM sw.-2

1k 1k

4.7k 4.7k

PC817
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รูปที่ 3.4.3 ล

รูปที่ 3.4.4 ตําแหน

รูปที่ 3.4.5 ลาย

รูปที่ 3.4.6 ตํา
ายวงจรขับมอเตอรกระแสตรงดวยไอซีเบอร L293D บนแผนวงจรรวม
งอุปกรณวงจรขับมอเตอรกระแสตรงดวยไอซีเบอร L293D บนแผนวงจรรวม

วงจ

แหนง
รปองกันมอเตอรกระแสตรงดวยการตัดกระแสจาย บนแผนวงจรรวม
อุปกรณของวงจรปองกันมอเตอรกระแสตรงดวยการตัดกระแสจาย
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3.5 วงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอล[21]

ในการออกแบบชุดทดสอบนี้มีการอานคาแรงดันหรือการวัดคาแรงดันที่ทําการทดสอบ
ตลอดเวลาที่อยูระหวางการทดสอบ โดยการรับคาแรงดันที่มีคาเพิ่มข้ึนตามเวลาในอัตรา
สวนคาๆหนึ่งแลวทําการแปลงที่สอดคลองกับความจริง เพื่อการแสดงผลทางจอ LCD     ดังนั้นจะ
ตองแปลงคาสัญญาณที่รับมาแบบสัญญาณอนาลอกใหเปนแบบสัญญาณดิจิตอลกอนที่จะสงคา
แบบดิจิตอลใหคอนโทรลเลอรสามารถรับรูไดและจะทํางานตามขั้นตอนการคํานวณและแสดงผล
อีกตอไป    การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณนี้ใชไอซีสําเร็จรูปเบอร MAX192  ซึ่งเปนไอซีประเภท
ที่เรียกวา A/D ทําหนาที่เปนอุปกรณหลักในการทํางาน    ซึ่งจะทําการสงสัญญาณที่ไดไปยังชุด
คอนโทรลเลอรดวยระบบอนุกรมที่ตอตรงถึงกันโดยไมผานไอซีอินเตอรเฟส  สําหรับวงจรการตอ
และการวางอุปกรณลงบนแผนวงจรรวม แสดงไดดังในรูปที่ 3.5.1, 3.5.2 และ 3.5.3

รูปที่ 

รูปที่ 3.5.2  

Voltage signal
3.5.1  การตอวงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอล

ลายวง

R1

R2
Max192 8032C
จรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอลบนแผนวงจรรวม
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รูปที่ 3.5.3  ตําแหนงอุปก

3.6 วงจรสําหรับคียบอรดแ

เพื่อใหการท
การควบคุมของผูที่จะทํากา
แสดงผลแบบ LCD (Liquid 
จัดเปนอุปกรณที่ถูกออกแบบ
สั่งจากผูใชผานทางคีบอรดท
การทํางานหรือเรียกวาการอ
ความหมายใหผูใชเขาวามีกา
สองนี้ทํางานไดจึงเกี่ยวของก
ทั้งสองตอไปดวยเสมอ  โ
แสดงดังรูปที่ 3.6.1  สวนการ
ที่เปนแบบ 16 ตัวอักษร สอง
ของคอนโทรลเลอร
รณวงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอลบนแผนวงจรรวม

ละการแสดงผล[22]

ํางานของชุดทดสอบเปนไปในลักษณะของความตองการและอยูใน
รทดสอบได การออกแบบจึงนําอุปกรณที่เรียกวาคีบอรดและจอ

Crystal Display) มาตอเขากับคอนโทรลเลอร  ซึ่งอุปกรณดังกลาว
มาเพื่อทําหนาที่ในการติดตอระหวางผูใชกับชุดควบคุมดวยการรับคํา
ี่ตอเขากับคอนโทรลเลอรดวยไอซีอินเตอรเฟสเบอร 8255 เพื่อควบคุม
ินเตอรเฟสระหวางคนกับคอนโทรลเลอรสวนจอแสดงผล LCD จะสื่อ
รติดตอกันในลักษณะใด ดั้งนั้นการออกแบบวงจรเพื่อใหอุปกรณทั้ง
ับการโปรแกรมชุดควบคุมตรงสวนที่สอดคลองกับตําแหนงที่อุปกรณ
ดยคียบอรดในชุดทดสอบนี้เปนแบบเมตริก 4X4 มีรูปรางภายนอก
ตองวงจรสําหรับคียบอรดแสดงดวยรูปที่3.6.2   และจอแสดงผลLCD
บรรทัด   จากรูปที่3.6.3   แสดงการตอวงจรของ LCD  เขากับพอรต
รูปที่ 3.6.1 คีบอรดแบบเมตริก 4X4

1 2 3
4 5 6
7 8 9 2nd

CLEAR 0 Help ENTER
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รูป

รูปท

+5V. Keyboard

D7 D6 D
14 13
ที่ 3.6.2 วงจรการตอคีบอรดกับคอนโทรลเลอร

10k

10k

10k

10k
PC3

PC2

PC1

PC0

PB4

PB5

PB6

PB7

8255/2

+5V -5V
ี่ 3.6.3 การตอวงจรจอแสดงผลกับคอนโทรลเลอร

2 Line X 16 Char LCD
Display

5 D4 D3 D2 D1 D0 RW RS

G
1 2 3

1011 79 8

6

512

Enable Low

EN

4

14 - P3.4

12 - P3.2
13 - P3.3

1 - P1.0
2 - P1.1
3 - P1.2
4 - P1.3
5 - P1.4
6 - P1.5
7 - P1.6
8 - P1.7

Controller unit
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รูปที่ 3.6.4 แสดง

