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บทที่1
บทนํา

1.1 บทนําทั่วไป

ในระบบไฟฟากําลัง เร่ิมต้ังแตระบบการผลิต ระบบสงและจําหนายไฟฟา ทั้งหมด
เปนระบบที่ใชระดับแรงดันสูงเพื่อที่จะทําใหระบบไฟฟานั้นๆมีประสิทธิภาพสูงขึ้น   ดังนั้นอุปกรณ
ที่ใชจึงถูกออกแบบใหสามารถทํางานไดดีภายใตสภาวะแรงดันสูง   การทํางานของอุปกรณไฟฟา
แรงสูงจึงเปนตัวแปรสําคัญที่เกี่ยวกับเสถียรภาพและความนาเชื่อถือของระบบไฟฟากําลัง  
วิวัฒนาการดานการสรางและใชงานอุปกรณไฟฟาที่ใชแรงดันสูงจึงขึ้นอยูกับระบบการฉนวนที่
เหมาะสม  สารฉนวนเหลวเปนฉนวนทางไฟฟาที่ดีอยางหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเพราะ
นอกจากจะเปนฉนวนไฟฟาที่ดีแลวยังชวยในการถายเทความรอนที่เกิดจากการทํางานของ
อุปกรณไดดีดวย   จากขอมูลเกี่ยวกับสารฉนวนเหลว[1]   ระบุวาฉนวนเหลวเกือบทั้งหมดที่ใชมา
ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันคือน้ํามันหมอแปลง    และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอัตราการใชพลังงานไฟฟาที่
เพิ่มมากขึ้นตามจํานวนประชากรและความกาวหนาทางเทคโนโลยีในสังคมปจจุบัน    ถึงแมวาจะ
ไดพยายามนํากาซมาเปนฉนวนในชวงทศวรรษที่ผานมาก็ตาม  เชน กาซ SF6(sulfur 
hexafluoride) แตการใชกาซ SF6 สามารถกอใหเกิดสารพิษที่เปนอันตรายและมีผลกระทบตอ
สภาพแวดลอมได[2] ในหลายประเทศจึงพยายามลดการใชกาซ SF6 ลง

อยางไรก็ตามคุณสมบัติการเปนฉนวนไฟฟาและตัวกลางระบายความรอนของน้ํา
มันหมอแปลงจะลดลงเมื่อมีความชื้นหรือกากตะกอนของอนุภาคเจือปนในหมอแปลงเพิ่มข้ึน  ซึ่ง
ส่ิงเจือปนเหลานี้อาจจะเกิดขึ้นระหวางขบวนการผลิตและขั้นตอนในการนําน้ํามันหมอแปลงไปใช
งาน  โดยในขณะที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นหรือจากความเครียดทางไฟฟา(electrical stress)  ก็
อาจจะเกิดกาซและกรดที่นําไปสูการกัดกรอนวัสดุอ่ืน   กอใหเกิดสิ่งเจือปนมากขึ้นได[3] โดย
ที่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันอาจจะสังเกตุไดจากสีของน้ํามันที่เปลี่ยนไป แตเพื่อใหมั่น
ใจวาน้ํามันหมอแปลงมีคุณสมบัติตางๆในระดับสูงเพียงพอเพื่อที่อุปกรณในระบบไฟฟากําลังจะ
ทํางานไดดีและมีอายุการใชงานที่ยาวนาน  หลายองคกรจึงไดกําหนดคุณสมบัติของน้ํามันหมอ
แปลงที่ตองการมาเปนมาตรฐานขึ้น คุณสมบัติหลักที่สําคัญและตองมีการตรวจสอบอยู
เสมอคือ  การเปนฉนวนไฟฟาหรือการวัดคาความคงทนตอแรงดันไฟฟา     เชน  ตามมาตรฐาน 
IEC296 [4] ระบุวาน้ํามันหมอแปลงตองมีคาแรงดันเบรกดาวนมากกวา หรือเทากับ 30 kVrms 
(รูปรางและการจัดวางอิเล็กโตรดตามที่ระบุในมาตรฐาน)  ถาต่ํากวานี้ตองทําการปรับปรุงคุณภาพ
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ใหมแลวจึงนํามาทดสอบอีกครั้ง และจะตองไดคาแรงดันเบรกดาวนมากกวาหรือเทากับ 50
kVrms.   หลายองคกรทั้งภาครัฐและบริษัทเอกชนในประเทศไทยที่ประกอบการเกี่ยวกับการใช
อุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใชน้ํามันหมอแปลงเปนฉนวน  จึงตองนําเขาเครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลง
จากตางประเทศในราคาที่สูงในปจจุบัน ดังนั้นการออกแบบและสรางเองภายในประเทศก็จะ
เปนประโยชนตอการพัฒนาอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจของประเทศได

1.2 ที่มาของปญหา

ในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมี
การทดสอบหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลง  สําหรับการศึกษาวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการใชน้ํามันหมอแปลงเปนฉนวนและตัวระบายความรอน รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยว
ของกับคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง   ที่ใชเครื่องทดสอบของบริษัท AEG ที่มีอายุการใชงาน
นานกวา 30 ปและมีรูปแบบการดําเนินการทดสอบที่ยังไมคอยสะดวกมากนัก นอกจากนั้น
หนวยงานอื่นของทั้งภาครัฐและบริษัทเอกชนที่ใชสารฉนวนเหลวเปนฉนวนก็ตองดําเนินการ
ทดสอบเชนกัน จึงมีการนําเขาเครื่องทดสอบจากตางประเทศที่ราคาแพง รายงานฉบับนี้จึง
อธิบายการออกแบบและสรางเครื่องทดสอบหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามัน
หมอแปลง โดยการใชความกาวหนาทางดานอิเล็กทรอนิกส ดิจิตอลมาชวยในการดําเนินการออก
แบบการทดสอบตามมาตรฐาน IEC ใหเปนแบบอัตโนมัติและเคลื่อนยายไดสะดวก ซึ่งจะเปน
แนวทางพื้นฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีของตัวเองไดในอนาคต

1.3 งานวิจัยในอดีต

การวิจัยและออกแบบสรางเครื่องทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของ
น้ํามันหมอแปลงในอดีต เชนเครื่องรุนเกาของบริษัท AEG ที่ใชในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย ป ค.ศ.1990 บริษัท KATO ELECTRIC [5] ประเทศญี่ปุน ออกแบบสราง
เครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลงโดยแรงดันทดสอบสูงสุด 80kVrms.    ป ค.ศ.1995 หนวยงานวิจัย
และพัฒนา Baur Pruf und Messtechnik [6] ประเทศออสเตรีย ไดออกแบบสรางเครื่อง
ทดสอบน้ํามันหมอแปลง ขนาดแรงดันทดสอบสูงสุด 80kVrms. เพื่อพิจารณาถึงอิทธพลของขนาด
กระแสลัดวงจร  และปจจุบันที่นิยมนําเขาจากตางประเทศจากบริษัท AVO International ประเทศ
สหรัฐอเมริกาที่มีเครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลงทั้งแบบกึ่งอัตโนมัติและอัตโนมัติ โดยใชชื่อ
ทางการคาวา MEGGER และ FOSTER [7] รุน OTS60xx. ขนาดแรงดันทดสอบสูงสุด 60kVrms 
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หรือรุน OTS80xx ที่มีแรงดันทดสอบสูงขึ้น โดยมีรูปแบบการทดสอบตามมาตรฐานตางๆ การ
แสดงผลเปนแบบดิจิตอลและมีเครื่องพิมพแบบเข็มขนาดเล็กไวพิมพผลการทดสอบในตัว

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.4.1 เพื่อพัฒนาแนวความคิดในการออกแบบสรางเครื่องทดสอบทางวิศวกรรมดวยโนโลยี  
ภายในประเทศ

1.4.2 เพื่อเปนการวิจัยและประยุกตการนําเทคโนโลยีดิจิตอลคอมพิวเตอรมาใชกับงาน
วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง

1.4.3 เพื่อใหไดชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลง

1.5 ขอบเขตการทําวิทยานิพนธ

ออกแบบและประกอบสรางชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของ
น้ํามันหมอแปลงแบบอัตโนมัติ  ขนาดแรงดันทดสอบสูงสุด 60 kVrms   ควบคุมการทํางานและ
แสดงผลดวยไมโครโพรเซสเซอร  สามารถใชคอมพิวเตอรเพิ่มความสะดวกในการใชงาน เชน การ
ควบคุม  การแสดงผลในโหมดกราฟฟก

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงที่ไดออกแบบสราง
มา สามารถใชเปนประโยชนสําหรับการศึกษาวิจัยและการทดสอบดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงที่ใช
น้ํามันหมอแปลงเปนฉนวน   โดยการหาคาความคงทนตอแรงดันไฟฟาที่เปนคุณสมบัติที่สําคัญ
ของสารฉนวนเหลวในระบบการทําฉนวนไฟฟาแรงสูง

1.6.2 เปนเครื่องตนแบบของการพัฒนาออกแบบสรางชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระ
แสสลับของน้ํามันหมอแปลงแบบอัตโนมัติ ที่จะทําใหราคาตนทุนในการสรางต่ําลง  เพื่อนําไปใช
ในงานอุตสาหกรรมไดอยางดียิ่งขึ้นตอไป



บทที่ 2
ฉนวนเหลว

อุปกรณไฟฟาที่ใชในระบบไฟฟากําลัง  โดยเฉพาะอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนรูป
พลังงานและอุปกรณที่สนับสนุนใหระบบไฟฟาทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ  ซึ่งในสภาวะปกติ
ของการทํางานจะไมสามารถหลีกเลี่ยงสภาวะการทํางานที่ตองเกิดการสูญเสียพลังงานได พลัง
งานสูญเสียดังกลาวนี้จะแสดงออกมาในรูปของความรอนที่เพิ่มข้ึนตามเวลา จึงกลาวไดวาเมื่อมี
การนําอุปกรณในระบบไฟฟามาใชงาน  ก็จะทําใหเกิดการสะสมความรอนและอุณหภูมิก็จะสูงขึ้น
เร่ือยๆ ดั้งนั้นอุปกรณหรือเครื่องจักรกลไฟฟาที่จะถูกนํามาใชจึงตองมีการออกแบบใหสามารถทน
ตอแรงดันไฟฟาไดในระดับหนึ่งตามมาตรฐาน ในขณะเดียวกันก็ตองมีการถายเทความรอน
ออกจากตัวอุปกรณนั้นๆตลอดเวลาดวยเสมอ การออกแบบอุปกรณเหลานี้จึงตองพิจารณา
เลือกสารฉนวนที่จะใชทําระบบฉนวน โดยไมเพียงแตจะสามารถรับหรือทนตอแรงดันไฟฟาไดคา
หนึ่งเทานั้น ความสามารถในการถายเทความรอนจึงควรเปนอีกปจจัยหนึ่งที่พิจารณาประกอบกัน

ฉนวนเหลวเปนสารฉนวนทางไฟฟาชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชเปนฉนวนหลักในการ
ออกแบบระบบการทําฉนวนของอุปกรณ โดยเฉพาะในระบบไฟฟาแรงสูง เนื่องจากเหตุผลที่
เปนฉนวนชนิดที่มีคุณสมบัติในการเปนฉนวนไฟฟาที่ดีและสามารถไหลแทรกซึมเขาไปในชองวาง
ตางๆเพื่อระบายความรอนไดเกือบทุกสวนของอุปกรณ

2.1 ประเภทของฉนวนเหลว[8]

สารฉนวนเหลวที่มีใชตั้งแตอดีตจนกระทั่งปจจุบัน สามารถที่จะผลิตไดทั้งจาก
ธรรมชาติโดยขบวนการกลั่นปโตรเลียมและจากการสังเคราะหทางเคมี ซึ่งความหลากหลายจาก
แหลงวัตถุดิบที่เปนแรน้ํามันดิบและกรรมวิธีในการผลิต จึงทําใหมีสารฉนวนเหลวที่มีคุณ
สมบัติและคุณภาพที่แตกตางกันออกไป     โดยสามารถแบงเปนประเภทใหญๆไดเปน 2 ประเภท
คือ  สารอินทรียกับสารอนินทรีย

