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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการปนเปื้อนอนุภาคเหล็กต่อค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Breakdown Voltage: BDV) ของน้้ามันหม้อแปลง และประเมินศักยภาพของ
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในการเพ่ิมสมบัติฉนวน น้้ามันหม้อแปลงสี่ชุดถูกเตรียมตามมาตรฐาน 
ASTM D877 ได้แก่ น้้ามันปกติ น้้ามันผสม TiO2 น้้ามันปนเปื้อนเหล็ก และน้้ามันปนเปื้อนเหล็กที่ผสม TiO2 
พร้อมทั้งวิเคราะห์ข้อมูล BDV ด้วยการแจกแจงแบบ Weibull สองพารามิเตอร์ ผลการทดลองพบว่า การเติม 
TiO2 ที่ความเข้มข้น 0.01% ช่วยเพิ่มค่า BDV ได้ 11.99% (จาก 74.20 kV เป็น 83.10 kV) ในขณะที่การปนเปื้อน
อนุภาคเหล็กท้าให้ค่า BDV ลดลง 51.54% (เหลือ 35.47 kV) อย่างไรก็ตาม เมื่อเติม TiO2 ในน้้ามันที่ปนเปื้อน
เหล็ก ค่า BDV เพ่ิมข้ึน 36.53% (เป็น 47.09 kV) แสดงให้เห็นถึงความสามารถของ TiO2 ในการลดผลกระทบทาง
ลบจากอนุภาคโลหะ ผลการวิเคราะห์ด้วย Weibull พบว่า ตัวอย่างที่ผสม TiO2 มีค่า shape parameter และ 
scale parameter สูงที่สุด และทุกตัวอย่างมีค่า p-value มากกว่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 สะท้อนถึงความ
สม่้าเสมอและความน่าเชื่อถือของข้อมูล BDV โดยสรุป อนุภาคนาโน TiO2 มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความทนทาน
ต่อแรงดันไฟฟ้าและเสถียรภาพของสมบัติฉนวนของน้้ามันหม้อแปลง ทั้งในสภาวะปกติและสภาวะปนเปื้อน
อนุภาคเหล็ก ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความเชื่อถือได้และยืดอายุการใช้งานของระบบฉนวนในหม้อแปลง
ไฟฟ้าในทางปฏิบัติได้อย่างมีนัยส้าคัญ 

ค้าส้าคัญ: น้้ามันหม้อแปลง, อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์, อนุภาคเหล็ก, ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ 
 

Abstract 
This study investigates the impact of iron particle contamination on the AC breakdown 

voltage (BDV) of transformer oil and evaluates the effectiveness of titanium dioxide (TiO2) 
nanoparticles in enhancing its dielectric strength. Four oil samples were prepared according to 
ASTM D877: conventional transformer oil, oil with 0.01% TiO2 nanoparticles, iron-contaminated 
oil, and contaminated oil enhanced with TiO2. BDV data were further analyzed using the      
two-parameter Weibull distribution to assess reliability and failure probability. The experimental 



22
วารสารวิศวกรรมศาสตรและการวิจัยเชิงนวัตกรรม

คณะวิศวกรรมศาสตร มทร.อีสาน วิทยาเขตขอนแกน

ปที่ 4 ฉบับที่ 1 (มกราคม -มิถุนายน 2569)

results indicate that adding TiO2 increases the BDV by 11.99% (from 74.20 kV to 83.10 kV). In 
contrast, iron contamination significantly reduces the BDV by 51.54% (down to 35.47 kV). 
However, incorporating TiO2 into iron-contaminated oil improves the BDV by 36.53% (47.09 kV), 
demonstrating its capability to mitigate the detrimental effects of metallic impurities. The 
Weibull analysis shows that the TiO2-enhanced samples exhibit the highest shape and scale 
parameters, indicating superior insulation consistency and higher breakdown endurance. All 
samples achieved p-values greater than 0.05, confirming the suitability of the Weibull 
distribution and the statistical reliability of the BDV measurements. In conclusion, TiO2
nanoparticles effectively improve both the dielectric performance and the reliability of 
transformer oil under normal and iron-contaminated conditions, offering a promising approach 
to enhancing insulation stability and extending the operational lifespan of power transformer 
systems.

Keywords: Transformer oil, TiO2 Nanoparticles, Iron particles, AC Breakdown voltage testing

บทน้า
ประสิทธิภาพการท้างานของน้้ามันหม้อแปลงมี

ความส้ าคัญอ ย่า งมาก ต่ อระบบส่ งจ่ าย ไฟฟ้า
เนื่องจากท้าหน้าที่เป็นทั้งฉนวนไฟฟ้าและช่วยระบาย
ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการท้างานอย่างต่อเนื่อง
ของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยรักษาอุณหภูมิภายในให้คงที่
[1] ความเป็นฉนวนของน้้ามันหม้อแปลงอาจได้รับ
ผลกระทบจากอนุภาคปนเปื้อน ซึ่งการมีอยู่ของ
อนุภาคปนเปื้อนในน้้ามันหม้อแปลงถือเป็นสาเหตุ
หลักประการหนึ่งที่ท้าให้เกิดความล้มเหลวของฉนวน
หม้อแปลงไฟฟ้า และเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าผ่านการใช้
งานเป็นระยะเวลานาน ปริมาณอนุภาคปนเปื้อนจะ
เพ่ิมขึ้นจากการเสื่อมสภาพของวัสดุหรือชิ้นส่วน
ภายใน ซึ่งส่งผลให้ค่าความเป็นฉนวนลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญและเพ่ิมความเสี่ยงต่อความล้มเหลวของ
ประสิทธิภาพการท้างานของน้้ามันหม้อแปลงในหม้อ
แปลงระบบไฟฟ้าแรงสูง [2-3] สิ่งสกปรกที่ไม่ใช่
อนุภาคโลหะ เช่น อนุภาคเซลลูโลส และฝุ่น สามารถ
ปะป น เ ข้ า ไ ป ใ น น้้ า มั น ฉ นว น ไ ด้ ง่ า ย ร ะห ว่ า ง
กระบวนการผลิต หรือการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า
รวมถึงการปนเปื้อนจากอนุภาคโลหะ เช่น ทองแดง
และเศษเหล็ก อาจเกิดจากการเสื่อมสภาพของขดลวด
ตัวน้าหรือโครงสร้างหม้อแปลงดังแสดงในรูปที่ 1

(ก)

(ข)
รูปที่ 1 โครงสร้างของอนุภาคปนเปื้อน [2]

(ก) อนุภาคโลหะ (ข) อนุภาคอโลหะ

  

  

การวิจัยโดย Suyi และคณะ [4] ได้ด้าเนินการ
ทดสอบเกี่ยวกับค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ในน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เซลลูโลส ผลการทดสอบพบว่าอนุภาคเซลลูโลสท้าให้
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงต่้าลง เนื่องจาก
สนามไฟฟ้าส่งผลให้มีการเชื่ อมกันของอนุภาค
เซลลูโลสท้าให้มีความสามารถในการเกิดสะพานของ
อนุภาคปนเปื้อนระหว่างหัวอิเล็กโทรด เมื่อสะพานก่อ
ตัวขึ้นอาจท้าหน้าที่เป็นเส้นทางน้าไฟฟ้า เป็นสาเหตุ
ท้าให้เกิดการคายประจุบางส่วน และการทดลองโดย 
Kaizheng และคณะ [5] ได้ทดสอบน้้ามันหม้อแปลงที่
ปนเปื้อนอนุภาคกลุ่มโลหะ คือ ชนิดอนุภาคทองแดง
และอนุภาคเหล็ก ภายใต้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงลดลงอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากผลกระทบรวมกันของประเภท ขนาด 
และความเข้มข้นของอนุภาค แสดงให้เห็นว่าสาร
อนุภาคปนเปื้อนมีผลเสียต่อความเป็นฉนวนของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากนี้ยังมีรายงานจาก CIGRE อ้างถึง
ชนิดและขนาดของอนุภาคสารปนเปื้อน และระบุว่า
อนุภาคส่ิงเจือปนในน้้ามันฉนวนจะเคล่ือนไปยังพ้ืนท่ี
สนามไฟฟ้าสูง ซึ่งจะลดความเป็นฉนวนลงอย่างมาก 
[6]  

