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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่ทำการอิมเพรก
เนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ ซึ่งเป็นฉนวนที่ถูกใช้ในการฉนวนภายในหม้อแปลงไฟฟ้า โดยเริ่มจากการ
นำตัวอย่างเพรสบอร์ดขนาด 100x100 ตารางมิลลิเมตร ความหนา 1.6 มิลลิเมตร มาอบในตู้อบ
สุญญากาศที่ปรับอุณหภูมิได้ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 200 มิลลิบาร์ ระยะเวลานาน 
12 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นที่อยู่ภายในโพรงของเพรสบอร์ด หลังจากอบเสร็จให้นำตัวอย่างเพรสบอร์ด
นั้นมาอิมเพรกเนตในเอสเตอร์ธรรมชาติ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 200 มิลลิบาร์ โดย
ที่ระยะเวลาในการอิมเพรกเนตจะเป็นการควบคุมความชื้นของเพรสบอร์ด ซึ่งจะแบ่งหัวข้อการศึกษา
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดออกเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรส
บอร์ดด้วยผลจากความชื้น คือ เป็นการศึกษาผลจากความชื้นของเพรสบอร์ดโดยการเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ (0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ตามลำดับ) และนำมา
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ เช่น การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC 
Breakdown Voltage test) ตามมาตรฐาน IEC 60243-1:2013, การทดสอบค่าความคงทนต่อ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวกและขั้วลบ (Positive and Negative Lightning Impulse Breakdown 
Voltage test) ตามมาตรฐาน IEC 60243-3:2013 และการทดสอบการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชัน
และกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (PDC measurement test) นอกจากนี้แล้วจะทำการศึกษาผลของการ
เสื่อมสภาพของเพรสบอร์ดจากการทดสอบทางไฟฟ้า ในหัวข้อนี้จะแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อย่อย ได้แก่ 
การวัดค่า PDC ของเพรสบอร์ดหลังจากการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ,  
การวัดค่า PDC ของเพรสบอร์ดหลังจากการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า และการ
วัดค่า PDC ของเพรสบอร์ดหลังจากการจำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
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ABSTRACT 
 
 This thesis presents the study about the electrical properties of pressboard 
impregnated with natural ester that used in a transformer, beginning by preparing the 
pressboard (Rectangular shape 100 mm. and 1.6 mm. thickness). The prepared 
pressboards were dried up in the vacuum oven with temperature at 80 degrees Celsius 
for 12 hours under 200 mbar pressure for removing the moisture within the 
pressboards. After that the pressboards were impregnated with natural ester at  
60 degrees Celsius under 200 millibar. The study on electrical properties of the 
pressboards was divided into 2 topics: (1) the effect of moisture content on the 
electrical properties of pressboards and (2) the effect of electrical stresses on the 
electrical properties of the pressboards. For the first topic, the prepared pressboards 
were tested for electrical properties, i.e., AC breakdown voltage test following to IEC 
60243-1:2013, positive and negative lightning impulse breakdown voltage test following 
IEC 60243-3:2013 and polarization and depolarization current measurement (PDC 
measurement). For the second topic, PDC measurement was performed with the 
pressboard experienced with various types of electrical stress, i.e., AC voltage, impulse 
voltage and partial discharge phenomena. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญอย่างมากของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากำลัง 

ส่วนประกอบหลักของหม้อแปลงประกอบด้วย ตัวนำ แกนเหล็ก และฉนวนไฟฟ้า การฉนวนภายใน

หม้อแปลงไฟฟ้าประกอบด้วยฉนวนไฟฟ้าหลัก 2 ชนิด คือ ฉนวนแข็ง และฉนวนเหลว ฉนวนแข็งใน

หม้อแปลงได้แก่ กระดาษคร๊าฟ กระดาษ บอร์ด และเพรสบอร์ด ทำหน้าที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้า และ

รองรับแรงทางกล และยังเป็นฉนวนที่สามารถบ่งบอกอายุการใช้งานของหม้อแปลงด้วย สำหรับฉนวน

เหลวนั้นเป็นฉนวนหลักทำหน้าที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้า และทำหน้าที่ระบายความร้อนให้กับหม้อแปลง 

ปัจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้านิยมใช้น้ำมันหม้อแปลง (transformer oil) หรือ

น้ำมันแร่ (mineral oil) เป็นฉนวนหลัก คุณสมบัติของน้ำมันหม้อแปลงถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง แต่

ก็ยังมีขีดจำกัดอยู่บางประการ เช่น ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าจะลดลงเป็นอย่างมากเมื่อมีปริมาณ

ความชื้นเจือปนเพิ่มขึ้น (10-25 ppm) จุดติดไฟของน้ำมันหม้อแปลงมีค่าไม่สูงมากนัก ประมาณ 

150°C และความสามารถในการย่อยสลายตามธรรมชาติได้น้อย เมื ่อเทียบกับฉนวนเหลวกลุ่ม 

เอสเตอร์ ซึ่งได้รับการพัฒนาขึ้นมาทีหลัง เอสเตอร์ธรรมชาติ (natural ester) ได้ถูกใช้เป็นฉนวนเหลว

ในอุตสาหกรรมหม้อแปลงไฟฟ้าในต่างประเทศ เนื่องจากคุณสมบัติโดยรวมดีกว่าน้ำมันหม้อแปลง 

หรือน้ำมันแร่ คุณสมบัติของเอสเตอร์ธรรมชาติ ได้แก่ ค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์มีค่าสูง

ถึงแม้ว่าจะมีประมาณความชื ้นเจือปนสูง (350 ppm) มีจุดติดไฟ และจุดวาปไฟที่อุณหภูมิสูง 

ประมาณ 300 องศาเซลเซียส และมีความสามารถในการย่อยสลายตามธรรมชาติได้ประมาณ 90% 

ภายในระยะเวลา 28 วัน เมื่อเทียบกับน้ำมันหม้อแปลงที่สามารถย่อยสลายได้เพียง 10% ภายใน

ระยะเวลาเดียวกัน ถึงแม้ว่าราคาของเอสเตอร์ธรรมชาติมีราคาที่แพงกว่าน้ำมันหม้อแปลง แต่ก็ได้มี

อุตสาหกรรมในประเทศไทยบางแห่งได้นำฉนวนชนิดนี้ เพราะคุณสมบติโดยรวมดีกว่า และเป็นฉนวน

ที่รักษาสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามเม่ือมีการใช้งานไประยะเวลาหนึ่ง คุณสมบัติของเพรสบอร์ดที่ใช้เป็น

ฉนวนร่วมกับเอสเตอร์ธรรมชาติจะเสื่อมลง ส่งผลต่อประสิทธิภาพ และอายุการใช้งานของหม้อแปลง

ไฟฟ้า ความรู ้ความเข้าใจเกี ่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้า ทางกล ทางเคมี จึงมีความสำคัญมากๆ 

วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นไปที่การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวของเพรสบอร์ดที่ใช้เป็น

ฉนวนร่วมกับเอสเตอร์ธรรมชาติ 
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การทดสอบคุณสมบัต ิของเพรสบอร์ด ได ้แก่ การทดสอบการวัดค่าความคงทนต่อ

แรงดันไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ แรง

ดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวก และแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าชั้วลบ รวมไปถึงการทดสอบการวัดค่ากระแส

โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน เพื่อดูคุณสมบัติความเป็นฉนวน เพื่อนำมาเปรียบเทียบใน

แต่ละกรณี เนื่องจากผู้ใช้งานหม้อแปลงที่ใช้เอสเตอร์ธรรมชาติเป็นฉนวนเหลวในประเทศไทยยังขาด

ความรู ้ความเข้าใจเกี ่ยวกับคุณสมบัติของเพรสบอร์ดที ่ใช้ภายในหม้อแปลงไฟฟ้าที ่ใช้เอสเตอร์

ธรรมชาติเป็นฉนวนเหลว วิทยานิพนธ์นี้จึงจัดทำขึ้นเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเบื้องต้นของฉนวน

เพรสบอร์ดนำไปใช้ต่อยอดในอุตสาหกรรมการผลิตได้ 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 จุดมุ่งหมายของการศึกษานั้นประกอบไปด้วย 3 วัตถุประสงค์ ดังนี้ 

1. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเพรสบอร์ดที่ใช้งานในหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้เอสเตอร์ธรรมชาติเป็นฉนวน 

2. เพ่ือศึกษาความเป็นฉนวนของเพรสบอร์ดจากการทดสอบทางไฟฟ้า ได้แก่ การทดสอบความคงทน

ต่อแรงดันเบรกดาวน์ และการทดสอบการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

3. เพ่ือศึกษาผลของการเสื่อมสภาพของเพรสบอร์ดหลังจากผ่านการทดสอบทางไฟฟ้า 

 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 ผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติความเป็นฉนวนของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์

ธรรมชาติที่ระยะเวลาต่างๆ ได้ค่าที่ถูกต้อง และแม่นยำ เพื่อที่สามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบใน

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้า รวมทั้งค่ากระแสโพลาไรซ์เซชัน และกระแส ดีโพลาไรซ์- 

เซชันที่ได้สามารถวิเคราะห์คุณสมบัติของเพรสบอร์ดได้ผลที่ชัดเจน 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการจำลองการเตรียมการอิมเพรกเนตของเพรสบอร์ดด้วยเอสเตอร์

ธรรมชาติที่ระยะเวลาต่างๆ เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเบื้องต้นของฉนวนเพรสบอร์ด ผลการ