ประเภทที่เปนสารอินทรียจะประกอบดวยธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก       
ฉนวนเหลวที่เปนประเภทสารอินทรียที่ไดจากธรรมชาติไดแก น้ํามันแร(mineral oil)  น้ํามัน
ปโตรเลียม     น้ํามันพืช    ไขมัน    เรซินและแอสฟลส     เปนตน โดยเฉพาะน้ํามันแรเปนที่นิยม
นําไปใชเปนสารฉนวนและตัวระบายความรอนใหแกหมอแปลงไฟฟากําลังในระบบไฟฟาแรงสูง     
จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา  น้ํามันหมอแปลง(transformer oil) สารฉนวนประเภทนี้นอกจาก
จะผลิตไดจากแหลงวัตถุดิบธรรมชาติแลวยังสามารถผลิตไดจากขบวนการสังเคราะหสารทางเคมี
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ที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสถานะเปนของเหลวและกาซ เชน  คลอลิเนทไดฟนีล
(chlorinated diphenyles)   แตเปนสารที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมและราคาแพง   ปจจุบัน
จึงไมมีการใชงาน     หรือประเภทที่เปนโครงสรางโพลิเมอร เชน โพลีไอโซบิวทิลีน(poly 
isobutylene) ที่มีคุณสมบัติในการเปนฉนวนทางไฟฟาดีกวาน้ํามันหมอแปลง   จึงถูกนําไปใช
ในอุปกรณไฟฟาที่ตองการความนาเชื่อถือสูงอยางเชน  เคเบิลและคาปาซิเตอรแรงสูง รวมถึง
ซิลิคอนโพลีคอนเซทที่มีคุณสมบัติทางความรอนและเคมีที่ดีกวาน้ํามันหมอแปลง

สวนสารฉนวนเหลวประเภทสารอนินทรีย ที่ผลิตได   เชน   ไนโตรเจนเหลว  
อารกอน    ออกซิเจนเหลวและน้ําบริสุทธิ์

จากขอมูลดังที่ไดกลาวมาแลวนั้นสามารถสรุปประเภทของฉนวนเหลวเปนไดดัง
รูปที่2.1

รูปที่ 2.1 ฉนวนเหลวประเภทตางๆ

สารอนินทรีย
 -น้ําบริสุทธิ์
 -กาซเหลว N2,
 -He และ SF6
 - อ่ืนๆ

จากธรรมชาต ิ การสังเคราะห

ปโตรเลียม
  -น้ํามันแร
  -แอสฟลส
  -อ่ืนๆ

การเกษตร
  -ไขมันจากพืช
  -เรซิน
  -อื่นๆ

แทนไฮโดรคารบอน
  - คลอลิเนตไดฟนิล
  -ได-ไตร- เตตะ หรือ
  -เพนตะคลอโรไดฟนิล

ขบวนการโพลิเมอร
  -โพลีไอโซบิวทีลิน
  -ซิลิคอนโพลีคอนเดนเซท
  -(น้ํามันซิลิโคน)

ฉนวนเหลว

สารอินทรีย
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2.2 น้ํามันหมอแปลง(Transformer oil)[8]

น้ํามันหมอแปลงหรือนํามันแร(mineral oil)  เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นน้ํา
มันดิบจากธรรมชาติที่มีองคประกอบพื้นฐานหลักเปนไฮโดรคารบอนที่สําคัญในขบวนการกลั่นนํา
มาใชงานและองคประกอบอื่นเจือปน โดยสามารถจําแนกตามโครงสรางของโมเลกุลได 3 
ประเภทคือ   พาราฟนิก(parafinic)    แนฟทีนิก(napthenic)และอโรมาติก(aromatic)       ซึ่ง
พาราฟนิกและแนฟทีนิกเปนประเภทที่มีโครงสรางของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว จึงถือไดวามีเสถียร
ภาพสูง   สวนอโรมาติกเปนประเภทที่มีโครงสรางของไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัวทําใหสารประเภทนี้
ไมคอยมีเสถียรภาพ แตละประเภทยังประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีขนาดและความซับซอนของ
โครงสรางที่แตกตางกัน   เชนขณะที่อุณหภูมิหอง ประเภทที่มีขนาดของไฮโดรคารบอนเล็กและ
โครงสรางไมซับซอนมากนัก จะอยูในสถานะกาซ ประเภทที่มีมวลโมเลกุลสูงจะมีความหนืด
ระเหยกลายเปนไอยาก      ประเภทที่มีมวลโมเลกุลสูงมากๆและโครงสรางสลับซับซอนยิ่งระเหย
ยาก  มีความหนืดสูงและมีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง เชน แอสฟลส(asphaltic Bitumen)  
และขี้ผ้ึงพาราฟน(paraffin wax)  เปนตน

สวนองคประกอบอื่นที่ไมใชไฮโดรคารบอนหรือส่ิงแปลกปลอมอื่นๆจะถูกกํากัด
ออกไประหวางขบวนการกลั่นน้ํามัน จากความแตกตางของน้ํามันดิบและขบวนการกลั่น
ปโตรเลียมดังกลาวจึงทําใหคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลงจากแตละแหงแตกตางกันออกไปดวย

โดยเฉพาะน้ํามันดิบซึ่งเปนวัตถุดิบที่สําคัญนั้นพอจะแบงได 3 ประเภท
ประเภทแรกเปนน้ํามันดิบที่มีพาราฟนิกเปนมูลฐาน(Parafin base crude)    

ประกอบดวยพาราฟนิกและแนฟทีนิกที่มวลโมเลกุลมีคามากและซับซอน สัดสวนของพาราฟ
นิกมากกวา และสัดสวนของอโรมาติกต่ํา ดังนั้นจึงมีข้ีผึ้ง(wax)เปนจํานวนมาก สวนแอสฟลสมี
จํานวนนอย

ประเภทที่สองเปนน้ํามันดิบที่มีแนฟทีนิกเปนมูลฐาน(Naphtene base crude)    
มีสัดสวนของแนฟทีนิกและอโรมาติกมากกวาประเภทแรก และมีสัดสวนของพาราฟนิกต่ํา แนฟที
นิกที่ผสมอยูมีมวลโมเลกุลสูง  จึงมีสัดสวนของปริมาณแอสฟลสมากกวา

ประเภทที่สามเปนน้ํามันดิบผสม(Mixed base crude)  มีสัดสวนของพาราฟนิก
และแนฟทีนิกใกลเคียงกัน  น้ํามันที่ไดจากน้ํามันดิบชนิดนี้จะคลายกับที่ไดจากน้ํามันดิบสองชนิด
แรกขึ้นอยูกับวาไฮโดรคารบอนประเภทใดมีสัดสวนมากกวาก็จะแสดงคุณสมบัติดังกลาวออกมา
มากกวา

น้ํามันหมอแปลงที่ใชกันทั่วไปนั้นสามารถผลิตไดจากน้ํามันดิบทั้งสามชนิดที่
กลาวมาขางตนเปนวัตถุดิบเบื้องตน   โดยมีกระบวนการที่ใชในการผลิตสําหรับน้ํามันดิบแตละ
ชนิดจะแตกตางกันออกไป  เพื่อทําใหอัตราสวนขององคประกอบไฮโดรคารบอนทั้ง 3 ประเภท
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เหมาะสม     โดยทั่วไปแลวจะมีสัดสวนของพาราฟนิกประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต แนฟทีนิก
ประมาณ 30-50 เปอรเซ็นต และอโรมาติก 5-20 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก นอกจากนี้ยังมีการ
เติมสารเติมแตง(additive)บางชนิดเพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง ตัวอยางเชน สาร
ยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่น(oxidation inhibitor) ชวยใหน้ํามันเกิดออกซิเดชันยากขึ้นเพื่อใหน้ํามัน
หมอแปลงที่ไดมีมีอายุการใชงานยาวนานขึ้น มีคุณสมบัติเหมาะสมตอการนําไปใชงานเปนฉนวน
ทางไฟฟาที่ดี

น้ํามันหมอแปลงที่นิยมใชในอุปกรณไฟฟาแรงสูง บางครั้งอาจจะมีชื่อเรียกแตก
ตางกันไปขึ้นอยูกับคุณสมบัติและการนําไปใชงานกับอุปกรณชนิดใด สวนใหญใชทําหนาที่เปน
ฉนวนและระบายความรอนในหมอแปลงไฟฟากําลัง และที่ใชในปาซิเตอรแรงสูงก็มักจะ
เรียกวาน้ํามันคาปาซิเตอร  เปนชนิดที่มีคุณสมบัติคลายกับน้ํามันหมอแปลง   แตมีความบริสุทธิ์
สูงกวา ซึ่งใชเปนตัวกลางในการแชกระดาษฉนวนและฟลมโพลิเมอร ในการสรางคาปาซิเตอร
เปนตน

คุณสมบัติบางประการของน้ํามันหมอแปลงใหมที่ใชกับหมอแปลงไฟฟากําลัง
และสวิตชเกียรตามมาตรฐาน    IEC 296:1969 พอจะสรุปไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลงตามมาตรฐาน 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

คาความเปนกลาง < 0.03mgKOH/g
คากํามะถันกัดกรอน(corrosive sulpher) >2
แรงดันเบรกดาวน
     -ไมผานการกําจัดอนุภาคเจือปนและความชื้น >30kV



8

     -ผานการกําจัดอนุภาคเจือปนและความชื้น >50kV
แฟกเตอรการสูญเสียไดอิเล็ตริก ที่ 90°C <0.005

ความมีเสถียรภาพตอการเกิดออกซิเดชัน(oxidation stability)
-น้ํามันที่ไมเติมสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน(uninhibited oil)
       -การทําใหเปนกลาง
       -เลนน้ํามัน(sludge)
-น้ํามันที่เติมสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน(inhibited oil)

<0.40mgKOH/g
0.10%โดยน้ําหนัก

-

2.3 องคประกอบที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟา[8]

นอกเหนือจากคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลงที่ไดจากผูผลิต ที่เปนคุณสมบัติทาง
ฟสิกสและเคมีของฉนวนเหลว   องคประกอบอื่นอีกหลายอยางที่ยังไมไดกลาวถึงก็มักจะมีผลตอ
คาความคงทนตอแรงดันไฟฟา อยางเชน   สิ่งเจือปนจําพวก กาซ(ฟองอากาศ)   อนุภาคของแข็ง
และน้ํา(ความชื้น)   รวมทั้งขนาดและรูปรางของอิเล็กโตรด(คูของวัสดุที่ใชเปนตัวนําไฟฟาและเกิด
ความตางศักยระหวางกันขณะใชงาน)

2.4 กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลว[8]

นอกเหนือจากคุณสมบัติของสารฉนวนเหลวแตละชนิดแลว  ปจจัยหรือพารา
มิเตอรอยางอื่นหลายตัวก็มีผลกระทบตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาหรือความเปนฉนวนไฟฟา
ของสารฉนวน       การอธิบายถึงกลไกในสภาวะของการเสียคุณสมบัติของการเปนฉนวนหรือการ
เกิดดีสชารจเบรกดาวน จึงมีหลายทฤษฎีที่เสนอแนวคิดเพื่อที่จะกลาวถึงขบวนการเกิดดีสชารจ
เบรกดาวนที่สอดคลองและเหมาะสมตอสภาวะแวดลอมที่ควรจะเปนหรือบางกรณีอาจจะตองนํา
เสนอหลายทฤษฎีในการอธิบายพรอมกันเพื่อหาเหตุผลที่สอดคลองตอปรากฏการณหนึ่งๆ

ปจจุบันกลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวมักจะจําแนกออกไดเปน  2  
กลุมใหญคือ กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวบริสุทธิ์และกลไกการเกิดเบรกดาวนใน
สารฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์ซึ่งสามารถจะอธิบายไดดังนี้
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2.4.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวบริสุทธิ์

เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟาสูงมากพออิเล็กตรอนก็จะสามารถหลุดออกจากผิว
ของขั้วคาโทดได อิเล็กตรอนอิสระที่หลุดออกมาไดเหลานี้จะไดรับ พลังงานจากสนามไฟฟาที่เกิด
จากการปอนแรงดันใหกับอิเล็กโตรด จึงเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยังขั้วอาโนด โดย
ขณะที่เคลื่อนที่ไปนั้นถึงแมจะสูญเสียพลังงานไปกับการชนกับโมเลกุลของเหลว แตหากพลัง
งานที่ไดรับจากสนามไฟฟาที่จายใหยังมากพออิเล็กตรอนเหลานี้ก็ถูกเรงจนมีพลังงานสูงพอที่จะ
ชนกับโมเลกุลแลวทําใหเกิดการแตกตัวเปน  ไอออนและกออวาลานซได จึงนําไปสูการเกิดเบรก
ดาวน ไดในที่สุด

2.4.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์

โดยทั่วไปฉนวนเหลวเชิงการคามักจะไมสามารถที่จะทําใหมีความบริสุทธสูงได
ดังนั้นกลไกการเกิดเบรกดาวนจึงขึ้นอยูกับส่ิงเจือปนในฉนวนเหลว ตัวอยางเชน อนุภาคตัวนําของ
แข็ง   ความชื้น  เปนตน สามารถจําแนกกลไกการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้

- กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนุภาคเจือปนของแข็ง
- กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองกาซ
- กลไกการเกิดเบรกดาวนจากหยดของเหลวเจือปน
- กลไกการเกิดเบรกดาวนจากความรอน
- กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากปริมาตรสวนที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง
- กลไกการเกิดเบรกดาวนจากปรากฎการณEHD (Electrohydrodynamic)

2.4.2.1 กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนุภาคเจือปนของแข็ง[9]

ส่ิงเจือปนของแข็งในฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์ เชนอนุภาคตัวนํา ไฟเบอร หรือฝุน
ละออง เมื่อมีสนามไฟฟาสูงมากพอคาหนึ่งอนุภาคเหลานี้จะเกิดขั้วจากการเหนี่ยวนําภายใตสนาม
ไฟฟา ทําใหเกิดแรงกระทําบนอนุภาค โดยหากจําลองอนุภาคเปนรูปรางทรงกลม แรงที่เกิดขึ้นจะมี
คาเทากับ

EErFe ∇
+
−

=
12

123

2εε
εε
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โดยที่
r   = รัศมีของอนุภาค
1ε = เพอมิตติวิตี้ฉนวนเหลว
2ε = เพอมิตติวิตี้ของอนุภาค
E  = ความเครียดสนามไฟฟาเมื่อละเลยผลของอนุภาคเจือปน

โดยหาก 12 εε >  เชน เศษโลหะเจือปนแรงจะมีทิศทางไปยังบริเวณที่มี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด   ถา 12 εε < เชน ฟองกาซ  แรงจะกระทําในทิศตรงขาม

ในกรณีสนามไฟฟาสม่ําเสมอ เชน อิเล็กโตรดแบบระนาบกับระนาบ หรือ ทรง
กลมกับทรงกลม     ที่แกปแคบ E∇ เทากับศูนย ทําใหไมมีแรงกระทําตออนุภาคเจือปน อยางไรก็
ตามถา 12 εε > ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ผิวของอนุภาคจะมีคาสูงกวาบริเวณอื่น จึง
เกิดการ   เคลื่อนที่และเรียงตอกันของอนุภาคตามแนวของสนามไฟฟา ความเครียดสนามไฟฟาใน
ฉนวนเหลวที่ปลายแนวเรียงของอนุภาคทั้งสองมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของความเครียดสนามไฟฟาใน
ฉนวนเหลวขึ้นอยูกับรูปรางของอนุภาค ดังตัวอยางผลการคํานวณเมื่อนุภาคเจือปนเปนตัวนํารูป
รางตางๆดังนี้

- อนุภาคทรงกลม )1( =γ EE 31 =

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

- อนุภาคทรงกลมเรียว )5( =γ  EE 181 =

โดยที่
γ  = อัตราสวนเสนผานศูนยกลางสวนที่ยาวที่สุดตอสวนที่สั้นที่สุดของอนุภาค
1E = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวที่ปลายอนุภาค
E  = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลวเมื่อละเลยผลของอนุภาคเจือปน

เมื่อ 1E มากกวาหรือเทากับความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดของฉนวนเหลวที่จะทน
ไดหรือความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตก็จะทําใหเกิดดิสชารจบางสวนบริเวณนั้น  และนํามาสูการ
เกิดการเบรกดาวน

2.4.2.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองกาซ[8]

กาซสามารถที่จะละลายในฉนวนเหลวไดในปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
สภาวะความดันและอุณหภูมิขณะนั้น   และสาเหตุของการเกิดกาซในฉนวนเหลวไมบริสุทธิ์อาจจะ
มาจากหลายสาเหตุดวยกัน เชน
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-กาซจับอยูที่ผิวอิเล็กโตรด
-การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดัน
-การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลฉนวนเหลวเนื่องจากการชนของอิเล็กตรอน
-การกลายเปนไอของฉนวนเหลวจากผลของโคโรนาบริเวณผิวอิเล็กโตรดที่มี    
ความเครียดสนามไฟฟาสูง

ฟองกาซที่เกิดขึ้นจากสาเหตุที่กลาวมาอาจจะจําลองรูปรางเปนทรงกลมและเกิด
ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวฟองกาซไดจากความสัมพันธ

โดยที่
E  = ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวนเหลว(kV/cm.)
bE = ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวกาซ(kV/cm.)
1ε  = เพอรมิตติวิตี้สัมพัทธของฉนวนเหลว

ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวฟองกาซหากมีคาสูงเทากับความเครียดสนามไฟฟา
ที่กาซเกิดไอออไนเซชั่น จะทําใหเกิดดีสชารจ   เกิดปฏิกิริยาเคมีและการขยายตัวของฟองกาซ
จากความรอนที่เกิดขึ้นและนํามาไปสูการเกิดเบรกดาวน

2.5 กลไกการเกิดสตรีมเมอรเบรกดาวนในน้ํามันหมอแปลง[10],[11],[12],[13]

ปรากฏการณการเกิดดีสชารจเบรกดาวนในสารฉนวนเหลวนั้นเปนที่เขาใจกันดี
มานานแลววาเริ่มจากกลไกการเกิดสตรีมเมอรกอนและเปนที่ยอมรับกันวา  “สตรีมเมอร”  ที่มอง
เห็นนั้นเปนกาซหรือพาสมา อันเนื่องมาจากการเกิดไอออไนซ(ionization)และการระเหย
(evaporation)ของสารฉนวนเหลว มีการศึกษาเกี่ยวกับสตรีมเมอรจากความเครียดสนามไฟฟาที่
ไดจากการจายแรงดันแบบอิมพัลสแลวเกิดสตรีมเมอร ทั้งสตรีมเมอรข้ัวบวก(positive streamer)
และสตรีมเมอรขั้วลบ(negative streamer) ซึ่งจากการศึกษาในชวงทศวรรษที่ผานมาแสดง
ใหเห็นถึงความเร็วเฉลี่ยและรูปรางของการแพรกระจายดังในรูปที่ 2.2 โดยเฉพาะสตรีมเมอรขั้ว
บวกที่มีการแพรกระจายไดรวดเร็วกวาและระยะทางก็ไกลกวาสตรีมเมอรข้ัวลบ จึงอาจจะกลาวได
วาสามารถทําใหเกิดความเสียหายไดมากกวาดวย

1
3

1 +
=
ε
E

Eb
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จาก
ที่ระดับแรงดันเบรกด
ประมาณ 2-3 กิโลเม
คาระหวางแรงดันเบร
ความเร็วของสตรีมเม
ทรงกลมและหากคาแ
ความเร็วตนที่โหมดส
วินาที  มีรูปรางเปน
ดาวนหรือเปนสตรีมเม
Very fast mode)

การ
ของน้ํามันหมอแปลง
ใหสมจริงมากยิ่งขึ้นด
ซึ่งอิเล็กโตรดปลายแ
รีมเมอร กลายเปนอิเล
รูปที่ 2.2 ความเร็วของสตรีมเมอรในโหมดตางๆ[12]

รูปที่2.2  จําแนกระดับความเร็วของสตรีมเมอรออกเปนโหมดตางๆ 4 โหมด  
าวน50%(UBD50) สตรีมเมอรที่เกิดขึ้นจะมีความเร็วในโหมดสอง(2nd mode) 
ตรตอวินาที  มีรูปรางภายนอกเปนทรงกระบอกกลม เมื่อเพิ่มแรงดันเปน
กดาวน50%ถึงประมาณสองเทาของแรงดันเบรกดาวน50%(คาแรงดันวิกฤติ)    
อรจะเพิ่มข้ึนเปน 10 กิโลเมตรตอวินาทีในโหมดสาม(3rd mode) มีรูปรางเปน
รงดันมากกวาคาวิกฤติหรือ Va(acceleration voltage)  สตรีมเมอรยังคงมี
ามและเพิ่มข้ึนถึงโหมดสี่(4th mode)  มีความเร็วประมาณ 100 กิโลเมตรตอ
ทรงกระบอกเล็กและอาจจะมีมากกวาสาขาเดียว    ซึ่งนําไปสูการเกิดเบรก
อรเบรกดาวนจัดอยูในโหมดที่ทั่วไปเรียกวา โหมดความเร็วสูง(fast even / 

ศึกษาถึงสตรีมเมอรในน้ํามันหมอแปลงแบบการจําลองสภาวะการใชงานจริง
จากอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมกับระนาบ(point to plane)  และอาจจะทํา
วยการนําอิเล็กโตรดแบบระนาบมาเพิ่มดานหลังของอิเล็กโตรดปลายแหลม  
หลมใชจําลองอนุภาคของแข็งเจือปนที่ลอยมาเกาะติดและนําไปสูการเกิดสต
็กโตรดแบบ Semi uniform ดังรูปที่ 2.3
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รูปที่2.3  อิเล็กโตรดpoint -plane และ Semi-uniform[12]

จากเหตุผลและการอางอิงดวยรูปที่2.2 พอจะสรุปไดวาสตรีมเมอรที่จะนําไปสู
การเบรกดาวนไดเมื่อเร่ิมแพรกระจายที่โหมดสาม  ดังนั้นจากการไดศึกษาถึงการเกิดสนามไฟฟา
จากสตรีมเมอรในโหมดสามที่มีรูปรางภายนอกเปนแบบทรงกลม โดยใชวิธี charge simulation
method แสดงถึงสนามไฟฟาที่คาดวาจะเกิดจากสตรีมเมอรดังกลาวเชนจากอิเล็กโตรดปลาย
แหลมกับระนาบ  ระนาบกับระนาบ และแบบ Semi-uniform   แสดงไดดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.4 สนามไฟฟาจากกอิเล็กโตรดปลายแหลมกับระนาบ  ระนาบกับระนาบ 
และแบบ Semi-uniform[12]  กอนเกิดดีสชารจเบรกดาวน
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การที่สนามไฟฟาที่แสดงในรูปที่2.4 ลดลงตามระยะแกปในชวงแรกถึงประมาณ
คร่ึงหนึ่งของระยะแกปนั้น เนื่องจากกิ่งกานสาขาของสตรีมเมอรเพิ่มมากขึ้นหรือเปรียบไดกับวาอิ
เล็กโตรดโตขึ้นทําใหความเครียดสนามไฟฟาลดลง  แลวจะเพิ่มข้ึนมากอีกครั้งเมื่อระยะหาง
ระหวางสตรีมเมอรกับอิเล็กโตรดเหลือแคบลงเรื่อยๆ