ในช่ว งทศวรรษที่ ผ่ านมา  นาโนเทคโนโลยี
กลายเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจอย่างมากในวงการ
นักวิจั ย โดยเฉพาะในด้านไฟฟ้าแรงสู ง  ซึ่ งการ
ประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา
ฉนวนไฟฟ้าความน่าสนใจคือ นาโนเทคโนโลยีไม่ได้มี
ผลแค่ช่วยเสริมคุณสมบัติทางไฟฟ้าของน้้ามันฉนวน
เท่านั้น แต่ยังเพ่ิมความสามารถในการน้าความร้อนได้
อีกด้วย [7] ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ต่าง ๆ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อนุภาคนา
โนเป็นวัสดุฉนวนในหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื่อไม่นานมานี้มีการทดลองเกี่ยวกับน้้ามันหม้อ
แปลงที่ผสมด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) โดยมีการใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 
เพ่ือให้อนุภาคนาโนสามารถกระจายตัวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การทดสอบดังกล่าวได้ทดสอบค่าความ

ทนทานต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ และพบว่าค่า
ความทนทานต่ อแรงดั น เ พ่ิมขึ้ น  21 . 2% เมื่ อ
เปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติ [8] อย่างไรก็
ตามจนถึงขณะนี้ยังขาดการศึกษาทางไฟฟ้าของกรณี
การปนเปื้อนในน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน 
จึงเป็นสิ่งจ้าเป็นที่ควรศึกษาอย่างละเอียด เพ่ือพัฒนา
แนวทางในการยืดอายุและรักษาประสิทธิภาพในการ
ใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ในบทความนี้ได้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ
ผลกระทบของอนุภาคปนเปื้อนเหล็กที่กระท้าต่อ
คุณสมบัติของน้้ามันหม้อแปลงที่เสริมประสิทธิภาพ
ด้วยการผสมสารอนุภาคนาโน TiO2 โดยมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้า ด้วยการ
ทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
โดยมีหั ว อิ เล็ ก โทรดแบบระนาบ -ระนาบ ตาม
มาตรฐาน ASTM D877 และผลที่ได้จะน้ามา
เปรียบเทียบระหว่างน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคปนเปื้อนเหล็ก น้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 และน้้ามันหม้อแปลงแบบปกต ิ

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  
1. น้้ามันหม้อแปลง 

น้้ามันหม้อแปลงที่ใช้ในการทดสอบ มีคุณสมบัติเป็น
ไดอิเล็กทริกที่ดี มีความคงทนต่อการเกิดออกซิเดชัน 
และให้การถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพตรงตาม
มาตรฐาน IEC 60296 [9] ก่อนการทดสอบน้้ามัน
หม้อแปลงจะถูกกรองด้วยกระดาษกรองที่มีขนาด
ขนาด 50 ไมครอน เพ่ือลดโอกาสจากสิ่งสกปรก
แปลกปลอมอ่ืนๆ เช่น ฝุ่น ตะกอน ซึ่งจะส่งผลต่อ
ความแม่นย้าของผลการทดสอบ จากนั้นน้้ามันจะถูก
น้าไปอบในตู้อบสุญญากาศ (Vacuum Oven) เพ่ือ
ก้าจัดความชื้นที่อาจตกค้างอยู่ในน้้ามัน เนื่องจาก
ความชื้นมีผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการ
เป็นฉนวนของน้้ามัน การอบน้้ามันด้าเนินการภายใต้
อุณหภูมิ 60 °C ซึ่งเป็นระดับที่เหมาะสมส้าหรับการ
ก้าจัดความชื้นโดยไม่ท้าลายคุณสมบัติอ่ืนๆ ของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากนี้ความดันในตู้อบจะถูกลดลงถึง -
0.08 MPa หรือใกล้เคียงกับสุญญากาศสมบูรณ์ ซึ่ง
ช่วยเร่งกระบวนการระเหยน้้าในน้้ามันโดยการอบนี้ใช้
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การวิจัยโดย Suyi และคณะ [4] ได้ด้าเนินการ
ทดสอบเกี่ยวกับค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ในน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เซลลูโลส ผลการทดสอบพบว่าอนุภาคเซลลูโลสท้าให้
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงต่้าลง เนื่องจาก
สนามไฟฟ้าส่งผลให้มีการเชื่ อมกันของอนุภาค
เซลลูโลสท้าให้มีความสามารถในการเกิดสะพานของ
อนุภาคปนเปื้อนระหว่างหัวอิเล็กโทรด เมื่อสะพานก่อ
ตัวขึ้นอาจท้าหน้าที่เป็นเส้นทางน้าไฟฟ้า เป็นสาเหตุ
ท้าให้เกิดการคายประจุบางส่วน และการทดลองโดย 
Kaizheng และคณะ [5] ได้ทดสอบน้้ามันหม้อแปลงที่
ปนเปื้อนอนุภาคกลุ่มโลหะ คือ ชนิดอนุภาคทองแดง
และอนุภาคเหล็ก ภายใต้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงลดลงอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากผลกระทบรวมกันของประเภท ขนาด 
และความเข้มข้นของอนุภาค แสดงให้เห็นว่าสาร
อนุภาคปนเปื้อนมีผลเสียต่อความเป็นฉนวนของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากน้ียังมีรายงานจาก CIGRE อ้างถึง
ชนิดและขนาดของอนุภาคสารปนเปื้อน และระบุว่า
อนุภาคสิ่งเจือปนในน้้ามันฉนวนจะเคลื่อนไปยังพ้ืนที่
สนามไฟฟ้าสูง ซึ่งจะลดความเป็นฉนวนลงอย่างมาก 
[6]  

ในช่ว งทศวรรษท่ีผ่ านมา  นาโนเทคโนโลยี
กลายเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจอย่างมากในวงการ
นักวิจั ย โดยเฉพาะในด้านไฟฟ้าแรงสู ง  ซึ่ งการ
ประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา
ฉนวนไฟฟ้าความน่าสนใจคือ นาโนเทคโนโลยีไม่ได้มี
ผลแค่ช่วยเสริมคุณสมบัติทางไฟฟ้าของน้้ามันฉนวน
เท่านั้น แต่ยังเพ่ิมความสามารถในการน้าความร้อนได้
อีกด้วย [7] ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ต่าง ๆ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อนุภาคนา
โนเป็นวัสดุฉนวนในหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื่อไม่นานมานี้มีการทดลองเกี่ยวกับน้้ามันหม้อ
แปลงที่ผสมด้วยอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) โดยมีการใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 
เพ่ือให้อนุภาคนาโนสามารถกระจายตัวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การทดสอบดังกล่าวได้ทดสอบค่าความ

