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ABSTRACT 
This thesis presents the quality analysis of insulation paper in distribution transformer 
oil in Thailand. The country is located in the tropical zone and therefore experiences 
relatively high temperatures. Analytical principles based on polarization and 
depolarization current method with various test conditions are used. Computer 
simulation can help to analyze the efficiency of insulation paper in transformer oil 
under different voltages and temperatures. The tested system consists of an electrode 
inside a high-temperature and high-voltage control cabinet. It can be concluded that 
increasing temperature has a marginal effect on the electric field stress of the 
electrode. However, the rising temperature significantly affects the polarization current 
that flows through the insulators. The results can indicate the limitation of using oil 
insulation paper and how to improve the quality of it. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที ่มีโครงสร้างซับซ้อน โครงสร้างหลักได้แก่         

แกนเหล็ก ตัวน า และฉนวน ฉนวนเป็นวัสดุที่ส าคัญในหม้อแปลงไฟฟ้า ระบบฉนวนในหม้อแปลง
ไฟฟ้าประกอบด้วย ระบบฉนวนเหลวและระบบฉนวนแข็ง ฉนวนเหลวมีหน้าที่ระบายความร้อนจาก
ขดลวดและแกนเหล็กเพราะฉนวนเหลวสามารถไหลผ่านจุดต่าง ๆ ภายในหม้อแปลงไฟฟ้าที ่มี
โครงสร้างซับซ้อนได้ สามารถป้องกันการลัดวงจรของขดลวดตัวน า ซึ่งท างานร่วมกับฉนวนแข็ง  
ฉนวนแข็งมีหน้าที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้าและรับแรงทางกล ฉนวนเหลวมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน เปลี่ยนไป
ตามภาชนะท่ีบรรจุ จึงไม่สามารถรับแรงทางกลได้เช่นเดียวกันกับฉนวนแข็ง  

ฉนวนเหลวและฉนวนแข็งได้แก่ น ้ามันแร่และกระดาษตามล าดับ น ้ามันแร่เป็นฉนวนเหลวที่มี
ใช้งานโดยทั่วไปและใช้มาเป็นระยะเวลานานภายในหม้อแปลงไฟฟ้า แต่ในปัจจุบันมีการพิจารณาวัสดุ
ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เอสเตอร์ธรรมชาติเป็นตัวเลือกหนึ่งที่ถูกพิจารณาน ามาใช้งานแทนน ้ามันแร่ 
เอสเตอร์ธรรมชาติสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติสูงถึง 90% ภายในระยะเวลา 28 วัน ขณะที่
น ้ามันแร่ย่อยสลายได้เพียง 10% เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาเท่ากัน เอสเตอร์ธรรมชาติมีจุดติดไฟ
และจุดวาบไฟที่สูงกว่าน ้ามันแร่ มีจุดอิ่มตัวของน ้าสูงถึง 1100 ppm ขณะที่น ้ามันแร่มีจุดอิ่มตัวของ
น ้าเพียง 55 ppm อย่างไรก็ตาม เอสเตอร์ธรรมชาติยังมีจุดด้อยกว่าน ้ามันแร่คือความหนืดที่สูงกว่า 
จะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการระบายความร้อนของอุปกรณ์ 

กระดาษประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสซึ่งเรียงตัวแบบสุ่ม และสามารถน ามาใช้เป็นฉนวนทาง
ไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงหลากหลายชนิด เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า, หม้อแปลงระบบวัด, บุชชิ่ง
กระดาษอิมเพรกเนตน ้ามัน, สายเคเบิลใต้ดินฉนวนกระดาษอิมเพรกเนตน ้ามัน และอ่ืน ๆ เพรสบอร์ด
เป็นกระดาษที่อัดแรง จึงท าให้มีความหนาแน่นสูงและมีความแข็งแรงกว่ากระดาษทั่วไป ดังนั้น
เซลลูโลสจึงมีความส าคัญ คุณสมบัติของเซลลูโลสอิมเพรกเนตด้วยฉนวนเหลวขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์
หลากหลาย เช่น ประเภทของฉนวนเหลว, กระบวนการอิมเพรกเนตและอื่น ๆ โดยทั่วไป เซลลูโลส
ไม่อิมเพรกเนตมีค่าความคงทนทางไฟฟ้าต ่า ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ยอมรับไม่ได้ 

การวิเคราะห์สภาพฉนวนจึงเป็นสิ่งส าคัญ การวิเคราะห์สภาพฉนวนมีได้หลากหลายวิธี วิธีที่
นิยมทดสอบเพื่อวิเคราะห์สภาพฉนวนคือการทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผ่านฉนวนเหลว เพราะ
เป็นการเก็บตัวอย่างทดสอบได้ง่ายและรวดเร็วที่สุด การวิเคราะห์ผ่านฉนวนเหลวสามารถวิเคราะห์
ฉนวนแข็งได้ในเบื้องต้น การวิเคราะห์แข็งให้ได้ผลที่แม่นย าที่สุดจะต้องเก็บกระดาษตัวอย่างภายใน
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อุปกรณ์น ามาทดสอบ เพราะจุดอ่อนของระบบฉนวนภายในหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ที่ฉนวนแข็ง ที่ส่วน
ใหญไ่ม่สามารถคืนสภาพความเป็นฉนวนได้ เมื่อเกิดความเสียหาย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษากระบวนการโพลาไรเซชันและดีโพลาราไรเซชันของฉนวนกระดาษ
ที่อิมเพรกเนตด้วยน ้ามันแร่ ที่อุณหภูมิและแรงดันทดสอบที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาคุณสมบัติของ
ฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน ้ามันแร่ การทดสอบจะสังเกตพฤติกรรมของความเครียด
สนามไฟฟ้า การวัดค่ากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์การ
เสื่อมสภาพฉนวน ของฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน ้ามันแร่ ที่มีบทบาทในอุตสาหกรรมหม้อ
แปลงไฟฟ้าในปัจจุบัน 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
• เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน ้ามันแร่ 

• เพ่ือศึกษาคุณสมบัติความเป็นฉนวนของฉนวนกระดาษท่ีใช้งานที่อุณหภูมิสูง 

• เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน ้ามันแร่ภายใต้
การเสื่อมด้วยความร้อน ด้วยการทดสอบแรงดันกระตรงที่แรงดันสูงและอุณหภูมิสูง 
และ การวัดค่ากระโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน  

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาคุณลักษณะของฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน้ำมันแร่ที่ทดสอบใน

ชุดทดสอบและตู้ควบคุม แรงดัน และ อุณหภูมิ ด้วยวิธีการซิมูเลชันซึ่งสังเกตุพฤติกรรมดังนี้ 
1. ศึกษาคุณลักษณะความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน ้ามันแร่

อันเนื่องมาจากผลของแรงดันต่างตั้งแต่ 1, 2, 3 และ 4 กิโลโวลต์ ที่อุณหภูมิต่างๆตั้งแต่ 
อุณหภูมิห้อง, 50, 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นทดสอบ
ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60243-1 (2013)  

2. ศึกษาคุณลักษณะของกระแสไฟฟ้าภายในฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน ้ามันแร่ที่
แรงดัน 1, 2, 3 และ 4 กิโลโวลต์ ที่อุณหภูมิต่างๆตั้งแต่ อุณหภูมิห้อง, 50, 100, 150, 
200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส ด้วยการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และท าการวัด
ค่ากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันตามมาตรฐาน IEC 60270 (2015) เพ่ือ
วิเคราะห์การเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 สมมติฐานของการศึกษา 
แรงดัน และอุณหภูมิ ที่สูงเกินไป มีผลต่อค่าความเครียดสนามไฟฟ้า และค่ากระแสโพลาไร 

เซชันและดีโพลาไรเซชัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมและหาจุดที่เหมาะสมต่อการใช้งานฉนวนกระดาษ
เพื่อให้มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีที่สุด เมื่อฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน้ำมันแร่ผ่านการท าให้
เสื ่อมด้วยความร้อน คุณสมบัติทางไฟฟ้าที ่เปลี ่ยนไปของฉนวนกระดาษจะเป็นส่วนช่วยในการ
วิเคราะห์คุณภาพฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน้ำมันแร่ที่ผ่านการใช้งานแล้ว เนื่องจากหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่ฉนวนกระดาษที่อิมเพรกเนตด้วยน้ำมันแร่เป็นฉนวนประกอบอยู่ในหม้อแปลงน้ำมันทุกขนาด 
ข้อมูลในการศึกษาจึงค่อนข้างมีหลากหลายผู้วิจัยจึงเลือกศึกษากรณีหม้อแปลงท างานที่อุณหภูมิสูง 
และแรงดันสูง 
 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา  
ตารางที่ 1.1 ขั้นตอนการศึกษา 

