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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีÊนําเสนอการออกแบบและสร้างชุดทดสอบฉนวน

นํÊ ามนัหมอ้แปลงอย่างง่ายด้วยวงจรโวลท์เตจดิไวเดอร์ชนิดตวัตา้นทาน 

สําหรับแรงดันสูง řŝ kV ทีÉส่งออกมาจากหม้อแปลงนีออนไลท์ วงจร

ออกแบบด้วยหลกัการวงจรแบ่งแรงดัน โดยองค์ประกอบภาคแรงตํÉาใช้

ตวัตา้นทานค่า ŝŘŘ kΩ และองค์ประกอบภาคแรงสูงคือตวัตา้นทานค่า 

500 MΩ ซึÉ งจะสามารถวดัแรงดนัสูงไฟฟ้ากระแสสลบัโดยมีอตัราส่วน

ลดทอนแรงดันอตัรา řŘŘŘ:1 เมืÉอออกแบบและสร้างชุดทดสอบแลว้ได้

นาํมาทดสอบจริงกบันํÊ ามนั ś ประเภทดว้ยกนัคือ นํÊ ามนัแบบ mineral oil 

นํÊ ามนัมะพร้าวและนํÊ ามนัปาล์ม โดยไดจ้ดัทาํอิเล็กโทรดและกล่องบรรจุ

นํÊ ามันตามมาตรฐาน ASTM เป็นหลัก จากผลการทดสอบได้ทดสอบ

คุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของนํÊ ามนัทัÊง ś ประเภท โดย

คุณสมบติัความคงทนแรงดนัเบรคดาวน์จากวงจรทีÉออกแบบไวส้ามารถ

ใช้เพืÉอทดสอบนํÊ ามันหม้อแปลงได้ แต่ย ังคงมีข้อผิดพลาดและขีด

ความสามารถของหมอ้แปลงสเตบ็อพัทีÉมีพิกดักาํลงัไม่สูงมากนกั ค่าอตัรา

การเพิÉมแรงดนั (rise rate) และอุณหภูมิอากาศโดยรอบขณะทดสอบ 

คาํสําคญั: ชุดทดสอบฉนวนนํÊ ามนัหมอ้แปลง, วงจรโวลท์เตจดิไวเดอร์, 

มาตรฐาน ASTM 

Abstract 

This research presents the design and construction of a 

simple oil-immersed transformer insulation test set using a voltage 

divider circuit, for high voltage of 15 kV output from the neon light 

transformer. The circuit is designed based on the voltage division circuit 

principle, with low voltage component using a 500 kΩ resistor and the 

high voltage component using a 500 MΩ resistor, capable of measuring 

high voltage AC electricity with a voltage ratio of 1000:1. After 

designing and constructing the test set, it was tested with three types of 

oils: mineral oil, coconut oil, and palm oil. Electrical tests and oil 

container was made according to ASTM standards. From the results, 

both the mechanical and electrical properties of three types of oils were 

tested. The withstand voltage characteristics obtained from the designed 

circuit can be used to test transformer oils. However, there are still 

errors and limitations in the capability of the supply voltage, 

particularly in its power rating not being very high. Many factors such 

as the rate of voltage increase (rise rate) and the uncontrolled ambient 

temperature during the test also need to be considered. 

Keywords: a simple oil-immersed transformer insulation test set, the 

voltage division circuit, ASTM standards 

ř. บทนํา 

วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้ามักใช้ในอุตสาหกรรมไฟฟ้าเพืÉอ

ทดสอบคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุฉนวนทางไฟฟ้าแรงสูง ซึÉงนํÊ ามนั