รูปที่ 3.6.5 แสดงตําแห

สวนการโปรแกร
ของคอนโทรลเลอรไดตามรูปที่ 3.
ของไอซีอินเตอรเฟสเบอร 8255 ท
การกดคียในคอลัมนที่ 4 และ
สอดคลอง หากมีการกดคียจะได
กดแปนคียใดของคียบอรด สําหร
รางที่ 3.3
ลายวงจรรวมสําหรับคียบอรดและจอแสดงผลแบบ LCD
นงการวางอุปกรณสําหรับคียบอรดและจอแสดงผลแบบ LCD

มสําหรับรับรูการกดคียบอรด ออกแบบลําดับการทํางาน
6.6   ซึ่งเปนการสงขอมูลคา 11101111 ออกไปทางพอรต B
ี่ตําแหนงใชงาน PB4 – PB7 หมายถึงคา 1110 สําหรับการรับรู
เลื่อนบิตไปทางซายทีละบิตสําหรับการตรวจสอบในคอลัมนอ่ืนที่
คารหัสออกมาคาหนึ่งที่บันทึกไวใหคอนโทรลเลอรรับรูวาเปนการ
ับการถอดรหัสคียบอรดโดยคาที่ไดจากการกดคีย แสดงดังในตา
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รูป

START
ที่ 3.6.6  แสดงผังงานการโปรแกรมสําหรับคียบอรด

Read keyboard address Rotate data to output

Key press?

Keyboard encoding

END

Initial setting
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ตารางที่ 3.3 แสดงรหัสคียบอรด

Key Code(Binary)
PB7-PB4 PC3-PB0

Key Code
(Hex)

Key

1110 1110 EE ENTER
1110 1101 ED 2ND

1110 1011 EB DOWN
1110 0111 E7 UP
1101 1110 DE HELP
1101 1101 DD 9
1101 1011 DB 6
1101 0111 D7 3
1011 1110 BE 0
1011 1101 BD 8
1011 1011 BB 5
1011 0111 B7 2
0111 1110 7E CLEAR
0111 1101 7D 7
0111 1011 7B 4
0111 0111 77 1
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3.7 โปรแกรมควบคุมการทํางาน

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงมีการ
โปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานของชุดทดสอบนี้ใหสามารถทํางานไดจากเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคลดวย ดังนั้นจึงมีการโปรแกรมที่ชุดทดสอบที่ควบคุมดวยไอซีเบอร 8032 เปนหัวใจหลักใน
การทํางานและการโปรแกรมที่เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลเพื่อติดตอกับชุดทดสอบในการสั่ง
ควบคุมการทํางาน

โปรแกรมที่ใชควบคุมการทํางานจึงเขียนในสองสวนคือ  โปรแกรมที่เขียนขึ้นดวย
ภาษาแอสเซมบลี้(Assembly)   เพื่อการควบคุมการทํางานทั้งหมดของชุดทดสอบและทําหนาที่ใน
การเชื่อมโยงสื่อสารกับคอมพิวเตอรทางชองสื่อสารอนุกรม(Serial Port) เพื่อการสงขอมูลไปยัง
คอมพิวเตอรที่จะดําเนินการตอไปในกรณีที่ตองการใชคอมพิวเตอรอํานวยความสะดวกในการควบ
คุมการทํางาน การพิมพผลลัพธหรือการแสดงผลแบบรูปภาพ โปรแกรมอีกสวนหนึ่งนั้นเขียน
ขึ้นดวยภาษาเบสิกแบบใชระบบปฏิบัติการบนวินโดวเปนฐาน(Visual basic)

3.7.1 โปรแกรมสําหรับคอนโทรลเลอร[17]

สําหรับโปรแกรมในสวนของภาษาแอสเซมบลี้เขียนขึ้นสําหรับควบคุมการทํางาน
ของไอซีชิพในตระกูล MCS8051 ซึ่งการออกแบบชุดทดสอบนี้เลือกใชไอซีเบอร 8032C การ
พัฒนาโปรแกรมผานทางระบบปฏิบัติการดอส โปรแกรมภาษาแอสเซมบลี้นี้จะเปนโปแกรม
หลักในการทํางานทั้งหมดของชุดทดสอบ โดยมีลําดับข้ันการทํางานของโปแกรมควบคุมขบวนทั้ง
หมดแสดงไดดังรูปที่ 3.6 โดยแตละรูปเปนการแสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรม  ดังนี้

รูปที่3.7.1 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานหลักของ
คอนโทรลเลอร  ซึ่งจะรับคําสั่งการเลือกรูปแบบการทํางานวาจะใชคอมพิวเตอรหรือคอนโทรลเลอร  
ในการควบคุมการทํางานโดยจะตองตอสายเชื่อมโยงทางชองทางสื่อสารอนุกรมในกรณีที่ตองการ
ใชงานกับคอมพิวเตอรหรือกรณีตองการพิมพผลลัพธ

รูปที่3.7.2 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบทีละขั้นตอน
(Manual)  เปนการควบคุมการทํางานตามขั้นตอนการทดสอบที่ละข้ันโดยการตัดสินใจของผู
ทดสอบ

รูปที่3.7.3 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบอัตโนมัติ(Auto)   
เปนการควบคุมการทํางานอัตโนมัติทั้งหมดทุกขั้นตอนของการทดสอบ
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รูปที่3.7.4 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบปอนคาแรงดัน
เปนการรับคาแรงดันคาสุดทายที่จะใหหยุดการเพิ่มคาแรงดัน

รูปที่3.7.5 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบกดคียลูกศรเพิ่ม
คาแรงดัน  เปนการทํางานเพิ่มคาแรงดัน  เมื่อมีการกดคียลูกศร

START
รูปที่ 3.7.1 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานหลักของคอนโทรลเลอร

Select menu

Micro?