การด าเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2563 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2563 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1. ศึกษาข้อมูลและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ● ● ● ● ● ● ●    

2. ศึกษาข้อมูลการ
ทดสอบทางไฟฟ้าของ
กระดาษฉนวน 

      ● ● ● ● 

ตารางที่ 1.2 ขั้นตอนการศึกษา (ต่อ) 

การด าเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2564 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

3. ออกแบบที่ใช้ในการ
ทดสอบตามมาตรฐานที่
เกี่ยวข้อง 

● ● ● ● ●      

4. ออกแบบการทดลอง
และค่าที่ใช้ในการ
ทดสอบ 

    ● ● ● ●   
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ตารางท่ี 1.3 ขั้นตอนการศึกษา (ต่อ) 

การด าเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2565 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2565 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
4. ซิมูเลชันเบื้องต้น
และแก้ไขปัญหาจาก
การทดสอบ  

● ● ●        

5. จ าลองกรณีศึกษา
ของกระดาษฉนวนใน
ระบบทดสอบ 

   ● ● ● ●    

6. ทดสอบกระดาษ
ฉนวนที่จ าลอง
กรณีศึกษาตามเงื่อนไข
ที่ก าหนด 

       ● ● ● 

 
ตารางท่ี 1.4 ขั้นตอนการศึกษา (ต่อ) 

การด าเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2566 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2566 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

7. ตรวจสอบข้อมูล
และทดสอบซ ้า ● ● ● ●       

8. วิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลอง 

   ● ●      

9. จัดท าวิทยานิพนธ์      ● ● ● ● ● 
 

1.6 บททบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
ในปี พ.ศ. 2557 C. Y. Perkasa และคณะได้น าเสนองานวิจัยเรื่อง A Comparison of the 

Formation of Bubbles and Water Droplets in Vegetable and Mineral Oil Impregnated 
Transformer Paper ได้ศึกษาการเรียงตัวของฟองอากาศจากฉนวนกระดาษระหว่างจ่ายโหลดเกิน
พิกัดของระบบฉนวนเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนต และผลทสอบจะน ามาเปรียบเทียบกับน ้ามันแร่ที่ถูก
ศึกษามาก่อนหน้านี้แล้ว ก าหนดการจ ากัดอุณหภูมิส าหรับฟองอากาศและหยดน ้าในน ้ามันพืชส าหรับ
กระดาษที่มีปริมาณน ้า 1-6% มีการเพิ่มขึ้นอย่างมากของเวลาการเกิดฟองอากาศและอุณหภูมิการ
ปล่อยฟองอากาศในน ้ามันพืชของกระดาษที่มีปริมาณน ้าต ่ากว่า 2% ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่าง
ฟองอากาศในน ้ามันแร่และน ้ามันพืชอยู่ในช่วง 6-13°C ส าหรับกระดาษที่มีความชื้น 1-6% หยดน ้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก่อตัวระหว่าง 5-16°C สูงกว่าน ้ามันพืช เมื่อเทียบกับน ้ามันส าหรับเพรสบอร์ดที่มีปริมาณน ้า 1.5-6% 
ส าหรับระบบกระดาษแห้ง ฟองอากาศจะก่อตัวได้ดีในน ้ามันพืชเมื่อเทียบกับกระดาษที่มีปริมาณน ้า
เท่ากัน ส าหรับระบบกระดาษเปียก โอกาสการเกิดฟองอากาศในน ้ามันพืชต ่ากว่าน ้ามันแร่เนื่องจาก
อุณหภูมิการก่อตัวเป็นฟองอากาศที่สูงขึ้น [1] 

ในปี พ.ศ. 2560 F. Vahidi และคณะได้น าเสนองานวิจัยเรื ่อง A Comparison of Oil-
impregnated Pressboard Electrical Conductivity Behavior for Two Different High Density 
Pressboards ได้ศึกษาเปรียบเทียบค่าความน าของเพรสบอร์ดความหนาแน่นสูงที่ต่างกันจากโรงงาน
ผู้ผลิต 2 แห่ง ความหนา 2 มิลลิเมตร เพรสบอร์ดถูกวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันด้วยชุด
ทดสอบทรงกระบอกท่ีมีอิเล็กโตรดระนาบ พร้อมกับเติมฉนวนเหลวให้ท่วมอิเล็กโตรด ค่าความน าทาง
ไฟฟ้าของเพรสบอร์ด 2 กลุ่มถูกศึกษาโดยขึ้นอยู่กับความเครียดสนามไฟฟ้า อุณหภูมิ และความชื้น
ของชิ้นงานทดสอบ ผลการเปรียบเทียบบ่งบอกว่าอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อค่าความน าไฟฟ้าด้วย 
เปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของเพรสบอร์ดที่อิมเพรกเนตขึ้นอยู่กับองค์ประกอบความชื้นของชิ้นงานทดสอบ 
การเพ่ิมข้ึนขององค์ประกอบความชื้นท าให้ค่าความน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างมาก เพรสบอร์ดทั้งสองชนิด
แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความชื้นและความเครียดสนามไฟฟ้าเหมือนกัน [2] 

ในปี พ.ศ. 2560 L. Cui และคณะได้น าเสนองานวิจัยเรื่อง Comparative Analysis of Air-
gap PD Characteristics: Vegetable Oil/pressboard and Mineral Oil/pressboard ได ้ศ ึ กษา
คุณลักษณะดิสชาร์จบางส่วนของช่องว่างอากาศในเพรสบอร์ดกับน ้ามัน rapeseed กลั่นและน ้ามันแร่ 
Karamay 25# ซึ่งฉนวนเหลวทั้ง 2 ชนิดนี้ก าลังใช้งานอยู่ในหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง รูปแบบการเกิด
ของดิสชาร์จบางส่วนในการทดลองจะถูกมาเปรียบเทียบ พบว่าดิสชาร์จบางส่วนของเพรสบอร์ดกับ
น ้ามันพืชเด่นชัดมาก มุมเริ ่มต้นน้อยลง ขนาดประจุลดลง อัตรการเกิดซ ้าสูงขึ้นและรูปแบบของ
ดิสชาร์จบางส่วนมีลักาณะคล้ายหูกระต่ายมากกว่าเพรสบอร์ดกับน ้ามันแร่ กระบวนการการพัฒนา
ดิสชาร์จบางส่วนสามารถแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอนคือ ระยะประจุเริ่มต้น, ระยะพัฒนาจุดอ่อน, ระยะการ
ปรากฎการดิสชาร์จ และระยะก่อนการเบรกดาวน์ [3] 

ในปี พ.ศ. 2563 D. Liu และคณะได้น าเสนองานวิจัยเรื่อง Electrical Characteristics of 
Cellulose Pressboard Modified by Nano-TiO2  in Mineral and Vegetable Mixed Oil ไ ด้
ศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเพรสบอร์ดที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ และ
น ้ามันผสมระหว่างน ้ามันแร่กับน ้ามันพืช การทดลองประกอบด้วยแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
และความคงทนเบรกดาวน์ไฟฟ้ากระสลับ ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของน ้ามันผสมสูงกว่าน ้ามัน แร่ 
สามารถลดความแตกต่างของเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ระหว่างน ้ามันผสมกับเพรสบอร์ด เพื่อเพิ่มการ
กระจายตัวของสนามไฟฟ้าในระบบฉนวนเพรสบอร์ดกับน ้ามัน การเติมอนุภาคนาโนไททาเนียม      
ไดออกไซด์ ความแตกต่างของเปอร์มิตติวิตี ้สัมพัทธ์ระหว่างน ้ามันผสมกับเพรสบอร์ดลดลงช่วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับปรุงให้ค่าแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วนและความคงทนเบรกดาวน์ไฟฟ้ากระสลับเป็นไปใน
ทิศทางท่ีดีขึ้น [4] 