หม้อแปลงก็เป็นฉนวนประเภทหนึÉ งทีÉต้องมีการทดสอบคุณสมบัติอยู่

บ่อยครัÊ ง และการจดัหาเครืÉองมือทดสอบเพืÉอใชป้ระกอบในการเรียนการ

สอนหรือสาธิตให้นักศึกษาไดใ้ชเ้รียนมกัมีค่าใชจ่้ายสูง ดงันัÊน การศึกษา

และออกแบบชุดทดสอบฉนวนนํÊ ามันหมอ้แปลงอย่างง่ายนีÊมีส่วนช่วย

ประเมินคุณภาพฉนวนและสภาพของนํÊ ามันหม้อแปลงได้  รวมไปถึง

สามารถทําให้นักศึกษาเข้าใจหลักการออกแบบเครืÉ องมือวัดในงาน

ทดสอบฉนวนทางไฟฟ้า เนืÉองจากขอ้จาํกดัดา้นฉนวนและความสามารถ

ของเครืÉองมือวดั [1] การวดัแรงดนัสูงจึงตอ้งมีการออกแบบสร้างวงจรให้

เหมาะสมและตอ้งคาํนึงถึงมาตรฐานขอ้กาํหนดในการทดสอบ [2] ดงันัÊน 

งานวิจยันีÊ มุ่งเน้นไปทีÉการออกแบบวงจรโวลท์เตจดิไวเดอร์แบบรีซิสทีฟ

ให้เหมาะสมเพืÉอการทดสอบฉนวนนํÊามนัหมอ้แปลงทีÉมีประสิทธิภาพ  

Ś. การออกแบบและสร้างโวลท์เตจดิไวเดอร์ 

Ś.ř โวท์เตจดิไวเดอร์แบบตัวต้านทาน 

โวลท์เตจดิไวเดอร์แบบตวัตา้นทานประกอบดว้ย ตวัตา้นทาน

ต่ออนัดับกันโดยตวับนจะเป็นตวัตา้นทานภาคแรงดันสูงต่ออยู่กับภาค

แรงดันตํÉาทีÉมีการคํานวณแบบเป็นสัดส่วน เพืÉอลดทอนแรงดันสูงให้
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สามารถต่อเขา้ภาคเครืÉองวดัแรงดนัไฟฟ้าได ้หลกัการเป็นไปดงัแสดงใน

รูปทีÉ 1  
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R10

..

V0
Measured 
Voltage

รูปทีÉ 1 วงจรโวทเ์ตจดิไวเดอร์แบบตวัตา้นทาน 

โดยทีÉ  Vi คือ แรงดนัอินพทุ

Vo คือ แรงดนัเอาทพุ์ททีÉตอ้งการวดั 

R1-R9 คือ ตวัตา้นทานภาคแรงดนัสูง 

R10 คือ ตวัตา้นทานภาคแรงดนัตํÉา 

โดยหลกัการแลว้แรงดันด้านออก ( oV ) สามารถคาํนวณหา

ไดจ้าก [3] 
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Ś.Ś การออกแบบอิเล็กโทรด 

กระบวนการออกแบบนีÊ อาศัยการทบทวนโครงสร้างของ

อิเล็กโทรดตามมาตรฐานการทดสอบนํÊ ามันหม้อแปลง [4] โดยได้

เปรียบเทียบกนัหลายมาตรฐานเพืÉอให้เป็นไปตามวิธีการทีÉถูกตอ้ง เพืÉอให้

การทดสอบอยูภ่ายใตเ้งืÉอนไขทีÉหลากหลายและมีประสิทธิภาพ ดงัตาราง

ทีÉ ř อิเล็กโทรดแบบทองเหลืองทรงกระบอกและกล่องใส่นํÊ ามนัทาํขึÊนมา

จากแผ่นอะคริลิคใสและกลึงจากพลาสติกซุปเปอร์ลีนตามขนาดทีÉได้

กาํหนดไวใ้นมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś  

ตารางทีÉ  1 ข้อกําหนดขนาดอิเล็กโทรดและแรงดันทดสอบของแต่ละ

มาตรฐาน 

รูปทีÉ Ś อิเลก็โทรดทีÉไดอ้อกแบบไว ้

Ś.ś การทดสอบคณุสมบัตินํÊามันหม้อแปลง 

การทดสอบคุณสมบัติของนํÊ ามันหม้อแปลงเป็นขัÊนตอน

สําคญัในการตรวจสอบและรักษาความสามารถในการทาํงานของหมอ้

แปลงไฟฟ้า ดงันัÊน การทดสอบสาํคญัควรรวมถึง: 

