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       วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอ การศึกษาวิจัยเก่ียวกับการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีทางด้านไฟฟ้า
กําลัง โดยทําการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของนํ้ามันหม้อแปลงเมื่อผสมด้วยอนุภาคนาโน วัสดุนาโน
ที่จะนํามาศึกษาวิจัยประกอบด้วยสารประกอบนาโนชนิดไททาเนียมไดอ๊อกไซด์ ซิ้งอ๊อกไซด์ และ
แบเรียมไททาเนท ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 100 นาโนเมตร ตัวอย่างของเหลวนาโนในการ
ทดสอบแบ่งออกเป็นสองกลุ่มได้แก่นํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.01 % 
ของปริมาตรนํ้ามันหม้อแปลง และน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.03 % 
ของปริมาตรนํ้ามันหม้อแปลง ก่อนเร่ิมกระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าจะทําการทดสอบหา
ค่าความช้ืนในนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ และน้ํามันหม้อแปลงที่มีการผสมกับ
อนุภาคนาโน จากน้ันทําการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยการทดสอบความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของนํ้ามันหม้อแปลงเมื่อผสมด้วยอนุภาคนาโนภายใต้อุณหภูมิ 
35-90 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติ ทดสอบ
คุณสมบัติความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเบรกดาวน์ทั้งขั้วบวกและข้ัวลบภายใต้อุณหภูมิห้อง 
ทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับที่อุณหภูมิห้อง และการทดสอบค่าแฟก
เตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกภายใต้อุณหภูมิ 35-90 องศาเซลเซียส การทดสอบในงานวิจัยน้ี อ้างอิง
ตามมาตรฐานนานาชาติ ผลการวัดค่าความช้ืนในตัวอย่างทดสอบทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกัน ผลการ
ทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของตัวอย่างฉนวนเหลวทั้งหมด พบว่า
นํ้ามันหม้อแปลงท่ีมีการผสมกับอนุภาคนาโนมีค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสูงกว่านํ้ามัน
หม้อแปลงเดิม ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า พบว่าอนุภาคนาโนซิ้งอ๊อกไซด์ ที่
ถูกผสมลงในนํ้ามันหม้อแปลง เพ่ิมความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วบวก สําหรับความ
คงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าข้ัวลบน้ัน นํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมด้วยอนุภาคนาโนมีความคงทนต่อ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าข้ัวลบลดลง ผลการทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วน อนุภาคนาโนทั้งสามชนิดมี
ผลให้ค่าเร่ิมต้นการเกิดดิสชาร์จบางส่วนของฉนวนเหลวเพ่ิมขึ้น และผลการทดสอบค่าแฟกเตอร์กําลัง
สูญเสียไดอิเล็กตริก ของตัวอย่างทดสอบของเหลวนาโนท้ังหมด แสดงให้เห็นผลกระทบเชิงลบอย่างมี
นัยสําคัญในทุกอุณหภูมิของการทดสอบ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่ดีของอนุภาคนา
โนที่มีต่อการประยุกต์ใช้ เพ่ือพัฒนาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของน้ํามันหม้อแปลง ยกเว้นในเรื่องของค่า
แฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก ซึ่งจําเป็นที่จะต้องทําการศึกษาวิเคราะห์ปรับปรุงต่อไป 
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Abstract 
 

 This thesis presents the study of nanotechnology application in electric power 
by investigation of the electrical properties of mineral oil when mixed with 
nanoparticles. The nanomaterials that were studied comprised of Titanium Dioxide, 
Zinc Oxide, and Barium Titanate nanoparticles, with a diameter less than 100 
nanometers. The nanofluid samples used in the experiments were separated into two 
groups, which were mineral oil mixed with nanoparticles at 0.01% concentration of 
mineral oil volume, and mineral oil mixed with nanoparticles at 0.03% concentration 
of mineral oil volume. Before starting the electrical property tests, a moisture content 
in the samples was measured, Then, electrical property tests were conducted, i.e. AC 
breakdown voltage at the temperatures of 35-90 degree Celsius, lightning impulse 
breakdown voltages both positive and negative impulse polarities at the room 
temperature, partial discharge under AC voltage at room temperature, and dielectric 
dissipation factor at the temperatures of 35-90 degree Celsius. All tests were performed 
to compare with unmodified mineral oil. The tests in the research were performed 
according to international standard references. The results showed that all of the 
moisture values of the samples were similar. The mineral oil mixed with nanoparticles 
provided higher AC breakdown voltage than unmodified mineral oil. For lightning 
impulse breakdown voltage test, only Zinc Oxide nanoparticles added in mineral oil 
increased positive lightning impulse breakdown voltage, whereas all mineral oil mixed 
with nanoparticles reduced negative lightning impulse breakdown voltage compared 
with unmodified mineral oil. Besides, all 3 types of nanoparticles increased partial 
discharge inception voltage of mixed samples. However, dielectric dissipation factor 
samples of nanofluids significantly increased. The findings implied a good tendency of 
nanoparticles in enhancing electrical properties of mineral oil, except dielectric 
dissipation factor that requires further investigation for improvement. 
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  อนุภาคนาโน TiO2 ที่มีความเข้มข้น 0.03% 42 
รูปที่ 4.8 ภาพ SEM ของปลายเข็มทังสเตนที่ใช้ในการทดสอบ 44 
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  เดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเขา้กับอนุภาคนาโน 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 หม้อแปลงไฟฟ้ากําลัง (Power transformer) เป็นอุปกรณ์หน่ึงที่มีความสําคัญในระบบไฟฟ้า
กําลัง ทําหน้าท่ีเพิ่มหรือลดระดับแรงดันไฟฟ้าให้กับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้ากําลังที่ใช้อยู่
ในปัจจุบันใช้น้ํามันหม้อแปลง (Mineral oil) เป็นฉนวนทางไฟฟ้า และช่วยในการระบายความร้อน หม้อ
แปลงไฟฟ้ากําลังใหม่หรือหม้อแปลงไฟฟ้าเก่าที่มีระดับน้ํามันพร่องไปต้องมีการเติมด้วยนํ้ามันที่ผ่านการ
ทดสอบความเป็นฉนวนตามมาตรฐานทุกคร้ัง หากหม้อแปลงไฟฟ้ากําลังมีปัญหาก็จะก่อให้เกิดไฟฟ้าดับ
เป็นวงกว้างและสร้างความเสียหายอย่างมากต่อภาคอุสาหกรรมและผู้ใช้ไฟฟ้า ดังน้ันควรมีการดูแลหม้อ
แปลงไฟฟ้ากําลังให้ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่มีความเสี่ยงต่อการเกิดความเสียหายข้ึนมา  
ปัญหาส่วนใหญ่ในการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้ากําลัง เกิดมาจากน้ํามันหม้อแปลงเส่ือมคุณภาพ ซ่ึงเกิดจาก
หลายปัจจัย เช่น ความร้อน ความช้ืน เป็นต้น การปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของนํ้ามันหม้อแปลง เป็น
การยืดระยะเวลาการใช้งานและลดต้นทุนในการซ้ือหม้อแปลงไฟฟ้าใหม่ สามารถใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้า
ได้อย่างคุ้มค่าและเพิ่มเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้ากําลัง  
  วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอ ถึงเทคโนโลยีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของนํ้ามันหม้อแปลง
โดยการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีทางด้านไฟฟ้ากําลัง วัสดุนาโนที่จะนํามา
ศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติความเป็นฉนวนของนํ้ามันหม้อแปลง ประกอบด้วยสารประกอบนาโน
ชนิดไททาเนียมไดอ๊อกไซด์ Titanium dioxide (TiO2) ซิ้งอ๊อกไซด์ Zinc oxide (ZnO) และ 
แบเรียมไททาเนท Barium titanate (BaTiO3) จากรายงานการวิจัยเบ้ืองต้นจากวารสารวิจัยของ 
IEEE, IET หรือ ELSEVIER พบว่าการใช้วัสดุนาโนผสมกับน้ํามันหม้อแปลงสามารถเพิ่มค่าความคงทน
ต่อการเกิดพาร์เชียลดิสชาร์จ และค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ในนํ้ามันหม้อแปลงได้ 
 
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์คุณลักษณะสารประกอบนาโนที่ผสมเข้ากับนํ้ามันหม้อแปลง  
        2. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเกิดแรงดันเบรกดาวน์ในนํ้ามันหม้อแปลงที่มีการผสมวัสดุนาโนลงไป 

3. เพ่ือศึกษากระบวนการวัดและการทดสอบการเกิดแรงดันเบรกดาวน์ของนํ้ามันหม้อแปลงท่ีมี
การผสมวัสดุนาโนลงไป โดยอ้างอิงการทดสอบฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 60156 

4. เพ่ือศึกษากระบวนการวัดและการทดสอบการเกิดแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ในน้ํามันหม้อ
แปลงที่มีการผสมวัสดุนาโนลงไป โดยอ้างอิงการทดสอบฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 60897 

5. เพ่ือศึกษากระบวนการวัดและการทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในน้ํามันหม้อแปลงที่มีการ
ผสมวัสดุนาโนลงไป โดยอ้างอิงการทดสอบฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 61294 

6. เพ่ือศึกษากระบวนการวัดและการทดสอบค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกในนํ้ามันหม้อ
แปลงที่มีการผสมวัสดุนาโนลงไป โดยอ้างอิงการทดสอบฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 60247 
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1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ี มุ่งหวังเพ่ือศึกษาหาความเป็นไปได้ในการนําเทคโนโลยีทางวัสดุนาโนมา
ประยุกต์ใช้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของนํ้ามันหม้อแปลง เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติความเป็นฉนวน
ทางไฟฟ้า และในฐานะที่เป็นของเหลวใหม่ที่สามารถใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรม เพื่อตอบสนองความ
ต้องการในปัจจุบันและอนาคตได้ ดังน้ันก่อนการนําไปใช้งานจริงในหม้อแปลงจึงมีความสําคัญเป็นอย่าง
มาก ที่จะต้องศึกษาวิจัยและวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติของฉนวนที่ถูกต้อง และนํามาเปรียบเทียบ
กับคุณสมบัติของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติที่ไม่ได้ผสมกับวัสดุนาโน 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 การศึกษาในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี เป็นการประยุกต์ใช้วัสดุนาโนที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันสามชนิด
คือ TiO2, ZnO และ BaTiO3  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 100 นาโนเมตร ได้ถูกนํามาเข้าสู่
กระบวนการผสมวัสดุนาโนเข้ากับน้ํามันหม้อแปลงในอัตราส่วนที่ต่างกัน โดยแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ 
0.01% และ 0.03% ของปริมาตรน้ํามันหม้อแปลง หลังจากน้ันนําไปสู่กระบวนการวัดและการทดสอบ
คุณสมบัติต่างๆ ดังน้ีคือ การวัดหาปริมาณน้ําหรือค่าความช้ืนในน้ํามัน (Moisture content) ซ่ึงเป็น
ข้ันตอนสําคัญที่จําเป็นต้องทําการวัดค่าก่อนที่จะไปทําการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical 
properties) ได้แก่ การวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ (AC breakdown voltage) แรงดันอิม
พัลส์เบรกดาวน์ (Impulse breakdown voltage) แรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharge 
inception voltage) และการทดสอบหาค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric dissipation 
factor or tan δ) กระบวนการวัดและการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC, IEEE, ASTM และมาตรฐาน
อ่ืนท่ีเก่ียวข้อง 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ี จะทําการศึกษาเปรียบเทียบค่าความชื้นในนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการ
ปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลงที่มีการผสมวัสดุนาโนลงไป จากนั้นจะศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่
สําคัญของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติเปรียบเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลงที่มีการผสม
วัสดุนาโนลงไป เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการนําวัสดุนาโนมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับนํ้ามันหม้อแปลง
เพื่อเป็นทางเลือกหน่ึงของการฉนวนสําหรับหม้อแปลงไฟฟ้า โดยจะศึกษาคุณสมบัติการเกิดเบรกดาวน์
หรือค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของน้ํามันหม้อแปลงเม่ือผสมด้วยอนุภาคนาโนภายใต้อุณหภูมิ 
35-90 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติ ศึกษาการเกิด
แรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบภายใต้อุณหภูมิห้อง ศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบการเกิด
ดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับและอุณหภูมิห้อง และจะทําการศึกษาวิเคราะห์ค่าแฟกเตอร์
กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกโดยทําการทดสอบภายใต้อุณหภูมิ 35-90 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาท้ังหมดที่
ได้จะสามารถนํามาวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ในการนําวัสดุนาโนมาประยุกต์เพ่ือใช้งานจริงและวิจัยต่อ
ยอดได้ 
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1.6  ข้ันตอนของการศึกษา 
 ข้ันตอนการศึกษาของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี สามารถแบ่งเป็นหัวข้อตามลําดับข้ันตอนดังต่อไปน้ี 

1) ศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่น่าสนใจ 
2) ศึกษาทฤษฎีและมาตรฐานที่เก่ียวข้อง 
3) ทําการออกแบบข้ันตอนกระบวนการจัดเตรียมฉนวนเหลวท่ีผสมกับวัสดุนาโนในเง่ือนไขต่างๆ 
4) ทําการทดสอบเปรียบเทียบค่าทางไฟฟ้าของฉนวนเหลว ตามมาตรฐาน 
5) สรุปผลการทดสอบ 
6) จัดทําวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ออกแบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทด้วยกันคือ 

 บทที่  1  กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ สมมติฐาน
แนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ข้ันตอนการศึกษา และทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 บทที่  2  กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในงานวิจัย ซ่ึงประกอบด้วย ความรู้พื้นฐานของน้ํามันหม้อแปลง
คุณสมบัติของวัสดุนาโนเทคโนโลยี คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่นํามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย การเกิดเบรก
ดาวน์ในฉนวนเหลว และ ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก   
 บทที่  3  กล่าวถึงการทดสอบหาค่าความชื้นและค่าทางไฟฟ้าของฉนวนเหลว 
 บทที่  4  กล่าวถึงผลการทดสอบค่าความช้ืนและค่าทางไฟฟ้าของฉนวนเหลว 
 บทที่  5  สรุปผลการวิจัยที่ได้ทดสอบมาท้ังหมด  
 
1.7  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวิจัยน้ีศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีเพื่อการปรับปรุงคุณสมบัติการ
เป็นฉนวนของนํ้ามันหม้อแปลง งานวิจัยที่เก่ียวข้องน้ันจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ด้านด้วยกันคือ (1) การ
ประยุกต์ใช้วัสดุนาโนผสมลงไปกับน้ํามันหม้อแปลง และ (2) ทดสอบหาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของนํ้ามัน
หม้อแปลงที่มีการผสมด้วยอนุภาคนาโน  โดยสามารถสรุปประเด็นที่เก่ียวข้องหลักๆ ได้ดังน้ี 

 ในปี 2011 Rongsheng Liu และคณะ [1] ได้ทําการศึกษาวิจัย คุณสมบัติความเป็นฉนวนเม่ือใช้
วัสดุนาโนผสมลงไปกับนํ้ามันหม้อแปลง โดยงานวิจัยน้ีได้ทดลองผสมอนุภาคนาโนหลายชนิดเข้ากับนํ้ามัน
หม้อแปลง นั่นคือ magnetite (Fe3O4), maghemite (Fe2O3), zinc oxide (ZnO), aluminium oxide 
(Al2O3) และ silicon dioxide (SiO2) ตามลําดับ โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคดังกล่าวจะมี
ขนาดเฉลี่ย 5-20 นาโนเมตร และได้ทําการทดสอบหาคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยการทดสอบหาค่าแรงดันอิม
พัลส์เบรกดาวน์ของนํ้ามันหม้อหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน 

 ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ ตามมาตรฐาน IEC 60897 พบว่าเม่ือ
นํานํ้ามันหม้อแปลงผสมอนุภาคนาโนชนิด Fe3O4 ได้ผลของค่าแรงดันเบรกดาวน์ข้ัวบวกคือ +112.53 kV 
สูงกว่านํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติ (+98.77 kV) และพบว่าเม่ือนําน้ํามันหม้อ
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แปลงผสมด้วยอนุภาคนาโนชนิดอ่ืนๆ นั่นคือ Al2O3 (0.1425%), ZnO (0.0475%) และ SiO2 (0.04%) 
ได้ผลของค่าแรงดันเบรกดาวน์ข้ัวบวกตํ่ากว่านํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติ และ
นอกจากนี้ยังพบว่าผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ข้ัวลบกรณีของนํ้ามันหม้อแปลงผสมด้วยอนุภาคนาโน
ชนิดต่างๆ นั่นคือ Fe3O4 = -127.9 kV, Al2O3 = -136.16 kV, ZnO = -102.67 kV และ SiO2 = -156.42 
kV มีค่าตํ่ากว่านํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติ (-156.56 kV)  

 ในปี 2012 Diaa-Eldin A. Mansour และคณะ [2]  ได้ทําการศึกษาวิจัยเก่ียวกับคุณสมบัติความ
เป็นฉนวนของนํ้ามันหม้อแปลงเม่ือมีการผสมด้วยอนุภาคนาโนชนิดไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) ซ่ึงอนุภาค
นาโน TiO2 ถูกเลือกมาใช้ในการวิจัยน้ีเพราะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง (high dielectric constant) ดังน้ัน
งานวิจัยนี้จึงได้ทําการทดสอบคุณสมบัติความเป็นฉนวนของน้ํามันหม้อแปลงเม่ือผสมกับอนุภาคนาโน 
TiO2 รวมถึงพิจารณาผลจากความแตกต่างของปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคนาโน TiO2 ที่ผสมเข้ากับ
นํ้ามันหม้อแปลง โดยมีค่าความเข้มข้นที่ต่างกันคือ 0.1-0.3 กรัม/ลิตร งานวิจัยนี้ได้ทําการทดสอบหา
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของนํ้ามันหม้อหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน เปรียบเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลง
เดิมก่อนทําการปรับปรุงคุณสมบัติ ด้วยการทดสอบหาค่าแรงดันเบรกดาวน์ไฟฟ้ากระแสสลับ ตาม
มาตรฐาน ASTM D1816 โดยกําหนดระยะห่างช่องว่างของอิเล็กโตรด 2.7 มิลลิเมตร และอัตราการป้อน
แรงดันไฟฟ้า คือ 500 V/s ทําการทดสอบภายใต้อุณหภูมิห้อง เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของ TiO2 ซ่ึง
พบว่าเม่ือผสมอนุภาคนาโน TiO2 ลงในนํ้ามันหม้อแปลงที่ความเข้มข้น 0.1 กรัม/ลิตร ทําให้ผลของค่า
แรงดันเบรกดาวน์น้ํามันหม้อแปลงเพ่ิมข้ึนจาก 12 kV เป็น 14 kV และเม่ือความเข้มข้นของ TiO2 เพ่ิมข้ึน 
0.3 กรัม / ลิตร ผลของค่าแรงดันเบรกดาวน์เพิ่มข้ึนเป็น 26 kV ผลการศึกษาน้ีจะช่วยในการพัฒนาความ
เป็นฉนวนทางไฟฟ้าใหม่ๆ โดยใช้อนุภาคนาโนมาประยุกต์ใช้ 

 และในปี 2012 เช่นกัน T.S.Ramu และคณะ [3] ได้ทําการศึกษาวิจัย เพ่ือหาความสัมพันธ์ที่
เกิดข้ึนระหว่างอุณหภูมิและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวนเหลวนาโน เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการ
รับภาระโหลดของหม้อแปลง โดยทดลองผสมอนุภาคนาโน 2 ชนิด เข้ากับน้ํามันหม้อแปลง คือ 
magnetite (Fe3O4) และ silicon dioxide (SiO2) และการทดสอบหาคุณสมบัติทางไฟฟ้า อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM หลังจากนั้นจะนํานํ้ามันหม้อแปลงที่ใช้ในการทดสอบบรรจุลงในหม้อแปลงที่พิกัดแรงดัน 
5 kV และมีกระแสต่อเน่ือง 1 แอมแปร์ ซึ่งพบว่าผลของค่าแรงดันเบรกดาวน์ของอนุภาคนาโนท้ังสองชนิด
มีค่าสูงกว่าถึงสองเท่าของน้ํามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ นอกจากน้ี จากการทดสอบแสดง
ให้เห็นถึงหม้อแปลงที่มีน้ํามันหม้อแปลงผสมกับอนุภาคนาโน Fe3O4 และ SiO2 ท่ีมีความเข้มข้นเชิง
ปริมาตรของอนุภาค 10% สามารถรองรับโหลดเพ่ิมข้ึนได้ 40% และ 29% ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการรับภาระโหลดของหม้อแปลงได้ 
และคุณสมบัติการเป็นฉนวนทางไฟฟ้าไม่ได้ถูกลดลง เมื่อใช้ของเหลวนาโนผสมกับนํ้ามันหม้อแปลง 
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รวมถึงค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์เพ่ิมสูงข้ึนสําหรับการฉนวนของหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนา
โน Fe3O4 และ SiO2  

 ในปี 2015 J. Ghasemi และคณะ [4] ได้ทําการศึกษาวิจัย เก่ียวกับผลของอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ (magnetic nanoparticle) ที่ผสมกับน้ํามันหม้อแปลงภายใต้แรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ฟ้าผ่า 
โดยชนิดของเหลวนาโนท่ีใช้ในการผสมกับนํ้ามันหม้อแปลง คือ magnetite (Fe3O4) ในการทดสอบจะมี
ค่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโนที่แตกต่างกันออกไปตั้งแต่ 0.1-0.6 % พบว่าค่าปริมาณความเข้มข้นของ
อนุภาคนาโนท่ีผสมกับนํ้ามันหม้อแปลงที่ 0.3 % ส่งผลให้ค่าความคงทนแรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ฟ้าผ่า
ของนํ้ามันหม้อแปลงเพิ่มข้ึนจากเดิม 60.44 kV เป็น 70.16 kV แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาค
นาโนผสมกับนํ้ามันหม้อแปลงเป็น 0.6 % กลับส่งผลให้ค่าความคงทนแรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ฟ้าผ่าของ
นํ้ามันหม้อแปลงลดลงจากเดิม 60.44 kV เป็น 53.84 kV ซ่ึงจากงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าการผสมอนุภาค
นาโนเข้ากับนํ้ามันหม้อแปลงในปริมาณท่ีมากเกินไป ก็สามารถส่งผลทําให้คุณสมบัติความเป็นฉนวนของ
นํ้ามันหม้อแปลงลดลง ดังน้ันอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่ผสมกับนํ้ามันหม้อแปลงก็เป็นทางเลือกในการ
ฉนวนที่ดีสําหรับฉนวนเหลวหม้อแปลง แต่ต้องมีการผสมอนุภาคนาโนในปริมาณความเข้มข้นที่เหมาะสม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 ในบทน้ีอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วย ความรู้พ้ืนฐานของน้ํามัน
หม้อแปลง คุณสมบัติของวัสดุนาโน คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวที่นํามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย การ
เกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลว และค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก  

  

2.1 น้ํามันหม้อแปลง (mineral oil) 
 นํ้ามันหม้อแปลงเป็นฉนวนเหลวที่ถูกนําไปใช้บ่อยที่สุดเน่ืองจากมีความหนืดตํ่า จึงมีประโยชน์
ในการใช้เป็นฉนวนเหลวในหม้อแปลง การอิมเพร็กเน็ตฉนวนกระดาษสําหรับทําเป็นฉนวนให้กับสาย
เคเบิล ตัวเก็บประจุ หม้อแปลงไฟฟ้าเครื่องมือวัด และบุชชิง เช่นเดียวกับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่มี
ขนาดไม่ใหญ่มาก เช่น อิมพัลส์เจนเนอร์เรเตอร์แหล่งจ่ายไฟสําหรับเลเซอร์ และเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ 
นํ้ามันหม้อแปลงแบบเดิมน้ันได้จากนํ้ามันดิบโดยการกลั่น โดยมีองค์ประกอบพ้ืนฐานดังแสดงในรูปที่ 
2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบพ้ืนฐานของน้ํามันหม้อแปลง [5] 
 
 2.1.1 พาราฟิน (paraffins) 
 พาราฟิน (หรือรู้จักกันในนามแอลเคนหรือแอลิแฟติกไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว) เป็นไฮโดรคาร์บอน
อ่ิมตัว ซึ่งโมเลกุลมีจํานวนอะตอมของไฮโดรเจนสูงสุด ดังน้ันโมเลกุลพาราฟินจึงไม่สามารถเสริมด้วย
อะตอมอ่ืน สูตรทั่วไปของพาราฟินคือ CnH2n+2 โดยที่ n คือจํานวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุล
พาราฟินและ n ≥ 1 อะตอมคาร์บอนทั้งหมดในห่วงโซ่เช่ือมกันด้วยพันธะโควาเลนต์เด่ียว โมเลกุล
พาราฟินที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุด คือมีเทน (CH4) ซึ่งสมมาตรและมีโมเมนต์ไดโพลเป็นศูนย์ 
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พาราฟินน้ันเป็นทั้งสารละลายไม่มีขั้วหรือมีขั้วอ่อน ซึ่งสามารถละลายได้ในตัวทําละลายแบบไม่มีขั้ว
หรือมีขั้วอ่อน และไม่ละลายในน้ําและตัวทําละลายมีขั้วอ่ืน เน่ืองจากลักษณะโมเลกุลแบบไม่มีขั้ว ซึ่ง
แรงระหว่างโมเลกุลค่อนข้างอ่อน พาราฟินมีจุดเดือดค่อนข้างตํ่า จุดเดือดเพ่ิมขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมใน
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้น ย่ิงไปกว่าน้ัน พาราฟินยังมีความเสถียรและไม่เกิดปฏิกิริยาในสภาพ
ปกติ ที่อุณหภูมิสูง สามารถเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์หากมีออกซิเจนส่วนเกินหรืออากาศท่ีมี CO2 หรือ 
H2O เป็นส่วนประกอบ โครงสร้างโมเลกุลของพาราฟิน แสดงในรูปที่ 2.1 นอกจากน้ี โครงสร้าง
พาราฟินอาจเป็นเส้นตรงหรือก่ิงโซ่ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังน้ี [6] 

1) นอร์มัลพาราฟิน (normal paraffins) 
 โครงสร้างโมเลกุลพาราฟิน ซึ่งมีลักษณะเป็นสายโซ่ต่อเน่ืองหรือตรง เรียกว่า “นอร์มัล
พาราฟิน”“N- paraffins”หรือ“N - Alkanes” สารไฮโดรคาร์บอนประเภทน้ี มีโครงสร้างเป็น
อะตอมของคาร์บอนเรียงต่อกันเป็นเส้นยาว แต่ละตัวของคาร์บอนก็มีอะตอมไฮโดรเจนจับอยู่จน
อ่ิมตัว ขนาดโมเลกุลของสารประเภทน้ีในนํ้ามันดิบ มีต้ังแต่ตัวที่ประกอบด้วย 1 อะตอมของคาร์บอน
ไปจนถึง 42 อะตอม 

2) ไอโซพาราฟิน (Iso paraffins) 
 กิ่งโซ่พาราฟิน เป็นไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว ซึ่งมี Alkanes หรือกิ่งแยกสายโซ่หลัก เรียกว่า “Iso 
paraffins” หรือ “Iso - Alkanes” โครงสร้างโมเลกุลเหล่าน้ี เป็นไปได้เมื่อ n ≥ 4 โดยทั่วไปสายโซ่ไอ
โซเมอร์มีจุดเดือดตํ่ากว่าไอโซเมอร์โซ่ตรง และยิ่งมีกิ่งมากจุดเดือดจะยิ่งตํ่า 
  
 โครงสร้างโมเลกุลของนอร์มัลพาราฟินและไอโซพาราฟิน แสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของส่วนประกอบไฮโดรคาร์บอน [6] 

ส่วนประกอบ ตัวอย่างโครงสร้างโมเลกุล 

พาราฟิน 
(paraffins) 

นอร์มัลพาราฟิน:  

CH2 CH2 CH2 CH2 CH2
 

ไอโซพาราฟิน:  

CH2 CH CH2 CH CH2

CH2

CH2

CH2CH

 
 
 2.1.2 แนฟทีน (Naphthenes) 
 แนฟทีน หรือที่รู้จักในช่ือ “ไซโคลพาราฟิน”“ไซโคลแอลเคน”หรือ“อะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอน
อ่ิมตัว” ประกอบด้วยวงแหวนหน่ึงวงหรือมากกว่า ลักษณะโครงสร้างประกอบด้วยอะตอมของ
คาร์บอนต่อเรียงตัวกันเป็นวง อาจจะเป็นวงละ 5 ตัว 6 ตัว หรือ 7 ตัว มีสูตรทางเคมีเป็น CnH2n-2 2Rn 
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โดยที่ n เป็นจํานวนอะตอมของคาร์บอน และ Rn เป็นจํานวนของวงคาร์บอนที่มีอยู่ในโมเลกุล 
โครงสร้างโมเลกุลของแนฟทีน แสดงในรูปที่ 2.1 
 
 2.1.3 อะโรมาติก (Aromatics) 
 อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Arenes) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนไม่อ่ิมตัว สารประกอบเหล่าน้ี มี
อะตอมของคาร์บอนที่อาจเช่ือมต่อกับอะตอมเพ่ิมเติม อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ประกอบด้วยวง
แหวนหนึ่งวงหรือมากกว่า มีสูตรทางเคมี คือ CnHn และ CnH2n-6 โดยที่ n คือจํานวนอะตอมของ
คาร์บอนในอะโรมาติกโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุลของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน แสดงในรูปที่ 2.1 
 
 2.1.4 โอเลฟิน (Olefins) 
 โอเลฟิน เรียกอีกอย่างว่าแอลคีน คือไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว ซึ่งมีสูตรทั่วไป CnH2nที่ n≥2 โดย
ที่ n คือจํานวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลโอเลฟินิก โครงสร้างโมเลกุลเป็นพันธะคู่ต่อกันตรงๆ มี
แขนงเหมือนกิ่งไม้ อาทิ เอทิลีน (Ethylene) และโพรพิลีน (Propylene) ซึ่งในประเทศไทยวัตถุดิบต้ัง
ต้นที่ใช้ผลิตโอเลฟินส์ จะใช้ก๊าซอีเทนและโพรเพนที่ได้จากโรงแยกก๊าซธรรมชาติ และแนฟทาที่ได้จาก
โรงกลั่นนํ้ามัน โครงสร้างโมเลกุลของโอเลฟินไฮโดรคาร์บอน แสดงในรูปที่ 2.1 
  
 คุณสมบัติของน้ํามันหม้อแปลงที่แยกตามชนิดที่มีองค์ประกอบพ้ืนฐานท่ีต่างกัน แสดงดังใน
ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัตินํ้ามันหม้อแปลงที่แยกตามชนิด [6] 
คุณสมบัติ นอร์มัลพาราฟิน ไอโซพาราฟิน แนฟทีน อะโรมาติก 
ดัชนีความหนืด สูงมาก สูง ตํ่า ตํ่า 
จุดไหลเท (Pour Point) สูง ตํ่า ตํ่า ตํ่า 
ความเสถียรออกซิเดชัน ดี ดี ปานกลาง ปานกลาง/แย่ 
สารต้านอนุมูลอิสระ ดี ดี ดี แย่บางส่วน 
การระเหย ดี ดี/ปานกลาง ปานกลาง แย่ 
 