ในป ี  พ.ศ.  2563 Y. Wang และคณะได้น  า เสนองานว ิจ ัย เร ื ่ อง  Analysis of SEM 
Characteristics of Transformer Oil-immersed Insulation Pressboard before and after 
Thermal Aging ศึกษาและวิเคราะห์คุณลักษณะของเพรสบอร์ดก่อนและหลังจากท าให้เสื ่อมด้วย
ความร้อนผ่านการส่องกล้อง SEM ลักษณะที ่ปรากฏของจากกล้องของเพรสบอร์ดที ่มีท  าให้
เสื่อมสภาพจากความร้อนมีความแตกต่างกันและลักษณะที่ปรากฏของจากกล้องจะเปลี่ยนไปจากการ
แตกหักของพันธะเคมีในโครงสร้างภายในของเส้นใย เมื่อท าให้เสื่อมมากขึ้น เส้นผ่านศูนย์กลางของไฟ
เบอร์บอร์ดจะค่อย ๆ ลดลง ความหยาบจะลดลงก่อนแล้วจึงเพ่ิมขึ้น เมื่อท าให้เพรสบอร์ดเสื่อมสภาพ
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จะมีค่า degree of polymerization เป็น 250 ซึ่งเป็นค่าที่เข้าใกล้การหมด
สภาพการใช้งานของฉนวน ความกว้างของเส้นใยลดลงเหลือเป็น 78.54% ของเพรสบอร์ดที ่ไม่
เสื่อมสภาพ ความขรุขระเหลือเพียง 0.226 [5]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้อธิบายถึงระบบฉนวนภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ได้แก่ ฉนวนเหลว และ ฉนวนแข็ง 
รวมถึงการทดสอบฉนวนทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ได้แก่ การทดสอบค่าแรงดันเบรกดาวน์
ไฟฟ้ากระแสสลับ การทดสอบค่าแรงดันเบรกดาวน์ฟ้าผ่า การวัดค่ากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไร
เซชัน และการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 

2.1 ระบบฉนวนภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
2.1.1 ฉนวนเหลว [6-8] 

ฉนวนเหลวที่ใช้งานในปัจจุบันมีหลากหลายชนิด แต่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักคือ 
ฉนวนเหลวอินทรีย์ และ ฉนวนเหลวอนินทรีย์  ฉนวนเหลวอินทรีย์ประกอบด้วยคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลัก ฉนวนเหลวอินทรีย์ได้มาจากวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น น ้ามันแร่, น ้ามันพืช, เอสเตอร์
ธรรมชาติ ฯลฯ หรือกระบวนการสังเคราะห์ เช่น เอสเตอร์สังเคราะห์, ไฮโดรคาร์บอนสังเคราะห์ ฯลฯ 
ฉนวนเหลวอนินทรีย์เกิดจากกระบวนการผลิต เช่น ไนโตรเจน น ้าบริสุทธิ์ ฯลฯ 

 

2.1.1.1 น้ำมันแร่ 
น ้ามันแร่ (Mineral oil) หรือ น ้ามันปิโตรเลียม หรือ น ้ามันหม้อแปลง เป็นฉนวนน ้ามันที่มี

การใช้งานมาเป็นเวลานานและมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง น ้ามันแร่ได้จากการกลั่นน ้ามันดิบและ
เติมสารปรุงแต่งบางชนิดเพื่อให้มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใช้งานภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 
ส่วนประกอบพื้นฐานของน ้ามันแร่ประกอบด้วย paraffins, naphthenes, aromatics, และ olefins 
แสดงดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของส่วนประกอบพ้ืนฐานของน ้ามันแร่  
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2.1.1.2 เอสเตอร์ธรรมชาติ 
เอสเตอร์ธรรมชาติเป็นตัวเลือกหนึ่งของฉนวนทางเลือก ที่จะเข้ามาแทนที่น ้ามันแร่ในอนาคต 

มีความสามารถในการย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีจุดติดไฟ จุดวาบไฟที่
สูงกว่าน ้ามันแร่ แต่เอสเตอร์ธรรมชาติมีจุดด้อยในด้านความหนืด การเกิดออกซิเดชัน จุดไหลเท ที่แย่
กว่าน ้ามันแร่ โครงสร้างทางเคมีของเอสเตอร์ธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเอ
สเตอร์ธรรมชาติ  
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเอสเตอร์ธรรมชาติ  

 
เอสเตอร์ธรรมชาติสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติสูงถึง 90% ภายในระยะเวลา 28 

วัน ขณะที่น ้ามันแร่ย่อยสลายได้เพียง 10% เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาเท่ากัน แสดงดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบอัตราการย่อยสลายตามธรรมชาติของฉนวนเหลวชนิดต่าง ๆ  

 
 ปริมาณความชื้นที่มากข้ึนส่งผลต่อค่าแรงดันเบรกดาวน์ของเอสเตอร์ธรรมชาติลดลง เมื่อมีค่า
ความชื้นสูงขึ้นจนมีค่าประมาณ 350 ppm ในขณะที่น ้ามันแร่จะมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ลดลงเมื่อค่า
ความชื้นสูงขึ้นจนมีค่าประมาณ 25 ppm แสดงดังรูปที่ 2.4 ทั้งนี้เป็นเพราะโมเลกุลของเอสเตอร์
ธรรมชาติมีข้ัว จึงท าให้มีลักษณะคล้ายแม่เหล็กดึงดูดโมเลกุลของน ้าได้ดี ขณะที่น ้ามันแร่เป็นโมเลกุลที่
ไม่มีขั้ว เอสเตอร์ธรรมชาติมีจุดอ่ิมตัวของน ้าสูงถึง 1100 ppm ขณะที่น ้ามันแร่มีจุดอ่ิมตัวของน ้าเพียง 
55 ppm ที่อุณหภูมิ 23°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเบรกดาวน์และค่าความชื้นของฉนวนเหลวชนิดต่าง ๆ  

 

2.1.2 ฉนวนแข็ง  
ฉนวนแข็งเมื่อเกิดความเสียหายเนื่องจากความเครียดทางไฟฟ้า ความร้อน หรือความเครียด

ทางกล ส่วนใหญ่จะไม่สามารถคืนสภาพได้เหมือนกับฉนวนแกซและฉนวนเหลว ดังนั้นฉนวนแข็งที่ดี
จะต้องมีความคงทนต่อความเครียดทางไฟฟ้า มีค่าความสูญเสียไดอิเล็กตริกต ่า มีความคงทนต่อ
ความเครียดทางกล มีความคงทนต่อความร้อนและปฏิกิริยาเคมี ฉนวนแข็งแบ่งประเภทตามโครงสร้าง
ทางเคมีจะสามารถจ าแนกได้เป็น ฉนวนแข็งอินทรีย์ เช่น กระดาษ, ยาง, เรซิน ฯลฯ ฉนวนแข็ง      
อนินรีย์ เช่น เซรามิก, ไมกา, แก้ว ฯลฯ และฉนวนแข็งโพลิเมอร์ เช่น Polyvinyl Chloride (PVC), 
epoxy, Polyethylene (PE) ฯลฯ ฉนวนแข็งที่ใช้งานภายในหม้อแปลงชนิดน ้ามันคือ กระดาษและ
กระดาษอัดแรง  
 กระดาษและกระดาษอัดแรง (Paper and Boards) กระดาษที่มีใช้งานอาจแบ่งออกเป็น 
กระดาษบาง (Paper) หรือกระดาษอัดแรง (Board) โดยทั่วไปกระดาษบางจะมีความหนาน้อยกว่า 
0.8 มิลลิเมตร ส่วนกระดาษอัดแรงจะมีความหนามากกว่า 0.8 มิลลิเมตร กระดาษอัดแรงที่กล่าวถึงใน
ที ่น ี ้จะมีความหมายครอบคลุมไปถึง pressboards transformer boards และ fuller boards 
กระดาษที่ใช้เป็นฉนวนโดยทั่วไปจะรู้จักกันในชื่อของกระดาษคราฟท์ (Kraft paper) ความหนาและ
ความแน่นของกระดาษขึ้นอยู่กับหน้าที่การใช้งานกระดาษที่มึความหนาแน่นต่ำ (0.8 g/cm3) เหมาะ
กับการใช้เป็นไดอิเล็กตริคของตัวเก็บประจุความถี่สูงและฉนวนของเคเบิล ความหนาแน่นปานกลาง 
(1 g/cm3) ใช้เป็นไดอิเล็กตริคของตัวเก็บประจุของไฟฟ้ากำลัง กระดาษที่มีความหนาแน่นสูงใช้ในตัว
เก็บประจุที ่มีขั ้วเพื ่อเก็บพลังงาน หรือใช้ในเครื ่องจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงเนื ่องจากกระดาษมี
คุณสมบัติดดูดซึมความชื้นได้ ฉะนั้นการใช้กระดาษเป็นฉนวนจึงจำเป็นต้องทำให้แห้งแล้วชุบฉนวน
เหลว เช่น น้ำมันฉนวน ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของกระดาษชุบฉนวนเหลวขึ้นอยู่กับค่าเปอร์มิตติวิตี ้ของ
เซลลูโลสของกระดาษและของฉนวนเหลวที่ชุบ และความหนาแน่นของกระดาษซึ่งค่าเปอร์มิตติวิตี้
รวมนี้สามารถคำนวนได้ ตัวอย่างค่าเปอร์มิตติวิตี้ของกระดาษชุบน้ำมันฉนวนแสดงในตารางที่ 2.1  
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คุณสมบัติทางไฟฟ้าของกระดาษคราฟท์ และ paper polypropylene paper (PPP) ชุบน้ำมันฉนวน
แสดงในตารางที่ 2.2  

