
2 
 

 

การประเมินสภาพฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนด้วยการวิเคราะห์ 
ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

 
ASSESSMENT OF INSULATION CONDITION OF ROTATING MACHINES  

USING DIELECTRIC RESPONSE ANALYSIS 
 
 
 
 
 
 
 
 

เพทาย  นิ่มสนอง 
PETHAI  NIMSANONG 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธน์ี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2564 
KMITL-2021-EN-D-018-085เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
ASSESSMENT OF INSULATION CONDITION OF ROTATING MACHINES  

USING DIELECTRIC RESPONSE ANALYSIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PETHAI  NIMSANONG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

DOCTOR OF ENGINEERING IN ELECTRICAL ENGINEERING 
SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
2021 

KMITL-2021-EN-D-018-085

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
COPYRIGHT 2021 
SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ ์ การประเมินสภาพฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนด้วยการวิเคราะห์
ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก       

นักศึกษา   นายเพทาย  นิ่มสนอง 
รหัสประจำตัว   57601417 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟ้า 
พ.ศ.    2564 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ์ รศ.ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช 
 

บทคัดย่อ 
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ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก โดยศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของตัวอย่างสเตเตอร์บาร์ท่ีใช้ในงานใน
เครื่องจักรกลหมุนพิกัดแรงดัน 13.8 kV ท้ังฉนวนกราวด์และฉนวนระหว่างเฟสในห้องปฏิบัติการ โดย
ศึกษาผลของ แรงดันที่ป้อน เวลาที่ใช้ในการโพลาไรเซชัน อุณหภูมิ ฉนวนเสื่อมสภาพแยกชั้นจาก
ความร้อนและความชื้น จากผลการศึกษาพบว่าทุกกรณีศึกษามีผลกระทบต่อผลตอบสนองของไดอิ
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อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยเก็บข้อมูลเพิ่มเติมมีประโยชน์อย่างยิ่งในการนำไปปรับปรุงเกณฑ์ท่ี
นำเสนอให้มีความถูกต้องมากขึ้น  
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ABSTRACT 
This dissertation proposes the assessment of the insulation condition of rotating 

machines by applying the dielectric response analysis (DRA).  The DRA of the ground 
insulation and phase insulation of the stator bar samples rated 13.8 kV was investigated 
in the laboratory. From the experiments, the effect of the test parameters, i.e., given 
applied voltages, polarization times, and the effect of the insulation parameters, i.e., 
temperatures, the presence of delaminated insulation caused by thermal stress and 
moisture content, on the DRA, were investigated. From the test results, it was found 
that all investigated parameters affected the dielectric response. Therefore, the 
comparison of the dielectric response test results obtained from different conditions 
may cause misunderstandings and lead to a wrong conclusion. This dissertation 
introduces new dielectric parameters, i.e., equivalent conductivity and equivalent 
dielectric response function. These parameters were normalized to the reference 
values of the given applied voltage, the polarization time, and the temperature then 
the DRA test results obtained from the different conditions can be prepared and 
correctly interpreted. The proposed parameters, including the recommended criteria, 
were applied to assess the insulation condition of 80 medium-large high voltage 
rotating machines operated with different service conditions.  From the result analysis, 
it was found that the proposed dielectric parameters combined with the suggested 
criteria were clearly useful for assessing the condition of the stator insulation in the 
high voltage rotating machines.  Besides, further investigation will be beneficial to 
improve precisely the suggestion criteria. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ท่ีปรึกษา รศ.ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช 
ที่ให้ความช่วยเหลือและคำชี้แนะตลอดจนให้ความรู้และประการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า และขอขอบคุณ  
ผศ. ดร. สถาพร พรหมวงศ์ ท่ีคอยช่วยเหลือและสนับสนุนข้าพเจ้าเสมอมา 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณ คุณธเนศ วอทอง ซึ่งเป็นอาจารย์อีกท่านหนึ่งของข้าพเจ้าที่ได้กรุณา
ถ่ายทอดประสบการณ์ความรู้การบำรุงรักษาเครื่องจักรกลหมุน และให้โอกาสอันดีแก่ข้าพเจ้าในการ
เข้าไปศึกษาวิจัยฉนวนเครื่องจักรกลหมุนในโรงไฟฟ้าตลอดจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จ  
 ข้าพเจ้าขอขอบคุณ คุณวรชัย สวัสดิมงคล กรรมการผู้จัดการ บริษัท ทีไอเอส เอ็นจิเนียริ่ง 
แอนด์ เซอร์วิส จำกัด ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เครื่องวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกและมอบ
โอกาสในการเข้าไปทดสอบเครื่องจักรกลหมุนในโรงไฟฟ้า และขอขอบคุณเจ้าหน้าที่บริษัท ทีไอเอส 
เอ็นจิเนียริ่ง แอนด์ เซอร์วิส ทุกคน ท่ีได้ให้ความร่วมมือสนับสนุนข้าพเจ้าเป็นอย่างดี 
 ข้าพเจ้าขอขอบคุณ นายชิษณุพงศ์ ศรีนางแย้ม และ นายศิวกร จีนเมือง และน้องๆ 
ห้องปฏิบัติการวินิจฉัยฉนวนไฟฟ้าแรงสูง DikaLab ที่ให้การสนับสนุนข้าพเจ้าด้วยดีจนวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้สำเร็จลุล่วง 
 สุดท้ายต้องขอขอบคุณภรรยาของข้าพเจ้า นางสาวณัฐพร กิติโกเศศ และลูกสาวของข้าพเจ้า 
เด็กหญิงนิตา นิ่มสนอง ท่ีให้กำลังใจและเป็นกำลังใจท่ีดีของข้าพเจ้าตลอดมา 
 สำหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา  
ซึ ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง  ตลอดจนครูอาจารย์ที ่เคารพทุกท่านที ่ได้ถ่ายทอดวิชาความรู ้และ
ประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 
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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในโรงไฟฟ้าและในโรงงานอุตสาหกรรม  เครื ่องจักรกลหมุน (Rotating machine) เป็น

อุปกรณ์ที่มีความสำคัญอย่างมาก ทำหน้าที่แปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือแปลงพลังงาน

ไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้งาน ในกรณีที่เครื่องจักรกลหมุนติดตั้งใช้งานใน

ตำแหน่งที่สำคัญของกระบวนการผลิต หากเครื่องจักรกลหมุนดังกล่าวชำรุดเสียหายกะทันหัน จะ

ส่งผลให้เกิดความเสียหายทั้งทางตรงและทางอ้อมในมูลค่าสูง เพื่อลดความเสียหายดังกล่าวที่จะ

เกิดขึ้น จำเป็นต้องตรวจสอบดูแลเฝ้าระวังเครื่องจักรกลหมุนให้อยู่ในสภาพดีพร้อมใช้งาน จึงต้องมี

การวางแผนการซ่อมบำรุงรักษา จากการเก็บข้อมูลทางสถิติเรื่องการล้มเหลวของเครื่องจักรกลหมุน

พบว่าสาเหตุความเสียหายหลักมาจากแบริ่งและความเสื่อมสภาพของฉนวน โดยเฉพาะฉนวนของ

ขดลวดสเตเตอร์ที่ได้รับแรงดันไฟฟ้า ความร้อน และแรงทางกล ขณะใช้งาน และการปนเปื้อนจาก

สภาพแวดล้อม ดังนั้น เพ่ือให้ทราบถึงสภาพของฉนวนจึงจำเป็นต้องมีการกำหนดวิธีการทดสอบฉนวน

ของเครื่องจักรกลหมุน เพ่ือช่วยให้สามารถประเมินสภาพฉนวนและวิเคราะห์สาเหตุความผิดปกติของ

ฉนวนได้ก่อนที่ฉนวนจะเกิดความเสียหาย อีกทั้งช่วยให้ผู้ประกอบการสามารถวางแผนการซ่อมบำรุง

ได้อย่างเหมาะสม ทำให้ยืดอายุการใช้งานเครื่องจักรกลหมุน และลดมูลค่าความเสียหายที่อาจจะ

เกิดข้ึนได้  

ปัจจุบันในการประเมินสภาพฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนขนาดกลางและขนาดใหญ ่ได้มีการ

พัฒนาวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน (Polarization and depolarization 

current, PDC) และวิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก (Dielectric Response Analysis, DRA) ซึ่ง

มีแนวโน้มการใช้เทคนิคดังกล่าวเพิ่มขึ้น เทคนิคนี้จะใช้แรงดันต่ำในการทดสอบทำให้ฉนวนไม่ได้รับ

ความเสียหายเพิ่มเติมจากการทดสอบ ซึ่งเป็นจุดเด่นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบเครื่องจักรกล

หมุนด้วยวิธีปกติที่ใช้แรงดันสูงในการทดสอบ อาจจะทำให้เกิดความเสียหายต่อระบบฉนวนของ

เครื่องจักรกลหมุนได้ นอกจากนี้ยังส่งผลให้อายุการใช้งานของเครื่องจักรกลหมุนลดลงอย่างมีนัยยะ

สำคัญ  ในประเทศไทยการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนด้วยวิธีวิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิ

เล็กทริกยังไม่ได้รับการศึกษาวิจัยอย่างจริงจัง จึงทำให้เกิดงานวิจัยนี้ขึ้นมา เพื่อทำการศึกษาอิทธิพล

ต่างๆ ต่อผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุน เช่น แรงดันทดสอบ โครงสร้าง

ของฉนวน อุณหภูมิ ความชื้น ความร้อน และฉนวนเสื่อมสภาพ ผลการศึกษาที่ได้จะช่วยให้เกิดความรู้

ความเข้าใจในการวิเคราะห์สภาพฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงและสามารถนำไปใช้ในการ

วางแผนบำรุงรักษาเครื่องจักรกลหมุนได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังได้

นำเสนอพารามิเตอร์ใหม่ ได้แก่ ฟังก์ชันไดอิเล็กทริกสมมูล  (Equivalent dielectric response เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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function, EDRF) และ ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล (Equivalent conductivity, σe) และนำเสนอเกณฑ์

การประเมินสภาพฉนวน เพื่อเป็นตัวช่วยในการวางแผนบำรุงรักษาและปรับปรุงสภาพฉนวน ลด

โอกาสการทำงานที่ล้มเหลวของเครื่องจักรกลหมุนในขณะใช้งานและช่วยยืดอายุการทำงานให้

ยาวนานขึ้น อีกทั้งยังเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโดยรวมให้เกิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์อีกด้วย 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกล

หมุนด้วยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

2. เพ่ือศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนที่ผ่านการใช้

งานในสภาวะแตกต่างกัน  

3. เพื่อสร้างรูปแบบการประเมินฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนด้วยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซ

ชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

4. นำเสนอพารามิเตอร์ใหม่สำหรับประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุน 

5. นำเสนอเกณฑ์แนะนำสำหรับการประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ ของเครื่องจักรกล

หมุน 

6.  เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ทางด้านการตรวจสอบวินิจฉัยการฉนวนของเครื่องจักรกลหมุน 

 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

1. การวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันและการวิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิ-

เล็กทริกสามารถแปลผลเพ่ือประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ได้  

2. ขนาดของแรงดันที่ใช้ในการทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันมีผล

ต่อผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของขดลวดสเตเตอร์ 

3. ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันมีผลต่อ

ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของขดลวดสเตเตอร์ 

4. อุณหภูมิของขดลวดสเตเตอร์มีผลต่อการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

5. ความชื้นและความร้อนภายในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์มีผลต่อผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

6. ค่าความจุไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์มีผลต่อผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในการวิจัย 

 ในปี พ.ศ. 2543 Jean-Jacques Alff, Vahe Der Houhanessian , Walter S. Zaengl และ 

Adolf J. Kachler นำเสนองานวิจัยเรื่อง A Novel, Compact Instrument for the Measurement 

and Evaluation of Relaxation Currents Conceived for On-Site Diagnosis of Electric Power 

Apparatus [1] ทางคณะผู้จัดทำได้ออกแบบเครื่องมือสำหรับวินิจฉัยฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่

ภาคสนาม (On-site) ซึ่งเป็นเครื่องมือสำหรับวินิจฉัยฉนวนโดยมีพื้นฐานจากการกระแสรีแลกเซชัน 

(Relaxation current) ภายใต้แนวคิดที่ว่าการเสื่อมอายุของฉนวนอาจจะวัดเป็นค่าเชิงปริมาณของ

ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในโดเมนเวลาหรือโดเมนความถี่ได้ หลักการพื้นฐานของเครื่องมือนี้คือวัด

ปฏิกิริยาของประจุที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าในรูปแบบของกระแสโพลาไรเซชันในโดเมนเวลา หลังจาก

นั้นเมื่อปลดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแล้วทำการลัดวงจรฉนวนไดอิเล็กทริกจะเกิดกระแสขั้วตรงข้ามไหลขึ้นมา

ซึ่งกระแสที่วัดได้นั้นเรียกว่ากระแสดีโพลาไรเซชัน ซึ่งนอกจากจะวัดกระแสรีแลกเซชันแล้ว เครื่องมือ

ที่นำเสนอยังสามารถแปลงค่ากระแสในโดเมนเวลาไปเป็นค่าความจุไฟฟ้าและประเมินแฟคเตอร์กำลัง

สูญเสียไดอิเล็กทริกในโดเมนความถี่ได้อีกด้วย  

ในปี  พ .ศ .  2549 Michael Muhr, Christof Sumereder ได้นำ เสนองานว ิ จ ั ย เร ื ่ อ ง 

Condition Assessment of Electric Machines [2] โดยม ีใจความสำค ัญเก ี ่ยวก ับการจ ัดการ

สินทรัพย์และความเสี ่ยงของอุปกรณ์ไฟฟ้า และการประเมินอายุและสภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้า 

เนื่องจากในขณะนั้นในตลาดการผลิตพลังงานไฟฟ้านั้นเริ ่มมีการแข่งขันกันมากขึ ้น ดังนั้น เพ่ือ

ประโยชน์สูงสุดในทางเศรษฐศาสตร์ บริษัทผลิตพลังงานไฟฟ้าต้องดำเนินการเพิ่มประสิทธิภาพการ

บำรุงรักษา การดำเนินการและกลยุทธ์การลงทุน ขณะเดียวกันเองก็มีการพัฒนาเครื่องมือต่างๆ  ใน

การประเมินสภาพอายุของอุปกรณ์ซึ่งผลลัพธ์จากการใช้งานพบว่าประสบความสำเร็จเป็ นอย่างดี 

สำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบกำลังพบว่าปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความล้มเหลวของตัวอุปกรณ์ไฟฟ้า

กำลังคือ ฉนวน ในการวินิจฉัยเพื่อวางแผนการบำรุงรักษาและการดำเนินงานอย่างมีประสิทธิภาพจึง

จำเป็นต้องติดตามผลทั้งทางไฟฟ้า ทางกล ทางความร้อน และทางเคมี ตัวอย่างการทดสอบที่ใช้

สำหรับการประเมินทางไฟฟ้า ได้แก่ การวัดการดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharges), แฟคเตอร์

กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Dissipation Factor, DDF), การทดสอบทิปอัพ (Tip-up test), 

ความคงทนฉนวน (Dielectric strength), ความต้านทานฉนวน (Insulation resistance), การวัด

กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน เมื่อมีความเข้าใจสภาพและอายุของอุปกรณ์จะช่วยให้

วางกลยุทธ์การบำรุงรักษาท่ีเหมาะสม ลดค่าใช้จ่ายและยืดอายุการทำงานของอุปกรณ์ให้ยาวนานขึ้น 

ในปี พ.ศ. 2553 S. BHUMIWAT นำเสนองานวิจัยเร ื ่อง Interpretation of dielectric 

spectroscopy results in time and frequency domains for power cables [3] บทคว า ม นี้

แสดงวิธีการแปลผลการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกสำหรับสายเคเบิลด้วยการวัดกระแสโพลาไรเซ

ชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน ซึ่งเทคนิคนี้ได้รับการแนะนำเมื่อปี 2543 ซึ่งเป็นการทดสอบแบบไม่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำลายในโดเมนเวลา ความสามารถของเทคนิคนี้สามารถวัดกระแสในช่วงพิโคแอมแปร์ (pA) และ

ประยุกต์ใช้ในการประเมินสายเคเบิลยาวได้ที่ภาคสนาม ทำการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟฟ้าต่ำ เช่น 

50 หรือ 500 VDC ขึ้นอยู่กับสัญญาณรบกวนขณะทดสอบ ซึ่งทำให้มั ่นใจได้ว่าฉนวนไม่ถูกทำให้

เสื่อมสภาพด้วยความเครียดสนามไฟฟ้าในการทดสอบ นอกจากนี้ยังมีการประมวลผลในโดเมนความถี่

ในรูปของพารามิเตอร์ของแฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan δ) และ ค่าความจุไฟฟ้า 

(Capacitance, C) ซึ่งในบทความดังกล่าวจะใช้ผลในรูปแบบของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพ

ลาไรเซชัน แฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก และ อัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้า (C ratio) ในการ

วิเคราะห์การเสื่อมอายุของสายเคเบิล จากการแปลผลกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

แฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกและอัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้าในช่วงความถี่ 1 mHz ถึง 1 Hz 

สามารถระบุลักษณะของการเสื่อมอายุของสายเคเบิลเนื่องจากปัญหาจากความชื้นและความร้อนที่สูง

เกินไปในกระดาษอิมเพร็กเนตในน้ำมันและสายเคเบิลครอสลิงค์โพลีเอทิล ีน (Cross-linked 

polyethylene, XLPE) ได้  

 ในปี พ.ศ. 2553 Supatra A. Bhumiwat นำเสนอบทความเรื่อง On-site Non-destructive 

Dielectric Response Diagnosis  of Rotating Machines [4] โดยเสนอการประเมินฉนวนของ

เครื่องจักรกลหมุนโดยใช้การวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน  แล้วนำไปแปลผล