ทดสอบที่ได้สามารถนำไปใช้ต่อยอดในอุตสาหกรรมการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ฉนวนเอสเตอร์

ธรรมชาติเป็นฉนวนเหลว 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 เพรสบอร์ดใช้ในการทดสอบ จะใช้เพรสบอร์ด ขนาด 100x100 ตารางมิลลิเมตร หนา 1.6 

มิลลิเมตร ในการจำลองระยะเวลาในการอิมเพรกเนตของเพรสบอร์ดจะทำการอิมเพรกเนตในตู้อบ

สุญญากาศที่ความดันอากาศ 200 มิลลิบาร์ โดยแต่ละเงื่อนไขในการจำลองจะทำการทดสอบทาง

ไฟฟ้า ดังนี ้

 1. การทดสอบการวัดค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของเพรสบอร์ด 

 2. การทดสอบการวัดค่าความคงทนตอ่แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าของเพรสบอร์ด 

3. การทดสอบการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชัน และกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ด 

กับตัวอย่างเพรสบอร์ดที่ได้ทดสอบดังที่กล่าวมา เพ่ือมาเปรียบเทียบกับเพรสบอร์ดใหม่ภายใต้เงื่อนไข

ระยะเวลาในการอิมเพรกเนตเดียวกัน 

 

1.6  ขั้นตอนการศึกษา 
 ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากทฤษฎี และงานวิจัยต่างๆ ทั้งภายในประเทศ และ

ต่างประเทศ โดยระยะเวลาที่ใช้ในการดำเนินงานนั้น ครอบคลุมตั้งแต่ เดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 ถึง

เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2563 โดยมีแผนการดำเนินงานดังตารางที่ 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงาน 
ปีการศึกษา 2561 / 2 ปีการศึกษา 2562 / 1 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
1.ศึกษาข้อมูล งานวิจัย รวมทั้ง
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ● ● ●        

2.ศึกษาการทดสอบคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่สามารถใช้ทดสอบกับเพรส
บอร์ดได ้

   ● ● ●     

3.ศึกษาการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์
เซชัน และกระแสดีโพลาไรเซชั่น 
เพ่ือใช้ทดสอบคุณสมบัติของฉนวน 

     ● ●    

4.จำลองกรณีศ ึกษาของเพรส
บอร์ด เพื ่อศึกษาคุณสมบัติของ
เพรสบอร์ด 

       ● ● ● 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.1 (ต่อ) แผนการดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงาน 
ปีการศึกษา 2562 / 2 ปีการศึกษา 2563 / 1 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
6.จัดทำการทดลองเพื ่อทดสอบ
คุณสมบัต ิทางไฟฟ้าของเพรส
บอร์ด 

● ● ● ● ●      

7.ตรวจเช็คความเรียบร้อย และ
ทดสอบซ้ำแก้ไขข้อผิดพลาด 

   ● ●      

8.ว ิ เคราะห ์  และสร ุปผลการ
ทดลอง 

     ●     

9.จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์      ● ● ● ● ● 
 

1.7  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 การศึกษาคุณสมบัติของเพรสบอร์ด ถึงแม้ว่ายังไม่แพร่หลายมากนัก แต่ยังพอมีบทความที่มี

การศึกษาในลักษณะนี้ ได้แก่ 

 ในปี พ.ศ. 2548 มีการนำเสนอผลงานเรื ่อง Dielectric responses of new and aged 

transformer pressboard in dry and wet states [1]  โ ด ย  J. Gielnial, และคณะ  ใ น ง า น 

International Symposium on Electrical Insulating Materials 2005 (ISEIM 2005) สร ุปได ้ว่า

ความชื้นเป็นปัจจัยหลักในการทำให้เพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป โดยที่มีคุณสมบตัิ

แย่ลง คือมีสภาพความเป็นตัวนำมากขึ้นเนื่องจากความชื้น 

 ในปี พ.ศ. 2557 มีการนำเสนอผลงานเร ื ่อง  Diffusion Coefficient in Transformer 

Pressboard Insulation Part 1: Non Impregnated Pressboard [2]  โดย R. Villarroel และคณะ 

ใน IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation Vol 21 No. 1 สรุปได้ว่าเพรส

บอร์ดที่ไม่ผ่านการอิมเพรกเนตด้วยฉนวนเหลวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธิ์การ

อิ ่มตัวของน้ำต่ำกว่าเพรสบอร์ดที่อุณหภูมิ 40, 60 และ80 องศาเซลเซียสอย่างเห็นได้ชัด  และ

เปรียบเทียบกับความหนาของเพรสบอร์ด ที่อุณหภูมิเดียวกันเพรสบอร์ดที่มีความหนามากกว่าจะมี

สัมประสิทธิ์การอ่ิมตัวของน้ำมากกว่าเมื่อเวลาผ่านไปเท่ากัน 
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ในป ี  พ.ศ.  2558 ม ีการนำเสนอผลงาน เร ื ่ อง Moisture Diffusion Coefficients of 

Transformer Pressboard Insulation Impregnated with Natural Esters [3]  โดย R. Villarroel 

และคณะ ใน IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation Vol 22 No. 1 สรุป

ได้ว่าเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาตินั้นมีความคงทนต่อความชื้นได้ดีกว่าเพรสบอร์ด

ที่อิมเพรกเนตด้วยน้ำมันหม้อแปลง เนื่องจากเอสเตอร์ธรรมชาติมีองค์ประกอบที่เรียกว่าไฮโดรฟิลิกที่

มากกว่าน้ำมันหม้อแปลง จึงทำให้สรุปได้ว่าที่สภาพแวดล้อมเดียวกัน เพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วย  

เอสเตอร์ธรรมชาติสามารถทนต่อความชื้นได้ดีกว่าน้ำมันหม้อแปลง 

 ในปี พ.ศ. 2559 มีการนำเสนอผลงานเรื่อง “The Effect of Thermal Aging on Surface 

Structure and Mechanical Strength of Oil-impregnated [4]  โดย Cao Pei และคณะ ในงาน 

International Conference on Condition Monitoring and Diagnosis 2016 (CMD 2016) สรุป

ได้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อผิวของเพรสบอร์ดในทางด้านกายภาพ คือมีสีเข้มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง โครงสร้าง

เซลลูโลสถูกทำลายให้มีเส้นใยที่สั้นลง และโครงสร้างทางด้านความแข็งแรงของกระดาษก็ลดลง เมื่อ

เพรสบอร์ดได้รับอุณหภูมิสูงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกบังานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับฉนวนภายในหม้อแปลงไฟฟ้า รวมไปถึงการทดสอบ

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวนที่ต้องการศึกษา 

2.1  ฉนวนภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
น้ำมันหม้อแปลง และเพรสบอร์ดเป็นฉนวนหลักของหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งมีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายเป็นเวลานาน เพราะให้คุณสมบัติความเป็นฉนวนที่ดีในราคาที่เหมาะสม [5] น้ำมันหม้อ
แปลง หรือน้ำมันแร่ ยังช่วยในการระบายความร้อน เพรสบอร์ดเป็นฉนวนที่สามารถรองรับแรงทางกล 
[6] ในปัจจุบันเริ่มมีการให้ความสำคัญเกี่ยวกับการรักษาสิ่งแวดล้อมเป็นเหตุทำให้วิศวกรเริ่มทำการ
วิจัยหาฉนวนเหลวที่มีมลพิษต่ำ และมีการย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย [7,8] นอกจากนี้น้ำมันแร่ที่มี
ความชื้นสูง และมีสารปนเปื้อนจะง่ายต่อการเบรคดาวน์ ความชื้นยังเป็นสาเหตุของการลดลงของ
ความแข็งแรงทางกลและทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ด [9,10] ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติของเพรสบอร์ด
จึงมีความจำเป็น การเสื่อมของฉนวนไฟฟ้าขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความชื้น, ความเป็นกรด, 
ออกซิเจน, อุณหภูมิ และภาระทางไฟฟ้า [11] โดยปัจจัยต่างๆ ก่อให้เกิดกระบวนการออกซิเดชั่น, 
กระบวนการไฮโดรไลซิส และกระบวนการไพโรไลซิส ส่งผลต่อฉนวนเหลว และฉนวนแข็งภายในหม้อ
แปลงไฟฟ้า [12] 
 2.1.1 ฉนวนแข็ง (solid insulation) 

ฉนวนแข็งนอกจากจะทำหน้าที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้าแล้ว บางส่วนยังจะต้องทำหน้าที่

ย ึดหรือรับแรงกลอันเกิดจากน้ำหนักของโครงสร้าง หรือแรงกลไดนามิกส์ที ่เก ิดจาก

กระแสไฟฟ้าอีกด้วย ฉนวนแข็งเมื่อทำการแบ่งประเภทโดยการอาศัยโครงสร้างทางเคมีจะ

สามารถจำแนกได้เป็น สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และโพลิเมอร์ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 การแบ่งประเภทของฉนวนแข็ง 

Organic Inorganic 
Synthetic Polymers 

Thermoplastic Thermosetting 
Amber 
Paper 

Pressboard 
Rubber 
Wood 
Resins 

Ceramics 
Glass 
Mica 

Fiber Glass 
Enamel 

Prespex 
Polyethylene 
Polypropylene 

Polyvinyl Chloride 
Polyamic 

Polycarbonate 

Epoxy 
Phemolics 
Melamine 

Urea Formaldehyde 
Crosslinked 
Polystyrene 
Elastomers 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฉนวนแข็งท่ีเป็นสารอินทรีย์ทีเกิดจากพืช และสัตว์นั้นจะให้คุณสมบัติความเป็นฉนวนที่