 

  
รูปที่ 2.5 เพรสบอร์ดและกระดาษคราฟท์ 

 
ตารางที่ 2.1 ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของกระดาษชุบน ้ามันฉนวนที่ 20 องศาเซลเซียส (εres)  

ฉนวนเหลวที่ใช้ชุบ 
เปอร์มิตติวิตี้ของกระดาษชุบฉนวนเหลว (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 
Tranformer oil 3.26 3.72 4.3 

 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวนผสม (กระดาษและน ้ามัน)  

ประเภท 
ฉนวนเหลวที่

ใช้อิมเพรกเนต 

ความเครียด
แรงดันเฉลี่ย 
(kV cm-1) 

ค่า tanδ ที่
อุณหภูมิห้อง 

ค่า tanδ ที่
อุณหภูมิใช้งาน 

Kraft paper Mineral oil 180 3.8x10-3 at 23°C 5.7x10-3 at 85°C 

Kraft paper 
Silicone 
liquid 

180 2.7x10-3 at 23°C 3.1x10-3 at 85°C 

Paper-
polypropylene-
paper (paper) 

Dodecyl 
benzene 

180 9.8x10-4 at 18°C 
9.9x10-4 at 

100°C 

Kraft paper Polybutens 180 2.0x10-3 at 25°C 2.0x10-3 at 25°C 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 กระบวนการเสื่อมสภาพของฉนวนกระดาษ [9] 
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นกระบวนการเคมีที่เร่งปฏิกิริยาที่อัตราการสลายพันธะขึ้นอยู่

กับกรดคาร์บอกซิลิกที่แยกตัวออกจากน ้า เนื่องจากน ้าและกรดคาร์บอกซิลิกเกิดขึ้นจากกระบวนการ
เสื่อมสภาพของเซลลูโลสและเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ หรือเกิดจากน ้าภายนอกรั่วไหล
เข้าไป 

ออกซิเดชัน (Oxidation) เป็นปฏิกิริยาเคมีซึ่งมีออกซิเจนท าปฏิกิริยากับพันธะคู่คาร์บอนของ
กรดไขมันไม่อิ ่มตัวส าหรับฉนวนกระดาษ ซึ่งออกซิเจนเกิดจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) และออร์กานิกไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ROOH) หรือออกซิเจนภายนอกรั่วไหลเข้า
ไป 

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เกิดขึ้นได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีน ้าหรือออกซิเจนหรือสารตั้งต้นอื่นเพ่ือ
เริ่มต้นการสลายพันธะ แต่เกิดจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากเซลลูโลสได้รับอุณหภูมิสูงเกินพิกัดใช้งาน 
และการเสื่อมสภาพจะท าให้เกิดการสลายพันธะเซลลูโลสบางส่วน เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอไซด์ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ สารประกอบฟูราน และน ้า จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและออกซิเดชัน
ได้อีกด้วย รูปที่ 2.6 โครงสร้างเซลลูโลสและการเสื่อมสภาพของเซลลูโลส 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างเซลลูโลสและการเสื่อมสภาพของเซลลูโลส 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 การทดสอบฉนวนทางไฟฟ้า 
2.2.1 กระบวนการโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน (Polarization and Depolarization 
Process : PDC) 

เมื่อท าการป้อนแรงดันกระแสตรงให้กับ ฉนวน หรือ ไดอิเล็กตริก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยที่
ขนาดของแรงดันไม่สามารถท าให้ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ได้ โมเลกุลของฉนวนจะเกิดการตอบสนอง
ต่อสนามไฟฟ้าจากภายนอกที่มากระท า ซึ่งจะท าให้เกิด “กระบวนการโพลาไรซ์ (Polarization 
Process)” ขึ้นภายในเนื้อฉนวน 

 
รูปที่ 2.7 การป้อนแรงดันให้กับฉนวน 

กระบวนการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นภายในฉนวนถูกแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้ 

• อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน (Electronic Polarization) หรือ อ็อปติคอลโพลาไรซ์เซ
ชัน  (Optical Polarization) 

อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ในระดับอะตอมของฉนวนซึ ่งมี
รายละเอียด ดังนี้เมื่อฉนวนได้รับแรงกระท าจากสนามไฟฟ้าภายนอก กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนที่อยู่
รอบๆ นิวเคลียสของอะตอมของฉนวนจะเกิดการเคลื่อนที่เพ่ือจัดเรียงตัวใหม่ตามแนวสนามไฟฟ้า
ที่มากระท า ซึ่งการจัดเรียงตัวใหม่ของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนจะท าให้อะตอมของฉนวนเกิดไดโพล 
(dipole) หรือเกิดการมีขั้วขึ้น การเคลื่อนที่ของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนเพื่อจัดเรียงตัวใหม่ภายใต้
สนามไฟฟ้านี้ถูกเรียกว่า อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน แต่อย่างไรก็ตามการเคลื่อนที่ของกลุ่ม
หมอกอิเล็กตรอนดังกล่าวจะมีขนาดเล็กมากเพราะแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกที่กระท าต่อกลุ่ม
หมอกอิเล็กตรอนและนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวภายในอะตอมที่
นิวเคลียสกระท าต่อกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชันนี้เป็นการโพลาไรซ์ที่ไม่ท 
าให้เกิดการสูญเสียทางไฟฟ้า และเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิกระบวนการ

โพลาไรซ์ประเภทนี้จะเกิดขึ้นภายในเวลาประมาณ 10-14 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน (ก) อะตอมของฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า (ข) 

อะตอมของฉนวนเมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระท า (อะตอมของฉนวนเกิดไดโพล) 
 

• ไอออนิกโพลาไรซ์เซชัน (Ionic Polarization) หรือ อะตอมมิคโพลาไรซ์เซชัน (Atomic 
Polarization) 

ไอออนิกโพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่เป็นผลึกไอออนิก เช่น 
เกลือ (NaCl) โปรแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) เป็นต้น ซึ่งไอออนิกโพลาไรซ์เซชันมีกระบวนการเกิด 
ดังนี้ เมื่อฉนวนได้รับแรงกระท าจากสนามไฟฟ้าภายนอก ไอออนบวกและไอออนลบของพันธะไอ
ออนิกจะเคลื่อนที่ โดยที่ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ตามทิศทางสนามไฟฟ้าและไอออนลบจะเคลื่อนที่
ตรงข้ามกับทิศทางสนามไฟฟ้า ซึ่งการเคลื่อนที่ของไอออนบวกและไอออนลบนี้จะท าให้ไดโพลที่
เกิดข้ึนภายในผลึกไอออนิกของฉนวนเกิดความไม่สมดุล ดังนั้น จึงท าให้เกิดไดโพลลัพธ์ขึ้นภายใน
วัสดุฉนวน การเคลื่อนที่ของไอออนบวกและไอออนลบดังกล่าวจะท าให้เกิดการไม่สมดุลของได
โพลภายในฉนวนซึ่งกระบวนการดังกล่าวถูกเรียกว่า ไออออนิกโพลาไรซ์เซชัน 

 
รูปที่ 2.9 อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน (ก) วัสดุฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า (ข) วัสดุฉนวน 

เมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระท า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชัน (Orientation Polarization) หรือ ไดโพลาร์โพลาไรซ์เซชัน 
(Dipolar Polarization) 

ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชันเป็นการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นกับไดอิเล็กตริกที่มีโมเลกุลเป็นแบบเชิง
ขั้วถาวร (permanent dipole) เช่น น ้า กรดไฮโดรคลอลิก เป็นต้น โดยปกติเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้า
จากภายนอกมากระท า โมเลกุลเชิงขั้วถาวรภายในไดอิเล็กตริกจะมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็น
ระเบียบ นั่นคือ โมเลกุลจะหมุนและกระจัดกระจายอย่างอิสระ ซึ่งการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็น
ระเบียบของโมเลกุลเชิงขั้วถาวรนี้จะท าให้สนามไฟฟ้าลัพธ์ภายในไดอิเล็กตริกมีค่าเท่ากับศูนย์ แต่
เมื่อไดอิเล็กตริกดังกล่าวอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า โมเลกุลของไดอิเล็กตริกจะเกิดการหมุนและมีการ
เรียงตัวตามแนวสนามไฟฟ้าที่มากระท า ซึ่งการเรียงตัวของโมเลกุลเพื่อตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า
ที่มากระท านี้จะท าให้เกิดออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชันขึ้น ซึ่งการโพลาไรซ์เซชันประเภทนี้จะใช้
เวลาในการเกิดนานกว่าอิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชันและอะตอมมิคโพลาไรซ์เซชัน 

 
รูปที่ 2.10 ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชัน (ก) โมเลกุลของฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า  