Ś.ś.ř การทดสอบ Dielectric Strength: การทดสอบด้วยวิธี 

Dielectric Strength จะใช้การปรับแรงดันไฟฟ้าบนนํÊ ามนัหมอ้แปลงจน

เกิดการอาร์คไฟฟ้า โดยค่าทีÉได้จะแสดงถึงความสามารถในการทน

แรงดันไฟฟ้าของนํÊ ามนั โดยใช้มาตรฐานการทดสอบตาม ASTM D877 

[5] 

Ś.ś.Ś การวดัค่า Acidity: การวดัค่า Acidity ของนํÊามนัเป็นการ

ตรวจสอบปริมาณสารกรดทีÉสามารถเกิดจากการย่อยสลายของนํÊามนั การ

เพิÉมขึÊนของค่า Acidity อาจส่งผลกระทบต่อความสมบูรณ์ของนํÊ ามนั โดย

ใชว้ิธีการทดสอบตาม Titrimetric method 

Ś.ś.ś การตรวจสอบปริมาณนํÊ าในนํÊ ามัน: การตรวจสอบ

ปริมาณนํÊ าในนํÊ ามันเป็นสิÉ งสําคัญเนืÉองจากนํÊ าสามารถก่อให้เกิดการ

สะสมของแก๊สในนํÊ ามัน ซึÉ งอาจส่งผลกระทบต่อการทํางานของหม้อ

แปลง โดยใชว้ิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ISO 12937 

Ś.ś.Ŝ การวดัค่าความหนืด: การวดัค่าความหนืด (Viscosity) 

เป็นการวดัความหนืดของนํÊ ามนั ซึÉ งเป็นตวัชีÊวดัทีÉสําคญัในการประเมิน

สภาพของนํÊามนั โดยใชว้ิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D445 

การทดสอบเหล่านีÊ จะช่วยให้การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ

นํÊามนัหมอ้แปลงเป็นไปอย่างเหมาะสมเพืÉอรักษาประสิทธิภาพและความ

เชืÉอถือได้ในระยะยาวซึÉ งในงานวิจัยนีÊ ได้ทําการทดสอบค่าคุณสมบัติ

เหล่านีÊ เอาไวด้ว้ย 

ś. การออกแบบและสร้างโวท์เตจดิไวเดอร์ 

การออกแบบชุดแบ่งแรงดันอาศยัทฤษฎีโวลท์เตจดิไวเดอร์

แบบตวัตา้นทาน โดยอา้งอิงมาตรฐาน ASTM D877 วงจรการออกแบบ 

แสดงดงัรูปทีÉ ś  
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รูปทีÉ 3 วงจรแบ่งแรงดนัแบบตวัตา้นทาน 