Do auto_process

Initial setting

Micro+PC?

YESYES

NO

Micro+PC?

NO

NO

YES

Do manual_process

Signal from
PC?

Auto? Manual? Key value? Key up?

Do key value process Do key up_process

YES YES YES

YES

Send data to PC

CLR?

YESYES

END

NO NO NO NO

NONO



35

รูปที่ 3.7.2 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบทีละขั้นตอน(Manual)

START

Increase /Voltage

Breakdown?

Decrease Voltage

Initial setting

Upper limit?

YES

YES

NO

0 Volt?

2

Count=Count+1
Time=0

NO

NO

YES

1
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รูปที่ 

21
3.7.2(ตอ) แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบทีละขั้นตอน(Manual)

Count=6?
NO

YES

Display all results

END

Time=Delay?

Delay

Continue?YES

NO
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รูปที่ 3.7.3 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบอัตโนมัติ(Auto)

        

START

Increase /Voltage

Breakdown?

Decrease Voltage

Initial setting

Upper limit?

YES

YES

NO

0 Volt?

2

Count=Count+1
Time=0

NO

NO

YES

1
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รูปท

21
ี่ 3.7.3(ตอ) แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบอัตโนมัติ(Auto)

Count=6?
NO

YES

Display all results

END

Time=Delay?

Delay
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รูปที่ 3.7.4 แ

START
สดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบปอนคาแรงดัน

Increase Voltage

Breakdown?

 Stop increase Volt

Initial setting &
Enter value

Upper limit?YES

YES

NO

Decrease?

NO

NO

YES

Volt=Enter
value?

NO

1

2
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รูปที่ 3.7.4(ตอ) แส

1 2
ดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบปอนคาแรงดัน

0 Volt?

END

Decrease Voltage
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รูปที่ 3.7.5 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบกดคียลูกศรเพิ่มคาแรงดัน

START

Increase Voltage

Breakdown?

 Stop increase Volt.

Initial setting

Upper limit?

YES

NO

NO

YES

CLR?NO

UP_Press?

END

 Dcrease Volt.

0 Volt?

YES

NO

YES



42

3.7.2 โปรแกรมสําหรับคอมพิวเตอร[23]

โปรแกรมสําหรับการรับขอมูลและสงสัญญาณคําสั่งระหวางคอมพิวเตอรและ
คอนโทรลเลอร  เพื่อการแสดงผลในลักษณะกราฟของคาแรงดันเทียบกับเวลา   การโปรแกรม
ภาษาเบสิคที่มีรูปแบบการเขียนบนวินโดวสที่เรียกวาวิชวลเบสิค(visual basic) มีลําดับข้ันตอน
การโปรแกรมควบคุมและแสดงผลจากคอมพิวเตอรดังรูปที่ 3.6(จ)  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้

(1)เร่ิมจากการปรับต้ังคาองคประกอบพื้นฐานของโปรแกรม เชน  การกําหนดรูป
แบบของการทดสอบวาจะดําเนินการทดสอบ  เลือกชองทางในการติดตอกับคอนโทรลเลอร

(2)เร่ิมการสงคําสั่งไปคอนโทรลเลอร  เพื่อระบุการเริ่มตนและลักษณะการดําเนิน
การทดสอบใหไอซีคอนโทรลเลอรเร่ิมข้ันตอนการสั่งควบคุมการทํางาน

(3)ตรวจสอบที่พอรตชองทางการสื่อสารวามีขอมูลใดๆมาหรือไม หากมีขอมูล
ที่สงมาจากคอนโทรลเลอรก็นําไปผานขั้นตอนการถอดรหัสขอมูลนั้นกอน  แลวนําไปแสดงผล

(4)ตรวจสอบวาไอซีคอนโทรลเลอรสงขอมูลสุดทายมาหรือยัง   หากเปนขอมูลสุด
ทายใหทําการแสดงคาผลลัพธที่ไดทั้งหมดและคาเฉลี่ยตามมาตรฐาน

รูปที่3.

START
7.6  แผนภาพแสดงลําดับข้ันตอนการโปรแกรมควบคุมและแสดงผลจากคอมพิวเตอร

Send Auto_command to
controller

Initial setting

Auto process? Manual
process?

YES

NO NONO Set Value
process?

Key Press
process?

Send Manual_command to
controller

Send Set value_command
to controller

Send Key press_command
to controller

Get data from controller for
displaying

Quit?