คาแรงดันเริ่มเกิดสตรีมเมอร(streamer inception voltage)นั้นเปนคาที่ไมแน
ตายตัวขึ้นกับวามีการจัดวางอิเล็กโตรด(สนามไฟฟา)และสารฉนวนชนิดไหนเชนกัน สวนมากจะ
อางอิงคาที่ต่ํากวาความนาจะเปนที่ 50%เล็กนอย    ที่ระดับแรงดันต่ํากวาแรงดันเบรกดาวน50%  
มักจะไมกอใหเกิดสตรีมเมอรในโหมดสามหรือไมสามารถเกิดปรากฎการณเบรกดาวนได   ดังนั้น
เมื่อขยายตัวออกไปไดระยะหนึ่งระหวางอิเล็กโตรดก็จะดับหายไปเอง ขณะเกิดสตรีมเมอร
นั้นนอกจากแสงสวางที่มองเห็นแลวยังมีปรากฏการณการไหลของกระแสที่เปนพัลสความเร็วสูง
และเกิดแรงดันตกครอมที่สตรีมเมอรโดยมีคาประมาณ 2 กิโลโวลทตอมิลลิเมตร ในระดับแรง
ดันที่สตรีมเมอรเร่ิมเกิดโหมดสามกอนจากอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมกับระนาบ หากเปลี่ยนอิเล็ก
โตรดเปนแบบ Semi-uniform ผลของอิเล็กโตรดแบบระนาบที่เพิ่มเขาไปจะชวยลดความเครียด
สนามไฟฟาลง ทําใหสตรีมเมอรเร่ิมตนที่โหมดสองแทนและการขยายตัวก็ยากขึ้น ทําใหตองใชแรง
ดันสูงขึ้นจึงจะทําใหเกิดสตรีมเมอรที่นําไปสูการเบรกดาวน   ซึ่งของขนาดระยะ x ตางๆของอิเล็ก
โตรดแบบ semi-uniform(รูปที่2.4)เปนผลใหคาแรงดันเริ่มเกิดสตรีมเมอรที่นําไปสูการเบรกดาวน
ลดลงเมื่อระยะ x เพิ่มข้ึน โดยอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมกับระนาบมีคาแรงดันเริ่มเกิดสตรีมเมอร
ที่นําไปสูการเบรกดาวนต่ําที่สุด

จึงกลาวไดวาขนาดของอนุภาคของแข็งเจือปนที่ใหญกวามีโอกาสนําไปสูการ
เบรกดาวนไดงายกวาและหากขนาดของอิเล็กโตรดที่ใหญกวาก็มีโอกาสที่อนุภาคของแข็งจะลอย
ไปเกาะติดไดมากกวา ดังนั้นการเกิดสตรีมเมอรที่กอใหเกิดเบรกดาวนของอิเล็กโตรดขนาดใหญจึง
มีโอกาสเปนไปไดมากเชนกัน



บทที่ 3
การออกแบบชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลง

การทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของฉนวนเหลวจะกระทําใน
ลักษณะของการสรางความเครียดสนามไฟฟากระแสสลับใหแกฉนวนเหลวที่จะทดสอบ  ลักษณะ
ของสนามไฟฟาและอัตราการเพิ่มคาขึ้นของความเครียดสนามไฟฟา    กําหนดจากอิเล็กโตรดและ
เกณฑตามมาตรฐาน IEC Publ.156 [14] ดังนั้นชุดทดสอบนี้จึงมีโครงสรางในสวนของการปรับ
ระดับแรงดันไฟฟากระแสสับ เพื่อใหเกิดความเครียดสนามไฟฟา โดยอาศัยการทํางานของหมอ
แปลงเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาที่จายใหแกอิเล็กโตรดที่ใชกําหนดลักษณะของสนามไฟฟาใหไดตาม
มาตรฐาน และชุดควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ  การ
แสดงผลของการทดสอบและการตอเชื่อมกับคอมพิวเตอรสวนบุคคล  เพื่อใหสามารถควบคุมการ
ทํางานและแสดงผลแบบกราฟฟกดังนั้นการออกแบบโดยรวมสําหรับชุดทดสอบนี้จึงจะกลาวถึงใน
สองเรื่องคือ การออกแบบที่เกี่ยวกับระบบฮารดแวรและการออกแบบระบบที่เกี่ยวกับการโปรแกรม
ที่เปนซอฟแวร

การออกแบบฮารดแวรจะกลาวถึงโครงสรางหลักเชน  อุปกรณที่ใชในการปรับ
ระดับแรงดันเพื่อสรางสนามไฟฟาใหไดตามมาตรฐานของการทดสอบ   และโครงสรางสําหรับชุด
ควบคุมทางดานอิเล็กทรอนิกสดิจิตอล รวมถึงโครงสรางที่เปนรูปรางภายนอก การออก
แบบทางดานซอฟแวรจะกลาวถึงรูปแบบการโปรแกรมและแสดงการทํางานของโปรแกรมดวย
ลําดับภาพการไหลตามขั้นตอน เนื่องจากสวนของโปรแกรมทั้งหมดมีความยาวมาก  ดังนั้นจึงมี
เพียงการยกตัวอยางในบางสวน การโปรแกรมที่เสร็จสมบรูณแลวทั้งหมดจัดเก็บในแผน CD ที่
แนบทายมากับเอกสารนี้

3.1 สวนประกอบที่เปนโครงสรางหลัก

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงจะรับเอาไฟ
ฟากระแสสลับจากระบบไฟฟาหนึ่งเฟสขนาดแรงดัน 220 โวลท    จายใหกับหมอแปลงปรับระดับ
แรงดันและใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่จะทําใหอัตราการเพิ่มข้ึนของแรงดันไฟฟาไดโดยอัตโนมัติ
ตรงตามมาตรฐานที่กําหนดไว โดยมีหมอแปลงไฟฟาแรงสูงแปลงระดับใหสูงขึ้นกอนที่จะจาย
ใหกับอิเล็กโตรดเพื่อกําเนิดความเขมสนามไฟฟาใหแกฉนวนเหลว จากหลักการดังกลาวจึงไดมี
การออกแบบสวนประกอบที่เปนฮารดแวรดังแสดงในรูปที่ 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 ไดอะแกรมโครงสรางของชุดทดสอบ
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3.1.1หมอแปลงทดสอบ[15],[16]

การออกแบบอุปกรณในรูปที่3.1 จะเริ่มจากการประมาณหาคาขนาดของหมอ
แปลงไฟฟาแรงสูงที่จะใชในการทดสอบ มักจะนิยมเรียกวาหมอแปลงทดสอบ(Testing 
Transformer) โดยจะหาขนาดจากการประมาณคาของโหลดที่จะนํามาตอ ในกรณีของชุดทดสอบ
นี้คือน้ํามันหมอแปลงซึ่งจะเปนลักษณะของโหลดประเภทความจุไฟฟาที่พอประมาณคาเปนคา
ความจุไฟฟาไดจากสมการ 3.1

C = (εA/d) (3.1)    
โดย C - คาความจุไฟฟา

 ε -คาเพอรมิตติวิตี้
A -พื้นที่หนาตัดของอิเล็กโตรด
d -ระยะทางระหวางอิเล็กโตรด
เชน   จาก  ε0 =8.854 x 10-12 F/m และ εr ของน้ํามันหมอแปลงประมาณ 2.5  

จัดวางอิเล็กโตรดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm. มีพื้นที่หนาตัดประมาณ 0.5 x 10-3 m2ระยะ
ทางระหวางอิเล็กโตรด 2.54 mm.     คา C จากสมการที่ 3.1 จะไดประมาณ 4.5 pF.
นอกจากอิเล็กโตรดแลวสวนตางๆที่ตอทางดานแรงสูงก็ประมาณคา C รวมดวย เชน ตัวนําจากขั้ว
ตอไปยังอิเล็กโตรด ประมาณ 5 pF.   ขนาดของหมอแปลงทดสอบประมาณไดจากสมการที่ 3.2

S = ωCU2

= 2πfCU2 x 10-9 kVA. (3.2)
โดย C -คาความจุไฟฟา หนวย  pF

U -แรงดันทดสอบ หนวย kVrms
f -ความถี่ของแรงดัน หนวย  Hz.
เมื่อแรงดันทดสอบสูงสุด 60kVrms.  ดังนั้นจะได

S ~ 20 VA.

นอกเหนือจากคากําลังไฟฟาจากโหลดประเภทความจุไฟฟาที่คํานวณได การ
เลือกขนาดพิกัดของหมอแปลงควรพิจารณาถึงผลของกําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้นขณะใช
งานและขนาดของหมอแปลงในเชิงการคา   ซึ่งผูผลิตและจําหนายหมอแปลงทดสอบไฟฟาแรงสูง
ภายในประเทศมีหมอแปลงขนาดต่ําสุด 500 VA. จึงเลือกใชหมอแปลงขนาดพิกัด  220V/60kV. 
500 VA.
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 3.1.2 หมอแปลงปรับระดับแรงดัน

เมื่อทราบขนาดของหมอแปลงไฟฟาแรงสูงที่จะใชเปนหมอแปลงทดสอบ จึงหา
ขนาดของหมอแปลงปรับระดับแรงดันได โดยการพิจารณาถึงพิกัดกําลังวาหมอแปลงปรับระดับ
แรงดันจะตองสามารถจายกําลังไฟฟาใหแกหมอแปลงทดสอบไดโดยไมเสียหายในขณะที่หมอ
แปลงทดสอบมีโหลดที่พิกัดกําลัง การเพิ่มคาแรงดันของหมอแปลงปรับระดับแรงดันนี้จะทําใหคา
แรงดันและความเครียดสนามไฟฟาทางดานเอาทพุตของหมอแปลงแรงสูงเพิ่มคาขึ้นตามไปดวย

 ซึ่งการปรับคาแรงดันในที่นี้ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนตัวหมุนแกนของหมอ
แปลงปรับระดับในระดับความเร็วที่พอดีกับอัตราการเพิ่มของแรงดันตามมาตรฐาน โดยออก
แบบเลือกหมอแปลงปรับระดับแรงดันขนาด  500 VA, 220/0-230V. มอเตอรไฟฟากระแส
ตรงขนาด 12V, 120mA.และใชเฟองทดรอบที่แกนของหมอแปลงกับมอเตอรที่อัตราทด 2.75 /1

สวนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดแกชุดทดสอบนี้ ที่อาจจะเกิดจากการเกิด
กระแสเกินเนื่องจากการลัดวงจร หรือจากการเกิดเบรกดาวนระหวางอิเล็กโตรดได      จึงไดออก
แบบวงจรตรวจจับกระแสเกินหรือวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนซึ่งเปนการปองกันขั้นแรกที่
ทํางานตัดวงจรไดรวดเร็วภายในเวลาไมเกิน 20  mSec.  และมีการสํารองการปองกันดวยการใช
ฟวสดังแสดงในรูปที่ 3.1

3.2 ชุดควบคุมแบบบอรดไมโครคอนโทรลเลอร[17],[18]

เนื่องจากวงจรตางๆในการออกแบบสรางชุดทดสอบทุกวงจรจะอางอิงถึงการใช
งานที่เกี่ยวเนื่องกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะกลาวถึงบอรดไม
โครคอนโทรลเลอรที่ใชเปนชุดควบคุมการทํางานชุดทดสอบ    ซึ่งเปนอุปกรณในลักษณะของแผน
วงจรรวมบอรดที่มีไอซีไมโครโปรเซสเซอรรวมถึงไอซีเบอรตางๆเพื่อการใชงานไดสะดวก   ที่ถูกออก
แบบมาเพื่องานควบคุมโดยเฉพาะ สามารถกําหนดรูปแบบการทํางานใหมีการรับขอมูล
และการสงออกขอมูลไดดวยการโปรแรกม    โดยบอรดคอนโทรลเลอรมักจะติดตั้งอยูในเครื่องมือ  
เครื่องจักรกล    เครื่องใชไฟฟา  และระบบอัตโนมัติตางๆ สําหรับการออกแบบชุดทดสอบนี้ใช
บอรดที่มีซีพียู(CPU) เปนชิพไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 ของบริษัท INTEL เบอร 
80C32 ทํางานที่ความถี่สัญญาณนาฬิกา 11.0592 MHz.  มีวงจรที่อํานวยความสะดวกในการสื่อ
สารทางพอรตอนุกรมดวยชิพเบอร MAX232  เพื่อการตอเชื่อมเขากับคอมพิวเตอร สามารถพัฒนา
โปรแกรมไดทั้งภาษาเบสิคและแอสเซมบลี้ มีหนวยความจําสําหรับการเก็บโปรแกรมในรูปแบบ
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ของไอซีชิพ  ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซึ่งเปนบอรดไมโครคอนโทรลเลอรของบริษัทศิลารีเสิรช จํากัด  ที่
ผลิตและจําหนายภายในประเทศ