จากรูปเมืÉอป้อนแรงดันเข้าวาริแอค ทําให้สามารถปรับค่า

แรงดันฝัÉงขาเข้าหม้อแปลงได้ตัÊ งแต่ Ř-ŚśŘ Vrms ทัÊ งนีÊ เพืÉอให้แรงดัน

ทดสอบทีÉออกทางด้านแรงดันสูงสามารถปรับได้ตัÊ งแต่  Ř-řŝ kV 

ตามสเปคของหมอ้แปลงนีออนไลท ์ โดยหลกัการแลว้กระแสทีÉไหลผา่น

เครืÉองมือวดัจะมีค่านอ้ยมาก วงจรตวัตา้นทานแบบอนัดบัจะพิจารณาจาก

อตัราส่วน řŘŘŘ:1 ดงันัÊนแรงดนัขาออกจากการคาํนวณจะอยู่ทีÉประมาณ 

15 V สําหรับวสัดุทดสอบ (DUT) ต่อขนานอยู่กับวงจรแบ่งแรงดันโดย

ให้มี R10 kΩ ต่อป้องกันกระแสลดัวงจร หลงัจากนัÊนจะเอาไปทดสอบ

กบันํÊามนัหมอ้แปลง PTT Hivolt 99 ทีÉมีการใชง้านมาแลว้ โดยไดท้ดลอง

เพิÉมเติมเปรียบเทียบกับนํÊ ามนัปาล์ม และนํÊ ามนัมะพร้าวด้วยเพืÉอศึกษา

คุณสมบติัทางกลและทางไฟฟ้า 

Ŝ. ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในตารางทีÉ  Ś นอกจากเป็นการทดสอบ

วงจรตรวจวดัค่าแรงกนัเบรคดาวน์ของนํÊ ามนัหมอ้แปลงอย่างง่ายทีÉไดท้าํ

ขึÊนเปรียบเทียบกบัเครืÉองวดัมาตรฐานแลว้ ยงัไดท้ดสอบคุณสมบติัทางกล

และคุณสมบติัทางไฟฟ้าไปดว้ยพร้อมกนั โดยผลการทดลองลาํดบัทีÉ ř-ś 

เป็นผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลจากศูนย์ทดสอบมาตรฐานเพืÉอ

เปรียบเทียบผลทีÉได้ และผลการทดสอบลาํดับทีÉ Ŝ คือผลทีÉได้จากวงจร

การออกแบบ ผลอนัดับทีÉ ŝ คือผลทีÉไดจ้ากเครืÉองมือวดัยีÉห้อ Megger รุ่น 

OTS 100 AF เพืÉอเปรียบเทียบผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดนัเบรค

ดาวน์ 

ดังรูปทีÉ Ŝ กราฟเปรียบเทียบค่าทีÉได้จากวงจรออกแบบและ

เค รืÉ องวัด  Megger โดยเป รียบ เที ยบ ค่ าสู งสุ ด  ตํÉ าสุ ดแ ล ะค่ าค วาม

คลาดเคลืÉอนมาตรฐานจากขอ้มูลการทดสอบความคงทนต่อแรงดนัเบรค

ดาวน์ จะเห็นได้ว่าค่าการกระจายแรงดันมีแนวโน้มกระจายแบบไม่

แน่นอนและค่าทีÉได้เกาะกลุ่มกนัในระดับทีÉใกลเ้คียงกนัจากนํÊ ามนัทัÊง ś 

ประเภทกบัผลจากเครืÉองวดัมาตรฐาน โดยค่าความคงทนต่อแรงดนัเบรค

ดาวน์สําหรับนํÊ ามันหม้อแปลง mineral oil นํÊ ามันมะพร้าวและนํÊ ามัน

ป าล์ ม  จ ะ มี ค่ าอ ยู่ ทีÉ  Ś ř .ŝ  kV/mm, 22.5 kV/mm แ ล ะ  Ś Ś .ř  kV/mm 

ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากพิกดัแรงดันของหมอ้แปลงสเต็ปอพัอยู่ทีÉระดับ 

20 kVmax ทาํให้ไม่สูงเพียงพอถึงระดบัเบรคดาวน์ของนํÊ ามนัปาล์มและ

นํÊ ามัน มะ พ ร้าวจึงทําให้ ก ารท ดส อบ มี ก ารล ดระยะ แ ก็ป ล งม าทีÉ  

Ś มม. นอกจากนีÊผลการทดลองทีÉได้ยงัมีขอ้จาํกัดตามมาตรฐานในเรืÉอง

ของอุณหภูมิตอนทดสอบและอตัราการเพิÉมแรงดัน (rise rate) 3 kV/s ทีÉ

เป็นตวัแปรให้ผลการทดสอบเกิดค่าผิดพลาดได ้

ตารางทีÉ Ś ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของนํÊ ามันหมอ้แปลงทัÊง ś 