YES YES YES

END

YES

NO
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3.8 โครงสรางประกอบ

เมื่อนําแผนวงจรรวมอุปกรณตางๆมาตอรวมกันเพื่อการประกอบสรางในขั้นสุด
ทาย   ในขั้นแรกไดจําลองขนาดและการวางอุปกรณตางๆ   โดยโปรแกรมสําเร็จที่สามารถ
ประมาณขนาดและตําแหนงของอุปกรณตามโครงสรางตางๆได

3.8.1 โครงสรางชุดแรก

โครงสรางในชุดนี้ประกอบดวยหมอแปลงปรับแรงดัน   มอเตอร  เฟองทด  แมก
เนติคคอนแทคเตอรและหมอแปลงที่ใชเปนแหลงจายพลังงานใหแกวงจรรวมที่เปนอุปกรณอิเลค
ทรอนิคสและชุดคอนโทรลเลอร  แสดงภาพที่ไดจากการจําลองดังรูปที่ 3.8.1,  3.8.2 และ 3.8.3

รูปที่ 3.8.1แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของโครงสรางชุดแรก

รูปที่ 3.
8.2 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานขางชุดแรก (หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
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ชุดคอน
3.8.5 

รูปท
รูปที่ 3.8.3 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานบน ชุดแรก(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)

3.8.2 โครงสรางชุดที่สอง

โครงสรางในชุดนี้ประกอบดวยแผนวงจรรวมอุปกรณอิเลคทรอนิคสที่ตอรวมกับ
โทรลเลอร    และแหลงจายไฟฟากระแสตรงสําหรับวงจรตางๆ       ดังแสดงในรูปที่ 3.8.4,
และ 3.8.6

ี่ 3.8
.4 แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของโครงสรางชุดที่สอง
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รูปที่ 3.8.5 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานขางชุดที่สอง (หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
รูปที่ 3.8.6 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานบน ชุดที่สอง(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
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3.8.3 โครงสรางกลองบรรจุ

เปนโครงสรางกลองที่ออกแบบมาใหผูที่ทําการทดสอบสามารถ  มองเห็นจอ LCD  และ
การกดคียบอรดสะดวกในระหวางดําเนินการทดสอบ โดยใชเหล็กเปนวัสดุประกอบเพื่อความแข็ง
แรงและทนทาน   ดังแสดงในรูปที่ 3.8.7, 3.8.8 และ  3.8.9  เมื่อนําโครงสรางตางๆมาประกอบรวม
กันแลวจะไดดังรูปที่ 3.8.10

รูปที่ 3.8.7 แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของกลองบรรจุ

รูปที่ 3.8.8 แสดงภาพขนาด ของโครงสรางดานขางของกลองบรรจุ(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
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รูปที่ 3.8.9 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานบน ของกลองบรรจุ(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)

รูปที่ 3.8.10 แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของโครงสรางทั้งหมด



บทที่ 4
การทดสอบใชงาน

การทดสอบที่จะกลาวถึงดังตอไปนี้เปนรูปแบบของการตรวจสอบการทํางานของ
สวนตางๆของชุดทดสอบไดอิเลคตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงที่จําเปนตองทดสอบการ
ทํางานทีละสวนกอนการนํามาตอรวมกันทั้งหมด เพื่อใหสามารถตรวจแกไขไดงายในกรณีที่การ
ทํางานไมเปนไปตามที่ไดออกแบบไวหรือกรณีที่ไมทํางาน โดยพอจะสรุปไดวาสวนสําคัญที่จํา
เปนตองตรวจสอบการทํางานในขั้นตนกอนนี้คือ  วงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกิน   วงจรวัดและ
แสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล หลังจากประกอบและติดตั้งอุปกรณตางๆจนครบ  จึงทําการ
ทดสอบการใชงานจริงตามมาตรฐานการทดสอบหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ

4.1 การทดสอบวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกิน

วงจรนี้ถูกออกแบบมาเพื่อตรวจสอบสภาวะการไหลของกระแสในวงจรการ
ทดสอบ หากกระแสในวงจรไหลมากกวาคาที่ตั้งไวหรือเกิดสภาวะดีสชารจเบรคดาวน วงจรตรวจ
จับการเกิดกระแสเกินก็จะสงสัญญาณไปกระตุนใหรีเลยทํางาน เพื่อเปดวงจรหรือตัดวงจรไม
กระแสไหลตอเนื่องตอไปและสงลอจิกไปชุดคอนโทรลเลอรใหเกิดการรับรู ดั้งนั้นการตรวจสอบ
วาวงจรนี้ทํางานไดตามที่ออกแบบไวไดจริง จึงสามารถทดสอบไดจากการกดสวิทชลัดวงจรดังรูป

V

Fuse, 5A.

CT 30/5

Overcurrent detecting
circuit.

Relay coil.