มูลการควบค
(8255 Progr
24 บิต  จํานว
ดังแสดงดังตา
รูปที่ 3.2  บอรดไมโครคอนโทรลเลอร[18]
อุปกรณประกอบที่จําเปนในการโปรแกรมใชงานบอรดเพื่อการรับและสงออกขอ

ุมวงจรประกอบตางๆคือ ไอซีอินเตอรเฟสแบบที่สามารถโปรแกรมไดเบอร 8255
ammable Peripheral Interface: PPI)  เปนชิพพอรตแบบขนานขนาด 3 พอรต  หรือ
นสองตัว คือ 8255 พอรต 1 และพอรต 2     โดยระบุตําแหนงในการติดตอกับซีพียู
รางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงตําแหนงการโปรแกรมพอรตของไอซีอินเตอรเฟส[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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กอนการใชงานพอรต 8255 จะตองทําการกําหนดโหมดการทํางานใหเปนพอรต
อินพุทหรือเอาทพุทใหสอดคลองกับความตองการ โดยการโปรแกรมรหัสควบคุมไปที่ Mode port
ในการออกแบบสําหรับชุดทดสอบนี้จะใชงานในโหมด 0  เทานั้น   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

ตัวอยางการโปรแกรมให 8255  มีรูปแบบของพอรตA  ทํางานเปนพอรตอินพุท
พอรต Bและ C  เปนพอรตเอาทพุท    และกําหนดคาเริ่มตนใหพอรต A และ C  เปนลอจิก 0  ทั้ง
หมด    พอรต B  เปนลอจิก 1 ทั้งหมด    โดยการเขียนภาษาแอสเซมบลี้ดังนี้
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 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]

เมื่อมีการจายแรงดันไฟฟาใหกับอิเล็กโตรดทั้งสองที่แชอยูในฉนวนเหลวที่จะ
ทดสอบหรือตัวอยางเชนในน้ํามันหมอแปลง โดยมีลักษณะการจัดวางและอัตราการเพิ่มคา
ของแรงดันตามมาตรฐานที่กําหนดจะเกิดความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงคาๆหนึ่ง
ความเปนฉนวนไฟฟาหรือสารไดอิเล็กตริกของฉนวนก็จะไมสามารถทนตอความเครียดสนามไฟ
ฟาที่เพิ่มข้ึนได  กอใหเกิดปรากฏการณเบรกดาวนระหวางอิเล็กโตรดที่สามารถมองเห็นไดถึงแสง
สวางจากลําสตรีมเมอรที่เชื่อมอิเล็กโตรดทั้งสอง เปรียบไดกับเกิดการลัดวงจร      และปรากฎ
การณนี้จึงมีกระแสไหลในวงจรมากกวาสภาวะปกติหลายเทาตัว ดังนั้นจึงไดนําเอาปรากฎการณ
ของกระแสไหลนี้มาออกแบบวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนเพื่อใหชุดควบคุมรับรูและสั่งงานใน
ขั้นตอนตอไป  วงจรตรวจจับที่ออกแบบไดแสดงในรูปที่3.3.1, 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 วงจรสั่งเปด

+5VdcR2 R1

OFF
การเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดจากรูป3.3.1  กับสัญญาณอางอิง

-5Vdc

Vin

R1R2

R3

Vo

+5Vdc
และปดการทดสอบจากการเกิดเบรกดาวน  จากสวิตชคอนโทรลเลอร

D
PRE

CLR

Q

CLK
Qu1

u2

u3

Vo

L N
+24Vdc

ON
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จากรูปที่3.3.3 กระแสไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลงทดสอบจายหมอแปลงปรับ
ระดับแรงดันจะตอสายผานหมอแปลงกระแส(current transformer)  ที่มีอัตราสวนการแปลง
กระแสเปน 30 ตอ 5 แอมปเมื่อมีกระแสไหลในสาย  5 แอมป  ซึ่งเปนคากระแสเต็มพิกัดของหมอ
แปลงปรับระดับแรงดันก็จะมีกระแสไหลผานความตานทาน R1 เทากับ

I = (5x5)/30
= 0.833 แอมป

เกิดแรงดันตกครอมที่ความตานทาน R1(0.1 โอหม)เทากับ
V = 0.833x0.1

= 0.0833 โวลท
แรงดัน V คานี้ตองนํามาขยายเพื่อใหไดเทาคาสัญญาณแรงดันอางอิง   โดย

ผานออปแอมป A1 ที่ตอเปนวงจรตามแรงดัน(voltage follower)  เพื่อสนับสนุนใหออปแอมป A2
ที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณไดอยางถูกตอง  โดยสามารถปรับอัตราการขยายไดจากความตานทาน
R2 และนําสัญญาณที่ ไดมาเปรียบเทียบกับคาอางอิงที่วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
(comparator circuit) ดังในรูปที่3.3.2 เปนการเปรียบเทียบทั้งครึ่งไซเคิลบวกและครึ่งไซเคิลลบ
ของสัญญาณไซน หากกระแสที่ไหลในสายมีคามากเกินกวา 5 แอมป       เอาทพุตของฟลิปฟลอบ
ที่อยูในรูปที่3.3.3 เปลี่ยนสถานะและรีเลยทํางานเปดวงจรการทดสอบ   คอนโทรลเลอรรับรูและ
เปนการหยุดการเพิ่มแรงดันโดยอัตโนมัติ หรือสามารถกดสวิทชและการสั่งควบคุมทาง
คอนโทรลเลอรเพื่อปดและ เปดวงจรการทดสอบได   เมื่อนําวงจรดังกลาวในรูปที่ 3.3.1, 3.3.2 และ
3.3.3 มาตอรวมกัน   จะสามารถออกแบบลายวงจรบนแผนรวมวงจรไดดังรูปที่3.3.4  และ
ตําแหนงการจัดวางอุปกรณแสดงไดดังรูปที่ 3.3.5

รูปที่ 3
.3.4 แสดงลายวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนบนแผนวงจรรวม
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รูปที่ 3.3.5 แสดงต

3.4 วงจรขับมอเตอ

กา
มอเตอรกระแสตรงใ
ออกแบบวงจรขับมอ
ทํางานไดดวยลอจิก
และหมุนกลับรวมถ
ที่มอเตอรหมุนปรับร
พรอมกัน ดัง
มอเตอรหยุดทํางาน
มอเตอรโดยวิธีการท
โปรแกรมอยางเดียว
เสถียรภาพในการทํา
หายทางกลดวยฮาร
แบบวงจรการตัดกระ
ําแหนงการวางอุปกรณในวงจรตรวจจับการเกิดเบรกดาวนบนแผนวงจรรวม

ร[20]

รปรับแรงดันของหมอแปลงปรับแรงดันแบบอัตโนมัติสําหรับชุดทดสอบนี้ใช
นการปรับระดับแรงดันใหมากขึ้นหรือลดลงตามอัตราที่กําหนด โดยสามารถ
เตอรดวยไอซีสําเร็จรูปเบอรL293D ซึ่งเปนไอซีที่สามารถสั่งควบคุมการ
จากชุดคอนโทรลเลอรแสดงดังรูปที่ 3.4.1 การควบคุมใหมอเตอรหมุนไป
ึงการสั่งหยุดหมุนจึงควบคุมไดจากโปแกรมควบคุมการทํางาน โดยในขณะ
ะดับแรงดันอยูนั้นการทํางานของชุดอานคาแรงดันและแสดงผลก็จะทํางานไป
นั้นหากคอนโทรลเลอรรับรูวาคาแรงดันไมอยูในยานที่กําหนดก็จะส่ังให
ได ซึ่งเปนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดตามมาจากการหมุนไมหยุดของ
างซอฟแวร อยางไรก็ตามการปองกันความเสียหายทางกลดวยวิธีการทาง
อาจจะเกิดขอผิดพลาดได  เมื่อไอซีที่ใชเก็บโปรแกรมและคอนโทรลเลอรขาด
งานบางจังหวะตามสภาวะที่แตกตางกันออกไป การปองกันความเสีย
ดแวรจึงจําเปนสําหรับการสํารองการปองกัน จากรูปที่ 3.4.2 ดวยการออก
แสที่จายใหมอเตอรเมื่อการหมุนของมอเตอรไมอยูในตําแหนงที่กําหนด
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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 วงจรขับมอเตอรกระแสตรงดวยไอซีเบอร L293D

+5V.coi
รูปที่3.4.2 วงจรปองกันความเสียหายดวยการตัดกระแสจายมอเตอร

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



26

รูปที่ 3.4.3 ล

รูปที่ 3.4.4 ตําแหน

รูปที่ 3.4.5 ลาย

รูปที่ 3.4.6 ตํา
ายวงจรขับมอเตอรกระแสตรงดวยไอซีเบอร L293D บนแผนวงจรรวม
งอุปกรณวงจรขับมอเตอรกระแสตรงดวยไอซีเบอร L293D บนแผนวงจรรวม

วงจ

แหนง
รปองกันมอเตอรกระแสตรงดวยการตัดกระแสจาย บนแผนวงจรรวม
อุปกรณของวงจรปองกันมอเตอรกระแสตรงดวยการตัดกระแสจาย
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3.5 วงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอล[21]

ในการออกแบบชุดทดสอบนี้มีการอานคาแรงดันหรือการวัดคาแรงดันที่ทําการทดสอบ
ตลอดเวลาที่อยูระหวางการทดสอบ โดยการรับคาแรงดันที่มีคาเพิ่มข้ึนตามเวลาในอัตรา
สวนคาๆหนึ่งแลวทําการแปลงที่สอดคลองกับความจริง เพื่อการแสดงผลทางจอ LCD     ดังนั้นจะ
ตองแปลงคาสัญญาณที่รับมาแบบสัญญาณอนาลอกใหเปนแบบสัญญาณดิจิตอลกอนที่จะสงคา
แบบดิจิตอลใหคอนโทรลเลอรสามารถรับรูไดและจะทํางานตามขั้นตอนการคํานวณและแสดงผล
อีกตอไป    การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณนี้ใชไอซีสําเร็จรูปเบอร MAX192  ซึ่งเปนไอซีประเภท
ที่เรียกวา A/D ทําหนาที่เปนอุปกรณหลักในการทํางาน    ซึ่งจะทําการสงสัญญาณที่ไดไปยังชุด
คอนโทรลเลอรดวยระบบอนุกรมที่ตอตรงถึงกันโดยไมผานไอซีอินเตอรเฟส  สําหรับวงจรการตอ
และการวางอุปกรณลงบนแผนวงจรรวม แสดงไดดังในรูปที่ 3.5.1, 3.5.2 และ 3.5.3

รูปที่ 

รูปที่ 3.5.2  

Voltage signal
3.5.1  การตอวงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอล

ลายวง

R1

R2
Max192 8032C
จรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอลบนแผนวงจรรวม
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รูปที่ 3.5.3  ตําแหนงอุปก