 2.1.5 นํ้ามันหม้อแปลงที่ใช้ในงานวิจัย 
 นํ้ามันหม้อแปลงใหม่ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือ ELECTROL®-A เป็นนํ้ามันหม้อแปลงที่มีคุณสมบัติ
เป็นฉนวนไฟฟ้าและระบายความร้อนที่ดี ใช้กันทั่วไปในหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจําหน่ายในประเทศไทย 
คุณสมบัติและข้อกําหนดสําหรับการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามันหม้อแปลงนี้แสดงในตารางที่ 2.3 [7] 
 ขั้นแรกการเตรียมตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลง ประกอบด้วยกระบวนการสองข้ันตอนดังน้ี: 1) นํา
นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติให้ความร้อนที่ 60 °C ในเตาอบสุญญากาศที่ประมาณ 
200 mbar เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งส่วนน้ีถูกนํามาใช้เป็นตัวอย่างควบคุมที่ไม่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ในการทดสอบ 2) อนุภาคนาโนทั้งหมดจะถูกผสมลงในน้ํามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติที่
ผ่านขั้นตอนแรกแล้ว เพ่ือเป็นตัวอย่างทดสอบของเหลวนาโนต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 
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ตารางที ่2.3 ข้อมูลจําเพาะของนํ้ามันหม้อแปลงที่ใช้ [7] 

ลักษณะ ข้อมูลจําเพาะ วิธีทดสอบ 

ค่าความหนืด (ที่ 40 °C) <16.5 mm2/sec ISO: 3104 

จุดวาบไฟ (Flash Point) >140 °C ISO: 2719 

จุดไหลเท (Pour Point) <-30 °C ISO: 3016 

ความหนาแน่น (ที่ 20 °C) <0.895 kg/dm3 ISO: 3675 

แรงตึงผิว (ที่ 25 °C) >0.04 N/m ISO: 6295 

ค่าการทําให้เป็นกลาง <0.03 mg KOH/g IEC: 296 

Tan δ (ที่ 90 °C) <0.005 IEC: 247 

 
2.2 วัสดุนาโนเทคโนโลยี (Nanomaterial) 
 นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่เก่ียวข้องกับวิทยาการหลากหลายสาขา ต้ังแต่เคมีสังเคราะห์
วัสดุศาสตร์ วิศวกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์และวิทยาศาสตร์ชีวภาพ จึงทําให้ยากต่อการระบุคํานิยาม
ที่ครอบคลุมทั้งหมด อย่างไรก็ดีในปัจจุบันองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (The 
International Organization for Standardization: ISO) ได้ ให้ คํ า นิ ย าม  “นาโน เท ค โน โล ยี 
(Nanotechnology)” ว่าหมายถึง การประยุกต์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เพ่ือสังเคราะห์และควบคุม
สสารในระดับนาโน เพ่ือใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติและปรากฏการณ์เชิงโครงสร้าง ที่เกิดจากอนุภาค
ขนาดที่เล็กมาก ทําให้มีความแตกต่างไปจากคุณสมบัติของสสารในระดับอะตอมหรือโมเลกุล ส่วน 
National Nanotechnology Initiative (NNI) ประเทศสห รัฐอ เม ริกาได้ ให้ คํ า นิ ยาม  “นาโน
เทคโนโลยี” ว่าเป็นความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ในการเข้าใจและควบคุมสสารที่มีมิติ ในระหว่าง 1 
ถึง 100 นาโนเมตร ซึ่งคุณสมบัติพิเศษของอนุภาคระดับนาโนทําให้เกิดการประยุกต์ใช้ใหม่ๆ ได้ [8] 

 ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติซึ่งเป็นหน่วยงานส่งเสริมการวิจัยด้านนาโนเทคโนโลยีของ
ประเทศไทยได้ให้คํานิยามท่ีครอบคลุมว่า “นาโนเทคโนโลยี”หมายถึง เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องกับ
กระบวนการจัดการ การสร้างหรือการสังเคราะห์วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องจักร หรือผลิตภัณฑ์ที่มีขนาด
เล็กมากในระดับนาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการใช้เคร่ืองมือใน
การสร้างวัสดุที่มีขนาดเล็กมากหรือเรียงอะตอมและโมเลกุลในตําแหน่งที่ต้องการได้อย่างถูกต้อง 
แม่นยํา ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุหรืออุปกรณ์มีคุณสมบัติพิเศษข้ึน ไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์เคมีหรือ
ชีวภาพ และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ต่อผู้ใช้สอยได้ [9] 

 วัสดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วัสดุที่มีขนาดอย่างน้อยหน่ึงมิติเป็นขนาดนาโน หรือมี
โครงสร้างของพ้ืนผิวหรือของโพรงภายในอยู่ในระดับนาโน กล่าวโดยย่อ วัสดุนาโนหมายถึงเน้ือวัสดุ
ของวัตถุนาโน หรือเน้ือวัสดุที่ประกอบด้วยโครงสร้างนาโน ทั้งน้ีวัสดุนาโนมีทั้งที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ
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เช่นอนุภาคของแร่ต่างๆ หรือที่เกิดข้ึนโดยบังเอิญ เช่น อนุภาคในควันไฟหรือในไอเสียจากเครื่องยนต์ 
และวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้รับการออกแบบและผลิตขึ้นอย่างเจาะจง ให้มีสมบัติเฉพาะ
และมีขนาดใกล้เคียงกัน วัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโนเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดในระดับ 1 - 100 นาโน
เมตร ซึ่งโดยประมาณเทียบได้กับขนาดเฉลี่ยของไวรัส หรือมีขนาดเล็กกว่าเส้นผมของคน ประมาณ 
1,000 ถึง 100,000 เท่า ซึ่งสามารถตรวจพบ หรือสัมผัสรับเข้าไปโดยไม่รู้ตัว วัสดุนาโนสามารถ
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และเกิดจากการกระทําของมนุษย์ ชนิดที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ อาจพบ
ได้หลังเกิดไฟป่า หรือภูเขาไฟระเบิด บางชนิดอาจอยู่ในรูปของอนุภาคไวรัส ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
ส่วนอนุภาคนาโน ที่เกิดจากการกระทําของมนุษย์ได้จากการสังเคราะห์โดยตรง และเป็นสารปนเปื้อน
ออกมา เช่น จากการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ เครื่องจักร หรือยานพาหนะ หรือจากกระบวนการผลิต 
ทั้งทางเคมี และชีวภาพ [8] 

ขนาดนาโนเมตรคําว่า “นาโนเมตร” (Nanometer) หมายถึง สิบกําลังลบเก้าเมตร (10-9) 
หรือ 1 ส่วนพันล้านของ 1 เมตร หากเปรียบเทียบกับสิ่งใกล้ตัว ขนาด 1 นาโนเมตร ก็จะเล็กกว่าเส้น
ผมประมาณหน่ึงแสนเท่า และเล็กกว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงประมาณ 6,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบขนาดนาโนเมตรกับสิ่งต่างๆ [10] 
 

 นาโนเทคโนโลยีทําให้เกิดคุณสมบัติพิเศษ ย่ิงขนาดของวัสดุมีขนาดเล็กลงเท่าใด จํานวน
อะตอมที่อยู่บริเวณผิวหน้าและผิวสัมผัสของวัสดุก็จะยิ่งเพ่ิมมากขึ้นเท่าน้ัน ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุที่มี
ขนาดระดับนาโนมีคุณสมบัติ ทางไฟฟ้า กายภาพ แม่เหล็ก และแสง แตกต่างไปจากเดิมและพิเศษ
แปลกใหม่อย่างไม่เคยพบมาก่อน การเพ่ิมข้ึนของพ้ืนที่ผิวสัมผัสจะเห็นได้จากตัวอย่างการแบ่งลูกเต๋า 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 หากนําลูกเต๋าขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีพ้ืนที่ผิว 6 ตารางเมตร มาแบ่งเป็น
ลูกเต๋าขนาดเล็กๆ ขนาดนาโนเมตร จะทําให้ได้ลูกเต๋า จํานวน 1027 ลูก (109 เท่ากับ 1 พันล้านลูก) 
และมีพ้ืนที่ผิวถึง 6,000 ตารางกิโลเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.3 การเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิว เมื่อวัสดุมีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ แม้จะมปีริมาตรเดียวกัน [10] 

 

วัสดุนาโนสามารถแบ่งออกเป็นประเภทย่อยๆ 2 วิธีด้วยกัน [11] ได้แก่  

วิธีที่ 1 แบ่งโดยพิจารณาว่าวัสดุน้ันได้รับการผลิตขึ้นโดยจงใจหรือไม่ วิธีน้ีแบ่งวัสดุนาโนออกได้เป็น 3 
ประเภท ได้แก่ 

1. วัสดุนาโนที่พบได้ตามธรรมชาติ (natural nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่มีปะปนอยู่
กับสิ่งแวดล้อม (ดิน นํ้า บรรยากาศ) ทั่วไป เช่น อนุภาคของแร่ต่างๆ จากไฟไหม้ป่า ฯลฯ 

2. วัสดุนาโนที่มนุษย์สร้างขึ้นโดยบังเอิญ (incidental nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่
ไม่ได้มีอยู่เดิมในธรรมชาติ แต่ก็ไม่ได้รับการสังเคราะห์ขึ้นมาอย่างจงใจ เป็นต้นว่าอนุภาคใน
ควันไฟที่พบได้เสมอในครัว หรือแม้แต่ทีม่องไม่เห็นว่าเป็นควัน เช่นจากการเผาเช้ือเพลิงที่
เรียกว่าแอลกอฮอล์แข็ง หรือในไอเสียจากเคร่ืองยนต์ชนิดต่างๆ วัสดุนาโนที่มนุษย์สร้างขึ้น
โดยบังเอิญ มักจะมีขนาดต่างๆ กัน ทั้งในระดับนาโนและใหญ่กว่านาโน ปะปนกันอยู่ 

3. วัสดุนาโนที่ผลติขึ้น (manufactured nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่ไม่พบปกติใน
ธรรมชาติ แต่ได้รับการออกแบบ และผลติขึ้นอย่างจงใจ ให้มสีมบัติโดยเฉพาะเจาะจง และ
มักมีขนาดใกลเ้คียงกัน 

วิธีที่ 2 แบ่งโดยพิจารณาโครงสร้างของวัสดุน้ัน ว่ามีขนาดภายนอกอยู่ในระดับของขนาดนาโนหรือไม ่
วิธีน้ีแบ่งวัสดุนาโนออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. วัตถุนาโน (nano-object) มขีนาดภายนอก ไม่ว่าจะ 1 หรือ 2 หรือทั้ง 3 มิติเป็นขนาดนาโน 
2. วัสดุที่มีโครงสร้างนาโน (nanostructured material) ถึงแม้ภายนอกจะมีขนาดใหญ่กว่า 

นาโน แต่ก็มีโพรง มีรู หรือมีส่วนประกอบที่มีขนาดนาโน ผสมหรือเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย 
ตั วอย่ างเช่น  ผงที่ มี โค รงส ร้างน าโน  (nanostructured powder), วัส ดุ ผสมนาโน 
(nanocomposite), วัสดุนาโนกระจายตัว (dispersion), วัสดุนาโนที่มีรูพรุน (nanoporous 
material), วัสดุที่มีนาโนบนพ้ืนผิว (surface-structured nanomaterial), และ อนุภาคท่ีมี
โครงสร้างนาโนเป็นแกนและเปลือก (nanostructured core-shell particle) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.1 หลักการของโครงสร้างนาโน 
 อนุภาคนาโน สามารถสร้างสารประกอบท่ีมีเมทริกซ์โพลิเมอร์ เช่นไซเลน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
คุณสมบัติพิเศษในที่น้ีคือ พ้ืนที่ผิวอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งนําไปสู่การเปรียบเทียบที่หลากหลาย และ
โครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวของโซ่โมเลกุลโพลิเมอร์โดยรอบ ซึ่งสามารถขนานหรือต้ังฉากกับพ้ืนผิว 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 การเช่ือมต่อระหว่างอนุภาคสารประกอบไซเลนและโมเลกุลโพลิเมอร ์[5] 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การจัดเรียงโมเลกุลโซ่พอลิเมอรท์ี่ขนานหรือต้ังฉากกับพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.2 วัสดุนาโนที่ใช้ในงานวิจัย 
 งานวิจัยน้ีใช้วัสดุนาโนสามชนิดที่แตกต่างกัน ได้แก่ TiO2, ZnO เป็นอนุภาคนาโนกลุ่มเซมิคอน
ดักเตอร์ และ BaTiO3 เป็นอนุภาคนาโนกลุ่มไดอิเล็กตริก นอกจากน้ีขนาดของอนุภาคนาโน TiO2, 
ZnO และ BaTiO3 มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 40 นาโนเมตร 30 นาโนเมตร และ 50 นาโนเมตร 
ตามลําดับ ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนที่ใช้ในการวิจัยที่ได้จากผู้ผลิต ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 [12] 
 
ตารางที ่2.4 ข้อกําหนดทั่วไปสําหรับวัสดุนาโนประเภท TiO2, ZnO และ BaTiO3 
พารามิเตอร์ TiO2 ZnO BaTiO3 

ขนาดอนุภาค ~ 40 nm ~ 30 nm ~ 50 nm 

ความบริสุทธ์ิ 99.90% 99.70% 99.95% 

พ้ืนที่ผิวจําเพาะ 40 m2/g 35 m2/g 20 m2/g 

ความหนาแน่น 3.89 g/cm3 5.60 g/cm3 5.85 g/cm3 

 
 จากรายงานใน [13] กล่าวถึงความแตกต่างของขนาดอนุภาคนาโนจะไม่ส่งผลกระทบต่อผล
การทดสอบ เมื่ออนุภาคนาโนที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางแตกต่างกันในช่วงระหว่าง 40 นาโนเมตร ถึง 80 
นาโนเมตร เมื่อถูกเพ่ิมลงในนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนมีการปรับปรุงคุณสมบัติ ในงานวิจัยน้ี เทคนิค
กล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ถูกนํามาใช้เพ่ือยืนยันโครงสร้างและขนาดของผงอนุภาค
นาโนแห้งทั้งสามชนิดที่ใช้ในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
อนุภาคน้อยกว่า 100 นาโนเมตร 
 

  

                               (ก)                                                     (ข) 

รูปท่ี 2.6 ภาพ SEM ของอนุภาคนาโน (ก) อนุภาคนาโน TiO2 (ข) อนุภาคนาโน ZnO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปท่ี 2.6 ภาพ SEM ของอนุภาคนาโน (ต่อ) (ค) อนุภาคนาโน BaTiO3 

 

2.3 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
 การปรับพ้ืนผิวอนุภาคนาโนด้วยการเพ่ิมสารลดแรงตึงผิวหรือสารเติมแต่งที่ทําหน้าที่เพ่ิม 
การกระทําที่เกิดข้ึนระหว่างวัตถุ น่ันคือนํ้ามันหม้อแปลงกับอนุภาคนาโน เป็นวิธีการที่ ง่ายและ
ประหยัดในการเพ่ิมเสถียรภาพให้กับของเหลวนาโน การปรับพ้ืนผิวสามารถปรับปรุงการสัมผัสของ
นํ้ามันหม้อแปลงกับอนุภาคนาโนได้ ในของเหลวนาโนสารลดแรงตึงผิวหรือสารเติมแต่งที่ทําหน้าที่เพ่ิม
การกระทําที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุทั้งสองชนิดให้สามารถยึดติดกันเป็นเน้ือเดียวกันให้มากที่สุด [14] 

สารลดแรงตึงผิวเป็นวัสดุแอมฟิฟิลิก (amphiphilic materials) ซึ่งมีแนวโน้มที่จะอยู่ตรงจุด
เช่ือมต่อระหว่างวัสดุมีขั้วและไม่มีขั้ว ซึ่งสารลดแรงตึงผิวจะประกอบด้วยส่วนหัวที่ชอบนํ้า
(Hydrophilic head) และส่วนหางที่ไม่ชอบนํ้า (Hydrophobic tail) ซึ่งมักเป็นห่วงโซ่ไฮโดรคาร์บอน
ยาว ทั้งน้ีสารลดแรงตึงผิว สามารถแบ่งออกเป็นสี่ประเภทตามองค์ประกอบของส่วนหัวที่ชอบนํ้า น่ัน
คือ สารลดแรงตึงผิวไม่มีขั้ว (nonionic) สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (anionic) สารลดแรงตึงผิวประจุ
บวก (cationic) และสารลดแรงตึงผิวประจุลบและประจุบวก (zwitterionic) โดยสามารถพิจารณา
รูปแบบสารลดแรงตึงผิวสี่ประเภทได้ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7 ภาพประกอบแผนผังของสารลดแรงตึงผิวสี่ประเภท [14] 

 
สารลดแรงตึงผิวที่มีหรือไม่มีขั้วทั้งหมดมีค่า HLB (hydrophilic-lipophilic balance) เป็น

ตัวช้ีวัดระดับความชอบนํ้าหรือชอบนํ้ามัน โดยการคํานวณค่าสําหรับบริเวณต่างๆ ของโมเลกุล กลุ่ม
ชอบนํ้ามักจะเป็นพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์หรือเอทิลีนออกไซด์กลุ่มชอบน้ํามันมักเป็นกรดไขมันหรือ
แอลกอฮอล์ไขมันค่า HLB สามารถคํานวณได้ตาม [14, 15] 

 
                                                  HLB = 20∗ [Mh/M]                                      (2.1) 
 
โดยที่ Mh คือ นํ้าหนักโมเลกุลของกลุ่มชอบนํ้า 
และ M คือ นํ้าหนักโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 

ค่า HLB สามารถใช้ในการทํานายสมบัติของสารลดแรงตึงผิว ตารางที่ 2.5 แสดงค่า HLB 
และการใช้สารลดแรงตึงผิว 
 
ตารางที ่2.5 ค่า HLB และการใช้สารลดแรงตึงผิว [14, 16] 

ค่า HLB การใช้งาน 
1-3  ผสมนํ้ามันต่างชนิดกัน 
4-6  อิมัลชันนํ้าในนํ้ามัน (W/O) 
7-9  ซึมเข้าไปในนํ้ามันด้วยการลดความตึงผิวของนํ้ามัน 
8-12  อิมัลชันนํ้ามันในนํ้า (O/W) 
13-15  การสร้างสารละลายที่ใช้ทําความสะอาด 

 
อิมัลชัน (emulsion) คือ ระบบคอลลอยด์ (colloid) ที่ประกอบด้วยเหลวตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้น

ไป ซึ่งปกติไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกัน เช่น นํ้ากับนํ้ามัน สามารถผสมรวมเป็นเน้ือเดียวกันได้โดยไม่แยก
ช้ัน โดยของเหลวส่วนหน่ึงแตกตัวเป็นหยดเล็กๆ เรียกว่า วัฏภาคภายใน หรือส่วนที่กระจายตัว 
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(internal or dispersed phase) ซึ่งจะกระจายตัวแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหน่ึง เรียกว่า วัฏภาค
ภายนอกหรือส่วนที่ต่อเน่ือง (external or continuous phase) เพ่ือความเข้าใจเพ่ิมข้ึนพิจารณาได้
จากรูปที่ 2.8 [17] วัฏภาค หมายถึงส่วนที่เป็นเน้ือเดียวกันในระบบหน่ึง และมีขอบเขตแน่นอนแยก
จากส่วนอ่ืนๆ ของระบบนั้น เช่น ในภาชนะปิดที่บรรจุนํ้าแข็ง นํ้า และไอนํ้า ระบบน้ีจะมี 3 วัฏภาค 
คือ วัฏภาคของแข็ง ได้แก่ นํ้าแข็ง วัฏภาคของเหลว ได้แก่ นํ้า และวัฏภาคของแก๊ส ได้แก่ ไอนํ้า [18] 

อิมัลชันแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ [17] 
อิมัลชันชนิดนํ้ามันในนํ้า (oil-in-water emulsion, O/W) มีนํ้ามันเป็นวัฎภาคภายใน และ

น้ําเป็นวัฎภาคภายนอก เช่น นํ้านม (milk) ข้อสังเกตุ หรือวิธีทดสอบอิมัลชันประเภทน้ีคือ สามารถทํา
ให้เจือจางได้ด้วยการเติมนํ้า มีค่าการนําไฟฟ้า (electrical conductivity) สูงกว่า ผสมได้กับสีชนิดที่
ละลายนํ้า (water soluble dye) 

อิมัลชันชนิดนํ้าในนํ้ามัน (water-in-oil emulsion, W/O) มีนํ้าเป็นวัฎภาคภายใน และ
น้ํามันเป็นวัฎภาคภายนอก เช่น เนย (butter) มายองเนส (mayonnaise) นํ้าสลัด (salad dressing) 
ไส้กรอก (sausage) ข้อสังเกตุ หรือวิธีทดสอบอิมัลชันประเภทน้ีคือ สามารถทําให้เจือจางได้ด้วยการ
เติมนํ้ามัน มีค่าการนําไฟฟ้า (electrical conductivity) ตํ่ากว่า ผสมได้กับสีชนิดที่ละลายนํ้ามัน (oil 
soluble dye) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ภาพประกอบลักษณะอิมัลชันระหว่างนํ้ากับนํ้ามัน [17] 
 

สารลดแรงตึงผิวประจุลบจะมีกลุ่มขั้วลบอยู่ในส่วนหัวที่ชอบนํ้า และสารลดแรงตึงผิวประจุ
บวกจะมีกลุ่มข้ัวบวกอยู่ในส่วนหัวที่ชอบนํ้า สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริกมีค่าความเป็นกรด – ด่าง 
ขึ้นอยู่กับส่วนหัว 

การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว เป็นหลักสําคัญในการเพ่ิมเสถียรภาพของเหลวนาโน หลักการ
พ้ืนฐาน คือการเลือกลดแรงตึงผิวตามตัวกลาง หากของเหลวพ้ืนฐานเป็นนํ้ามันสารลดแรงตึงผิวควร
เป็นนํ้ามันที่ละลายได้ ในกรณีที่ของเหลวนาโนเป็นนํ้า สารลดแรงตึงผิวควรจะละลายนํ้าได้ สําหรับ
สารลดแรงตึงผิวที่ไม่ใช่ไอออนิก การเลือกจะข้ึนอยู่กับค่า HLB สําหรับสารลดแรงตึงผิวไอออนิก
ทางเลือกที่จะข้ึนอยู่กับความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน สารลดแรงตึง
ผิวที่เหมาะสมจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงเสถียรภาพของของเหลวนาโน 

ในงานวิจัยนี้ ได้ประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด ซอร์บิแทน โมโนโอลีเอท (sorbitan 
monooleate) หรือ Span 80 ถูกใช้ในการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน Span80 ถูกนํามาใช้
เพ่ือป้องกันการตกตะกอนของอนุภาคนาโนเมื่อผสมเข้ากับนํ้ามันหม้อแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Span80 ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถป้องกันการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคนาโน
เมื่อผสมกับนํ้ามันจากหลายงานวิจัย [14, 19-21] เหตุผลในการเลือก Span 80 เน่ืองจากค่า HLB 
ของ Span 80 มีค่า 4.3 ซึ่งจากตารางที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าสารลดแรงตึงผิว Span80 อยู่ในอิมัลชันชนิด
นํ้าในนํ้ามัน (water-in-oil emulsion, W/O)  นอกจากน้ี กลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl group: OH) 
ของโมเลกุล Span 80 สามารถเช่ือมต่อกับกลุ่มไฮดรอกซิล (OH) ของอนุภาคนาโนผ่านพันธะ
ไฮโดรเจน ในขณะที่สายโซ่ของโมเลกุล Span 80 อีกด้านจะหันไปเช่ือมต่อกับนํ้ามันหม้อแปลง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9  ด้วยเหตุน้ี Span 80 จึงสามารถครอบคลุมพ้ืนผิวอนุภาคนาโนและลดการกระจุก
ตัวของอนุภาคนาโน 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปท่ี 2.9 ภาพประกอบลักษณะสารลดแรงตึงผิวและการประยุกต์ใช้ [14, 22] (ก) โครงสร้างโมเลกุล
ของ Span80 (ข) ลักษณะสารลดแรงตึงผิวเมื่อผสมเข้ากับนํ้ามันหม้อแปลงและอนุภาคนาโน 

 
2.4 การเกิดเบรกดาวนใ์นฉนวนเหลว (breakdown mechanism in insulating 
liquid) 
 สําหรับการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลว ยังไม่มีทฤษฎีใดที่สามารถอธิบายผลการทดลอง
ทั้งหมดได้หรือเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป ทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวสามารถแบ่งได้เป็นสาม
ทฤษฎีดังน้ีคือ ทฤษฎีไอออไนเซช่ัน ทฤษฎีการเช่ือมต่อที่อ่อนแอ และทฤษฎีสตรีมเมอร์ [14, 23, 24] 

ทฤษฎีที่ 1) ทฤษฎีไอออไนเซช่ัน (ionization theory) ถูกใช้ในการอธิบายการเกิดเบรก
ดาวน์ในฉนวนเหลวก่อนช่วงทศวรรษท่ี 1940 ไอออไนเซช่ันคือการสร้างไอออนบวกโดยวิธีการดึง 
อิเล็กตรอนออกจากอะตอมที่เป็นกลาง การที่จะดึงอิเล็กตรอนออกจากอะตอมนั้น จําเป็นต้องใส่
พลังงานให้แก่อะตอม เช่นใส่พลังงานกลหรือพลังงานความร้อน ซึ่งการที่ใส่พลังงานให้อะตอมนั้นก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นการเปลี่ยนระดับของวงโคจรอิเล็กตรอน จากทฤษฎีสันนิษฐานว่าที่สนามไฟฟ้าแรงดันสูงการ
ปล่อยอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบ (emission of electrons at the cathode) เป็นปัจจัยสําคัญ และการเกิด
ไอออไนเซช่ันโดยการชน (ionization by collision) การสะสมของกลุ่มอิเล็กตรอนและประจุบวก
นําไปสู่เบรกดาวน์ขั้นสุดท้ายในของเหลว ซึ่งการชนกันของไอออไนเซช่ันแบบน้ีจะมีประสิทธิภาพมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับพลังงานของอิเล็กตรอน หากอิเล็กตรอนมีความเร็วน้อยเกินไป อาจไม่เกิดไอออไน
เซช่ัน การเกิดไอออไนเซช่ันโดยการชนของอิเล็กตรอนน้ี ต้องมีพลังงานกล เท่ากับหรือมากกว่า
พลังงานไอออไนเซชั่นของโมเลกุลหรืออะตอมที่เป็นกลาง เหตุผลประการหน่ึงคืออิเล็กตรอนจะ
กระจัดกระจายอย่างไม่ต่อเน่ืองและมีพลังงานจลน์ไม่เพียงพอสําหรับไอออนไนซ์เซช่ัน และอีกเหตุผล
หน่ึงคืออิเล็กตรอนส่วนใหญ่ยึดติดกับโมเลกุลของเหลวในรูปไอออนลบ ดังน้ันจํานวนอิเล็กตรอนอิสระ
จึงไม่มากพอที่จะทําให้เกิดเบรกดาวน์ [14, 25] 

ทฤษฎีที่ 2) ระหว่างยุคปี ค.ศ. 1940 และ ค.ศ. 1980 ทฤษฎีการเช่ือมต่อที่อ่อนแอ (the 
weakest-link theory) ถูกนํามาใช้ นักวิจัยตระหนักว่าสมมติฐานหรือตัวประกอบเด่ียวไม่สามารถ
อธิบายปรากฏการณ์เบรกดาวน์ที่สังเกตได้ในฉนวนเหลว ทฤษฎีการเช่ือมต่อที่อ่อนแอ เป็นตัวกําหนด
ว่าการเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวเริ่มต้นด้วยความไม่เสถียร เน่ืองจากข้อบกพร่องในฉนวนเหลวหรือ
พ้ืนผิวของอิเล็กโทรด ข้อบกพร่องในของเหลวเหล่าน้ีอาจเกิดจากสิ่งสกปรกสารเติมแต่งทางเคมี  หรือ
มีน้ําเป็นส่วนที่ละลายเข้าไปปนกับนํ้ามัน หรืออาจมีก๊าซที่ เจือปนในนํ้ามัน สภาพผิววัสดุของ
อิเล็กโทรด และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดอาจมีอิทธิพลต่อเบรกดาวน์ [14, 26] 

ทฤษฎีที่ 3) ด้วยการพัฒนาเทคนิคการถ่ายภาพความเร็วสูง ทฤษฎีสตรีมเมอร์ (streamer 
theory) ได้รับการพัฒนาข้ึนในช่วงต้นทศวรรษท่ี 1970 ทฤษฎีน้ีเรียกว่า “ทฤษฎีฟองสบู่ (bubble 
theory)” จากการสังเกตฟองอากาศในของเหลวก่อนสลายตัว เทคนิคกล้องจุลทรรศน์เริ่มถูกนํามาใช้
ตรวจสอบเบรกดาวน์หลังจากทศวรรษที่ 1980 ทําให้นักวิจัยสามารถตรวจสอบรายละเอียดของ
กระบวนการเบรกดาวน์ได้อย่างละเอียดในฉนวนเหลว กลไกการเบรกดาวน์ แบบสตรีมเมอร์ น้ี แบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ (1) กลไกการเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ บวก เสนอโดย Meek และ Loeb 
กลไกการเบรกดาวน์จะเกิดเมื่อสนามไฟฟ้าเน่ืองจากประจุค้างไอออนบวกที่หัวอะวาลานช์มี
ค่าประมาณเท่าๆ กับสนามไฟฟ้าที่ป้อนจากภายนอก และ (2) กลไกการเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ 
ลบ เสนอโดย Rather กลไกการเบรกดาวน์จะเกิดเมื่ออะวาลานช์มีจํานวนอิเล็กตรอนหรือไอออนบวก
ตามกระบวนการไอออไนเซชัน ประมาณ 108 อนุภาค [14, 24] 

 

2.5 ค่าแฟกเตอร์กําลังสญูเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric dissipation factor: tan δ) 
 ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan δ) เป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญที่จะต้องพิจารณา ค่า
แฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกจะเป็นดัชนีช้ีวัดตัวหน่ึงของอายุการใช้งานฉนวน โดยพิจารณาจาก
ค่าเปอร์มิตติวิต้ีเชิงซ้อนของไดอิเล็กตริก สามารถแสดงเป็นเวกเตอร์ไดอะแกรม ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
กล่าวคือ ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก เป็นสัดส่วนของพลังงานสูญเสียในไดอิเล็กตริก ( r  ) 

ต่อพลังงานท่ีถูกเก็บในรูปของสนามไฟฟ้า ( r  ) ดังสมการที่ 2.2 [27] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                tan δ = Dissipation factor = 
"

'

1r

r p pC R


 
                     (2.2) 

 

rr 

r 

 
 

รูปท่ี 2.10 เปอร์มิตติวิต้ีเชิงซ้อนของไดอิเล็กตริก [27] 
 

 เปอร์มิตติวิต้ีเป็นคุณสมบัติของฉนวนเหลวที่บอกให้ทราบว่าฉนวนเหลวดังกล่าวจะมีค่าคาปา
ซิแตนซ์ เป็นก่ีเท่าของฉนวนสุญญากาศ เป็นค่าที่มีความสําคัญเน่ืองจากสามารถเปล่ียนแปลงตาม
ความถี่ของสนามไฟฟ้าภายนอก อุณหภูมิของฉนวนเหลว การเรียงตัวของโมเลกุล ส่วนผสมของฉนวน
เหลว และโครงสร้างโมเลกุลของฉนวนเหลว วงจรสมมูลของฉนวน แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยที่ pC

แทนคุณสมบัติของฉนวนที่สามารถเก็บประจุและพลังงานไว้ได้ในรูปสนามไฟฟ้า และ pR  แทนค่า

กําลังไฟฟ้าสูญเสียในฉนวน 

 
 

รูปท่ี 2.11 วงจรสมมลูของฉนวนเหลว [27] 
 