ประเภท 

องคป์ระกอบ 

นํÊามนัใช้

แลว้ 

Mineral oil 

นํÊามนั

มะพร้าว 

นํÊามนั

ปาลม์ 
มาตรฐาน 

1. ค่ากรด (mg

KOH/g) 
0.04 0.09 0.44 

Titrimetric

method 

2. ค่าปริมาณนํÊ า 

(%wt)
0.0045 0.0910 0.0765 

ISO 

12937 

3. ค่าความหนืด

cSt
9.5458 28.8063 40.6132 

ASTM 

D445 

4. แรงดนัเบรก

ดาวน์ ดว้ยวงจร

ทีÉออกแบบ

ระหว่าง  

16-20 kV 

@2.54 mm 

gap 

ระหว่าง 

18-20 kV 

@2 mm 

gap 

ระหว่าง 

19-20 kV 

@2 mm 

gap 

ASTM 

D877 

5. แรงดนัเบรก

ดาวน์ 

ทดสอบดว้ย

Megger

OTS 100 AF 

ระหว่าง  

19-23 kV 

@2.54 mm 

gap 

ระหว่าง 

18-24 kV 

@2.54 

mm gap 

ระหว่าง 

14-28 kV 

@2.54 

mm gap 

ASTM 

D877 

รูปทีÉ Ŝ กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบค่าแรงดนัเบรคดาวน์ของนํÊ ามนั ś 

ประเภทดว้ยวงจรออกแบบและเครืÉองมือมาตรฐาน 
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สาํหรับค่าของกรดตามชนิดของนํÊ ามนันัÊนถือไดว้่ามีค่าตํÉากว่า

เกณฑ์ทีÉกาํหนดมาก  ค่าความชืÊนหรือปริมาณนํÊ าสําหรับนํÊ ามนั Mineral 

oil ก็ถือว่าตํÉากว่าเกณฑ์มาตรฐานเมืÉอเทียบกับนํÊ ามนัมะพร้าวและนํÊ ามนั

ปาล์มทีÉมีปริมาณความชืÊนสูง [6] สําหรับค่าความหนืดของนํÊ ามันหม้อ

แปลงตามสเปคของ PTT Hivolt 99 ทีÉมีค่า <7.6 cSt ทีÉอุณหภูมิ ŜŘ °C เมืÉอ

ใช้การทดสอบทีÉ řŘŘ °C ได้ š.ŝŜŝ cSt ซึÉ งก็ถือว่ายงัอยู่ในเกณฑ์ทีÉดีมาก

เมืÉอเทียบกบันํÊามนัมะพร้าวและนํÊามนัปาลม์  

ŝ. สรุป 

การออกแบบและสร้างชุดทดสอบฉนวนนํÊ ามันหม้อแปลง

อยา่งงา่ยดว้ยวงจรโวลทเ์ตจดิไวเดอร์ชนิดตวัตา้นทานนีÊ  จดัทาํขึÊนโดยการ

ซืÊออุปกรณ์ทีÉหาได้ง่ายในทอ้งตลาด โดยมีตน้ทุนในการจดัทาํตํÉาเพืÉอใช้

ในการเรียนการสอนวิชาเครืÉองมือวดัไฟฟ้าเพืÉอให้ผูเ้รียนเขา้ใจหลกัการ

และสามารถคิด วิเคราะห์ และรวบรวมเอาหลักทฤษฎีทางไฟฟ้ามาใช ้

อย่างเช่นเรืÉองของความปลอดภยั และหลกัการต่อหลกัดินเพืÉอป้องกัน

ระบบการทดสอบไฟฟ้าแรงสูง ทัÊงนีÊ วงจรทีÉออกแบบสามารถใช้งานได้

จริงโดยอาจจะยงัมีขอ้จาํกดัอยูบ่า้งทีÉทาํให้ผลการทดสอบมีความผิดพลาด 
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