ทนทานต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ และพบว่าค่า
ความทนทานต่ อแรงดั น เ พ่ิมขึ้ น  21 . 2% เมื่ อ
เปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติ [8] อย่างไรก็
ตามจนถึงขณะน้ียังขาดการศึกษาทางไฟฟ้าของกรณี
การปนเปื้อนในน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน 
จึงเป็นสิ่งจ้าเป็นที่ควรศึกษาอย่างละเอียด เพ่ือพัฒนา
แนวทางในการยืดอายุและรักษาประสิทธิภาพในการ
ใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ในบทความนี้ได้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ
ผลกระทบของอนุภาคปนเปื้อนเหล็กที่กระท้าต่อ
คุณสมบัติของน้้ามันหม้อแปลงที่เสริมประสิทธิภาพ
ด้วยการผสมสารอนุภาคนาโน TiO2 โดยมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้า ด้วยการ
ทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
โดยมีหั ว อิ เล็ ก โทรดแบบระนาบ -ระนาบ ตาม
มาตรฐาน ASTM D877 และผลที่ได้จะน้ามา
เปรียบเทียบระหว่างน้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคปนเปื้อนเหล็ก น้้ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 และน้้ามันหม้อแปลงแบบปกต ิ

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  
1. น้้ามันหม้อแปลง 

น้้ามันหม้อแปลงที่ใช้ในการทดสอบ มีคุณสมบัติเป็น
ไดอิเล็กทริกที่ดี มีความคงทนต่อการเกิดออกซิเดชัน 
และให้การถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพตรงตาม
มาตรฐาน IEC 60296 [9] ก่อนการทดสอบน้้ามัน
หม้อแปลงจะถูกกรองด้วยกระดาษกรองที่มีขนาด
ขนาด 50 ไมครอน เพ่ือลดโอกาสจากสิ่งสกปรก
แปลกปลอมอ่ืนๆ เช่น ฝุ่น ตะกอน ซึ่งจะส่งผลต่อ
ความแม่นย้าของผลการทดสอบ จากนั้นน้้ามันจะถูก
น้าไปอบในตู้อบสุญญากาศ (Vacuum Oven) เพ่ือ
ก้าจัดความชื้นที่อาจตกค้างอยู่ในน้้ามัน เนื่องจาก
ความชื้นมีผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการ
เป็นฉนวนของน้้ามัน การอบน้้ามันด้าเนินการภายใต้
อุณหภูมิ 60 °C ซึ่งเป็นระดับที่เหมาะสมส้าหรับการ
ก้าจัดความชื้นโดยไม่ท้าลายคุณสมบัติอ่ืนๆ ของน้้ามัน
หม้อแปลง นอกจากนี้ความดันในตู้อบจะถูกลดลงถึง -
0.08 MPa หรือใกล้เคียงกับสุญญากาศสมบูรณ์ ซึ่ง
ช่วยเร่งกระบวนการระเหยน้้าในน้้ามันโดยการอบนี้ใช้
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เวลาทั้งหมด 24 ชั่วโมง เพ่ือให้มั่นใจว่าความชื้นถูก
ก้าจัดออกให้ได้มากท่ีสุดดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 การก้าจัดสิ่งแปลกปลอมในน้้ามันหม้อแปลง
และควบคุมความชื้น

2. สารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
จากรายงานของ CIGRE [6] การปนเปื้อนใน

น้้ามันหม้อแปลงถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ต่้า
กลาง และสูง โดยนักวิจัยบางกลุ่มได้ศึกษาผลกระทบ
ของการปนเปื้อนเหล่านี้ที่มีต่อสมบัติทางไฟฟ้า และ
ความร้อนของน้้ามันหม้อแปลง วิธีการหนึ่งที่ใช้เพ่ือ
ก้าหนดความเข้มข้นของอนุภาคเหล็กที่ปนเปื้อน คือ
การตรวจนับจ้านวนอนุภาคเหล็กหรือการเพ่ิมน้้าหนัก
อนุภาคเหล็กในรูปเปอร์เซ็นต์แบบเฉพาะเจาะจง 

อย่างไรก็ตามวิธีที่นิยมใช้อีกวิธีหนึ่ง คือ การเพ่ิม
อนุภาคเหล็กในสัดส่วนของน้้าหนักต่อหน่วยปริมาตร
ของน้้ามัน (%mass per volume, m/v) [10] ใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกปริมาณการปนเปื้อนสารอนุภาค
เหล็กที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง โดย
อนุภาคปนเปื้อนเหล็กดังกล่าวจัดหามาจาก Thermo 
Fisher Scientific Inc. (USA) [11] ซึ่งแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1

3. สารอนุภาคนาโน
มีงานวิจัยจ้านวนมากได้ผสมอนุภาคนาโนไททา-

เนียมไดออกไซด์ (TiO2) เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง และ
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า พบว่าการเพ่ิมอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงท้าให้ค่าความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าได้ดีกว่า และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน
กว่าน้้ามันหม้อแปลงที่ไม่ผ่านการเสริมประสิทธิภาพ
ด้วยอนุภาคนาโน TiO2 [12]

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
คุณสมบัติ รายละเอียด
ชื่อเป็นทางการ Iron Powder
สูตรโมเลกุล Fe
ความบริสุทธิ์ 99.5 %
ขนาด 20 μm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
สี เทา
รูปร่าง ผงแข็ง

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้อนุภาคนาโน TiO2 ที่มี
ขนาด 40 นาโนเมตร (nm) ดังที่แสดงในตารางที่ 2 
และมีปริมาณความเข้มข้น 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลง ซึ่งโครงสร้างผลึกของอนุภาคนี้ คือ  “อนา
เทส” โครงสร้างนี้มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่เหมาะสม
ส้าหรับการใช้งานในน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ [13]
คุณสมบัติ รายละเอียด

ชื่อเป็นทางการ Titanium Dioxide 
Nano Powder

สูตรโมเลกุล TiO2
ความบริสุทธิ์ 99.9%
ขนาด 40 nm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
ความหนาแน่น 3.89 g/cm3

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 40 m2/g
สี ขาว
สภาพยอมทางไฟฟ้า
สัมพัทธ์ 100 (F/m)

4. สารลดแรงตึงผิว
เนื่องด้วยน้้ามันหม้อแปลงซึ่งเป็นของเหลว และ

อนุภาคนาโนที่เป็นของแข็ง การรวมกันของ 2 สิ่งจึง
เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน เนื่องจากอนุภาค
นาโนอาจจะไม่สามารถกระจายตัวในน้้ามันหม้อแปลง
ได้อย่างสมบูรณ์ ท้าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ท้างานของน้้ามันหม้อแปลงไม่ดีเท่าที่ควร หนึ่งในวิธีที่
ใช้ในการแก้ไขปัญหานี้ คือ การใช้อิมัลซิไฟเออร์ หรือ

สารลดแรงตึงผิวเป็นตัวเชื่อมระหว่างน้้ามันหม้อแปลง
กับอนุภาคนาโน ซึ่งจะท้างานโดยมีส่วนที่ชอบน้้าและ
ส่วนที่ชอบน้้ามัน ซึ่งอัตราส่วนระหว่างทั้งสองสิ่งนี้จะ
บอกถึงคุณสมบัติการกระจายตัวของสารลดแรงตึงผิว
ตามที่แสดงในสมการที่ (1) โดยที่ HLB แทน
อัตราส่วนของชอบน้้าต่อชอบน้้ามันและ Mh แทน
น้้าหนักโมเลกุลของกลุ่มที่ชอบน้้า M แสดงถึง
น้้าหนักโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว [14]
       MhHLB = 20*