โดยที่ 
1 1

p
p

Y j C
Z R

    (2.3) 

    

      

 

เน่ืองจาก r
o

C

C
   (2.4) 

 

เมื่อ  r  คือ ค่าเปอร์มิตติวิต้ีสัมพัทธ์ของวัสดุ 
  C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่ใช้วัสดุจาํเพาะเป็นฉนวน 

  0C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่ใช้สุญญากาศเป็นฉนวน 
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(2.5) 

 

 ค่าเปอร์มิตติวิต้ีสัมพัทธ์ของวัสดุสามารถเขียนอยู่ในรูปจํานวนเชิงซ้อน (Complex relative 
permittivity) ดังแสดงในสมการที่ (2.6) 

 

 ' ''

0 0
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
 

     
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 (2.6) 

 
เมื่อ   '

r  คือ ส่วนจริงของค่าเปอร์มิตติวิต้ีสัมพัทธ์เชิงซ้อน เป็นค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ
ฉนวนมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถของฉนวนในการเก็บ
พลังงานในรูปของสนามไฟฟ้า 

''
r  คือ ส่วนจินตภาพของค่าเปอร์มิตติวิต้ีสัมพัทธ์เชิงซ้อน เป็นค่าที่มีความสัมพันธ์

โดยตรงกับค่าตัวประกอบกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 
 
เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่ใช้สุญญากาศเป็นฉนวน 0

0

A
C

d


  

o  คือ ค่าเปอร์มิตติวิต้ีของสุญญากาศประมาณ 91
10

36
  F/m 

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดแผ่นตัวนํา 

d  คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนํา 
 

ดังน้ัน จะได้ 
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C d
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


   (2.7) 
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 ค่าเปอร์มิตติวิต้ีสัมพัทธ์ของวัสดุ r  ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะโพลาไรเซชัน (Polarization 
characteristic) ของฉนวนเหลวหรือวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric material) ที่ได้รับอิทธิพลจาก
สนามไฟฟ้าภายนอก แสดงดังรูปที่ 2.12 กระบวนการโพลาไรเซชันมีหลายรูปแบบ เมื่อความถ่ีของ
สนามไฟฟ้าสูงขึ้น กระบวนการโพลาไรเซชันจะเกิดข้ึนและมีความเปลี่ยนแปลงทําให้ค่า r   
เปลี่ยนแปลง หรือความสามารถของฉนวนในการเก็บพลังงานในรูปของสนามไฟฟ้าจะลดลงและ
เพ่ิมขึ้นตามค่า r   ในขณะที่ตัวประกอบความสูญเสีย (loss factor; r  ) จะเพ่ิมขึ้นถึงค่ายอดที่
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ความถี่ วิกฤต (critical frequency) และต่อมาจะลดขนาดของค่าเปอร์มิตติวิต้ีของวัสดุ และ
ความถ่ีคัตออฟ ของฉนวนแต่ละชนิดจะมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกัน 

การเกิดรีโซแนนของกระบวนการโพลาไรเซชันโดยทั่วไปแล้วจะสัมพันธ์กับ electronic 
polarization หรือ atomic polarization ส่วนผลการคลายตัวของกระบวนการโพลาไรเซชัน 
(relaxation effect) จะสัมพันธ์กับ orientation polarization 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 คุณลักษณะโพลาไรเซชันของฉนวนเหลว [27] 
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บทท่ี 3 

การทดสอบคุณสมบัติของฉนวนเหลว 
 ในบทน้ีอธิบายเก่ียวกับการเตรียมนํ้ามันหม้อแปลงผสมเข้ากับอนุภาคนาโน การทดสอบ
คุณสมบัติหาค่าความช้ืนในนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ และน้ํามันหม้อแปลงที่มีการ
ผสมกับอนุภาคนาโน จากน้ันจะทดสอบคุณสมบัติด้านไฟฟ้า คือค่าเบรกดาวน์หรือค่าแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเบรกดาวน์ของนํ้ามันหม้อแปลงเมื่อผสมด้วยอนุภาคนาโนภายใต้อุณหภูมิ 35-90 องศา
เซลเซียส เปรียบเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ ทดสอบค่าแรงดันอิมพัลส์เบรก
ดาวน์ทั้งขั้วบวกและขั้วลบภายใต้อุณหภูมิห้อง ทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดัน
กระแสสลับและอุณหภูมิห้อง และจะทําการทดสอบค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก โดยทําการ
ทดสอบภายใต้อุณหภูมิ 35-90 องศาเซลเซียส  

 

3.1 การเตรียมน้ํามันหม้อแปลงผสมเข้ากับอนุภาคนาโน 
 การเตรียมตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงผสมเข้ากับอนุภาคนาโนทั้งหมดเริ่มต้นเป็นไปตาม
กระบวนการสามขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนที่ 1 นําอนุภาคนาโนตามชนิดและสัดส่วนปริมาณที่ระบุไว้ในงานวิจัยน่ันคือ TiO2, 
ZnO และ BaTiO3 ในสัดส่วน 0.01% และ 0.03% (โดยคิดจากปริมาตรของน้ํามันหม้อแปลงที่ใช้) 
ผสมเข้ากับนํ้ามันหม้อแปลง ในขั้นตอนน้ี กรณีใส่สารลดแรงตึงผิวจะใส่หลังจากเติมอนุภาคนาโน  
 ขั้นตอนที่ 2 เทคนิคการทําให้อนุภาคนาโนมีการกระจายตัวในนํ้ามันหม้อแปลงจะทําด้วยเครื่อง
กวนสารละลายแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
 ขั้นตอนที่ 3 เพ่ือให้แน่ใจว่าอนุภาคนาโนที่ผสมเข้ากับนํ้ามันหม้อแปลงมีความสม่ําเสมอของ
การแพร่กระจายของอนุภาคนาโนในนํ้ามันหม้อแปลง โดยจะต้องนําไปเข้าเคร่ืองเขย่าสารโดยใช้เสียง
ความถ่ีสูงด้วยเทคนิคอัลตราโซนิก (ultrasonic) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 สารลดแรงตึงผิว surfactant sorbitan monooleate (Span 80) ที่นํามาประยุกต์ใช้ในการ
ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนน้ันมีการใช้กันอย่างแพร่หลายเพ่ือป้องกันการรวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อนของอนุภาคนาโนในน้ํามันหม้อแปลง [14, 19, 21, 28] ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างนํ้ามันหม้อ
แปลงผสมเข้ากับอนุภาคนาโน แสดงในรูปที่ 3.1 
 หลังเสร็จจากขั้นตอนที่ 1-3 ข้างต้น ตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนจะถูก
นําไปอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเตาอบสุญญากาศที่ความดัน 200 มิลลิบาร์ 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนนําไปทดสอบ 
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Weighing
The nanopowders

Aggregation Magnetic stirring for 30 min.

Adding nanopowder
and surfactants

Mineral 
oil

Poorly dispersed
aggregations

Ultrasonication for 2 h

Well‐dispersed nanofluid
(test sample)

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพของกระบวนการเตรียมตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงผสมเข้ากับอนุภาคนาโน 

  
ตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนได้จัดทําขึ้นโดยการผสมอนุภาคนาโน TiO2, 

ZnO และ BaTiO3 โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยจะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มดังน้ี 
กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วยสิบสองตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนที่ใช้ในการ

ทดสอบคุณสมบัติหาค่าความช้ืน การทดสอบหาค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ และการ
ทดสอบหาค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก จะประกอบด้วยสิบสองชนิดตัวอย่างที่มีความ
แตกต่างกัน สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลัก น่ันคือกลุ่ม 0.01% และกลุ่ม 0.03% โดยปริมาตร ใน
แต่ละกลุ่มมีสองชุดย่อย คือในกลุ่มที่มี Span 80 และกลุ่มที่ไม่มี Span 80 และแต่ละชุดย่อยจะ
ประกอบด้วยสามประเภทตามอนุภาคนาโน คือ TiO2, ZnO และ BaTiO3 เพ่ือความชัดเจนและเข้าใจ
เพ่ิมขึ้นเก่ียวกับกลุ่มตัวอย่างของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน พิจารณาได้จากในรูปที่ 
3.2 

กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยหกตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนท่ีใช้ในการ
ทดสอบหาค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และการทดสอบการเกิดดิสชาร์จ
บางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับ จะประกอบด้วย หกชนิดตัวอย่างที่มีความแตกต่างกัน สามารถ
แบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลัก น่ันคือกลุ่ม 0.01% และกลุ่ม 0.03% โดยแต่ละกลุ่มที่มี Span 80 จะ
ประกอบด้วยสามประเภทตามอนุภาคนาโน คือ TiO2, ZnO และ BaTiO3 เพ่ือความชัดเจนและเข้าใจ
เพ่ิมขึ้นเก่ียวกับกลุ่มตัวอย่างของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน พิจารณาได้จากในรูปที่ 
3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Nanofluids preparation
(twelve different types of samples)

Group 1
(0.01% nanoparticle)

Group 2
(0.03% nanoparticle)

Set 1.2
(without Span80)

Set 1.1
(with Span80)

Set 2.2
(without Span80)

Set 2.1
(with Span80)

1. TiO2

2. ZnO
3. BaTiO3

4. TiO2

5. ZnO
6. BaTiO3

7. TiO2

8. ZnO
9. BaTiO3

10. TiO2

11. ZnO
12. BaTiO3

Moisture, AC Breakdown, Tan

 

 
รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมอธิบายสิบสองชนิดตัวอย่างที่แตกต่างกันของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้า

กับอนุภาคนาโน 
 

 

 
รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมอธิบายหกชนิดตัวอย่างที่แตกต่างกันของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับ 

อนุภาคนาโน 
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3.2 การทดสอบหาค่าความชื้นในตัวอย่างทดสอบ 
 วัตถุประสงค์ของขั้นตอนนี้ คือการทดสอบวัดหาปริมาณน้ํา (moisture content) ที่อยู่ใน
ตัวอย่างที่แตกต่างกันของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนและเปรียบเทียบกับปริมาณนํ้าที่
อยู่ในนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ โดยวัดความช้ืนด้วยเครื่องวัดไตเตรท Karl Fischer 
(รุ่น: METTLER TOLEDO-C10S), ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบมาตรฐานสําหรับวัดความช้ืนในนํ้ามันหม้อ
แปลงตามการทดสอบ ASTM D 1533 [29] เคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบคุณสมบัติหาค่าความช้ืนในตัวอย่าง
ทดสอบมีแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4 เครื่องมือวัดหาปริมาณความช้ืน (Karl Fischer Titrators) เพ่ือประเมินปริมาณน้ําที่มีอยู่
ภายในกลุ่มตัวอย่าง 

 
3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

3.3.1 การทดสอบหาค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ 
การวัดหาค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ เพ่ือเป็นการประเมินคุณภาพของนํ้ามันหม้อ

แปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและสิบสองชนิดตัวอย่างที่แตกต่างกันของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้า
กับอนุภาคนาโน ตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 โดยการทดสอบในงานวิจัยน้ีอ้างอิงตามมาตรฐาน 
IEC 60156 [30] ทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ โมเดลรุ่น IIJ-II-80 ทําการต้ังค่าระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดแบบทรงกลมกับทรงกลม (sphere-sphere) ที่ 2.5 มิลลิเมตร ทดสอบเป็นจํานวน 6 ครั้ง 
และทดสอบที่ความถี่ 50 Hz สําหรับสารตัวอย่างแต่ละชนิด 

นอกจากน้ี ในการทดสอบหาค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ จะทําการทดสอบที่
อุณหภูมิแตกต่างกันต้ังแต่ 35°C ถึง 90°C ซึ่งอุณหภูมิที่แตกต่างกันประกอบด้วย 35°C, 40°C, 50°C, 
60°C, 70°C, 80°C และ 90°C โดยชุดอุปกรณ์การทดสอบแสดงในรูปที่ 3.5 
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PID temperature controllers

Test vessel

DC power supply
for Stirrer Motor

Breakdown testing device
(IIJ‐II‐80)

Ground

220‐VAC 
plug

 

(ก) 

Thermocouple

Cartridge Heater

Stirrer
DC motor

Sphere‐Sphere 
electrode

Stirrer 
blade

 

(ข) 

รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์การทดสอบหาค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ (Model: IIJ-II-80) (ก) ชุด
ทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ ชุดควบคุมอุณหภูมิ และชุดจ่ายไฟกระแสตรงให้มอเตอร์ (ข) ภาชนะใส่

ตัวอย่างของเหลวเพ่ือทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2 การทดสอบหาค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วบวกและขั้วลบ 
การทดสอบหาค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ดําเนินการทดสอบด้วยอิเล็กโทรดแบบเข็มและทรง

กลม (needle-sphere) ตามมาตรฐาน IEC 60897 [31] แผนภาพวงจรทดสอบและการจัดเตรียมการ
ทดสอบจะแสดงในรูปที่ 3.6 ในการทดสอบทําการปรับต้ังระยะห่างช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดเข็ม
และทรงกลม ที่ระยะ 15 มิลลิเมตร โดยเข็มเป็นชนิดทังสเตนท่ีมีรัศมีปลายเข็มประมาณ 40 μm ถูก
ใช้เป็นอิเล็กโทรดด้านแรงสูง ในขณะที่ อิ เล็กโทรดทรงกลมเป็นชนิดทองเหลืองที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร ถูกใช้เป็นอิเล็กโทรดด้านแรงต่ํา วิธีการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน 
IEC 60897 สําหรับการทดสอบแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ 

 

 
(ก) 

 

Impulse voltage 
generator (200 kV, 5 kJ) 

The capacitor
(4,200 pF, 200 kV)

Charging device
(100 kV)

The test vessel
(IEC 60897)

High voltage divider
(100 kV)

 

(ข) 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรทดสอบหาค่าแรงดันอิมพัลสเ์บรกดาวน์ (ก) แผนภาพวงจรทดสอบ (ข) การจัดเตรียม
วงจรการทดสอบ 
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3.3.3 การทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับ 
การทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับ PD และ PDIV ช่องว่าง

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเข็มและระนาบ (needle-plane) ถูกกําหนดระยะห่างคือ 40 มิลลิเมตร 
โดยเข็มที่ใช้ในการทดสอบเป็นชนิดทังสเตน ที่มีรัศมีปลายเข็มสามขนาด คือ 10 μm 20 μm และ 
40 μm ถูกใช้เป็นอิเล็กโทรดด้านแรงสูง ในขณะที่อิเล็กโทรดระนาบเป็นชนิดทองเหลืองที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร ถูกใช้เป็นอิเล็กโทรดด้านแรงตํ่า 

เข็มที่ใช้ในการทดลองผลิตขึ้นจากบริษัทในประเทศญี่ปุ่น ซึ่งมีการแนะนําใน IEC 61294 [32] 
สําหรับการทดสอบ PDIV ของฉนวนเหลวในงานวิจัยน้ี ได้เลือกใช้เข็ม ที่มีรัศมีปลายเข็ม คือ 10 μm 
20 μm และ 40 μm ทั้งน้ีในการเลือกรัศมีปลายเข็มที่มีความแตกต่างมีความเป็นไปได้ที่ค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ [33] ซึ่งรัศมีปลายเข็มสําหรับ
การวินิจฉัยฉนวนของเหลวอาจแตกต่างได้ต้ังแต่ 3 μm ถึง 100 μm กล่าวโดย CIGRÉ [34] 
นอกจากน้ีเข็มทังสเตนที่ใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีทนการหลอมละลายสูงที่อุณหภูมิประมาณ 3,653 K หรือ
ประมาณ 3379.850 °C และความแข็งประมาณ 12-40 x 103 kg/cm2 [35] โดยการทดสอบใน
งานวิจัยน้ีอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 61294 

การทดสอบในงานวิจัยน้ีทดสอบด้วยวิธีเพ่ิมระดับแรงดัน (ramp voltage) ในอัตรา 1 kV/s 
จากศูนย์จนกระทั่งสามารถตรวจจับค่า PDIV ได้ ซึ่ง PDIV คือค่าแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วนของ
ฉนวนเหลวภายใต้สนามไฟฟ้าไม่สม่ําเสมอสูงมาก แรงดันตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด PD ≥100 PC, ค่า 
PDIV จะถูกบันทึกไว้ แต่ละอิเล็กโทรดเข็มทําการทดสอบสิบครั้ง ทั้งน้ีจะทําการทดสอบเหมือนกันใน
อิเล็กโทรดแบบเข็มที่มีรัศมีของปลายเข็มทั้งสามขนาด [6, 36-37] อย่างไรก็ตาม ในการทดสอบด้วย
วิธีแรงดันแบบขั้น (step voltage) เป็นวิธีทีมีการประยุกต์ใช้สําหรับการทดสอบ PDIV ซึ่งจะได้ค่าการ
เกิด PDIV ที่ตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับการทดสอบด้วยวิธีเพ่ิมระดับแรงดัน [14] ซึ่งมีการวิจัยและกล่าวโดย 
N. Pattanadech [6] อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ี ทําการทดสอบ PDIV ด้วยวิธีเพ่ิมระดับแรงดัน หรือ 
ramp voltage ดําเนินการทดสอบโดยการอ้างอิงตาม IEC 61294 

วงจรสําหรับการทดสอบและการจัดเตรียมวงจรการทดสอบหาค่า PD, PDIV อ้างอิงตาม
มาตรฐาน IEC 61294 จะแสดงในรูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 อุปกรณ์ทดสอบ PD ในงานวิจัยน้ี
ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปน้ี HV หมายถึงแหล่งจ่ายแรงดันสูงพิกัด 75 kV, 40 kVA และ Ca คือ
ฉนวนเหลวภายใต้อิเล็กโทรด Ck คือตัวเก็บประจุคาบเก่ียวพิกัด 1 nF และ CD คืออุปกรณ์คาบเก่ียว 
และ FC คือสายเคเบ้ิลใยแก้วนําแสง MPD 600 คืออุปกรณ์ที่เป็นหน่วยรวบรวมผลการวัดการ
วิเคราะห์การเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Data acquisition unit) และ MCU 504 คือชุดควบคุมการ
ทํางาน (Controller unit) และ CAL 542 คือชุดปรับเทียบระบบวัดการเกิดดิสชาร์จบางส่วน (PD 
Calibrator) สามารถจ่ายพัลส์ปรับเทียบมาตรฐานขนาดต้ังแต่ 1 pC ถึง 100 pC และ PC คือชุด
คอมพิวเตอร์ประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ mtronix 
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รูปที ่3.7   แผนภาพวงจรสําหรับการทดสอบหาค่า PD, PDIV 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที ่3.8 การจัดเตรียมวงจรการทดสอบ (ก) วงจรทดสอบ PD (ข) ระบบการวัดค่า PD 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ี สัญญาณรบกวน (background noise) ของวงจรทดสอบ PD เป็นการวัดก่อนทํา
การทดสอบ ซึ่งจากการทดสอบวัด PD แสดงให้เห็นว่าที่ระดับแรงดัน 40 kV จะไม่เกิดสัญญาณ
รบกวน โดยจะเกิดเพียงสัญญาณรบกวนพ้ืนฐานของระบบวัดที่ประมาณ 0.5 pC เมื่อดําเนินการ
ทดสอบหาค่าการเกิด PD ขนาดของสัญญาณ PD เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบ 
ในขณะที่ขนาดของสัญญาณรบกวนที่สังเกตเห็นในขณะทดสอบและบันทึกรูปแบบการเกิด PD ซึ่ง
ขนาดของสัญญาณรบกวนยังคงค่าเป็นเช่นเดิมหรือเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังน้ันจึงสามารถมั่นใจได้
สําหรับการจําแนก PD ในนํ้ามันจากสัญญาณรบกวน 

โดยทั่วไป PDIV ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความช้ืน และอุณหภูมิ ของการทดสอบฉนวนเหลว 
รูปแบบของอิเล็กโทรด น่ันคือขนาดของปลายเข็มและการกําหนดช่องว่างระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด ในการทดสอบ ค่าความช้ืนและอุณหภูมิของของเหลว รวมถึงอิเล็กโทรดที่ใช้ในการ
ทดสอบ จะมีการควบคุมเพ่ือให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนคงที่หรือเกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
ดังน้ัน ผลการทดสอบที่ได้จากการทดลองน้ันจะแสดงให้เห็นว่าผลขึ้นอยู่กับอนุภาคนาโนที่เพ่ิมเข้าไป
ในนํ้ามันหม้อแปลง 

 
3.3.4 การทดสอบหาค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 
หลักการการทดสอบหาค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก หรือ tan δ คือเทคนิคการ

วินิจฉัยที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของฉนวนนํ้ามัน [38] ในหัวข้อน้ีจะเป็นการวัดการประเมินผล
ของ tan δ ของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ และสิบสองชนิดตัวอย่างที่แตกต่างกัน
ของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 ทําการทดสอบท่ี
อุณหภูมิต้ังแต่ 35 °C ถึง 90 °C (35 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C และ 90 °C) โดยใช้
เคร่ืองทดสอบน้ํามัน โมเดลรุ่น : SOKEN DAC-IM-D6 โดยการทดสอบในงานวิจัยนี้อ้างอิงตาม
มาตรฐาน IEC 60247 [39] การจัดเตรียมวงจรการทดสอบ จะแสดงในรูปที่ 3.9 
 

Heating chambers

Temperature 
controller TANδ meter

Ground

Test vessel

 

รูปท่ี 3.9 การจัดเตรียมวงจรการทดสอบหาค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกสําหรับทดสอบ
ตัวอย่างของเหลว (Model: SOKEN DAC-IM-D6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของฉนวนเหลว 
 ในบทน้ีอธิบายเก่ียวกับผลการทดสอบค่าความช้ืนในน้ํามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติ และน้ํามันหม้อแปลงที่มีการผสมกับอนุภาคนาโน ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านไฟฟ้า คือ
ค่าเบรกดาวน์หรือค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของนํ้ามันหม้อแปลงเมื่อผสมด้วยอนุภาค
นาโนภายใต้อุณหภูมิ 35-90 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติ ผลการทดสอบค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ทั้งขั้วบวกและขั้วลบภายใต้อุณหภูมิห้อง ผล
การทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับและอุณหภูมิห้อง และจะกล่าวถึงผล
การทดสอบค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก ที่ทําการทดสอบภายใต้อุณหภูมิ 35-90 องศา
เซลเซียส  

  

4.1 ผลการทดสอบหาค่าความชื้นในน้ํามันหม้อแปลง 
 ก่อนการทดสอบหาค่าความช้ืน ตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามัน
หม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 ต้องได้รับการอบด้วยความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C ในเตาอบสุญญากาศที่ความดัน 200 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง วัตถุประสงค์
ของขั้นตอนน้ีคือการตรวจสอบหาค่าความช้ืนในตัวอย่างของเหลว โดยตัวอย่างทั้งหมดถูกวัดด้วย
เคร่ืองไตเตรท Karl Fischer ตามมาตรฐาน ASTM D1533 [29] วัดหาค่าความช้ืนของนํ้ามันหม้อ
แปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ผลการทดสอบหาค่า
ความช้ืน แสดงในตารางที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.2 
  
ตารางที่ 4.1 ผลการวัดความช้ืนของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลง
ที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน กลุ่มที่ 1 ความเข้มข้น 0.01% 

Liquid dielectric 
Moisture content levels 

(ppm) 

- - Mineral oil 18.6 

Group 1 

0.01% 

nanofluids 

With 

Span80 

Mineral oil with TiO2 17.6 

Mineral oil with ZnO 19.2 

Mineral oil with BaTiO3 18.5 

Without 

Span80 

Mineral oil with TiO2 17.2 

Mineral oil with ZnO 18.9 

Mineral oil with BaTiO3 18.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวัดความช้ืนของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลง
ที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน กลุ่มที่ 2 ความเข้มข้น 0.03% 

Liquid dielectric 
Moisture content levels 

(ppm) 

- - Mineral oil 18.6 

Group 2 

0.03% 

nanofluids 

With 

Span80 

Mineral oil with TiO2 17.3 

Mineral oil with ZnO 19.5 

Mineral oil with BaTiO3 18.2 

Without 

Span80 

Mineral oil with TiO2 17.2 

Mineral oil with ZnO 19.3 

Mineral oil with BaTiO3 17.8 

 
 จากผลการทดสอบหาค่าความช้ืนในนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามัน
หม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน พบว่าค่าความช้ืนของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโน 
TiO2 และ BaTiO3 ทั้งสองความเข้มข้นคือ 0.01% และ 0.03% ไม่ส่งผลให้ค่าความช้ืนของนํ้ามันหม้อ
แปลงเพ่ิมขึ้น ยกเว้นในกรณีนํ้ามันหม้อแปลงที่มีการผสมกับอนุภาคนาโน ZnO ที่ความเข้มข้น 
0.01% และ 0.03% ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของค่าความช้ืนในนํ้ามันหม้อแปลง 
นอกจากน้ี ในกรณีที่นํ้ามันหม้อแปลงผสมกับอนุภาคนาโนพร้อมทั้งเติมสารลดแรงตึงผิวหรือ Span80 
ส่งผลให้ค่าความช้ืนของนํ้ามันหม้อแปลงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่เติม Span80 อย่างไรก็
ตาม จากผลของการทดสอบวัดค่าความช้ืนในตัวอย่างทดสอบทั้งหมด จะเห็นได้ว่ามีค่าความช้ืนที่
ใกล้เคียงกัน ซึ่งไม่ส่งผลต่อการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

4.2.1 ผลการทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ 
ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์เป็นหน่ึงในตัวแปรที่สําคัญที่ใช้ในการอธิบายถึงความ

สมบูรณ์ของฉนวนเหลวซึ่งทําหน้าที่ เป็นฉนวนภายในหม้อแปลง นอกจากน้ีค่าแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเบรกดาวน์ได้ถูกนํามาตรวจสอบเพ่ือประเมินคุณลักษณะและคุณภาพของน้ํามันหม้อ
แปลง ในการวิจัยน้ีมีการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของนํ้ามัน
หม้อแปลง โดยทําการทดสอบทั้งนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่
ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ทําการทดสอบที่อุณหภูมิแตกต่างกันต้ังแต่ 35°C ถึง 90°C โดยผลการ
ทดสอบจะแสดงในตารางท่ี 4.3 

จากผลการทดสอบพบว่ากลุ่มตัวอย่างนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนมีค่า
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์สูงข้ึนเมื่อเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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นอกจากน้ี ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของกลุ่มตัวอย่างของเหลวที่หลากหลาย รวมถึงเมื่อ
ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนมีการเปลี่ยนแปลงในตัวอย่างของเหลว และการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิที่
สูงขึ้นส่งผลต่อความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าในของเหลว นอกจากน้ี จากผลการทดสอบยังยืนยันได้ว่า
ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนในกลุ่มที่มี 
Span 80 สูงกว่าในกลุ่มที่ไม่มี Span 80 ตลอดช่วงอุณหภูมิทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เป็นการ
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่อค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ สําหรับนํ้ามันหม้อแปลง
เดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ทั้งในกลุ่มที่มีและไม่มี 
Span 80 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนความเข้มข้น 0.01% และ 0.03% ทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

AC Breakdown Voltage (kV) 

°C Mineral oil 

Group 1: Mineral oil mixed with 0.01% nanofluids 

With Span80 Without Span80 
TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

35 46.4 54.3 61.3 58.7 46.8 47.7 47.4 
40 49.2 58.1 62.7 60.8 49.4 50.4 49.8 
50 50.5 61.9 69.5 67.5 50.9 51.5 51.1 
60 53.1 67.8 71.2 70.4 54.4 58.7 56.9 
70 54.3 69.4 74.4 73.6 60.6 69.5 63.5 
80 57.8 70.7 76.8 75.9 65.8 73.4 68.6 
90 62.4 71.5 78.1 76.3 69.7 75.7 71.2 

°C Mineral oil 

Group 2: Mineral oil mixed with 0.03% nanofluids 

With Span80 Without Span80 
TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

35 46.4 56.5 61.7 60.8 47.2 52.4 48.7 
40 49.2 59.6 63.5 62.3 51.3 60.9 57.6 
50 50.5 64.3 72.1 69.7 55.6 65.1 61.8 
60 53.1 69.5 74.5 73.2 63.5 68.9 66.1 
70 54.3 72.2 76.2 74.8 65.7 72.6 68.5 
80 57.8 73.8 77.4 76.7 68.8 74.3 70.4 
90 62.4 74.6 78.6 77.3 70.6 75.8 72.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิต่อค่าเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ 
(ก) ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัเบรกดาวน์สําหรับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและ

นํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนความเข้มข้น 0.01% (ข) ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรก
ดาวน์สําหรับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเขา้กับอนุภาคนา

โนความเข้มข้น 0.03% 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของ
นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนสาม
ประเภท คือ TiO2, ZnO และ BaTiO3 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 35 °C ถึง 90 °C กราฟในรูปที่ 4.1 
(ก) แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน โดยเฉพาะในกลุ่มที่ไม่มี Span 80 การ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ยังคงมีค่าใกล้เคียงกันกับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อน
ปรับปรุงคุณสมบัติในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 35 °C ถึง 50 °C นอกจากน้ีจากผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ถึงผลของ Span 80 ต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจากกราฟ จะ
เห็นได้ว่าสําหรับตัวอย่างของเหลวที่ไม่มี Span 80 จะแสดงให้เห็นผลในเชิงบวกอย่างมีนัยสําคัญ โดย
มีจุดเร่ิมต้นการเพ่ิมขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์จากอุณหภูมิต้ังแต่ 70 °C ขึ้นไป 
ในขณะที่กลุ่มที่มี Span 80 แสดงให้เห็นถึงค่าที่เพ่ิมสูงขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์
ต้ังแต่เร่ิมต้นอุณหภูมิทดสอบจนถึงอุณหภูมิสุงสุดในการทดสอบ 

นอกจากน้ีกราฟในรูปที่ 4.1 (ข) แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของ
นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน 
โดยเฉพาะในกลุ่มที่ไม่มี Span 80 ยังคงมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งเห็นได้ชัดที่สุดต้ังแต่อุณหภูมิเริ่มต้น
ทดสอบ 35 °C แต่เน่ืองจากมีความเข้มข้นของอนุภาคนาโนเพ่ิมขึ้น จาก 0.01% เป็น 0.03% จึงส่งผล
ในเชิงบวกอย่างมีนัยสําคัญ โดยมีจุดเร่ิมต้นการเพิ่มขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์จาก
อุณหภูมิต้ังแต่ 40 °C จนถึงอุณหภูมิสุงสุดในการทดสอบคือ 90 °C ในขณะที่กลุ่มที่มี Span 80 ยังคง
แสดงให้เห็นถึงค่าที่เพ่ิมสูงขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ต้ังแต่เริ่มต้นอุณหภูมิทดสอบ
จนถึงอุณหภูมิสุงสุดในการทดสอบเช่นกรณีแรก 

จากผลการทดสอบสามารถแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรก
ดาวน์เมื่อผสมอนุภาคนาโนเข้ากับนํ้ามันหม้อแปลง โดยพิจารณาในรูปของเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของ
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อนํ้ามัน
หม้อแปลงผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ZnO ในความเข้มข้น 0.01% และ 0.03% ที่มี Span 80 โดย
เฉพาะที่อุณหภูมิ 50 °C อย่างไรก็ตามแนวโน้มของกลุ่มตัวอย่างของเหลวนาโน แสดงให้เห็นว่าเมื่อมี
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมินํ้ามัน จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรก
ดาวน์ของเหลวนาโนมีค่าลดลง โดยมีจุดเร่ิมต้นการลดลงของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์
เร่ิมต้ังแต่อุณหภูมิที่ 70 °C 