(ข) โมเลกุลฉนวนเกิดการหมุนเพื่อเรียงตัวตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าที่มากระท า 

 
รูปที่ 2.11 ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชันภายในเนื้อฉนวน (ก) โมเลกุลภายในเนื้อฉนวนเรียงตัวแบบ 

กระจัดกระจายเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า (ข) โมเลกุลภายในเนื้อฉนวนเรียงตัวตาม แนว
สนามไฟฟ้าที่มากระท า 

• ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชัน (Hopping Polarization) 
ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่อธิบายปรากฏการณ์ที่ประจุภายใน

ฉนวน (localized charges) เช่น อิเล็กตรอน และ โฮล (hole) สามารถกระโดดจากต าแหน่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง ซึ่งจะท าให้เกิดพฤติกรรมการโพลาไรซ์ภายในฉนวนได้ ฮอปปิง
โพลาไรซ์เซชันมีกระบวนการเกิดดังนี้ เมื่อฉนวนอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า อิเล็กตรอนและโฮล
ภายในฉนวนจะเกิดพฤติกรรมการกระโดดจากอีกต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่งโดยที่
พฤติกรรมการกระโดดนี้จะเกิดในระยะเวลาสั้น จากนั้นประจุดังกล่าวจะค้างอยู่ในต าแหน่ง
ใหม่ที่กระโดดไป ซึ่งพฤติกรรมการย้ายต าแหน่งของประจุภายในฉนวนจะท าให้เกิดการ
โพลาไรซ์ภายในเนื้อฉนวน ตัวอย่างฮอปปิงโพลาไรซ์เซชัน เช่น อิเล็กตรอนสามารถกระโดด
จากต าแหน่งเดิมของมันไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง ซึ่งการกระโดดของอิเล็กตรอนนี้จะท าให้
ต าแหน่งเดิมกลายเป็น โฮล หรือ แสดงพฤติกรรมเป็นประจุบวก และท า ให้ต าแหน่งใหม่ที่
อิเล็กตรอนกระโดดไปแสดงพฤติกรรมเป็นประจุลบ จากปรากฏการณ์ที่ได้อธิบายข้างต้น
สามารถท าให้เกิดข้ัวหรือเกิดการโพลาไรซ์ภายฉนวนได้ 

 
รูปที่ 2.12 ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชัน 

• สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชัน (Space Charge Polarization) หรือ อินเตอร์เฟเชียล 
โพลาไรซ์เซชัน (Interfacial Polarization) 

สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่มีกระบวนการเกิด ดังนี้ เมื่อฉนวนอยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้า อนุภาคประจุบวกและอนุภาคประจุลบที่สามารถเคลื่อนที่ได้ที่อยู่ภายในเนื้อฉนวนจะ
เคลื่อนที่แยกออกจากกัน และอนุภาคประจุดังกล่าวจะเคลื่อนที่มาสะสมกันตรงรอยต่อของฉนวน 2 
ชนิดที่มีค่าเปอร์มิตติวิตี้  (permittivity) แตกต่างกัน ซึ่งจะท าให้เกิดการสะสมของประจุบวกหรือ
ประจุลบที่รอยต่อของฉนวนดังกล่าว การเคลื่อนที่ของประจุกระทั่งท า ให้เกิดการสะสมของประจุที่
รอยต่อระหว่างฉนวน 2 ชนิด ถูกเรียกว่า สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชัน ซึ่งสเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชันนี้จะ
ท าให้การกระจายของสนามไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนผิดเพ้ียนไป 

 
รูปที่ 2.13 สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชัน (ก) ประจุภายในเนื้อฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า  

 (ข) ประจุภายในเนื้อฉนวนเกิดการเคลื่อนที่เมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระท า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดกระบวนการโพลาไรซ์ประเภทต่างๆ และขนาดของการโพลาไรซ์แสดง 
ได้ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดกระบวนการโพลาไรซ์ประเภทต่างๆ 

 
2.2.2 กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน (Polarization and Depolarization Current: 
PDC) [11, 13-15] 

เมื่อท าการป้อนแรงดันกระแสตรงให้กับฉนวน กระบวนการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นภายในฉนวนจึง
เป็นการโพลาไรซ์ประเภทอินเตอร์เฟเชียลโพลาไรซ์เซชันเป็นหลัก และในปัจจุบัน เนื่องจากไม่สามารถ
วัดขนาดการโพลาไรซ์ภายในฉนวนได้โดยตรง จึงหาขนาดของการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นภายในฉนวนโดย
สังเกตจากขนาดของกระแสที่ไหลผ่านฉนวนขณะที่ฉนวนเกิดการโพลาไรซ์ จากรูปที่ 2.15 เมื่อ
พิจารณาการป้อนแรงดันกระแสตรงให้กับฉนวนเป็นเวลานานเพียงพอที่จะท าให้ฉนวนเกิดการ
โพลาไรซ์และขนาดของแรงดันที่ป้อนไม่เพียงพอที่จะท าให้ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ฉนวนจะเกิดการ
โพลาไรซ์เพ่ือตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าจากภายนอกท่ีมากระท า และเม่ือฉนวนเกิดการโพลาไรซ์จะท า
ให้เกิดกระแสไหลผ่านเนื้อฉนวน ซึ่งกระแสที่เกิดขึ้นในขณะที่ท าการป้อนแรงดันให้กับฉนวนนี้คือ 

กระแสโพลาไรซ์เซชัน (polarization current, ipol) 

 
รูปที่ 2.15 การจ่ายแรงดันรูปขั้นให้กับฉนวน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.1 กระแสโพลาไรซ์เซชัน (Polarization current) 
กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีจะมีองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ 1. กระแสคาปาซิทีฟ 

(capacitive current, ic) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดขึ้นและจะลดลงในทันทีทันใด 2. กระแสแอปซอปชัน 

(absorption current, iab) ซึ่งเป็นนกระแสที่เกิดขึ้นจากกระบวนการโพลาไรซ์ภายในเนื้อฉนวน และ 

3. กระแสการนำไฟฟ้า (conductance current, icon) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดจากค่าความนำไฟฟ้าของ
วัสดุและมีอยู่ในวัสดุทุกชนิด กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีและองค์ประกอบของกระแสแสดงได้ 

ดังรูปที่ 2.16 แต่ในทางปฏิบัติกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้จะมีกระแสรั่วไหล (leakage current, il) 
รวมอยู่ด้วย ซึ่งกระแสรั่วไหลนี้เกิดขึ้นจากสิ่งปนเปื้อนที่ผิวฉนวนหรือเกิดจากความสกปรกของ
สภาพแวดล้อมขณะทำการทดสอบ โดยจะพิจารณากระแสการนำไฟฟ้าและกระแสรั่วไหลเป็นกระแส

นำไฟฟ้าที่วัดได้ในทางปฏิบัติ (practical conduction current, icon(practical))  

 
รูปที่ 2.16 องค์ประกอบของกระแสโพลาไรซ์เซชัน 

 ipol(practical) = icharge - ic - icon - il (1) 
 icon(practical) = icon + il  (2) 

กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3)  

       ipol(t)=C0V0 [ 0

ε
0

 + ε∞ (t) + f (t)]            (3) 

โดยที่ 

C0  คือ ค่าความจุไฟฟ้าทางเรขาคณิต (geometric capacitance) ของวัตถุทดสอบ 

 V0 คือ แรงดันกระแสตรงที่ใช้ในการทดสอบ 

 
0 คือ ค่าความน าไฟฟ้ากระแสตรงบริสุทธิ์ (pure dc conductivity) 

 ε
0  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศ (permittivity of vacuum) 

 ε∞ คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ (relative permittivity) ที่เวลาเริ่มต้น (ที่เวลา 0 วินาที) 

 (t) คือ ฟังก์ชันเดลต้า (delta function) ที่เกิดขึ ้นจากการจ่ายแรงดันรูปขั ้นแบบ 
                ทันทีทันใดให้กับวัตถุทดสอบที่เวลาเริ่มต้น 

 f(t) คือ ฟังก์ชันผลตอบสนองของไดอิเล็กตริก (dielectric response function) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3) สามารถแบ่งกระแสโพลาร์ไรซ์เซชันออกเป็น 3 เทอม เรียงล าดับจากซ้ายไปขวาดังนี้ 

เทอมที่ 1 คือ เทอมของ 0

ε
0

  ซึ่งเป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับค่าความน าไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนและ

เป็นเทอมที่ไม่ขึ้นอยู่กับกระบวนการโพลาไรซ์ของฉนวน เทอมที่ 1 นี้ จะปรากฏในขณะที่ท าการจ่าย
แรงดันให้กับฉนวนเท่านั้น ซึ่งเทอมที่ 1 จะเป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับกระแสการน า ไฟฟ้าของ
ฉนวน 