ดีแต่จะเสื่อมสภาพเร็วโดยเฉพาะเมื ่ออุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงต้องนำฉนวนแข็งดังกล่าวไป

ปรับปรุงคุณสมบัติเสียก่อน ก่อนที่จะนำไปใช้งานซึ่งมักจะนำไปใช้งานร่วมกับฉนวนเหลวใน

การเป็นฉนวนของสายเคเบิล ตัวเก็บประจุของหม้อแปลง ลักษณะสมบัติที่ต้องการของฉนวน

แข็งอาจกำหนดด้วยคุณสมบัติที่สำคัญคือ 

1. ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า (dielectric strength) 

2. ค่าเปอร์มิตติวิตี้ (εr) 

3. ค่าแฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan) 

4. ค่าความคงทนต่อแรงกล 

5. ค่าความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมี และความร้อน 

ฉนวนแข็งที่มีใช้งานเป็นฉนวนในหม้อแปลงอาจแบ่งออกเป็น กระดาษบาง (Paper), 
กระดาษอัดแรง (Board) และเพรสบอร์ด (Pressboard) โดยทั่วไปกระดาษบางจะมีความ
หนาน้อยกว่า 0.8 มิลลิเมตร ส่วนกระดาษอัดแรงจะมีความหนามากกว่า 0.8 มิลลิเมตร 
กระดาษอัดแรงท ี ่กล ่าวถ ึงในท ี ่น ี ้จะม ีความหมายครอบคล ุมไปถ ึง pressboards, 
transformer boards และ fuller boards กระดาษท่ีใช้เป็นฉนวนโดยทั่วไปจะรู้จักกันในชื่อ
ของกระดาษคร๊าฟ (Kraft paper) ความหนาและความแน่นของกระดาษขึ้นอยู่กับหน้าที่การ
ใช้งานกระดาษที่มึความหนาแน่นต่ำ (0.8 g/cm3) เหมาะกับการใช้เป็นไดอิเล็กตริกของตัว
เก็บประจุความถี่สูงและฉนวนของเคเบิล ความหนาแน่นปานกลาง (1 g/cm3) ใช้เป็นไดอิเล็ก
ตริกของตัวเก็บประจุของไฟฟ้ากำลัง กระดาษที่มีความหนาแน่นสูงใช้ในตัวเก็บประจุที่มีขั้ว
เพ่ือเก็บพลังงาน หรือใช้ในเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงเนื่องจากกระดาษมีคุณสมบัติดูดซึม
ความชื้นได้ ฉะนั้นการใช้กระดาษเป็นฉนวนจึงจำเป็นต้องทำให้แห้งแล้วอิมเพรกเนตฉนวน
เหลว เช่น น้ำมันฉนวน ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของกระดาษอิมเพรกเนตฉนวนเหลวขึ้นอยู่กับค่า
เปอร์มิตติวิตี้ของเซลลูโลสของกระดาษและของฉนวนเหลวที่อิมเพรกเนต และความหนาแน่น
ของกระดาษซึ่งค่าเปอร์มิตติวิตี้รวมนี้สามารถคำนวนได้ ตัวอย่างค่าเปอร์มิตติวิตี้ของกระดาษ
อิมเพรกเนตน้ำมันฉนวนแสดงในตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของกระดาษคร๊าฟ และ 
paper polypropylene paper (PPP) อิมเพรกเนตน้ำมันฉนวนแสดงในตารางที่ 2.2 

    
  รูปที่ 2.1 เพรสบอร์ด     รูปที่ 2.2 กระดาษคร๊าฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของกระดาษอิมเพรกเนตด้วยฉนวนเหลวที่ 20 องศาเซลเซียส (εres) 

ฉนวนเหลวท่ีใช้อิมเพรกเนต 
ค่าเปอร์มิตติวิต้ีของกระดาษอิมเพรกเนตด้วยฉนวนเหลว (εres) 
0.8 g/cm3 1 g/cm3 1.2 g/cm3 

Trichlorodiphenyl εr = 6.1 6.28 6.3 6.4 
Pentrachlorodiphenyl 5.71 5.88 6.06 

Transformer oil 3.26 3.72 4.3 

 

 2.1.2 ฉนวนเหลว (liquid insulation) 

  ฉนวนเหลวในหม้อแปลงไฟฟ้ามีความสำคัญอย่างมากต่อเสถียรภาพ ความปลอดภัย

ของระบบไฟฟ้า และผู้ใช้ โดยคุณสมบัติของฉนวนเหลวที่ดีต้องมีความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า

ที่สูง สามารถคืนตัวเป็นฉนวนได้ มีจุดติดไฟสูง และค่าความสูญเสียต่ำ เป็นต้น สำหรับฉนวน

เหลวของหม้อแปลงไฟฟ้ามีหลายชนิด ตัวอย่างเช่น น้ำมันหม้อแปลง ไฮโดรคาร์บอน

สังเคราะห์ คลอริเนทไฮโดรคาร์บอน น้ำมันซิลิโคน และเอสเตอร์ เป็นต้น 

เอสเตอร์ธรรมชาติ (Natural Ester) เอสเตอร์ธรรมชาติผลิตโดยการสกัดจากพืช 

เช่น ทานตะวัน, ถั ่วเหลือง เป็นต้น โครงสร้างหลักประกอบด้วยกรดไขมันกลีเซอรอล 

(Glycerol Backbone) และแอลกอฮอล์ ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเอสเตอร์ธรรมชาติ 

 

การใช้เอสเตอร์ธรรมชาติเป็นฉนวนเหลวของหม้อแปลงไฟฟ้าเริ ่มต้นประมาณปี  
ค.ศ.1990 เนื่องจากความกังวลด้านสิ่งแวดล้อม [13] ในอดีตฉนวนเหลวส่วนใหญ่ที่ใช้ในหม้อ
แปลงไฟฟ้า คือ น้ำมันแร่ หรือน้ำมันหม้อแปลง โดยน้ำมันหม้อแปลง มีจุดด้อยหลายประการ 
ตัวอย่างเช่น จุดติดไฟต่ำทำให้ง่ายต่อการเกิดอัคคีภัยจึงไม่นิยมใช้หม้อแปลงน้ำมันหม้อแปลง
ในอาคาร ที่สำคัญน้ำมันหม้อแปลงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากมีความสามารถใน
การสลายตามธรรมชาติได้น้อย จึงทำให้มีการพัฒนาฉนวนเหลวอย่างต่อเนื่องคุณสมบัติของ
ฉนวนเหลวชนิดต่างๆ แสดงดังตาราง ที่ 2.3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของฉนวนเหลวชนิดต่างๆ [13] 
Property Mineral Oil Silicone Liquid Synthetic Ester Natural Ester 

Flash Point oC 160 >300 >250 >300 
Fire Point oC 170 >350 >300 >350 

Fire Classification O K K K 
Oxidation Stability Medium High High High 
Moisture Tolerance Low Low Very High High 

Biodegradability Low Low 
Readily 

Biodegradable 
Readily 

Biodegradable 
Corrosive Sulphur Possible None None None 

Pour Point oC -50 <-50 -60 -15 to -25 
Breakdown Strength 

IEC 60156 2.5 mm (kV) 
>70 >50 >75 >75 

 
จากตารางที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติโดยรวมของเอสเตอร์ธรรมชาติดีกว่า

น้ำมันหม้อแปลงที่ใช้กันอยู่ทั่วไป ซึ่งคุณสมบัติของเอสเตอร์ธรรมชาติสามารถสรุปได้ดังนี้ 
- จุดวาบไฟ และจุดติดไฟสูง ทำให้สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่าน้ำมันหม้อแปลง การ

ใช้ฉนวนเหลวเอสเตอร์สำหรับหม้อแปลงภายในอาคารก่อให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้ใช้ 
และลดความเสี่ยงจากการเกิดอัคคีภัย 

- เอสเตอร์ธรรมชาติเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เอสเตอร์ธรรมชาติสามารถย่อยสลายตาม
ธรรมชาติได้ถึง 90 % ภายในระยะเวลา 28 วัน แสดงดังรูปที่ 2.4 หากรั่วไหลไปตาม
ธรรมชาติก็สามารถย่อยสลายได้เองจะไม่ส่งผลต่อสภาพแวดล้อม ซึ ่งช่วยประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการกำจัดหากรั่วไหล 
 

 
รูปที่ 2.4 การย่อยสลายตามธรรมชาติของฉนวนเหลว [13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- เอสเตอร์ธรรมชาติผลิตจากธรรมชาติ โดยการสกัดจากพืชทำให้ไม่เป็นอันตรายต่อ
สิ่งมีชีวิต และเอสเตอร์ธรรมชาติไม่สามารถระเหยสู่บรรยากาศ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
ระบบทางเดินหายใจของสิ่งมีชีวิต 

- เอสเตอร์ธรรมชาติมีความคงทนต่อแรงดันเบรคดาวน์สูงกว่าน้ำมันหม้อแปลง ในสภาวะ
ความชื้นเท่ากัน ถึงแม้ว่าความชื้นของเอสเตอร์ธรรมชาติสูง แต่ก็มีความสามารถคงทน
ต่อการเบรคดาวน์ได้สูงเช่นกัน แสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้น และแรงดันเบรกดาวน์ของฉนวนเหลว [13] 

 
 2.1.3 กระบวนการเสื่อมสภาพของฉนวนไฟฟ้า 

1. การเสื่อมสภาพของฉนวนเซลลูโลส 
เซลลูโลสเป็นฉนวนแข็งภายในหม้อแปลงไฟฟ้าผลิตจากไม้ เช่น กระดาษ , 