3.6 วงจรสําหรับคียบอรดแ

เพื่อใหการท
การควบคุมของผูที่จะทํากา
แสดงผลแบบ LCD (Liquid 
จัดเปนอุปกรณที่ถูกออกแบบ
สั่งจากผูใชผานทางคีบอรดท
การทํางานหรือเรียกวาการอ
ความหมายใหผูใชเขาวามีกา
สองนี้ทํางานไดจึงเกี่ยวของก
ทั้งสองตอไปดวยเสมอ  โ
แสดงดังรูปที่ 3.6.1  สวนการ
ที่เปนแบบ 16 ตัวอักษร สอง
ของคอนโทรลเลอร
รณวงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนดิจิตอลบนแผนวงจรรวม

ละการแสดงผล[22]

ํางานของชุดทดสอบเปนไปในลักษณะของความตองการและอยูใน
รทดสอบได การออกแบบจึงนําอุปกรณที่เรียกวาคีบอรดและจอ

Crystal Display) มาตอเขากับคอนโทรลเลอร  ซึ่งอุปกรณดังกลาว
มาเพื่อทําหนาที่ในการติดตอระหวางผูใชกับชุดควบคุมดวยการรับคํา
ี่ตอเขากับคอนโทรลเลอรดวยไอซีอินเตอรเฟสเบอร 8255 เพื่อควบคุม
ินเตอรเฟสระหวางคนกับคอนโทรลเลอรสวนจอแสดงผล LCD จะสื่อ
รติดตอกันในลักษณะใด ดั้งนั้นการออกแบบวงจรเพื่อใหอุปกรณทั้ง
ับการโปรแกรมชุดควบคุมตรงสวนที่สอดคลองกับตําแหนงที่อุปกรณ
ดยคียบอรดในชุดทดสอบนี้เปนแบบเมตริก 4X4 มีรูปรางภายนอก
ตองวงจรสําหรับคียบอรดแสดงดวยรูปที่3.6.2   และจอแสดงผลLCD
บรรทัด   จากรูปที่3.6.3   แสดงการตอวงจรของ LCD  เขากับพอรต
รูปที่ 3.6.1 คีบอรดแบบเมตริก 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 วงจรการตอคีบอรดกับคอนโทรลเลอร

10k

10k

10k

10k
PC3

PC2

PC1

PC0

PB4

PB5

PB6

PB7

8255/2

+5V -5V
ี่ 3.6.3 การตอวงจรจอแสดงผลกับคอนโทรลเลอร

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

สวนการโปรแกร
ของคอนโทรลเลอรไดตามรูปที่ 3.
ของไอซีอินเตอรเฟสเบอร 8255 ท
การกดคียในคอลัมนที่ 4 และ
สอดคลอง หากมีการกดคียจะได
กดแปนคียใดของคียบอรด สําหร
รางที่ 3.3
ลายวงจรรวมสําหรับคียบอรดและจอแสดงผลแบบ LCD
นงการวางอุปกรณสําหรับคียบอรดและจอแสดงผลแบบ LCD

มสําหรับรับรูการกดคียบอรด ออกแบบลําดับการทํางาน
6.6   ซึ่งเปนการสงขอมูลคา 11101111 ออกไปทางพอรต B
ี่ตําแหนงใชงาน PB4 – PB7 หมายถึงคา 1110 สําหรับการรับรู
เลื่อนบิตไปทางซายทีละบิตสําหรับการตรวจสอบในคอลัมนอ่ืนที่
คารหัสออกมาคาหนึ่งที่บันทึกไวใหคอนโทรลเลอรรับรูวาเปนการ
ับการถอดรหัสคียบอรดโดยคาที่ไดจากการกดคีย แสดงดังในตา
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รูป

START
ที่ 3.6.6  แสดงผังงานการโปรแกรมสําหรับคียบอรด

Read keyboard address Rotate data to output

Key press?

Keyboard encoding

END

Initial setting
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ตารางที่ 3.3 แสดงรหัสคียบอรด

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

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงมีการ
โปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานของชุดทดสอบนี้ใหสามารถทํางานไดจากเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคลดวย ดังนั้นจึงมีการโปรแกรมที่ชุดทดสอบที่ควบคุมดวยไอซีเบอร 8032 เปนหัวใจหลักใน
การทํางานและการโปรแกรมที่เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลเพื่อติดตอกับชุดทดสอบในการสั่ง
ควบคุมการทํางาน

โปรแกรมที่ใชควบคุมการทํางานจึงเขียนในสองสวนคือ  โปรแกรมที่เขียนขึ้นดวย
ภาษาแอสเซมบลี้(Assembly)   เพื่อการควบคุมการทํางานทั้งหมดของชุดทดสอบและทําหนาที่ใน
การเชื่อมโยงสื่อสารกับคอมพิวเตอรทางชองสื่อสารอนุกรม(Serial Port) เพื่อการสงขอมูลไปยัง
คอมพิวเตอรที่จะดําเนินการตอไปในกรณีที่ตองการใชคอมพิวเตอรอํานวยความสะดวกในการควบ
คุมการทํางาน การพิมพผลลัพธหรือการแสดงผลแบบรูปภาพ โปรแกรมอีกสวนหนึ่งนั้นเขียน
ขึ้นดวยภาษาเบสิกแบบใชระบบปฏิบัติการบนวินโดวเปนฐาน(Visual basic)

3.7.1 โปรแกรมสําหรับคอนโทรลเลอร[17]

สําหรับโปรแกรมในสวนของภาษาแอสเซมบลี้เขียนขึ้นสําหรับควบคุมการทํางาน
ของไอซีชิพในตระกูล MCS8051 ซึ่งการออกแบบชุดทดสอบนี้เลือกใชไอซีเบอร 8032C การ
พัฒนาโปรแกรมผานทางระบบปฏิบัติการดอส โปรแกรมภาษาแอสเซมบลี้นี้จะเปนโปแกรม
หลักในการทํางานทั้งหมดของชุดทดสอบ โดยมีลําดับข้ันการทํางานของโปแกรมควบคุมขบวนทั้ง
หมดแสดงไดดังรูปที่ 3.6 โดยแตละรูปเปนการแสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรม  ดังนี้

รูปที่3.7.1 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานหลักของ
คอนโทรลเลอร  ซึ่งจะรับคําสั่งการเลือกรูปแบบการทํางานวาจะใชคอมพิวเตอรหรือคอนโทรลเลอร  
ในการควบคุมการทํางานโดยจะตองตอสายเชื่อมโยงทางชองทางสื่อสารอนุกรมในกรณีที่ตองการ
ใชงานกับคอมพิวเตอรหรือกรณีตองการพิมพผลลัพธ

รูปที่3.7.2 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบทีละขั้นตอน
(Manual)  เปนการควบคุมการทํางานตามขั้นตอนการทดสอบที่ละข้ันโดยการตัดสินใจของผู
ทดสอบ

รูปที่3.7.3 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบอัตโนมัติ(Auto)   
เปนการควบคุมการทํางานอัตโนมัติทั้งหมดทุกขั้นตอนของการทดสอบ
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รูปที่3.7.4 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบปอนคาแรงดัน
เปนการรับคาแรงดันคาสุดทายที่จะใหหยุดการเพิ่มคาแรงดัน

รูปที่3.7.5 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบกดคียลูกศรเพิ่ม
คาแรงดัน  เปนการทํางานเพิ่มคาแรงดัน  เมื่อมีการกดคียลูกศร

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
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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(ตอ) 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(ตอ) แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบอัตโนมัติ(Auto)

Count=6?
NO

YES

Display all results

END

Time=Delay?

Delay
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รูปที่ 3.7.4 แ

START
สดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบปอนคาแรงดัน

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(ตอ) แส

1 2
ดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบปอนคาแรงดัน

0 Volt?

END

Decrease Voltage
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รูปที่ 3.7.5 แสดงลําดับภาพขั้นตอนการโปรแกรมการทํางานแบบกดคียลูกศรเพิ่มคาแรงดัน

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
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3.7.2 โปรแกรมสําหรับคอมพิวเตอร[23]

โปรแกรมสําหรับการรับขอมูลและสงสัญญาณคําสั่งระหวางคอมพิวเตอรและ
คอนโทรลเลอร  เพื่อการแสดงผลในลักษณะกราฟของคาแรงดันเทียบกับเวลา   การโปรแกรม
ภาษาเบสิคที่มีรูปแบบการเขียนบนวินโดวสที่เรียกวาวิชวลเบสิค(visual basic) มีลําดับข้ันตอน
การโปรแกรมควบคุมและแสดงผลจากคอมพิวเตอรดังรูปที่ 3.6(จ)  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้

(1)เร่ิมจากการปรับต้ังคาองคประกอบพื้นฐานของโปรแกรม เชน  การกําหนดรูป
แบบของการทดสอบวาจะดําเนินการทดสอบ  เลือกชองทางในการติดตอกับคอนโทรลเลอร

(2)เร่ิมการสงคําสั่งไปคอนโทรลเลอร  เพื่อระบุการเริ่มตนและลักษณะการดําเนิน
การทดสอบใหไอซีคอนโทรลเลอรเร่ิมข้ันตอนการสั่งควบคุมการทํางาน

(3)ตรวจสอบที่พอรตชองทางการสื่อสารวามีขอมูลใดๆมาหรือไม หากมีขอมูล
ที่สงมาจากคอนโทรลเลอรก็นําไปผานขั้นตอนการถอดรหัสขอมูลนั้นกอน  แลวนําไปแสดงผล

(4)ตรวจสอบวาไอซีคอนโทรลเลอรสงขอมูลสุดทายมาหรือยัง   หากเปนขอมูลสุด
ทายใหทําการแสดงคาผลลัพธที่ไดทั้งหมดและคาเฉลี่ยตามมาตรฐาน

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 โครงสรางประกอบ

เมื่อนําแผนวงจรรวมอุปกรณตางๆมาตอรวมกันเพื่อการประกอบสรางในขั้นสุด
ทาย   ในขั้นแรกไดจําลองขนาดและการวางอุปกรณตางๆ   โดยโปรแกรมสําเร็จที่สามารถ
ประมาณขนาดและตําแหนงของอุปกรณตามโครงสรางตางๆได

3.8.1 โครงสรางชุดแรก

โครงสรางในชุดนี้ประกอบดวยหมอแปลงปรับแรงดัน   มอเตอร  เฟองทด  แมก
เนติคคอนแทคเตอรและหมอแปลงที่ใชเปนแหลงจายพลังงานใหแกวงจรรวมที่เปนอุปกรณอิเลค
ทรอนิคสและชุดคอนโทรลเลอร  แสดงภาพที่ไดจากการจําลองดังรูปที่ 3.8.1,  3.8.2 และ 3.8.3

รูปที่ 3.8.1แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของโครงสรางชุดแรก

รูปที่ 3.
8.2 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานขางชุดแรก (หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
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ชุดคอน
3.8.5 

รูปท
รูปที่ 3.8.3 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานบน ชุดแรก(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)

3.8.2 โครงสรางชุดที่สอง

โครงสรางในชุดนี้ประกอบดวยแผนวงจรรวมอุปกรณอิเลคทรอนิคสที่ตอรวมกับ
โทรลเลอร    และแหลงจายไฟฟากระแสตรงสําหรับวงจรตางๆ       ดังแสดงในรูปที่ 3.8.4,
และ 3.8.6

ี่ 3.8
.4 แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของโครงสรางชุดที่สอง
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รูปที่ 3.8.5 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานขางชุดที่สอง (หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
รูปที่ 3.8.6 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานบน ชุดที่สอง(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
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3.8.3 โครงสรางกลองบรรจุ

เปนโครงสรางกลองที่ออกแบบมาใหผูที่ทําการทดสอบสามารถ  มองเห็นจอ LCD  และ
การกดคียบอรดสะดวกในระหวางดําเนินการทดสอบ โดยใชเหล็กเปนวัสดุประกอบเพื่อความแข็ง
แรงและทนทาน   ดังแสดงในรูปที่ 3.8.7, 3.8.8 และ  3.8.9  เมื่อนําโครงสรางตางๆมาประกอบรวม
กันแลวจะไดดังรูปที่ 3.8.10