220Vac,50Hz
รูปที่4.1.1 ไดอะแกรมการทดสอบวงจรตรวจสอบการเกิดกระแสเกิน
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ําไมเกิน
20 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจรทุกครั้ง  โดย
มีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.2

รูปที่ 4.1.2
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ําไมเกิน 20 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 20
โวลท  ถึง 50 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจรทุก
คร้ัง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.3

รูปที่ 4.1.3
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 20-50 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 50
โวลท  ถึง 100 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจร
ทุกครั้ง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.4

รูปที่ 4.1.4
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 50-100 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 100
โวลท  ถึง 150 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจร
ทุกครั้ง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.5

รูปที่ 4.1.5
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 100-150 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 150
โวลท  ถึง 200 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจร
ทุกครั้ง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.6

รูปที่ 4.1.6
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 150-200 โวลท
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4.2 การทดสอบวงจรวัดและแสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล
เปนวงจรที่ใชไอซีแปลงสัญญาณแรงดันแบบอนาลอกที่ตองการวัดใหเปนแบบ

ดิจิตอล   แลวนําไปประมวลผลทางดานดิจิตอลดวยไมโครคอนโทรลเลอร       แสดงผลดวยจอ
LCD ดังนั้นการตรวจสอบวงจรจึงแสดงไดดวยการปรับเทียบความถูกตองกับเครื่องวัดมาตร
ฐานที่ในที่นี้ใช Digital multimeter (DMM) วงจรการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.2.1

รูป

คร้ังท
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Fuse, 5A.
ที่ 4.2.1 ไดอะแกรมการทดสอบวงจรวัดและแสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบวงจรวัดและแสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล
ี่ ชุดทดสอบ DMM คร้ังที่ ชุดทดสอบ DMM

10.1 10.0 11 120.6 119.4
20.3 19.9 12 130.4 129.7
41.1 40.8 13 140.3 139.3
50.2 49.2 14 150.7 149.4
61.4 61.2 15 160.9 159.7
70.6 69.7 16 170.0 168.9
80.0 79.0 17 180.1 179.4
90.4 89.1 18 190.8 189.3
100.9 99.7 19 201.2 199.8
110.7 109.6 20 221.3 220.0

V1

Relay coil.

220Vac,50Hz Test switch.V2

Displaying and processing circuit.

***** V1 - A/D circuit.

***** V2 - DMM.
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4.3 การทดสอบใชงานจริง

การทดสอบในสภาวะใชงานจริง เปนการสุมทดสอบกับน้ํามันหมอแปลงที่มีคา
ความคงไดอิเล็กตริกกระแสสลับในระดับตางกัน เพื่อการเปรียบเทียบวิเคราะหผลที่ไดจากชุด
ทดสอบเกากับคาที่ไดจากชุดทดสอบที่ไดออกแบบสรางขึ้น  โดยในหนึ่งตัวอยางน้ํามันหมอแปลง
จะทดสอบสองรอบ  ตามมาตรฐาน IEC โดยใชอิเล็กโตรดแบบหัวเห็ด ซึ่งสามารถสรุปลําดับ
ขั้นการทดสอบไดดังรายละเอียดตอไปนี้

4.3.1 การเตรียมการทดสอบ

เก็บตัวอยางน้ํามันหมอแปลงประมาณ 350 – 600 ml. ใสภาชนะที่มีการจัดวางคู
ของอิเล็กโตรดแบบทรงกลมหรือแบบหัวเห็ดแชอยูลึกในตัวอยางน้ํามันประมาณ  40 mm.  วาง
หางกันเปนระยะแกป 2.5 mm.    โดยคูอิเล็กโตรดนี้อาจจะทํามาจากทองแดง  ทองเหลือง
หรือสแตนเลส อิเล็กโตรดแบบทรงกลมจะตองใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 12.5-13.0
mm.    หากเปนอิเล็กโตรดแบบหัวเห็ดตองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 mm.   ดังแสดงในภาค
ผนวก ค.

4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ

ควรเริ่มทําการทดสอบทันทีภายหลังจากการเตรียมตัวอยางน้ํามันหมอแปลงให
พรอมตามหัวขอที่4.3.1 โดยการจายแรงดันทดสอบที่คูของอิเล็กโตรดใหมีอัตราการเพิ่มของแรงดัน
ประมาณ 2kV/Sec. ความถี่ประมาณ 48 – 62 Hz. จนกระทั่งเกิดปรากฏการณเบรกดาวนขึ้น    จึง
หยุดการเพิ่มแรงดันและเปดวงจรการทดสอบเพื่อตัดการไหลของกระแสเบรกดาวน เร่ิมคนตัว
อยางน้ํามันเบาๆหลังจากกระแสหยุดไหล โดยใชแทงแกวหรือคนดวยระบบมอเตอรหมุนดังแสดง
ในภาคผนวก ค.  เพื่อกําจัดชองทางเขมาคารบอนที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณเบรกดาวน   เนื่อง
จากเขมาคารบอนนี้อาจจะทําใหการทดสอบครั้งตอไปไดแรงดันเบรกดาวนไมตรงตามคุณสมบัติที่
แทจริงของตัวอยางน้ํามันการทดสอบตองทําตอเนื่องไปจนครบ 6 คร้ัง  ในแตละครั้งควรทําในเวลา
หางกันอยางนอย 1 นาที    แลวนําคาทั้งหมดเฉลี่ยเปนคาแรงดันเบรกดาวนของตัวอยางน้ํามันนั้น
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4.3.3 ตัวอยางผลการทดสอบ

ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 1 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.1 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 3.07)

รูปที่ 4.3.1 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 3.04)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 1 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.2 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 2.78)

รูปที่ 4.3.2 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 2.54)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 2 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.3 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 3.37)

รูปที่ 4.3.3 (ข)ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 2.99)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 2 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.4 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 2.65)

รูปที่ 4.3.4 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.45)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 3 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.5 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.51)

รูปที่ 4.3.5 (ข)ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.45)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 3 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.6 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.37)

รูปที่ 4.3.6 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.84)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 4 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.7 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.94)