การเบรกดาวน์ในนํ้ามันหม้อแปลงมักจะเกิดข้ึนในรูปแบบของกลไกการเบรกดาวน์แบบสตรีม
เมอร์ โดยการเริ่มต้นเกิดสตรีมเมอร์จะเกิดขึ้นเมื่อความเครียดของสนามไฟฟ้าที่อิเล็กโทรดเกิน
ขีดจํากัดระดับหน่ึง ซึ่งเป็นกระบวนการเร่ิมต้นของการเพ่ิมทวีคูณของอิเล็กตรอนและประจุบวก และ
ในขณะที่มีการเพ่ิมอนุภาคนาโนเข้าไปในนํ้ามันหม้อแปลง ส่งผลให้ฟรีไอออนและฟรีอิเล็กตรอน
เหล่าน้ี มีการเกาะกลุ่มรวมเข้ากับไอออนและอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโน ซึ่งทําให้เกิดการจัดเรียงตัว
ของไอออนและอิเล็กตรอน ส่งผลทําให้เพ่ิมความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของน้ํามันหม้อ
แปลง ซึ่งทําให้การเพ่ิมขึ้นของการเกิดสตรีมเมอร์ช้าลง และส่งผลให้ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
ของน้ํามันหม้อแปลงเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี เมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคนาโนในน้ํามันหม้อ
แปลง จะส่งผลให้ระยะห่างระหว่างอนุภาคนาโนลดลงและทําให้เกิดแรงยึดติดระหว่างอนุภาคดีขึ้น 
[40] ทั้งน้ี แรงดังกล่าวคือแรงวัลเดอร์วาลส์ (Van der Waals forces) เป็นแรงดึงดูดแบบอ่อนๆ ที่
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ช่วยยึดโมเลกุลเข้าด้วยกัน และเป็นแรงพ้ืนฐานที่มีผลทําให้อนุภาค สามารถรวมกันเป็นเน้ือเดียวกันได้ 
แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าหากแต่ละโมเลกุลมีระยะห่างเกินระยะหน่ึงจะทําให้แรงวัลเดอร์วาลส์
กลายเป็นแรงผลักได้เช่นกัน [41] 
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รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิโดยการพิจารณาในรูปของเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเบรกดาวน์สําหรับนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ทั้งที่มแีละไม่มี Span 80 

(ก) เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากรณีของเหลวนาโนมีความเข้มข้น 0.01 % 
(ข) เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากรณีของเหลวนาโนมีความเข้มข้น 0.03 % 
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เมื่ออุณหภูมิของนํ้ามันหม้อแปลงเพ่ิมข้ึน รวมถึงมีค่าสนามไฟฟ้าที่มากข้ึนทําให้เกิดแรงมา
กระทํากับอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโน (F = QE) และเมื่อมีแรงมากระทําที่มากขึ้นรวมถึงอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มีพลังงานมากขึ้นกับอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโน ทําให้สามารถเกิดการหลุดของ
อิเล็กตรอนออกจากอนุภาคนาโน สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 4.3 จากรูปแสดงให้เห็นถึง อิเล็กตรอน
ที่หลุดออกจากอนุภาคนาโน และอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอนุภาคนาโนน้ี ส่งผลทําให้เกิดการเพ่ิมขึ้น
ของสตรีมเมอร์และนําไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ขึ้น ดังน้ันอุณหภูมิจึงเป็นตัวแปรที่สําคัญอย่างหน่ึงที่มี
ผลต่อค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของน้ํามันหม้อแปลง [40] 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อกระบวนการแทร็บประจ ุ(charge trapping) [40] 
 

4.2.2 ผลการทดสอบค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ 
ค่าความคงทนแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ เป็นการทดสอบเพ่ือตรวจสอบและประเมิน

คุณลักษณะแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ของน้ํามันหม้อแปลง โดยปกติค่าเฉล่ียแรงดันเบรกดาวน์จะ
นําไปพิจารณาเพ่ือประเมินคุณภาพของฉนวนเหลว ตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 แสดงผลการ
ทดสอบของค่าเฉล่ียความคงทนแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วบวกและขั้วลบ รวมถึงเปอร์เซ็นต์การ
เพ่ิมข้ึนแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ระหว่างน้ํามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อ
แปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วบวกของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ทําการทดสอบภายใต้อุณหภูมิห้อง 

Impulse Breakdown Voltage (kV) % increase 

Mineral oil 
Mineral oil  mixed with 0.01% nanofluids 

TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

25.46 25.93 31.13 24.13 1.84 22.27 -5.22 

Mineral oil 
Mineral oil  mixed with 0.03% nanofluids 

TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

25.46 24.13 28.26 25.46 -5.22 10.99 0 
 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วลบของน้ํามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ทําการทดสอบภายใต้อุณหภูมิห้อง 

Impulse Breakdown Voltage (kV) % increase 

Mineral oil 
Mineral oil  mixed with 0.01% nanofluids 

TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

70.66 62.66 61.27 66.5 -11.32 -13.28 -5.88 

Mineral oil 
Mineral oil  mixed with 0.03% nanofluids 

TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

70.66 61.66 63.33 68.83 -12.73 -10.37 -2.58 
 
 

รูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ของนํ้ามันหม้อ
แปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน จากกราฟยังแสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้นและลดลงของค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ เมื่อนํ้ามันหม้อแปลงที่มี
การผสมอนุภาคนาโนท้ังสามชนิดลงไป จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงค่าเฉล่ียแรงดันอิมพัลส์เบรก
ดาวน์ขั้วบวกของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโน ZnO มีค่าที่เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่อนุภาคนา
โน TiO2 และ BaTiO3 ที่ผสมกับนํ้ามันหม้อแปลงไม่แสดงให้เห็นถึงค่าเฉลี่ยแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์
ขั้วบวกที่ดีขึ้น นอกจากน้ีนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโนทั้งสามชนิดแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่
ทําให้ค่าความคงทนแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วลบมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลง
เดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ชนิดและปริมาณความเข้มข้นของ
อนุภาคนาโนจะมีอิทธิพลอย่างย่ิงต่อผลของความคงทนแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ 
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(ก) 
 

 

(ข) 
 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ของนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อน
ปรับปรุงคุณสมบัติและน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน (ก) แรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์
ขั้วบวก (ข) แรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วลบ 
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 ผลจากการทดสอบสามารถวิเคราะห์กลไกการเบรกดาวน์ของแรงดันอิมพัลส์ทั้งขั้วบวกและขั้ว
ลบ โดยจะเป็นการพิจารณาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในตัวอย่างของเหลวระหว่างขั้วบวก
และขั้วลบ (space charge) ที่ทําการทดสอบด้วยอิเล็กโทรดแบบเข็มและทรงกลม (needle-sphere) 
 ในกรณีแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วบวก ที่มีอิเล็กโทรดแบบเข็มเป็นข้ัวบวก เมื่อแรงดันอิม
พัลส์ขั้วบวกเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลทําให้เกิดโคโรน่าดิสชาร์จเกิดขึ้นที่บริเวณใกล้กับปลายอิเล็กโทรดเข็ม
ขั้วบวก เน่ืองจากเกิดความเข้มสนามไฟฟ้าสูงที่บริเวณปลายเข็ม ซึ่งความเข้มสนามไฟฟ้าสูงที่เกิดขึ้น
บริเวณปลายเข็มดังกล่าวน้ี ทําให้เกิดกระบวนการไอออไนเซช่ัน (ionization) อิเล็กตรอนแตกตัวออก
จากโมเลกุลของนํ้ามันหม้อแปลง และมีไอออนบวกเพ่ิมขึ้นอยู่ใกล้หรือติดกับปลายอิเล็กโทรดเข็ม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 (ก)  และเมื่อแรงดันอิมพัลส์ขั้วบวกเพิ่มสูงขึ้นไปอีก อิเล็กตรอนจะเพ่ิมข้ึนจากการ
ชนแตกตัวหรือไอออไนเซช่ันบริเวณท่ีมีความเข้มสนามไฟฟ้าสูง น่ันคืออิเล็กตรอนวิ่งเข้าชนโมเลกุล
เป็นกลาง เกิดอิเล็กตรอนอิสระและไอออนบวกมีจํานวนเพ่ิมมากขึ้นจนถึงค่าวิกฤตท่ีทําให้เกิดเบรก
ดาวน์ในนํ้ามันหม้อแปลง [24, 42] 
 ในกรณีของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโน จะมีอิเล็กตรอนบางส่วนที่มีความเร็วของ
การเคลื่อนที่หลังจากเกิดการไอออไนเซช่ันของโมเลกุลน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโน จะมี
การเคลื่อนที่อยู่ใกล้บริเวณปลายอิเล็กโทรดเข็มข้ัวบวก เน่ืองจากมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง ในขณะ
ที่อิเล็กตรอนส่วนที่เหลือจะถูกยับย้ังการเคลื่อนที่เน่ืองจากมีการยึดเกาะกันหรือเกาะติดกันระหว่าง
อนุภาคนาโนกับอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ข) และส่งผลให้อนุภาคนาโนจะกลายเป็นไอออนลบ
หลังจากมีการยึดเกาะกันกับอิเล็กตรอน ซึ่งไอออนลบเหล่าน้ีจะมีความสามารถในการเคลื่อนที่ที่ช้า
กว่าปกติ ทําให้ไอออนลบจะได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าน้อย และจะอยู่ในบริเวณที่มีการเกิดไอออ
ไนเซช่ันใกล้กับปลายอิเล็กโทรดเข็มขั้วบวก นอกจากน้ี การเกิดโคโรน่าดิสชาร์จในนํ้ามันหม้อแปลงที่
ผสมกับอนุภาคนาโน จะเกิดขึ้นได้ยากกว่าในนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ เมื่อมี
แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรดทรงกลม ในขณะที่
ไอออนลบที่เกิดจากการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคนาโนกับอิเล็กตรอน จะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด
เข็ม ผลของการท่ีมีไอออนลบที่เกิดจากการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคนาโนกับอิเล็กตรอนอยู่ใกล้กับ
ปลายอิเล็กโทรดเข็มขั้วบวก จะส่งผลทําให้การเริ่มต้นเกิดการเบรกดาวน์ในนํ้ามันหม้อแปลงช้าลง 
[42] 
 ในทางตรงกันข้ามกับแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วบวก เง่ือนไขภายใต้แรงดันอิมพัลส์เบรก
ดาวน์ขั้วลบ ที่มีอิเล็กโทรดแบบเข็มเป็นขั้วลบ ในกรณีนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ 
เมื่อจ่ายแรงดันอิมพัลส์ขั้วลบไปยังอิเล็กโทรดแบบเข็ม จะเกิดการไอออไนเซช่ันอิเล็กตรอนแตกตัว
ออกจากโมเลกุลของนํ้ามันหม้อแปลงหลังจากโคโรน่าดิสชาร์จเกิดขึ้น ซึ่งการไอออไนเซช่ันของ
โมเลกุลจะทําให้เกิดอิเล็กตรอนที่มีความสามารถในการเคล่ือนที่สูงและพยายามเคลื่อนที่ไปยัง
อิเล็กโทรดทรงกลม ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าตํ่า และปล่อยให้ประจุไอออนบวกที่
สามารถเคลื่อนที่ได้ช้าเข้าหาปลายอิเล็กโทรดเข็ม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) ไอออนบวกจะค้างอยู่
บริเวณปลายอิเล็กโทรดเข็ม ทําให้สนามไฟฟ้าที่ปลายอิเล็กโทรดเข็มมีความเครียดเพ่ิมสูงขึ้น แต่
ในขณะที่ สนามไฟฟ้าบริเวณอิเล็กโทรดทรงกลมจะไม่สม่ําเสมอเล็กน้อย และเน่ืองจากมีประจุ
อิเล็กตรอนค้างบางส่วน จึงทําให้เกิดเบรกดาวน์ได้ยากข้ึน [24, 42] 
 ในกรณีของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโน อนุภาคนาโนจะยึดเกาะกันกับอิเล็กตรอน
หลังจากเกิดการไอออไนเซช่ันอิเล็กตรอนแตกตัวออกจากโมเลกุลของนํ้ามันหม้อแปลง และกลายเป็น
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ไอออนลบจํานวนมาก ซึ่งจะยังจะมีบางส่วนที่อยู่บริเวณปลายอิเล็กโทรดเข็ม เน่ืองจากไอออนลบ
เหล่าน้ีมีความสามารถในการเคลื่อนที่ตํ่า ด้วยปรากฏการณ์ดังกล่าวน้ี ส่งผลให้เกิดความเครียด
สนามไฟฟ้าใกล้กับปลายอิเล็กโทรดเข็มสูง และยังส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าที่อยู่ใกล้อิเล็กโทรดทรงกลม 
ดังน้ันการเบรกดาวน์ที่เกิดขึ้นในแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วลบ ในกรณีของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสม
กับอนุภาคนาโนจึงเกิดขึ้นที่แรงดันตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ 
[42] ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) 
 

  
                                (ก)                             (ข) 
 

รูปท่ี 4.5 การเรียงตัวของไอออนภายใต้แรงดันดิมพัลส์ขั้วบวก (E0: applied electric field, 
Eq: space charge electric field) [42] (ก) นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ 

(ข) นํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโน 
 

  
                                (ก)                            (ข) 
 

รูปท่ี 4.6 การเรียงตัวของไอออนภายใต้แรงดันดิมพัลส์ขั้วลบ (E0: applied electric field, 
Eq: space charge electric field) [42] (ก) นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ 

(ข) นํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมกับอนุภาคนาโน 
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4.2.3 ผลการทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับ 
การทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วนหรือ PD ที่ค่า PDIV  ในการทดสอบจะประกอบด้วยค่า

ปริมาณการประจุ (QPDIV) และค่าปริมาณการประจุสูงสุด (Qmax) จะถูกบันทึกเป็นเวลา 1 นาที รูปที่ 
4.7 แสดงผลการทดสอบ PD ที่ค่า PDIV ของน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน TiO2 ที่มี
ความเข้มข้น 0.03% จากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงค่า QPDIV และค่า Qmax นอกจากน้ี จากรูปที่ 4.7 
ขั้วของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้มีอิทธิพลต่อ PDIV ซึ่งการเกิด PD ในฉนวนนํ้ามันจะตรงกันข้ามกับในกรณี
ของฉนวนอากาศ โดย PD ฉนวนอากาศ ซึ่งจะเกิดข้ึนได้ง่ายที่แรงดันไฟฟ้าลบ หรือค่า PDIV ของ
แรงดันไฟฟ้าขั้วลบจะน้อยกว่าค่า PDIV ที่เกิดขึ้นจากแรงดันไฟฟ้าบวก [5, 6] 

ในงานวิจัยน้ี ค่า PDIV, QPDIV และ Qmax สําหรับนํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ
และน้ํามันหมอ้แปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน เป็นการทดสอบโดยการใช้อิเล็กโทรดเข็มและระนาบ 
(needle-plane) ผลการทดสอบทั้งหมด แสดงในตารางที่ 4.6 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปท่ี 4.7 การทดสอบ PD ทีค่่า PDIV ของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน TiO2 ที่มคีวาม
เข้มข้น 0.03% (ก) QPDIV, (ข) Qmax (บันทึกค่า 1 นาที) 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบค่า PDIV, QPDIV และ Qmax (บันทึกค่า 1 นาที) ของน้ํามันหม้อแปลงเดิม
ก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและน้าํมันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ทดสอบภายใต้อุณหภูมิห้อง 
Liquid dielectric Tip radius 

(μm) 

PDIV 

(kV) 

QPDIV 

(pC) 

Qmax, recorded 1 min 

(pC) 

Mineral oil (MO) 10 

20 

40 

19.7 

22.1 

28.2 

200 

237 

474 

706 

1,087 

1,841 

MO with TiO2 (0.01%) 10 

20 

40 

19.5 

20.8 

28.4 

163 

236 

671 

635 

631 

1,490 

MO with ZnO (0.01%) 10 

20 

40 

18.5 

22.2 

34.8 

164 

247 

283 

547 

896 

1,200 

MO with BaTiO3 (0.01%) 10 

20 

40 

21.1 

25.1 

29.2 

338 

416 

667 

956 

913 

1,888 

MO with TiO2 (0.03%) 10 

20 

40 

20.8 

23.1 

29.8 

206 

359 

626 

628 

809 

1,588 

MO with ZnO (0.03%) 10 

20 

40 

22.2 

26.4 

33.7 

173 

464 

645 

325 

848 

1400 

MO with BaTiO3 (0.03%) 10 

20 

40 

21.3 

26.1 

30.4 

175 

565 

637 

569 

1,003 

1,701 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                                     (ข) 
 

  
                             (ค)                                                       (ง) 
 

  
                           (จ)                                                         (ฉ) 
 
รูปท่ี 4.8 ภาพ SEM ของปลายเข็มทังสเตนที่ใช้ในการทดสอบ (ก) ปลายเข็มขนาด 10 μm ก่อนการ
ทดสอบ (ข) ปลายเข็มขนาด 10 μm หลังการทดสอบ (ค) ปลายเข็มขนาด 20 μm ก่อนการทดสอบ 

(ง) ปลายเข็มขนาด 20 μm ก่อนหลังการทดสอบ (จ) ปลายเข็มขนาด 40 μm ก่อนการทดสอบ 
(ฉ) ปลายเข็มขนาด 40 μm หลังการทดสอบ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคที่ใช้ในการทดสอบ PD เพ่ือหลีกเลี่ยงความผิดพลาดที่มีผลต่อผลการทดสอบ PDIV เป็น
ดังน้ี 

(1) เข็มที่ใช้ในการทดสอบเลือกใช้เข็มทังสเตนมีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 3,653 เคลวิน หรือ
ประมาณ 3379.850 °C และมีความแข็งสูงประมาณ 12-40 x 103 kg/cm2 [6, 33, 35] 

(2) เข็มที่ใช้ในการทดสอบผลิตขึ้นจากบริษัทในประเทศญี่ปุ่น ซึ่งมีการแนะนําใน IEC 61294 
สําหรับการทดสอบ PDIV ของฉนวนเหลว [32] 

(3) ผู้วิจัยได้ทําการตรวจสอบปลายเข็มก่อนและหลังการทดสอบ โดยใช้เทคนิค SEM และ
พบว่า ปลายเข็มยังคงเหมือนเดิม ดังที่แสดงใน 4.8 รูปภาพเหล่าน้ียืนยันให้เห็นถึงการไม่เปลี่ยนแปลง
สภาพของเข็มทดสอบ ซึ่งปลายเข็มไม่เกิดการสึกหรอหรือการกัดเซาะอ่ืน ๆ 

(4) การยืนยันความถูกต้องของการใช้เข็มทังสเตนเพ่ือทําการทดลอง PDIV ซึ่งมีการวิจัยและ
กล่าวโดย N. Pattanadech [6] โดยมีการทดลอง PDIV ได้ทํา 100 คร้ัง และพบว่าค่าเฉล่ียผลการ
ทดสอบ PDIV ที่ 10, 20, 30, 50, 70 และ 100 ครั้ง ได้ผลใกล้เคียงกัน 

 
4.2.4 ผลการทดสอบค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 
ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan δ) เป็นค่าที่มีความไวต่อความสามารถในการเป็น

ฉนวนและอายุของนํ้ามันหม้อแปลง อีกทั้งยังเป็นตัวแปรที่สําคัญสําหรับการตรวจสอบการทํางานที่
ปลอดภัยของหม้อแปลง ผลการทดสอบทั้งหมดจะแสดงใน ตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 ซึ่งใน
ตารางจะแสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ของค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก นอกจากน้ี ยังมีการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบของค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก ดังแสดงในรูปที่ 4.9  สําหรับ
นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ทั้งใน
กรณีที่มีและไม่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว หรือ Span 80 ที่อุณหภูมิต้ังแต่ 35 °C ถึง 90 °C ผลจาก
การทดสอบจะเห็นได้ว่า การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 35 °C ถึง 90 °C ส่งผลให้มีการเพ่ิมข้ึนของค่าแฟก
เตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกในฉนวนเหลวทุกตัวอย่างทดสอบ โดยเฉพาะนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้า
กับอนุภาคนาโน จะส่งผลให้ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการนํา
ไฟฟ้าของอนุภาคนาโนที่เกิดจากพาหะของประจุไฟฟ้า (charge carriers) น่ันคือ อิเล็กตรอน และ
ไอออน (อะตอมท่ีมีประจุบวกหรือลบ) เคลื่อนที่อิสระที่นําพาประจุไฟฟ้า และสภาพนําไฟฟ้า 
(conductivity) ในนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนที่มากกว่านํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อน
ปรับปรุงคุณสมบัติ นอกจากน้ี กระบวนการโพลาไรเซชันประจุ (charge polarization) ในนํ้ามันหม้อ
แปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนที่มีมากกว่านํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ [1] ซึ่งจากที่
กล่าวมาทั้งหมดคือปัจจัยที่ทําให้ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกของนํ้ามันหม้อแปลงที่ผสมเข้า
กับอนุภาคนาโน มีค่าสูงกว่านํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติทุกอุณหภูมิทดสอบ 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติ และน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนความเข้มข้น 0.01% ทดสอบที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 

The percentage of the dielectric dissipation factor (% tan δ) 

°C Mineral oil 

Group 1: Mineral oil mixed with 0.01% nanofluids 

With Span80 Without Span80 
TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

35 0.0388 0.0759 0.1267 0.1082 0.0532 0.0624 0.0598 
40 0.0453 0.0893 0.1784 0.1154 0.0673 0.0779 0.0724 
50 0.0681 0.1256 0.2679 0.1467 0.0815 0.0983 0.0875 
60 0.1021 0.2735 0.3967 0.2915 0.1345 0.2087 0.1453 
70 0.1490 0.3386 0.5163 0.3794 0.2037 0.3655 0.2256 
80 0.2203 0.4147 0.6312 0.4673 0.3292 0.4396 0.3146 
90 0.3225 0.5233 0.6981 0.6148 0.3983 0.5248 0.4103 

 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติ และน้ํามันหม้อแปลงที่ผสมเข้ากับอนุภาคนาโนความเข้มข้น 0.03% ทดสอบที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 

The percentage of the dielectric dissipation factor (% tan δ) 

°C Mineral oil 

Group 2: Mineral oil mixed with 0.03% nanofluids 

With Span80 Without Span80 
TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 

35 0.0388 0.0832 0.1453 0.1106 0.0675 0.0915 0.0784 
40 0.0453 0.0957 0.1926 0.1714 0.0806 0.1287 0.0913 
50 0.0681 0.1746 0.3589 0.2695 0.1047 0.1963 0.1198 
60 0.1021 0.3135 0.4973 0.3782 0.1893 0.2541 0.1972 
70 0.1490 0.4391 0.6632 0.4831 0.2790 0.4112 0.3275 
80 0.2203 0.6093 0.7814 0.6511 0.4891 0.5517 0.5021 
90 0.3225 0.7218 0.8275 0.7622 0.5143 0.6318 0.6327 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสียไดอิเลก็ตริก (tan δ) นํ้ามันหม้อแปลงเดิมก่อน
ปรับปรุงคุณสมบัติ และน้ํามนัหม้อแปลงทีผ่สมเข้ากับอนุภาคนาโน ทั้งที่มีและไม่มี Span 80 
(ก) ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสยีไดอิเล็กตริก กรณีของเหลวนาโนกลุ่มที่ 1 ความเข้มข้น 0.01 % 
(ข) ค่าแฟกเตอร์กําลังสูญเสยีไดอิเล็กตริก กรณีของเหลวนาโนกลุ่มที่ 2 ความเข้มข้น 0.03 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดสอบ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 

       5.1.1  การทดสอบวัดค่าความชื้นในน้้ามันหม้อแปลง 
 ผลการทดสอบหาค่าความช้ืนในน้้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติและน้้ามันหม้อ
แปลงท่ีผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 ท้าการทดสอบภายใต้
อุณหภูมิห้อง พบว่าค่าความช้ืนของน้้ามันหม้อแปลงท่ีผสมกับอนุภาคนาโน TiO2 และ BaTiO3 ท้ัง
สองความเข้มข้นคือ 0.01% และ 0.03% ไม่ส่งผลให้ค่าความช้ืนของน้้ามันหม้อแปลงเพิ่มขึ้น ยกเว้น
ในกรณีน้้ามันหม้อแปลงท่ีมีการผสมกับอนุภาคนาโน ZnO ท่ีความเข้มข้น 0.01% และ 0.03% ผล
การทดสอบแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึนของค่าความช้ืนในน้้ามันหม้อแปลง นอกจากนี้ ในกรณีท่ีน้้ามัน
หม้อแปลงผสมกับอนุภาคนาโนพร้อมท้ังเติมสารลดแรงตึงผิวหรือ Span80 ส่งผลให้ค่าความช้ืนของ
น้้ามันหม้อแปลงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีท่ีไม่เติม Span80 อย่างไรก็ตาม จากผลของการ
ทดสอบวัดค่าความช้ืนในตัวอย่างทดสอบท้ังหมด จะเห็นได้ว่ามีค่าความช้ืนท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งไม่ส่งผล
ต่อการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
 
 5.1.2  ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ 
 จากผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของตัวอย่างฉนวนเหลวทั้งหมด ท้าการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 35 °C ถึง 90 °C พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของ
น้้ามันหม้อแปลงท่ีมีการผสมกับอนุภาคนาโนท้ังหมดมีค่าสูงกว่าน้้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุง
คุณสมบัติ การเพิ่มขึ้นของค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของน้้ามันหม้อแปลงเป็นผลมาจาก
คุณสมบัติของอนุภาคนาโนท่ีเพิ่มให้กับน้้ามันหม้อแปลงช่วยให้สามารถท้าใหเ้กิดการเพิ่มขึ้นของสตรีม
เมอร์ช้าลง และส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเบรกดาวน์ของน้้ามันหม้อแปลงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ 
เมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคนาโนในน้้ามันหม้อแปลง จะส่งผลให้ระยะห่างระหว่าง
อนุภาคนาโนลดลงและท้าให้เกิดแรงยึดติดระหว่างอนุภาคดีขึ้น นอกจากนี้ สารลดแรงตึงผิวหรือ 
Span80 ท่ีถูกเพิ่มเข้ามาเพื่อการปรับเปล่ียนพื้นผิวของอนุภาคนาโน ซึ่ง Span 80 ได้รับการพิสูจน์ให้
เห็นถึงการป้องกันการรวมตัวกันเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคนาโนเมื่อผสมอยู่ภายในน้้ามันหม้อ
แปลง ซึ่งจะส่งผลให้อนุภาคนาโนแสดงคุณสมบัติได้ดีขึ้น  
 
 5.1.3  ความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ 
 การทดสอบเกี่ยวกับผลของอนุภาคนาโนเมื่อผสมเข้ากับน้้ามันหม้อแปลงด้วยการทดสอบหาค่า
แรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ท้ังขั้วบวกและขั้วลบ ท้าการทดสอบภายใต้อุณหภูมิห้อง จากการวิเคราะห์
ข้อมูลผลการทดสอบท่ีได้ในตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนส่งผลอย่าง
มากต่อค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ในน้้ามันหม้อแปลงเมื่อผสมด้วยอนุภาคนาโน ท้ังนี้ ในสามชนิด
ของอนุภาคนาโน ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน ZnO ท่ีถูกเพิ่มลงในน้้ามันหม้อแปลง
สามารถให้เกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ในขั้วบวก ส่วนอีกสองอนุภาคนาโนคือ TiO2 
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และ BaTiO3 เมื่อถูกเพิ่มเข้าไปผสมกับน้้ามันหม้อแปลงส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยใน
แรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้วบวก นอกจากนี้ส้าหรับผลการทดสอบของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ขั้ว
ลบ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนท้ังสามชนิด ท่ีถูกเพิ่มเข้าไปผสมกับน้้ามันหม้อแปลง ไม่ส่งผลให้
สามารถเพิ่มค่าความคงทนของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ได้ในขั้วลบ 
  
 5.1.4  การเกิดดิสชาร์จบางส่วนภายใต้แรงดันกระแสสลับ 
 ผลจากการทดสอบค่าเฉล่ีย PDIV ของตัวอย่างทดสอบของเหลวนาโนท้ังหมด ท้าการทดสอบ
ภายใต้อุณหภูมิห้อง พบว่าค่าเฉล่ีย PDIV ของน้้ามันหม้อแปลงท่ีมีการผสมกับอนุภาคนาโนมีค่าสูงกว่า
น้้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนท้าการปรับปรุงคุณสมบัติ ยกเว้นในสองกรณี คือกรณีน้้ามันหม้อแปลงท่ีมี
การผสมกับอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีความเข้มข้น 0.01% ท่ีทดสอบด้วยอิเล็กโทรดท่ีมีรัศมีปลายเข็ม
ขนาด 10 μm และ 20 μm และกรณีน้้ามันหม้อแปลงท่ีมีการผสมกับอนุภาคนาโน ZnO ท่ีทดสอบ
ด้วยอิเล็กโทรดท่ีมีรัศมีปลายเข็มขนาด 10 μm อย่างไรก็ตาม จากผลการทดสอบอนุภาคนาโนท้ังสาม
ชนิดท่ีเพิ่มเข้าไปผสมกับน้้ามันหม้อแปลง แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มท่ีส่งผลท้าให้ค่า PDIV เพิ่มมากขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับค่า PDIV ของน้้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนท้าการปรับปรุงคุณสมบัติ  
  
 5.1.5  ค่าแฟกเตอร์ก้าลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 
 ผลจากการทดสอบค่าแฟกเตอร์ก้าลังสูญเสียไดอิเล็กตริก หรือ tan δ ส้าหรับน้้ามันหม้อแปลง
เดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ และน้้ามันหม้อแปลงท่ีผสมเข้ากับอนุภาคนาโน ท่ีอุณหภูมิ ต้ังแต่ 35 °C 
ถึง 90 °C ผลจากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 35 °C ถึง 90 °C ส่งผลให้มีการ
เพิ่มขึ้นของค่าแฟกเตอร์ก้าลังสูญเสียไดอิเล็กตริกในฉนวนเหลวทุกตัวอย่างทดสอบ โดยเฉพาะน้้ามัน
หม้อแปลงท่ีผสมเข้ากับอนุภาคนาโน จะส่งผลให้ค่าแฟกเตอร์ก้าลังสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่าสูงขึ้น ซึ่ง
เป็นผลมาจากการน้าไฟฟ้าของอนุภาคนาโนท่ีเกิดจากพาหะของประจุไฟฟ้า (charge carriers) นั่นคือ 
อิเล็กตรอน และไอออน (อะตอมท่ีมีประจุบวกหรือลบ) เคล่ือนท่ีอิสระท่ีน้าพาประจุไฟฟ้า และสภาพ
น้าไฟฟ้า (conductivity) ในน้้ามันหม้อแปลงท่ีผสมเข้ากับอนุภาคนาโนท่ีมากกว่าน้้ามันหม้อแปลง
เดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ นอกจากนี้ กระบวนการโพลาไรเซชันประจุ (charge polarization) ใน
น้้ามันหม้อแปลงท่ีผสมเข้ากับอนุภาคนาโนท่ีมีมากกว่าน้้ามันหม้อแปลงเดิมก่อนปรับปรุงคุณสมบัติ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

       ควรมีการพัฒนาศึกษาวิจัยเพิ่มเติมส้าหรับ วัสดุนาโนชนิด และประเภทอื่นๆ เช่น อนุภาคนาโน
ในกลุ่มเฟอร์โรแมกเนติก เพื่อจะได้เป็นตัวเลือกในการน้ามาใช้งานจริงได้กับหม้อแปลงในอนาคต 
นอกจากนี้ก่อนจะมีการน้าไปประยุกต์ใช้งานจริงในหม้อแปลงควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม ในส่วนของ
ฉนวนแข็งภายในหม้อแปลง เช่น ผลของอนุภาคนาโนท่ีมีต่อกระดาษฉนวนในหม้อแปลง 

 ในกรณีท่ีต้องการน้าน้้ามันหม้อแปลงท่ีผสมกับอนุภาคนาโนไปใช้งานจริง ควรท้าการเติมน้้ามัน
หม้อแปลงท่ีผสมกับอนุภาคนาโนหลังจากเสร็จกระบวนการผสมอนุภาคนาโนทันทีหรือเร็วท่ีสุด ไม่
ควรปล่อยท้ิงไว้นาน เพื่อป้องกันปัญหาการตกตะกอนก่อนใช้งานจริง 
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Abstract: In this study, the AC breakdown (BD) voltages and partial discharge (PD) activities of mineral-oil (MO)-based
nanofluids were investigated under controlled conditions. The aim of this research is to improve the dielectric properties of MO
by amalgamation with various types of nanoparticles, i.e. semiconducting and dielectric nanoparticles. Two types of
nanoparticles, i.e. titanium dioxide and barium titanate with mean diameters of <100 nm were used in the nanofluid samples
prepared for the experiments. The AC BD voltages of the nanofluids were investigated according to IEC 60156. In addition, PD
characteristics of the MO-based nanofluids were examined including PD inception voltage (PDIV) characteristics and PD activity
with a needle-plane electrode configuration. The test circuit was set up in accordance with IEC 60270 and the experiment was
performed in conformity with IEC 61294 at room temperature. The test results showed that the AC BD voltages of the modified
liquids were clearly influenced by the type of nanoparticles added, with the AC BD voltages of the MO with nanoparticles being
slightly higher than those of the unmodified MO used for comparison. Furthermore, the nanoparticles also demonstrated a
propensity to increase the PDIV of the nanofluids compared with the PDIV of the MO.