เพรสบอร์ด เป็นต้น เซลลูโลสประกอบด้วยพันธะกลูโคสจำนวนมาก พันธะ C-O 
และพันธะไกโคซิดิคที่ถูกจัดเรียง และเชื่อมต่อกันเป็นโซ่ยาว แสดงดังรูปที่ 2.6  

โดยฉนวนเซลลูโลสจะมีเสถียรภาพต่ำกว่าฉนวนเหลว เมื่ออุณหภูมิของ
กระดาษสูงกว่า 105 oC (Insulation class A) ส่งผลให้โซ่พอลิเมอร์ของกลูโคสถูก
ตัดออก และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 300 oC จะเกิดการสลายพันธะเกิดเป็นแก๊ส CO 
และ CO2 โดยปริมาณ CO, CO2 ที่สูงขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในหม้อแปลงสูงขึ้น 
และ O2 ส่งผลให้เกิดความชื้นของฉนวนเซลลูโลสในหม้อแปลงไฟฟ้าสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเซลลูโลส 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRydms1KTgAhVLso8KHadvCpEQjRx6BAgBEAU&url=http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA&psig=AOvVaw30R3ORaQyBgedJ_CVjuJQJ&ust=1549458364543496
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2. การเสื่อมสภาพของเอสเตอร์ธรรมชาติ 
จากโครงสร้างของเอสเตอร์ธรรมชาติเกิดจากปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ และ

กรดไขมัน โครงสร้างของเอสเตอร์ธรรมชาติประกอบด้วยพันธะเดี่ยว และพันธะคู่ 
ซึ่งความชื้นหรือน้ำเป็นโมเลกุลมีขั้ว และมีความสามารถดึงดูดโมเลกุลที่มีขั้วอื่นๆ 
เนื่องจากน้ำมันหม้อแปลงเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว และน้ำมันซิลิโคนมีขั้วเพียงเล็กน้อย 
แต่เอสเตอร์ธรรมชาติมีมากจึงสามารถดึงดูดโมเลกุลของน้ำได้ ทำให้ความชื้นของ  
เอสเตอร์ธรรมชาติมีมากกว่าความชื ้นของน้ำมันหม้อแปลงและน้ำมันซิลิโคน 
ความชื้นของฉนวนเหลวสามารถเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ เอสเตอร์ธรรมชาติอ่อนไหวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากโครงสร้างทางเคมี 

 

2.2  การทดสอบฉนวนไฟฟ้า 
 2.2.1 การทดสอบค่าแรงดันเบรกดาวน์กระแสสลับ 

  การทดสอบนี้ทดสอบเพื่อหาค่าแรงดันเบรกดาวน์เพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วย

ฉนวนเหลวเป็นการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับภายใต้สนามไฟฟ้าไม่

สม่ำเสมอเล็กน้อย รูปทรงอิเล็กโตรดออกแบบตามมาตรฐาน IEC 60243-1 [15] รูปทรง

อิเล็กโตรดที่ใช้ทดสอบเป็นแบบ Unequal electrode เนื่องจากเพรสบอร์ดเป็นฉนวนผสม

ระหว่างเซลลูโลสและฉนวนเหลว โครงสร้างของเซลลูโลสมีความพรุน ฉนวนเหลวสามารถเข้า

ไปแทนที่อากาศในเซลลูโลสได้ด้วยวิธีการอิมเพรกเนต โดยทั่วไปเส้นใยเซลลูโลสมีความคงทน

ไดอิเล็กตริกสูงกว่าฉนวนเหลว 

 2.2.2 การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

  แรงดันอิมพัลส์เป็นแรงดันที่มีรูปคลื่นเลียนแบบมาจากแรงดันเกินเสิร์จทรานเซียนต์

ที่เกิดจากเหตุภายนอกที่เกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ฟ้าผ่า เรียกว่า แรงดันอิมพัลส์รูปคลื่น

ฟ้าผ่า และท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุภายในระบบส่งจ่ายเอง คือ เกิดจากการทำงานของสวิตช์ หรือ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ เมื่อมีความผิดพร่องเกิดขึ้นในระบบ เรียกว่า แรงดันอิมพัลส์สวิตชิ่ง 

  2.2.2.1 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 

แรงดันอิมพัลส์อาจกำหนดด้วยข้อกำหนดต่อไปนี้ 

1. ขนาดของแรงดันโดยปกติจะหมายถึงค่ายอดของรูปคลื่นแรงดัน ในกรณี
ที่มีระลอกซ้อน ที่เกิดจากออสซิลเลชันใกล้ๆ ยอดรูปคลื่น ให้ถือเอาค่าเฉลี่ย
จากค่ายอดรูปคลื่นระลอก 
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2. ขั้วของแรงดันอาจเป็นขั้วบวกหรือลบก็ได้ เมื่อเทียบกับดิน 
3. เวลาช่วงหน้าคลื่น T1 หมายถึงช่วงเวลาที่แรงดันเริ่มเพิ่มขึ้นจากค่าศูนย์
เสมือนจนถึงค่ายอด 
4. เวลาช่วงหลังคลื่น T2 หมายถึงช่วงเวลาตั้งแต่แรงดันเริ่มเพ่ิมขึ้นจากศูนย์

เสมือนผ่านค่ายอดจนกระท่ังขนาดลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอด 

รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์อาจแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

1. รูปคลื่นเต็ม (full wave) ซึ่งหมายถึงรูปคลื่นที่มีขนาดเพิ่มขึ้นถึงค่ายอด 
แล้วค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังเป็นศูนย์ 
2. รูปคลื่นตัด (chopped wave) เกิดจากการป้อนแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่น
เต็มเข้าไปที่ วัสดุทดสอบ และการฉนวนของวัสดุทดสอบนั้นทนต่อแรงดันที่
ป้อนเข้าไปไม่ได้ จึงเกิดการสปาร์คผ่านเกิดวาบไฟตามผิว หรือเกิดเบรก
ดาวน์เจาะทะลุ ทำให้เกิดการลัดวงจร ณ จุดนั้น การเกิดคลื่นตัดนี้ อาจจะ
เกิดข้ึนที่ส่วนหลังคลื่น หรือส่วนหน้าคลื่นก็ได้ 

ในรูปที่ 2.7 แสดงถึงแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่ารูปคลื่นเต็ม รูปที่ 2.8 แสดงถึง
แรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่าตัดหลังคลื่น และรูปที่ 2.9 แสดงถึงแรงดันอิมพัลส์
รูปคลื่นฟ้าผ่าตัดหน้าคลื่นตามลำดับ รูปคลื่นตัดมีส่วนกำหนดที่สำคัญ คือ เวลาช่วง
คลื่นตัด (chopped time) Tc ถ้าเกิดตัดที่หลังคลื่น ขนาดของแรงดันคือ ค่ายอด 
(peak) ถ้าเกิดตัดที่หน้าคลื่นขนาดแรงดันก็คือ ค่าท่ีได้ ณ จุดตัด ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของ
รูปคลื่นที่เหลือ 
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รูปที่ 2.7 รูปแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่ารูปคลื่นเต็ม [13] 
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รูปที่ 2.8 รูปแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่าตัดหลังคลื่น [13] 
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รูปที่ 2.9 รูปแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่าตัดหน้าคลื่น [13] 

 
ถ้าต้องการทราบว่าแรงดันอิมพัลส์ที่สร้างขึ้นมานั้นเป็นไปตามมาตรฐานกำหนดหรือไม่ ให้หา

ค่า T1, T2 หรือ Tc โดยวิธีที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.9 ว่าอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดต่อไปนี้หรือไม่ คือ เวลาช่วง

หน้าคลื่น T1 = 1.2  S  30% คือ จะต้องอยู่ในช่วง 0.84 – 1.56  S และ เวลาช่วงหลังคลื่น  

T2 = 50  S  20% คือ จะต้องอยู่ในช่วง 40 – 60  S 

ค่ายอดแรงดัน  Um  ยอมให้ผิดพลาดได้  3% ของค่าที่ระบุรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ 
 

  2.2.2.2 วงจรพื้นฐานของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

  วงจรพื้นฐานที่ใช้สร้างแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่ามี 2 แบบ ดังในรูปที่ 

2.10 และ รูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 วงจรพื้นฐานของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ วงจร A [13] 
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รูปที่ 2.11 วงจรพื้นฐานของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ วงจร B [13] 

 
ความหมายในรูปวงจร 2.10 และ 2.11 
 Ug คือ แรงดันกระแสตรงของตัวจ่าย 
 U0 คือ แรงดันอัดประจุกระแสตรง 
 Cs คือ ตัวเก็บประจุอิมพัลส์เป็นตัวเก็บพลังงาน 
 Cb คือ ตัวเก็บประจุโหลด (รวมทั้งความจุไฟฟ้าของอุปกรณ์เครื่องวัดและอ่ืนๆ) 
 RL คือ ความต้านทานจำกัดกระแสอัดประจุ 
 Rd คือ ความต้านทานหน่วง 
 Re คือ ความต้านทานปล่อยประจุ 
 U(t) คือ แรงดันอิมพัลส์ที่ได้แปรไปตามเวลา 
 SG คือ สปาร์กแกป 

 

  2.2.2.3 วงจรเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์หลายชั้น 

  จากวงจรพื้นฐานของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ ปกติจะออกแบบให้สร้าง