M (1)
นอกจากนี้ค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic 

Balance) ยังสามารถระบุคุณสมบัติของสารลดแรงตึง
ผิวดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งค่า HLB เหมาะส้าหรับการใช้
สารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยนี้คือประเภทน้้าในน้้ามัน 
(W/O emulsions) โดยค่า HLB จะอยู่ในช่วง 3-6 
ยิ่ งสารลดแรงตึ งผิ วที่ มีค่ า ใกล้ เคี ยงกับ 3 จะ มี
ความสามารถในการละลายน้้ามันได้มากกว่า [15] 

รูปที่ 3 ค่าความสามารถในการละลายของน้้ามันหรือ
น้้า [14]

ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
SPAN 80 ที่ความเข้มข้น 90% ของปริมาณสาร
อนุภาคนาโน ซึ่งเป็นปริมาณที่ให้ค่าการทดสอบทาง

ไฟฟ้าที่ดีที่สุด [8] โดยมีค่า HLB ที่  4.3 เป็น                       
อิมัลซิไฟเออร์น้้าในน้้ามันที่ ไม่มีขั้ว นอกจากนี้ยังมี
หลายงานวิจัยที่น้าสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ร่วมกับ
สารอนุภาคนาโน [16-17]

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ
1. การผสมสารอนุภาคในน้้ามันหม้อแปลง

หลังจากน้้ามันหม้อแปลงผ่านกระบวนการกรองสิ่ง
สกปรก และไล่ความชื้นแล้ว จากนั้นการเติมอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก และอนุภาคนาโน TiO2 ในปริมาณที่
ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง 
การชั่งน้้าหนักของอนุภาคนาโนจะด้าเนินการด้วย
เครื่องชั่งความละเอียดสูงที่มีความแม่นย้าสูงถึง 4
ต้าแหน่งทศนิยมเพ่ือให้ได้ปริมาณสารที่แม่นย้าที่สุด 
พร้อมทั้งเติมสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ซึ่งมีบทบาท
ส้าคัญในการกระจายตัวและการช่วยลดการเกาะกลุ่ม
ของอนุภาคนาโนในน้้ามันหม้อแปลง โดยปริมาณของ 
SPAN 80 ถูกก้าหนดที่ความเข้มข้น 90% ปริมาณ
สารอนุภาคนาโน กระบวนการผสมสารเริ่มต้นด้วย
การเติมสารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก และสารอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงภายใต้สภาวะที่ควบคุม
อุณหภูมิ และความชื้นอย่างเข้มงวด จากนั้นน้้ามันจะ
ถูกกวนด้วยเครื่องกวนสารแบบเพลาตั้ง (Overhead 
Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งช่วยให้สารอนุภาค
ทั้งหมดกระจายตัวในน้้ามันได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) [18]
และหลีกเลี่ยงอนุภาคปนเปื้อนเหล็กติดกับแท่งกวน
สารแม่เหล็ก (Magnetic Bar) ซึ่งท้าให้ปริมาณสาร
ผิดเพี้ยนจากที่ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลงหลังจากการกวนเบื้องต้นด้วยเครื่องกวน
สารแบบเพลาตั้งเสร็จสิ้นแล้ว กระบวนการต่อไป คือ
การใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultra Sonication) ซึ่งเป็น
ขั้นตอนส้าคัญในการช่วยกระจายตัวของอนุภาคนาโน
ให้เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง โดยใช้เครื่องสร้างคลื่น       
อั ล ต ร า โ ซ นิ ก ที่ ท้ า ง า น ภ า ย ใ ต้ อุณ ห ภู มิ  60°C 
กระบวนการนี้ใช้เวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจะช่วยให้อนุภาค
นาโนมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอในระดับนาโน 
หลังจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการอบไล่ความชื้นใน
ตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C เป็นระยะเวลา 24
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เวลาทั้งหมด 24 ชั่วโมง เพ่ือให้มั่นใจว่าความชื้นถูก
ก้าจัดออกให้ได้มากท่ีสุดดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 การก้าจัดสิ่งแปลกปลอมในน้้ามันหม้อแปลง
และควบคุมความชื้น

2. สารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
จากรายงานของ CIGRE [6] การปนเปื้อนใน

น้้ามันหม้อแปลงถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ต่้า
กลาง และสูง โดยนักวิจัยบางกลุ่มได้ศึกษาผลกระทบ
ของการปนเปื้อนเหล่านี้ที่มีต่อสมบัติทางไฟฟ้า และ
ความร้อนของน้้ามันหม้อแปลง วิธีการหนึ่งที่ใช้เพ่ือ
ก้าหนดความเข้มข้นของอนุภาคเหล็กที่ปนเปื้อน คือ
การตรวจนับจ้านวนอนุภาคเหล็กหรือการเพ่ิมน้้าหนัก
อนุภาคเหล็กในรูปเปอร์เซ็นต์แบบเฉพาะเจาะจง 

อย่างไรก็ตามวิธีที่นิยมใช้อีกวิธีหนึ่ง คือ การเพ่ิม
อนุภาคเหล็กในสัดส่วนของน้้าหนักต่อหน่วยปริมาตร
ของน้้ามัน (%mass per volume, m/v) [10] ใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกปริมาณการปนเปื้อนสารอนุภาค
เหล็กที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง โดย
อนุภาคปนเป้ือนเหล็กดังกล่าวจัดหามาจาก Thermo 
Fisher Scientific Inc. (USA) [11] ซึ่งแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 1

3. สารอนุภาคนาโน
มีงานวิจัยจ้านวนมากได้ผสมอนุภาคนาโนไททา-

เนียมไดออกไซด์ (TiO2) เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง และ
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า พบว่าการเพ่ิมอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงท้าให้ค่าความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าได้ดีกว่า และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน
กว่าน้้ามันหม้อแปลงที่ไม่ผ่านการเสริมประสิทธิภาพ
ด้วยอนุภาคนาโน TiO2 [12]

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
คุณสมบัติ รายละเอียด
ชื่อเป็นทางการ Iron Powder
สูตรโมเลกุล Fe
ความบริสุทธิ์ 99.5 %
ขนาด 20 μm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
สี เทา
รูปร่าง ผงแข็ง

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้อนุภาคนาโน TiO2 ที่มี
ขนาด 40 นาโนเมตร (nm) ดังที่แสดงในตารางที่ 2 
และมีปริมาณความเข้มข้น 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลง ซึ่งโครงสร้างผลึกของอนุภาคนี้ คือ  “อนา
เทส” โครงสร้างนี้มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่เหมาะสม
ส้าหรับการใช้งานในน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ [13]
คุณสมบัติ รายละเอียด

ชื่อเป็นทางการ Titanium Dioxide 
Nano Powder

สูตรโมเลกุล TiO2
ความบริสุทธิ์ 99.9%
ขนาด 40 nm
เกรดมาตรฐาน ห้องปฏิบัติการ
ความหนาแน่น 3.89 g/cm3

พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 40 m2/g
สี ขาว
สภาพยอมทางไฟฟ้า
สัมพัทธ์ 100 (F/m)

4. สารลดแรงตึงผิว
เนื่องด้วยน้้ามันหม้อแปลงซึ่งเป็นของเหลว และ

อนุภาคนาโนที่เป็นของแข็ง การรวมกันของ 2 สิ่งจึง
เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน เนื่องจากอนุภาค
นาโนอาจจะไม่สามารถกระจายตัวในน้้ามันหม้อแปลง
ได้อย่างสมบูรณ์ ท้าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ท้างานของน้้ามันหม้อแปลงไม่ดีเท่าที่ควร หนึ่งในวิธีที่
ใช้ในการแก้ไขปัญหานี้ คือ การใช้อิมัลซิไฟเออร์ หรือ