1 Introduction
Transformers are one of the most important parts of modern power
generation and distribution networks. Generally, there are two
kinds of insulating materials used in these transformers, i.e.
cellulose and mineral oil (MO). Cellulose is used both for
electrically insulating and mechanical purpose, whereas MO is
used mainly for its electrical insulating and cooling properties [1–
3]. Historically, MO has been used since the first commercial oil-
filled transformer was introduced, while dielectric fluids such as
synthetic ester and natural ester are seen as a modern alternative.
However, MO still plays an important role in the insulation of
high-voltage (HV) apparatus, especially power transformers and
instrument transformers [4, 5]. Focusing on the advancement of
nanotechnologies and their applications, nanoparticles hold
promise that they can be used with MOs to enhance their
properties, which may lead to more compact designs and the
reduction of manufacturing costs [2, 6–11].

The conception of utilising nanoparticles for improving thermal
properties of liquids such as thermal conductivity was initiated by
Choi in 1993 [12, 13]. Since 1995, the number of publications
dealing with nanofluids has been growing at an average of around
32% per year [5]. Research on the dielectric properties of oil-based
nanofluids started in 1998 with Segal et al. They tried to improve
the dielectric properties of transformer oil by adding magnetite
nanoparticles [14]. Other research works tested the AC breakdown
(BD) strength of MO-based silica (SiO2) nanofluid samples
compared with that of base oil under different degrees of moisture
content [15]. Concluding that BD voltage was increased in
nanofluid samples that the BD voltages of both MO and SiO2
nanofluids increased with a decrease of moisture content, as well as
observing [16] that the MO-based SiO2 nanofluid performed better
than MO under dc divergent field. In addition, how the interfacial
zone affects the dielectric properties of the MO-based nanofluids
alumina and titanium dioxide (TiO2) was investigated, as reported
in [17]. Various nanoparticles such as TiO2 and barium titanate
(BaTiO3) additives have been tested with the aim of improving the
dielectric properties of liquid insulating materials. TiO2 and
BaTiO3 are of interest in nano dielectric applications as reported in

conference papers and journals. However, the characteristics of
TiO2 and BaTiO3 are very different, because TiO2 is
semiconductive nanoparticle while BaTiO3 is a dielectric
nanoparticle. Generally, the research papers did not comparatively
investigate the use of different nanoparticles. Therefore, this
research work was designed as a comparative study of the
characteristics of MO-based nanofluids using different types of
nanoparticles, i.e. semiconducting and dielectric nanoparticles.

In this paper, the experiments performed investigated the
dielectric properties of the MO-based nanofluids when selected
nanoparticles were mixed into a commonly used MO so that their
BD voltage and partial discharge (PD) characteristics including PD
inception voltage (PDIV) compared with that of the unmodified
MO could be measured and analysed. The working hypothesis of
this research work was that the BD and PDIV of the MO would be
notably increased with the addition of certain nanoparticles.
Accordingly, the nanomaterials TiO2 and BaTiO3 were selected to
mix with unused and unmodified MO to produce the MO-based
nanofluid test samples. It is intended that the findings and
conclusions of this research work will help to advance the
application of nanoparticles in dielectric materials.

2 Experimental procedure
2.1 MO characteristics and preparation for the investigation

The highly refined and unmodified uninhibited MO ELECTROL®-
A was used in this research because it is widely used in HV
transformer applications in Thailand. The specification of this MO
is shown in Table 1 [18]. 

Initially, the MO was heated to 60°C in a vacuum oven at ∼200 
mbar for 24 h before being mixed with the selected nanoparticles to
prepare the MO-based nanofluid samples.

2.2 Nanoparticle characteristics and preparation

Two different nanoparticle materials, TiO2 and BaTiO3, were used
in this research. TiO2 with ∼40 nm diameter is a semiconductive
nanoparticle, while BaTiO3 with about 50 nm diameter is a
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dielectric nanoparticle. The specific characteristics of the
nanomaterials used in this paper are illustrated in Table 2 [19]. 

The diameter of the dry nanopowder was ascertained by
scanning electron microscope (SEM) techniques as shown in
Fig. 1, which shows particle diameter sizes of <100 nm. A

complete description of the apparatus and the operation procedure
of SEM equipment used can be found in [20]. 

2.3 MO-based nanofluid preparation

The MO-based nanofluids were prepared by mixing the
unmodified uninhibited MO separately with TiO2 and BaTiO3
nanoparticles. Four different types of nanofluid samples were
prepared as follows:

• Nanofluid sample #1: A 0.01% volume fraction of TiO2 mixed
with the MO.

• Nanofluid sample #2: A 0.01% volume fraction of BaTiO3
mixed with the MO.

• Nanofluid sample #3: A 0.03% volume fraction of TiO2 mixed
with the MO.

• Nanofluid sample #4: A 0.03% volume fraction of BaTiO3
mixed with the MO.

Preparation of the four nanofluid samples consisting of the
unmodified MO combined with the four different nanofluid
samples was carried out according to the following three processes:

• First, the MO was mixed with the specified nanoparticle with a
specified volume fraction. At this stage of the process, a
surfactant was also mixed with the MO.

• Second, the nanofluid was dispersed using a magnetic stirrer for
30 min.

• Finally, the ultrasonic dispersion was applied to the prepared
nanofluids for 2 h to ensure the homogeneity of the liquids.

In addition, the surfactant sorbitan monooleate (Span 80) was
added in order to modify the surface of the nanoparticles. Span 80
has been proven to prevent agglomeration of nanoparticles in MO
and it is widely used for this purpose [21–26].

Magnetic stirring was used to disperse the nanopowders evenly
in the base fluid; however, as the turbulence created was not
enough to break-up all agglomeration of nanoparticles, an
ultrasonic mixing device was additionally employed [5–7]. The
nanofluid dispersion process is shown in Fig. 2. 

As mentioned above, before the experiment was performed, the
unmodified MO and the MO-based nanofluid samples were heated
at 60°C in a vacuum oven at 200 mbar for 24 h. The purpose of this
procedure was to control the moisture content dissolved in the
liquid samples. Then, the moisture contents of all samples were
measured by a Karl Fischer titrators moisture metre, the moisture
content of the unmodified MO and of the MO-based nanofluid
samples before testing are shown in Table 3. It can be seen that the
nanoparticles under investigation had a small but notable effect on

Table 1 Specifications of transformer oil used
Characteristics Specification Test method
kinematic viscosity (at 40°C) <16.5 mm2/s ISO:3104

flash point >140℃ ISO:2719
pour point <−30℃ ISO:3016
density (at 20°C) <0.895 kg/dm3 C ISO:3675

interfacial tension (at 25℃) >0.04 N/m ISO:6295
neutralisation value <0.03 mg KOH/g IEC:296
tan δ (at 90℃) <0.005 IEC:247

Table 2 General specifications for TiO2 and BaTiO3 types
of the nanomaterials
Parameters TiO2 BaTiO3
average grain diameter, nm 40 50
purity, % 99.90 99.95

specific surface area, m2/g 40 20

density, g/cm3 3.89 5.85

Fig. 1  SEM photographs of nanoparticles
(a) TiO2 nanoparticles, (b) BaTiO3 nanoparticles

Fig. 2  Schematic diagram of the nanofluid preparation process
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the moisture content of the MO. Therefore, the higher BD strength
of the nanofluids compared with that of the unmodified MO should
be influenced by the characteristics of nanoparticles to act as
electron traps during the process of electron transfer. 

2.4 Investigation of AC BD characteristics

The AC BD strength of the unmodified MO and of the MO-based
nanofluids was investigated according to IEC 60156 [27] using a
FOSTER OTS 60AF oil-BD tester and all with the gap between
electrodes fixed at 2.5 mm. All experiments were performed at the
room temperature. Tests were carried out six times on each liquid
test sample and two samples of each nanofluid type including the
unmodified MO were investigated from which results the mean
value of the BD test results was calculated. The test equipment is
shown in Fig. 3. 

2.5 PD experiment setup

In the experiment, the needle-plane electrode configuration was set
with a gap spacing of 40 mm used for PD and PDIV investigation
of the dielectric liquids. A tungsten needle with a tip radius of 10 
μm was utilised as the HV electrode and a 75 mm diameter brass
plane was used as the grounded electrode. In addition, 20 and 40 

μm tip radii needles were also utilised as the HV electrode for the
PD tests.

The needles used in the experiment were sourced from the
Ogura company in Japan as recommended in IEC 61294 [28] for
PDIV of liquid insulation testing. In this research work, the needle
tips were determined 10, 20 and 40 μm. Different selected needle
tips were expected to provide significantly different maximum
electric field stress as in [29]. The needle tip radius for liquid
insulating research may vary from 3 to 100 μm mentioned by
CIGRÉ [30]. Besides, tungsten needles used in this research
provide high-melting temperature of about 3653 K and high
hardness capacity of about 12-40 × 103 kg/cm2 [31]. The test
procedure was performed in accordance with IEC 61294. The test
voltage was increased at a rate of 1 kV/s from zero until PDIV, the
initial lowest voltage observed of PD >100 pC, was detected. Then,
the PDIV was recorded. Each needle was tested ten times and three
identical needles of each needle tip radius were investigated [4, 32,
33]. The step voltage applied for PDIV experiment of the liquid
insulation provides lower PDIV compared with applying the ramp
voltage as in [34, 35] and also researched by Pattanadech [4].
However, the applied ramp voltage was selected to perform the
experiment following IEC 61294 [31].

The test circuit diagram and the test circuit arrangement for the
PD and PDIV experiments according to IEC 60270 [32] are shown
in Figs. 4 and 5, respectively. The PD testing apparatus consisted
of the following equipment, where HV stands for the high-voltage
supply rated of 75 kV, 40 kVA, Ca is the test object, Ck represents
the coupling capacitor rated of 1 nF, CD indicates the coupling
device, FC stands for the optical fibre cable, MPD 600 and MCU
504 are the acquisition unit and the fibre optic controller,
respectively, and PC is the personal computer with mtronix
software. CAL in Fig. 4 refers to the charge calibrator which is
used to inject a defined charge into and verify the measurement
circuit. IEC 60270 requires verifying the test setup prior to
conducting measurements, and to achieve this a defined charge
pulse was fed into the circuit using CAL 542, with the PD
detection system then calibrated to this value. 

In addition, the background noise of the PD test circuit was
measured before the PD experiments were performed. PD
measurements showed that there was no noise signal at 40 kV,
except the background noise of about 0.5 pC. When the PD
experiments were performed, the magnitude of the PD signal
increased with the increase of applied voltage, while the magnitude
of the noise signal observed in the recorded PD patterns was the
same as the magnitude of the background noise which was still
constant. This can be ensured for discriminating PD in oil from the
background noise.

Generally, PDIV depends on many factors such as humidity and
temperature of the tested dielectric liquid, electrode configuration,
i.e. needle tip and gap distance. In the experiment, the humidity
and temperature of the tested dielectric liquids and the electrode
configuration were controlled as a constant value within small
tolerances. Therefore, the test results obtained from the experiment
only depended on the nanoparticles added.

Table 3 Moisture content of the unmodified MO and of the
MO-based nanofluids
Liquid dielectric Moisture content levels, ppm
MO 18.6
MO with TiO2 (0.01%) 17.6
MO with BaTiO3 (0.01%) 18.5
MO with TiO2 (0.03%) 17.3
MO with BaTiO3 (0.03%) 18.2

Fig. 3  Dielectric BD testing device and the test vessel
(a) BD measurement testing device, (b) Test vessel

Fig. 4  Test circuit diagram for the experiment

IET Sci. Meas. Technol., 2018, Vol. 12 Iss. 5, pp. 609-616
© The Institution of Engineering and Technology 2018

611

58 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



3 Test results and analysis
3.1 AC BD voltage test results

AC BD strength is one of the most important parameters describing
the insulation integrity of insulating liquids. Fig. 6 below compares
test results of the AC BD voltage value for MO and MO-based
nanofluids. Table 4 shows that the AC BD strength of MO with
0.01% volume fraction of TiO2 and BaTiO3 increases 14 and 22%,
respectively, compared with that of unmodified MO. In case of MO
with 0.03% volume fraction of TiO2 and BaTiO3, the AC BD
strength increases 22 and 30%, respectively. 

3.2 Weibull analysis of AC BD test results

Weibull analysis was performed on the AC BD voltage test results
from all five oil samples. In this part of the process, two-parameter
Weibull distribution plotting was used, with BD probability
calculated as in equation below:

F x = 1 − e− (x/η) β (1)

In this equation, F(x) is defined as the cumulative probability of
BD voltage, where x represents AC BD voltage, β represents the
shape parameter, and η represents the scale parameter. In Weibull

distribution, the correlation coefficient (denoted as ρ) describes
how well the linear regression model fits the data [4, 9]. The
correlation coefficient is the statistic value that quantifies the
relationship between two variables in unit free terms as described
in [36]. In the Weibull plot as seen below, the MO AC BD voltage
is represented by the black dots, the AC BD voltage of MO-based
TiO2 nanofluid is designated by the red squares and the AC BD
voltage of the MO-based BaTiO3 nanofluid is indicated by the
green diamonds.

Fig. 7 illustrates the two-parameter Weibull plot comparison of
the AC BD voltages of the unmodified MO and the MO with 0.01
and 0.03% of TiO2 and BaTiO3 with 95% confidence bounds,
respectively. Table 5 represents the statistical Weibull parameters
and the correlation coefficient of the AC BD of the unmodified
MO and of the MO with 0.01 and 0.03% of TiO2 and BaTiO3,
respectively. 

As shown in Fig. 7, the AC BD voltage distribution of the five
liquids was almost identical. The Weibull correlation coefficients
for the fluids tested using the BD measurement testing device were
recorded as 0.334, 0.378, 0.216, 0.199 and 0.482 as shown in
Table 5.

3.3 PDIV test results

PD activity at PDIV level both charge quantity (QPDIV) and
maximum charge quantity (Qmax) was recorded for 1 min. Fig. 8
shows the example of QPDIV and Qmax obtained from PDIV
testing of the MO with 0.03% TiO2. The PDIV, QPDIV and Qmax
for the unmodified MO, the MO with 0.01 and 0.03% TiO2 and for
the MO with 0.01 and 0.03% BaTiO3 experimented using the
needle-plane electrode systems are shown in Table 6. 

In Fig. 8, the polarities of the applied voltage have the influence
on the PDIV. In case of air insulation PD occurs easily at negative
polarity voltages or the PDIV voltage value of negative polarity
voltage is less than the PDIV created by the positive polarity
voltage. However, in case of oil insulation, the behaviour of PD is
opposite to that of the air insulation. The dominant PD value of oil
insulation occurs at positive polarity voltage as reported in [37].

The strategy employed to avoid significant needle wear
affecting on the PDIV test results was as follows:

(i) The needles used in the experiment were tungsten needles
having a high-melting temperature about 3653 K and high hardness
capacity about 12-40 × 103 kg/cm2 [4, 29, 31].
(ii) The needles used in the experiment were from the
manufacturer, recommended by IEC TR 61294 for PDIV testing of
insulating liquids [28].

Fig. 5  Test circuit setup
(a) PD test circuit, (b) PD measuring system

Fig. 6  Comparison of average AC BD voltages of unmodified MO, MO
with 0.01 and 0.03% volume fraction of TiO2 and BaTiO3 with the blue bar
representing unmodified MO, the orange bar representing MO with TiO2
and the grey bar representing MO with BaTiO3, minimum and maximum
indicated by markers

Table 4 AC BD voltages for unmodified MO, MO with
0.01% and 0.03% TiO2 and BaTiO3
Liquid dielectric BD voltage, kV Percentage increase
MO 37 —
MO with TiO2 (0.01%) 42 14
MO with BaTiO3 (0.01%) 45 22
MO with TiO2 (0.03%) 45 22
MO with BaTiO3 (0.03%) 48 30
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(iii) The authors checked the needle tips before and after the tests
using the SEM technique and found that the tip configuration was
still the same as shown in Fig. 9.
(iv) Further confirmation of the validity of using tungsten needles
to perform the PDIV experiment was also provided by Pattanadech
as reported in [4]. The PDIV experiment was done for 100 times
and it was found that the average PDIV values at 10, 20, 30, 50, 70
and 100 tests were nearly the same [4].

These pictures confirm that there was no significant problem
with needle tip wear or other erosion. 

3.4 Weibull analysis of PDIV test results

Weibull fitting was used to analyse PDIV test results for the
unmodified MO and the MO with TiO2 and the MO with BaTiO3.

In the analysis, PDIV probabilities were calculated using (1); by
which PDIV is designated as parameter ‘x’. In the Weibull
distribution, PDIV of the unmodified MO is represented by the
black dots, PDIV of the MO with 0.01% TiO2 is represented by the
red squares, PDIV of the MO with 0.01% BaTiO3 is represented by
the green diamonds, PDIV of the MO with 0.03% TiO2 is
represented by the blue triangles and the orange triangle represents
PDIV of the MO with 0.03% BaTiO3.

As shown in Fig. 10, the PDIV distribution of the five liquids
was almost identical. The Weibull correlation coefficients for the
fluids tested using the 10 µm tip radius needle-plane electrode were
recorded as 0.484, 0.742, 0.205, 0.661 and 0.788, respectively, as
shown in Table 7. Table 8 shows the Weibull correlation coefficient
of the five fluids tested using the 20 µm tip radius needle-plane
electrode as 0.417, 0.193, 0.310, 0.682 and 0.767. Table 9 shows
the Weibull correlation coefficient of the five fluids tested using the
40 µm tip radius needle-plane electrode as 0.328, 0.332, 0.260,
0.471 and 0.550. 

Table 10 shows a comparison of PDIV at different probabilities
of 63.2% with two-parameter Weibull as tested using 10, 20 and
40 µm tip radius needle-plane electrode for the five fluids. The MO
with 0.03% BaTiO3 tested using the 10 µm tip radius needle-plane
electrode, the 20 µm tip radius needle-plane electrode and the 40 
µm tip radius needle-plane electrode, respectively, shows the
highest increase in PDIV compared with other liquids tested with
the same electrode configuration. 

4 Discussion
4.1 AC BD voltage

The AC BD voltage of the liquid test samples is tabulated in
Table 4, which indicates that the BD strength of all nanofluids
samples was higher than that of the unmodified MO. At a
concentration of 0.01% TiO2 nanofluid, the BD strength increased
slightly above that of the unmodified MO; however, using 0.01%
BaTiO3 nanofluid resulted in a BD voltage value 22% higher than
that of the unmodified MO. Moreover, testing of 0.03% TiO2 and
BaTiO3 nanofluids showed an increase in AC BD voltage of about

Table 5 Parameters and a correlation coefficient of two-parameter Weibull plot of the AC BD voltages of the unmodified MO
and the MO with 0.01 and 0.03% TiO2 and BaTiO3

MO MO with TiO2, 0.01% MO with BaTiO3, 0.01% MO with TiO2, 0.03% MO with BaTiO3, 0.03%
β 3.0 4.2 5.7 5.8 7.5
η 41.7 45.7 48.2 48.5 51.1
ρ 0.334 0.378 0.216 0.199 0.482

Fig. 7  Two-parameter Weibull distribution of the AC BD voltage
(a) AC BD voltages of the unmodified MO and the MO with 0.01% TiO2 and
BaTiO3, respectively, (b) AC BD voltages of the unmodified MO and the MO with
0.03% TiO2 and BaTiO3, respectively

Fig. 8  PD activity at PDIV level of the MO with 0.03% TiO2
(a) QPDIV, (b) Qmax (recorded 1 min)
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22 and 30%, respectively, compared with the unmodified MO-BD
voltage.

The effect of the nanoparticles added to the MO on BD strength
seems described that an increase in the BD strength of the MO-
based nanofluid increased because the nanoparticles, TiO2 and
BaTiO3, obstruct the increase of streamer and also reduced the
streamer propagation. Regarding the effect of TiO2 and BaTiO3
nanoparticles concentrations can be explained as follows. When
there was a small concentration of TiO2 and BaTiO3 nanoparticles,
the spacing between particles was large; therefore, the possibility
for electrons to be accelerated and ionise oil molecules before they
were trapped by nanoparticles was relatively high which explains
why the BD strength increased slightly at the concentration of
0.01% in Fig. 6. However, when the concentrations of TiO2 and
BaTiO3 nanoparticles increased, the spacing between particles
becomes smaller, and then electrons were trapped rapidly into the

oil gap. This caused BD strength to be enhanced remarkably at
0.03% TiO2 and BaTiO3 concentration in Fig. 6. However, the
suitable concentration value of the nanoparticles added to the MO
should be further investigated.

4.2 PD characteristics

According to the experiment, the PDIV depended clearly on the
electrode system especially the tip radius of the needle. The
average PDIV values of the electrode systems are illustrated in
Table 6. The PDIV of the MO-based nanoparticle with higher
nanoparticle concentration tends to be higher than that of lower
concentration. The reason to explain for such case should be as the
same as the mentioned reason for the increase of BD voltage in line
with increasing of the liquid concentration of the nanoparticle
added.

In the AC BD and PD tests, MO with BaTiO3 nanoparticle
exhibited higher BD strength and PDIV compared with MO with
the TiO2 nanoparticle. It is a possibility due to the dielectric
properties of BaTiO3-based ceramics have a high dielectric
constant of about 2000 [38], while the dielectric constant of TiO2 is
about 100 [39]. Moreover, the density of BiTiO3 is higher than
TiO2 (see the characteristics of nanomaterials in Table 2) and
property modification of BaTiO3 nanoparticles which was high
thermal stability as reported in [40].

5 Conclusion
These experiments investigated the effect of nanoparticles TiO2
and BaTiO3 on the AC BD voltage, PD and PDIV properties of the
unmodified MO. Analysis of the data revealed that the AC BD
voltages of the MO-based nanofluids were strongly influenced by
the type of the nanoparticles added, with the addition of the
nanoparticles increasing the AC BD voltages slightly compared
with the unmodified MO. Furthermore, the TiO2 and BaTiO3
nanofluids demonstrated a high propensity to increase the PDIV
value of the MO-based nanofluids compared with the unmodified
MO. The test results clearly showed that the two nanoparticles used
in these experiments have significant potential for dielectric
applications by enhancing the dielectric properties of unmodified
MOs.
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Table 6 PDIV, QPDIV and Qmax (recorded 1 min) of the unmodified MO and the MO with 0.01 and 0.03% TiO2 and BaTiO3
Liquid dielectric Tip radius, µm PDIV, kV QPDIV, pC Qmax, recorded 1 min, pC
MO 10 19.7 200 706

20 22.1 237 1087
40 28.2 474 1841

MO with TiO2 (0.01%) 10 19.5 163 635
20 20.8 236 631
40 28.4 671 1490

MO with BaTiO3 (0.01%) 10 21.1 338 956
20 25.1 416 913
40 29.2 667 1888

MO with TiO2 (0.03%) 10 20.8 206 628
20 23.1 359 809
40 29.8 626 1588

MO with BaTiO3 (0.03%) 10 21.3 175 569
20 26.1 565 1003
40 30.4 637 1701

Fig. 9  SEM photographs of the tips of tungsten needles used in this
experiment before and after testing
(a) 10 μm tip radius needle before test, (b) 10 μm tip radius needle after tests, (c) 20 
μm tip radius needle before test, (d) 20 μm tip radius needle after tests, (e) 40 μm tip
radius needle before test, (f) 40 μm tip radius needle after tests
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Fig. 10  Two-parameter Weibull plot of PDIV of the unmodified MO and the MO with 0.01 and 0.03% TiO2 and BaTiO3
(a) Test using the 10 µm tip radius needle-plane electrode, (b) Test using the 20 µm tip radius needle-plane electrode, (c) Test using the 40 µm tip radius needle-plane electrode

Table 7 Parameters and Weibull correlation coefficient for two-parameter Weibull plot of PDIV values for the unmodified MO
and enhanced MO with 0.01 and 0.03% TiO2 and BaTiO3 as tested using a 10 µm tip radius needle-plane electrode

MO MO with TiO2 (0.01%) MO with BaTiO3 (0.01%) MO with TiO2 (0.03%) MO with BaTiO3 (0.03%)
β 30.5 25.1 18.5 24.0 34
η 20.0 21.1 24.7 19.9 21.6
ρ 0.484 0.742 0.205 0.661 0.788

Table 8 Parameters and Weibull correlation coefficient for two-parameter Weibull plot of PDIV values for the unmodified MO
and enhanced MO with 0.01 and 0.03% TiO2 and BaTiO3 as tested using a 20 µm tip radius needle-plane electrode

MO MO with TiO2 (0.01%) MO with BaTiO3 (0.01%) MO with TiO2 (0.03%) MO with BaTiO3 (0.03%)
β 23.6 32.5 32 59.3 50.8
η 22.5 23.4 26.5 20.9 25.3
ρ 0.417 0.193 0.310 0.682 0.767

Table 9 Parameters and Weibull correlation coefficient for two-parameter Weibull plot of PDIV values for the unmodified MO
and enhanced MO with 0.01 and 0.03% TiO2 and BaTiO3 as tested using a 40 µm tip radius needle-plane electrode

MO MO with TiO2 (0.01%) MO with BaTiO3 (0.01%) MO with TiO2 (0.03%) MO with BaTiO3 (0.03%)
β 22.3 16.1 10.4 25.8 24.1
η 28.9 29.3 30.7 31.1 30.5
ρ 0.328 0.332 0.260 0.471 0.550
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Abstract — This research paper describes and analyzes 

various experiments designed to investigate the dielectric 

properties (at a series of pre-determined test temperatures and 

% moisture content) of mineral oil-based nanofluids produced 

by the incorporation of zinc oxide (ZnO) powder (of mean 

diameter less than 100nm) into a standard mineral oil, with the 

surfactant sorbitan mono-oleate (Span 80) added to modify the 

surface of the nanoparticles in all but the control sample. Five 

different nanofluid test samples (one control sample and four 

modified samples) based on the standard mineral oil were 

produced for testing: 1) a control sample containing no Span 

80 and no ZnO, 2) a modified sample with Span 80, and ZnO 

volume fraction of 0.01%, 3) a modified sample without Span 

80, and ZnO volume fraction of 0.01%, 4) a modified sample 

with Span 80, and ZnO volume fraction of 0.03%, and 5) a 

modified sample without Span 80, and ZnO volume fraction of 

0.03%. In addition, the five liquid samples above were tested to 

determine AC breakdown voltage at seven different 

temperatures in the range of 35°C to 90°C. The test circuit was 

set up in accordance with IEC 60156 using a sphere-sphere 

electrode configuration with gap spacing of 2.5 mm. Several 

significant results were obtained from the investigation. Firstly, 

ZnO nanoparticles had a positive effect on all the test solutions 

in which they were used. Second, a positive relationship was 

confirmed between breakdown voltages, temperature rise. 

Third, a negative correlation was established between higher 

concentration of ZnO nanoparticles and breakdown voltage. 

Fourth, the use of surfactant proved to have both positive and 

negative effects on breakdown voltages. 

Keywords — mineral oil; nanofluids; AC breakdown voltage; 

temperature 

I. INTRODUCTION 

Mineral oils have been used in the vast majority of oil-
filled transformers since the first commercial units were 
introduced, and while dielectric fluids such as synthetic 
esters and natural esters are increasingly seen as modern 
alternatives, mineral-oil still plays an important role in the 
insulation of high voltage apparatus, especially power 
transformers and instrument transformers [1-3].  

Recent advances in nanotechnology suggest that the 
addition of nanoparticles to mineral oil can enhance 
performance characteristics of mineral oil, thus improving 
overall performance of transformers, as well as leading to 
more compact designs and lower manufacturing costs [4-5]. 

 For this research paper, a series of experiments were 
designed to investigate the dielectric properties of mineral 
oil-based nanofluids. In preparation for these experiments, 
ZnO nanoparticles were mixed into a standard mineral oil in 
order to produce the various mineral oil-based nanofluid test 
samples required, after which the experiments measured the 
breakdown voltage characteristics of the various samples at 
different temperatures. The breakdown voltage obtained 
obtained were then analyzed in order to draw conclusions 
from the performance of the test samples. 

II. EXPERIMENTAL PROCEDURE

A. Mineral oil characteristics and preparation for 

investigation 

 The standard mineral oil used to prepare the test samples 
was ELECTROL®-A – an uninhibited mineral oil 
possessing excellent electrical insulating and cooling 
properties which is widely used in high voltage transformer 
applications in Thailand. [9]. 

Preparation of the oil samples consisted of the following 
two-step process: 1) the standard mineral oil was heated at 
60 °C in a vacuum oven at approximately 200 mbar for 24 
hours – a portion of this being used as the unadulterated 
control sample, 2) ZnO nanoparticles were then mixed into 
the treated mineral oil to produce the various nanofluid test 
samples required. 

Fig. 1. SEM images of ZnO nanoparticles 
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Fig. 2. A schematic diagram of the nanofluid preparation process. 

(a) 

 (b)  

Fig. 3. Dielectric breakdown testing device and test vessel. Image (a) shows 

the Test Circuit. Image (b) shows the Test vessel 

B. Nanoparticle characteristics and preparation 

ZnO nanoparticles of less than 100 nm diameter were 
used to prepare the non-control test samples. The specific 
characteristics of the ZnO used can be found in the data sheet 
provided by the manufacturer. [10] The diameter of the dry 
ZnO nano-powder particles was determined using a scanning 
electron microscope (SEM) techniques as shown in Fig. 1. 

C. Mineral oil-based nanofluid preparation 

      The four mineral oil-based nanofluids were prepared by 

mixing the ZnO nanoparticles into four separate samples of 

the treated mineral oil, two of which included the surfactant 

Span 80 to reduce the surface tension of the oil and thereby 

improve particle dispersal. The process for the dispersion of 

the nanoparticles in the mineral oil is shown in Fig. 2. The 

four different types of nanofluid samples prepared are 

described below: 

Nanofluid sample #1: ZnO 0.01% volume fraction mixed 

into the mineral oil with Span 80 

Nanofluid sample #2: ZnO 0.01% volume fraction of ZnO 

mixed into the mineral oil without Span 80 

Nanofluid sample #3: ZnO 0.03% volume fraction of ZnO 

mixed into the mineral oil with Span 80 

Nanofluid sample #4: ZnO 0.03% volume fraction mixed 

into the mineral oil without Span 80 

Initial preparation of the four nanofluid samples was 

carried out in accordance with the following three-step 

process: 

Step 1. The specified volume fraction of ZnO was mixed 

into the mineral oil sample. During this step, the surfactant 

was also added to Sample #1 and Sample #3 as required. 