ร่วมกับค่าแฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก และอัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้า งานวิจัยนี้ยังกล่าวถึง

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน กล่าวคือ ในการวัดจำเป็นต้อง

ดิสชาร์จ (Discharge) ประจุไฟฟ้าในฉนวนของอุปกรณ์ที่จะทำการวัดให้เหลือน้อยที่สุดก่อน เนื่องจาก

ผลของการประจุที่สะสมในฉนวนมีผลต่อผลการทดสอบ นอกจากนี้ยังมีผลของอุณหภูมิและความชื้น

ด้วย สำหรับการทดสอบได้มีการแปลผลการตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์ที่ผลิตขึ้นใหม่ มอเตอร์

ทีม่ีความชื้น มอเตอร์ที่เสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน และมอเตอร์ที่เสื่อมสภาพจากหลายสาเหตุ  ซึ่ง

จากการแปลผลพบว่าการที่แฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มขึ้นบ่งชี้ว่าฉนวนของอุปกรณ์

ดังกล่าวมีปัญหา แต่ไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นปัญหาอะไร ในส่วนของอัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้าพบว่า

มีค่าเพิ่มขึ้นที่ความถี่ต่ำแสดงถึงการเสื่อมสภาพของฉนวนที่เกิดจากปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน  

(Polarization phenomena) กล่าวคือ มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเนื้อฉนวน ส่วนปัญหาที่เกิด

จากปรากฏการณ์นำไฟฟ้า (Conduction phenomena) จะไม่มีผลต่ออัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้า 

รูปร่างของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถระบุปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน 

ปรากฏการณ์นำไฟฟ้าได้เฉพาะเจาะจงมากขึ้น เช่น การเสื่อมอายุทางความร้อน สารปนเปื้อนที่เป็น

สื่อนำกระแสไฟฟ้า ฯลฯ แต่ในบางกรณีจำเป็นต้องใช้ผลของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไร

เซชันร่วมกับอัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้าในการวินิจฉัยสภาพฉนวน 
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 ในป ี  พ.ศ.  2555 Elysée Obame  Pascal Rain  Olivier Gallot-Lavallée และ  Gérard 

Tripot นำเสนองานวิจัยเรื่อง Detection of Artificial Insulation Defects in a Medium-Voltage 

Motor by Dielectric Spectroscopy Analysis [5] โดยศึกษาการตรวจจับข้อบกพร่องในเนื้อฉนวน

ของมอเตอร์แรงดันปานกลาง (medium-voltage motors) ที่เกิดขึ้นจากการผลิต โดยศึกษาความ

ผิดปกติในเนื ้อฉนวนสเตเตอร์โดยใช้ว ิธ ีการวิเคราะห์ไดอิเล็กทริกสเปกโทรสโกปี  (Dielectric 

Spectroscopy Analysis) โดยมีการจำลองฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์แรงดันปานกลางให้มี

ข้อบกพร่องในเนื้อฉนวนที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิต การวิเคราะห์ฉนวนนี้ทำการวัดค่าความจุไฟฟ้า 

และค่าแฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan δ) โดยทดลองที่อุณหภูมิ 30 °C และใช้ความถี่

แรงดันไฟฟ้าในการทดสอบ 1 mHz – 1 kHz  โดยมีตัวอย่างความบกพร่องในเนื้อฉนวนที่แตกต่างกัน

ทั้งหมด 7 กรณ ีจากการทดลองพบว่าผลของความชื้นส่งผลต่อคุณสมบัติของไดอิเล็กทริกที่ความถี่ต่ำ 

ดังนั้น จึงควรทำการทดสอบขณะที่อากาศแห้งและสะอาด นอกจากนี้พบว่าค่าความจุไฟฟ้าและแฟค

เตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกที่ความถี่ 1 kHz ของข้อบกพร่องกรณีต่างๆ จะมีค่าแตกต่างกันซึ่ง

สามารถนำมาเปรียบเทียบกันได ้

 จากงานวิจัยใน ปี พ.ศ. 2555  เรื่อง The Use of Dielectric Spectroscopy for Detection 

of Insulation Defects in End Turns of Medium Voltage Motors นำเสนอโดย T.Tran  Pascal 

Rain  Olivier Gallot-Lavallée และ Gérard Tripot [6] ได้มีการศึกษาความผิดปกติของฉนวนสเต-

เตอร์ในส่วนที่พ้นร่องสล็อตโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ไดอิเล็กทริกสเปกโทรสโกปีโดยมีการจำลองความ

บกพร่องที่ฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์แรงดันปานกลางให้มีข้อบกพร่องในเนื้อฉนวนส่วนที่พ้นร่อง

สล็อต ในการวิเคราะห์ฉนวนดังกล่าวจะทำการวัดค่าความจุไฟฟ้าและและแฟคเตอร์กำลังสูญเสียไดอิ

เล็กทริกที่อุณหภูมิ 30 °C ในช่วงความถี่ 1 mHz – 1 kHz ในการวัดฉนวนส่วนที่พ้นร่องสล็อตจะใช้

น้ำเป็นอิเล็กโตรดโดยการแช่ปลายขดในน้ำตลอด 10 นาที ที่ทำการทดลอง ซึ่งในการศึกษาวิจัยนี้มี

การจำลองการบกพร่องที่ส่วนที่พ้นร่องสล็อตทั้งหมด 7 กรณี ที่มีความบกพร่องแตกต่างกัน และจาก

การใช้วิธีการวิเคราะห์ไดอิเล็กทริกสเปกโทรสโกปีพบว่ามี 6 กรณทีี่ค่าความจุไฟฟ้าที่ 1 kHz สามารถ

บ่งบอกข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นได้ 

 จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์สภาพฉนวนสเตเตอร์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิเล็ก-

ทริกมีแนวโน้มมากขึ้น และสามารถพัฒนางานวิจัยให้เทคนิคนี้วิเคราะห์สภาพฉนวนขั้นสูงได้  
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1.5 ขอบเขตการวิจัย  

 1.  ศึกษาโครงสร้างของเครื่องจักรกลหมุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ 

 2.  ศึกษารูปแบบและวิธีการพันฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ที่ใช้ในเครื่องจักรกลหมุนขนาดกลาง

และขนาดใหญ่ 

 3.  ศึกษาวิธีการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุน  

4.  ศึกษาสนามไฟฟ้าและโมเดลฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ 

5.  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันต่อการโพลาไรเซชันในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ 

6.  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการโพลาไรเซชันต่อตัวเก็บประจุย่อยในโมเดลฉนวน 

7.  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อการโพลาไรเซชัน 

 8.  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฉนวนเสื่อมสภาพแยกชั้นจากความชื้นและความร้อนต่อการโพลา

ไรเซชัน 

9.  วิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของขดลวดสเตเตอร์ที่ใช้ในเครื่องจักรกลหมุน ณ จุดใช้งาน 

 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา  
 

ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนการศึกษา 

ขั้นตอนการทำงาน 

ปีการศึกษาและภาคการศึกษา 

2557 2558 2559 2560 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1.ศึกษาส่วนประกอบและหลักการทำงานของ

เครื่องจักรกลหมุน รวมทั้งขั้นตอนการผลิตขดลวด 

สเตเตอร์ 
● ● ●      

2.ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง    ● ● ● ● ● ● 
3.ออกแบบชิ้นทดสอบและจำลองกรณีศึกษา     ●    

4.ทำการเก็บข้อมูลผลการทดสอบ PDC ของแต่ละ

กรณีศึกษา 
     ● ● ● 

5.ทำการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง     ● ●   
6. เขียนบทความสำหรับตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ    ● ● ●  ● 
7. จัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์      ● ● ● 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กล่าวนำ  
เครื ่องจักรกลหมุน (Rotating machines) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เครื ่องจักรกล

ไฟฟ้ากระแสตรง และเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับ โดยทั่วไปแล้วเครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับ
สามารถแบ่งออกตามลักษณะการทำงานได้เป็น 2 ประเภท ได้แก ่ เครื่ องจักรกลซิงโครนัส 
(Synchronous machines) และเครื่องจักรกลเหนี่ยวนำ (Induction machines) [7] โดยเครื่อง-
จักรกลหมุนใช้หลักการแปลงผันพลังงานผ่านสนามแม่เหล็ก โดยทำหน้าท่ีเปล่ียนรูปพลังงานระหว่าง
พลังงานทางไฟฟ้ากับพลังงานทางกล  เช่น เครื ่องกำเนิดไฟฟ้า (Generator) เป็นเครื่องจักรกลท่ี
เปล่ียนพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ทำหน้าท่ีเป็นแหล่งกำเนิดพลังงานไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้กับระบบ
ไฟฟ้า และมอเตอร์ (Motor) เป็นเครื่องจักรกลที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล ทำหน้าท่ี
เป็นต้นกำลังทางกลเพื่อจ่ายให้กับภาระทางกล โครงสร้างเครื ่องจักรกลไฟฟ้าหมุนโดยทั่วไปจะ
ประกอบด้วย แกนเหล็ก (สารเฟอร์โรแมกเนติก) รูปทรงกระบอก มีส่วนประกอบหลักอยู่ 2 ส่วนคือ 
สเตเตอร์ (Stator) เป็นส่วนอยู่กับท่ีซึ่งจะประกอบด้วย แกนเหล็ก และขดลวดสเตเตอร์ ส่วนโรเตอร์ 
(Rotor) เป็นส่วนที่หมุนได้ซึ ่งจะประกอบด้วยเพลา แกนเหล็ก ขดลวดโรเตอร์ คอมมิวเตเตอร์  
(Commutator) หรือ สลิปริง (Slip ring) สำหรับต่อกับแปรงถ่าน ซึ ่งจะมีช่องว่างระหว่างส่วน
สเตเตอร์กับโรเตอร์เรียกว่า ช่องอากาศ (Air gap) ในบทนี้จะลงรายละเอียดไปที่ขดลวดโรเตอร์และ
ขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุน ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวน ความสูญเสียใน
เนื้อฉนวน ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก (Dielectric response) และหลักการวัดกระแสโพลาไรเซชัน
และดีโพลาไรเซชัน (Polarization and depolarization current, PDC) และปรากฏการณ์โพลาไร
เซชัน (Polarization phenomena) การวิเคราะห์ฉนวนด้วยการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแส
ดีโพลาไรซ์เซชัน [8-9] โดยอธิบายรายละเอียดดังต่อไปนี้  
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2.2 ประเภทของขดลวดโรเตอร์  
โรเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนจะประกอบด้วย เพลา แกนเหล็ก ขดลวดโรเตอร์ คอมมิวเต -

เตอร์หรือสลิปริงสำหรับต่อกับแปรงถ่านเพื่อเช่ือมต่อไปยังวงจรภายนอก อย่างไรก็ตามกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่านขดลวดโรเตอร์มักจะเป็นกระแสตรงในเครื่องจักรกลซิงโครนัส หรือกระแสสลับความถี่ต่ำมาก 
(ไม่กี่เฮิรตซ์) ในเครื่องจักรกลเหนี่ยวนำ เนื่องจากการใช้งานความถ่ีต่ำดังกล่าวทำให้ความต้องการแกน
โรเตอร์แบบลามิเนต (Laminate) มีความสำคัญน้อยลง ขดลวดโรเตอร์ของเครื ่องจักรกลแบบ
ซิงโครนัสเหมือนกับขดลวดโรเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนำ มีฉนวนไฟฟ้าเพื่อป้องกันการลัดวงจร
ระหว่างตัวนำท่ีอยู่ติดกันหรือระหว่างตัวนำกับตัวโรเตอร์ [7] ประเภทของขดลวดของโรเตอร์แบ่งได้ 4 
ประเภทดังนี้ 

1. โรเตอร์แบบข้ัวแม่เหล็กยื่น (Salient pole rotor) ใช้กับมอเตอร์ซิงโครนัสท่ีความเร็วรอบ
ต่ำ เช่น โรงไฟฟ้าพลังงานน้ำ ลักษณะโรเตอร์จะมีขั้วแม่เหล็กยื่นออกมารอบแกนโรเตอร์ ดังรูปท่ี 2.1 
ฉนวนเทิร์น (Turn insulation) ทำหน้าท่ีแยกตัวนำทองแดงแต่ละตัวนำออกจากกัน สำหรับตัวนำ
ทองแดงบางส่วนโดยเฉพาะท่ีอยู่ใกล้กับหน้าขั้วอาจจะใช้เทปฉนวนพันรอบทองแดงเพื่อเพิ่มระยะห่าง
มากขึ้น เทปตัวคั่นจากฉนวนเทิร์น และตัวนำทองแดงถูกเชื่อมต่อกันเป็นชุดเพื่อสร้างขดลวด การ
สร้างขดลวดอีกทางเลือกหนึ่งคือ การหมุนแถบทองแดงยาวแบบขดลวด เพื่อสร้างขดลวดแบบหลาย
รอบเช่นเดียวกับการออกแบบหลายช้ัน ขดลวดจะแยกออกจากตัวขั้วท่ีมีสายดินโดยใช้แหวนรองและ
แถบฉนวน บ่อยครั้งที่ขั้วท้ังหมดอาจจุ่มลงในของเหลวที่เป็นฉนวนเพื่อยึดส่วนประกอบต่างๆ เข้า
ด้วยกัน  

 

 

Pole washer

Taped turns

Pole body insulation

Conductor

Turn insulation

Packing

Spring

 
(ก) ขดลวด Pol-wheel windings (ข) ภาพตัดขวางของโรเตอร์แบบข้ัวแม่เหล็กยื่น 

รูปที่ 2.1 โรเตอร์แบบขั้วแม่เหล็กยื่น [10] 
 

2. โรเตอร์ทรงกระบอก (Cylindrical rotor/Round rotor) ใช้กับเครื่องกำเนิดซิงโครนัสท่ี
ความเร็วรอบสูง เช่น โรงไฟฟ้าพลังงานไอนำ้ และแก็สเทอร์ไบน์ (Gas turbine) เป็นโรเตอร์แกนเหล็ก
ซึ่งใช้เหล็กอัดขึ้นรูปติดกับเพลา ดังรูปท่ี 2.2 มีร่องสล็อตสำหรับวางตัวนำทองแดงท่ีหุ้มฉนวนแล้วปิด
ร่องสล็อตด้วยลิ่ม (Wedge) ปิดหัวและท้ายด้วยวงแหวนเหล็ก  โรเตอร์ทรงกระบอกส่วนใหญ่มักพบ
ในเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์ไบน์ท่ีมี 2 และ 4 ขั้ว รวมทั้งในมอเตอร์ซิงโครนัส 2 ขั้ว ตัวโรเตอร์มักจะทำ
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จากโลหะผสมเหล็กโดยการตีขึ้นรูป (Forging) แกนสล็อตถูกตัดลงในการตีขึ้นรูปทองแดงที่ทำจาก
แถบทองแดงที่มีความกว้างไม่เกิน 2-3 เซนติเมตร วางอยู่ในช่องเหล่านี้ โดยปกติจะมี 5-20 แถบ 
(รอบ) ในร่องสล็อต แทนท่ีจะหุ้มฉนวนทองแดงโดยตรงด้วยเทปหรือฉนวนฟิล์ม ฉนวนเทิร์นในโรเตอร์
ขนาดใหญ่จะถูกแยกออกจากกันโดยแถบฉนวนหรือช่องรูปตัวแอล (L-shaped) ซึ่งจัดเป็นแนวช่อง
เพื่อทำหน้าท่ีฉนวนกราวด์ (Ground insulation)  

 

 

Metal Wedge

Creepage block

Sub slot

H2 gas flow

Copper turn

Groundwall insulation

Turn insulation

 
     (ก) โรเตอร์ทรงกระบอก (ข) ภาพตัดขวางของช่องโรเตอร์ทรงกระบอก 

รูปที่ 2.2 โรเตอรท์รงกระบอก [11] 
 

3. โรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel cage rotor) ใช้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำ โดยโรเตอร์ถูก
สร้างขึ้นจากแท่งโลหะตัน เช่ือมด้วยแหวนท่ีปลายของโรเตอร์ท้ังสอง ซึ่งมีลักษณะเหมือนกรงกระรอก  
โรเตอร์กรงกระรอกประกอบไปด้วยแกนเหล็กทรงกระบอกและมีร่องสล็อต (Slot) สำหรับใส่ตัวนำ
ทองแดงหรืออะลูมิเนียมอยู่รอบๆ และตัวนำเหล่านี้จะถูกลัดวงจรด้วยวงแหวนลัดวงจร (Short 
circuiting rings) ขดลวดที่อยู ่ในโรเตอร์ชนิดนี้ถูกลัดวงจรอย่างถาวรและไม่มีการเชื ่อมต่อความ-
ต้านทานจากภายนอก จากรูปท่ี 2.3 จะพบว่าร่องสล็อตจะไม่ขนานกับแกนหมุน 

 

      

Copper bars 

embedded in
Iron laminations

End rings  
             (ก) โรเตอร์แบบกรงกระรอก                 (ข) ภาพตัดขวางของโรเตอร์แบบกรงกระรอก 