สารลดแรงตึงผิวเป็นตัวเชื่อมระหว่างน้้ามันหม้อแปลง
กับอนุภาคนาโน ซึ่งจะท้างานโดยมีส่วนที่ชอบน้้าและ
ส่วนที่ชอบน้้ามัน ซึ่งอัตราส่วนระหว่างทั้งสองสิ่งนี้จะ
บอกถึงคุณสมบัติการกระจายตัวของสารลดแรงตึงผิว
ตามที่แสดงในสมการที่ (1) โดยที่ HLB แทน
อัตราส่วนของชอบน้้าต่อชอบน้้ามันและ Mh แทน
น้้าหนักโมเลกุลของกลุ่มที่ชอบน้้า M แสดงถึง
น้้าหนักโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว [14]
       MhHLB = 20*

M (1)
นอกจากนี้ค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic 

Balance) ยังสามารถระบุคุณสมบัติของสารลดแรงตึง
ผิวดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งค่า HLB เหมาะส้าหรับการใช้
สารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยนี้คือประเภทน้้าในน้้ามัน 
(W/O emulsions) โดยค่า HLB จะอยู่ในช่วง 3-6 
ยิ่ งสารลดแรงตึ งผิ วที่ มีค่ า ใกล้ เคี ยงกับ 3 จะ มี
ความสามารถในการละลายน้้ามันได้มากกว่า [15] 

รูปที่ 3 ค่าความสามารถในการละลายของน้้ามันหรือ
น้้า [14]

ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
SPAN 80 ที่ความเข้มข้น 90% ของปริมาณสาร
อนุภาคนาโน ซึ่งเป็นปริมาณที่ให้ค่าการทดสอบทาง

ไฟฟ้าที่ดีที่สุด [8] โดยมีค่า HLB ที่  4.3 เป็น                       
อิมัลซิไฟเออร์น้้าในน้้ามันที่ ไม่มีขั้ว นอกจากนี้ยังมี
หลายงานวิจัยที่น้าสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ร่วมกับ
สารอนุภาคนาโน [16-17]

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ
1. การผสมสารอนุภาคในน้้ามันหม้อแปลง

หลังจากน้้ามันหม้อแปลงผ่านกระบวนการกรองสิ่ง
สกปรก และไล่ความชื้นแล้ว จากนั้นการเติมอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก และอนุภาคนาโน TiO2 ในปริมาณที่
ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามันหม้อแปลง 
การชั่งน้้าหนักของอนุภาคนาโนจะด้าเนินการด้วย
เครื่องชั่งความละเอียดสูงที่มีความแม่นย้าสูงถึง 4
ต้าแหน่งทศนิยมเพ่ือให้ได้ปริมาณสารที่แม่นย้าที่สุด 
พร้อมท้ังเติมสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 ซึ่งมีบทบาท
ส้าคัญในการกระจายตัวและการช่วยลดการเกาะกลุ่ม
ของอนุภาคนาโนในน้้ามันหม้อแปลง โดยปริมาณของ 
SPAN 80 ถูกก้าหนดที่ความเข้มข้น 90% ปริมาณ
สารอนุภาคนาโน กระบวนการผสมสารเริ่มต้นด้วย
การเติมสารอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก และสารอนุภาคนา
โน TiO2 ลงในน้้ามันหม้อแปลงภายใต้สภาวะที่ควบคุม
อุณหภูมิ และความชื้นอย่างเข้มงวด จากนั้นน้้ามันจะ
ถูกกวนด้วยเครื่องกวนสารแบบเพลาตั้ง (Overhead 
Stirrer) เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งช่วยให้สารอนุภาค
ทั้งหมดกระจายตัวในน้้ามันได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) [18]
และหลีกเลี่ยงอนุภาคปนเปื้อนเหล็กติดกับแท่งกวน
สารแม่เหล็ก (Magnetic Bar) ซึ่งท้าให้ปริมาณสาร
ผิดเพี้ยนจากที่ก้าหนดไว้ที่ 0.01% ของปริมาตรน้้ามัน
หม้อแปลงหลังจากการกวนเบื้องต้นด้วยเครื่องกวน
สารแบบเพลาตั้งเสร็จสิ้นแล้ว กระบวนการต่อไป คือ
การใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultra Sonication) ซึ่งเป็น
ขั้นตอนส้าคัญในการช่วยกระจายตัวของอนุภาคนาโน
ให้เข้ากับน้้ามันหม้อแปลง โดยใช้เครื่องสร้างคลื่น       
อั ล ต ร า โ ซ นิ ก ท่ี ท้ า ง า น ภ า ย ใ ต้ อุ ณ ห ภู มิ  60°C 
กระบวนการนี้ใช้เวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจะช่วยให้อนุภาค
นาโนมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอในระดับนาโน 
หลังจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการอบไล่ความชื้นใน
ตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C เป็นระยะเวลา 24
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ชั่วโมงอีกครั้ง เพ่ือก้าจัดความชื้นที่อาจหลงเหลือใน
น้้ามัน ก่อนที่จะน้ามาทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
เนื่องจากความชื้นที่อาจหลงเหลือในน้้ามันหม้อแปลง
จะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติฉนวน และอาจน้าไปสู่ผล
การทดสอบที่คลาดเคลื่อน

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการทั้งหมด ตัวอย่างที่
ได้ทั้งหมดจะพร้อมท้าการทดสอบหาค่าความคงทน
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยขั้นตอนและรายละเอียด
ทั้งหมดของกระบวนการนี้แสดงดังในรูปที่ 4

รูปที่ 4 ขั้นตอนการผสมสารอนุภาค
ในน้้ามันหม้อแปลง

2. การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ

การทดสอบนี้ถือเป็นวิธีท่ีส้าคัญในการตรวจสอบ
คุณสมบัติฉนวนของน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาขีดจ้ากัดของน้้ามันในการทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับก่อนน้าไปใช้ งานจริ ง
กระบวนการทดสอบนี้ช่วยประเมินความสามารถของ
น้้ามันในการป้องกันการเกิดการลัดวงจรไฟฟ้าภายใต้
แรงดันสูง ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการทดสอบน้้ามันหม้อ
แปลงที่ปรับปรุงด้วยการเติมอนุภาคนาโน TiO2 ซึ่ง
ช่วยในการเสริมประสิทธิภาพความเป็นฉนวน และ
กรณีที่น้้ามันหม้อแปลงที่ถูกปนเปื้อนด้วยอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก

การทดสอบด้าเนินการโดยใช้ เครื่องทดสอบ
แรงดันเบรกดาวน์รุ่น HZJQ-1 (Transformer Oil
BDV Tester) ดังแสดงในรูปที่ 5  ที่ความถี่ 50 Hz 
พร้อมอิเล็กโทรดชนิด ระนาบ-ระนาบ มีระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 2.54 มิลลิเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 24.9 มิลลิเมตร ความหนา 3.18 มิลลิเมตร 
และรัศมีขอบ 0.254 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟ้าจะถูก
เพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 3 kV/s การด้าเนินการเป็นไปตาม
ข้อก้าหนดของมาตรฐาน ASTM D877 [19] เพ่ือให้
แน่ใจว่าการกระจายตัวของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอ โดยตัวอย่าง
น้้ามันจะถูกกวนให้เข้ากันอย่างทั่วถึงเป็นเวลา 2 นาที
โดยเครื่องกวน Overhead Stirrer ก่อนการทดสอบ
ทุกครั้ง [20-21] ส้าหรับประเภทแต่ละตัวอย่าง
ทดสอบท้ังหมดจะแสดงในตารางที่ 3