Step 2.  A magnetic stirrer was used for 30 minutes to 

disperse the nanoparticles. 

Step 3. An ultrasonic device was used for 30 minutes to 

ensure homogeneity of the test samples. 

         Following completion of Steps 1-3 above, the control 

sample and the four prepared nanofluid samples were heated 

at a temperature of 60 °C in a vacuum oven at a pressure of 

200 mbar for 24 hours. The purpose of this procedure was to 

reduce the dissolved water content and thereby improve the 

uniformity of the samples. Moisture content was measured 

using a Karl Fischer titrator meter, which is the standard test 

method for measuring the moisture content in transformer 

oil according to the ASTM D 1533 test - also known as the 

Karl Fischer reaction test [11]. 

D. Investigation of AC breakdown characteristics 

Tests for the AC breakdown strength of the unmodified 

mineral oil control sample and the four mineral oil-based 

nanofluid samples was performed according to the IEC 

60156 [12] using an improved oil-breakdown tester (IIJ-II-

80) with the electrode gap set at 2.5 mm. The tests were

performed at seven different temperatures in the range of 

35°C to 90°C with each of the seven tests conducted six 

times for each liquid test sample, which allowed individual 

mean values for the breakdown voltages to be calculated. 

The test apparatus is shown in Fig. 3 above. 
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III. TEST RESULTS AND  ANALYSIS

A. Moisture content test results 

      The moisture content levels of the unmodified mineral 

oil and those of the mineral oil-based nanofluid samples 

before testing are shown in Table I below, where it can be 

seen that the addition of the Span 80 surfactant produced a 

marginal increase in the moisture content of the mineral oil. 

     This may lead to the variation in the breakdown strength 

of the mineral oils with and without nanoparticles due to 

electron traps during the electron transfer process. 

TABLE I. MOISTURE CONTENT OF THE UNMODIFIED MINERAL OIL AND THE 

MINERAL OIL BASED NANOFLUIDS 

Liquid dielectric 
Moisture content levels 

(ppm) 

Mineral oil (MO) 18.6 

MO mixed 0.01% ZnO with Span80 19.2 

MO mixed 0.01% ZnO without Span80 18.9 

MO mixed 0.03% ZnO with Span80 19.5 

MO mixed 0.03% ZnO without Span80 19.3 

B.   AC breakdown voltage test results 

Fig. 4 below provides a graphic comparison of the 
consolidated AC breakdown voltage tests results.  

  (a) 

  (b) 

Fig.4. Comparison of average AC breakdown voltage of mineral oil, mineral 
oil with 0.01% and 0.03% ZnO, both with and without Span80 (a) AC 
breakdown voltage of the mineral oil and the mineral oil with 0.01% ZnO 
with and without Span80 (b)  AC breakdown voltage of the mineral oil, the 
mineral oil with 0.03% ZnO with and without Span80 

Fig. 4(a) provides results for the control sample and the 
solutions containing ZnO at 0.01 volume fraction both with 
and without Span 80.  

Fig. 4(b) provides results for the control sample and the 
solutions containing ZnO at 0.03 volume fraction both with 
and without Span 80. 

The graph in Fig. 4(a) illustrates that the trendlines for 
breakdown voltage of the control sample and the samples 
without surfactant remained nearly parallel over the entire 
temperature range. However, compared to the trendline for 
the samples without surfactant, the trendline for the samples 
with surfactant indicates a significant negative effect 
throughout the temperature range, although the negative 
effect does diminish with rising temperature.  By contrast, 
the graph in Fig. 4(b) shows three approximately parallel 
trend lines, the main observation being that the addition of 
surfactant had a significantly negative effect on breakdown 
voltage throughout the entire temperature range. 

Furthermore, it can be seen that increase in breakdown 
voltage for the sample containing ZnO at 0.03% volume 
measurement without surfactant was most noticeable at 
50°C. 

Tables II and III below provide a graphic representation 
of the comparative mean AC breakdown voltages, as well as 
percentage increments of AC breakdown voltage. These 
confirm that the AC breakdown voltage for samples 
containing 0.03 % ZnO was slightly higher than for the 
0.01% ZnO throughout the temperature test range. 

TABLE II. RESULTS OF THE AC BREAKDOWN VOLTAGES OF THE MINERAL 

OIL AND THE MINERAL OIL WITH 0.01% ZNO WITH AND WITHOUT SPAN80 

Breakdown Voltage (kV) % increase 

°C 
Mineral 

oil 

Mineral oil mixed with 0.01% ZnO 

With 

Span80 

Without 

Span80 

With 

Span80 

Without 

Span80 

35 46.4 61.3 47.7 32.11 2.80 

40 49.2 62.7 50.4 27.43 2.43 

50 50.5 69.5 51.5 37.62 1.98 

60 53.1 71.2 58.7 34.08 10.54 

70 54.3 74.4 69.5 37.01 27.99 

80 57.8 76.8 73.4 32.87 26.98 

90 62.4 78.1 75.7 25.16 21.31 

TABLE III. RESULTS OF THE AC BREAKDOWN VOLTAGE OF THE MINERAL 

OIL AND THE MINERAL OIL WITH 0.03% ZNO WITH AND WITHOUT SPAN80 

Breakdown Voltage (kV) % increase 

°C 
Mineral 

oil 

Mineral oil mixed with 0.03% ZnO 

With 

Span80 

Without 

Span80 

With 

Span80 

Without 

Span80 

35 46.4 61.7 52.4 32.97 12.93 

40 49.2 63.5 60.9 29.06 23.78 

50 50.5 72.1 65.1 42.77 28.91 

60 53.1 74.5 68.9 40.30 29.75 

70 54.3 76.2 72.6 40.33 33.70 

80 57.8 77.4 74.3 33.91 28.54 

90 62.4 78.6 75.8 25.96 21.47 
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IV. CONCLUSION

This paper has presented analysis of experimental results 
from an investigation into the effects of adding various 
combinations of ZnO nanoparticles and Span 80 surfactant 
on the AC breakdown voltage of mineral oil.  

Data analysis provided mixed results. Firstly, it 
confirmed the positive correlation for all test samples 
between breakdown voltage and temperature rise across the 
test range as well as the superior performance of the 0.01% 
ZnO test samples compared to the 0.03% ZnO test samples. 

However, it also revealed that, while all the 0.03% ZnO 
test samples benefitted consistently and significantly across 
the temperature range from the addition of surfactant and that 
this improvement was also shown by the 0.01% ZnO test 
samples which used surfactant, for the 0.01% ZnO test 
samples without surfactant there were significant negative 
effects in the lower temperature range and significant 
positive effects in the higher temperature range.  

ACKNOWLEDGMENTS 

The authors gratefully acknowledge the present work was 
supported by Lamool Engineering Co., Ltd. as well as the 
staff of the High Voltage Engineering Laboratory, King 
Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang (KMITL). 

REFERENCES 

[1] Rongsheng Liu, Leif A.A. Pettersson, Tommaso Auletta, Olof 
Hjortstam.: ‘Fundamental research on the application of nano 
dielectrics to transformers’. IEEE Conf. Electrical Insulation and 
Dielectric Phenomena (CEIDP), October 2011, pp. 423-427. 

[2] Norasage Pattanadech, “Partial discharge inception voltage 
characteristics of mineral oil,” 2013 Ph.D. dissertation, Graz 
University of Technology, Graz, Austria, December 2013. 

[3] P. Muangpratoom and N. Pattanadech.: ‘Breakdown and Partial 
Discharge Characteristics of Mineral oil-based Nanofluids’. IET Sci. 
Meas. Technol., 2018, doi: 10.1049/iet-smt.2017.0080 

[4] Pugazhendhi Sugumaran.C.: ‘Experimental evaluation on dielectric 
and thermal characteristics of nano filler added transformer oil’. IEEE 
Conf. High Voltage Engineering and Application, Shanghai, China, 
September 17-20, 2012, pp. 207-210. 

[5] S.K. Das, S.U.S. Choi, W. Yu, and T. Pradeep, Nanofluids: Science 
and Technology, Wiley-Interscience, 2008. 

[6] S.U.S. Choi and J.A. Eastman, “Enhancing Thermal Conductivity of 
Fluids with Nanoparticles” Int’l. Mechanical Engineering Congress 
Exposition, pp. 99-105, 1995. 

[7] Huifei Jin, “Dielectric Strength and Thermal   Conductivity of 
Mineral Oil based Nanofluids,” 2015 Ph.D. dissertation, Delft 
University of Technology, Amsterdam, the Netherlands, April 2015. 

[8] V. Segal, A. Hjortsberg, A. Rabinovich, D. Nattrass and K. Raj, “AC 
(60 Hz) and impulse breakdown strength of a colloidal fluid based on 
transformer oil and magnetite nanoparticles”, 1998 IEEE International 
Symposium on Electrical Insulation, pp. 619-622, 1998. 

[9] ‘Wide renge of ELECTROL® Transformer oils’, http://www.rajgrp 
.com/wr%20electrol. html/. 

[10] ‘Inframat Advanced Materials LLC’, http://www.advancedmaterials. 
us. 

[11] Z. Han.: ‘Nanofluids with enhanced thermal transport properties’. 
PhD thesis, University of Maryland at College Park, 2008. 

[12] ASTM D1533, “Standard Test Method for Water in Insulating 
Liquids by Coulometric Karl Fischer Titration1,” 2013 Edition, Jul 4, 
2013. 

[13] IEC 60156, “Insulating liquids Determination of the breakdown 
voltage at power frequency Test method,” INTERNATIONAL 
STANDARD, Second edition 1995-07, Reference number CEI/IEC 
156: 1995.  

68 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



2018 15th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology 

   978-1-5386-3555-1/18/$31.00 ©2018 IEEE 483 

Effect of Different Temperatures on AC Breakdown 
Voltage of Mineral Oil based Nanofluids 

P. Muangpratoom*, A. Kunakorn, 
N. Pattanadech 

Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang,  

Bangkok, Thailand 

tagie_p@hotmail.com, kkananta@kmitl.ac.th., 
norasage@yahoo.com  

W. Vittayakorn 
Electroceramics Research Laboratory, College of 

Nanotechnology, 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang,  

Bangkok, Thailand 
kvwanwil@kmitl.ac.th 

Abstract— This study seeks to make improvements in the 
dielectric properties of transformer oil through the application of 
nanotechnology. In particular, two nanoparticles are examined 
experimentally: titanium dioxide (TiO2), and barium titanate 
(BaTiO3). Each has a mean diameter not exceeding 100 nm. The 
nanofluid samples comprised the nanoparticles mixed into the 
mineral oil through differing procedures. In the first case, the 
transformer oil was combined with 0.01% volume fraction of the 
nanoparticle; the second sample used 0.03% volume fraction of 
the nanoparticle volume fraction. A magnetic stirrer was then 
used for sample dispersal before an ultrasonic dispersant method 
was used on the prepared nanofluids so that sample homogeneity 
could be assured. The experimental process then recorded the 
AC breakdown voltage characteristics for the liquids through a 
range of temperatures from 35°C up to 90°C. The findings 
indicate that the AC breakdown voltages for mineral oils 
containing nanoparticles exceed those for unmodified mineral 
oils.  

Keywords— mineral oil; temperature; AC breakdown voltage; 
nanofluids 

I.  INTRODUCTION 

Transformers are vital components within any electrical 
power distribution system. Inside the transformer should be a 
layer of solid or cellulose insulation. In some cases, this can be 
mineral oil, which plays two roles. First, it provides insulation, 
supporting the insulation materials in the coils and conductors. 
Secondly it serves as a coolant capable of drawing heat from 
the core and the wingdings [1-3]. Due to recent advances in the 
field of nanotechnology, it has become apparent that 
nanoparticles might be used in combination with mineral oils 
to enhance the properties of the latter. In turn this might allow 
designs to become more compact and for manufacturing costs 
to be reduced, thus creating significant advantages [4].  

The notion of improving the properties of liquids by 
introducing nanoparticles was first proposed in 1993 by Choi 
[5-6]. This would allow characteristics such as thermal 
conductivity in fluids to be positively altered. As a 
consequence, the number of publications addressing the issue 
of nanofluids has been growing by around 30% annually since 
1995 reflecting this growing interest [7]. Of particular 
relevance to this study is the work concerning the dielectric 
properties of oil-based nanofluids carried out by Segal et al. 
since 1998, which aimed to create improvements in 

transformer oil properties by the addition of magnetite 
nanoparticles [8]. Investigations have been performed to 
establish the capabilities of various nanomaterials including 
titanium dioxide (TiO2) and barium titanate (BaTiO3) with the 
goal of enhancing the dielectric properties of liquid materials 
used for insulation [9]. A majority of these previous 
experiments have investigated the properties of nanofluids at 
differing concentrations and when using different preparation 
processes to produce the nanofluid samples. 

This research study conducts experiments to examine the 
dielectric properties of the mineral oil-based nanofluids 
containing specific nanoparticles which have been combined 
with a widely used form of mineral oil. The selected 
nanomaterials are TiO2 and BaTiO3 which are mixed with the 
unmodified and previously unused mineral oil to create the 
sample nanofluids. The breakdown voltage (BD) 
characteristics can then be assessed at different temperatures, 
while comparisons can also be made between the performance 
of unmodified mineral oil, and the mineral oil-based 
nanofluids. 

II. EXPERIMENTAL PROCESS

A. Characeristics of mineral oil and the experimental 
preparation 

This study made use of the mineral oil ELECTROL®-A, 
which is an uninhibited type of mineral oil with excellent 
insulating and cooling properties. This type of oil is commonly 
used in Thailand for high voltage transformers. The precise 
characteristics and attributes can be examined in detail in [10]. 

Before mixing with the nanoparticles, the mineral oil was 
heated in a vacuum oven at 60°C for 24 hours at around 200 
mbar. Subsequently, the mixing took place to create the 
mineral oil-based nanofluid samples. 

B. Nanoparticle qualities and preparation 

This study investigated two nanoparticle materials: TiO2 
and BaTiO3. In both cases the diameters were smaller than 100 
nm. The manufacturers provide detailed information about the 
properties and attributes of these materials, as shown in [11].  

Measurement of the dry nanopowder diameters could be 
achieved through the use of scanning electron microscopy 
(SEM) techniques as indicated in Figure 1. This approach is 
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effective in cases such as this where the diameters are smaller 
than 100 nm. 

(a) TiO2 

(b) BaTiO3  

Fig. 1. Images of the nanoparticles used, via SEM 

Fig. 2. The preparation process for the nanofluids  

C. Preparation of mineral oil-based nanofluids 

Preparation of the mineral oil-based nanofluids was carried 
out through the mixing of unmodified mineral oil with 
either the TiO2 or the BaTiO3 nanoparticles. The process 
created four different types of nanofluid samples as 
described below: 

• Nanofluid sample No. 1: 0.01% volume fraction of
TiO2 combined with the mineral oil, 

• Nanofluid sample No. 2: 0.01% volume fraction of
BaTiO3 combined with the mineral oil, 

• Nanofluid sample No. 3: 0.03% volume fraction of
TiO2 combined with the mineral oil, 

• Nanofluid sample No. 4: 0.03% volume fraction of
BaTiO3 combined with the mineral oil. 

The four different nanofluid samples were prepared using 
the three processes explained as follows: 

• Initially, the mineral oil and nanoparticles were
mixed in the required amounts. This is also the point at which 
a surfactant can be added to the mineral oil. 

• Next, a magnetic stirrer was used for dispersal of the
nanofluids for 30 minutes. 

• The final step involved ultrasonic dispersion of the
nanofluids for a period of two hours so that the liquids would 
be homogenous. 

       For modification of the nanoparticle surface, the 
surfactant sorbitan monooleate (Span 80) was used. Span 80 is 
well known for its ability to stop the agglomeration of 
nanoparticles mixed in mineral oil [2, 7, 12]. Furthermore, in 
order to ensure the dispersal of the nanopowders, magnetic 
stirring and an ultrasonic mixing were used [4, 7]. This 
procedure is described and illustrated in Figure 2. 

Fig. 3. Moisture meter (Karl Fischer Titrators) to evaluate the water content 
contained within the samples 

Prior to the commencement of the experiment, the 
unmodified mineral oil and the mineral oil-based nanofluid 
samples underwent heating in a vacuum oven to 60°C for 24 
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hours at around 200 mbar. The objective was to ensure that the 
moisture content within the samples could be controlled. 
Figure 3 shows the Karl Fischer Titrators equipment used to 
measure moisture content; the standard technique used to 
assess water content in transformer oil is the ASTM D 1533 
test, or Karl Fischer reaction test [13]. 

(a) Test circuit used in the experiments for AC breakdown in dielectric liquids

(b) The test vessel

Fig. 4. Devices used for the dielectric breakdown testing including the test 
vessel 

D. Determination of the AC breakdown characteristics 

Testing was carried out to determine the AC breakdown 
strength of both the unmodified mineral oil and the mineral-oil 
based nanofluids. The process followed IEC 60156 [14] and 
made use of an oil-breakdown tester (IIJ-II-80) and a constant 
gap between the electrodes set to be 2.5 mm. Tests were 
carried out at varying temperatures in the range of 35°C up to 
90°C. Six tests were performed on each sample before the 
mean of the outcomes was calculated. Figure 4 shows the 
equipment used in the testing process. 

III. TEST RESULTS AND  ANALYSIS

A. Results of moisture content testing 

Table I shows the results for the moisture content 
measurements for the unmodified mineral oil and the 
mineral oil-based nanofluid samples prior to the 
experiments.  

       It is apparent that the moisture levels are affected by the 
presence of the nanoparticles. It is possible that this difference 
will subsequently lead to differences in the breakdown 
strength of the mineral oils depending upon whether or not the 
nanoparticles are present, as a result of electron traps arising 
during the process of electron transfer. 

TABLE I. MOISTURE CONTENT OF UNMODIFIED MINERAL OIL AND OF 
MINERAL OIL-BASED NANOFLUIDS 

Liquid dielectric Moisture content levels (ppm) 

Mineral oil 18.6 

Mineral oil with TiO2 (0.01%) 17.6 

Mineral oil with BaTiO3 (0.01%) 18.5 

Mineral oil with TiO2 (0.03%) 17.3 

Mineral oil with BaTiO3 (0.03%) 18.2 

B. Results of the AC breakdown voltage testing 

Figure 5 presents the findings for the AC breakdown 
voltage tests in the case of both the mineral oil and mineral oil-
based nanofluids at differing temperatures and concentrations, 
thus allowing comparisons to be made. It can be seen that as 
the temperature rises from 35°C to 90°C, the breakdown 
voltage also increases in the case of the unmodified mineral oil 
and also for the mineral oil-based nanofluids containing TiO2 
and BaTiO3. In Tables II and III, the mean AC breakdown 
voltages are shown along with the percentage increments of the 
data for the nanofluids which were tested.  

Fig. 5. Presentation of the comparison of the average AC breakdown voltage 
of mineral oil with mineral oil containing 0.01% and 0.03% TiO2 and BaTiO3 
over the range of temperatures from 35°C through 90ºC 
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TABLE II. AC BREAKDOWN VOLTAGES FOR MINERAL OIL AND FOR MINERAL 
OIL WITH 0.01% TIO2 AND BATIO3 

Breakdown Voltage (kV) % increase 

°C 
Mineral 

oil 
Mineral oil mixed with 0.01% nanofluids 

TiO2 BaTiO3 TiO2 BaTiO3 

35 46.4 54.3 58.7 17 26 

40 49.2 58.1 60.8 18 22 

50 50.5 61.9 67.5 22 34 

60 53.1 67.8 70.4 26 32 

70 54.3 69.4 73.6 28 35 

80 57.8 70.7 75.9 23 32 

90 62.4 71.5 76.3 14 23 

TABLE III. AC BREAKDOWN VOLTAGES OF MINERAL OIL AND MINERAL OIL 
WITH 0.03% TIO2 AND BATIO3 

Breakdown Voltage (kV) % increase 

°C 
Mineral 

oil 
Mineral oil mixed with 0.03% nanofluids 

TiO2 BaTiO3 TiO2 BaTiO3 

35 46.4 56.5 60.8 22 30 

40 49.2 59.6 62.3 20 26 

50 50.5 64.3 69.7 28 38 

60 53.1 69.5 73.2 30 38 

70 54.3 72.2 74.8 35 37 

80 57.8 73.8 76.7 28 33 

90 62.4 74.6 77.3 19 24 

      It is apparent from the results that the nanofluid samples 
offer greater breakdown strength than is the case for the 
unmodified mineral oil. Furthermore, altering the nanofluid 
concentrations can have an effect upon the breakdown 
strength. As temperature rises, the breakdown strength of the 
fluids is higher, while increased concentrations of 
nanoparticles also lead to greater breakdown strength.

IV. CONCLUSION

This research study discussed the influence of the 
nanoparticles, TiO2 and BaTiO3, upon the AC breakdown 
voltage properties of mineral oil. Data analysis leads to the 
conclusion that the AC breakdown voltage of the mineral-oil 
based nanofluids depends on the kind of nanoparticles used. It 
is also apparent that when nanoparticles are introduced to the 
mineral oil, the AC breakdown voltage increases as the 
temperature goes higher.  
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Abstract— Mineral-oil based nanofluids are proved that the 
addition of suitable nanoparticles can increases the AC 
breakdown voltage and Partial Discharge Inception Voltage 
(PDIV) compared with those of the unmodified mineral oil. In 
this paper, a standard impulse breakdown voltage of the mineral 
oil and the mineral-oil based nanofluids is investigated. Three 
types of nanoparticle, i.e., Zinc oxide (ZnO), Barium titanate 
(BaTiO3) and Titanium dioxide (TiO2) with the mean diameter 
less than 100 nm are used to prepare the nanofluid samples. The 
first group of the nanofluid sample consists of the mineral oil 
mixed with the 0.01% volume fraction of nanoparticle. Another 
group of nanofluid sample comprises the mineral oil mixed with 
the 0.03% volume fraction of nanoparticle. Besides, the 
surfactant sorbitan monooleate (Span 80) is added in order to 
modify the surface of the nanoparticles. The needle-sphere 
electrode configuration with the gap spacing of 15 mm is 
employed for impulse breakdown voltage investigation of the 
dielectric liquids. The test circuit is set up in accordance with 
IEC 60897, and the test experiment is performed at the room 
temperature. The results show that the addition of ZnO and TiO2 
nanoparticle leads to the change in the impulse breakdown 
characteristics of the mineral oil in both positive and negative 
impulse polarities. However, no significant change in the impulse 
breakdown characteristics is observed when adding BaTiO3 to 
the oil. 

Keywords— mineral oil; nanofluids; impulse breakdown 
voltage; Weibull analysis 

I.  INTRODUCTION 

Mineral oil has been used since the first commercial oil-
filled transformer was introduced, while dielectric fluids such 
as synthetic ester and natural ester are seen as a modern 
alternative. However, mineral-oil still plays an important role 
in the insulation of high voltage apparatus, especially power 
transformers and instrument transformers [1-2]. Focusing on 
the advancement of nanotechnologies and their application, 
nanoparticles hold promise that they can be used with mineral-
oils to enhance their properties, which may lead to more 
compact designs and the reduction of manufacturing costs [3- 
4]. 

The conception of utilizing nanoparticles for improving 
physical properties of liquids such as the enhancement of the 
thermal conductivity of the conventional fluid was initiated by 
Choi in 1993 [5-6]. Since 1995, a number of publications 

dealing with nanofluids have been growing at an average of 
around 32% per year [2]. Moreover, the research on dielectric 
properties of oil-based nanofluids started in 1998 by Segal et 
al. to improve dielectric properties of transformer oil with 
adding magnetite nanoparticles [7]. Several different 
nanoparticles, which include the nanomaterials such as Zinc 
oxide (ZnO), Barium titanate (BaTiO3) and Titanium dioxide 
(TiO2) additives have been investigated with the aim of 
improving the dielectric properties of liquid insulating 
materials. Most of research works have dealt with the nanofluid 
properties with different volume concentration of nanoparticles 
and various nanofluid preparation procedures. 

In this paper the experiments were performed to investigate 
the dielectric properties of the mineral oil-based nanofluids 
when selected nanoparticles were mixed into a commonly used 
mineral oil so that their impulse breakdown voltage 
characteristics could be observed. The hypothesis of this 
research work is that the impulse breakdown voltage of the 
mineral oil would be noticeably increased with the addition of 
nanoparticles. In this investigation, the nanomaterials, ZnO, 
BaTiO3 and TiO2, were selected to mix with the new 
unmodified mineral oil to produce the mineral oil-based 
nanofluid test samples. Comparison of impulse breakdown 
voltage of the nanomaterial mineral oil and of the mineral oil is 
presented. 

II. EXPERIMENTAL PROCEDURE

A. Mineral oil characteristics and preparation for 
investigation 
The mineral oil, ELECTROL®-A, uninhibited mineral oil 

type, is employed in this study, and this mineral oil which is 
widely used in high voltage transformers. The mineral oil 
characteristics are in [8]. The new mineral oil was heated at 
60 °C under vacuum condition for 24 hours before it was 
mixed with the selected nanoparticles to prepare mineral oil-
based nanofluid sample. 

B. Nanoparticle characteristics and preparation 
Three different nanoparticle materials, ZnO, BaTiO3 and 

TiO2 (size < 100 nm) were used in this research. Characteristics 
of the nanomaterials used in this study can be found from a 
data sheet provided by the manufacturers [9].  
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The diameter of the dry nanopowder were examined by 
scanning electron microscope (SEM) techniques as shown in 
Fig. 1, which represents that the diameters of the particle sizes 
of less than 100 nm. For the structure and the operation 
procedure of SEM equipment, it can be found in [10]. 

(a) ZnO   (b) BaTiO3 

(c) TiO2       

Fig. 1. SEM image of three kinds of nanoparticle 

C. Mineral oil-based nanofluid preparation 
Mineral oil-based nanofluids were prepared by mixing the 

unmodified mineral oil with ZnO, BaTiO3 and TiO2 
nanoparticle. Six types of nanofluid samples were prepared as 
the followings: 

• Nanofluid sample #1 consisted of the new mineral oil
mixed with 0.01% volume fraction of ZnO. 

• Nanofluid sample #2 prepared by mixing the 0.01%
volume fraction of BaTiO3 with the new mineral oil. 

• Nanofluid sample #3 comprised 0.01% volume
fraction of TiO2 mixed with the new mineral oil. 

• Nanofluid sample #4 prepared by mixing the 0.03%
volume fraction of ZnO with the new mineral oil. 

• Nanofluid sample #5 comprised 0.03% volume
fraction of BaTiO3 mixed with the new mineral oil. 

• Nanofluid sample #6 consisted of the new mineral oil
mixing with 0.03% volume fraction of TiO2. 

Preparation of the six nanofluid samples consisting of the 
unmodified mineral oil combined with the six different 
nanofluid samples was carried out according to the following 
three processes. 

• Firstly, the new mineral oil was mixed with the
specified nanoparticle with a specified volume fraction. In this 
stage of the process, the surfactant was also mixed with the 
mineral oil. 

• Secondly, the nanofluid was dispersed using a
magnetic stirrer for 30 minutes. 

• Finally, ultrasonic dispersion was applied to the
prepared nanofluids for 2 hours to ensure the homogeneity of 
the liquids. 

In addition, the surfactant sorbitan monooleate (Span 80) 
was added in order to modify the surface of the nanoparticles. 
Span 80 has been proven to prevent agglomeration of 
nanoparticles in mineral oil and it is widely used for this 
purpose [11]. Magnetic stirring was necessary to disperse the 
nanopowders evenly in the base fluid, but the turbulence 
created was not enough to break-up all agglomeration of 
nanoparticles, therefore an ultrasonic mixing device was also 
employed for this purpose [2, 4]. 

D. Lightning impulse breakdown characteristic investigation 
Lightning impulse (LI) breakdown test was performed 

with a needle-sphere electrode system according to IEC 60897 
[12]. The test circuit diagram and experiment test set up are 
depicted in Fig. 2 and Fig. 3 respectively. In the experiment, 
the needle-sphere electrode configuration was set with the gap 
spacing of 15 mm, and the tungsten needle with the tip radius 
of 40 μm was utilized as the high voltage electrode whereas 
the brass sphere with the diameter of 13 mm was used as the 
grounded electrode. The testing method following IEC 60897 
was performed for the lightning impulse breakdown tests. 

Fig. 2. Test circuit diagram for the experiment 

Fig. 3. Test circuit set up for impulse breakdown experiment of the dielectric 
liquids. Where, 1 stands for the capacitive charger rated of 100 kV, 2 is the 
impulse generator rated of 200 kV 5 kJ, 3 stands for the capacitor rated of 
4,200 pF 200 kV, 4 is the impulse high voltage divider rated of 100 kV and 5 
stands for the test vessel according to IEC 60897. 
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III. TEST RESULTS AND  ANALYSIS

A. Impulse breakdown voltage test results 
The impulse breakdown strength is investigated to evaluate 

the impulse breakdown characteristics of the mineral oil. 
Usually the mean breakdown values are determined to estimate 
the quality of an insulating liquid. However, transformers are 
designed according to the minimum withstand voltage level of 
the insulation, rather than the mean withstand voltage. Fig.4 
shows the average impulse breakdown voltages with the 
minimum and maximum values of the mineral oil and the 
mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO, BaTiO3 and TiO2 
nanofluids respectively. The blue bar represents the impulse 
breakdown voltage of unmodified mineral oil, the orange bar 
depicts the impulse breakdown voltage of the mineral oil with 
ZnO nanofluid, the gray bar is for the impulse breakdown 
voltage of the mineral oil with BaTiO3 nanofluids and the 
yellow bar represents the impulse breakdown voltage of the 
mineral oil with TiO2 nanofluids.   

Table I and Table II, represent the mean impulse 
breakdown voltages including percent increment of the impulse 
breakdown voltage of the tested nanofluids. As can be seen 
from Fig. 4. The positive impulse breakdown of the mineral oil 
with ZnO is improved while other added nanoparticles have no 
effect. However, all three nanoparticle types cause lower the 
negative impulse breakdown voltages compared with those of 
the unmodified mineral oil. More detail analysis shows that the 
type and volume fraction of the nanoparticles will strongly 
influence the impulse breakdown voltage results. 

(a) Positive impulse breakdown voltage 

(b) Negative impulse breakdown voltage 

Fig.4. Comparison of average impulse breakdown voltage of mineral oil and 
mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO, BaTiO3, and TiO2 minimum and 
maximum values indicated by markers. 