รูปที่ 2.3 โรเตอร์แบบกรงกระรอก [12] 
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4. โรเตอร์แบบวาวด์ (Wound rotor) ใช้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายใน
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าประเภทกังหันลม ตัวโรเตอร์จะมีการพันขดลวดที่ตัวโรเตอร์เป็นแบบสามเฟส
เช่นเดียวกันกับท่ีสเตเตอร์มีการต่อแบบสตาร์ (Star) ผ่านทางสลิปริง และแปรงถ่าน โดยท่ีสลิปริงนี้จะ
เช่ือมต่อระหว่างขดลวดของโรเตอร์กับตัวต้านทานภายนอก หรืออุปกรณ์ควบคุมอื่นๆ โดยตัวต้านทาน
จะช่วยควบคุมความเร็วของมอเตอร์ ซึ่งฉนวนเทิร์นจะเป็นฉนวนของลวดแม่เหล็ก เมื่อทำการใส่ตัวนำ
ลงในร่องสล็อตหลังจากนั้นจะทำการปิดร่องสล็อตด้วยลิ่ม ซับสล็อต (Sub-slot) ทำหน้าที่เป็นฉนวน
กราวด์ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญมากที่จะต้องเติมช่องให้เต็ม เพื่อให้แน่ใจว่าขดลวดจะไม่เคลื่อนที่ภายใต้แรง
หมุน พื้นที่ทั้งหมดเต็มไปด้วยแถบฉนวนและโรเตอร์ทั้งหมดชุบด้วยฉนวนเหลวที่ผ่านการบ่ม โดยใช้
การจุ ่ม การทำให้ชุ ่มหยด หรือกระบวนการ Global vacuum pressure impregnated (GVPI) 
เนื่องจากขดลวดโรเตอร์ได้รับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับต่ำ ดังนั้น จึงสามารถออกแบบให้ฉนวนมีความ
บางได้ สำหรับโรเตอร์ขนาดใหญ่จะใช้แท่งทองแดงเป็นตัวนำขดลวด แท่งเหล่านี้มีรูปร่างเป็นรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยมีขนาดยาวในแนวรัศมี แสดงดังรูปที่ 2.4 โดยปกติจะทำการสอดแท่งทองแดง 2 
หรือ 4 แท่ง ในแต่ละช่อง ซึ่งวางผ่านด้านบนหรือดันผ่านช่องจากปลายช่อง ก่อนท่ีจะทำการสอดแท่ง
ทองแดง แท่งทองแดงจะต้องถูกหุ้มด้วยเทปฉนวน 2-3 ช้ัน นอกจากนี้ ฉนวนกราวด์จะเป็นซับสล็อต 
เช่นเดียวกับโรเตอร์แบบการพันแบบสุ่ม (Random-wound) แถบฉนวนจะยึดขดลวดตัวนำและโร
เตอร์จะถูกนำไปอิมเพร็กเนตเพื่อป้องกันไม่ให้ขดลวดเคล่ือนท่ีเนื่องจากการหมุน 

 

    

Wedge

Turn insulation

Midstick

Slot liner

Conductors

 
(ก) โรเตอร์แบบวาวด์                 (ข) ภาพตัดขวางของช่องโรเตอร์แบบวาวด ์

รูปที่ 2.4 โรเตอร์แบบวาวด์ [11] 
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2.3 ประเภทของขดลวดสเตเตอร์ 
ส่วนประกอบหลักของสเตเตอร์คือ ขดลวดสเตเตอร์ และแกนเหล็กสเตเตอร์ ระบบฉนวน

ขดลวดสเตเตอร์มักจะใช้จำพวกไมก้า (Mica) โพลีเอสเตอร์ (Polyester) และ อีพ็อกซี่เรซิ่น (Epoxy 
resin) เป็นโครงสร้างหลัก ซึ่งมีคุณสมบัติความแข็งแรงเชิงกลต่ำกว่าทองแดงหรือเหล็กกล้ามาก ดังนั้น
อายุการใช้งานของขดลวดสเตเตอร์ส่วนใหญ่มักจะถูกจำกัดด้วยอายุของฉนวนไฟฟ้า [13-14] 

ขดลวดสเตเตอร์มี 3 ประเภท ได้แก่ ขดลวดสเตเตอร์แบบการพันแบบสุ ่ม  (Random-
wound stator) ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดคอยล์ (Form-wound stator) และขดลวดสเต-
เตอร์แบบพันสำเร็จชนิดโรเบลบาร์ (Roebel bar) 

 

2.3.1 ขดลวดสเตเตอร์แบบการพันแบบสุ่ม 
ขดลวดสเตเตอร์แบบการพันแบบสุ ่ม (Random-wound stator) ประกอบด้วยตัวนำ

ทองแดงหุ้มฉนวนท่ีพันอย่างต่อเนื่อง (พันด้วยมือหรือด้วยเครื่องจักร) ผ่านช่องในแกนเหล็กสเตเตอร์
เพื่อสร้างขดลวด [7] แสดงดังรูปท่ี 2.5 

โดยการฉนวนของขดลวดสเตเตอร์แบบการพันแบบสุ่ม มีดังนี้ 
1) ฉนวนสแตรนด์ (Strand Insulation)  เป็นฉนวนจำพวกวานิชและเรซ ิ ่นที ่ใช ้เคลือบ

ลวดทองแดงตลอดเส้น สามารถทำหน้าที่เป็นฉนวนเทิร์นได้ ซึ ่งปกติจะออกแบบให้ทน
แรงดันเฟสสูงสุดที่จ่ายให้มอเตอร์ประมาณ 690  Vac ในปัจจุบันมีการพัฒนาใช้ฉนวน 
Acrylic, Polyamides (ช่ือทางการค้าคือ Nylon, Nomex และ Herox) ใช้แทนวานิชและ
ใช้อีพ็อกซี่หรือโพลีเอสเตอร์แทนการใช้เรซิ่น 

2) ฉนวนกราวด์ (Ground insulation) คือ ฉนวนส่วนท่ีวางรองไว้ในร่องสล็อตก่อนที่จะวาง
ขดลวดลงไป นิยมใช้แผ่นฉนวนสังเคราะห์จากอะรามิด (Aramid) ทำให้ฉนวนสามารถทน
อุณหภูมิได้สูงถึง 220 °C (ชื่อทางการค้าคือ NomexTM, DacronTM, และ MylarTM) และ
มักจะใส่ขดลวดแบบการพันแบบสุ่มลงในช่องท่ีมีฉนวนกราวด์อยู่แล้ว โดยฉนวนกราวด์อาจ
ทำจากลามิเนตของเส้นใยโพลีเมอร์ที่ไม่ทอและฟิล์มโพลีเมอร์ทำเป็นแผ่นวางรองในร่อง
สล็อตก่อนวางขดลวด  

3) Mid stick คือ ฉนวนท่ีกั้นระหว่างขดลวดระหว่างเฟส ใช้ฉนวนชนิดเดียวกับฉนวนกราวด์ 
4) Top stick คือ ฉนวนท่ีกั้นด้านบนของขดลวดในร่องสล็อต ใช้ฉนวนชนิดเดียวกับฉนวนกราวด์ 
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Laminate steel

Top stick

Slot liner

Mid strick

 
            (ก) ขดลวดสเตเตอร์แบบสุ่ม                        (ข) โครงสร้างขดลวดสเตเตอร์แบบสุ่ม 

รูปที่ 2.5 ภาพถ่ายและภาพหน้าตัดของขดลวดสเตเตอร์แบบสุ่ม [15] 
 

2.3.2 ขดลวดสเตเตอร์แบบพนัสำเร็จชนิดคอยล ์ 
ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดคอยล์ (Form-wound stators: Coil type) โดยทั่วไป

ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จจะใช้งานในเครื่องจักรกลหมุนท่ีทำงานท่ีระดับแรงดันสูงกว่า 1000 V 
ขดลวดดังกล่าวทำจากขดลวดหุ้มฉนวนที่ได้รับการขึ้นรูปก่อนที่จะวางเข้าไปในร่องสล็อตในแกน 
สเตเตอร์ แสดงดังรูปท่ี 2.6 ในการผลิตขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดคอยล์ ตัวนำทองแดงหน้า
ตัดรูปสี่เหลี่ยมจะถูกนำมาขดเป็นลูปต่อเนื่อง จากนั้นจะถูกนำมาดัดเป็นรูปทรงหกเหลี่ยม (บางครั้ง
เรียกว่า Diamond shape) จากนั้นจึงทำการพันฉนวน หลังจากการพันฉนวนสเตเตอร์คอยล์ (Stator 
coil) จะถูกนำไปทำให้ฉนวนเป็นเนื้อเดียวกันโดยวิธีท่ีนิยมใช้มี 2 วิธีคือ 1.กระบวนการอัดร้อน (Hot 
press) และ 2.กระบวนการ Vacuum Pressure Impregnation (VPI) ทั้งนี้ในการเลือกฉนวนที่มา
พันต้องคำนึงถึงวิธีการท่ีใช้ในการทำให้ฉนวนเป็นเนื้อเดียวกันด้วย [16] 

 

 

 

 
(ก) ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดคอยล์      (ข) ขดลวดสเตเตอร์ถูกวางในร่องสล็อตเของแกนเหล็ก 

รูปที่ 2.6  ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดคอยล์  
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2.3.3 ขดลวดสเตเตอร์แบบพนัสำเร็จชนิดโรเบลบาร ์ 
 ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดโรเบลบาร์ (Roebel bar) มักใช้ในเครื่องจักรกลหมุน
ขนาดใหญ่ท่ีต้องการขดลวดท่ีใหญ่และแข็งแรงเพื่อความสะดวกในการติดต้ังและซ่อมบำรุง เนื่องจาก
ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดโรเบลบาร์ จะถูกผลิตขึ้นโดยมีลักษณะ “ครึ่งรอบ” ดังรูปที่ 2.7 
เนื่องจากลักษณะดังกล่าว การวางโรเบลบาร์ลงในร่องสล็อตจึงถูกวางเพียงครึ่งเดียวลงในช่องในแต่ละ
ครั้ง ซึ่งง่ายกว่าการใส่แท่งโรเบลบาร์สองแท่งในช่อง 2 ช่องพร้อมกัน ดังนั้น ขดลวดประเภทนี ้จึง
จำเป็นต้องมีการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าเพื่อสร้างขดลวดท่ีปลายท้ังสองด้านของแท่งโรเบลบาร์ [7,8] 
 

   

2nd Layer

1st Layer

Winding 

overhang

 
(ก) ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดโรเบลบาร์          (ข) การเช่ือมต่อทางไฟฟ้าท่ีปลายท้ังสองด้าน                                   

รูปที่ 2.7 ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดโรเบลบาร์ 
 

จากรูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างฉนวนของขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดคอยล์และ
ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จชนิดโรเบลบาร์ ซึ่งมีโครงสร้างฉนวนดังนี้ 

1) ฉนวนสแตรนด์ เป็นฉนวนที่อยู่ติดกับตัวนำทำหน้าที่ป้องกันการลัดวงจรระหว่างตัวนำท่ี
อยู่ใกล้กันภายในขดลวดสเตเตอร์ ในการผลิตขดลวดสเตเตอร์ ตัวนำทองแดงจะถูกหุ้มด้วย ฉนวน 
สแตรนด์ก่อนนำมาขดและดัดขึ้นรูป ดังนั้น ฉนวนสแตรนด์จึงต้องมีท้ังคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้า
ที่ดีเพราะฉนวนบริเวณใกล้ตัวนำจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดและต้องรับความเครียดทางไฟฟ้าสูงอีกด้วย 
ฉนวนที่ใช้เป็นพวกอีพ็อกซี่เรซิ ่นหรือโพลีเอสเตอร์เคลือบแท่งตัวนำ หรือเป็นแท่งตัวนำที่หุ ้มด้วย 
NomexTM paper  ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จ แบ่งออกเป็นหลายรอบซึ่งจะต้องมีการหุ้มฉนวน
อย่างดี ในขดลวดแบบหลายรอบ ฉนวนสแตรนด์อาจจะสามารถเป็นฉนวนเทิร์นได้ ซึ่งในอดีตมักจะ
พบโดยการพันเทปไมก้าแยกกันในแต่ละรอบ บางครั้งสามารถหลีกเล่ียงขั้นตอนการปิดเทปแบบรอบนี้
ได้โดยการอัพเกรดฉนวนสแตรนด์ผ่านเครื่องพันเทปแต่ละเส้นด้วยเทปกระดาษไมก้าแบบบางซึ่ง
รองรับด้วยฉนวน PET หรือฟิล์มโพลีเมอร์ imide ในปัจจุบันฟิล์มโพลีเมอร์อาจมีสารเติมแต่งอนินทรีย์ 
เช่น อลูมินาท่ีป้องกันการหลุดลอกออกบางส่วนหรือทำจากวัสดุพิเศษท่ีมีความต้านทานตามธรรมชาติ
ต่อการหลุดออกดังกล่าว 
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2) ฉนวนเทิร์น เป็นฉนวนส่วนท่ีอยู่ถัดจากฉนวนแสตรนด์ ซึ่งจะทำหน้าท่ีป้องกันการลัดวงจร
ระหว่างรอบของขดลวด โดยส่วนมากฉนวนชนิดนี้จะใช้วัสดุชนิดเดียวกับฉนวนกราวด์วอลล์  

3) ฉนวนกราวด์วอลล์ เป็นฉนวนส่วนที่อยู่ถัดจากฉนวนเทิร์นโดยฉนวนชั้นนี้จะเป็นฉนวน
หลัก ซึ ่งทำหน้าที่เป็นฉนวนระหว่างแท่งโลหะตัวนำกับแกนเหล็กสเตเตอร์ที ่ต่อลงดิน โดยวัสดุท่ี
นำมาใช้ทำฉนวนประเภทนี้มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน วัสดุที่ใช้ในฉนวนจะเป็นพวก
กระดาษเทปไมก้าเสริมด้วยไฟเบอร์กลาส เป็นต้น นอกจากนี้ ฉนวนกราวด์วอลล์ของสเตเตอร์มี
ความสำคัญต่อการทำงานท่ีเหมาะสมของมอเตอร์หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้าอย่างมาก สำหรับอายุการใช้
งานที่ยาวนาน ฉนวนกราวด์วอลล์จะต้องทนต่อความเครียดทางไฟฟ้าความร้อนและทางกลที ่อาจ
เกิดขึ้นได้  

 

B
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(ก) ภาพตัดขวางเครื่องจักรกลไฟฟ้า (ข) ภาพตัดขวางแท่งตัวนำของสเตเตอร์ 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างการฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนและภาพตัดของฉนวนสเตเตอร์ 
 

2.3.4 วัสดุฉนวนของขดลวดสเตเตอร์  
1) เรซิ่นสังเคราะห์เหลว (Liquid synthetic resins)  
สำหรับฉนวนกราวด์วอลล์ในขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จ มีเรซิน 2 ตระกูลท่ีมีความสำคัญ

มากคือ โพลีเอสเทอร์ และอีพ็อกซี่ ซึ่งท้ังสองชนิดนี้มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในฉนวนกราวด์วอลล์
ขดลวดสเตเตอร์แบบพันสำเร็จเรซินที่ไม่มีตัวทำละลายอื่นๆ ที่บางครั้งใช้สำหรับการใช้งานพิเศษ 
ได้แก่ ซิลิโคน อะคริเลต อิไมด์ และการผสมฟีนอลิกกับเรซินอื่นๆ [13, 17] 

1.1) โพลีเอสเตอร์ เป็นเส้นใยสังเคราะห์ที่ได้จากถ่านหิน อากาศ น้ำ และปิโตรเลียม เส้นใย
โพลีเอสเตอร์พัฒนาขึ้นในห้องปฏิบัติการตั้งแต่ศตวรรษที่ 20 เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกรด
และแอลกอฮอล์ ในปฏิกิริยานี้โมเลกุลต้ังแต่สองโมเลกุลขึ้นไปรวมกันเพื่อสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีมี
โครงสร้างซ้ำตลอดความยาว เส้นใยโพลีเอสเตอร์สามารถสร้างโมเลกุลไอออนที่มีความเสถียรและ
แข็งแรงมาก โพลีเอสเตอร์ถูกนำมาใช้ในการสร้างผลิตภัณฑ์หลายประเภท รวมถึงของตกแต่งบ้าน 
อุตสาหกรรมผ้า คอมพิวเตอร์ เทปบันทึกเสียง และฉนวนไฟฟ้า 
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1.2) Epoxides (Epoxy Resins) ในยุคแรกส่วนใหญ่เป็นของแข็งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เป็น
ตัวทำละลายที่อุณหภูมิห้อง และไม่เหมาะสำหรับใช้เป็นเรซินที่มีความหนืดต่ำ เรซินอีพ็อกซี่ ที่เป็น
ของแข็งสามารถผสมกับอีพอกไซด์แบบ monofunctional ที่มีความหนืดต่ำ เช่น glycidyl ethers 
เพื่อทำให้ของเหลวมีความหนืดท่ีอุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตามสารผสมท่ีผ่านการบ่มเหล่านี้จะไม่มีความ
แข็งแรง เรซินอีพ็อกซี่มีข้อดีหลายประการเหนือเรซินโพลีเอสเตอร์คือ มีแนวโน้มท่ีจะมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนดีขึ้น กลุ่มอีพ็อกซี่ไม่เสถียรและทำปฏิกิริยาหรือเชื่อมโยงได้ง่ายกับสารประกอบกลุ่มที่มี
อะตอมไฮโดรเจนเคล่ือนท่ี เช่น คาร์บอกซิลไฮดรอกซิล และกลุ่มเอมีน เมื่อผสมเรซินและสารประกอบ
เหล่านี้จะเกิดปฏิกิริยากับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (การยืดตัว) ของโมเลกุลและการสร้างพันธะตาม
ขวาง ปฏิกิริยาการครอสลิ้งค์เหล่านี้ส่งผลให้เกิดโพลีเมอร์เป็นของแข็งและเสถียร ซึ่งหดตัวน้อยมาก
เพียง 0.05–2 % ในขณะท่ีสารประกอบโพลีเอสเตอร์อาจหดตัวได้มากถึง 10 % 
 2) ไมก้า (Mica) 