เทอมที่ 2 คือ เทอมของ  ε∞ (t)  ซึ่งเป็นเทอมที่ไม่สามารถท าการบันทึกได้ในทางปฏิบัติเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดกระแสอย่างรวดเร็ว ซึ่งเทอมที่ 2 นี้ จะเกิดจากกระบวนการโพลาไรซ์ที่ใช้
ระยะเวลาในการเกิดรวดเร็ว ดังเช่น อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน เป็นต้น 

เทอมที่ 3 คือ เทอมของ f (t) เป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับกระบวนการโพลาไรซ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้น
ภายในเนื้อฉนวนยกเว้นกระบวนการโพลาไรซ์ที่ใช้ระยะเวลาในการเกิดรวดเร็วดังที่กล่าวไปในเทอมที่  
2 ซึ่งเทอมที่ 3 นี้ จะเป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับกระแสคาปาซิทีฟและกระแสแอปซอปชัน 
 

2.2.2.2 กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (Depolarization current) 
จากข้อ 2.2.2.1 เมื่อหยุดจ่ายแรงดันให้กับฉนวนและท าการลัดวงจรฉนวนเพื่อให้ฉนวนเกิด

การคายประจุลงสู ่กราวด์โมเลกุลและประจุไฟฟ้าภายในเนื ้อฉนวนจะเกิดการจัดเรียงตัวเข้าสู่
สภาวปกติก่อนที่จะมีสนามไฟฟ้ามากระท า กระแสคายประจุ (Discharge current) ที่วัดได้ขณะท า

การลัดวงจรให้กับฉนวนจะถูกเรียกว่า กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (depolarization current, idepol) 
กระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ 1. กระแสคาปาซิทีฟดิสชาร์จ (capacitive 

discharge current, ic(discharge)) ซึ ่งเป็นกระแสที ่เก ิดขึ ้นและลงลงอย่างทันทีทันใดและจะมี
คุณลักษณะเหมือนกับกระแสคาปาซิทีฟของกระแสโพลาไรซ์เซชันแต่มีขั้วตรงข้ามกัน และ 2. กระแส

แอปซอปชันดิสชาร์จ (absorption discharge current, iab(discharge)) ซึ่งเป็นกระแสที่มีค่าสูงใน
ช่วงแรกและเมื่อท าการคายประจุให้กับฉนวนต่อไปเรื่อยๆ กระแสดังกล่าวจะมีค่าลดลง กระแสแอป
ซอปชันดิสชาร์จนี้จะมีคุณลักษณะเหมือนกับกระแสแอปซอปชันของกระแสโพลาไรซ์เซชันแต่จะมีขั้ว
ตรงข้ามกัน ส าหรับกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะไม่มีองค์ประกอบของกระแสการน า ไฟฟ้าและกระแส
รั่วไหลรวมอยู่ด้วยเนื่องจากท าการหยุดป้อนแรงดันให้กับฉนวนแล้ว กระแสดีโพลาไรซ์เซชันเขียนได้
ดังสมการที่ (5) และกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้แสดงดังรูปที่ 2.17 

idepol(parctical)=ic(discharge)+iab(discharge)     (4) 

 idepol(t)=-C0V0+[f(t)-f(t+Tc)]    (5) 

Tc  คือ ระยะเวลาที่ท าการจ่ายแรงดันให้กับวัตถุทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (1) และ (4) พบว่า สามารถหากระแสการน าไฟฟ้าในทางปฏิบัติได้
โดยการน ากระแสดีโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้มาลบออกจากกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้ในทางปฏิบัติ 

 icon(practical) = ipol(practical) - idepol (6) 
 icon(practical) = icharge - ic - icon - il - ic(discharge) - iab(discharge) (7) 
 icon(practical) = icon + il (8) 

2.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับกระบวนการ PDC [16-18] 
 ตามทฤษฎีการที่อุณหภูมิของฉนวนเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้กระแสโพลาไรซ์และดีโพลาไรซ์
สูงขึ้นทั้งคู่เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นพลังงานของอิเลกตรอนอิสระภายในวัสดุฉนวนจะมีค่าสูงขึ้น
เช่นเดียวกัน เนื่องจากเหตุดังกล่าวส่งผลให้อิเล็กตรอนอิสระที่มีพลังงานสูงภายในเนื้อฉนวนที่อุณหภูมิ
สูงสามารถเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้าได้มากข้ึนนั้นจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้กระแสโพลาไรซ์เซชันและดี
โพลาไรซ์เซชันเพ่ิมสูงขึ้นตามความหนาแน่นอิเล็กตรอน 
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บทท่ี 3  
การออกแบบการทดลองและการทดสอบ 

ในบทนี้อธิบายถึงการออกแบบการทดลอง รายละเอียดของการทดลอง ชุดทดสอบ และวงจร
การทดสอบ โดยการทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะวิเคราะห์พฤติกรรม 2 อย่างของฉนวนกระดาษ 
ได้แก่ 1. การศึกษาความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนกระดาษอันเนื่องมาจากผลของอุณหภูมิและ
แรงดัน และ 2. การศึกษากระแสสะสมในเนื้อของฉนวนกระดาษที่ถูกท าให้เสื ่อมด้วยอุณหภูมิสูง      
ที่แรงดันต่างๆ 

 

3.1 การออกแบบอุปกรณส์ าหรับการทดลอง 
การทดลองนี้ศึกษาความเครียดสนามไฟฟ้า และกระแสสะสมในเนื้อของฉนวนกระดาษอัน

เนื่องมาจากผลของอุณหภูมิ และแรงดันสูง มีการออกแบบระบบส าหรับการซิมูเลชันดังนี้ 

 
รูปที่ 3.1 แสดงภาพรวมของชุดควบคุมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบฉนวนเหลว 

ชุดควบคุมอุณหภูมิเพื่อทดสอบฉนวนเหลวจะแบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ชุดเซลล์
ทดสอบและตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

3.1.1  ชุดเซลล์ทดสอบ (Electrode Design) 

ชุดเซลล์ทดสอบออกแบบโดยอ้างอิงจากรายงานของ CEGRE เรื ่อง HVDC Transformer 
Insulation : Oil Conductivity  กล่าวถึงลักษณะของเซลล์ทดสอบรวมถึงวิธีการทดสอบการนำไฟฟ้า
ของฉนวนเหลว โดยชุดเซลล์ทดสอบดังกล่าวประกอบด้วยอิเล็กโทรด 3 ชิ ้น (High-Voltage 
Electrode, Measuring Electrode และ Grounded Ring Electrode ) และชุดทดสอบ (Chamber) 
ซึ่งจะออกแบบ 2 มิติ (2D) และ 3 มิติ (3D) โดยใช้โปรแกรม AutoCAD และ Fusion 360 ตามลำดับ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 แบบ 3 มิติประกอบสำเร็จของชุดเซลล์ทดสอบ 

 
รูปที่ 3.3 แบบ 2 มิติของอิเล็กโทรด 
 

      
 (a) 

 

                
(b) 

รูปที่ 3.4 แบบ 3 มิติของอิเล็กโทรด 
(a)  แบบประกอบสำเร็จของอิเล็กโทรด  
(b)  แบบแสดงรายละเอียดของอิเล็กโทรด 

Grounded Ring Electrode 

Measuring Electrode 

High-Voltage Electrode 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่อตัวนำไฟฟ้าแรงดันสูง 

ท่อใส่เซ็นเซอร์แก๊ส 

ท่อตัวนำลง Ground 

 
(a) 

               
(b)  

รูปที่ 3.5  แบบ 3 มิติของชุดทดสอบ (Chamber) 
(a)  แบบประกอบสำเร็จของชุดทดสอบ (Chamber) 
(b)  แบบแสดงรายละเอียดของชุดทดสอบ (Chamber) 

3.1.2  การออกแบบตู้ควบคุมแรงดันและอุณหภูมิ (Voltage and Temperature Control 

Cabinet Design) 

ตู้ควบคุมอุณหภูมิออกแบบโดยคำนึงถึงระยะปลอดภัย (Clearance) ของไฟฟ้าแรงดันสูงใน
อากาศ และนำมาออกแบบเพ่ือไม่ให้เกิดการเบรกดาวน์ระหว่างชุดควบคุมอุณหภูมิและเซลล์ทดสอบ 

 
รูปที่ 3.6 แบบ 3 มิติของตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การออกแบบวิธกีารทดสอบและการซิมูเลชัน  
3.2.1 การเลือกแรงดันส าหรับใช้ท าการทดสอบ 