แรงดันได้ถึง 200 kV ซึ่งไม่เพียงพอสำหรับการทดสอบ BIL ของอุปกรณ์ที่ใช้กับ

แรงดันระบบ 52 kV หรือสูงกว่า ค่าแรงดันอิมพัลส์สูงๆ อาจสร้างได้ด้วยเครื่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบหลายขั้น โดยใช้วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ ตามหลักการ

ของมาร์กซ์ (Marx’s circuit) ดังในรูปที่ 2.12 

ความหมายของส ัญล ักษณ์ในวงจร จะเหม ือนก ับวงจรข ั ้นพ้ื นฐาน 

(เครื่องหมาย ’ แสดงถึงเป็นค่าต่อชั้นและเครื่องหมาย ” แสดงถึงองค์ประกอบ

ภายนอกที่เพ่ิมข้ึนเพื่อปรับรูปคลื่น) 
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รูปที่ 2.12 วงจรเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบหลายชั้นตามวงจรมาร์กซ์ [13] 

 

ค่าในองค์ประกอบในวงจร 

 Ug คือ แรงดันกระแสตรงของตัวจ่าย 
 U0 คือ แรงดันอัดประจุกระแสตรง 
 Cs คือ ตัวเก็บประจุอิมพัลส์เป็นตัวเก็บพลังงาน 
 Cb คือ ตัวเก็บประจุโหลด (รวมทั้งความจุไฟฟ้าของอุปกรณ์เครื่องวัดและอ่ืนๆ) 
 RL

’ คือ ความต้านทานจำกัดกระแสอัดประจุแต่ละชั้น 
 Rd

’ คือ ความต้านทานหน่วงแต่ละชั้น 
 Re

’ คือ ความต้านทานปล่อยประจุแต่ละชั้น 
 U(t) คือ แรงดันอิมพัลส์ที่ได้แปรไปตามเวลา 
 SG คือ สปาร์กแกป   

เมื่อเกิดสปาร์กวงจรจะต่อกันแบบอนุกรมจะได้ค่ารวมเป็น 
 Cs   =  C’s /n 
 Rd   =  nR’d 
 Re   =  nR’e เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.3 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 

  ดิสชาร์จบางส่วนจัดเป็นกระบวนการที่ฉนวนเริ่มเสียสภาพ มีการถ่ายเทพลังงาน 

และความเครียดสูงขึ้นภายในเนื้อฉนวน แต่ไม่มากพอที่จะทำให้ เกิดการเบรคดาวน์ หากเกิด

การดิสชาร์จสะสมเป็นระยะเวลาหนึ่งจะส่งผลทำให้ฉนวนนั้นเสียสภาพ และเกิดเบรคดาวน์

ในที่สุด โดยส่วนใหญ่ดิสชาร์จบางส่วนเกิดในบริเวณสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ เช่น ขอบคม , 

ปลายแหลม หรือ วัสดุ มีสิ ่งปนเปื ้อน เป็นต้น ซึ ่งทำให้สนามไฟฟ้าภายในฉนวนนั้นไ ม่

สม่ำเสมอ และเกิดความเครียดขึ้น อย่างไรก็ตามผลกระทบจากการเกิดดิสชาร์จบางส่วน

ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีในเนื้อฉนวน ฉนวนเสียสภาพบางส่วน ลดอายุไขในการใช้งาน

ของฉนวน โดยดิสชาร์จบางส่วนสามารถจำแนกออกเป็น 3 แบบ 

  1. โคโรน่าดิสชาร์จ (corona discharge) 

โคโรน่าดิสชาร์จ เกิดประจุไฟฟ้าพลังงานสูงภายในเนื้อฉนวนที่มีสนามไฟฟ้าไม่
สม่ำเสมอสูง เช่น ขอบคม ปลายแหลม ในบางกรณีอาจส่งผลทำให้เกิดแสง และ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อโคโรน่าถูกสะสมจะยิ่งทำลายเนื้อฉนวนมากขึ้น 

  2. ดิสชาร์จตามผิว (surface discharge) 

ผิวฉนวนมีความสำคัญต่อระบบไฟฟ้าอย่างมาก หากสกปรก หรือเกิดรอยชำรุด ทำ
ให้จุดนั้นเกิดความเครียดมาก ซึ่งมีโอกาสนำไปสู่ความล้มเหลวของระบบไฟฟ้า 

  3. ดิสชาร์จภายใน (internal discharge) 

ความไม่สมบูรณ์ของเนื้อฉนวน เช่น โพรงอากาศ สิ่งเจือปน ฉนวนภายในชำรุด 
เป็นต้น จุดเหล่านี้ล้วนเป็นสาเหตุการดิสชาร์จภายใน และนำไปสู่การเจาะทะลุ หรือ
เบรกดาวน์ในที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การเกิดดิสชาร์จรูปแบบต่างๆ [13] 
 

 
 
 

(1) Corona discharge (2) Surface discharge (3) Internal discharge 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.4 การทดสอบการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

  การทดสอบนี้เป็นการทดสอบวิธีหนึ่งในหลายๆวิธี เพื่อหาความชื้นในระบบฉนวน 

เช่น Bushing, Cable, Generator, Motor และ Transformer โดยการวัดกระแสโพลาไรซ์

เซชันและดีโพลาไรซ์เซชัน แล้วดูผลของกระแสทั้งสองช่วง เพื่อมาวิเคราะห์หาความชื้นใน

ระบบฉนวนอีกที 

  การวัด PDC คือการวัดกระแสทั้ง 2 ชนิด เพ่ือศึกษาความแตกต่างของกระแสภายใต้

โครงสร้าง อิทธิพล และความซับซ้อนของเนื้อฉนวนที่แตกต่างกัน จากรูปที่ 2.14 แสดงรูป

วงจร และองค์ประกอบพื้นฐานของ PDC 
 

R

R
12
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Current 

electrode

Voltage 

electrode

Pressboard

Depolarization 

current measurement

Polarization 

current measurement

Period of 

polarization

Tp

Jtot,Itot

Jd,Id

1

2

U(t)=U0δ(t)

U, I

t

  
รูปที่ 2.14 วงจรการวัด และองค์ประกอบพ้ืนฐานของ PDC [14] 

 

  1. กระแสโพลาไรซ์เซชัน (polarization current) 

กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีและองค์ประกอบของกระแสแสดงไดด้ัง

รูปที่ 2.15 ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน คือ กระแสคาปาซิทีฟ (capacitive current) 

เป็นกระแสที่เกิดขึ้นจากกระบวนการโพลาไรซ์เซชันภายในเนื้อฉนวน กระแสต่อมา

คือ กระแสดูดซับ (absorption current) เป็นกระแสที่เกิดจากค่าความนำไฟฟ้าของ

วัสดุซึ่งมีอยู่ในวัสดุทุกชนิด กระแสสุดท้ายคือ กระแสการนำไฟฟ้า (conductance 

current) เป็นกระแสที่เกิดจากค่าความนำไฟฟ้าของวัสดุซึ่งมีอยู่ในวัสดุทุกชนิด  

แต่ในทางปฏิบัติกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้จะมีกระแสรั่วไหล ( leakage 

current, il) รวมอยู่ด้วยซึ่งกระแสรั่วไหลนี้เกิดขึ้นจากสิ่งปนเปื้อนที่ผิวฉนวนหรือเกิด

จากความสกปรกของสภาพแวดล้อมขณะทำการทดสอบโดยจะพิจารณากระแสการ

นำไฟฟ้าและกระแสรั่วไหลเป็นกระแสนำไฟฟ้าที่วัดได้ในทางปฏิบัติ (practical 

conduction current, icon(practical)) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 องค์ประกอบของกระแสโพลาไรซ์เซชัน [14] 

กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 1  

ipol(t)  =  C0V0 [
σ0

ε0
 + 𝜀𝛿(t) + f(t)]       (1) 

โดยที่ C0  คือ ค่าความจุไฟฟ้าทางเรขาคณิต (geometric capacitance) ของวัตถุทดสอบ 

V0  คือ แรงดันกระแสตรงที่ใช้ในการทดสอบ 
𝜎0  คือ ค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรงบริสุทธิ์ (pure dc conductivity)  
𝜀0 คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศ (permittivity of vacuum)  
𝜀inf คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ (relative permittivity) ที่เวลาเริ่มต้น (ที่ 0 วินาที)  
𝛿(t)  คือ ฟังก์ชันเดลต้า (delta function) ที่เกิดขึ้นจากการจ่ายแรงดันรูปขั้นบันไดแบบ

ทันทีทันใดให้กับวัตถุทดสอบที่เวลาเริ่มต้น 
f(t) คือ ฟังก์ชันผลตอบสนองของไดอิเล็กตริก (dielectric response function) 

  2. กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (depolarization current) 

 จากข้อ 1. เมื่อหยุดจ่ายแรงดันให้กับฉนวนและทำการลัดวงจรฉนวนเพ่ือให้

ฉนวนเกิดการคายประจุลงสู่กราวด์ โมเลกุลและประจุไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนจะเกิด

การจัดเรียงตัวเข้าสู่สภาวะปกติก่อนที่จะมีสนามไฟฟ้ามากระทำ กระแสคายประจุ 

(Discharge current) ที่วัดได้ขณะทำการลัดวงจรให้กับฉนวนจะถูกเรียกว่า กระแส

ดีโพลาไรซ์เซชัน (depolarization current, idepol) ซึ่งองค์ประกอบของกระแสนี้

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ กระแสคาปาซิทีฟดิสชาร์จ (capacitive discharge 

current) เป็นกระแสที่เกิดขึ้นและลงอย่างทันที ซึ ่งมีลักษณะกระแสเหมือนกับ

กระแสคาปาซิทีฟของกระแสโพลาไรซ์เซชัน แต่มีข้ัวตรงกันข้าม และอีกกระแสหนึ่ง

คือ กระแสดูดซับดิสชาร์จ (absorption discharge current) เป็นกระแสที่มีค่าสูง

ในช่วงแรก เมื่อเวลาผ่านไปนานๆ กระแสดังกล่าวจะค่อยๆลดลง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