ไมก้าเป็นหนึ่งในวัสดุหลักที่ใช้ในขดลวดสเตเตอร์ที ่มีพิกัดสูงกว่า 1000 V เนื ่องจากมี
ความสามารถในการทนอุณหภูมิสูง และทนต่อการคายประจุบางส่วนได้ดีเยี่ยม ไมก้ายังคงถูกใช้เป็น
ฟิลเลอร์พิเศษในสีพลาสติกและเครื่องสำอาง เนื่องจากความโปร่งใสและความต้านทานต่อการแตกหัก
และความร้อนจึงมีการใช้ไมก้าหรือที่เรียกว่า isinglass สำหรับลูกโลกโคมไฟและสำหรับหน้าต่างใน
เตาถ่านหินไม้และน้ำมันก๊าด ในทางเคมีไมก้าเป็นซิลิเกตที่ซับซ้อนของอะลูมิเนียมที่มีโพแทสเซียม 
แมกนีเซียม เหล็ก โซเดียม ลิเทียม ฟลูออรีน และร่องรอยขององค์ประกอบอื่น ๆ ไมก้าหลักคือ 
muscovite H2KAl3 ( SiO4 ) 3 ; phlogopite, [H,K(Mg,F)3 ] Mg3Al( SiO4 ) 3 ; แ ล ะ  biotite, (H,K)2 
(Mg,Fe)2(Al,Fe)2(SiO4) 3 และอ ื ่นๆ ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ร ู ้ จ ักก ันด ี  ได ้แก ่  lepidolite, paragonite และ 
zinnwaldite 

2.1) Mica Splittings ไมก้ามีการใช้งานหรือยังคงใช้ในงานฉนวนไฟฟ้าหลายประเภท ซึ่ง
รวมถึงหน้าต่างไมโครเวฟ ตัวเก็บประจุ แหวนรองสำหรับติดตั้งทรานซิสเตอร์ และการใช้ในงาน
เครื่องจักรกลหมุนต่างๆ ส่วนใหญ่ใช้สำหรับสร้างชิ้นไมก้าแต่ละชิ้น ซึ่งเป็นที่ต้องการเป็นวัตถุดิบใน
การเปลี่ยนเป็นกระดาษไมก้า การใช้งาน Mica Splittings ในเครื่องจักรกลหมุนโดยทั่วไปจะอยู่ใน
รูปแบบของแผ่นหรือเทปโดยมีแผ่นรองรับและสารเคลือบเรซินหรือเป็นแผ่นขึ้นรูปที่ทำด้วยเรซิน
สำหรับยึดติด โดยทั่วไปจะใช้งานเป็นเทปซึ่งพันด้วยมือเป็นฉนวนกราวด์สำหรับมอเตอร์และเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าแรงดันสูง เทปท่ีใช้ใน Mica Splittings แทบจะไม่มีการใช้งานในปัจจุบันแล้ว 

2.2) Mica Paper กระดาษไมก้าท่ีผ่านการเผามีแนวโน้มท่ีจะมีเกล็ดท่ีเล็กกว่ากระดาษไมก้า
ที่ผ่านการเคลือบด้วยกลไก กระดาษไมก้าทั้งสองรูปแบบเป็นกระดาษซับที่ดีสำหรับการชุบเรซิน 
เนื่องจากกระดาษไมก้าที่ไม่ผ่านการปรับปรุงปริมาณมากถึง 50% ประกอบด้วยช่องว่างเล็ก ๆ 
กระดาษท่ีมีการแยกส่วนด้วยกลไกนั้นค่อนข้างง่ายกว่าในการชุบระหว่าง VPI แม้ว่าท้ังสองรูปแบบจะ
ใช้แทนกันได้ในกระบวนการนี้ เป็นไปได้ที่จะผสมทั้งสองแบบเพื่อทำเป็นกระดาษสำหรับการใช้งาน
พิเศษแม้ว่าจะไม่ได้ทำบ่อยนัก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

 

2.3) Mica Backing Materials ไมก้าถูกใช้เป็นเทป (โดยท่ัวไปกว้าง 2-3 ซม.) โดยดึงเทปให้
แน่นขณะพันด้วยมือหรือด้วยเครื่องจักรรอบๆ ตัวนำทองแดง ซึ่ง Mica splittings และ Mica paper 
มีความต้านทานแรงดึงไม่เพียงพอในกระบวนการพันเทปดังกล่าว ดังนั้น ไมก้าที่มีไว้สำหรับฉนวน
กราวด์จึงต้องเชื่อมติดกับวัสดุรองรับเพื่อให้ทนต่อแรงดึงได้ สำหรับ Mica splittings การต่อวัสดุ
รองรับมักเป็นผ้าฝ้ายทอหรือแม้แต่กระดาษทิชชู Mica splittings ถูกยึดเข้ากับเทปผ้าฝ้ายด้วยวานิช 
เมื่อ Mica paper ได้รับการพัฒนา วัสดุรองรับส่วนใหญ่มักเป็น DacronTM และไฟเบอร์กลาสแบบทอ 
หรือแก้ว Mica paper ซึ่งถูกยึดติดกับวัสดุรองรับด้วยอีพ็อกซี่หรือโพลีเอสเตอร์เล็กน้อย วัสดุเหล่านี้
จะช่วยเพิ่มความต้านทานแรงดึงและสามารถยึดติดกับโพลีเอสเตอร์หรือเรซินอีพ็อกซี่ท่ีนำมาชุบได้ดี 
Dacron และแก้ว หรือ Mica paper ที่ทำจากแก้วยังคงใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ท่ีพิกัดสูงกว่า 14 kV 
 

2.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวน  
2.4.1 ความร้อน 
 อุณหภูมิขณะที่เครื ่องจักรทำงานนั้นทำให้เกิดความเครียดเนื่องจากอุณหภูมิ (Thermal 
stress) ซึ่งความร้อนท่ีเกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจาก 𝐼2𝑅 กระแสไหลวน (eddy current) และความสูญเสีย
แฝงของตัวนำทองแดงและความร้อนเนื่องจากความสูญเสียในแกนเหล็ก แรงเสียดทานจากแรงลม 
(Windage) อุณหภูมท่ีิสูงขึ้นจะทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี (ปฏิกิริยาออกซิเดชันในเครื่องจักรกลท่ีระบาย
ความร้อนด้วยอากาศ) [7,8,18] เมื่อเครื่องจักรกลทำงานท่ีอุณหภูมิสูงกว่าเกณฑ์ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ทำให้ฉนวนทุกชนิดเปราะ และ/หรือมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแยกกันของช้ันเทปกราวด์ ดังรูปท่ี 2.9 

 

รูปที่ 2.9 การแยกตัวของฉนวนในเครื่องจักร [7] 
 
 
 นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงโหลดของมอเตอร์ทำให้อุณหภูมิของขดลวดเปลี่ยนไป ถ้า
อุณหภูมิของขดลวดเปล่ียนจากอุณหภูมิห้องไปท่ีอุณหภูมิขณะเดินเครื่องอย่างรวดเร็ว ตัวนำทองแดงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะมีการขยายตัว ในทางกลับกัน ฉนวนท่ีใช้งานในปัจจุบันจะมีสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อนต่ำกว่าทองแดง และมีการเย็นตัวลงทันทีภายหลังจากท่ีทำการลดโหลด ผลท่ีเกิดขึ้นจะเกิด
ความเค้นเฉือน (Shear stress) ระหว่างตัวนำทองแดงและฉนวน เนื่องจากทองแดงจะมีการขยายตัว
ได้ไวกว่าฉนวนกราวด์วอลล์ ในขดลวดสเตเตอร์หลังจากที่ได้รับความร้อน จะทำให้พันธะระหว่าง
ทองแดงและฉนวนขาดจากกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวนำและฉนวน
มีมากขึ้นจำนวนรอบท่ีจะนำไปสู่การล้มเหลว (Cycles to failure) จะลดลง 
 ในทางกลับกัน การท่ีขดลวดมีอุณหภูมิสูงขึ ้นก็อาจจะเป็นประโยชน์ได้ เนื ่องจากการมี
อุณหภูมิที่สูงจะมีแนวโน้มที่จะป้องกันความชื้นในขดลวดและลดความเสี่ยงในการเกิดความล้มเหลว
จากแทร็คกิ้ง (Tracking failure) ได้ นอกจากนี้ ถ้าฉนวนที่กั้นระหว่างตัวนำและกราวด์ของขดลวด
หรือบาร์ที่สเตเตอร์มีรอยแยกจากการผลิตที่ไม่ดี การที่มีอุณหภูมิสูงจะทำให้ฉนวนขยายตัว ทำให้
สามารถลดช่องว่างภายในเนื้อฉนวนและลดการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้ 

2.4.2 ความเครียดทางไฟฟ้า 
 ความเครียดทางไฟฟ้าท่ีความถ่ีกำลัง ในมอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 50/60 Hz โดยท่ัวไป 
จะส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานเพียงเล็กน้อยสำหรับฉนวนไฟฟ้าในขดลวดสเตเตอร์พิกัดต่ำกว่า 
1000 V ความหนาของฉนวนในขดลวดสเตเตอร์ด้านแรงต่ำรวมถึงขดลวดของโรเตอร์ทั ้งหมดถูก
พิจารณาผลกระทบทางกลเป็นหลัก นั่นคือ ฉนวนต้องหนาพอท่ีจะทนต่อแรงจากการพันขดลวด และ
แรงทางกลท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดในขณะใช้งาน [19] 
 ในขดลวดสเตเตอร์ 50/60 Hz ทั่วไปที่มีพิกัดสูงกว่า 1000 V ความหนาของฉนวนส่วนใหญ่
กำหนดจากความเครียดไฟฟ้า นั่นคือ พิกัดแรงดันไฟฟ้าหารด้วยความหนาของฉนวน ดังสมการท่ี 2.1  

                                                   
V

E
d

=              (2.1) 

เมื่อ E  คือ ความเครียดทางไฟฟ้า V  คือ พิกัดแรงดัน และ d  คือ ความหนาของฉนวน 
แรงดันที่ความถี่กำลังสามารถทำให้เกิดความเสียหายกับฉนวนได้หากเกิดการดิสชาร์จบางส่วนขึ้น 
(Partial discharge) การเกิดดิสชาร์จบางส่วนนั้นทำให้เกิดการเคลื่อนตัวของประจุและไอออนใน
ฉนวนแข็ง ซึ่งทำให้พันธะของฉนวน เช่น พันธะของคาร์บอนและไฮโดรเจนขาดได้ นอกจากนี้ การ
ดิสชาร์จบางส่วนจะทำให้เกิดโพรงท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นและนำไปสู่ความล้มเหลวได้ [7] 
 อีกวิธ ีหนึ ่งที ่ทำให้ความเครียดทางไฟฟ้าสามารถทำให้ฉนวนมีอายุสั ้นลงได้คือ  เมื่อ
แรงดันไฟฟ้ากระชากซ้ำๆ (Repetitive voltage surge) หลายครั้งท่ีฉนวนสเตเตอร์แบบการพันแบบ
สุ่มหรือโรเตอร์ของเครื่องจักรกลซิงโครนัส การใช้งาน Inverter-fed drives (IFDs) ซึ่งเป็นแหล่งจ่าย
แรงดันพัลส์วิดท์มอดูเลชั่น (Pulse Width Modulation: PWM) สามารถทำให้เกิดแรงดันกระชาก 
หลายพันครั้ง แรงดักระชากเหล่านี้สามารถทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าท่ีค่อนข้างสูงท่ีบริเวณต้นขดลวดสเต
เตอร์หรือขดลวดโรเตอร์ของกังหันลม เครื่องจักรกลที่มีการจัดขดลวดแบบสุ่มซึ่งมีฉนวนที่บางและมี
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โพรงอากาศมากและเครื่องจักรกลที่มีพิกัดแรงดันต่ำกว่า 440 V สามารถตรวจจับการดิสชาร์จ
บางส่วนได้ขณะที่มีการใช้งาน IFD ถึงแม้จะไม่มีดิสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้นแต่ถ้ามีความเครียดสูง
เพียงพอก็จะทำใหเ้กิดประจุค้างขึ้นได้ กระบวนการนี้รวมไปถึงการปลดปล่อยอิเล็กตรอนบริเวณผิวท่ี
ไม่สมบูรณ์บนทองแดงไปสู่แผ่นฉนวน การเกิดไฟกระชากซ้ำๆ ทำให้พันธะเคมีของแผ่นฉนวนขาด เมื่อ
ถึงสภาวะหนึ่งอาจจะเกิดการทะลุได้ ในทางเดียวกัน ขดลวดโรเตอร์ในเครื่องจักรกลไฟฟ้าซิงโครนัสซึ่ง
ได้รับแรงดันกระแสตรงที่มาจากระบบการกระตุ้นคงที่ (Static excitation system) โดยการใช้ไทริ
สเตอร์หรือสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์อื ่นๆ นั้นจะมีอายุการใช้งานที่สั ้นลงเนื่องจากการเกิดไฟกระชาก
เช่นเดียวกัน ซึ่งรูปท่ี 2.10 แสดงตัวอย่างความเสียหายท่ีเกิดจากความเครียดทางไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ความเสียหายของฉนวนของขดลวดสเตเตอร์เนื่องจากการเกิดฟอลต์ 
 

2.4.3 ความเครียดทางกล 
 ความเครียดทางกลนั้นมีสามแหล่งกำเนิดหลักๆ ระบบฉนวนบนโรเตอร์ท่ีสัมผัสกับแรงเหวี่ยง
สูง แรงท่ีส่ันซึ่งมีแนวโน้มท่ีจะทำให้ฉนวนแตกหรือบิดเบ้ียว ส่วนใหญ่ฉนวนจะมีหรือไม่มีความสามารถ
ในการทนต่อแรงดังกล่าว นอกจากนี้ยังมีการทำให้อายุการใช้งานลดลงร่วมด้วย ถึงแม้ว่าวัสดุบางชนิด
จะมีการ “ไหลเย็น” (Cold-flow) หรือ “การคืบตัว” (Creep) กล่าวคือ ค่อยๆ ขยายออกไปจาก
บริเวณท่ีมีความเครียดสูงและจะนำไปสู่การเกิดฟอลต์ในท่ีสุด 
 ความเครียดทางกลแบบท่ีสองเกิดจากกระแสความถ่ีกำลังท่ีเพิ่มการแกว่งของแรงแม่เหล็กให้
มีความถี่เป็นสองเท่าของความถี่กำลัง เมื่อขดลวดในร่องสลอตที่สเตเตอร์เกิดการหลวม (loose) จะ
ทำให้ขดลวดมีการส่ันและฉนวนท่ีกั้นระหว่างตัวนำและกราวด์จะถลอก แรงแม่เหล็กท่ีคล้ายๆ กันนี้ได้
เกิดขึ้นที่ปลายขดลวดเช่นกัน ถ้าขดลวดหรือบาร์เกิดการส่ันจนไปกระทบส่วนประกอบอื่นๆ ก็จะทำให้
ส่วนประกอบนั้นถลอกหรือแตกหักได้เช่นกัน แสดงดังรูปท่ี 2.11 
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รูปที่ 2.11 รอยแตกเนื่องจากความเครียดทางกลท่ีบริเวณ endwinding  

 

 ความแตกต่างของความเคร ียดทางกลกับความเคร ียดทางไฟฟ้าและความร ้อนคือ 
ความเครียดทางกลจะไม่มีสมการท่ีอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นและอายุการ
ใช้งานของเครื่องจักร แม้ว่าจะมีสมการท่ีอธิบายจำนวนรอยขีดข่วนท่ีอาจจะเกิดขึ้น แต่ก็ไม่สามารถทำ
ได้ในทางปฏิบัติ และไม่มีสมการใดที ่จะเป็นพื้นฐานสำหรับมาตรฐานในการทดสอบอัตราการ
เส่ือมสภาพ (Aging) ภายใต้การส่ันสะเทือนได้ [19] 
 ความเครียดทางกลที่สำคัญอย่างที่สามมาจากสภาวะทรานเซียนต์ (Transient) การสวิตช์
เปิดมอเตอร์หรือการซิงโครไนซ์ท่ีเฟสตรงข้ามกันของเครื่องจักรกลซิงโครนัส ท้ังสองเหตุการณ์นี้ทำให้
เกิดกระแสทรานเซียนต์ที ่ความถี่กำลังมีค่ามากขึ้นถึง 5 เท่าหรือมากกว่ากระแสปกติในสเตเตอร์ 
ส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวนำให้เกิดแรงทางกลท่ีมากกว่าปกติถึง 25 เท่าหรือมากกว่า องค์ประกอบท่ีเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงของแรงดังกล่าวมีแนวโน้มทำให้ขดลวดหรือบาร์ท่ีสเตเตอร์เกิดการหักงอ หากฉนวน
ไม่สามารถทนต่อแรงดังกล่าวได้ก็จะเกิดการแตกหัก และหากมีสภาวะทรานเซียนต์เกิดขึ้นหลายครั้ง 
ส่วนประกอบที่ปลายขดลวด (End winding) ก็จะเกิดการคลายตัวออกและทำให้เกิดการถลอกจาก
การทำงานภายใต้แรงส่ันสะเทือน 

2.4.4 ผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม 
 ปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลทำให้เกิดความเสียหายแก่มอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า [7] เช่น 