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับและชุดทดสอบหัวอิเล็กโทรด

แบบระนาบ-ระนาบ
ตารางท่ี 3 ตัวอย่างส้าหรับการทดสอบ

ล้ า ดั บ
ตัวอย่าง

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ
กรณี รายละเอียด

1 ไม่ปนเปื้อน
Transformer Oil
(TO)

2 TO + TiO2
3 ปนเปื้อน TO + Iron
4 TO + Iron + TiO2

ผลการทดลองและการอภิปรายผล
1. ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
จากผลการทดสอบ พบว่าน้้ามันหม้อแปลงที่มี

การผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีความสามารถในการทน
ต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสูงขึ้นที่ 11.99% (83.10 
kV) เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ที่มี
การทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 74.20 kV โดย
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นนี้เป็นผลมาจากการเติมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 

ซึ่งช่วยให้สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอใน
น้้ามันหม้อแปลง การกระจายตัวนี้เป็นปัจจัยส้าคัญที่
ส่งผลให้การป้องกันการลัดวงจรทางไฟฟ้าของน้้ามัน
หม้อแปลงมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคนา
โน TiO2 มีผลโดยตรงต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในน้้ามันหม้อแปลง ซึ่งเมื่ออนุภาคนาโนเหล่านี้ถูก
กระจายในน้้ ามันหม้อแปลงแล้ว อิ เล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ผ่านน้้ามันจะถูกหน่วงหรือชะลอการเคลื่อนที่ 
ซึ่งส่งผลให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนในน้้ามัน
หม้อแปลงเกิดข้ึนได้ช้าลง [22]

ในกรณีของน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ปนเปื้อนด้วย
อนุภาคเหล็ก ผลจากการทดสอบพบว่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับลดลงต่้าสุดที่ 35.47 kV คิด
เป็น -51.54% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ในขณะทีน่้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนา
โน TiO2 และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก มีค่า
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 47.09 kV คิด
เป็น -36.53% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ซึ่งจากผลทดสอบดังกล่าวข้างต้นแสดงให้
เห็นว่าอนุภาคนาโน TiO2 สามารถช่วยให้น้้ามันหม้อ
แปลงยังคงมีเสถียรภาพต่อค่าแรงดันไฟฟ้ากระสลับ
แม้จะมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก ผลการทดสอบ
ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 6

   
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสสลับของน้้ามันที่ใช้ในการทดสอบ

อีกทั้งอนุภาคนาโน TiO2 มีการเคลื่อนที่แบบบราวน์ 
(Brownian Motion) [23] ซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวแบบ
สุ่มที่ช่วยชะลอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน   เป็นผล
ให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ช้าลง ท้า
ให้การเกิดเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ (Streamer 

Breakdown) ช้าลง และส่งผลให้ค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญดัง
แสดงในรูปที่ 7

      
รูปที่ 7 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในน้้ามัน                  

หม้อแปลงที่ผสมสารอนุภาคนาโน TiO2

ในขณะเดียวกันผลการทดสอบยังสามารถอธิบาย
ได้ด้วยแบบจ้าลองการน้าไฟฟ้าแม็กซ์เวลล์ [ 24]                  
การน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เหล็กสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2)

   
3

1
2 / 1f


  

  
  

 
 
 

   (2) 

โดยที่  และ f คือค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อ
แปล ง ที่ ป น เ ปื้ อ นแ ละ ไม่ ปน เปื้ อ นต า มล้ า ดั บ

/p f   คืออัตราส่วนค่าการน้าไฟฟ้าของ
อนุภาคเซลลูโลสต่อน้้ามันหม้อแปลง และ  คือ
ปริมาตรของอนุภาคเหล็กในน้้ามันที่ปนเปื้อน ซึ่งค่า
การน้าไฟฟ้าของเหล็กมีค่ามากกว่าน้้ามันมาก ดังนั้น
จึงสามารถเขียนใหม่ให้ง่ายขึ้นได้ดังสมการที่ (3)

  1 3 / 1f         (3)
ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนจะ
เพ่ิมขึ้นตามจ้านวนอนุภาคปนเปื้อนที่เพ่ิมขึ้น จะเกิด
ฟองก๊าซมากขึ้นเมื่อเกิดความร้อน และความน้าไฟฟ้า
ของน้้ามันทดสอบเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าความคงทน
ต่อไฟฟ้ากระแสสลับลดลงเมื่อจ้านวนอนุภาคเหล็ก
เพ่ิมขึ้น และการลดลงของค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับจะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคเหล็กมีจ้านวน
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ชั่วโมงอีกครั้ง เพ่ือก้าจัดความชื้นที่อาจหลงเหลือใน
น้้ามัน ก่อนที่จะน้ามาทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
เนื่องจากความชื้นที่อาจหลงเหลือในน้้ามันหม้อแปลง
จะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติฉนวน และอาจน้าไปสู่ผล
การทดสอบที่คลาดเคลื่อน

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการทั้งหมด ตัวอย่างที่
ได้ทั้งหมดจะพร้อมท้าการทดสอบหาค่าความคงทน
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยขั้นตอนและรายละเอียด
ทั้งหมดของกระบวนการนี้แสดงดังในรูปที่ 4

รูปที่ 4 ขั้นตอนการผสมสารอนุภาค
ในน้้ามันหม้อแปลง

2. การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ

การทดสอบนี้ถือเป็นวิธีที่ส้าคัญในการตรวจสอบ
คุณสมบัติฉนวนของน้้ามันหม้อแปลงไฟฟ้า โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาขีดจ้ากัดของน้้ามันในการทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับก่อนน้าไปใช้ งานจริ ง
กระบวนการทดสอบนี้ช่วยประเมินความสามารถของ
น้้ามันในการป้องกันการเกิดการลัดวงจรไฟฟ้าภายใต้
แรงดันสูง ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการทดสอบน้้ามันหม้อ
แปลงท่ีปรับปรุงด้วยการเติมอนุภาคนาโน TiO2 ซึ่ง
ช่วยในการเสริมประสิทธิภาพความเป็นฉนวน และ
กรณีที่น้้ามันหม้อแปลงที่ถูกปนเปื้อนด้วยอนุภาค
ปนเปื้อนเหล็ก

การทดสอบด้าเนินการโดยใช้ เครื่องทดสอบ
แรงดันเบรกดาวน์รุ่น HZJQ-1 (Transformer Oil
BDV Tester) ดังแสดงในรูปที่ 5  ที่ความถี่ 50 Hz 
พร้อมอิเล็กโทรดชนิด ระนาบ-ระนาบ มีระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรด 2.54 มิลลิเมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 24.9 มิลลิเมตร ความหนา 3.18 มิลลิเมตร 
และรัศมีขอบ 0.254 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟ้าจะถูก
เพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา 3 kV/s การด้าเนินการเป็นไปตาม
ข้อก้าหนดของมาตรฐาน ASTM D877 [19] เพ่ือให้
แน่ใจว่าการกระจายตัวของอนุภาคปนเปื้อนเหล็ก
สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอ โดยตัวอย่าง
น้้ามันจะถูกกวนให้เข้ากันอย่างทั่วถึงเป็นเวลา 2 นาที
โดยเครื่องกวน Overhead Stirrer ก่อนการทดสอบ
ทุกครั้ง [20-21] ส้าหรับประเภทแต่ละตัวอย่าง
ทดสอบท้ังหมดจะแสดงในตารางที่ 3

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับและชุดทดสอบหัวอิเล็กโทรด

แบบระนาบ-ระนาบ
ตารางท่ี 3 ตัวอย่างส้าหรับการทดสอบ

ล้ า ดั บ
ตัวอย่าง

ประเภทของตัวอย่างทดสอบ
กรณี รายละเอียด

1 ไม่ปนเปื้อน
Transformer Oil
(TO)