ตัวอย่างทดสอบและการทดสอบ 
 

 ในบทนี้อธิบายถึงรายละเอียดคุณสมบัติของตัวอย่างชิ้นทดลอง ชุดทดสอบ วงจรการทดสอบ 

การออกแบบการทดลอง ตลอดจนรายละเอียดการทดลอง ซึ่งการทดลองนั้นจะถูกแบ่ง ออกเป็น 2 

หัวข้อ ได้แก่ การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่มีผลจากความชื้น และการศึกษาผลของ

การเสื่อมสภาพของเพรสบอร์ดจากการทดสอบทางไฟฟ้า 

 

3.1  ตัวอย่างชิ้นทดสอบและชุดทดสอบ 
 ในการทดลองนี้ตัวอย่างเพรสบอร์ดของบริษัทแห่งหนึ่ง ซึ่งตัวอย่างเพรสบอร์ดที่ถูกนำมามี

คุณสมบัติโดยรวมแสดงตามตารางท่ี 3.1 ตามมาตรฐาน IEC 60641-2 (2004) [16] 

 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดและคุณสมบัติของเพรสบอร์ดที่นำมาใช้ทดสอบ [16] 

Item Unit Standard Test Result 
Testing 
Method 

Thickness Mm 1.38-1.61 1.45-1.60 

IEC 60641-2 
(2004) 

Density g/cm3 1.0-1.2 1.19 
Tensile 
strength 

MD≥ 
MPa 

100 100.19 
CD≥ 75 76.89 

Elongation 
MD≥ 

% 
2.5 3.12 

CD≥ 3.5 4.05 

Shringkage 
MD≤ 

% 
0.5 0.43 

CD≤ 0.7 0.61 
TD≤ 5.0 3.51 

PLY Bond 
(testing by eye) 

- 

When tearing one 
or several piles 
bursting with 

obviously rough 
sighs & coming-out 

fibers 

When tearing one 
or several piles 
bursting with 

obviously rough 
sighs & coming-out 

fibers 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) รายละเอียดและคุณสมบัติของเพรสบอร์ดที่นำมาใช้ทดสอบ 

Item Unit Standard Test Result 
Testing 
Method 

Moisture content≤ % 6.0 5.6 

IEC 60641-2 
(2004) 

Ash content≤ % 0.7 0.32 
Conductivity of 

aqueous extract≤ 
mS/m 5.0 3.96 

PH of aqueous 
extract 

/ 6.0-9.0 7.1 

Oil absorbency≥ % 11 16.14 
Electrical 
strength 

In air 
kV/mm 

12 13.65 
In oil≥ 45 48.42 - 

 

 สำหรับชุดทดสอบที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าจะใช้ชุดทดสอบที่ออกแบบเองที่

สามารถบรรจุน้ำมัน และใส่ตัวอย่างเพรสบอร์ดได้ ตัวโครงสร้างทำจากวัสดุอะคริลิคใส มีลักษณะเป็น

ทรงกระบอกกลวง เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 20 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ประกบกับแผ่น

อะคริลิควงกลมเจาะรู ไว้ใช้ยึดกับอิเล็กโตรดด้านแรงดัน และด้านกราวด์  

 ส่วนชุดอิเล็กโตรดที ่ใช้ในชุดทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 60243-1 [15] ทำจาก

ทองเหลือง โดยอิเล็กโตรดด้านรับแรงดันเป็นอิเล็กโตรดทรงกระบอกมีขอบมนรัศมี 3 มิลลิเมตร มีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 25 ± 1 มิลลิเมตร และความสูง 25 มิลลิเมตร ส่วนอิเล็กโตรดด้านกราวด์มีขอบมน

รัศมี 3 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 ± 1 มิลลิเมตร และมีความสูง 15 มิลลิเมตร [15] แสดงดัง

รูปที่ 3.1 และชุดทดสอบสำหรับการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.1 อิเล็กโตรดชุดทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ของเพรสบอร์ด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 ชุดทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ของเพรสบอร์ด 

 

3.2  การทดสอบ 
 การทดสอบนั้นถูกแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ด

ด้วยผลจากความชื้น และการศึกษาผลของการเสื่อมสภาพของเพรสบอร์ดจากการได้รับความเครียด

ทางไฟฟ้า 

 3.2.1  การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่มผีลจากความชื้น 

  หัวข้อนี ้เป็นการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วย 

เอสเตอร์ธรรมชาติ ที่ระยะเวลาอิมเพรกเนตต่างๆ คือ 0, 8, 16, 24 ชั่วโมง ตามลำดับ ก่อน

ทำการอิมเพรกเนตเพรสบอร์ดด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติจะทำการอบเพรสบอร์ดก่อน เพ่ือ

ควบคุมปริมาณความชื้นในเพรสบอร์ดดังรูปที่ 3.3 ในการอบจะอบที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส ที่ความดัน 200 มิลลิบาร์ นาน 12 ชั่วโมง จากนั้นทำการอิมเพรกเนตเพรสบอร์ด

ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะทำการอิมเพรกเนตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่

ความดัน 200 มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลาที่กำหนด  
 

 
รูปที่ 3.3 การจัดเรียงเพรสบอร์ดเพ่ือเตรียมสำหรับการอิมเพรกเนต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    (ก) การเตรียมอิมเพรกเนตด้วยฉนวนเหลว  (ข)  เพรสบอร์ดท่ีถูกอิมเพรกเนตในตู้อบ 

รูปที่ 3.4 การเตรียมอิมเพรกเนตเพรสบอร์ดด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ 
 

แล้วจึงนำมาทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ ดังนี้ 

1) การทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (ac breakdown voltage test) 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรก

เนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ เป็นการทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับภายใต้

สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอเล็กน้อย ร ูปทรงอิเล ็กโตรดที ่ใช ้เป ็นรูปทรงแบบ Unequal 

electrode ตามมาตรฐาน IEC 60243-1 สำหรับการทดสอบนี้ เนื่องจากเพรสบอร์ดเป็น

ฉนวนผสมระหว่างเซลลูโลสและฉนวนเหลว โครงสร้างของเซลลูโลสมีความพรุน ฉนวนเหลว

สามารถแทรกซึมเข้าไปแทนที่อากาศในเซลลูโลสได้ด้วยวิธีการอิมเพรกเนต ในการทดสอบจะ

ทดสอบโดยการใส่เพรสบอร์ดที่ผ่านการอิมเพรกเนตในชุดทดสอบ แล้วต่อวงจรทดสอบดังรูป  
 

1

2

3

4

5

6

7

 
(ก) ไดอะแกรมวงจรทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของเพรสบอร์ด 

 

1: variable voltage transformer (variac) 
2: ac high voltage source 100 kV, 50 mA 
3: current limiting resister 
4: test vessel 
5: ac voltage divider 200 kV 
6: coaxial cable RG8 
7: multimeter 

(ข) วงจรทดสอบการวัดค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของเพรสบอร์ด 

รูปที่ 3.5 วงจรทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของเพรสบอร์ด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า (lightning impulse breakdown 

voltage test)  

ในการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าของเพรสบอร์ดนี ้จะทำการ

ทดสอบทั้งแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวกและขั้วลบ ซึ่งมีขั้นตอนการทดสอบดังต่อไปนี้ โดยจะ

ทำการต่อวงจรดังรูปที่ 3.6 

1. นำตัวอย่างเพรสบอร์ดที่ต้องการทดสอบประกอบลงไปในชุดทดสอบ โดยให้

ฉนวนเหลวอยู่ในระดับที่ห่างจากขอบบนของชุดทดสอบ 1-2 เซนติเมตร 

2. ตรวจสอบเอสเตอร์ธรรมชาติที่ถูกเทลงในชุดทดสอบว่ามีฟองอากาศหรือไม่ ถ้ามี

ให้ใช้แท่งแก้วคนเบาๆ จนกว่าฟองอากาศจะหมด 

3. ทำการขึ้นป้อนอิมพัลส์ที่ต้องการไปยังชุดทดสอบ ระดับแรงดันสูงสุดที่ป้อนจะ

เป็นค่าแรงดันที่ทำให้เกิดการเบรกดาวน์ทะลุเนื้อฉนวน 

4. ทำการบันทึกค่าแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเบรกดาวน์ที่อ่านได้จากออสซิลโลสโคป 

5. เมื่อฉนวนเหลวที่ใช้ทดสอบเกิดการเบรกดาวน์แล้วให้ทำการเทเปลี่ยนใหม่

ทั้งหมดทำความสะอาดคราบเขม่าท่ีติดตามชุดทดสอบและอิเล็กโตรดที่ใช้ในการ

ทดสอบ จากนั้นตั้งพักชุดทดสอบทิ้งไว้ประมาณ 4-5 นาที 

6. ทำขั ้นตอนที ่ 3-5 ซ้ำ ในกรณีเงื ่อนไขการทดสอบเหมือนกัน เพื ่อให้ได้ค่า

แรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์จำนวน 6 ค่า เพื่อนำมาหาค่าเฉลี่ยต่อไป 
 