• ความชื้นท่ีควบแน่นอยู่บนขดลวด 

• น้ำมันจากแบริ่งหรือระบบกันนำ้มันในเครื่องจักรท่ีมีการระบายความร้อนด้วยไฮโดรเจน 

• ความชื้นสูง 

• สารเคมีท่ีเป็นอันตราย 

• การปนเป้ือนของวัสดุขัดถูในอากาศหรือไฮโดรเจน 

• ฝุ่นผงจากคันขาเบรคหรือแปรงถ่านในเครื่องจักร 

• สิ่งสกปรกและเศษซากต่างๆ จากสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น แมลง เถ้าลอย ฝุ่นจากถ่าน
หิน และแป้งท่ีมาจากอุตสาหกรรม 
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ปัจจัยแต่ละอย่างนั้นจะส่งผลกระทบต่อโรเตอร์และสเตเตอร์แตกต่างกัน ในบางครั้งปัจจัย
เหล่านี้เมื่อเกิดข้ึนร่วมกับความเครียดอื่นๆ จะทำให้เกิดการเส่ือมสภาพ (Aging) ได้เช่น ความช้ืนและ/
หรือน้ำมันรวมกับส่ิงสกปรกอื่นๆ ดังรูปท่ี 2.12 ทำให้เกิดแผ่นฟิล์มบางๆ ท่ีฉนวนและสามารถนำไฟฟ้า
ได้ และเมื่ออยู่ภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าจะทำให้เกิดกระแสไหลผ่านและทำให้เกิดรอยไหม้ขึ้นได้ 
การรวมกันของน้ำมัน ความชื้น และสิ่งสกปรกในช่องทางการระบายอากาศของโรเตอร์กับสเตเตอร์
และที ่ระหว่างขดลวดและปลายขดทำให้เกิดความเสี ่ยงที ่จะเกิดความเสียหายจากความร้อน 
น้ำมันหล่อล่ืนทำให้ระหว่างขดลวดและสลอตในโรเตอร์และสเตเตอร์เกิดการขยับนำไปสู่การเกิดการ
ถลอก เมื่อความชื้นของอากาศและไฮโดรเจนในระบบระบายอากาศต่ำทำให้ค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
(Breakdown voltage) ของแก๊สต่ำนำไปสู่การเกิดดิสชาร์จบางส่วน นอกจากนี้ สารเคมี เช่น กรด
และโอโซนสามารถทำลายฉนวนและลดความแข็งแรงทางกลได้ [20] 

 

    
(ก) คอมมิวเตเตอร์ท่ีเกิดวาบไฟตามผิว (ข) ส่ิงสกปรกบนฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์ 

รูปที่ 2.12 ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อโรเตอร์และสเตเตอร์เนื่องจากส่ิงสกปรก  
 

2.5 วัสดุไดอิเล็กทริก  
วัสดุไดอิเล็กทริกเป็นฉนวนไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่สามารถถูกเหนี่ยวนำให้มีขั ้วไฟฟ้าได้เมื่ออยู่

ภายใต้สนามไฟฟ้า ค่าท่ีบ่งบอกความสามารถในการมีขั้วของวัสดุคือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric 
constant) เมื่อไดอิเล็กทริกถูกวางอยู่ในสนามไฟฟ้า ( E ) ประจุ ( q ) ของมันจะถูกเหนี่ยวนำทำให้เกิด
การขยับเพียงเล็กน้อยจากตำแหน่งสมดุลเฉลี่ยเดิมด้วยระยะห่างเล็กๆ ( d ) ก่อให้เกิดความเป็นขั้ว

ไดอิเล็กทริกด้วยขนาดของไดโพลโมเมนต์ ( p ) แสดงดังสมการที่ 2.2 ปรากฏการณ์นี ้จะสร ้าง
สนามไฟฟ้าภายในที ่ช่วยลดสนามโดยรวมภายในตัวไดอิเล็กทริกมันเอง ถ้าไดอิเล็กทริกหนึ่ง
ประกอบด้วยโมเลกุลที่มีแรงยึดเหนึ่ยวอยู่ด้วยกันที่อ่อน โมเลกุลเหล่านั้นไม่เพียงแต่จะกลายเป็นขั้ว
เท่านั้น แต่จะยังเรียงตัวเพื่อให้แกนสมมาตรของมันอยู่ในแนวเดียวกันกับสนามไฟฟ้า [8,21] 

=p qd       (2.2) 
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ซึ่งสามารถเขียนไดโพลโมเมนต์ให้อยู่ในรูปของความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าได้ในสมการท่ี 2.3 
โดยข้ึนอยู่กับความสามารถในการโพลาไรซ์ของวัสดุ ( )  

=p αE      (2.3) 

2.5.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดอิเล็กทริก 
 คุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีสำคัญท่ีเป็นตัวบ่งบอกคุณสมบัติและคุณภาพของฉนวน มีดังนี้ 

1) ความต้านทาน (Resistivity) 
ความต้านทาน (

InR ) คือ คุณสมบัติของวัสดุที่ต้านการไหลของกระแสไฟฟ้า ฉนวนไฟฟ้าท่ี
สมบูรณ์จะต้องไม่นำกระแสเลยเมื่อได้รับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง นั่นคือ  ไม่มีค่าสภาพนำไฟฟ้า 
(conductivity) อยู่เลย หรือมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเป็นอนันต์ แต่ในทางปฏิบัติเมื่อนำฉนวนไปค่ัน
ระหว่างอิเล็กโตรดท่ีป้อนแรงดันไฟฟ้าจะมีกระแสไหลผ่านฉนวนอยู่ค่าๆ หนึ่งเสมอ กระแสรั่วไหลผ่าน
ฉนวนในกรณีของฉนวนแข็งนั้นสามารถแบ่งกระแสรั่วไหลเป็นกระแสท่ีไหลผ่านเนื้อฉนวน ( RVI ) และ
กระแสท่ีไหลผ่านผิวฉนวน (

RSI ) เมื่อ VR เป็นความต้านทานในเนื้อฉนวนและ SR เป็นความต้านทานท่ี
ผิวฉนวน [22,23] ดังรูปท่ี 2.13  

 In V SR R R= +      (2.4) 
 

RV RSRS

UIRS
IRS

IRV

 
รูปที่ 2.13 ความต้านทานและทิศทางการไหลของกระแส 

 
2) เปอร์มิตติวิต้ี (Permittivity) 
เปอร์มิตติวิตี้ (Permittivity, ) เป็นปริมาณที่บอกถึงพลังงานที่สามารถสะสมในวัสดุไดอิ

เล็กทริกได้และความสูญเสียภายในของไดอิเล็กทริก ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของวัสดุประกอบด้วยค่าเปอร์
มิตติวิตี้ของสูญญากาศ ( 0 = 8.854x10-12 F/m) และค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของวัสดุ ( r ) แสดงดัง-
รูปท่ี 2.14 ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์เป็นค่าท่ีบอกให้ทราบว่าฉนวนดังกล่าวจะมีค่าความจุไฟฟ้าอยู่เป็น
กี่เท่าค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนสุญญากาศภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน [8,9] ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของวัสดุแต่ละ
ชนิดคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้  

0 r  =      (2.5) 
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ค่าเปอร์มิตติวิตี้เชิงซ้อนของวัสดุ ประกอบด้วยค่าเปอร์มิตติวิตี้ส่วนจริง ( ' ) จะบ่งบอกถึง
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่าเปอร์มิตติวิตี้ส่วนจินตภาพ ( " ) จะบ่งบอกถึงค่าความสูญเสียของไดเล็กทริก 
และสภาพความนำไฟฟ้า (Conductivity,  ) 

  ( ,T ) '( ,T ) j "( ,T )     = +     (2.6) 
เมื่อ T  คือ อุณหภูมิ ( o C ) 
  คือ ความถีเ่ชิงมุม = 2 f  ( /rad s ) 
 

1

4

5

6

7

8

2

3

1.0 Gases

Gase

s

2.2 Mineral oil

2.7 Silicon oil

3.3 Ester fluids

5   Ricinus oil

PCB
6   (1.53 g/cm3)

Liquids

r

81 Water

40 Glycerin

Oil-paper

Thermoplastics Resins and fillers

Inorganic materials

2.8 Paper

4.4 Mineral oil

      paper

6.1 Cellulose

(1.2 g/cm3)

(1.2 g/cm3, not

impregnated)
2 PTFE (“Teflon”)
2.2 Polypropylene (PP)
2.4 Polyethylene (PE)

3.2 Polycarbonate (PC)
3.5 Polyimide (PI)

4   PVC pure
4.5 Polyamide (PA 12)

5    PVC with softeners

7    Polyamide (PA 6)

8    Polyvinylidene-

      fluoride (PVDF)

3    SIR Silicon

3.5 Epoxy resin

      elastomer

      (unfilled)

4     Quartz powder

5     RBP Resin

5.8 Epoxy resin

bonded paper

(filled)

7    Dolomite, Mica

8    Calcium
carbonate
(Chalk)

3.8 Quartz glass

6    Porcelain

7    Mica

< 10  Alkali-free

        E-glasses

 
 

รูปที่ 2.14 ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของวัสดุท่ีความถี่ 1 MHz ท่ีอุณหภูมิ 20 °C , ความดันบรรยากาศ 1 bar 
 
3) ตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก ( tan ) 
วงจรสมมูลของฉนวนสามารถเขียนได้ 2 แบบคือ วงจรขนาน RC  หรือวงจรอนุกรม RC  

โดยท่ี R  แทนความสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในเนื้อฉนวน และ C  แทนคุณสมบัติฉนวนท่ีเก็บพลังงานไว้ในรูป
สนามไฟฟ้า แสดงไว้ในวงจรสมมูลดังรูปท่ี 2.15 [24] 

 

Rp
Cp

U

 

Rs

Cs

U

 
(ก) วงจรสมมูลแบบขนาน (ข) วงจรสมมูลแบบอนุกรม 

รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลของฉนวน 
 


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โดยท่ี ( )

( )

2

S S

p 2

S S

1 C R
R

R C





+
=  

(2.7) 

 
( )

S
p 2

S S

C
C

1 C R
=

+
 (2.8) 

 
p p 2

S S

1
R C

C R



= =  (2.9) 

เช่นเดียวกับ 
( )

p

S 2

p p

R
R

1 C R
=

+
 (2.10) 

 ( )
2

p p

S 2 2

p p

1 C R
C

C R





+
=  

(2.11) 

 
S S 2

p p

1
R C

C R



= =  (2.12) 

เมื่อป้อนแรงดันรูปไซน์ให้กับฉนวน ( )mU U sin t=  (2.13) 

จะได้กระแส ( )mI I sin t = +  (2.14) 

ฉนวนในทางวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงจะมีลักษณะเป็นตัวเก็บประจุที่เก็บพลังงานไว้ได้ในรูป
สนามไฟฟ้า แต่ในทางปฏิบัติฉนวนจะไม่ได้เป็นตัวเก็บประจุท่ีบริสุทธิ์ ดังนั้น กระแสท่ีไหลผ่านฉนวน  

( I ) ไม่ได้มีกระแสตัวเก็บประจุ ( CI ) เพียงอย่างเดียว ดังรูปท่ี 2.16(ก) กำลังสูญเสียภายในเนื้อฉนวนท่ี
เกิดขึ้นสามารถเขียนแทนด้วยความต้านทานในวงจรสมมูล จึงมีกระแสความต้านทาน ( RI ) เกิดขึ้น
ด้วย ส่งผลให้กระแสท่ีไหลผ่านฉนวนนำหน้าน้อยกว่า 90 องศาเท่ากับ  หรือเรียกว่ามุมตัวประกอบ
กำลังสูญเสีย ดังรูปท่ี 2.16(ข) 
 

IC = I

U
 

δ

IR

IC I

(losses)

U   
(ก) ฉนวนในอุดมคติ (ข) ฉนวนในทางปฏิบัติ 

รูปที่ 2.16 เฟสเซอร์ไดอะแกรมแรงดันและกระแส 
 
กำหนดให้   เป็นมุมระหว่าง I  กับ CI  ซึ่งโดยปกติแล้วมุม  เป็นมุมท่ีมีค่าน้อย 
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กำลังสูญเสียคือ ( )dP UI cos =  (2.15) 

    ( )UI sin =  (2.16) 
เพราะว่า sin tan =  เมื่อ   มีค่าน้อย ๆ 

ดังนั้น ( )dP UI tan =  (2.17) 

เมื่อพิจารณาตามวงจรสมมูล 

วงจรขนาน 
p p

1
tan

C R



=  (2.18) 

วงจรอนุกรม 
S Stan C R =  (2.20) 

 

การใช้งานอุปกรณ์ฉนวนในระบบไฟฟ้ากำลังควรมีการบำรุงรักษาอย่างสม่ำเสมอ เพื่อให้มี
อายุการใช้งานท่ียาวนาน ค่าตัวประกอบกำลังสูญเสียได้อิเล็กทริกเป็นพารามิเตอร์ตัวหนึ่งท่ีใช้ช้ีวัดอายุ
การใช้งานฉนวน ซึ ่งค่ากำลังสูญเสียไดอิเล ็กทริกของฉนวนจะแปรตามแรงดันที ่ใช ้งานและ
สภาพแวดล้อม เช่น ความชื้น อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ คุณสมบัติของเนื้อฉนวน และอื่นๆ 
ในทางปฏิบัติสามารถจำแนกประเภทของตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกได้ 3 รูปแบบคือ ความ
สูญเสียเนื่องจากสภาพความนำไฟฟ้า ความสูญเสียเนื่องจากปรากฎการณ์โพลาไรเซชัน  และความ
สูญเสียเนื่องจากไอออไนเซชันหรือดิสชาร์จบางส่วนภายในเนื้อฉนวน [8,9] แสดงดังรูปท่ี 2.17 
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รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลของฉนวนท่ีแทนกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก 3 รูปแบบ 
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(ก) ตัวประกอบกำลังสูญเสียท่ีขึ้นกับอุณหภูมิ (ข) ตัวประกอบกำลังสูญเสียท่ีขึ้นกับความถี่ 

รูปที่ 2.18 คุณลักษณะของตัวประกอบกำลังสูญเสีย 
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1. ความสูญเสียเนื่องจากสภาพความนำไฟฟ้า ( Contan ) 
เมื่อฉนวนอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้ามีผลทำให้เกิดความนำขึ้นมา เพราะประจุบางส่วนเกิดการ

เคล่ือนท่ี เกิดเป็นกระแสรั่วไหลผ่านฉนวน [25,26] ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ 

 
( )Con

0 r

tan
'


 

 
=  

(2.22) 

เมื่อ   คือ สภาพการนำไฟฟ้าของวัสดุ ( /S m ) 
  คือ ความถีเ่ชิงมุม = 2 f  ( /rad s ) 
 
2. ความสูญเสียเนื่องจากปรากฎการณ์โพลาไรเซชัน ( Poltan ) 

ฉนวนในสภาวะปกติโมเลกุลจะเรียงตัวกันอย่างอิสระ เมื่อฉนวนนั้นอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 
ประจุบวกและลบของโมเลกุลจะแยกออกจากกันเนื่องจากแรงท่ีเกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้า ทำให้โมเลกุล
ทำตัวเหมือนไดโพลท่ีมีขนาดประจุเท่ากันแต่อยู่ในลักษณะท่ีมีข้ัวตรงข้ามกันพร้อมกับเรียงตัวในแนว
สนามไฟฟ้า เมื่อฉนวนได้รับสนามไฟฟ้ากระแสสลับ ไดโพลจะเรียงตัวในแนวสนามไฟฟ้าสลับไปมา
ตามแนวสนามไฟฟ้าที่สลับไปมาตลอดเวลา แสดงดังรูปที่ 2.19 การสลับไดโพลไปมาตลอดเวลาเป็น
สาเหตุให้เกิดความสูญเสียในรูปของความร้อน [25,26] ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ 
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(ก) สภาวะปกติ (ข) หลังสับสวิตช์ (ค) ส้ินสุดการ polarization 

รูปที่ 2.19 การเรียงตัวของโมเลกุลในเนื้อฉนวนในสภาวะปกติและได้รับสนามไฟฟ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 


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3. ความสูญเสียเนื่องจากไอออไนเซชันหรือดิสชาร์จบางส่วนภายในเนื้อฉนวน 

การเกิดดิสชาร์จบางส่วนเกิดในบริเวณท่ีฉนวนมีการปนเปื้อนวัสดุอื่นหรือมีโพรงอากาศ วัสดุ
หรือโพรงอากาศเหล่านั้นมีค่าความจุไฟฟ้าและค่าความคงทนต่อสนามไฟฟ้าต่ำกว่าเนื้อฉนวน [27,28] 
เมื่อฉนวนได้รับแรงดันไฟฟ้าที่เกิดค่าความคงทนต่อสนามไฟฟ้าจะเกิดการเบรกดาวน์ในบริเวณที่มี
วัสดุปนเปื้อนและกลายเป็นโพรงอากาศเพิ่มขึ ้น เกิดกระแสดิสชาร์จในโพรงอากาศนั้น เกิดการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนชนกับเนื้อฉนวน ดังรูปท่ี 2.20 ทำให้เกิดความร้อนและปฏิกิริยาเคมี ส่งผลให้
อายุการใช้งานของฉนวนส้ันลง 

E0

void

f·E0

 
รูปที่ 2.20 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในโพรงอากาศ 
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รูปที่ 2.21 ตัวประกอบกำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกของวัสดุฉนวนต่างๆ 
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2.5.2 ปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน  
 การเคล่ือนท่ีของประจุในอะตอมหรือโมเลกุลในวัสดุไดอิเล็กทริกทำให้เกิดปรากฏการณ์โพ-

ลาไรเซชันขึ้นในเนื้อฉนวน ดังรูปท่ี 2.22 - 2.23 ซึ่งกลไกการเกิดปรากฏการณ์โพลาไรเซชันนั้นขึ้นอยู่
กับขนาดสนามไฟฟ้า สภาพความนำไฟฟ้าของวัสดุ และอุณหภูมิ โดยมีกลไกพื้นฐานอยู่ 5 กลไก
[21,25,29] ดังนี้  

1. Electronic polarization หรือ Optical polarization เป็นกลไกการโพลาไรเซชันที่เกิด
จากการเปลี่ยนรูปร่างของกลุ่มอิเล็กตรอนของอะตอมหรือโมเลกุลจากสมมาตรเนื่องจากสนามไฟฟ้า
ทำให้เปลือกอิเล็กตรอนหรือวงโคจรของอิเล็กตรอนที่หมุนวนอยู่รอบนิวเคลียสของอะตอมเคลื่อนท่ี
ด้วยระยะการกระจัดท่ีสัมพัทธ์กับนิวเคลียสของอะตอมโดยเปลือกอิเล็กตรอนจะยืดออกตามแนวของ
สนามไฟฟ้า  