2 TO + TiO2
3 ปนเปื้อน TO + Iron
4 TO + Iron + TiO2

ผลการทดลองและการอภิปรายผล
1. ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
จากผลการทดสอบ พบว่าน้้ามันหม้อแปลงที่มี

การผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีความสามารถในการทน
ต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสูงขึ้นที่ 11.99% (83.10 
kV) เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ที่มี
การทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 74.20 kV โดย
ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นนี้เป็นผลมาจากการเติมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว SPAN 80 

ซึ่งช่วยให้สามารถกระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอใน
น้้ามันหม้อแปลง การกระจายตัวนี้เป็นปัจจัยส้าคัญที่
ส่งผลให้การป้องกันการลัดวงจรทางไฟฟ้าของน้้ามัน
หม้อแปลงมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคนา
โน TiO2 มีผลโดยตรงต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในน้้ามันหม้อแปลง ซึ่งเมื่ออนุภาคนาโนเหล่านี้ถูก
กระจายในน้้ ามันหม้อแปลงแล้ว อิ เล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ผ่านน้้ามันจะถูกหน่วงหรือชะลอการเคลื่อนที่ 
ซึ่งส่งผลให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนในน้้ามัน
หม้อแปลงเกิดข้ึนได้ช้าลง [22]

ในกรณีของน้้ามันหม้อแปลงปกติที่ปนเปื้อนด้วย
อนุภาคเหล็ก ผลจากการทดสอบพบว่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับลดลงต่้าสุดท่ี 35.47 kV คิด
เป็น -51.54% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ในขณะทีน่้้ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนา
โน TiO2 และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก มีค่า
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 47.09 kV คิด
เป็น -36.53% เมื่อเทียบกับผลทดสอบในน้้ามันหม้อ
แปลงปกติ ซึ่งจากผลทดสอบดังกล่าวข้างต้นแสดงให้
เห็นว่าอนุภาคนาโน TiO2 สามารถช่วยให้น้้ามันหม้อ
แปลงยังคงมีเสถียรภาพต่อค่าแรงดันไฟฟ้ากระสลับ
แม้จะมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก ผลการทดสอบ
ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 6

   
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสสลับของน้้ามันที่ใช้ในการทดสอบ

อีกทั้งอนุภาคนาโน TiO2 มีการเคลื่อนที่แบบบราวน์ 
(Brownian Motion) [23] ซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวแบบ
สุ่มที่ช่วยชะลอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน   เป็นผล
ให้กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้ช้าลง ท้า
ให้การเกิดเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ (Streamer 

Breakdown) ช้าลง และส่งผลให้ค่าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญดัง
แสดงในรูปที่ 7

      
รูปที่ 7 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในน้้ามัน                  

หม้อแปลงที่ผสมสารอนุภาคนาโน TiO2

ในขณะเดียวกันผลการทดสอบยังสามารถอธิบาย
ได้ด้วยแบบจ้าลองการน้าไฟฟ้าแม็กซ์เวลล์ [ 24]                  
การน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาค
เหล็กสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2)
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   (2) 

โดยที่  และ f คือค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อ
แปล ง ที่ ป น เ ปื้ อ นแ ละ ไม่ ปน เปื้ อ นต า มล้ า ดั บ

/p f   คืออัตราส่วนค่าการน้าไฟฟ้าของ
อนุภาคเซลลูโลสต่อน้้ามันหม้อแปลง และ  คือ
ปริมาตรของอนุภาคเหล็กในน้้ามันที่ปนเปื้อน ซึ่งค่า
การน้าไฟฟ้าของเหล็กมีค่ามากกว่าน้้ามันมาก ดังนั้น
จึงสามารถเขียนใหม่ให้ง่ายขึ้นได้ดังสมการที่ (3)

  1 3 / 1f         (3)
ค่าการน้าไฟฟ้าของน้้ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนจะ
เพ่ิมขึ้นตามจ้านวนอนุภาคปนเปื้อนที่เพ่ิมขึ้น จะเกิด
ฟองก๊าซมากขึ้นเมื่อเกิดความร้อน และความน้าไฟฟ้า
ของน้้ามันทดสอบเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าความคงทน
ต่อไฟฟ้ากระแสสลับลดลงเมื่อจ้านวนอนุภาคเหล็ก
เพ่ิมขึ้น และการลดลงของค่าความคงทนต่อไฟฟ้า
กระแสสลับจะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคเหล็กมีจ้านวน
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อนุภาคเพ่ิมข้ึน ซึ่งถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าที่มีความ
เข้มสูง ตัวของอนุภาคเหล็กจะถูกเหนี่ยวน าเข้าหาหัว
อิเล็กโทรดท าให้เกิดสะพานของอนุภาคปนเป้ือน
ระหว่างหัวอิเล็กโทรด [25] อนุภาคเหล่านี้ท าให้เกิด
การคายประจุบางส่วนและ เกิดการเบรกดาวน์
(Breakdown) ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 8

        
รูปที่ 8 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และการเกิด
สะพานอนุภาค ในน้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อน   

อนุภาคเหล็ก

2. การวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย Weibull
การศึ กษาค่ า ความคงทนต่ อแรง ดัน ไฟฟ้ า

กระแสสลับของตัวอย่างทดสอบ ได้รับการวิเคราะห์
โดยใช้การแจกแจงแบบ Weibull Distribution เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ Weibull 
แบบสองพารามิเตอร์เพ่ือค านวณค่าความน่าจะเป็น
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าให้เกิดการเบรก
ดาวน์ โดยสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4)

1
x

F(x) = - e




 
  
 


             (4)

ซึ่งก าหนดให้ F(x) เป็นค่าความน่าจะเป็นสะสมของ
แรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ นอกจากนี้ x
คือแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ อีกทั้ง β

คือพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) และ 
คือพารามิเตอร์สเกล (Scale Parameter) ในกราฟ 
Weibull ค่าความน่าจะเป็น  ใช้เป็นตัวชี้วัดในการ
ทดสอบความเหมาะสมในการกระจายตัวของข้อมูล
[26]

จากการวิเคราะห์ด้วยการแจกแจง Weibull
เมื่อพิจารณาจากค่า Shape Parameter ( β ) ซึ่งใช้บ่ง
บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส ม่ า เ ส ม อ ข อ ง ค ว า ม ค ง ท น ต่ อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของฉนวน หากค่าสู ง 
ผลทดสอบจะคงที่ไม่กระจาย โดยพบว่าน้ ามันหม้อ
แปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Shape สูงสุด 
แสดงถึ งค่ าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าสู งและ
สม่ าเสมอที่สุด รองลงมาคือน้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ 
ขณะที่การมีอนุภาคเหล็กปนเปื้อนในน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมและไม่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 ท าให้ค่า Shape 
ลดลง แสดงถึงค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของ
ฉนวนไม่คงที่ ด้าน Scale Parameter ( ) ซึ่งบอกถึง
ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า พบว่าน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Scale สูงสุด แสดงถึง
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้ดีที่สุด รองลงมาคือ
น้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ น้ ามันหม้อแปลงผสม
อนุภาคนาโน TiO2 ที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก และ
น้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก ตามล าดับ 
ในส่วนของ p-value (  ) ใช้บ่งบอกถึงความ
เหมาะสมของการกระจายตัวของข้อมูล โดยทุก
ตัวอย่างทดสอบมีค่า  > 0.250 หมายถึงข้อมูล
สามารถปรับเข้ากับ Weibull Distribution ได้ดี 
ยกเว้นน้ ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มี
ค่าท่ี 0.142 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ถือเป็นค่าที่ยอมรับ
ได้ ไม่เบี่ยงเบนจากการแจกแจง Weibull มีความ
เหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมการเบรกดาวน์ของ
น้ ามันทดสอบ [27] ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 9