รูปที่ 4.3.7 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.93)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 4 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.8 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 2.87)

รูปที่ 4.3.8 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 2.43)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 5 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.9 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.36)

รูปที่ 4.3.9 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 0.83)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 5 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.10 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.60)

รูปที่ 4.3.10(ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.08)

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6
ครั้งที่

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉล่ีย

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6
ครั้งที่

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉล่ีย



66

4.4 การทดสอบเปรียบเทียบผลตางของอิเล็กโตรด

เปนการทดสอบดวยอิเล็กโตรด  3 ชนิดที่แตกตางกันคือ  อิเล็กโตรดแบบทรงกลม
(sphere) ที่มีเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร    อิเล็กโตรดแบบหัวเห็ด(mushroom) เสนผานศูนย
กลาง 25.4 มิลลิเมตร  และอิเล็กโตรดแบบจานกลม(disk) เสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร
โดยจะทําการทดสอบที่ระยะแกปไมเทากัน 3 คา  คือ 1.5 มิลลิเมตร    2.5 มิลลิเมตร และ  3.0
มิลลิเมตร  จากตัวอยางน้ํามันหมอแปลงในถังเดียวกัน  เวลาใกลเคียงกันดังนี้

4.4.1 การทดสอบที่ระยะแกป 1.5 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.4.1(ก) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=1.83)

รูปที่ 4.4.1(ข) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=1.96)
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รูปที่ 4.4.1(ค) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดจานกลม (SD=1.73)

4.4.2 การทดสอบที่ระยะแกป 2.5 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.4.2(ก) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=1.71)
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รูปที่ 4.4.2(ข) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดหัวเห็ด (SD=1.89)

รูปที่ 4.4.2(ค) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดจานกลม (SD=1.54)
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4.4.3 การทดสอบที่ระยะแกป 3.0 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.4.3(ก) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=2.29)

รูปที่ 4.4.2(ข) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดหัวเห็ด (SD=1.77)

รูปที่ 4.4.2(ค) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดหัวเห็ด (SD=2.35)
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บทที่ 5
วิเคราะหผลการสอบ

บทนี้กลาวถึงการวิเคราะหผลการทดสอบที่ไดกระทํามาแลวในบทที่ 4 ซึ่งไดทํา
การทดสอบในเรื่องความเร็วการตัดวงจรของชุดทดสอบ   การทดสอบใชงานจริงและการทดสอบที่
ใชอิเล็กโตรดที่แตกตางกัน   ดังหัวขอยอยตอไปนี้

5.1 ผลการทดสอบเรื่องความเร็วในการตัดวงจร

จากการทดสอบการใชงานนั้นมีการปรับระยะแกปหลายระยะเพื่อใหเกิดการเบรก
ดาวนในหลายระดับแรงดัน   ซึ่งจากรูปคลื่นของกระแสขณะเกิดเบรกดาวนจนกระทั่งรีเลยเปดวง
จรการทดสอบ   แสดงใหเห็นวาใชเวลาในการตัดวงจรประมาณ 20 mSec.    เวลาที่ใชในการตัด
วงจรนี้จริงๆแลว  คือเวลาในการเคลื่อนตัวของหนาสัมผัสของรีเลย ดังนั้นการเลือกใชรีเลยจึงจํา
เปนตองพิจารณาเวลาในการเคลื่อนตัวนี้ดวย

5.2 ผลการทดสอบการใชงานจริง

การทดสอบใชงานจริงไดทําการเปรียบเทียบผลระหวางชุดทดสอบที่สรางขึ้นกับ
ชุดเกาที่มีอยู โดยไดสรุปผลการทดสอบเปนคาเฉลี่ยดังนี้

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยของชุดทดสอบ
แรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย

ตัวอยางน้ํามันที่ 1\1 1\2 2\1 2\2 3\1 3\2 4\1 4\2 5\1 5\2
ชุดเกา(kV) 36.7 33.2 38.2 36.3 27.5 25.5 47.2 46.3 14.9 14.8

ชุดที่สรางขึ้น(kV) 35.4 30.3 41.3 37.1 27.1 24.7 46.8 44.8 15.2 15.3
ผลตาง(%) 3.5 8.7 8.1 2.1 1.5 3.1 0.8 3.3 2.1 2.8

ผลตางเฉลี่ย(%) 3.6
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จากคาความแตกตางที่ไดจากตารางที่ 5.1  แสดงใหเห็นวาผลตางอยูที่ประมาณ
3.6 เปอรเซ็นต โดยความแตกตางนี้นอกจากคาความผิดพลาดจากชุดสอบแลวยังรวมถึงความ
ผิดพลาดอันเกิดจากผูทดสอบในการเตรียมตัวอยางน้ํามันดวย
5.3 ผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางอิเล็กโตรดแบบทรงกลม   แบบหัวเห็ดและแบบ
จานกลม

ผลการทดสอบจากอิเล็กโตรดทั้งสามแบบคืออิเล็กโตรดแบบทรงกลมขนาดเสน
ผานศูนย 13 มิลลิเมตร  อิเล็กโตรดแบบหัวเห็ดขนาดเสนผานศูนย 25.4 มิลลิเมตร และอิเล็กโตรด
แบบจานกลมขนาดเสนผานศูนย 25.4 มิลลิเมตร สรุปไดดังตารางที่ 5.2  ซึ่งแสดงคาแรงดันเบรก
ดาวนเฉลี่ยจากการทดสอบที่ระยะแกป 1.5 มิลลิเมตร   2.5 มิลลิเมตร และ 3.0 มิลลิเมตร    ในตัว
อยางน้ํามันเดียวกัน ดังรายละเอียดผลการทดสอบในบทที่ 4 ซึ่งสามารถสรุปผลเปนคา
เฉลี่ยไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 แสดงคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม  แบบหัวเห็ดและแบบ
จานกลม

แรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย
ระยะแกป(mm) 1.5 2.5 3

อิเล็กโตรดแบบทรงกลม(kV) 19.23 29.53 43.12
อิเล็กโตรดแบบหัวเห็ด(kV) 19.68 30.46 46.48
อิเล็กโตรดแบบจานกลม(kV) 18.58 23.51 33.00

จากผลคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยในตารางที่ 5.2 สามารถอธิบายไดคือ   จากการ
ทดสอบที่ระยะแกป  1.5 มิลลิเมตร   อิเล็กโตรดแบบจานกลมมีคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยต่ําที่สุด
สวนอิเล็กโตรดแบบทรงกลมและแบบหัวเห็ดมีคาแรงดันเบรกดาวนที่ใกลเคียงกัน  แตอาจจะกลาว
ไดวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมากที่สุดจากระยะแกปทั้งสามคา

แรงดันเบรกดาวนที่ระยะแกป 2.5 มิลลิเมตร  อิเล็กโตรดแบบจานกลมแสดงให
เห็นความแตกตางที่มากขึ้นเมื่อระยะแกปเพิ่มมากขึ้น สวนคาที่ไดจากอิเล็กโตรดแบบทรง
กลมและแบบหัวเห็ดยังคงมีคาที่ใกลเคียงกันอยู    สวนที่ระยะแกป 3.0 มิลลิเมตร    ผลที่ไดจาก
อิเล็กโตรดแบบจานกลมนั้นยิ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางที่มากขึ้นเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึน   คือ
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นอยกวามากขึ้น   และแสดงใหเห็นวาเกิดความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนจากอิเล็กโตรดแบบ
ทรงกลมและแบบหัวเห็ด     ซึ่งสามารถแสดงความแตกตางไดดังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 ความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยจากตารางที่ 5.2
ความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย(%)

อิเล็กโตรด แกป 1.5 mm. แกป 2.5 mm. แกป 3.0 mm.
ทรงกลมกับหัวเห็ด 2.29 3.05 7.23
หัวเห็ดกับจานกลม 5.92 29.56 40.85

จากตารางที่ 5.2 และ 5.3  สามารถอธิบายไดวาสนามไฟฟาบริเวณที่เกิดเบรก
ดาวนจากอิเล็กโตรดทั้งสามแบบ  เมื่อระยะแกปแคบจะมีความสม่ําเสมอที่ใกลเคียงกัน   ทําใหคา
แรงดันเบรกดาวนใกลเคียงกัน เมื่อระยะแกปมากขึ้นลักษณะของสนามไฟฟาจากอิเล็กโตรดทั้ง
สามจะเริ่มแตกตางกันออกไประดับแรงดันเบรกดาวนจึงแตกตางกันชัดเจนขึ้น โดยเฉพาะ
ลักษณะของสนามไฟฟาจากอิเล็กโตรดแบบจานกลมเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับสองชนิดที่เหลือ      
จะมีความแตกตางมากกวาการพิจารณาระหวางอิเล็กโตรดแบบทรงกลมและแบบหัวเห็ด

เนื่องจากอิเล็กโตรดแบบหัวเห็ดมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาเปนสองเทา
ของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม   ดังนั้นที่ระยะแกปที่กวางกวา 2.5 มิลลิเมตร   จึงมีความสม่ําเสมอ
มากกวา   ระดับแรงดันเบรกดาวนจึงสูงกวา



บทที่ 6
สรุปผลงานและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการใชงาน

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงไดรับการ
ออกแบบขึ้น   สําหรับการทดสอบเพื่อหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอ
แปลงที่เปนคาดัชนีตัวสําคัญในการระบุวาน้ํามันหมอแปลงจะอยูในเกณฑที่เปนฉนวนไฟฟาที่ดี
และเหมาะสมตอการใชงานหรือไม เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาใหชุดทดสอบมีขีดความสามารถ
และประสิทธิภาพที่ดีขึ้นหรือเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาเพื่อเชิงการคาตอไป เนื่องจากชุด
ทดสอบไดถูกออกแบบใหสามารถปรับอัตราการเพิ่มแรงดันได ดังนั้นจึงสามารถนําไป
ประยุกตใชงานกับการทดสอบทางไฟฟาแรงสูงอยางอื่นที่เหมาะสมได

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงไดรับการ
ออกแบบขึ้นโดยเปนระบบที่ใชอุปกรณหลักที่ประกอบไปดวย