TABLE I. Results of positive impulse breakdown voltage of mineral oil and 
mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO, BaTiO3, and TiO2 

Impulse Breakdown Voltage (kV) % increase 
Mineral 

oil 
Mineral oil  mixed with 0.01% nanofluids 

ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 

25.46 31.13 24.13 25.93 22.27 -5.22 1.84 

Mineral 
oil 

Mineral oil  mixed with 0.03% nanofluids 
ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 

25.46 28.26 25.46 24.13 10.99 0 -5.22 

TABLE II. Results of negative impulse breakdown voltage of mineral oil and 
mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO, BaTiO3, and TiO2 

Impulse Breakdown Voltage (kV) % increase 
Mineral 

oil 
Mineral oil  mixed with 0.01% nanofluids 

ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 

70.66 61.27 66.5 62.66 -13.28 -5.88 -11.32 

Mineral 
oil 

Mineral oil  mixed with 0.03% nanofluids 
ZnO BaTiO3 TiO2 ZnO BaTiO3 TiO2 

70.66 63.33 68.83 61.66 -10.37 -2.58 -12.73 

B. Weibull analysis of impulse breakdown voltage test results 
Weibull fitting was used to analyze the impulse breakdown 

results of mineral oil, mineral oil with ZnO, mineral oil with 
BaTiO3 and mineral oil with TiO2 nanofluids. In this work, 2-
parameter Weibull plot was used. For 2-parameter Weibull 
plot, the impulse breakdown probabilities are calculated as: 

      F(x)  =   1 - e
x β

η
 − 
    (1) 

     Where F(x) is the cumulative probability of breakdown 
voltage; x is the impulse breakdown voltage; β is the shape 
parameter; η is the scale parameter. In the Weibull plot, the 
correlation coefficient ρ is a measure of how well the linear 
regression model fits the data [1-2]. Correlation coefficients 
are statistics that quantify the relation between two variables 
in unit free terms as described in [13]. 
      In the Weibull distributions, the impulse breakdown 
voltage of the mineral oil is represented with blue dotes, the 
impulse breakdown voltage of the mineral oil with ZnO 
nanofluid is depicted with red square, the impulse breakdown 
voltage of the mineral oil with BaTiO3 nanofluid is designated 
with green diamonds. Whereas purple triangles represent the 
impulse breakdown voltage of the mineral oil with TiO2 
nanofluid. 

TABLE III. Shape & scale parameters and correlation coefficient of 2-
parameter Weibull plot of mineral oil and mineral oil with 0.01% % and 

0.03% ZnO, BaTiO3, and TiO2 

Mineral 
Oil 

[MO] 

MO 
with 

0.01% 
ZnO 

MO 
with 

0.01% 
BaTiO3 

MO 
with 

0.01% 
TiO2 

MO 
with 

0.03% 
ZnO 

MO 
with 

0.03% 
BaTiO3 

MO 
with 

0.03% 
TiO2 

Positive impulse breakdown voltage β 13.53 14.62 36.64 12.99 14.62 12.44 16.09 
η 26.31 32.23 24.44 26.84 32.23 26.37 25.01 ρ 0.81 0.94 0.84 0.86 0.94 0.78 0.85 

Negative impulse breakdown voltage β 14.13 12.09 79.51 12.99 22.88 27.45 49.78 
η 72.34 64.02 67.09 65.44 64.71 70.11 62.41 ρ 0.98 0.97 0.81 0.91 0.84 0.89 0.93 
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(a) positive impulse breakdown voltage of the mineral oil compared with that 
of the mineral oil mixed with the 0.01% nanoparticle 

(b) positive impulse breakdown voltage of the mineral oil compared with that 
of the mineral oil mixed with the 0.03% nanoparticle 

Fig.5. 2-parameter Weibull plot of the positive impulse breakdown voltage of 
mineral oil and mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO, BaTiO3, and TiO2 

(a) negative impulse breakdown voltage of the mineral oil compared with that 
of the mineral oil mixed with the 0.01% nanoparticle 

(b) negative impulse breakdown voltage of the mineral oil compared with that 
of the mineral oil mixed with the 0.03% nanoparticle 

Fig.6. 2-parameter Weibull plot of the negative impulse breakdown voltage of 
mineral oil and mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO, BaTiO3 and TiO2 

        To statistically analyze the impulse breakdown voltages, 
Weibull distribution was used to fit the probability of impulse 
breakdown voltage test results. Weibull distribution plots of 
the linear fitting of the data are shown in Fig. 5 and Fig. 6. The 
Weibull plots of the samples that have a little overlap, which 
indicates that distinction can be made between the impulse 
breakdown voltage behavior of these three nanofluids. The 
scale and shape parameters, including correlation coefficient 
of Weibull distribution are obtained and given in Table III. 

IV. CONCLUSION

This paper has presented experimental investigation of 
effects of nanoparticles ZnO, BaTiO3 and TiO2 on the impulse 
breakdown voltage properties of the mineral oil. Analysis of 
the data has shown that the impulse breakdown voltage of the 
mineral-oil based nanofluids is strongly influenced by the type 
of the nanoparticles added into the mineral oil. Among three 
types of the nanoparticles, the results have shown that ZnO, the 
nanoparticle being added to the mineral oil, can give the 
increase in the impulse breakdown voltage with the positive 
polarity. Other two nanoparticles when being added to the 
mineral oil lead to slight change in the impulse breakdown 
voltage with the positive polarity. For the negative polarity of 
the impulse breakdown voltage, there is no improvement being 
noticed by adding such the nanoparticles into the mineral oil. 
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Abstract 
Mineral-oil base nanofluids are proved that the 

addition of suitable nanoparticles can increases the AC 

breakdown voltage and Partial Discharge Inception 

Voltage (PDIV) compared with those of the unmodified 

mineral oil. In this paper, a standard impulse breakdown 

voltage of the mineral oil and the mineral-oil base 

nanofluids is investigated. One type of nanoparticle, i.e., 

Zinc oxide (ZnO) with the mean diameter less than 100 nm 

are used to prepare the nanofluid sample. The first group 

of the nanofluid sample consists of the mineral oil mixed 

with the 0.01% volume fraction of nanoparticle. Another 

group of nanofluid sample comprises the mineral oil mixed 

with the 0.03% volume fraction of nanoparticle. Besides, 

the surfactant sorbitan monooleate (Span 80) is added in 

order to modify the surface of the nanoparticles. The 

needle-sphere electrode configuration with the gap spacing 

of 15 mm is employed for impulse breakdown voltage 

investigation of the dielectric liquids. The test circuit is set 

up in accordance with IEC 60897, and the test experiment 

is performed at the room temperature. The results show 

that the addition of ZnO nanoparticle leads to the change 

in the impulse breakdown characteristics of the mineral oil 

in both positive and negative Impulse polarities. 

Keywords: mineral oil, nanofluids, impulse breakdown 

voltage, Weibull analysis 

1. Introduction
Mineral oil has been used since the first commercial

oil-filled transformer was introduced, while dielectric 

fluids such as synthetic ester and natural ester are seen as 

a modern alternative. However, mineral-oil still plays an 

important role in the insulation of high voltage apparatus, 

especially power transformers and instrument 

transformers [1-2]. Focusing on the advancement of 

nanotechnologies and their application, nanoparticles hold 

promise that they can be used with mineral-oils to enhance 

their properties, which may lead to more compact designs 

and the reduction of manufacturing costs [3-4]. The 

conception of utilizing nanoparticles for improving 

physical properties of liquids such as the enhancement of 

the thermal conductivity of the conventional fluid was 

initiated by Choi in 1993 [5-6]. Since 1995, a number of 

publications dealing with nanofluids have been growing at 

an average of around 32% per year [2]. Moreover, the 

research on dielectric properties of oil-based nanofluids 

started in 1998 by Segal et al. to improve dielectric 

properties of transformer oil with adding magnetite 

nanoparticles [7]. Several different nanoparticles, which 

include the nanomaterial such as Zinc oxide (ZnO) 

additives have been investigated with the aim of improving 

the dielectric properties of liquid insulating materials. 

Most of research works have dealt with the nanofluid 

properties with different volume concentration of 

nanoparticles and various nanofluid preparation 

procedures. 

In this paper the experiments were performed to 

investigate the dielectric properties of the mineral oil-

based nanofluids when selected nanoparticles were mixed 

into a commonly used mineral oil so that their impulse 

breakdown voltage characteristics could be observed. The 

hypothesis of this research work is that the impulse 

breakdown voltage of the mineral oil would be noticeably 

increased with the addition of nanoparticles. In this 

investigation, the nanomaterial, ZnO, was selected to mix 

with the new unmodified mineral oil to produce the 

mineral oil-based nanofluid test samples. Comparison of 

impulse breakdown voltage of the nanomaterial mineral 

oil and of the mineral oil is presented.  

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

2.1 Mineral oil characteristics and preparation 

for investigation 
The mineral oil, ELECTROL®-A, uninhibited 

mineral oil type, is employed in this study, and this mineral 

oil which is widely used in high voltage transformers. The 

mineral oil characteristics are in [8]. The new mineral oil 

was heated at   60 °C under vacuum condition for 24 hours 

before it was mixed with the selected nanoparticles to 

prepare mineral oil-based nanofluid sample. 

2.2 Nanoparticle characteristics and preparation 
One nanoparticle material, ZnO (size < 100 nm) was 

used in this research. Characteristics of the nanomaterial 

used in this study can be found from a data sheet provided 

by the manufacturers [9]. 

The diameter of the dry nanopowder were examined 

by scanning electron microscope (SEM) techniques as 

shown in Fig. 1, which represents that the diameters of the 
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particle sizes of less than 100 nm. For the structure and the 

operation procedure of SEM equipment, it can be found in 

[10]. 

Fig. 1. SEM image of ZnO nanoparticle 

2.3 Mineral oil-based nanofluid preparation 
Mineral oil-based nanofluid was prepared by mixing 

the unmodified mineral oil with ZnO nanoparticle. Two 

types of nanofluid samples were prepared as the 

followings: 

• Nanofluid sample #1 consisted of the new

mineral oil mixed with 0.01% volume fraction of ZnO. 

• Nanofluid sample #2 prepared by mixing the

0.03% volume fraction of ZnO with the new mineral oil. 

Preparation of the two nanofluid samples consisting of 

the unmodified mineral oil combined with the two 

different nanofluid samples was carried out according to 

the following three processes. 

• Firstly, the new mineral oil was mixed with the

specified nanoparticle with a specified volume fraction. In 

this stage of the process, the surfactant was also mixed 

with the mineral oil. 

• Secondly, the nanofluid was dispersed using a

magnetic stirrer for 30 minutes. 

• Finally, ultrasonic dispersion was applied to the

prepared nanofluids for 2 hours to ensure the homogeneity 

of the liquids. 

In addition, the surfactant sorbitan monooleate (Span 

80) was added in order to modify the surface of the

nanoparticles. Span 80 has been proven to prevent 

agglomeration of nanoparticles in mineral oil and it is 

widely used for this purpose [11]. Magnetic stirring was 

necessary to disperse the nanopowders evenly in the base 

fluid, but the turbulence created was not enough to break-

up all agglomeration of nanoparticles, therefore an 

ultrasonic mixing device was also employed for this 

purpose [2, 4]. 

2.4 Lightning impulse breakdown characteristic 

investigation 
Lightning impulse (LI) breakdown test was performed 

with a needle-sphere electrode system according to IEC 

60897 [12]. The test circuit diagram and experiment test 

set up are depicted in Fig. 2 and Fig. 3 respectively. In the 

experiment, the needle-sphere electrode configuration was 

set with the gap spacing of 15 mm, and the tungsten needle 

with the tip radius of 40 μm was utilized as the high voltage 

electrode whereas the brass sphere with the diameter of 13 

mm was used as the grounded electrode. The testing 

method following IEC 60897 was performed for the 

lightning impulse breakdown tests. 

Fig. 2. Test circuit diagram for the experiment 

Fig. 3. Test circuit set up for impulse breakdown experiment of the 

dielectric liquids. Where, 1 stands for the capacitive charger rated of 100 

kV, 2 is the impulse generator rated of 200 kV 5 kJ, 3 stands for the 

capacitor rated of 4,200 pF 200 kV, 4 is the impulse high voltage divider 

rated of 100 kV and 5 stands for the test vessel according to IEC 60897. 

3 Test Results and Analysis 

3.1 Impulse breakdown voltage test results 
The impulse breakdown strength is investigated to 

evaluate the impulse breakdown characteristics of the 

mineral oil. Usually the mean breakdown values are 

determined to estimate the quality of an insulating liquid. 

However, transformers are designed according to the 

minimum withstand voltage level of the insulation, rather 

than the mean withstand voltage. Fig.4 shows the average 

impulse breakdown voltages with the minimum and 

maximum values of the mineral oil and the mineral oil with 

0.01% and 0.03% ZnO nanofluids respectively. The blue 

bar represents the impulse breakdown voltage of 

unmodified mineral oil, the orange bar depicts the impulse 

breakdown voltage of the mineral oil with 0.01% ZnO 

nanofluid and the gray bar is for the impulse breakdown 

voltage of the mineral oil with 0.03% ZnO nanofluids. 
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Table I, represent the mean positive and negative 

impulse breakdown voltage of mineral oil and mineral oil 

with 0.01% and 0.03% ZnO. As can be seen from Fig. 4. 

compares test results of the AC impulse breakdown 

voltage value for mineral-oil and mineral-oil based 

nanofluids. However, ZnO nanoparticle type cause lower 

the negative impulse breakdown voltages compared with 

those of the unmodified mineral oil. More detail analysis 

shows that the type and volume fraction of the 

nanoparticles will strongly influence the impulse 

breakdown voltage results. 

(a) Positive impulse breakdown voltage 

(b) Negative impulse breakdown voltage 

Fig.4. Comparison of average impulse breakdown voltage of mineral oil 

and mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO minimum and maximum 

values indicated by markers. 

TABLE I 

Results of positive and negative impulse breakdown voltage of mineral 

oil and mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO 

Positive (kV) Negative (kV) 

Mineral Oil +25.46 -70.66 

Mineral oil with addition of ZnO 

of 0.01% by volume 

+31.13 -61.27

Mineral oil with addition of ZnO 

of 0.03% by volume 

+28.26 -63.33 

3.2 Weibull analysis of impulse breakdown 

voltage test results 

 Weibull fitting was used to analyze the impulse 

breakdown results of mineral oil, mineral oil with 

ZnO nanofluids. In this work, 2-parameter Weibull 

plot was used. For 2-parameter Weibull plot, the 

impulse breakdown probabilities are calculated as: 

 F(x)  =   1 - e

x




 
 
   (1) 

Where F(x) is the cumulative probability of breakdown 

voltage; x is the impulse breakdown voltage; β is the shape 

parameter; η is the scale parameter. In the Weibull plot, the 

correlation coefficient ρ is a measure of how well the linear 

regression model fits the data [1-2]. Correlation 

coefficients are statistics that quantify the relation between 

two variables in unit free terms as described in [13]. 

     In the Weibull distributions, the impulse breakdown 

voltage of the mineral oil is represented with blue dotes, 

the impulse breakdown voltage of the mineral oil with 

0.01% ZnO nanofluid is depicted with red square, the 

impulse breakdown voltage of the mineral oil with 0.03% 

ZnO nanofluid is designated with green diamonds. 

TABLE II 

Shape & scale parameters and correlation coefficient of 2-parameter 

Weibull plot of mineral oil and mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO 

Mineral 

Oil [MO] 
MO with 0.01% ZnO MO with 0.03% ZnO 

Positive impulse breakdown voltage 

β 13.53 14.62 14.62 

 26.31 32.23 32.23 

ρ 0.81 0.94 0.94 

Negative impulse breakdown voltage 

β 14.13 12.09 22.88 

 72.34 64.02 64.71 

ρ 0.98 0.97 0.84 
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(a) positive impulse breakdown voltage of the mineral oil compared 

with that of the mineral oil mixed with ZnO nanoparticle 

(b) negative impulse breakdown voltage of the mineral oil compared 

with that of the mineral oil mixed with ZnO nanoparticle 

Fig.5. 2-parameter Weibull plot of the impulse breakdown voltage of 

mineral oil and mineral oil with 0.01% and 0.03% ZnO, nanoparticles 

To statistically analyze the impulse breakdown 

voltages, Weibull distribution was used to fit the 

probability of impulse breakdown voltage test results. 

Weibull distribution plots of the linear fitting of the data 

are shown in Fig. 5. The Weibull plots of the samples that 

have overlap between 0.01% and 0.03% ZnO are depicted 

in Fig. 5a. However, Fig. 5b the samples that have a little 

overlap, which indicates that distinction can be made 

between the impulse breakdown voltage behavior of these 

three nanofluids. The scale and shape parameters, 

including correlation coefficient of Weibull distribution 

are obtained and given in Table II. 

4. Conclusion

   This paper has presented experimental investigation 

of effects of nanoparticle ZnO on the impulse breakdown 

voltage properties of the mineral oil. Analysis of the data 

has shown that the impulse breakdown voltage of the 

mineral-oil based nanofluids is strongly influenced by the 

type of the nanoparticles added into the mineral oil. 

Among one type of the nanoparticle, the results have 

shown that ZnO, the nanoparticle being added to the 

mineral oil, can give the increase in the impulse 

breakdown voltage with the positive polarity. For the 

negative polarity of the impulse breakdown voltage, there 

is no improvement being noticed by adding such the 

nanoparticles into the mineral oil. 
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Abstract— In this paper, the dielectric properties of the 

mineral oil-based nanofluids was studied. The aim of this 

research is to improve electrical property of the mineral oil by 

applying nanotechnology knowledge. Three types of nanoparticle 

i.e. Titanium dioxide (TiO2), Barium titanate (BaTiO3) and Zinc 

oxide (ZnO) with the mean diameter less than 100 nm were used 

in the experiment. The nanofluid samples, the mineral oil mixed 

with nanoparticle, were prepared in three processes. Firstly, the 

mineral oil was mixed with 0.01% of nanoparticle volume 

fraction of nanoparticle. Besides, the mineral oil was also mixed 

with 0.03% of nanoparticle volume fraction. Then it was 

dispersed by using a magnetic stirrer. Finally, the ultrasonic 

dispersant technique was applied for the prepared nanofluids to 

ensure the homogeneity of such liquid. To measure the AC 

breakdown voltages, an oil breakdown tester (FOSTER OTS 

60AF) was used. The gap distance between electrodes was set to 

be 2.5 mm. The testing was carried out 6 times for each liquid 

test sample according to IEC 60156. The test results showed that 

the AC breakdown property of the modified liquid was strongly 

influenced by the type of the nanoparticles added. With the 

addition of nanoparticles, the AC breakdown voltage increased 

slightly above that of the mineral oil (37 kV). In case of 0.01% 

nanoparticle volume fraction, the AC breakdown voltage of the 

mineral oil with TiO2, the mineral oil with BaTiO3 and the 

mineral oil with ZnO was 42 kV, 45 kV and 46 kV respectively. 

For 0.03% nanoparticle volume fraction, the AC breakdown 

voltage of the mineral oil with TiO2, the mineral oil with BaTiO3 

and the mineral oil with ZnO was 45 kV, 48 kV and 60 kV 

respectively. From these results, it is indicated that nanoparticles 

is a good candidate to develop mineral oil-based nanofluids for 

dielectric applications. 

Keywords— mineral oil; nanofluids; breakdown voltage; 

Weibull analysis 

I.  INTRODUCTION 

Transformer is one of the most important parts of the power 
generation and distribution network. A transformer transfers 
electrical energy from a power plant to a user. Generally, there 
are two kinds of insulating materials using in the transformer, 
e.g., cellulose and mineral oil. Cellulose is used for electrical
insulating and mechanical purpose. Whereas, mineral oil is 
responsible for both electrical insulating function and cooling 
media [1-3]. Retrospectively, mineral oil has been used since 
the first commercial oil-filled transformer was introduced. 
Currently, alternative dielectric fluids are interested to be used 
as transformer dielectric materials. However, the mineral oil 

still plays an important role for the insulation high voltage 
apparatus especially power transformers and instrument 
transformers [4-5]. Focusing on the advancement of 
nanotechnologies and their application, some kinds of 
nanoparticles are very promising materials which can be 
applied with mineral oil to enhance the mineral oil properties 
which may lead to a compact design and reduced 
manufacturing cost of transformers [2-4]. 

In this paper, dielectric properties of the mineral oil-
based nanofluids were studied on the basis of experimental 
works. Selected nanoparticles were mixed into the mineral oil 
and then their breakdown voltage characteristics were 
investigated. The hypothesis of this research work was that the 
breakdown voltage of the mineral oil would be increased with 
the addition of a certain quantity of nanoparticles. In this 
investigation, Titanium Dioxide (TiO2), Barium Titanate 
(BaTiO3) and Zinc Oxide (ZnO) were selected to mix with the 
mineral oil as mineral oil-based nanofluid test sample. 

II. EXPERIMENTAL PROCEDURE

A. Mineral oil based nanofluid preparation 

Mineral oil based nanofluids were prepared by mixing with 
TiO2, BaTiO3 and ZnO (size < 100 nm) nanoparticles. The 
SEM image of three kinds of nanoparticle are illustrated in 
Fig.1. For the nanofluid preparation, the nanofluid samples (the 
mineral oil mixed with nanoparticle) were prepared in three 
processes. Firstly, the mineral oil was mixed with 0.01% 
nanoparticle volume fraction of the specified nanoparticle. 
Besides, the mineral oil was also mixed with 0.03% 
nanoparticle volume fraction of such nanoparticle. Secondly, 
the nanofluids was dispersed by using a magnetic stirrer for 30 
minutes. Finally, the ultrasonic dispersant technique was done 
for 2 hours to get a well dispersed nanofluid was applied for 
the prepared nanofluids to ensure the homogeneity of such 
liquid. The magnetic stirring helped to disperse the 
nanopowders evenly in the base fluid, but the energy is not 
enough to break any agglomeration of nanoparticles. Therefore, 
the ultrasonic mixing device was used to break the 
agglomerations of nanoparticles [6-10]. The nanofluids 
preparation process is depicted in Fig.2. 
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 (a) TiO2  (b) BaTiO3 

(c) ZnO 

Fig. 1. SEM image of three kinds of nanoparticle 

Fig. 2. Schematic diagram of nanofluids preparation process. 

    (a) Breakdown measurement testing device (b) Test vessel 
     (FOSTER OTS 60AF)

Fig. 3. Dielectric breakdown testing device and test vessel.

B. Breakdown characteristic investigation 

 The AC breakdown strength of the mineral oil based 
nanofluids can be tested according to IEC 60156 [11], ASTM 
D 1816 [12] or ASTM D877 [13]. To investigate AC 
breakdown voltages of mineral oil based nanofluids, an oil 
breakdown tester (FOSTER OTS 60AF) was employed. The 
gap distance between electrodes was fixed at 2.5 mm. The 
testing was carried out 6 times for each liquid test sample 
according to IEC 60156. Three samples of each nanofluids 
were investigated. The mean value of the breakdown test 
results was computed. All experiments were performed at room 
temperature. The testing equipment are illustrated in Fig. 3. 

III. RESULTS AND DISCUSSION

A. AC breakdown voltage test results 

The AC breakdown strength is measured to evaluate the 

quality of mineral oil. Usually the mean breakdown values are 

determined to estimate the quality of an insulating liquid. 

However, transformers are designed according to the 

minimum withstand voltage level of the insulation, rather than 

the mean withstand voltage. Fig.4 shows the average AC 

breakdown voltage with the minimum and maximum values of 

mineral oil, mineral oil with 0.01% and 0.03% TiO2, BaTiO3 

and ZnO nanofluids. The blue bar represents the breakdown 

voltage of mineral oil, the orange bar depicts the breakdown 

voltage of mineral oil with TiO2 nanofluid, the gray bar is for 

the breakdown voltage of mineral oil with BaTiO3 nanofluids 

and the yellow bar represents the breakdown voltage of 

mineral oil with ZnO nanofluids. Moreover, from Table I, it is 

observed that there is an increase in the AC breakdown 

voltage value for 0.01% nanofluids volume fraction about 

13.51%, 21.62% and 24.32% for the mineral oil with TiO2, the 

mineral oil with BaTiO3 and the mineral oil with ZnO 

respectively. In case of 0.03% nanofluids volume fraction, an 

increase in AC breakdown is about 21.62%, 29.72% and 

62.16% for the mineral oil with TiO2, the mineral oil with 

BaTiO3 and the mineral oil with ZnO respectively.  

Fig. 4. Comparison of average AC breakdown voltage of mineral oil, mineral 

oil with 0.01% and 0.03% TiO2, BaTiO3, and ZnO, minimum and maximum 

values indicated by markers. 
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TABLE I. Results of the AC breakdown voltage of mineral oil, mineral oil 

with 0.01% and 0.03% TiO2, BaTiO3 and ZnO. 

Breakdown Voltage (kV) % increment 

Mineral 

oil 

Mineral oil  mixed with 0.01% nanofluids 

TiO2 BatiO3 ZnO TiO2 BatiO3 ZnO 

37 42 45 46 13.51 21.62 24.32 

Mineral 

oil 

Mineral oil  mixed with 0.03% nanofluids 

TiO2 BatiO3 ZnO TiO2 BatiO3 ZnO 

37 45 48 60 21.62 29.72 62.16 

B. Weibull analysis of AC breakdown test results 

Weibull fitting was used to analyze the AC breakdown 

results of mineral oil, mineral oil with TiO2, mineral oil with 

BaTiO3 and mineral oil with ZnO nanofluids. In the analysis, 

2-parameter Weibull plot was used. For 2-parameter Weibull 

plot, the breakdown probabilities are calculated as: 

 F(x) = 1-exp{-(x/η)β}  (1) 

Where F(x) is the cumulative probability of breakdown 
voltage; x is AC breakdown voltage; β is the shape parameter; 
η is the scale parameter. In the Weibull plot the correlation 
coefficient ρ is a measure of how well the linear regression 
model fits the data [4, 9]. In the Weibull distributions, AC 
breakdown voltage of the mineral oil is represented with black 
circles, AC breakdown voltage of the mineral oil with TiO2 
nanofluid is depicted with red square, AC breakdown voltage 
of the mineral oil with BaTiO3 nanofluid is designated with 
green quadrangle. Whereas blue triangle represents AC 
breakdown voltage of the mineral oil with ZnO nanofluid. 

Fig. 5-6 illustrate the 2-parameter Weibull analysis of the 

AC breakdown voltage of the mineral oil, the mineral oil with 

0.01% and 0.03% TiO2, BaTiO3 and ZnO with 95% 

confidence bounds respectively.  

Fig. 5. 2-parameter Weibull plot of the AC breakdown voltage of mineral oil, 

mineral oil with 0.01% TiO2, BaTiO3 and ZnO. 

Fig. 6. 2-parameter Weibull plot of the AC breakdown voltage of mineral oil, 

mineral oil with 0.03% TiO2, BaTiO3 and ZnO. 

TABLE II. Parameters and correlation coefficient of 2-parameter Weibull plot 

of mineral oil, mineral oil with 0.01% TiO2, BaTiO3 and ZnO. 

Parameters Mineral oil 
Mineral oil 

with 0.01% 
TiO2 

Mineral oil 

with 0.01% 
BaTiO3 

Mineral oil 

with 0.01% 
ZnO 

β 3.048 4.279 5.787 8.965 

 41.75 45.74 48.28 48.50 

ρ 0.834 0.378 0.216 0.909 

TABLE III. AC breakdown voltage at different breakdown probabilities of 

mineral, mineral oil with 0.01% TiO2, BaTiO3 and ZnO with 2-parameter 

Weibull calculation 

Breakdown 

probabilities 

[%] 

Mineral 

oil 

Mineral oil 

with TiO2

(0.01%) 

Mineral oil 

with BaTiO3 

(0.01%) 

Mineral oil 

with ZnO 

(0.01%) 

BD 

[kV] 

BD 

[kV] 
increase 

BD 

[kV] 
increase 

BD 

[kV] 
increase 

1 9.2 15.6 70% 21.8 137% 29 215% 

5 15.7 22.8 45% 28.8 83% 34.8 122% 

20 25.5 32.2 26% 37.2 46% 41 61% 

63.2 41.7 45.7 10% 48.2 16% 48.5 16% 

TABLE IV. Parameters and correlation coefficient of 2-parameter Weibull 

plot of mineral oil, mineral oil with 0.03% TiO2, BaTiO3 and ZnO. 

Parameters Mineral oil 
Mineral oil 

with 0.03% 

TiO2 

Mineral oil 

with 0.03% 

BaTiO3 

Mineral oil 

with 0.03% 

ZnO 

β 3.048 5.830 7.547 122 

 41.75 48.58 51.18 59.87 

ρ 0.834 0.199 0.382 2.938 

TABLE V. AC breakdown voltage at different breakdown probabilities of 

mineral, mineral oil with 0.03% TiO2, BaTiO3 and ZnO with 2-parameter 

Weibull calculation 

Breakdown 

probabilities 

[%] 

Mineral 

oil 

Mineral oil 

with TiO2

(0.03%) 

Mineral oil 

with BaTiO3 

(0.03%) 

Mineral oil 

with ZnO 

(0.03%) 

BD 

[kV] 

BD 

[kV] 
increase 

BD 

[kV] 
increase 

BD 

[kV] 
increase 

1 9.2 22 140% 27.8 202% 57.6 526% 

5 15.7 29.1 85% 34.5 120% 58.4 272% 

20 25.5 37.5 47% 41.9 64% 59.1 132% 

63.2 41.7 48.5 16% 51.1 23% 59.8 43.4% 
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Table II represents the correlation coefficient of the 

mineral oil, the mineral oil with 0.01% TiO2, BaTiO3 and ZnO 

which are 0.834, 0.378, 0.213 and 0.909 respectively. Besides, 

the correlation coefficient of the Weibull fits of such four 

fluids are 0.834, 0.199, 0.382 and 2.938 respectively. 

Table III represents the mean value of AC breakdown 

voltage of the mineral oil compared with that of the mineral 

oil with nanoparticle. The breakdown voltage of the mineral 

oil nanofluid increases 10%, 16% and 16% for the mineral oil 

mixed with 0.01% TiO2, 0.01% BaTiO3 and 0.01% ZnO 

respectively. In case of 0.03% volume fraction of nanoparticle, 

the mineral oil mixed with 0.03% TiO2, 0.03% BaTiO3 and 

0.03% ZnO respectively causes the increasing of the 

breakdown voltage 16%, 23% and 43.4% respectively. 

IV. CONCLUTIONS

In this study, the AC breakdown voltage characteristics of 

the mineral oil based nanofluids were investigated. The test 

results showed that the AC breakdown property of the 

modified liquid was strongly influenced by the type of the 

nanoparticles added. With the addition of nanoparticles, the 

AC breakdown voltage increased slightly above that of the 

mineral oil. From the test result, it was indicated that the 

nanoparticles used in the experiment were good candidates to 

develop mineral oil for dielectric applications. 

ACKNOWLEDGMENT  

The present work was supported by Assistant Professor Dr. 

Wanwilai Vittayakorn and staff of College of 

Nanotechnology, King Mongkut's Institute of Technology 

Ladkrabang (KMITL). The authors gratefully acknowledged 

the support of all staff at high voltage laboratory, KMITL. 

Some part of financial support from Faculty of 

Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology 

Ladkrabang for providing the facility in this research work and 

the Research Funding No. 2559-01-01021 for financial 

support. 

REFERENCES 

[1] Jong-Chul Lee, Hyeon-Seok Seo, Youn-Jea Kim, “The increased 

dielectric breakdown voltage of transformer oil-based nanofluids by an 

external magnetic field,” 2012 ELSEVIER, pp. 29-33, International 

Journal of Thermal Sciences 62, (2012). 

[2] Rongsheng Liu, Leif A.A. Pettersson, Tommaso Auletta, Olof 

Hjortstam, “Fundamental Research on the Application of Nano 

Dielectrics to Transformers,” 2011 IEEE, Annual Report Conference on 

Electrical Insulation and Dielectric Phenomena (CEIDP), pp. 423-427, 

October 2011. 

[3]  Muhammad Rafiq, Wei Wang, Kaibo Ma, You Zhou, Qi Wang, 

ChengrongLi, YuzhenLv, “Insulating and Aging Properties of 

Transformer Oil-Based TiO2 Nanofluids,” 2014 IEEE, Annual Report 

Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, pp. 457-

461, 2014. 

[4] Norasage Pattanadech, “Partial discharge inception voltage 

characteristics of mineral oil,” 2013 Ph.D. dissertation, Graz University 

of Technology, Graz, Austria, December 2013. 