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ Weibull Distribution
ตัวอย่างทดสอบ β  
Transformer Oil
(TO) 54.63 74.99 >0.250

TO + TiO2 85.11 83.73 0.142
TO + Iron 31.14 36.53 >0.250
TO + Iron + TiO2 48.19 47.63 >0.250

  
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสสลับของตัวอย่างทดสอบ โดย
ใช้การวิเคราะห์ Weibull

สรุปผลการทดลอง
ผลการวิ จั ย พบว่ า เ มื่ อ ผสมอนุ ภ าคนา โน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลงในน้ ามันหม้อแปลง
จะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้านความเป็นฉนวนของน้ ามัน
ได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในด้านของค่าความทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
น้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ เนื่องจากอนุภาคนาโน 
TiO2 สามารถชะลอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ซึ่ง
ผลดังกล่าวสามารถสังเกตได้ทั้งในสภาวะที่น้ ามันไม่มี
การปนเป้ือน และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก
อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่น้ ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 และมีการปนเป้ือนด้วยอนุภาค
เหล็ก ค่าความทนแรงดันไฟฟ้ามีแนวโน้มที่ลดลงแต่
ยังคงสูงกว่าน้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนด้วยอนุภาค
เหล็ก จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ
ของอนุภาคนาโน TiO2 ในการน ามาประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับฉนวนไฟฟ้าในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
ขอนแก่น ส าหรับทุนสนับสนุนการวิจัย ซึ่งมีส่วน
ส าคัญอย่างยิ่งในการด าเนินงาน การน าเสนอ และ

การเผยแพร่ผลงานวิจัยฉบับนี้และขอขอบคุณทีมวิจัย
ไฟฟ้าแรงสูง หน่วยวิจัยเทคโนโลยีและนวัตกรรมการ
ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง (HVRU-RMUTI)
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อนุภาคเพ่ิมข้ึน ซึ่งถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าที่มีความ
เข้มสูง ตัวของอนุภาคเหล็กจะถูกเหนี่ยวน าเข้าหาหัว
อิเล็กโทรดท าให้เกิดสะพานของอนุภาคปนเป้ือน
ระหว่างหัวอิเล็กโทรด [25] อนุภาคเหล่านี้ท าให้เกิด
การคายประจุบางส่วนและ เกิดการเบรกดาวน์
(Breakdown) ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 8

        
รูปที่ 8 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และการเกิด
สะพานอนุภาค ในน้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อน   

อนุภาคเหล็ก

2. การวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย Weibull
การศึ กษาค่ า ความคงทนต่ อแรงดั น ไฟฟ้ า

กระแสสลับของตัวอย่างทดสอบ ได้รับการวิเคราะห์
โดยใช้การแจกแจงแบบ Weibull Distribution เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ Weibull 
แบบสองพารามิเตอร์เพ่ือค านวณค่าความน่าจะเป็น
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าให้เกิดการเบรก
ดาวน์ โดยสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4)

1
x

F(x) = - e




 
  
 


             (4)

ซึ่งก าหนดให้ F(x) เป็นค่าความน่าจะเป็นสะสมของ
แรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ นอกจากนี้ x
คือแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ อีกทั้ง β

คือพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) และ 
คือพารามิเตอร์สเกล (Scale Parameter) ในกราฟ 
Weibull ค่าความน่าจะเป็น  ใช้เป็นตัวชี้วัดในการ
ทดสอบความเหมาะสมในการกระจายตัวของข้อมูล
[26]

จากการวิเคราะห์ด้วยการแจกแจง Weibull
เมื่อพิจารณาจากค่า Shape Parameter ( β ) ซึ่งใช้บ่ง
บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส ม่ า เ ส ม อ ข อ ง ค ว า ม ค ง ท น ต่ อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับของฉนวน หากค่าสู ง 
ผลทดสอบจะคงที่ไม่กระจาย โดยพบว่าน้ ามันหม้อ
แปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Shape สูงสุด 
แสดงถึ งค่ าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าสู งและ
สม่ าเสมอที่สุด รองลงมาคือน้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ 
ขณะที่การมีอนุภาคเหล็กปนเปื้อนในน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมและไม่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 ท าให้ค่า Shape 
ลดลง แสดงถึงค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของ
ฉนวนไม่คงที่ ด้าน Scale Parameter ( ) ซึ่งบอกถึง
ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้า พบว่าน้ ามันหม้อแปลง
ที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มีค่า Scale สูงสุด แสดงถึง
ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้ดีที่สุด รองลงมาคือ
น้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ น้ ามันหม้อแปลงผสม
อนุภาคนาโน TiO2 ที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก และ
น้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก ตามล าดับ 
ในส่วนของ p-value (  ) ใช้บ่งบอกถึงความ
เหมาะสมของการกระจายตัวของข้อมูล โดยทุก
ตัวอย่างทดสอบมีค่า  > 0.250 หมายถึงข้อมูล
สามารถปรับเข้ากับ Weibull Distribution ได้ดี 
ยกเว้นน้ ามันหม้อแปลงที่ผสมอนุภาคนาโน TiO2 มี
ค่าท่ี 0.142 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 ถือเป็นค่าที่ยอมรับ
ได้ ไม่เบี่ยงเบนจากการแจกแจง Weibull มีความ
เหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมการเบรกดาวน์ของ
น้ ามันทดสอบ [27] ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 9

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ Weibull Distribution
ตัวอย่างทดสอบ β  
Transformer Oil
(TO) 54.63 74.99 >0.250

TO + TiO2 85.11 83.73 0.142
TO + Iron 31.14 36.53 >0.250
TO + Iron + TiO2 48.19 47.63 >0.250

  
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่าความคงทนต่อแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสสลับของตัวอย่างทดสอบ โดย
ใช้การวิเคราะห์ Weibull

สรุปผลการทดลอง
ผลการวิ จั ย พบว่ า เ มื่ อ ผสมอนุ ภ าคนา โน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลงในน้ ามันหม้อแปลง
จะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้านความเป็นฉนวนของน้ ามัน
ได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในด้านของค่าความทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
น้ ามันหม้อแปลงแบบปกติ เนื่องจากอนุภาคนาโน 
TiO2 สามารถชะลอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ซึ่ง
ผลดังกล่าวสามารถสังเกตได้ทั้งในสภาวะที่น้ ามันไม่มี
การปนเปื้อน และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาคเหล็ก
อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่น้ ามันหม้อแปลงที่ผสมสาร
อนุภาคนาโน TiO2 และมีการปนเปื้อนด้วยอนุภาค
เหล็ก ค่าความทนแรงดันไฟฟ้ามีแนวโน้มที่ลดลงแต่
ยังคงสูงกว่าน้ ามันหม้อแปลงที่ปนเปื้อนด้วยอนุภาค
เหล็ก จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ
ของอนุภาคนาโน TiO2 ในการน ามาประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับฉนวนไฟฟ้าในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
ขอนแก่น ส าหรับทุนสนับสนุนการวิจัย ซึ่งมีส่วน
ส าคัญอย่างยิ่งในการด าเนินงาน การน าเสนอ และ

การเผยแพร่ผลงานวิจัยฉบับนี้และขอขอบคุณทีมวิจัย
ไฟฟ้าแรงสูง หน่วยวิจัยเทคโนโลยีและนวัตกรรมการ
ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง (HVRU-RMUTI)
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