โดยผู้วิจัยได้ออกแบบการทดสอบโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้ากับชุดทดสอบด้วยแรงดันต่างๆ
ตั้งแต่ 0 kV 1 kV 2 kV ไปจนถึง 4 kV ดังตารางที่ 3.1 ผู้วิจัยจะดำเนินการทดลองซิมูเลชันชุดทดสอบ
โดยใช้ฉนวนอากาศ ฉนวนน้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้า และฉนวนกระดาษภายในน้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้า 
โดยค่าพารามิเตอร์สำหรับการทดสอบจะอ้างอิงข้อมูลของฉนวนกระดาษหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริง
ในหม้อแปลงไฟฟ้าที่ผลิตโดยบริษัทหม้อแปลงไฟฟ้าแห่งหนึ่งในจังหวัดระยองประเทศไทย ดังรูปที่  
3.7 

 
รูปที่ 3.7 ค่าพารามิเตอร์ของกระดาษฉนวนน้ำมันจากข้อมูลของบริษัทผู้ผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าแห่ง

หนึ่งจังหวัดระยอง 
3.2.2 การเลือกอุณหภูมิส าหรับใช้ท าการทดสอบ  
 สำหรับอุณหภูมิที ่ผู ้วิจัยออกแบบใช้ในการทดสอบคือจะเริ ่มต้นทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 
(Ambient Temperature) โดยในการทดลองนี้ผู้วิจัยสมมุติให้อุณหภูมิห้องอยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส 
และจะทำการเพิ่มอุณหภูมิทดสอบขึ้นครั้งละ 50 องศาเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิทดสอบสุดท้ายที่ 
300 องศาเซลเซียส ของฉนวนทั้ง 3 ชนิด ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 รูปแบบการซิมูเลชันของฉนวนทั้งสามชนิด 

 

Voltage (kV) 1 2 3 4 

Temp 
(ºC) 

Ambient Temp Ambient Temp Ambient Temp Ambient Temp 
50 50 50 50 
100 100 100 100 
150 150 150 150 
200 200 200 200 
250 250 250 250 
300 300 300 300 
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3.2.3 การจำลองการทดสอบด้วยการซิมูเลชันตามทฤษฎีของกระบวนการ PDC  
 การจำลองการทดสอบด้วยการซิมูเลชันจะอ้างอิงทฤษฎีของกระบวนการโพลาไรซ์เซชันและ
ดีโพลาไรซ์เซชันโดยการทดสอบนี้เป็นการทดสอบทางไฟฟ้าเพ่ือบ่งบอกคุณลักษณะแรงดันเบรกดาวน์
กระสลับของน้ำมันหม้อแปลงที่อุณหภูมิและแรงดันแตกต่างกันตามเงื่อนไขดังตารางที่ 3.1 ที่ได้กล่าว
ไปแล้วนั้น วิธีการขึ้นแรงดัน การคิดค่าเฉลี่ยของการทดสอบ และชุดทดสอบสำหรับการทดสอบนี้
เป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60243-1 (2013) และมาตรฐาน CIGRE A2/D1.41  

3.2.3.1 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้า 
ตู้ควบคุมอุณหภูมิถูกออกแบบขึ้นเพื่อรองรับการทดลองที่ระดับแรงดันประมาณ   

0-40 kV ซึ ่งเป็นระดับแรงดันไฟฟ้าที ่ส ูง หากไม่มีการตรวจสอบผลของความเครียด
สนามไฟฟ้าที่อุปกรณ์ต่าง ๆ   เมื่อทำการทดสอบอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์
และเป็นอันตรายต่อผู ้ทำการทดลอง และเพื ่อตรวจสอบความถูกต้องในการออกแบบ
อิเล็กโทรด ดังนั ้นการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าจึงจัดทำขึ ้นเพื ่อตรวจสอบระยะ
ปลอดภัยทางไฟฟ้า (Clearance Distance) ระหว่างตู้ควบคุมอุณหภูมิกับอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ภายในตู้ และศึกษาผลของความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนระหว่างอิเล็กโทรด 

ทำการจำลองผลโดยป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตั ้งแต่ 0 -40 kV ให้กับตู ้ที ่ได้
ออกแบบไว้ โดยแบ่งการจำลองออกเป็น 2 กรณี ดังนี้  
1. ชุดทดสอบท่ีอิเล็กโทรดอยู่ในฉนวนอากาศ 
2. ชุดทดสอบท่ีอิเล็กโทรดอยู่ในฉนวนน้ำมัน 

เนื่องจากในเซลล์ทดสอบมีความสมมาตรจึงทำการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าใน
รูปแบบ 2 มิติ ในระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate) โดยใช้อุปกรณ์ที่ไดท้ำ
การออกแบบในหัวข้อ 3.1.1 และใช้โปรแกรมในการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวน
อากาศและฉนวนน้ำมันที่เกิดขึ้นจากการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ค่าต่าง ๆ ซึ่งได้ผลการจำลอง 
ดังนี้ 
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การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศ 

ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 0 kV 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที ่3.8 ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 0 kV 
(a) ภาพรวม 
(b) ภาพขยายบริเวณอิเล็กโทรด 

จากการจำลองผลที ่ระดับแรงดันตั ้งแต่ 0 -4 kV พบว่า ความเครียด
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณอุปกรณ์ภายในตู้ที่ระดับแรงดันต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกัน
น้อยมาก (ไม่มีนัยสำคัญ) ดังรูปที่ 3.11 เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าที่ระดับ
แรงดัน 10 kV และ 40 kV จากที่กล่าวมาคณะผู้จัดทำจึงสนใจผลของความเครียด
สนามไฟฟ้าที่บริเวณอิเล็กโทรดเป็นสำคัญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.9 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศ 

(a)  ที่ระดับแรงดัน 0 kV   
(b)  ที่ระดับแรงดัน 4 kV 

ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 1 kV 

 
รูปที ่3.10 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 1 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 2 kV 

 
รูปที ่3.11 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 2 kV 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 3 kV 

 
รูปที ่3.12 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 3 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 4 kV 

 

 
รูปที ่3.13 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศที่ระดับแรงดัน 4 kV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมัน 

ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 0 kV 

 
รูปที ่3.14 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 0 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 1 kV 

 
รูปที ่3.15 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 1 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 2 kV 

 
รูปที ่3.16 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 2 kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 3 kV 

 
รูปที ่3.17 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 3 kV 

 
ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 4 kV 

 
รูปที ่3.18 การจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนน้ำมันที่ระดับแรงดัน 4 kV 

 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการจำลองความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนอากาศและฉนวนน้ำมัน 

ระดับแรงดัน (kV) 
ค่าเฉลี่ยความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณอิเล็กโทรด (kV/cm) 
ฉนวนอากาศ ฉนวนน้ำมัน 

0 0 0 
1 109.264 109.244 
2 218.527 218.488 
3 327.791 327.731 
4 437.054 436.975 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3.2 การจำลองการกระจายความร้อน 
ในการทดสอบฉนวนน้ำมัน อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D1169  จะต้องมีการควบคุม

อุณหภูมิของฉนวนน้ำมัน (ประมาณ 90 องศาเซลเซียส) ซึ่งตู้ควบคุมอุณหภูมิทำการออกแบบ
ให้สามารถปรับอุณหภูมิได้ตั ้งแต่อุณหภูมิห้อง จนถึง 350 องศาเซลเซียสเพื่อรองรับการ
ทดสอบอ่ืน ๆ  

การจำลองการกระจายความร้อนจึงจัดทำขึ้นเพ่ือศึกษาการกระจายความร้อนจากตู้ไป
ยังฉนวนและอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยแบ่งการจำลองเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

 
การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศ 
ผลการจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมิทั้งหมด 5 อุณหภูมิ ได้แก่ 50, 

100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที ่3.19  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

Te = 50 ºC, 
t = 48 min 

Tb = 200 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.20  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที ่3.21  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
 

Te = 100 ºC, 
t = 1 h 48 min 

Tb = 260 ºC 

Te = 150 ºC, 
t = 3 h  

Tb = 280 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.22  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที ่3.23  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 

Te = 200 ºC, 
t = 4 h  

Tb = 295 ºC  

Te = 250 ºC, 
t = 5 h 36 min  

Tb = 300 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.24  การจำลองการกระจายความร้อนในอากาศที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
การจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง 
ผลการจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง ที่อุณหภูมิ ทั้งหมด 5 อุณหภูมิ ได้แก่ 

50, 100, 150, 200, 250 และ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที ่3.25  การจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

Te = 300 ºC, 
t = 9 h 48 min 

Tb = 300 ºC 
 

Te = 50 ºC, 
t = 36 min  

Tb = 170 ºC 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.26  การจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที ่3.27  การจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

 
 