2. Atomic polarization หรือ Ionic polarization เป็นกลไกการโพลาไรเซชันท่ีเกิดกับวัสดุ
ของแข็งท่ีเป็นสารประกอบไอออนิกภายใต้สนามไฟฟ้า เดิมทีโมเลกุลท่ีมีพันธะไอออนิก การไดโพลของ
อะตอมที่มีไอออนบวกและไอออนลบจะมีทิศทางที่แน่นอนไม่สามารถหมุนได้ ไดโพลโมเมนต์ลัพธจ์ะ
หักล้างกันเท่ากับศูนย์ แต่เมื่อโมเลกุลท่ีมีพันธะไออนิกดังกล่าวอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าอะตอมท่ีมีไอออน
บวกจะเคล่ือนท่ีตามทิศทางของสนามไฟฟ้าและอะตอมท่ีมีไอออนลบจะเคล่ือนท่ีตรงข้ามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าเกิดระยะการกระจัดระหว่างไอออนขึ้น เกิดไดโพลโมเมนต์ข้ึน 

3. Orientation polarization เป็นกลไกการโพลาไรเซชันท่ีเกิดจากขึ้นในโมเลกุลท่ีมีข้ัว (โดย
ปกติจะเป็นของเหลวหรือก๊าซ) เช่น โมเลกุลของน้ำ ไดโพลของมันจะมีการเคลื่อนที่และหมุนอย่าง
อิสระซึ่งจะแตกต่างกับ Ionic polarization แต่เมื่อโมเลกุลท่ีมีขั้วอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า ทิศทางของ
แต่ละไดโพลจะเคล่ือนท่ีหมุนเล็กน้อยโดยท่ีทิศทางผลลัพธ์อยู่ในแนวทิศทางของสนามไฟฟ้า  

4. Hopping polarization เกิดขึ้นที่ตำแหน่งท่ีอยู่ของประจุ (ไอออนและตำแหน่งว่างสำหรับ
วัสดุที ่มีโครงสร้างเป็นไอออนิกคริสตัล หรืออิเล็กตรอนและโฮลสำหรับในแก้วและ amorphous 
semiconductor) โดยเกิดจากการที่ประจุมีการกระโดดจากตำแหน่งที่อยู ่ไปตำแหน่งข้างเคียง ใน
บางครั ้งอาจถูกมองว่าเป็น Orientation polarization แต่มีข้อแตกต่างกันตรงที ่ Orientation 
polarization moment เป็นกลไกของไดโพลโมเมนต์เชิงขั ้วถาวรซึ ่งเป็นโมเมนต์ที ่เกิดจากการ
กระโดดของประจุภายในอนุภาค ขณะที่ไดโพลของ Hopping polarization เกิดจากอนุภาคของ
ประจุท่ีแยกออกจากกันมีการกระโดดจากศักย์หนึ่งไปอีกศักย์หนึ่ง   

5. Interfacial polarization เกิดขึ้นที่ผิวของวัสดุ ขอบเขตเกรน รอยต่อระหว่างเฟสของ
วัสดุท่ีค่าความนำท่ีไม่เท่ากันและค่าเปอร์มิตติวิต้ีแตกต่างกัน (รวมถึงพื้นผิวของตะกอน) เมื่อฉนวนอยู่
ภายใต้สนามไฟฟ้า ประจุในฉนวนจะกระจายตามทิศทางของสนามไฟฟ้า อนุภาคประจุบวกและ
อนุภาคประจุลบที่สามารถเคลื่อนที่ได้จะเคลื่อนที่แยกออกจากกันและมาสะสมกันตรงรอยต่อของ
ฉนวนท่ีมีค่าเปอร์มิตติวิตี้ต่างกัน    
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รูปที่ 2.22 กลไกพื้นฐานของการเกิดปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน [21] 
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธ์ของค่าเปอร์มิตติวิตี้เชิงซ้อนและกลไกการเกิดปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน 
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2.5.3 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในโดเมนเวลา  
เมื ่อเขียนค่าความอ่อนไหวทางไฟฟ้าของตัวกลางวัสดุไดอิเล็กทร ิกหนึ ่ง (Dielectric 

susceptibility) ให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์กับค่าเปอร์มิตติว ิต้ีสัมพันธ์ r
ε  ของวัสดุไดอิเล็กทริก

เดียวกันได้ [30-32] ดังรูป 2.24 

r
χ ε  -1=      (2.24) 

เมื ่อพิจารณาไดอิเล็กทริกที ่เป็นฉนวนไอโซทรอปิกที่อยู ่ภายใต้สนามไฟฟ้าค่า electric 
displacement density D  จะเกี่ยวข้องกับความหนาแน่นของการเป็นขั้วของไดอิเล็กทริก P  โดย 

0 0 0 r
D ε E P ε (1 χ )E ε ε E= + = + =    (2.25) 

สำหรับวัสดุไอโซโทรปิกสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของการเป็นขั้ว
ของไดอิเล็กทริกท่ีถูกเหนี่ยวนำหรือโพลาไรเซชัน ( P ) และสนามไฟฟ้า ( E ) ได้ดังต่อไปนี้  

0
P ε χE higher order terms in E= +    (2.26) 

โดยท่ี 0
ε  คือค่าเปอร์มิตติวิตี้ของ free space (มีค่า =8.85419x10-12 As/Vm) และ χ  คือ 

ค่าความอ่อนไหวทางไฟฟ้า (susceptibility) ของวัสดุไดอิเล็กทริกเป็นตัวช้ีวัดว่ามันง่ายแค่ไหนท่ีมันจะ
เป็นขั้วในการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าหนึ่ง 

จากสมการที ่ 2.26 โพลาไรเซชันที ่เปลี ่ยนแปลงตามเวลา ( )P t  สามารถคำนวณจาก
สนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ( )E t  โดยใช้โมเดลการคำนวนของ Duhamel integral หรือทำ
การคอนโวลูชันในโดเมนเวลา [33-35] จะได้สมการโพลาไรเซชันใหม่ดังสมการนี้  

( ) ( ) ( ) ( )
( )t

0 0
0

d t
P t 0 E t E d

dt

−
= + 

 
                (2.27) 

ในสมการ 2.27 จะมีค่าอนุพันธ์ของค่าความสามารถยอมรับได้ของไดอิเล็กทริก  ( )t  
ปรากฏขึ้นในสมการ ดังนั้นจะกำหนดฟังก์ช่ันนี้ด้วย f ( t ) ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันตอบสนองไดอิเล็กทริกของ
ฉนวน [1,34] 

  ( )d t
f ( t )

dt
=


         (2.28) 

ดังนั้นสมการโพลาไรเซชันสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการท่ี 2.29 ในทางอุดมคติพจน์แรกของ
สมการต้องเป็นศูนย์ ( ) =0 0  แต่ในการวัดจริงปรากฏการณ์โพลาไรเซชันประเภทท่ีเกิดขึ้นเร็วมาก
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จะไม่สามารถกำหนดได้ ด้วยเหตุผลข้อนี้จึงกำหนด delayed time constant เป็น =t 0  เพื่อแทน
ค่าพจน์ในช่วงความถ่ีสูง 

                 
( ) ( ) ( ) ( )

t

0 0
0

P t 0 E t E f ( t )d= + −                      (2.29) 

ในการวัดโพลาไรเซชันไม่สามารถวัดขนาดโดยตรงได้ แต่สามารถหาได้จากกระแสการกระจัด 
เนื่องจากการโพลาไรเซชันจะสร้างกระแสไหลผ่านเนื้อฉนวน ซึ่งเป็นส่วนหลักส่วนหนึ่งในกระแสการ
กระจัด ดังนั้นจากสมการคณิตศาสตร์ของแม็กซ์เวลในปี ค.ศ. 1891 สนามไฟฟ้า E( t )ที่ป้อนให้
ฉนวนจะสร้างความหนาแน่นกระแส J( t )  ซึ่งเป็นผลรวมของกระแสการนำไฟฟ้าและกระแสการ
กระจัด (Displacement current) [33] 

( )
0

dD t
H( t ) J( t ) E( t )

dt
 = = +      (2.30) 

เมื่อ 0  คือ ความนำของวัสดุ DC conductivity ของวัสดุฉนวน 

เมื่อใช้ความสัมพันธ์ระหว่างสมการท่ี 2.24 - 2.25. และสมการท่ี 2.29 - 2.30 ดังนั้นความ
หนาแน่นกระแสสามารถเขียนได้ใหม่ดังนี้  

( )( )
( )

( ) ( ) ( )
t

0 0 0 0
0

dE t df ( t )
J( t ) E( t ) 1 0 f 0 E t E d

dt dt


      



−
 = + − + +    (2.31) 

 ถ้าป้อน step voltage ต้ังแต่ t 0=  จนเป็นเวลานาน โดยขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้
ฉนวนมีขนาดเท่ากับ 

0E จะสามารถหาความหนาแน่นของกระแสโพลาไรเซชัน polJ ( t )  ได้ดังสมการ 

( )( ) ( ) ( )pol 0 0 0 0 0 0J ( t ) E 1 0 E t E f t= + − +       (2.32) 

โดยที ่ ( )t  คือ ฟังก์ชันเดลต้า (delta function) ที ่เกิดขึ ้นจากการจ่ายแรงดัน step 
voltage แบบทันทีทันใดให้กับวัตถุทดสอบท่ีเวลาเริ่มต้น 

 เมื่อถึงเวลาท่ีหยุดจ่ายแรงดันให้กับฉนวนและทำการลัดวงจร ฉนวนจะคายประจุลงสู่กราวด์ 
โมเลกุลและประจุไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนจะเกิดการจัดเรียงตัวเข้าสู่สภาวะปกติก่อนท่ีจะมีสนามไฟฟ้า
มากระทำ ความหนาแน่นของกระแสดีโพลาไรเซชัน depJ ( t )   เขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 

                    ( ) ( )dep 0 C CJ ( t ) E f t f t T= −  − +     (2.33) 

เมื่อ 
CT  เป็นระยะเวลาท่ีป้อน step voltage 
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กระแสโพลาไรเซชัน ( )poli t  จะประกอบด้วยส่วนที่สำคัญ 3 ส่วน คือ ส่วนของการชาร์จ
ประจุของตัวเก็บประจุสุญญากาศ ในโมเดลแทน 

0
C  ส่วนที่สองเป็นส่วนที่สื่อถึงกลไกการโพลาไรเซ

ชันท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาในโมเดลแทนด้วย 
i i

RC  ต่ออนุกรมกัน และส่วนท่ีสามเป็นกระแสคอนดัก
ชันมีค่าคงท่ี ในโมเดลจะแสดงส่วนนี้ด้วยความต้านทานกระแสตรง R

 กระแสโพลาไรเซชันสามารถ
แสดงอยู่ในรูปสมการดังต่อไปนี้ [8] 

( ) i

t

pol

i i

V V
i t e

R R


−



 
= + 

 
 

    (2.34) 

ส่วนประกอบกระแส V

R

 ซึ่งเป็นกระแสท่ีเกิดจากค่าความนำไฟฟ้าของวัสดุ (conduction 

current, 
con
i )  ซึ่งสามารถหาได้จากค่าท่ี steady-state หลังจากช่วงเวลาท่ีจ่ายแรงดันไฟฟ้า Lt t=

ตัวเก็บประจุ 
iC จะถูกเก็บประจุไว้ด้วยกระแสโพลาไรเซชัน แรงดันท่ีสะสมในตัวเก็บประจุ iC  เขียน

สมการได้ดังสมการท่ี 2.35 

( )
L

i

i

t

C LV t V(1 e )


−

= −                          (2.35) 

U0

ipol(t)

icapacitive pulse iabsorption icon

Ri

Ci

R  C0

ipol

idepicon

Test voltage U0  for tL

time

 
                     (ก) โมเดลไดอิเล็กทริก             (ข) กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

รูปที่ 2.24  ผลตอบสนองของไดอิเล็กทริกในโดเมนเวลา 
 

เมื่อหยุดจ่ายแรงดันให้กับฉนวนและทำการลัดวงจรฉนวนเพื่อให้ฉนวนเกิดการคายประจุลงสู่
กราวด์ โมเลกุลและประจุไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนจะเกิดการจัดเรียงตัวเข้าสู ่สภาวะปกติก่อนที ่จะมี
สนามไฟฟ้ามากระทำกระแสคายประจุท่ีวัดได้ขณะทำการลัดวงจรให้กับฉนวนจะถูกเรียกว่ากระแสดี
โพลาไรเซชัน ( ( )depi t ) [36,37] ซึ่งเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

( )
( ) L

i

t t

C L

dep

i i

V t
i t e

R



−
− 

= −  
 
 

     (2.36) 

ค่ากระแสการนำไฟฟ้าสามารถหาได้จากผลต่างของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน [38] 

( ) ( ) ( )con pol dep Li t i t i t t= + +     (2.37) 
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2.5.4 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในโดเมนความถ่ี  
 คุณสมบัติฉนวนไดอิเล็กทริกที่วัดได้ในโดเมนเวลาจะสามารถทำการแปลงไปอยู่ในโดเมน
ความถี ่ด ้วยว ิธ ีการแปลงของลาปลาซ  (Laplace transform) และการแปลงฟูเร ียร์  (Fourier 
transform) [39-41] ได้โดยใช้สมการความหนาแน่นของกระแสดังสมการท่ี 2.31 

 −++=

t

dEtf
dt

d

dt

tdE
tEtj

0

000 )()(
)(

)()(                   (2.38) 

โดย );()();()();()();()( pFtfppEtEpEtEpjtj  และพิจารณาเทอมสุดท้ายท่ี
ติดอยู่ในรูปการคอนโวลูชัน ให้อยู่ในรูปลาปลาซซึ่งสามารถแทนด้วยตัว p  (Laplace operator) 

)()()()()( 000 pEppFppEpEpj  ++=              (2.39) 

ตัว p  คือ ความถ่ีเชิงซ้อน (Complex frequency) i , ดังนั้น สามารถลดรูปสมการได้ดังนี้ 

)](()[()( 00  FIiEj ++=                          (2.40) 

โดยการแปลงฟูเรียร์ของฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กคริก )(tf  หรือความสามารถยอมรับได้
เชิงซ้อน (Complex susceptibility): 

( ) ( ) ( ) ( )F i       = = −       




−=
0

)exp()( dttitf                                        (2.41) 

หมายเหตุ สเกลความถี่อยู่ในช่วง 0  สามารถรวมสมการ (2.40) และ (2.41) และ
เขียนเป็นผลรวมความแน่นของกระแส 

0 0 0( ) { ( ) [1 ( )]} ( )j t i E        = + + +                (2.42) 

จากทฤษฎีพื ้นฐาน เมื ่อพิจารณาจากค่าความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าในรูปเชิงซ้อน 
(Complex dielectric permittivity) )(  ซึ่งแสดงเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

)()()( 0  ED =                                         (2.43) 
เมื่อ      ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( )i i            = − = + −                       (2.44) 

 การวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก (Dielectric response) ในรูปโดเมนความถี่นั้น เป็นไปได้
ยากในทางปฏิบัติ เนื ่องมาจากเป็นย่านความถี ่ที ่อยู ่ ในช่วงกว้าง ซึ ่งมีการใช้กันน้อยในทาง
วิศวกรรมไฟฟ้ากำลัง โดยปกติจะวัดค่า C และ tan δ เพียงความถี่เดียวเท่านั้น อย่างไรก็ตามการ
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วัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในรูปโดเมนความถี่ก็ยังมีการทดสอบบ้างสำหรับห้องปฏิบัติการต่างๆ 
[42,43]  จากสมการที ่ 2.42 แสดงให้เห็นค่ากระแสที่ก ่อให้เกิดความนำไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
conductivity) 0  และ ค่าการสูญเสียของไดอิเล ็กทริก (Dielectric loss) ( )   ไม ่ม ีความ
แตกต่างจากการวัดจริง ส่งผลให้สอดคล้องกับผลการวัดค่าเปอร์มิตติวิตี ้สัมพันธ์ของไดอิเล็กทริก 
(relative dielectric permittivity)  ( )r  โดยสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ [44,45] 

             )()()( 0  Eij r=                                      (2.45) 
ดังนั้น 

    )()()(  rrr i −=      
  

          ( ) ( ) ( ) 0 0
/

r r
i          = − +            

  

                         ( ) ( ) 0 0
1 /

r
i        = + − +                                 (2.46)                    

และค่าตัวประกอบความสูญเสียของไดเล็กทริก (Dissipation factor) หรือ )(tan  , 
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 จากค่าของสมการที่ 2.42 ส่วนจริงแสดงให้เห็นค่าความจุจริงของวัสดุทดสอบ ส่วนค่าจินต-
ภาพให้เห็นถึงค่าความสูญเสีย ซึ่งอยู่ในรูปโดเมนความถ่ี [46-48] 

พิจารณาในรูปโดเมนความถี่ สามารถทำโดยอาศัยสมการที่ (2.45) ซึ ่งเป็นความแตกต่าง
ระหว่างกระแสสลับ )(I  และแรงดันกระแสสลับ )(U  ท่ีเกิดจากการวัด 

                                         )()()(  UCiI =                                          (2.48) 

เมื่อ   )(C      คือ  ค่าตัวเก็บประจุเชิงซ้อน (Complex capacitance) มีความสัมพันธ์กับ 
                                      เปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์  
 

จากสมการท่ี 2.46 จะได้ 

)()()(  CiCC −=  

   ]}/)([)({ 000  +−= iC r                (2.49) 

เมื่อ   0C   คือ   ค่าตัวเก็บประจุ (Geometric capacitance) 
         0   คือ   ค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรงของวัสดุ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการท่ี 2.47 สามารถคำนวณค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric dissipation factor:
DDF ) หรือ tan  ได้ดังนี้ 

                             )(

)(
)(tan






C

C




=                                                 (2.50) 

โดย   )(C      แสดงความจุไฟฟ้าส่วนจริงของวัสดุ 
         )(C     แสดงผลการสูญเสียจากค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรง 
 

สำหรับวงจรสมมูลในร ูปที ่  2.24 สามารถคำนวณหาค่าความจุเชิงซ ้อน (Complex 
capacitance) )(C  จากสมการที่ 2.41 สามารถแสดงในรูปแอดมิตแตนซ์เชิงซ้อน (Complex 
admittance) )(Y  ได้ดังสมการท่ี 2.51 
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ซึ่ง )(C  สามารถแยกออกเป็น ส่วนจริงและจินตภาพได้ดังนี้ 
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 นอกจากนี้ค่าอัตราส่วนค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance ratio) สามารถหาได้จาก 

C'( )
C ratio 

C





=                             (2.54) 

ส่วนค่า )(tan   สามารถคำนวณได้ดังนี้  
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2.6 หลักการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 
ในการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของฉนวนเครื่องจักรกลหมุนจะ

ดำเนินการวัดฉนวนดังกล่าวใน 2 ตำแหน่ง แสดงดังรูปท่ี 2.25 คือ  
1. ฉนวนระหว่างเฟส (Phase to Phase Insulation)  
2. ฉนวนระหว่างเฟสกับกราวด์ (Phase to Ground Insulation)  
ซึ่งผลการวัดกระแสของท้ังสองบริเวณไม่สามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้เนื่องจากท้ังสองบริเวณ

มีค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) ท่ีแตกต่างกันมาก [49-51]  
 

Test 

object

R

R

Amp.
UDC

2 1

1

2

Ipol

Idep

UDC

Amp.