Oscilloscope

Control 

System

High Voltage 

Divider
Test Vessel

Impulse 

Generator System

 
(ก) ไดอะแกรมวงจรทดสอบแรงดันฟ้าผ่าของเพรสบอร์ด 

5

3

4

2
1

 

1: transformer 100 kV 10kVA 
2: impulse generator 
3: high voltage divider  
4: capacitive voltage divider 
5: test cell 

(ข) วงจรทดสอบแรงดันฟ้าผ่าของเพรสบอร์ด 

รูปที่ 3.6 วงจรทดสอบการวัดค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าของเพรสบอร์ด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) การทดสอบการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชัน และกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (PDC) 

ในส่วนของการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันนี้เป็นการ

ทดสอบด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันต่ำ เป็นการทดสอบแบบไม่ทำลายสภาพฉนวน

เดิมของฉนวนทดสอบ โดยสามารถทำการทดสอบได้ทั ้งในห้องปฏิบัติการและทดสอบ

ภาคสนาม นิยมใช้ทดสอบฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 

ชุดทดสอบสำหรับการทดสอบนี้ถูกออกแบบตามมาตราฐาน JIS (C2111) ดังรูปที่ 

3.7 เพื่อใช้ในการทดสอบการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน โดย

แรงดันกระแสตรงจะถูกป้อน และวัดค่าผ่านเครื่อง PDC-Analyzer ดังรูปที่ 3.8 และวงจร

การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันแสดงดังรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.7 ชุดทดสอบสำหรับวัดค่า PDC ของตัวอย่างเพรสบอร์ด 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่อง PDC-Analyzer ที่ใช้สำหรับวัดค่ากระแสของเพรสบอร์ด 

  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ไดอะแกรม และองค์ประกอบพ้ืนฐานของ PDC 

2

1

 

1: PDC-Analyzer 
2: test vessel 

(ข) วงจรการวัดค่ากระแส 

รูปที่ 3.9 วงจรการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

 

กระบวนการการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันถูกแบ่ง

ออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

- Initial process เป็นขั้นตอนการวัดค่ากระแสที่ตกค้างอยู่ในฉนวนที่ทำการศึกษา 

- Control process เป็นขั้นตอนการตรวจสอบระบบโดยการป้อนแรงดันกระแสตรง  

50 โวลท์ เป็นเวลา 5 วินาที กับฉนวนที่ทำการทดสอบเพื่อวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชัน 

และตัดวงจรเพ่ือให้กระแสดีโพลาไรซ์เซชันจนถึงค่ากระแสตกค้างที่วัดได้ในขัน้ตอนแรก 

- Main process เป็นขั้นตอนการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชัน และกระแสโพลาไรซ์เซชัน 

เพื่อนำไปวินิจฉัยคุณสมบัติความเป็นฉนวนของฉนวนโดยจะทำการทดสอบโดยการป้อน

แรงดันกระแสตรง 300 โวลท์ นาน 1100 วินาที เพื่อวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันหลังจาก

นั้นตัดวงจรระบบ นาน 1100 วินาที หรือจนกว่าจะถึงค่ากระแสตกค้างที่วัดได้ในขั้นตอน

แรก เพ่ือวัดกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.2  การศึกษาผลของการเสื่อมสภาพของเพรสบอร์ดจากการได้รับความเครียดทางไฟฟ้า 

  หัวข้อเป็นการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรส

บอร์ดหลังการได้รับความเครียดทางไฟฟ้าดังนี้ 

1) การวัดค่า PDC ของเพรสบอร์ดหลังจากการทดสอบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

การทดสอบนี้จะทำการป้อนแรงดันกระแสสลับให้กับตัวอย่างเพรสบอร์ดที่อิมเพรก

เนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติจนเกิดการเบรกดาวน์ ซึ่งการทดสอบถูกทำและควบคุมภายใต้

สภาวะเงื่อนไขห้องทดสอบ ค่าอุณหภูมิ 32.8 °C, ความชื้นสัมพัทธ์ 66.2 ppm และความดัน

บรรยากาศ 758 mmHg โดยรายละเอียดขั้นตอนการทดลองมีดังนี้ 

1. ทำการอบเพรสบอร์ดเพื่อไล่ความชื้น และอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ 

นาน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงตามลำดับ 

2. นำตัวอย่างเพรสบอร์ดท่ีถูกอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติที่ระยะเวลาต่างๆ

มาทำการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจนเกิดการเบรกดาวน์  

3. เมื่อทำการทดสอบเบรกดาวน์กระแสสลับเสร็จสิ้น นำตัวอย่างเพรสบอร์ดที่นั้น 

มาทำการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

4. ทำการบันทึกค่ากระแส และรูปกราฟเพ่ือนำมาวิเคราะห์ 

5. ทดสอบซ้ำในหัวข้อที่ 2-4 กับเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนตด้วยระยะเวลาต่างๆ 

6. นำผลการทดสอบในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลที่ได้จากการ

ทดสอบ 

 

2) การวัดค่า PDC ของเพรสบอร์ดหลังจากการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

การทดสอบนี้จะทำการป้อนแรงดันฟ้าผ่าให้กับตัวอย่างเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนต

ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติจนเกิดการเบรกดาวน์ ซึ่งการทดสอบถูกทำและควบคุมภายใต้เงื่อนไข

ห้องทดสอบ อุณหภูมิ 31.6 °C, ความชื้นสัมพัทธ์ 65.0 ppm และความดันบรรยากาศ 758 

mmHg โดยรายละเอียดการทดลองมีดังนี้ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. ทำการอบเพรสบอร์ดเพื่อไล่ความชื้น และอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ

นาน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงตามลำดับ 

2. นำตัวอย่างเพรสบอร์ดที ่ถูกอิมเพรกเนตที ่ระยะเวลาต่างๆ มาทำการป้อน

แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจนเกิดการเบรกดาวน์ 

3. เมื่อทำการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเสร็จสิ้น นำตัวอย่างเพรสบอร์ดนั้นมาทำ

การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

4. ทำการบันทึกค่ากระแส และรูปกราฟเพ่ือนำมาวิเคราะห์ 

5. ทดสอบซ้ำในข้อที่ 2-4 กับเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนตด้วยระยะเวลาต่างๆ 

6. นำผลการทดสอบในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลที่ได้จากการ

ทดสอบ 

 

3) การวัดค่า PDC ของเพรสบอร์ดหลังจากการจำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 

การทดสอบนี้จะทำการทดสอบโดยการป้อนแรงดันกระแสสลับ 23  kV เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง เพื่อจำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วนของเพรสบอร์ดรูปแบบ internal discharge ซึ่ง

การทดสอบถูกทำและควบคุมภายใต้เงื่อนไขห้องทดสอบ อุณหภูมิ 32 °C, ความชื้นสัมพัทธ์ 

64.8 ppm และความดันบรรยากาศ 758 mmHg โดยรายละเอียดการทดลองมีดังนี้ 

1. ทำการอบเพรสบอร์ดเพื่อไล่ความชื้น และอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ

นาน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงตามลำดับ 

2. นำตัวอย่างเพรสบอร์ดที่ถูกอิมเพรกเนตที่ระยะเวลาต่างๆ มาทำการป้อนแรงดัน

กระแสสลับ 23 kV  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อจำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วนใน

ฉนวนทดสอบ 

3. เมื ่อครบเวลาที ่กำหนด นำตัวอย่างเพรสบอร์ดนั ้นมาทำการวัดค่ากระแส

โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

4. ทำการบันทึกค่ากระแส และรูปกราฟเพ่ือนำมาวิเคราะห์ 

5. ทดสอบซ้ำในข้อที่ 2-4 กับเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนตด้วยระยะเวลาต่างๆ 

6. นำผลการทดสอบในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลที่ได้จากการ

ทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ 
 ในบทนี้แสดงผลการทดสอบที่ถูกแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้า

ของเพรสบอร์ดด้วยผลจากความชื้น และการศึกษาผลของการเสื่อมของเพรสบอร์ดจากการทดสอบ

ทางไฟฟ้า 

4.1  การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่มีผลจากความชื้น 
 ก่อนทำการทดสอบจะทำการวัดค่าความชื้นของเอสเตอร์ธรรมชาติที่ถูกเติมลงในชุดทดสอบ 

เพ่ือจำลองสภาพเพรสบอร์ดเสมือนอยู่ในหม้อแปลง และป้องกันแรงดันจากอิเล็กโตรดด้านแรงดันเกิด

วาปไฟไปยังจุดต่างๆ ที่ไม่ต้องการ ค่าความชื้นที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความชื้นในเอสเตอร์ธรรมชาติ 

ชนิดฉนวนเหลว 
ปริมาณความชื้น (ppm) 

ก่อนผ่านกระบวนการทดสอบ หลังผ่านกระบวนการทดสอบ 
เอสเตอร์ธรรมชาติ 243 180 

 

 4.1.1 การทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC breakdown voltage test) 

 ผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ตามมาตราฐาน IEC  60243-1 (2013) ของตัวอย่างเพรส

บอร์ดท่ีอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของเพรสบอร์ด 

ระยะเวลาใน
การอิมเพรกเนต
ด้วยเอสเตอร์

ธรรมชาติ 

จำนวนครั้งการทดสอบ 
ค่าเฉลี่ย 
(kV) 1 2 3 4 5 6 

ไม่ได้อิมเพรกเนต 21.3 20.4 20.2 22.0 21.5 20.7 21.02 
8 ชั่วโมง 51.6 50.4 52.3 51.7 51.3 52.5 51.63 
16 ชั่วโมง 68.2 65.4 66.1 65.7 68.0 51.4 66.68 
24 ชั่วโมง 67.4 66.9 68.1 68.3 67.8 67.0 67.58 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.2 การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า (Lightning impulse breakdown 

voltage test) 