รูปที่ 3.8.7 แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของกลองบรรจุ

รูปที่ 3.8.8 แสดงภาพขนาด ของโครงสรางดานขางของกลองบรรจุ(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)
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รูปที่ 3.8.9 แสดงภาพขนาดของโครงสรางดานบน ของกลองบรรจุ(หนวยวัดเปนมิลลิเมตร)

รูปที่ 3.8.10 แสดงภาพมุมมองดานบน ดานขาง  ดานหนาและภาพ 3มิติของโครงสรางทั้งหมด



บทที่ 4
การทดสอบใชงาน

การทดสอบที่จะกลาวถึงดังตอไปนี้เปนรูปแบบของการตรวจสอบการทํางานของ
สวนตางๆของชุดทดสอบไดอิเลคตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงที่จําเปนตองทดสอบการ
ทํางานทีละสวนกอนการนํามาตอรวมกันทั้งหมด เพื่อใหสามารถตรวจแกไขไดงายในกรณีที่การ
ทํางานไมเปนไปตามที่ไดออกแบบไวหรือกรณีที่ไมทํางาน โดยพอจะสรุปไดวาสวนสําคัญที่จํา
เปนตองตรวจสอบการทํางานในขั้นตนกอนนี้คือ  วงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกิน   วงจรวัดและ
แสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล หลังจากประกอบและติดตั้งอุปกรณตางๆจนครบ  จึงทําการ
ทดสอบการใชงานจริงตามมาตรฐานการทดสอบหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ

4.1 การทดสอบวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกิน

วงจรนี้ถูกออกแบบมาเพื่อตรวจสอบสภาวะการไหลของกระแสในวงจรการ
ทดสอบ หากกระแสในวงจรไหลมากกวาคาที่ตั้งไวหรือเกิดสภาวะดีสชารจเบรคดาวน วงจรตรวจ
จับการเกิดกระแสเกินก็จะสงสัญญาณไปกระตุนใหรีเลยทํางาน เพื่อเปดวงจรหรือตัดวงจรไม
กระแสไหลตอเนื่องตอไปและสงลอจิกไปชุดคอนโทรลเลอรใหเกิดการรับรู ดั้งนั้นการตรวจสอบ
วาวงจรนี้ทํางานไดตามที่ออกแบบไวไดจริง จึงสามารถทดสอบไดจากการกดสวิทชลัดวงจรดังรูป

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  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ําไมเกิน
20 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจรทุกครั้ง  โดย
มีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.2

รูปที่ 4.1.2
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ําไมเกิน 20 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 20
โวลท  ถึง 50 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจรทุก
คร้ัง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.3

รูปที่ 4.1.3
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 20-50 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 50
โวลท  ถึง 100 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจร
ทุกครั้ง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.4

รูปที่ 4.1.4
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 50-100 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 100
โวลท  ถึง 150 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจร
ทุกครั้ง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.5

รูปที่ 4.1.5
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 100-150 โวลท
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จากการทดสอบตามวงจงจรรูปที่ 4.1.1  เมื่อแรงดันทดสอบทางดานแรงต่ํา 150
โวลท  ถึง 200 โวลท  จํานวน 50 คร้ัง ปรากฏวาวงจรตรวจจับการเกิดกระแสเกินทํางานเปดวงจร
ทุกครั้ง  โดยมีตัวอยางสัญญาณกระแสที่ถูกตัดแสดงดังรูปที่ 4.1.6

รูปที่ 4.1.6
ตรวจสอบกระแสเกิน
(ก)
(ข)

 (ก)และ (ข) แสดงสัญญาณกระแสเมื่อเกิดลัดวงจรและเปดวงจรดวยวงจร
 ขณะแรงดันทดสอบดานแรงต่ํา 150-200 โวลท
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4.2 การทดสอบวงจรวัดและแสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล
เปนวงจรที่ใชไอซีแปลงสัญญาณแรงดันแบบอนาลอกที่ตองการวัดใหเปนแบบ

ดิจิตอล   แลวนําไปประมวลผลทางดานดิจิตอลดวยไมโครคอนโทรลเลอร       แสดงผลดวยจอ
LCD ดังนั้นการตรวจสอบวงจรจึงแสดงไดดวยการปรับเทียบความถูกตองกับเครื่องวัดมาตร
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 ไดอะแกรมการทดสอบวงจรวัดและแสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบวงจรวัดและแสดงผลคาแรงดันแบบดิจิตอล
ี่ 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 การทดสอบใชงานจริง

การทดสอบในสภาวะใชงานจริง เปนการสุมทดสอบกับน้ํามันหมอแปลงที่มีคา
ความคงไดอิเล็กตริกกระแสสลับในระดับตางกัน เพื่อการเปรียบเทียบวิเคราะหผลที่ไดจากชุด
ทดสอบเกากับคาที่ไดจากชุดทดสอบที่ไดออกแบบสรางขึ้น  โดยในหนึ่งตัวอยางน้ํามันหมอแปลง
จะทดสอบสองรอบ  ตามมาตรฐาน IEC โดยใชอิเล็กโตรดแบบหัวเห็ด ซึ่งสามารถสรุปลําดับ
ขั้นการทดสอบไดดังรายละเอียดตอไปนี้

4.3.1 การเตรียมการทดสอบ

เก็บตัวอยางน้ํามันหมอแปลงประมาณ 350 – 600 ml. ใสภาชนะที่มีการจัดวางคู
ของอิเล็กโตรดแบบทรงกลมหรือแบบหัวเห็ดแชอยูลึกในตัวอยางน้ํามันประมาณ  40 mm.  วาง
หางกันเปนระยะแกป 2.5 mm.    โดยคูอิเล็กโตรดนี้อาจจะทํามาจากทองแดง  ทองเหลือง
หรือสแตนเลส อิเล็กโตรดแบบทรงกลมจะตองใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 12.5-13.0
mm.    หากเปนอิเล็กโตรดแบบหัวเห็ดตองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 mm.   ดังแสดงในภาค
ผนวก ค.

4.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ

ควรเริ่มทําการทดสอบทันทีภายหลังจากการเตรียมตัวอยางน้ํามันหมอแปลงให
พรอมตามหัวขอที่4.3.1 โดยการจายแรงดันทดสอบที่คูของอิเล็กโตรดใหมีอัตราการเพิ่มของแรงดัน
ประมาณ 2kV/Sec. ความถี่ประมาณ 48 – 62 Hz. จนกระทั่งเกิดปรากฏการณเบรกดาวนขึ้น    จึง
หยุดการเพิ่มแรงดันและเปดวงจรการทดสอบเพื่อตัดการไหลของกระแสเบรกดาวน เร่ิมคนตัว
อยางน้ํามันเบาๆหลังจากกระแสหยุดไหล โดยใชแทงแกวหรือคนดวยระบบมอเตอรหมุนดังแสดง
ในภาคผนวก ค.  เพื่อกําจัดชองทางเขมาคารบอนที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณเบรกดาวน   เนื่อง
จากเขมาคารบอนนี้อาจจะทําใหการทดสอบครั้งตอไปไดแรงดันเบรกดาวนไมตรงตามคุณสมบัติที่
แทจริงของตัวอยางน้ํามันการทดสอบตองทําตอเนื่องไปจนครบ 6 คร้ัง  ในแตละครั้งควรทําในเวลา
หางกันอยางนอย 1 นาที    แลวนําคาทั้งหมดเฉลี่ยเปนคาแรงดันเบรกดาวนของตัวอยางน้ํามันนั้น
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4.3.3 ตัวอยางผลการทดสอบ

ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 1 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.1 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 3.07)

รูปที่ 4.3.1 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 3.04)
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คาเฉลี่ย

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6

คร้ังท่ี

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉลี่ย
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 1 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.2 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 2.78)

รูปที่ 4.3.2 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 2.54)

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6

ครั้งที่

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉลี่ย

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6
ครั้งที่

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉลี่ย



58

ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 2 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.3 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 3.37)

รูปที่ 4.3.3 (ข)ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 2.99)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 2 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.4 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 2.65)

รูปที่ 4.3.4 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.45)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 3 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.5 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.51)

รูปที่ 4.3.5 (ข)ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.45)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 3 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.6 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.37)

รูปที่ 4.3.6 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.84)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 4 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.7 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.94)

รูปที่ 4.3.7 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.93)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 4 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.8 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 2.87)

รูปที่ 4.3.8 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 2.43)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 5 คร้ังที่ 1

รูปที่ 4.3.9 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.36)

รูปที่ 4.3.9 (ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 0.83)
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ตัวอยางน้ํามันหมอแปลงที่ 5 คร้ังที่ 2

รูปที่ 4.3.10 (ก) ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบชุดเกา(คา SD เทากับ 1.60)

รูปที่ 4.3.10(ข) ผลการทดสอบดวยชุดที่ออกแบบสราง(คา SD เทากับ 1.08)
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4.4 การทดสอบเปรียบเทียบผลตางของอิเล็กโตรด

เปนการทดสอบดวยอิเล็กโตรด  3 ชนิดที่แตกตางกันคือ  อิเล็กโตรดแบบทรงกลม
(sphere) ที่มีเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร    อิเล็กโตรดแบบหัวเห็ด(mushroom) เสนผานศูนย
กลาง 25.4 มิลลิเมตร  และอิเล็กโตรดแบบจานกลม(disk) เสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร
โดยจะทําการทดสอบที่ระยะแกปไมเทากัน 3 คา  คือ 1.5 มิลลิเมตร    2.5 มิลลิเมตร และ  3.0
มิลลิเมตร  จากตัวอยางน้ํามันหมอแปลงในถังเดียวกัน  เวลาใกลเคียงกันดังนี้

4.4.1 การทดสอบที่ระยะแกป 1.5 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.4.1(ก) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=1.83)

รูปที่ 4.4.1(ข) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=1.96)
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รูปที่ 4.4.1(ค) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดจานกลม (SD=1.73)

4.4.2 การทดสอบที่ระยะแกป 2.5 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.4.2(ก) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=1.71)
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รูปที่ 4.4.2(ข) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดหัวเห็ด (SD=1.89)

รูปที่ 4.4.2(ค) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดจานกลม (SD=1.54)
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4.4.3 การทดสอบที่ระยะแกป 3.0 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.4.3(ก) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดทรงกลม (SD=2.29)

รูปที่ 4.4.2(ข) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดหัวเห็ด (SD=1.77)

รูปที่ 4.4.2(ค) ผลการทดสอบดวยอิเล็กโตรดหัวเห็ด (SD=2.35)

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
คร้ังที่

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉล่ีย

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
คร้ังที่

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉล่ีย

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
คร้ังที่

แรงดัน(kV) แรงดันเบรกดาวน
คาเฉล่ีย



บทที่ 5
วิเคราะหผลการสอบ

บทนี้กลาวถึงการวิเคราะหผลการทดสอบที่ไดกระทํามาแลวในบทที่ 4 ซึ่งไดทํา
การทดสอบในเรื่องความเร็วการตัดวงจรของชุดทดสอบ   การทดสอบใชงานจริงและการทดสอบที่
ใชอิเล็กโตรดที่แตกตางกัน   ดังหัวขอยอยตอไปนี้

5.1 ผลการทดสอบเรื่องความเร็วในการตัดวงจร

จากการทดสอบการใชงานนั้นมีการปรับระยะแกปหลายระยะเพื่อใหเกิดการเบรก
ดาวนในหลายระดับแรงดัน   ซึ่งจากรูปคลื่นของกระแสขณะเกิดเบรกดาวนจนกระทั่งรีเลยเปดวง
จรการทดสอบ   แสดงใหเห็นวาใชเวลาในการตัดวงจรประมาณ 20 mSec.    เวลาที่ใชในการตัด
วงจรนี้จริงๆแลว  คือเวลาในการเคลื่อนตัวของหนาสัมผัสของรีเลย ดังนั้นการเลือกใชรีเลยจึงจํา
เปนตองพิจารณาเวลาในการเคลื่อนตัวนี้ดวย