2 1

1

2

Test 

object

Ipol

Idep

R

grounded

test object

           
ก) ฉนวนระหว่างเฟส                             ข) ฉนวนระหว่างเฟสกับกราวด์ 

รูปที่ 2.25  วงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของฉนวนบริเวณขดลวดสเตเตอร์  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3  

การศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของ 
ฉนวนสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 

 
3.1 กล่าวนำ 

บทนี้เสนอการศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนสเตเตอร์บาร์ตัวอย่างจากเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าพลังงานน้ำ พิกัดแรงดัน 13.8 kV 111 MVA ติดต้ังใช้งาน ณ เข่ือนศรีนครินทร์ โดยท่ัวไป
โครงสร้างฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนระดับแรงดันตั้งแต่ 6 kV ขึ้นไป โครงสร้างฉนวนภายในร่อง
สล็อตคล้ายกันแต่ต่างกันบริเวณพ้นร่องสล็อต เหตุผลเนื่องจากการควบคุมการกระจายแรงดันบริเวณ
พ้นร่องสล็อตให้สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ ดังนั้นสเตเตอร์บาร์ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ จึงใช้เป็นตัวแทนของฉนวนในร่องสล็อตในเครื่องจักรกลหมุนขนาดใหญ่ทุกระดับแรงดัน 
เนื่องจากการประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์บาร์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกใน
ปัจจุบัน ยังมีข้อมูลน้อยและคลุมเครือ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงศึกษาอิทธิพลต่างๆ ที่มีผลต่อ
ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก เพื่อความเข้าใจในการแปลผลการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกอย่างลึกซึ้ง
และไม่คลุมเครือ เพื่อเป็นประโยชน์ในวงการอุตสาหกรรมในประเทศไทยในการประเมินสภาพฉนวน
เครื่องจักรกลหมุนขนาดใหญ่ 
 

3.2 การเตรียมสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 
สเตเตอร์บาร์ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มีข้อมูลพื้นฐานดังใน

ตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.1 ฉนวนสเตเตอร์บาร์ที่ใช้ศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ผ่านการใช้งานจริง
แล้วแต่อยู่ในสภาพดี ค่าความต้านทานฉนวนอยู่ในย่าน GΩ ความยาวสเตเตอร์บาร์ตัวอย่างประมาณ 
30 เซนติเมตร โดยที่ฉนวน 20 เซนติเมตรเป็นตัวแทนฉนวนที่อยู่ในร่องสล็อตของเครื่องจักรกลหมุน 
เนื่องจากระบบฉนวนครบถ้วน ดังรูปที่ 3.2 ด้านหัวและท้ายด้านละ 5 เซนติเมตรแทนส่วนที่พน้ร่อง
สล็อตเนื่องจากไม่มีวัสดุกึ่งตัวนำ โดยสเตเตอร์บาร์ตัวอย่างมีจำนวน 15 ตัวอย่าง โดยท่ีฉนวนสเตเตอร์
บาร์ทั้งหมดจะถูกดึงความชื้นออกด้วยตู้อบสุญญากาศ ก่อนทำการทดลองเพื่อให้เงื่อนไขเริ่มต้นของ
ตัวอย่างอยู่ในสภาพเดียวกัน 

 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลพื้นฐานของสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 
Capacity 
(MVA) 

Rated 
Voltage 

(kV) 

Rated 
Current 

(A) 

Power 
Factor 

Rated 
Speed 
(RPM) 

Rated 
Frequency 

(Hz) 

No. of 
Phases 

No. of 
Pole 

111.1 13.8 4,648 0.9 150 50 3 40 
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Roebel bar, Hydro generator

20cm

30cm

30cm

Copper Semiconductive 

coating
Groundwall 

insulation

Turn insulation

 
(ก) สเตเตอร์บาร์ในเครื่องจักรกลหมุน        (ข) สเตเตอร์บาร์เด่ียว      (ค) สเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 

รูปที่ 3.1 การเตรียมสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 
 

20mm

20cm

30cm

1
6
0
c
m

Bottom Packing

Midstick Packing

Top Packing

Slot wedge

Groundwall insulation

Copper

Turn insulation

Semiconductive coating

 
รูปที่ 3.2 ระบบฉนวนสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 

 

mica paper

glass fiber cloth

resin

Groundwall insulation  
รูปที่ 3.3 ภาพขยายช้ันฉนวนสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง  
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3.3 การศึกษาสนามไฟฟ้าของสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 
หัวข้อนี้นำเสนอการศึกษาสนามไฟฟ้าในระบบฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล็อตโดยใช้การคำนวณ

ด้วยวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method, FEM) และประยุกต์ใช้สมการแม็กซ์เวลล์  
(Maxwell's equations) ดังสมการที ่ 3.1 คุณสมบัติว ัสดุที ่ ใช ้คำนวณสนามไฟฟ้าของตัวอย่าง 
สเตเตอร์บาร์แสดงในตารางท่ี 3.2 โครงสร้างแบบจำลองมีขนาดเท่ากับสเตเตอร์จริงท่ีใช้ในการทดลอง
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังรูปท่ี 3.4 ผลการคำนวณการกระจายแรงดันไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าด้วยวิธีไฟ-
ไนต์เอลิเมนต์แสดงดังรูปท่ี 3.5 ถึง รูปท่ี 3.7 จากผลการคำนวณตามรูปท่ี 3.7 ขนาดแรงดันไฟฟ้าและ
สนามไฟฟ้าจากจุด A ไปจุด B คือ แรงที่กระทำต่อประจุในระบบฉนวน จากข้อมูลที่ได้จากผล
การศึกษาสนามไฟฟ้า วทิยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอวงจรสมมูลเพื่อเป็นตัวแทนของระบบฉนวนสเตเตอร์
ในร่องสล็อตดังรูปท่ี 3.8 ซึ่งมีประโยชน์มากในการใช้วิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในหัวข้อต่อไป 

 

0
d

E E
dt

  +  =  (3.1) 

เมื่อ   คือ ค่าความนำไฟฟ้า (pS/m) 
   คือ ค่าเปอร์มิตติวิต้ี (F/m) 

 E  คือ สนามไฟฟ้าท่ีป้อนภายนอก (V/m) 

 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้คำนวณสนามไฟฟ้าของสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 
Material Relative permittivity Conductivity (S/m) 

Groundwall Insulation 4.0 1.0x10-13 
Semiconducting Layer 4.0 2.5x10-3 

Packing and Slot Wedge 4.7 2.0x10-15 

 
Groundwall Insulation Semiconducting LayerIron

Bottom Packing Midstick Packing Top Packing

Slot Wedge

Distance x (mm)

A B

1600     

100V

Distance x (mm)

B

1600

A

0V0V

εr = 4, σ =1x10-13 S/m εr = 4, σ =2.5x10-3 S/m

εr = 4.7, σ =2x10-15 S/m

 
          (ก) โครงสร้างสเตเตอร์บาร์ในร่องสล็อต          (ข) พารามิเตอร์สเตเตอร์บาร์ในร่องสล็อต 

รูปที่ 3.4 ระบบฉนวนสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 
 

 
รูปที่ 3.5 การกระจายแรงดันไฟฟ้าจากผลการคำนวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 สนามไฟฟ้าในระบบฉนวนจากผลการคำนวณ 

 

A B

 
รูปที่ 3.7 แรงดันไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าจากจุด A ไปจุด B 
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  (ก) สเตเตอร์บาร์ในร่องสล็อต                          (ข) วงจรสมมูลสเตเตอร์บาร์ในร่องสล็อต                  

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลระบบฉนวนในร่องสล็อต 
 

จากรูปที่ 3.7 พบว่าประจุทั้งที่อยู่กับที่และเคลื่อนที่ได้ในระบบฉนวนสามารถถูกเหนี่ยวนำ
จากสนามไฟฟ้าภายนอกสอดคล้องตามกระบวนการโพลาไรเซชันซึ่งจะสัมพันธ์กับสภาพฉนวน ดังนั้น
การวิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกเพื่อประเมินสภาพฉนวนจึงเป็นเทคนิคท่ีสำคัญและมีประโยชน์ 
แต่สิ่งสำคัญประการหนึ่งคือการแปลผลดังกล่าวต้องใช้ความรู้ความเข้าใจอย่างแท้จริงจากความรู้
หลายด้านประกอบรวมกัน เพื่อแปลผลอย่างมีเหตุผลในหลักวิชาการ 
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3.4 การเตรียมวงจรการทดลองศึกษาผลสนองไดอิเล็กทริกของสเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 
  การศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของระบบฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล็อต ในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้มีวงจรการวัด ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 วงจรวัดในรูปที่ 3.9 (ก) และ 3.10 (ก) เป็นการวัดผล
ตอบสนองไดอิเล็กทริกของระบบฉนวนเทียบกราวด์ หลังป้อนแรงดันรูปข้ันและคงท่ีแรงดันไว้ กระแส
ทุกส่วนในระบบฉนวนจะถูกตรวจวัดด้วยแอมป์มิเตอร์ที่เชื่อมต่อโดยตรงกับตัวนำหรืออิเล็กโตรด
แรงดัน วงจรวัดในรูปที่ 3.9 (ข) และ 3.10 (ข) เป็นการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของระบบฉนวน
ระหว่างเฟส กระแสในระบบฉนวนระหว่างตัวนำต่างเฟสจะถูกวัดเท่านั้น แอมป์มิเตอร์ของระบบวัด
เช่ือมต่อโดยตรงกับตัวนำหรืออิเล็กโตรดด้านกราวด์ ปัจจัยท่ีมีผลต่อการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 
ได้แก่ แรงดันที่ป้อน เวลาที่ใช้ป้อนแรงดัน อุณหภูมิของฉนวน สภาพฉนวน จะศึกษาและนำเสนอใน
หัวข้อต่อไป 
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                       (ก) ฉนวนเทียบกราวด์                             (ข) ฉนวนระหว่างเฟส 

รูปที่ 3.9 วงจรการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของ 
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               (ก) ฉนวนเทียบกราวด์                                (ข) ฉนวนระหว่างเฟส 

รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล็อต 
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3.5 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันต่อการโพลาไรเซชัน 
 หัวข้อนี้นำเสนอการศึกษาแรงดันที ่ป้อนต่อการโพลาไรเซชันในระบบฉนวน โดยทั่วไป
สนามไฟฟ้าภายในระบบฉนวนจะขึ้นอยู่กับขนาดแรงดันที่ป้อนหรือปริมาณประจุที่ผิวอิเล็กโตรด 
ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของระบบฉนวน และขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ความคุมสนามไฟฟ้าในระบบ
ฉนวน ฉนวนสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนขนาดใหญ่ประกอบด้วยเทปไมก้าพันรอบตัวนำหลายช้ัน 
ซึ่งจำนวนชั้นขึ้นอยู่กับเงื่อนไขความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าและการระบายความร้อนจากกระแสไหล
ผ่านตัวนำ ช่องว่างอากาศในฉนวนจะใช้อีพ็อกซี ่เรซินแทรกซึมแทนช่องว่างอากาศ เทป ไมก้า
ประกอบด้วยผ้าใยแก้วเพื่อเพิ่มความแข็งแรงทางกล ทำให้ระบบฉนวนมีรอยต่อภายในจำนวนมาก ทำ
ให้เกิดการโพลาไรเซชันแบบไดโพลาร์และแบบอินเตอร์เฟเชี่ยลท่ีรอยต่อระหว่างพื้นผิวของวัสดุต่าง
ชนิด  เหนี่ยวนำประจุไฟฟ้าสะสมท่ีผิวตัวนำหรืออิเล็กโตรด ประจุดังกล่าวจะเหนี่ยวนำมากกว่าฉนวน
เนื้อเดียว ในหัวข้อนี้จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าต่อการโพลาไรเซชัน โดยเปล่ียนแปลง
ระดับแรงดันไฟฟ้าภายนอกท่ีไม่สูงเกินจนเกิดดิสชาร์จภายในฉนวน และเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ไดอิเล็กทริก 
  

ตารางที่ 3.3 กรณีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันต่อการโพลาไรเซชัน 
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               (ก) ฉนวนเทียบกราวด์                                 (ข) ฉนวนระหว่างเฟส 

รูปที่ 3.11 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนกรณีป้อนแรงดันแตกต่างกัน 
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ผลการทดลองกระแสดีโพลาไรเซชัน (มีขนาดเท่ากับกระแสโพลาไรเซชันขณะป้อนแรงดัน
กระแสตรง) ท้ังกรณีฉนวนเทียบกราวด์และฉนวนระหว่างเฟสแสดงดังรูปท่ี 3.11 พบว่ากระแสดีโพลา
ไรเซชันเพิ่มและลดตามระดับแรงดันท่ีป้อน 

จากรูปท่ี 3.11 ต่อไปทำการนอร์มัลไลเซชันกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีระดับแรงดันต่าง ๆ ไปท่ี
ระดับแรงดัน 100 V โดยประยุกต์ใช้สมการท่ี 3.2 
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หลังนอร์มัลไลเซชันแสดงดังรูปที่ 3.12 พบว่ากระแสดีโพลาไรเซชันทุกกรณีศึกษามีขนาด
เท่ากันและรูปร่างกระแสเหมือนกัน ทำให ้สรุปได้ว่ากระแสดีโพลาไรเซชันหรือกระบวนการโพลาไรเซ
ชันในฉนวนมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับแรงดัน สิ่งสำคัญประการหนึ่งคือในทางปฏิบัติไม่ควรป้อน
แรงดันสูงเกินไป เนื่องจากจะทำให้มีกระแสชาร์จประจุจากกระบวนการไดโพลาร์หรือกระแสชาร์จ
ประจุ C50Hz ยาวนานกว่า 1 วินาที ทำให้อาจแปลผลการวัดผลคลาดเคล่ือน ดังนั้นควรป้อนแรงดันให้
กระแสดีโพลาไรเซชันชัดเจนหรือมากกว่ากระแสเริ่มต้นก็เพียงพอในการแปลผล 

     
               (ก) ฉนวนเทียบกราวด์                                   (ข) ฉนวนระหว่างเฟส 

รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนหลังการทำนอร์มัลไลเซชันไปท่ีแรงดัน 100 V 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

 

3.6 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการโพลาไรเซชันต่อตัวเก็บประจุย่อย 
โดยทั่วไปโครงสร้างฉนวนสเตเตอร์บาร์มีหลายจำนวนชั้นขึ ้นอยู่กับระดับแรงดันและการ

ระบายความร้อน เมื่อฉนวนดังกล่าวอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้ารูปข้ันภายนอกจะเหนี่ยวนำประจุไฟฟ้าท่ีผิว
อิเล็กโตรดหรือผิวตัวนำด้วยปรากฏการณ์โพลาไรเซชัน มีความจุเท่ากับ C50Hz และเมื่อสนามไฟฟ้า
ภายนอกคงท่ีประจุอิสระทั ้งไอออนบวกและไอออนลบจะมีเวลาในการเคลื่อนที่ภายใต้แรงของ
สนามไฟฟ้า ประจุเหล่านี้จะเคลื่อนที่ไปติดสะสมในบริเวณรอยต่อของระบบฉนวนหรือชั้นของเทป
ไมก้า เนื่องจากคุณสมบัติค่าความนำไฟฟ้าและค่าเปอร์มิตติวิตี้ของวัสดุในระบบฉนวนแตกต่างกัน ทำ
ให้เกิดตัวเก็บประจุย่อย Ci ในระบบฉนวนจำนวนมาก (รายละเอียดวงจรสมมูลของระบบฉนวน
นำเสนอในหัวข้อ 2.5.3) ตัวแปรที่สำคัญคือเวลาในการเคลื่อนที่ของประจุอิสระ ซึ่งหมายถึงเวลาใน
การป้อนแรงดันกระแสตรงคงท่ี กรณีท่ีป้อนแรงดันกระแสตรงคงท่ีนาน หมายถึงประจุอิสระในระบบ
ฉนวนมีแรงเหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอกให้เคลื่อนที่ได้นานและสะสมในรอยต่อ หัวข้อนี้
ออกแบบเพื่อศึกษาเวลาในการป้อนแรงดันด้วยระยะเวลาแตกต่างกันเพื่อศึกษาว่าต้องใช้เวลาน้อย
ท่ีสุดเท่าไรจึงจะเพียงพอสำหรับประเมินค่าความจุย่อยได้อย่างเหมาะสม 

 

ตารางที่ 3.4 กรณีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการโพลาไรเซชันต่อตัวเก็บประย่อย 

U, I

t
Tp

U0, E0

Period of 

polarization 

ipol.

idep.