Te = 100 ºC, 
t = 1 h 18 min  

Tb = 240 ºC  

Te = 150 ºC, 
t = 2 h 12 min  

Tb = 265 ºC 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.28  การจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที ่3.29  การจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

 

Te = 200 ºC, 
t = 3 h 12 min 

Tb = 285 ºC 
 

Te = 250 ºC, 
t = 4 h 48 min  

Tb = 295 ºC 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.30  การจำลองการกระจายความร้อนในน้ำมันหม้อแปลง ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Te = 300 ºC, 
t = 8 h 42 min  

Tb = 300 ºC 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 
ผลการจ าลองการทดสอบ 

ในบทนี้แสดงผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลของการทดลองการซิมูเลชันโดยผู้วิจัยจะท า
การซิมูเลชันที่แรงดัน 1 kV และ 4 kV ณ อุณหภูมิทดสอบต่างๆ แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อดังนี้ 4.1 ภาพ
ผลการซิมูเลชันด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และ 4.2 ตารางผลการซิมูเลชันด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

4.1 ผลการซิมูเลชันค่าความเครียดสนามไฟฟ้าและค่ากระแสภายในฉนวนกระดาษที่
อุณหภูมิและแรงดันทดสอบต่างๆ 
4.1.1 ที่อุณหภูมิทดสอบ 50 องศา  

 

รูปที ่4.1  ผลการซิมูเลชันแสดงอุณหภูมิของชุดทดสอบที่ 50 องศาเซลเซียส 
4.1.1.1 แรงดันทดสอบ 1 kV 

    

                                      (ก)                                                                                  (ข) 

รูปที ่4.2  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 50 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 1 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.1.2 แรงดันทดสอบ 4 kV 

 

รูปที ่4.3  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 50 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 4 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 

4.1.2 ที่อุณหภูมิทดสอบ 100 องศา  

 

รูปที ่4.4  ผลการซิมูเลชันแสดงอุณหภูมิของชุดทดสอบที่ 100 องศาเซลเซียส 
 

 4.1.2.1 แรงดันทดสอบ 1 kV 
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รูปที ่4.5  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 100 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 1 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 

4.1.2.1 แรงดันทดสอบ 4 kV 

 

รูปที ่4.6  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 100 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 4 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 

4.1.3 ที่อุณหภูมิทดสอบ 150 องศา  

 

รูปที ่4.7  ผลการซิมูเลชันแสดงอุณหภูมิของชุดทดสอบที่ 150 องศาเซลเซียส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3.1 แรงดันทดสอบ 1 kV 

  

รูปที ่4.8  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 150 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 1 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 

4.1.3.2 แรงดันทดสอบ 4 kV 

 

รูปที ่4.9  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 150 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 4 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 

4.1.4 ที่อุณหภูมิทดสอบ 200 องศา  

 

รูปที ่4.10  ผลการซิมูเลชันแสดงอุณหภูมิของชุดทดสอบที่ 200 องศาเซลเซียส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4.1 แรงดันทดสอบ 1 kV 

 

รูปที ่4.11  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 200 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 1 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 

4.1.4.2 แรงดันทดสอบ 4 kV 

 

รูปที ่4.12  ผลการซิมูเลชันที่อุณหภูมิทดสอบ 200 องศาเซลเซียส แรงดันทดสอบ 4 kV 
(ก) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (ข) กระแสภายในฉนวนกระดาษ 
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4.2 ตารางแสดงค่าผลการซิมูเลชันด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดของอิเล็กโทรดที่อุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกันของ
กระดาษฉนวนน้ำมันหม้อแปลงจะแสดงในตารางที่ 4.1 และ ค่าของกระแสภายในฉนวนหรือกระแส
โพลาไรเซชันที่อุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าต่างกันจะแสดงในตารางที่ 4.2 โดยช่องในตารางทีม่ีการเน้น
เน้นคือผลการจำลองของภาพผลการจำลองท่ีแสดงไปแล้วในหัวข้อ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการจำลองค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดของอิเล็กโทรดที่อุณหภูมิและ
แรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกันของกระดาษฉนวนน้ำมันหม้อแปลง 

Voltage 

(kV) 

Maximum Electric Field Stress ( 𝑬𝒎𝒂𝒙)(V/m) 

Controlled Temp ( ºC) 

30 50 100 150 200 250 300 

1 3.9x106 3.9x106 3.9x106 3.9x106 3.9x106 3.9x106 3.9x106 

2 7.9x106 7.9x106 7.9x106 7.9x106 7.9x106 7.9x106 7.9x106 

3 1.2x107 1.2x107 1.2x107 1.2x107 1.2x107 1.2x107 1.2x107 

4 1.6x107 1.6x107 1.6x107 1.6x107 1.6x107 1.6x107 1.6x107 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการจำลองค่ากระแสภายในเนื้อฉนวนหรือกระแสโพลาไรเซชันที่อุณหภูมิและ
แรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกันของกระดาษฉนวนน้ำมันหม้อแปลง 

Voltage 

(kV) 

Maximum Polarization Current ( IPOL) ( A/m2) 

Controlled Temp ( ºC) 

30 50 100 150 200 250 300 

1 2.4x10-4 2.9x10-4 3.5x10-4 4.0x10-4 5.1x10-4 7.7x10-4 8.1x10-4 

2 4.4x10-4 4.6x10-4 4.9x10-4 5.2x10-4 5.9x10-4 8.0x10-4 8.9x10-4 

3 9.8x10-3 9.9x10-3 2.5x10-2 4.5x10-2 5.7x10-2 7.8x10-2 9.1x10-2 

4 1.0x10-1 1.1x10-1  3.2x10-1 4.5x10-1 5.1x10-1 6.8x10-1 8.0x10-1 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษาวิจยั 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระดาษฉนวนน ้ามันที่ท างานที่

แรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิที่แตกต่างกันตามสภาพแวดล้อมของประเทศเขตร้อน การวิเคราะห์อาศัย
การจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์เป็นหลัก เมื่ออุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ความเป็นฉนวนของฉนวน
เริ่มลดลงตามหลักการของกระบวนการโพลาไรเซชันและดีโพลาไรซ์ กระแสไฟฟ้าภายในฉนวนจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท างานเพิ่มขึ้น สิ่งนี้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพไดอิเล็ก  
ทริกของกระดาษฉนวนน ้ามันในหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย ปัญหาสามารถป้องกันได้โดยใช้
กระดาษฉนวนน ้ามันหม้อแปลงที ่หนาขึ ้น หรือโดยการวางกระดาษฉนวนหลายชั ้นหากทราบ
แรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิทีต่้องการใช้งานแน่นอน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัย 
1. ควรมีการระบุอุณหภูมิสภาพแวดล้อมสูงสุดของบริเวณใช้งานให้มีความละเอียดมากขึ้น เพ่ือ

หาจุดที ่เหมาะสมของการออกแบบฉนวนกระดาษภายในน ้ามันหม้อแปลง ซึ ่งจะเป็น
ประโยชน์และองค์ความรู้ต่อโรงงานผู้ผลิตหม้อแปลงภายในประเทศได้อีกเป็นอย่างมาก 

2. ควรมีการจ าลองกรณีศึกษาด้วยระยะเวลาที ่มากกว่านี ้ เพื ่อให้เห็นผลการทดสอบของ    
เพรสบอร์ดที่เสื่อมสภาพจากการจ าลองสภาพใช้งานจริง จะเป็นประโยชน์ต่อการวินิจฉัย        
หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในพ้ืนที่เขตร้อน และเป็นการพัฒนาองค์ความรู้ให้กับนักวิจัย 

3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับคุณสมบัติของฉนวนที่หลากหลายชนิดมากขึ้นที่ใช้จ าลอง  
ในการศึกษานี้ เพื่อสามารถเป็นข้อมูลจ าเป็นส าหรับการออกแบบได้ละเอียดยิ่งขึ้นส าหรับ   
หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้พ้ืนที่เขตร้อน 

4. ควรมีการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์เพิ่มเติม เพื่อให้เข้าใจกลไกลการเสื่อมสภาพของ
กระดาษฉนวนน ้ามันอย่างถูกต้อง เพราะผลการจ าลองการทดสอบทางไฟฟ้าด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ คือผลตอบสนองจากคุณสมบัติเคมีฟิสิกส์ที่เปลี่ยนไปซึ่งอ้างอิงจากทฤษฎี 

5. ควรมีการทดลองจริงเพื่อยืนยันผลการจ าลองการทดสอบสภาพความเป็นฉนวนของกระดาษ
ฉนวนน ้ามันด้วยกระบวนการโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันด้วยชุดทดสอบที่ได้ออกแบบไว้
ในบทที่ 3 เพื่อสนับสนุนผลการจ าลองการทดสอบของงานวิจัยฉบับนี้ 
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