[5] Huifei Jin, “Dielectric Strength and Thermal   Conductivity of Mineral 

Oil based Nanofluids,” 2015 Ph.D. dissertation, Delft University of 

Technology, Amsterdam, the Netherlands, April 2015. 

[6] Pugazhendhi Sugumaran.C, “Experimental Evaluation on Dielectric and 

Thermal Characteristics of Nano Filler Added Transformer Oil,” 2012 

IEEE, International Conference on High Voltage Engineering and 

Application, Shanghai, China, pp. 207-210, September 17-20, 2012. 

[7] Diaa-Eldin A. Mansour, Eman G. Atiya, Reham M. Khattab, Ahmed M. 

Azmy, “Effect of Titania Nanoparticles on the Dielectric Properties of 

Transformer Oil-Based Nanofluids,” 2012 IEEE, Electrical Insulation 

and Dielectric Phenomena (CEIDP), 2012 Annual Report, pp. 295-298, 

2012. 

[8] J. Kudelcik, P. Bury, P. Kopcansky, M. Timkob,” Dielectric breakdown 

in mineral oil ITO 100 based magnetic fluid,” 2010 ELSEVIER, pp. 78-

81, 12th International Conference on Magnetic Fluids, (2010). 

[9] J. Ghasemi, S.Jafarmadar, M.Nazari, “Effect of magnetic nano particles 

on the lightning impulse breakdown voltage of transformer oil,” 2015 

ELSEVIER, pp. 148–152, Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials, (2015). 

 [10] Yuzhen. Lv，Wei. Wang， Kaibo. Ma, Shengnan. Zhang, You. Zhou, 

Chengrong. Li, Qi Wang, “Nanoparticle Effect on Dielectric Breakdown 

Strength of Transformer Oil-Based Nanofluids,” 2013 IEEE, Annual 

Report Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, 

pp. 680-682, 2013. 

[11] IEC 60156, “Insulating liquids Determination of the breakdown voltage 

at power frequency Test method,” INTERNATIONAL STANDARD, 

Second edition 1995-07, Reference number CEI/IEC 156: 1995. 
[12]  ASTM D1816, “Standard Test Method for Dielectric Breakdown 

Voltage of Insulating Liquids Using VDE Electrodes,” 2012 Edition, 

June 15, 2012. 

[13]  ASTM D877, “Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage 

of Insulating Liquids Using Disk Electrodes,” 2nd Edition, 2007. 

Pichai Muangpratoom received B.Eng. and M.Eng. 

degree in electrical engineering from King Mongkut's 

Institute of Technology Ladkrabang (KMITL), 

Thailand in 2006 and 2009 respectively. In 2016 he 

started his Ph.D. research in High Voltage Engineering 

Laboratory, department of electrical engineering at 

KMITL. His research interests include nanocomposite 

high voltage insulation material, partial discharge in 

insulating liquid, high voltage testing and high voltage 

measurement techniques. 

Norasage Pattanadech received B.Eng. and 

M.Eng. degree in electrical engineering from 

King Mongkut's Institute of Technology 

Ladkrabang in 1998 and Chulalongkom 

University in 2002, Thailand respectively. He was 

also rewarded for Dr. techn. from the Institute of 

High Voltage Engineering and System 

Management, Graz University of Technology, 

Austria, in 2013.  Currently, he works as 

Associate Professor at King Mongkut Institute of 

Technology Ladkrabang, Bangkok, Thailand. His research activities have 

been mainly involved partial discharge in insulating liquid, solid insulator 

characteristics, high voltage testing and high voltage measurement techniques, 

high voltage equipment monitoring and diagnostic, lightning and grounding 

problems, and electromagnetic compatibility in high voltage field. 

264

90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 ISLH 2016
The 2nd International Symposium on Lightning Protection and High Voltage Engineering 

PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 

LIGHTNING PROTECTION AND HIGH VOLTAGE ENGINEERING 2016 

March 9-10, 2016 

King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang 

Bangkok, Thailand 

91 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

Partial Discharge Characteristics of Mineral Oil Based 

Nanofluids 

Pichai Muangpratoom1, Thanatepon Apaisutaepporn2 and Norasage Pattanadech3 

High Voltage Engineering Laboratory, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 

King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

Ladkrabang, Bangkok, Thailand  
*
Email: Tagie_p@hotmail.com1, haed.thanetpol@gmail.com2 norasage@yahoo.com3

Abstract 

In this paper, the dielectric properties of transformer oil-

based nanofluids was investigated. The aim of this research is 

to improve electrical property of the transformer oil by 

applying nanotechnology knowledge. Nanoparticles i.e., 

Barium Titanate (BaTiO3) with the mean diameter less than 

100 nm were used in the experiment. The nanofluid samples, 

mineral oil mixed with nanoparticle, were prepared in three 

processes. Firstly, the transformer oil was mixed with 0.01% 

volume fractions of the nanoparticle. Then, it was dispersed by 

using a magnetic stirrer. Finally, the ultrasonic dispersant 

technique was applied for the prepared nanofluids to ensure 

the homogeneity of such liquid. In addition, this paper is to 

describe the study of the Partial Discharge (PD) and Partial 

Discharge Inception Voltage (PDIV) characteristics of mineral 

oil based BaTiO3 nanofluids examined using the needle – 

plane electrode configurations. The tungsten needle electrodes 

with the tip radius of 10 μm, 20 μm, and 40 μm respectively 

were used as the high voltage electrode while the brass plane 

electrode with 75 mm diameter was used as the grounded 

electrode. The gap distance of the electrode system was set up 

at 40 mm. The test circuit was set up according to IEC 60270. 

The test procedure was performed in accordance with IEC 

61294 under room temperature. From the test results, BaTiO3

nanofluids demonstrated their properties to increase PDIV of 

the mineral oil based nanofluids compared to the reference 

mineral oil. From these results, it is indicated that the studied 

nanoparticles are good candidate to develop oil-based 

nanofluids for dielectric applications. 

Keywords: breakdown voltage, partial discharge inception 

voltage, nanofluids, barium titanate, mineral oil 

1. INTRODUCTION

Transformer is one of the most expensive and important

parts of the power generation and distribution network. A 

transformer transfers electrical energy from the power plant to 

the user. Generally there are two kinds of insulating materials 

using in the transformer, e.g., cellulose and mineral oil. 

Cellulose is used for electrical insulating and mechanical 

purpose. Mineral oil is responsible for two major tasks: (1) as 

an insulating material; it prevents the passage of electricity to 

the outside of the electrical components and (2) as a cooling 

fluid, it transfers heat generated in the active parts of the 

transformer to the outside [1-3]. The mineral oil has been used 

since the first commercial liquid-insulated transformer was 

produced. Currently, alternative dielectric fluids are interested 

to be used for dielectric applications. However, the mineral oil 

still plays an important role for insulation for high voltage 

apparatus especially for power transformers and instrument 

transformers [4]. Focusing on the advancement of science, 

nanotechnologies have potential to be applied for transformers 

in enhancing material properties which may lead to a compact 

design of transformer and reduced manufacturing cost [5]. In 

this paper, dielectric properties of nanofluids are studied on 

the basis of experimental works. Selected nanoparticles were 

added into the mineral oil. Then their Partial Discharge 

Inception Voltage (PDIV) and Partial Discharge (PD) was 

investigated. The hypothesis of this research work was that 

PDIV of the mineral oil would be increased with the addition 

of a certain nanoparticle. Barium Titanate (BaTiO3) was 

selected to mix with the mineral oil for investigation. 

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

2.1 Mineral oil based nanofluid preparation 
Mineral oil based nanofluid were prepared by mixing the 

mineral oil with BaTiO3 (size < 100 nm) nanoparticles. The 

SEM Image of BaTiO3 nanofillers is shown in Fig.1. 

Figure 1. SEM Image of BaTiO3 nanofiller 

For nanofluid preparation in this study, the nanofluid 

samples, mineral oil mixed with nanoparticle, were prepared 

in three processes. Firstly the mineral oil was mixed with 

0.01% nanoparticle volume fractions. Besides, the mineral oil 
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was also mixed with 0.03% nanoparticle volume fraction. 

Then, it was dispersed by using a magnetic stirrer at ambient 

temperature for 30 minutes. Finally, the ultrasonic dispersant 

technique was done for 2 hours to get a well dispersed 

nanofluid to ensure the homogeneity of such liquid. The 

magnetic stirring helps to disperse the nanopowders evenly in 

the base fluid, but the energy is not enough to break any 

agglomeration of nanoparticles. So an ultrasonic bath is used 

to break the agglomerations of nanoparticles [5-7]. The 

nanofluid dispersion process is shown in Fig.2. 

Figure 2. Schematic diagram of nanofluids dispersion process 

2.2 Partial discharge measurement setup 
PD and PDIV experiment, the test circuit diagram is 

illustrated in Fig. 3 and the PD the test circuit arrangement 

was set up according to IEC 60270 as shown in Fig.4. The 

measurement system comprises High-Voltage supply (HV), 

coupling capacitor (Ck), coupling device (CD), test object 

(Ca), fiber optical cable (FC) and PC with mtronix software 

[4, 8-9].  

Ck

CD

C
A

L

HV

FO

MPD600

battery

Computer

MCU504

Ca

Figure 3. Test circuit diagram for the experiment

HV

Ca

Ck

CD MPD600

FC

MCU504

Computer

variac transformer

Figure 4. Test circuit set-up 

Where HV: High-Voltage supply 75 kV, Ca: Test vessel, 

Ck: Coupling capacitor 1 nF, CD: Coupling device, FO: Fiber optics 

cable, MPD600: Acquisition unit and MCU504: Fiber optic 

controller 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 PDIV test results 
The examples of PD activity at PDIV level, QPDIV and 

Qmax (record 1 min) obtaine from the conventional PD measuring 

system are illustrated in Fig. 5. Table I shows results of PDIV, 

QPDIV and Qmax (record 1 min) of mineral oil, 0.01% and 0.03% 

BaTiO3 nanofluids by using tungsten needle electrodes with 

the tip radius of 10 μm, 20 μm, and 40 μm respectively. 

Figure 5. PD activity at PDIV level, QPDIV and Qmax (record 1 min) of 

mineral oil, 0.01% and 0.03% BaTiO3 nanofluids. 
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TABLE I 

PDIV, QPDIV and Qmax (record 1 min) of mineral oil, 0.01% and 0.03% BaTiO3 

nanofluids. 

Liquid 

dielectric 

Tip 

radius 

PDIV 

(kV) 

QPDIV 

(pC) 

Qmax (record 1 min) 

(pC) 

Mineral oil 

10 µm 19.7 200 706 

20 µm 22.1 237 1,087 

40 µm 28.2 474 1,841 

BaTiO3 

(0.01%) 

10 µm 21.1 338 956 

20 µm 26.1 565 1,003 

40 µm 29.2 667 1,888 

BaTiO3 

(0.03%) 

10 µm 21.3 175 569 

20 µm 25.1 416 913 

40 µm 29.8 626 1588 

3.2 Weibull analysis of PDIV test results 

Weibull fitting was used to analyze PDIV results of 

mineral oil and BaTiO3 nanofluids. In the Weibull plot, black 

circles represent mineral oil, red square represent 0.01% 

BatiO3 nanofluid and green quadrangle represent 0.03% 

BatiO3 nanofluid.  In the analysis, 2-parameter Weibull plot 

are used. For 2-parameter Weibull plot, PDIV probabilities are 

calculated as: 

 F(x) = 1-exp{-(x/η)β}  (1) 

Where F(x) is the cumulative probability of PDIV; x is 

PDIV; β is the shape parameter; η is the scale parameter. In 

the Weibull plot the correlation coefficient ρ is a measure of 

how well the linear regression model fits the data [4, 6, 10]. 

Fig. 6, 7-8 show the 2-parapeter Weibull plot of PDIV of 

mineral oil, 0.01% and 0.03% BaTiO3 nanofluids tested by 10, 

20 and 40 µm tip radius needle plane electric respectively. 

From such figures the distributions of the three liquids are 

almost identical. The parameters and correlation coefficient, 

including PDIV at different weibull probabilities are shown in 

Table II-VII respectively. 

Figure 6. 2-parapeter Weibull plot of PDIV of mineral oil, 0.01% and 0.03% 

BaTiO3 nanofluids tested by 10 µm tip radius needle plane electrode. 

The correlation coefficient ρ of the Weibull fits of the 

three fluids are 0.564, 0.205, and 0.488 respectively according 

to Table II. In Table III, the 1% quantile of mineral oil is 

increased by 12% in case of 0.01% BaTiO3 nanoparticles and 

9% in case of 0.03% BaTiO3 nanoparticles. The mean PDIV of 

mineral oil is increased by 23% due to 0.01% BaTiO3 

nanoparticles and 8% because of 0.03% BaTiO3 nanoparticles. 

In Table IV, the correlation coefficient ρ of the Weibull 

fits of the three fluids are 0.417, 0.310, and 0.267 respectively. 

In Table V, the mean PDIV of mineral oil is increased by 18% 

due to 0.01% BaTiO3 nanoparticles and 12% because of 

0.03% BaTiO3 nanoparticles. 

Figure 7. 2-parapeter Weibull plot of PDIV of mineral oil, 0.01% and 0.03% 

BaTiO3 nanofluids tested by 20 µm tip radius needle plane electrode. 

Figure 8. 2-parapeter Weibull plot of PDIV of mineral oil, 0.01% and 0.03% 

BaTiO3 nanofluids tested by 40 µm tip radius needle plane electrode. 
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TABLE II 

Parameters and correlation coefficient of 2-parameter Weibull plot of mineral 

oil, 0.01% and 0.03% BaTiO3 nanofluids tested by 10 µm tip radius needle 

plane electrode. 

Parameters Mineral oil 
BaTiO3 

(0.01%) 

BaTiO3 

(0.03%) 

β 27.43 18.55 34 

 20.13 24.78 21.63 

ρ 0.564 0.205 0.488 

TABLE III 

PDIV at different probabilities of mineral, 0.01% and 0.03% BaTiO3 with 2-

parameter Weibull calculation tested by 10 µm tip radius needle plane 

electrode. 

PDIV 

probabilities 

[%] 

Mineral 

oil 

BaTiO3 

(0.01%) 

BaTiO3 

(0.03%) 

PDIV 

[kV] 

PDIV 

[kV] 
increase 

PDIV 

[kV] 
increase 

1 17.2 19.3 12% 18.8 9% 

5 18.2 21.1 16% 19.8 9% 

20 19.1 22.8 19% 20.6 8% 

63.2 20.1 24.7 23% 21.6 8% 

TABLE IV 

Parameters and correlation coefficient of 2-parameter Weibull plot of mineral 

oil, 0.01% and 0.03% BaTiO3 nanofluids tested by 20 µm tip radius needle 

plane electrode. 

Parameters Mineral oil 
BaTiO3 

(0.01%) 

BaTiO3 

(0.03%) 

β 23.64 32 50.89 

 22.55 26.52 25.36 

ρ 0.417 0.310 0.267 

TABLE V 

PDIV at different probabilities of mineral, 0.01% and 0.03% BaTiO3 with 2-

parameter Weibull calculation tested by 20 µm tip radius needle plane 

electrode. 

PDIV 

probabilities 

[%] 

Mineral 

oil 

BaTiO3 

(0.01%) 

BaTiO3 

(0.03%) 

PDIV 

[kV] 

PDIV 

[kV] 
increase 

PDIV 

[kV] 
increase 

1 18.5 22.9 24% 23.1 25% 

5 19.8 24.1 22% 23.9 21% 

20 21.1 25.3 20% 24.6 17% 

63.2 22.5 26.5 18% 25.3 12% 

TABLE VI 

Parameters and correlation coefficient of 2-parameter Weibull plot of mineral 
oil, 0.01% and 0.03% BaTiO3 nanofluids tested by 40 µm tip radius needle 

plane electrode. 

Parameters Mineral oil 
BaTiO3 

(0.01%) 

BaTiO3 

(0.03%) 

β 22.34 10.47 24.12 

 28.97 30.77 30.54 

ρ 0.328 0.26 0.15 

TABLE VII 

PDIV at different probabilities of mineral, 0.01% and 0.03% BaTiO3 with 2-

parameter Weibull calculation tested by 40 µm tip radius needle plane 

electrode. 

PDIV 

probabilities 

[%] 

Mineral 

oil 

BaTiO3 

(0.01%) 

BaTiO3 

(0.03%) 

PDIV 

[kV] 

PDIV 

[kV] 
increase 

PDIV 

[kV] 
increase 

1 23.5 19.8 -16% 25.2 7% 

5 25.3 23.1 -9% 27 7% 

20 27 26.6 -1% 28.6 6% 

63.2 28.9 30.7 6% 30.5 6% 

Besides, In Table VI, the correlation coefficient ρ of the 

Weibull fits of the three fluids are 0.328, 0.26, and 0.15 

respectively. In Table VII, the mean PDIV of the mineral oil is 

increased by 6% due to 0.01% BaTiO3 nanoparticles and 6% 

because of 0.03% BaTiO3 nanoparticles. 

4. CONCLUTION
In this study, PD and PDIV characteristics of mineral oil

based nanofluids were investigated. With the addition of 

nanoparticles, PDIV increased slightly above that of the 

mineral oil. From these results, it is indicated that 

nanoparticles is a good candidate to develop oil-based 

nanofluids for dielectric applications. 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ี เป็นการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบตัิของฉนวนทาง

ไฟฟ้าของน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าที่ผสมด้วยของเหลวนาโน โดยมี
จุดมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงคุณสมบตัิทางไฟฟ้าของน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า
ดว้ยการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีทางดา้นนาโน ทั้งน้ีอนุภาคนาโนที่น ามา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยน้ีคืออนุภาคนาโนชนิดไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) ซ่ึงขนาดของอนุภาคนาโนที่น ามาประยุกตใ์ชน้ั้นจะมีขนาดไม่เกิน 
100 นาโนเมตร ในบทความน้ีไดท้  าการทดลองผสมอนุภาคนาโนเขา้กับ
น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยมีอตัราส่วนผสมอนุภาคนาโน 0.01 % และ 
0.03% ของปริมาตรน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า ส าหรับการทดสอบทางไฟฟ้า
เป็นการทดสอบหาค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าของน ้ ามนัหมอ้แปลง
ไฟฟ้าที่ผสมด้วยของเหลวนาโน ดว้ยเคร่ืองทดสอบ FOSTER OTS 60 
AF ระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด 2.5 มิลลิเมตร และทดสอบเป็นจ านวน 6 
คร้ัง การทดสอบในงานวิจยัน้ีอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC 60156 ผลจาก
การทดสอบแสดงให้เห็นถึงคุณสมบตัิความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าที่มาก
ขึ้ นของน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าที่ผสมด้วยของเหลวนาโน ผลจาก
การศึกษาน้ี แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่ดีของอนุภาคนาโนที่มีต่อการ
ประยุกตใ์ชเ้พื่อพฒันาคุณสมบติัทางไฟฟ้าของน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 

ค าส าคัญ: แรงดันเบรกดาวน์ ของเหลวนาโน ไททาเนียมไดออกไซด์ 
น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 

Abstract 
In this paper, the dielectric properties of transformer oil-

based nanofluids was studied. The aim of this research is to improve 
electrical property of the mineral oil by applying nanotechnology 
knowledge. Nanoparticle i.e. Titanium dioxide (TiO2) with the mean 
diameter less than 100 nm was used in the experiment. To measure AC 
breakdown voltages, an oil breakdown tester (FOSTER OTS 60 AF) 
was used. The gap distance between electrodes was set to be 2.5 mm. 
The testing was carried out 6 times for each of the liquid test sample 

according to IEC 60156 standards. The test results showed that the 
addition of nanoparticles, the breakdown voltage of the mineral oil 
based nanofluids increased slightly above that of the mineral oil. From 
these results, it is indicated that the studied nanoparticles are good 
candidate to apply developing oil-based nanofluids for dielectric 
applications. 

Keywords: breakdown voltage, nanofluids, titanium dioxide, mineral oil 

1. บทน า
หม้อ แปลงไฟ ฟ้ า (Transformer) เป็ น อุ ปกรณ์ ห น่ึ งที่ มี

ความส าคญัในระบบไฟฟ้าก าลงั ท  าหน้าที่เพิ่มหรือลดระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ให้กบัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัที่ใชอ้ยู่ในปัจจุบนั
ใชน้ ้ ามนัหมอ้แปลง (Mineral oil) เป็นฉนวนทางไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัใหม่หรือหมอ้แปลงไฟฟ้าเก่าที่มีระดบัน ้ ามนัพร่องไปตอ้งมีการเติม
ดว้ยน ้ ามนัที่ผา่นการทดสอบความเป็นฉนวนตามมาตรฐานทุกคร้ัง หาก
หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัมีปัญหาก็จะก่อให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งและ
สร้างความเสียหายอย่างมากต่อภาคอุสาหกรรมและผูใ้ชไ้ฟฟ้า ดงันั้นควร
มีการดูแลหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัให้ท  างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และไม่
มีความเส่ียงต่อการเกิดความเสียหายขึ้ นมา  ปัญหาส่วนใหญ่ในการใช้
งานหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง เกิดมาจากน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าเส่ือม
คุณภาพ ซ่ึงเกิดจากหลายปัจจยั เช่น ความร้อน ความช้ืน เป็นต้น การ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นการยืด
ระยะเวลาการใช้งานและลดต้นทุนในการซ้ือหม้อแปลงไฟฟ้าใหม่ 
สามารถใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าไดอ้ย่างคุม้ค่าและเพิ่มเสถียรภาพให้กับ
ระบบไฟฟ้าก าลัง[1] งานวิจัยน้ีน าเสนอถึงเทคโนโลยีที่ ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณสมบติัทางไฟฟ้าของน ้ ามนัหมอ้แปลง โดยการประยุกต์ใช้
นาโนเทคโนโลยีส าหรับงานทางด้านไฟฟ้าก าลงั จากรายงานการวิจัย
เบื้องตน้จากวารสารวิจยัของ IEEE, IET หรือ ELSEVIER พบว่าการใช้
วสัดุนาโนผสมลงไปกับน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถเพิ่มค่าความ
คงทนต่อแรงดนัเบรกดาวน์ในน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าได ้วสัดุนาโนที่จะ
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น ามาศึกษาวิจยัเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัความเป็นฉนวนของน ้ ามนัหม้อ
แปลงไฟฟ้า คือสารประกอบนาโนชนิดไททาเนียมไดอ๊อกไซด ์Titanium 
dioxide (TiO2)   

2. ขั้นตอนการทดลอง
2.1 ขั้นตอนการผสมอนุภาคนาโนเข้ากับน ้ามันหม้อแปลง
ไฟฟ้า 

น ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าที่ผสมด้วยของอนุภาคนาโน ได้
จดัเตรียมโดยการผสมน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้ากับ TiO2 (ขนาด <100 นา
โนเมตร) โดยรายละเอียดของลกัษณะพื้นผวิของอนุภาคนาโน TiO2 ที่ใช้
ในงานวิจยัน้ีที่ตรวจวดัดว้ยเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) 
ซ่ึงเป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน แสดงในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 ลกัษณะพื้นผวิของอนุภาคนาโน TiO2 ที่ตรวจวดัดว้ยเคร่ือง 
scanning electron microscope (SEM) 

ส าหรับการเตรียมของเหลวนาโน น ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้า
ผสมกับอนุภาคนาโน ในการศึกษาน้ีประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ประการ
แรกผสมอนุภาคนาโน TiO2 ปริมาตร 0.01% และ 0.03% ชนิดผงเขา้กับ
น ้ ามันหมอ้แปลงไฟฟ้า จากนั้ นน าสารผสมมากวนให้เขา้กันดว้ยเคร่ือง
กวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที และสุดทา้ยคือการผสม
สารดว้ยเคร่ืองเขย่าสารโดยใชเ้สียงความถี่สูงด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้แน่ใจว่าน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าที่ผสมด้วย
ของเหลวนาโนเป็นเน้ือเดียวกนั [2-5] ขั้นตอนการผสมอนุภาคนาโนเขา้
กบัน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า แสดงในรูปที่ 2 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการผสมอนุภาคนาโนเขา้กบัน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 

2.2 การทดสอบคุณลกัษณะความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ 
ส าหรับการทดสอบหาค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของ

น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่ผสมดว้ยของอนุภาคนาโน จะท าการทดสอบ
ดว้ยเคร่ืองทดสอบ FOSTER OTS 60 AF ท าการตั้งค่าระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรด 2.5 มิลลิเมตร และทดสอบเป็นจ านวน 6 คร้ัง ส าหรับสาร
ตวัอย่างแต่ละชนิด การทดสอบประกอบดว้ย 1. น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่
ไม่มีการผสมสารนาโน 2. น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีการผสมสารนาโน 
TiO2 ปริมาตร 0.01% และ 3. น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีการผสมสารนา
โน TiO2 ปริมาตร 0.03% โดยการทดสอบในงานวิจัยน้ีอ้างอิงตาม
มาตรฐาน IEC 60156 โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง [6-9] อุปกรณ์
ส าหรับการทดสอบค่าแรงดนัเบรกดาวน์ในงานวจิยัน้ี จะแสดงดงัรูปที่ 3 

   (ก) ชุดทดสอบแรงดนัเบรกดาวน์               (ข) ภาชนะใส่ของเหลว 
  รูปที่ 3 อุปกรณ์การทดสอบหาค่าความคงทนตอ่แรงดนัไฟฟ้า 

2.3 ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 
ในส่วนน้ี แสดงการวเิคราะห์เปรียบเทียบถึงคุณสมบตัิของค่า

ความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการประเมินคุณภาพของน ้ ามนัหมอ้
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แปลงไฟฟ้า โดยการหาค่าเฉลี่ยที่ไดจ้ากการทดสอบเพื่อน ามาประเมิน
คุณภาพของน ้ ามันที่น ามาทดสอบ จากตารางที่  1 สังเกตได้ว่ามีการ
เพิ่มขึ้นของค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ ในน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีการ
ผสมสารนาโน โดยเม่ือมีการผสมสารนาโน TiO2 ในปริมาตรที่ 0.01% 
และ 0.03% ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์มีการเพิ่มขึ้นประมาณ 14% และ 
22% ตามล าดับ นอกจากน้ี ยงัสามารถพิจารณาเปรียบเทียบค่าแรงดัน
เบรกดาวน์ที่เพิ่มขึ้นจากการทดสอบไดด้งัแสดงในรูปที่ 4 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า 
ชนิดฉนวนเหลว แรงดันเบรกดาวน์ [kV] % การเพิ่มขึน้ 

Mineral oil 37 - 

Mineral oil with 

TiO2 (0.01%) 
42 14 

Mineral oil with 

TiO2 (0.03%) 
45 22 

รูปที่ 4 การเปรียบเทยีบค่าเฉลีย่แรงดนัเบรกดาวน์ 

2.4 การวิเคราะห์ผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ด้วยการ
วเิคราะห์การกระจายตวัแบบไวบูลล์ 

การทดสอบแรงดนัเบรกดาวน์ดว้ยการวิเคราะห์การกระจาย
ตวัแบบไวบูลล ์มีการใชอ้ย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึงไดถู้ก
น ามาใชใ้นการวิเคราะห์ผลการทดสอบแรงดนัเบรกดาวน์ของงานวิจยัน้ี 
ในกราฟพลอ็ตแบบไวบูลล ์วงกลมสีด าแทนน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่ไม่
มีการผสมสารนาโน ส่วนน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีการผสมสารนาโน 
TiO2 ปริมาตร 0.01% แทนดว้ยส่ีเหลี่ยมสีแดง และส่ีเหลี่ยมขา้มหลามตดั
สีเขียวแทนด้วยน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าที่ มีการผสมสารนาโน TiO2 
ปริมาตร 0.03% ในการวิเคราะห์กราฟพล็อตแบบไวบูลล์ เป็นแบบ 2-
พารามิเตอร์ฟังก์ชนั และเป็นการค านวณดงัสมการดา้นล่าง [4, 9] 

                F(x) = 1-exp{-(x/η)β}     (1) 

เม่ือ F(x) คือ ความน่าจะเป็นที่เพิ่มขึ้นของแรงดนัเบรกดาวน์ 
x คือ แรงดนัเบรกดาวน์ 
β  คือ พารามิเตอร์รูปร่าง 
η คือ พารามิเตอร์สเกล 
ρ คือ ตวัช้ีวดัแบบจ าลองเชิงเส้นที่ดีเหมาะสมกบัขอ้มูล 

รูปที่ 5 กราฟพลอ็ตแบบไวบูลล ์2-พารามิเตอร์ฟังก์ชนั แรงดนัเบรกดาวน์ 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์และความสัมพนัธ์ค่าสัมประสิทธ์ิของกราฟพลอ็ต
แบบไวบูลล ์2-พารามิเตอร์ฟังก์ชนั 
Parameters Mineral oil 

Mineral oil with 

TiO2 (0.01%) 

Mineral oil with 

TiO2 (0.03%) 

β 3.048 4.279 5.830 

 41.75 45.74 48.58 

ρ 0.834 0.378 0.199 

ตารางที่ 3 แรงดนัเบรกดาวน์ที่ความน่าจะเป็นที่แตกต่างกันที่ค  านวณดว้ย
ไวบูลล ์2-พารามิเตอร์ฟังก์ชนั 

Breakdown 
probabilities 
[%] 

Mineral 
oil 

Mineral oil with 
TiO2 (0.01%) 

Mineral oil with 
TiO2 (0.03%) 

BD 
[kV] 

BD 
[kV] 

increase 
BD 

[kV] 
increase 

1 9.2 15.6 70% 22 139% 
5 15.7 22.8 45% 29.1 85% 

20 25.5 32.2 26% 37.5 47% 

63.2 41.7 45.7 10% 48.5 16% 
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รูปที่ 5 แสดงค่าแรงดนัเบรกดาวน์ที่วิเคราะห์ดว้ยไวบูลล์ 2-
พารามิเตอร์ ของน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าที่ไม่มีการผสมสารนาโน และ
น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีการผสมสารนาโน TiO2 ปริมาตร 0.01% และ 
0.03% โดยสามารถพิจารณาค่าพารามิเตอร์ดงัในตารางที่ 2 ซ่ึงผลของ
ตวัช้ีวดัแบบจ าลองเชิงเส้นที่ดีเหมาะสมกบัขอ้มูลหรือค่า ρ ของแรงดนั
เบรกดาวน์ของน ้ ามันหม้อแปลงไฟฟ้าที่ไม่มีการผสมสารนาโน และ
น ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีการผสมสารนาโน TiO2 ปริมาตร 0.01% และ 
0.03% มีค่า 0.834, 0.378 และ 0.199 ตามล าดบั และนอกจากน้ีในตารางที่ 
3 ยงัแสดงให้เห็นถึงค่าเฉลี่ย (63.2%) ของแรงดนัเบรกดาวน์ของน ้ ามัน
หมอ้แปลงไฟฟ้าที่มีการผสมสารนาโน TiO2 ปริมาตร 0.01% และ 0.03% 
ที่เพิ่มมากขึ้น คือ 10% และ 16% ตามล าดบั 

3. สรุป
ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นถึง คุณสมบตัิความคงทนต่อ

แรงดนัไฟฟ้าที่มากขึ้นของน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้าที่ผสมดว้ยของเหลวนา
โน โดยผลการทดสอบค่าแรงดันเบรกดาวน์มีค่าสูงมากขึ้ นกว่าน ้ ามัน
หมอ้แปลงไฟฟ้าที่ไม่มีสารผสมนาโน ผลจากการศึกษาน้ี แสดงให้เห็นถึง
แนวโน้มที่ดีของอนุภาคนาโนที่มีต่อการประยุกตใ์ชเ้พื่อพฒันาคุณสมบตัิ
ทางไฟฟ้าของน ้ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 
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