5.2 ผลการทดสอบการใชงานจริง

การทดสอบใชงานจริงไดทําการเปรียบเทียบผลระหวางชุดทดสอบที่สรางขึ้นกับ
ชุดเกาที่มีอยู โดยไดสรุปผลการทดสอบเปนคาเฉลี่ยดังนี้

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยของชุดทดสอบ
แรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย

ตัวอยางน้ํามันที่ 1\1 1\2 2\1 2\2 3\1 3\2 4\1 4\2 5\1 5\2
ชุดเกา(kV) 36.7 33.2 38.2 36.3 27.5 25.5 47.2 46.3 14.9 14.8

ชุดที่สรางขึ้น(kV) 35.4 30.3 41.3 37.1 27.1 24.7 46.8 44.8 15.2 15.3
ผลตาง(%) 3.5 8.7 8.1 2.1 1.5 3.1 0.8 3.3 2.1 2.8

ผลตางเฉลี่ย(%) 3.6
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จากคาความแตกตางที่ไดจากตารางที่ 5.1  แสดงใหเห็นวาผลตางอยูที่ประมาณ
3.6 เปอรเซ็นต โดยความแตกตางนี้นอกจากคาความผิดพลาดจากชุดสอบแลวยังรวมถึงความ
ผิดพลาดอันเกิดจากผูทดสอบในการเตรียมตัวอยางน้ํามันดวย
5.3 ผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางอิเล็กโตรดแบบทรงกลม   แบบหัวเห็ดและแบบ
จานกลม

ผลการทดสอบจากอิเล็กโตรดทั้งสามแบบคืออิเล็กโตรดแบบทรงกลมขนาดเสน
ผานศูนย 13 มิลลิเมตร  อิเล็กโตรดแบบหัวเห็ดขนาดเสนผานศูนย 25.4 มิลลิเมตร และอิเล็กโตรด
แบบจานกลมขนาดเสนผานศูนย 25.4 มิลลิเมตร สรุปไดดังตารางที่ 5.2  ซึ่งแสดงคาแรงดันเบรก
ดาวนเฉลี่ยจากการทดสอบที่ระยะแกป 1.5 มิลลิเมตร   2.5 มิลลิเมตร และ 3.0 มิลลิเมตร    ในตัว
อยางน้ํามันเดียวกัน ดังรายละเอียดผลการทดสอบในบทที่ 4 ซึ่งสามารถสรุปผลเปนคา
เฉลี่ยไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 แสดงคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม  แบบหัวเห็ดและแบบ
จานกลม

แรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย
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

จากผลคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยในตารางที่ 5.2 สามารถอธิบายไดคือ   จากการ
ทดสอบที่ระยะแกป  1.5 มิลลิเมตร   อิเล็กโตรดแบบจานกลมมีคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยต่ําที่สุด
สวนอิเล็กโตรดแบบทรงกลมและแบบหัวเห็ดมีคาแรงดันเบรกดาวนที่ใกลเคียงกัน  แตอาจจะกลาว
ไดวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมากที่สุดจากระยะแกปทั้งสามคา

แรงดันเบรกดาวนที่ระยะแกป 2.5 มิลลิเมตร  อิเล็กโตรดแบบจานกลมแสดงให
เห็นความแตกตางที่มากขึ้นเมื่อระยะแกปเพิ่มมากขึ้น สวนคาที่ไดจากอิเล็กโตรดแบบทรง
กลมและแบบหัวเห็ดยังคงมีคาที่ใกลเคียงกันอยู    สวนที่ระยะแกป 3.0 มิลลิเมตร    ผลที่ไดจาก
อิเล็กโตรดแบบจานกลมนั้นยิ่งแสดงใหเห็นถึงความแตกตางที่มากขึ้นเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึน   คือ
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นอยกวามากขึ้น   และแสดงใหเห็นวาเกิดความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนจากอิเล็กโตรดแบบ
ทรงกลมและแบบหัวเห็ด     ซึ่งสามารถแสดงความแตกตางไดดังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 ความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยจากตารางที่ 5.2
ความแตกตางของแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ย(%)

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  สามารถอธิบายไดวาสนามไฟฟาบริเวณที่เกิดเบรก
ดาวนจากอิเล็กโตรดทั้งสามแบบ  เมื่อระยะแกปแคบจะมีความสม่ําเสมอที่ใกลเคียงกัน   ทําใหคา
แรงดันเบรกดาวนใกลเคียงกัน เมื่อระยะแกปมากขึ้นลักษณะของสนามไฟฟาจากอิเล็กโตรดทั้ง
สามจะเริ่มแตกตางกันออกไประดับแรงดันเบรกดาวนจึงแตกตางกันชัดเจนขึ้น โดยเฉพาะ
ลักษณะของสนามไฟฟาจากอิเล็กโตรดแบบจานกลมเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับสองชนิดที่เหลือ      
จะมีความแตกตางมากกวาการพิจารณาระหวางอิเล็กโตรดแบบทรงกลมและแบบหัวเห็ด

เนื่องจากอิเล็กโตรดแบบหัวเห็ดมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาเปนสองเทา
ของอิเล็กโตรดแบบทรงกลม   ดังนั้นที่ระยะแกปที่กวางกวา 2.5 มิลลิเมตร   จึงมีความสม่ําเสมอ
มากกวา   ระดับแรงดันเบรกดาวนจึงสูงกวา



บทที่ 6
สรุปผลงานและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการใชงาน

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงไดรับการ
ออกแบบขึ้น   สําหรับการทดสอบเพื่อหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอ
แปลงที่เปนคาดัชนีตัวสําคัญในการระบุวาน้ํามันหมอแปลงจะอยูในเกณฑที่เปนฉนวนไฟฟาที่ดี
และเหมาะสมตอการใชงานหรือไม เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาใหชุดทดสอบมีขีดความสามารถ
และประสิทธิภาพที่ดีขึ้นหรือเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาเพื่อเชิงการคาตอไป เนื่องจากชุด
ทดสอบไดถูกออกแบบใหสามารถปรับอัตราการเพิ่มแรงดันได ดังนั้นจึงสามารถนําไป
ประยุกตใชงานกับการทดสอบทางไฟฟาแรงสูงอยางอื่นที่เหมาะสมได

ชุดทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของน้ํามันหมอแปลงไดรับการ
ออกแบบขึ้นโดยเปนระบบที่ใชอุปกรณหลักที่ประกอบไปดวย

1)หมอแปลงทดสอบ
-พิกัดขนาด 500VA.    แรงดัน 220V/60kV. 1 ตัว
2)หมอแปลงปรับระดับแรงดัน
-พิกัดขนาด 500VA.    แรงดัน 220V/0..230V. 1 ตัว
3)ไมโครคอนโทรลเลอรบอรด
-CPU เบอร 80C32   อินพุทและเอาทพุทแบบ 8255 1 ชุด
4) วงจรรวมของชุดตรวจสอบการเกิดดีสชารจเบรกดาวน 1 ชุด
5) วงจรรวมของชุดควบคุมแรงดัน 1 ชุด
6) วงจรรวมของชุดแสดงผล 1 ชุด
7) วงจรรวมของชุดแหลงจายสําหรับชุดควบคุม 1 ชุด
8) กลองบรรจุอุปกรณ 1 กลอง
9) คอมพิวเตอร(กรณีตองการ)
  -สวนบุคคลหรือแบบกระเปาหิ้ว 1 เครื่อง

จากรายการอุปกรณดังกลาวขางตนนี้สามารถแยกประมาณราคาไดเปน 2 สวน
คือ  สวนที่เปนอุปกรณในชุดควบคุม(ไมรวมเครื่องคอมพิวเตอร)ประมาณ 15,000 บาท  และ
สวนที่เปนหมอแปลงทดสอบราคาประมาณ  50,000 บาท ดังนั้นราคาโดยรวมทั้งสิ้นของเครื่อง



74

ตนแบบนี้ประมาณ 65,000 บาท  ซึ่งราคาเครื่องจากตางประเทศที่ยังไมรวมภาษีประมาณ
200,000 บาท สําหรับการพัฒนาเพื่อการสรางชุดทดสอบนี้เชิงการคาในอนาคตราคาตนทุนอาจ
จะสูงกวา 65,000 บาท

ผลการทดสอบการใชงานชุดทดสอบคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับของ
น้ํามันหมอแปลงนั้นผลการทดสอบอยูในเกณฑที่มีความถูกตองยอมรับไดและนาเชื่อถือในระดับ
หนึ่ง   มีความสามารถในการตัดวงจรไดตามที่มาตรฐานกําหนด สามารถเลือกใหมีการทดสอบ
ได 4 แบบคือ  การทํางานใหเปนเปนอัตโนมัติ   แบบควบคุมที่ละขั้นตอน   แบบกดคียบอรดเพิ่มคา
และแบบตั้งคาแรงดันได ทําใหเกิดความยืดหยุนในการใชงานและใชคอมพิวเตอรควบคุมการ
ทดสอบ   การแสดงผลแบบกราฟฟกและพิมพผลลัพธได แตเนื่องจากวงจรตรวจจับกระแสดีส
ชารจไดออกแบบใหทํางานเมื่อเกิดดีสชารจเบรกดาวนที่กระแสประมาณ 1 แอมปขึ้นไป(ดานแรง
ดันต่ํา) ดังนั้นหากเกิดดีสชารจเบรกดาวนที่กระแสะต่ํากวานี้   ความเร็วในการตัดวงจรจะลดลง

      งานวิจัยการออกแบบและสรางชุดทดสอบคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ
ของน้ํามันหมอแปลงนี้ คาดวาจะไดประโยชนจากการวิจัยคือ

-สามารถใชชุดทดสอบตนแบบดังกลาวหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ
ของน้ํามันหมอแปลงไดอยางสะดวกและบันทึกผลการทดสอบเในลักษณะของไฟลเอกสารทาง
คอมเตอรได

-วงจรชุดตรวจสอบการเกิดดีสชารจเบรกดาวนและการควบคุมแรงดัน  สามารถ
นําไปประยุกตใชกับการทดสอบทางไฟฟาแรงสูงอยางอื่นได

-ระบบเชื่อมโยงแบบอนุกรมเปนระบบที่เปนแนวทางในการออกแบบการทดสอบ
อัตโนมัติที่ผูทดสอบไมจําเปนตองอยูใกลบริเวณทดสอบที่อาจจะเปนอันตรายได

6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ

ในการวิจัยออกแบบและสรางชุดทดสอบคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับ
ของน้ํามันหมอแปลงครั้งนี้ใชการควบคุมแรงดันดวยหมอแปลงปรับระดับแรงดันเปนอุปกรณหลัก  
ซึ่งเปนอุปกรณที่มีน้ําหนักมาก ระบบควบคุมดวยมอเตอรและการปองกันทางกลอาจจะทําให
ความนาเชื่อถือลดลง ดังนั้นเพื่อใหไดชุดทดสอบที่มีน้ําหนักเบาและสามารถควบคุมการ
ทดสอบไดหลากหลาย   มีความนาเชื่อถือสูง    ควรจะปรับปรุงดังนี้

-ออกแบบวงจรอิเลคทรอนิคสกําลังใหสามารถสรางสัญญาณรูปคลื่นไซดที่ปรับ
ระดับไดและจายกระแสดีสชารจเบรกดาวนไดไมนอยกวา  10  แอมปภายในเวลาไมนอยกวา 20
mSec.
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-อกกแบบวงจรสรางแหลงจายแบบสวิทชชิ่งสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิคสดิจิตอล   
ซึ่งจะทําใหวงจรตางๆที่ตอรวมกับคอนโทรลเลอรมีเสถียรภาพสูง  ลดปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน

-น้ํามันหมอแปลงที่ผานการใชงานมาแลว  อาจจะตองใชเวลาในการคืนตัวนาน
กวาปกติ ดังนั้นการทดสอบเพื่อหาคาความคงทนไดอิเล็กตริกกระแสสลับอาจจะตองมีเวลาหนวง
ในแตละขั้นตอนมากกวา 1 นาที    จึงจะทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูในระดับที่ยอมรับได
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