การทดสอบนี้จะทำการทดสอบวัดค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าทั้งขั้วบวกและขั้วลบ

ของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติดังนี้ 

1. แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวก 

การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวกของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วย

เอสเตอร์ธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวกของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอ

สเตอร์ธรรมชาติ 

ระยะเวลาในการอิมเพรกเนต
ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ 

จำนวนครั้งการทดสอบ ค่าเฉลี่ย 
(kVp) 1 2 3 4 5 6 

ไม่ได้อิมเพรกเนต 41.7 46.3 42.1 42.1 42.5 42.5 42.87 
8 ชั่วโมง 109.2 107.5 99.2 101.7 112.5 106.2 106.05 
16 ชั่วโมง 117.1 121.1 115.3 120.2 113.7 118.4 117.63 
24 ชั่วโมง 120.5 120.5 110.7 119.3 121.3 115.5 117.97 

 

2. แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วลบ 

การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วลบของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตดว้ย

เอสเตอร์ธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วลบของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์

ธรรมชาติ 

ระยะเวลาในการอิมเพรกเนต
ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ 

จำนวนครั้งการทดสอบ ค่าเฉลี่ย 
(kVp) 1 2 3 4 5 6 

ไม่ได้อิมเพรกเนต 42.1 42.5 43.0 44.6 40.1 45.2 42.92 
8 ชั่วโมง 108.3 101.7 107.4 100.5 99.7 100.5 103.01 
16 ชั่วโมง 116.5 120.3 110.7 119.3 117.1 115.5 116.57 
24 ชั่วโมง 120.5 121.3 115.5 117.4 110.2 119.6 117.42 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.3 การทดสอบกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (Polarization and 

depolarization current measurement) 

 ผลการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนต

ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ ระยะเวลานาน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงตาม ถูกแสดงดังรูปที่ 4.1-4.4 

ตามลำดับ 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนต 

10-10
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1000100101
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C 

(A
)

Time (s)

PDC of Non impregnated pressboard

Polarization current
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รูปที่ 4.1 PDC ของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ  

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 8 ชั่วโมง  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 16 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.3 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 16 ชั่วโมง  

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 24 ชั่วโมง  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

  

4.2  การศึกษาผลของการเสื่อมสภาพของเพรสบอร์ดจากการทดสอบทางไฟฟ้า 
 4.2.1 การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดหลังจาก

ได้รับความเครียดทางไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

ผลการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนต

ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ ระยะเวลานาน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงตาม แสดงดังรูปที่ 4.5-4.8 ตามลำดับ 

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนต 
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รูปที่ 4.5 PDC ของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ  

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.6 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 8 ชั่วโมง  

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 16 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.7 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 16 ชั่วโมง  

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 24 ชั่วโมง  

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.2 การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดหลังจาก

การทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

ผลการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนต

ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ ระยะเวลานาน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงตาม ถูกแสดงดังรู ปที่ 4.9-4.12 

ตามลำดับ 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนต 
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รูปที่ 4.9 PDC ของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ  

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.10 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 8 ชั่วโมง  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 16 ชั่วโมง 

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10001

PD
C 

(A
)

Time (s)

PDC of 16 hours impregnated pressboard

Polarization current
Depolarization current

10010

 
รูปที่ 4.11 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 16 ชั่วโมง  

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.12 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 24 ชั่วโมง  

 

 4.2.3 การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดหลังจาก

การจำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 

ผลการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนต

ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ ระยะเวลานาน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงตาม แสดงดังรูปที่ 4.13 -4.15 

ตามลำดับ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนต 

ไม่สามารถวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของการศึกษากรณีนี้ได้ 

เนื่องจากระหว่างการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน ตัวอย่างเพรสบอร์ดบอร์ดเกิดการเบรกดาวน์ระหว่าง

การจับเวลา เนื่องจากเพรสบอร์ดมีความชื้นมาก  

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.13 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 8 ชั่วโมง  

 

กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 16 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 16 ชั่วโมง  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนต นาน 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.15 PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ นาน 24 ชั่วโมง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการสรุปผลการทดลองจากการทดสอบ 2 หัวข้อ ดังนี้ 

5.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่มผีลจากความชื้น 

 1. การทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

 ค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ของเพรสบอร์ดที่ไม่อิมเพรกเนตและอิมเพรกเนตด้วย  

เอสเตอร์ธรรมชาติที ่ระยะเวลา 8, 16 และ 24 ชั ่วโมง จากการทดสอบด้วยแรงดันเบรกดาวน์

กระแสสลับ พบว่า เพรสบอร์ดที่ผ่านการอิมเพรกเนตนั้นจะมีความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์

กระแสสลับสูงกว่าเท่าตัว เมื่อเทียบกับเพรสบอร์ดที่ไม่ผ่านการอิมเพรกเนต และการอิมเพรกเนต 16 

ชั่วโมงดูเหมือนจะเพียงพอ 

 2. การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

 ค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าของเพรสบอร์ดที่ไม่อิมเพรกเนตและอิมเพรกเนตดว้ย

เอสเตอร์ธรรมชาติที่ระยะเวลา 8, 16 และ 24 ชั่วโมง จากการทดสอบด้วยแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าทั้ง

ขั้วบวกและข้ัวลบ พบว่า 

   - จากการทดสอบด้วยแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าทั้งขั ้วบวกและขั้วลบ พบว่า ค่าความคงทนต่อ

แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าทั้ง 2 ขั้วนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน 

   - ค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนต และที่อิมเพรกเนต

ต่างกันอย่างชัดเจนเนื่องจากผลของความชื้นภายในเนื้อฉนวน  คือค่าแรงดันของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้ 

อิมเพรกเนต มีค่าน้อยกว่าเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนตนาน 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ตามลำดับ 

   - ระยะเวลาที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติของเพรสบอร์ดที่ 16 และ 24 ชั่วโมง มีค่า

ความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าใกล้เคียงกันมาก คือมีค่าประมาณ 117 kVp ทั้งการทดสอบ

แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวกและข้ัวลบ 

 3. การทดสอบกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

 จากผลการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและดีโพลาไรซ์เซชัน พบว่า ระยะเวลาในการ 

อิมเพรกเนตมีผลโดยตรงต่อค่ากระแสทั้งสอง คือ ระยะในการอิมเพรกเนตมากขึ้น ผลต่างของกระแส

ทั้งสองลดลง กล่าวได้อีกนัยหนึ่งคือ กระแสคอนดักติวิตี้ลดลง กราฟเปรียบเทียบค่ากระแสโพลาไรซ์เซ

ชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนตและอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์

ธรรมชาตินาน 8, 16 และ 24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 5.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.1 กราฟเปรียบเทียบ PDC ของเพรสบอร์ดท่ีอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติ  

 

 5.1.2 การศึกษาผลของการเสื่อมสภาพของเพรสบอร์ดจากการได้รับความเครียดทางไฟฟ้า 

1. การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดหลังจากการ

ทดสอบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

จากการทดสอบการวัดค่ากระแส พบว่า ค่า PDC มีค่าไม่ต่างกันมากในแต่ละกรณี สรุปได้ว่า

ค่ากระแสทั้ง 2 มีค่าใกล้เคียงกัน กราฟแสดงการเปรียบเทียบของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี

โพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนตและอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาตินาน 8, 16 

และ 24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบ PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติหลังจากการ

ทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดจากการ

ทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

 จากการทดสอบการวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ด

หลังจากการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า พบว่า ผลต่างของกระแสทั้ง 2 มีใกล้เคียงกันในแต่ละกรณี  

กราฟแสดงการเปรียบเทียบของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่

ไม่ได้อิมเพรกเนตและอิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาตินาน 8, 16 และ 24 ชั ่วโมง แสดงดัง  

รูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 กราฟเปรียบเทียบ PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติหลังจากการ

ทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

 

 3. การวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดหลังจากการ

จำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 

 จากการทดสอบวัดค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันและดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดหลังจากการ

จำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วน พบว่า 

   - การจำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วนไม่สามารถทดลองกับเพรสบอร์ดที่ไม่ได้อิมเพรกเนต

เนื่องจากเกิดการเบรกดาวน์กับตัวอย่างเพรสบอร์ด จึงไม่ได้นำตัวอย่างนี้มาทดสอบการวัดค่ากระแส

โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

   - สังเกตได้ว่าค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันดังรูปที่ 5.4 มีลักษณะใกล้เคียงกับรูปที่ 5.1 กราฟแสดง

การเปรียบเทียบของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนต

ด้วยเอสเตอร์ธรรมชาตินาน 8, 16 และ 24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 5.4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบ PDC ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตด้วยเอสเตอร์ธรรมชาติหลังจากการ

จำลองการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ผลที่ได้จากการทดสอบบางส่วนอาจเกิดข้อผิดพลาด อันเนื่องมาจากความชื้นเข้าไปในเนื้อ

ฉนวนขณะเก็บตัวอย่างหลังจากการอบ หรือเก็บตัวอย่างเพ่ือไปทดสอบการวัดค่ากระแส 

 2. พารามิเตอร์บางค่าที ่ได้จากการวัดค่า PDC ในเครื ่อง PDC Analyzer ควรจะนำไป

วิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นฉนวนเพ่ิมเตมิ 
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