1)หมอแปลงทดสอบ
-พิกัดขนาด 500VA.    แรงดัน 220V/60kV. 1 ตัว
2)หมอแปลงปรับระดับแรงดัน
-พิกัดขนาด 500VA.    แรงดัน 220V/0..230V. 1 ตัว
3)ไมโครคอนโทรลเลอรบอรด
-CPU เบอร 80C32   อินพุทและเอาทพุทแบบ 8255 1 ชุด
4) วงจรรวมของชุดตรวจสอบการเกิดดีสชารจเบรกดาวน 1 ชุด
5) วงจรรวมของชุดควบคุมแรงดัน 1 ชุด
6) วงจรรวมของชุดแสดงผล 1 ชุด
7) วงจรรวมของชุดแหลงจายสําหรับชุดควบคุม 1 ชุด
8) กลองบรรจุอุปกรณ 1 กลอง
9) คอมพิวเตอร(กรณีตองการ)
  -สวนบุคคลหรือแบบกระเปาหิ้ว 1 เครื่อง

จากรายการอุปกรณดังกลาวขางตนนี้สามารถแยกประมาณราคาไดเปน 2 สวน
คือ  สวนที่เปนอุปกรณในชุดควบคุม(ไมรวมเครื่องคอมพิวเตอร)ประมาณ 15,000 บาท  และ
สวนที่เปนหมอแปลงทดสอบราคาประมาณ  50,000 บาท ดังนั้นราคาโดยรวมทั้งสิ้นของเครื่อง



74

ตนแบบนี้ประมาณ 65,000 บาท  ซึ่งราคาเครื่องจากตางประเทศที่ยังไมรวมภาษีประมาณ
200,000 บาท สําหรับการพัฒนาเพื่อการสรางชุดทดสอบนี้เชิงการคาในอนาคตราคาตนทุนอาจ
จะสูงกวา 65,000 บาท

ผลการทดสอบการใชงานชุดทดสอบคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของ
น้ํามันหมอแปลงนั้นผลการทดสอบอยูในเกณฑที่มีความถูกตองยอมรับไดและนาเชื่อถือในระดับ
หนึ่ง   มีความสามารถในการตัดวงจรไดตามที่มาตรฐานกําหนด สามารถเลือกใหมีการทดสอบ
ได 4 แบบคือ  การทํางานใหเปนเปนอัตโนมัติ   แบบควบคุมที่ละขั้นตอน   แบบกดคียบอรดเพิ่มคา
และแบบตั้งคาแรงดันได ทําใหเกิดความยืดหยุนในการใชงานและใชคอมพิวเตอรควบคุมการ
ทดสอบ   การแสดงผลแบบกราฟฟกและพิมพผลลัพธได แตเนื่องจากวงจรตรวจจับกระแสดีส
ชารจไดออกแบบใหทํางานเมื่อเกิดดีสชารจเบรกดาวนที่กระแสประมาณ 1 แอมปขึ้นไป(ดานแรง
ดันต่ํา) ดังนั้นหากเกิดดีสชารจเบรกดาวนที่กระแสะต่ํากวานี้   ความเร็วในการตัดวงจรจะลดลง

      งานวิจัยการออกแบบและสรางชุดทดสอบคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ
ของน้ํามันหมอแปลงนี้ คาดวาจะไดประโยชนจากการวิจัยคือ

-สามารถใชชุดทดสอบตนแบบดังกลาวหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ
ของน้ํามันหมอแปลงไดอยางสะดวกและบันทึกผลการทดสอบเในลักษณะของไฟลเอกสารทาง
คอมเตอรได

-วงจรชุดตรวจสอบการเกิดดีสชารจเบรกดาวนและการควบคุมแรงดัน  สามารถ
นําไปประยุกตใชกับการทดสอบทางไฟฟาแรงสูงอยางอื่นได

-ระบบเชื่อมโยงแบบอนุกรมเปนระบบที่เปนแนวทางในการออกแบบการทดสอบ
อัตโนมัติที่ผูทดสอบไมจําเปนตองอยูใกลบริเวณทดสอบที่อาจจะเปนอันตรายได

6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ

ในการวิจัยออกแบบและสรางชุดทดสอบคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ
ของน้ํามันหมอแปลงครั้งนี้ใชการควบคุมแรงดันดวยหมอแปลงปรับระดับแรงดันเปนอุปกรณหลัก  
ซึ่งเปนอุปกรณที่มีน้ําหนักมาก ระบบควบคุมดวยมอเตอรและการปองกันทางกลอาจจะทําให
ความนาเชื่อถือลดลง ดังนั้นเพื่อใหไดชุดทดสอบที่มีน้ําหนักเบาและสามารถควบคุมการ
ทดสอบไดหลากหลาย   มีความนาเชื่อถือสูง    ควรจะปรับปรุงดังนี้

-ออกแบบวงจรอิเลคทรอนิคสกําลังใหสามารถสรางสัญญาณรูปคลื่นไซดที่ปรับ
ระดับไดและจายกระแสดีสชารจเบรกดาวนไดไมนอยกวา  10  แอมปภายในเวลาไมนอยกวา 20
mSec.
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-อกกแบบวงจรสรางแหลงจายแบบสวิทชชิ่งสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิคสดิจิตอล   
ซึ่งจะทําใหวงจรตางๆที่ตอรวมกับคอนโทรลเลอรมีเสถียรภาพสูง  ลดปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน

-น้ํามันหมอแปลงที่ผานการใชงานมาแลว  อาจจะตองใชเวลาในการคืนตัวนาน
กวาปกติ ดังนั้นการทดสอบเพื่อหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับอาจจะตองมีเวลาหนวง
ในแตละขั้นตอนมากกวา 1 นาที    จึงจะทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูในระดับที่ยอมรับได
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