    

     

                              

      

(V)

    

(s)

        

(oC)

      

(V)

    

(s)

        

(oC)          

1

2

3

4

100

10

100

500

1000

25

25

25

25

5 5000 25

100

100

100

100

100

10

100

500

1000

25

25

25

25

5000 25

100

100

100

100  
 

       
               (ก) ฉนวนเทียบกราวด์                                      (ข) ฉนวนระหว่างเฟส 

รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนกรณีเวลาโพลาไรเซชันแตกต่างกัน 
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ผลการทดลองดังรูปที่ 3.13 จะพบว่ากระแสดีโพลาไรเซชันขึ้นอยู่กับเวลาที่ป้อนแรงดันท้ัง
วงจรวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนเทียบกราวด์และฉนวนระหว่างเฟส การคำนวณค่าความจุ
ไฟฟ้าย่อยจะใช้สมการที่ 3.3 โดยใช้เทคนิค Curve fitting ประมาณค่าพารามิเตอร์ RiCi ในระบบ
ฉนวน 

( )
( ) exp( / )

ci p

dep i i

i i

U T
i t t R C

R
= −  (3.3a) 

( ) (1 exp( / ))ci i iU t U t RC=  −  (3.3b) 

 
เมื่อคำนวณและประเมินพารามิเตอร์ RiCi ทุกกรณีศึกษาแล้ว ต่อไปปรับสมการท่ี 3.3 ใหม่เป็น

สมการท่ี 3.4 คำนวณกระแสดีโพลาไรเซชันใหม่ (idec) โดยปรับพารามิเตอร์ Tp ใหเ้ข้าสู่อนันต์ซึ่งเสมือน
ตัวเก็บประตูย่อยทุกตัวในระบบฉนวนถูกชาร์จด้วยเวลานาน 
 

                                      ( ) exp( / )dec i i

i i

U
i t t RC

R
= − ;          pfor T →              

(3.4) 

ผลการคำนวณแสดงดังรูปท่ี 3.14 จะพบว่ารูปร่างกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีใช้ป้อนแรงดันด้วย
เวลา 500 วินาที หลังประยุกต์ใช้สมการท่ี 3.4 รูปร่างกระแสดีโพลาไรเซชันใกล้เคียงกับกระแสดีโพลา
ไรเซชันท่ีใช้ป้อนแรงดันด้วยเวลา 5000 วินาที นั่นหมายถึงค่าความจุไฟฟ้าย่อยที่ได้จากการป้อน
แรงดันที่เวลา 500 วินาทีใกล้เคียงกับเวลาที่ป้อนแรงดัน 5000 วินาที ดังนั้นในทางปฏิบัติสามารถ
ปรับเวลาได้ และประยุกต์ใช้สมการที่ 3.4 เพื่อลดเวลาในการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก ณ จุดใช้
งาน ส่วนในกรณีฉนวนระหว่างเฟสไม่สามารถคำนวนค่าพารามิเตอร์ RiCi ได้ เนื่องจากมีการกลับทิศ
ของกระแสดีโพลาไรเซชันนั่นหมายถึงมีประจุย่อยแสดงตัวทิศทางตรงข้ามกันในระบบฉนวน 
 

     
               (ก) ฉนวนเทียบกราวด์                                  (ข) ฉนวนระหว่างเฟส 

รูปที่ 3.14 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนหลังปรบัเวลา Tp เข้าสู่อนันต์ 
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ไม่สามารถคำนวนค่าพารามิเตอร์ RiCi 
เน่ืองจากประจุย่อยแสดงตัวทิศ
ทางตรงข้ามกันในระบบฉนวน  
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3.7 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อการโพลาไรเซชัน 
 โดยท่ัวไปอุณหภูมิคือพลังงานความร้อนท่ีช่วยให้การเคล่ือนท่ีของประจุในสนามไฟฟ้าง่ายขึ้น 
ดังนั้นประจุหรือไอออนอิสระในระบบฉนวนจะเคลื่อนที่ได้ดีขึ ้นส่งผลให้กระแสโพลาไรเซชันและ
กระแสดีโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิของฉนวนขณะท่ีวัด อาจส่งผลให้การแปลความหมายสภาพ
ฉนวนคลาดเคลื่อน ในส่วนนี้จะศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการโพลาไรเซชันและการนำไฟฟ้าในระบบ
ฉนวนกรณีศึกษาดังตารางท่ี 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 กรณีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อการโพลาไรเซชัน  
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ผลการทดลองดังรูปท่ี 3.15 (ก) พบว่ากระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิฉนวนเพิ่มขึ้นหรือค่าความต้านทานฉนวนและค่าความต้านทานย่อยลดลง นั่นหมายถึง
ประจุอิสระในระบบฉนวนสามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในการทดลองศึกษาอุณหภูมิ
ของฉนวน 30 ถึง 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิไม่สูงเกินไปจนไปทำลายฉนวน พารามิเตอร์ที่ใช้
ประเมินความสามารถในการเคลื่อนที่ของประจุในระบบฉนวนที่นิยมใช้คือ ค่าความนำไฟฟ้าซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ที่ไม่ขึ้นกับโครงสร้างของระบบฉนวนแต่จำเป็นต้องทราบโครงสร้างของระบบฉนวนหรือ
ค่าความจุไฟฟ้าของระบบฉนวน (

geo
C ) เพื่อใช้ในการคำนวณ ในทางปฏิบัติไม่สามารถคำนวนค่า

ความนำไฟฟ้าของระบบฉนวนได้เนื่องจากไม่ทราบโครงสร้างฉนวนท้ังระบบ ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้

จึงนำเสนอสมการคำนวณค่าความนำไฟฟ้าสมมูล (σe) ดังสมการท่ี 3.5 ซึ่งสัมพันธ์โดยตรงค่าความนำ
ไฟฟ้าในระบบฉนวน ในกรณีที่ทราบค่าเปอร์มิตติวิตี้ก็สามารถประเมินค่าความนำไฟฟ้าของระบบ
ฉนวนจริงได้ ค่าความนำไฟฟ้าสมมูลหลังการคำนวณแสดงได้ดังรูปท่ี 3.15 (ข) เนื่องจากค่าเปอร์มิตติ
วิตี้ของวัสดุเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างค่าความนำ
ไฟฟ้าสมมูลต่ออุณหภูมิฉนวนแสดงได้โดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการ Arrhenius ดังสมการท่ี 3.6 
และจัดสมการให้อยู่รูปสมการเส้นตรงดังสมการท่ี 3.7 

 0 ( ) ( )( )
( )

pol dep

e
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i t i tt
t

C U






 −
= =


 (3.5) 
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  ค่าความนำไฟฟ้าสมมูลของฉนวนในรูปที่ 3.15 (ข) สามารถจัดใหม่และแสดงดังรูปที่ 3.16 
(ก) และคำนวณค่าความชันของเส้นตรง เมื่อได้ค่าความชันแล้วประยุกต์ใช้สมการท่ี 3.8 ประมาณค่า
พลังงานงานการกระตุ้น Ea ในการทดลองนี้ค่า Ea เท่ากับ 0.46 eV หรือ 44.27 kJ/mol 
 

    
            (ก) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก                            (ข) ความนำไฟฟ้าสมมูล 

รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนและความนำไฟฟ้าสมมูลกรณีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
 

1( ) ( )exp( / )e e aT T E RT = −  (3.6) 

1

1
ln ( ) ln ( )a

e e

E
T T

R T
 = −  +  (3.7) 

aE m R= −   (3.8) 
 

ต่อไปคำนวณกระแสดีโพลาไรเซชันจากสมการที่ 3.4 ในหัวข้อที่ 3.5 จะได้ค่าพารามิเตอร์ 
RiCi ของระบบฉนวนท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน และประยุกต์ใช้สมการท่ี 3.9 คำนวนค่ากระแสโพลาไรเซ-
ชันและกระแสดีโพลาไรเซชันดังสมการที่ 3.10 และ 3.11 ผลการคำนวณแสดงดังรูปที่ 3.16 (ข) 
พบว่าค่าพลังงานการกระตุ้นที่ประมาณได้จากการทดลองสามารถแปลงค่าค่ากระแสโพลาไรเซชัน
และกระแสดีโพลาไรเซชันท่ีอุณหภูมิใด ๆ ได้ 
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2 1

1 1
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k T T

   
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i i T T
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i t t R C

R R

= − + ;    pfor T →  (3.10) 

                
, 1

, 1

( ) exp( / )dec i T i

i i T

U
i t t R C

R
= − ;    pfor T →  (3.11) 

เมื่อ 
1

T  และ 
2

T  คือ   อุณหภูมิอ้างอิง (K)  
         T   คือ   อุณหภูมิใดๆ (K)  

         k         คือ   ค่าคงท่ีบ็อลทซ์มัน (Boltzmann constant; 8.62x10-5 [eV/K]) 
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 (ก) กราฟความสัมพันธ์จากสมการ Arrhenius       (ข) PDC หลังปรับแก้อุณหภูมิไปท่ี 30 oC 

รูปที่ 3.16 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนกรณีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
 
 

3.8 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฉนวนเสื ่อมสภาพแยกชั ้นจากความร้อนและ
ความช้ืนต่อการโพลาไรเซชัน  

จากการทดลองก่อนหน้าทำให้สามารถเข้าใจผลตอบสนองไดอิเล็กทริกต่อแรงดันป้อน เวลาท่ี
ใช้ในการป้อนแรงดัน และอุณหภูมิของฉนวนสเตเตอร์บาร์แล้ว ในหัวข้อนี้จะจำลองสภาพฉนวนใน
เงื่อนไขแห้งและช้ืน และเส่ือมสภาพจากความร้อนและความช้ืน โดยท่ัวไปความแห้งและความช้ืนใน
ฉนวนหมายถึง ปริมาณน้ำที่อยู่ในระบบฉนวนซึมผ่านขบวนการแพร่เข้าไปในระบบฉนวน ทำให้มี
ไอออนอิสระมากขึ้นส่งผลต่อกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน และในกรณีท่ีได้รับความ
ร้อนและความชื้นมากเกินไปจะทำให้เทปไมก้าแยกชั้นเนื่องจากอีพ็อกซี่เรซินบริเวณรอยต่อในระบบ
ฉนวนเปล่ียนสภาพ ในการทดลองหัวข้อนี้ กรณีศึกษาดังตารางท่ี 3.6 

 

ตารางที่ 3.6 กรณีศึกษาฉนวนเส่ือมสภาพแยกช้ันจากความร้อนและความช้ืนต่อการโพลาไรเซชัน 
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ผลการทดลองดังรูปท่ี 3.17 พบว่าความแห้งและความช้ืนในเนื้อฉนวน มีผลต่อผลตอบสนอง
ไดอิเล็คทริก กราฟกระแสดีโพลาไรเซชันจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามปริมาณประจุอิสระในเนื้อฉนวน 
ประจุอิสระอาจเกิดจากความช้ืนหรือจากฉนวนเส่ือมสภาพ ซึ่งในกรณีท่ีฉนวนยังไม่แยกช้ันรูปร่างของ
กระแสดีโพลาไรเซชันยังคงมีรูปร่างเป็นเส้นตรงในกราฟ  log-log ในกรณีท่ีฉนวนเส่ือมสภาพเกิดการ
แยกช้ันในเนื้อฉนวนรูปร่างของกระแสในช่วง 1 ถึง 100 วินาทีจะเปล่ียนไปไม่เป็นเส้นตรง กระแสดีโพ
ลาไรเซชันสามารถอธิบายได้ดังสมการท่ี 3.12 และฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริก ( )f t  สามารถ
คำนวณได้ดังสมการที่ 3.13 ข้อดีของพารามิเตอร์ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกคือไม่ขึ ้นอยู่กับ
โครงสร้างฉนวนแต่ขึ้นอยู่กับสภาพฉนวน 

0( ) [ ( ) ( )]dep vac pi t U C f t f T t= −  − +  (3.12a) 

0 ( )vacU C f t= −   ;          pfor T →  (3.12b) 
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จากสมการที ่ 3.13 ในทางปฏิบัติไม่สามารถคำนวณค่าความจุสุญญากาศ (
vac

C ) ได้ 
เนื่องจากไม่ทราบโครงสร้างที่แท้จริงของระบบฉนวนจึงไม่สามารถคำนวณฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิ
เล็กตริกได้ตามสมการท่ี 3.13 ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอสมการคำนวณฟังก์ชันผลตอบสนอง
ไดอิเล็กตริกสมมูลดังสมการที่ 3.14 ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกซึ่ง
ผลลัพธ์ไม่ข้ึนกับโครงสร้างของฉนวน 

 

     
    (ก) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในเงื่อนไขต่างๆ                            (ข) EDRF 
รูปที ่3.17 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนกรณีฉนวนเสื่อมสภาพแยกชัน้จากความร้อนและความชื้น  
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3.9 การศึกษาผลของขนาดสเตเตอร์ต่อฟังก์ชันไดอิเล็กทริกสมมูล 
จากหัวข้อท่ีแล้วได้นำเสนอสมการคำนวณฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูลซึ่งสมการท่ี

นำเสนอผลลัพธ์ไม่ขึ ้นกับโครงสร้างของระบบฉนวน ดังนั้น  ในหัวข้อนี้จึงออกแบบทดลองโดย
ประยุกต์ใช้สมการ 3.14 ท่ีนำเสนอกับฉนวนสเตเตอร์บาร์ท่ีขนาดความจุแตกต่างกันเช่น สเตเตอร์บาร์
ตัวอย่าง ขดลวดสเตเตอร์พิกัดแรงดัน 6.6 kV มอเตอร์พิกัดแรงดัน 6.6 kV และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
พิกัดแรงดัน 15.7 kV ดังรูปที่ 3.18 จากการศึกษาพบว่าขนาดของกระแสดีโพลาไรเซชันขึ ้นอยู่
โครงสร้างฉนวนดังรูปท่ี 3.19 (ก) แต่เมื่อประยุกต์ใช้สมการคำนวณฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริก
สมมูลแล้ว ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของฉนวนไม่ข้ึนอยู่กับโครงสร้างดังรูปท่ี 3.19 (ข) ดังนั้นสมการท่ี
นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้ได้กันฉนวนสเตเตอร์ทุกขนาด หรือกล่าวได้ว่าสมการที่นำเสนอคือ
สมการใช้สำหรับนอมอลไลซ์กระแสดีโพลาไรเซชัน 
 

  
(ก) สเตเตอร์บาร์ตัวอย่าง 13.8 kV C50HZ 322 pF (ข) ขดลวดสเตเตอร์ 6.6 kV C50HZ 1.19 nF 

  
(ค) มอเตอร์ 6.6 kV C50HZ 322 pF (ง) เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 15.7 kV C50HZ 500 nF 

รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนกรณีความจุไฟฟ้าแตกต่างกัน 

    
           (ก) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก                (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกหลังนอมอลไลซ์ 

รูปที่ 3.19 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนกรณีค่าความจุไฟฟ้าแตกต่างกัน
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บทที่ 4  

การประเมินสภาพฉนวนของฉนวนสเตเตอร์ 
ในเคร่ืองจักรกลหมุน ณ จุดใช้งาน 

 
 บทนี้นำเสนอเกณฑ์แนะนำสำหรับการประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ในเครื่องจักรกล
หมุน ณ จุดใช้งาน และตัวอย่างกรณีศึกษาการประยุกต์ใช้ท้ังในมอเตอร์และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าขนาด
กลางและขนาดใหญ่ในสภาพฉนวนท่ีแตกต่างกัน  
 

4.1 การวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกฉนวนขดลวดสเตเตอร์ ณ จุดใช้งาน 
 วงจรการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์ ณ จุดใช้งาน กรณีฉนวน
เทียบกราวด์แสดงดังรูปที่ 4.1 ในกรณีที่ขดลวดสเตเตอร์ในเครื่องจักรกลหมุนไม่มีกล่องสำหรับปลด
แยกเฟสจะต่อวงจรตามรูปที ่ 4.1(ก) ซึ ่งทำให้ได้ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกโดยรวมทั ้ง 3 เฟส  
ไม่สามารถวิเคราะห์แยกเฟสได้ อย่างไรก็ตามกรณีดังกล่าวส่วนใหญ่จะ ใช้กับขดลวดสเตเตอร์ใน
เครื่องจักรกลหมุนระดับแรงดันไม่เกิน 6.6 kV ในกรณีที่ขดลวดสเตเตอร์มีระดับแรงดันมากกว่า 6.6 
kV หรือมีพิกัดกำลังสูงส่วนใหญ่ขดลวดสเตเตอร์จะมีกล่องสำหรับปลดแยกเฟส สามารถวัดผล
ตอบสนองไดอิเล็กทริกฉนวนขดลวดสเตเตอร์แยกเฟสได้และระหว่างเฟสได้โดยต่อวงจรดังรูปที่ 4.1 
(ข) ขั้นตอนการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกแสดงดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอน
ที่ 1 ดังรูป 4.2(ก) ขั้นตอนนี้มีความสำคัญมากเนื่องจากเป็นการตรวจสอบประจุค้างในระบบฉนวน
ก่อนวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก ถ้าหากประจุค้างในระบบฉนวนมีปริมาณมากจะมีผลต่อการวัดผล
ตอบสนองไดอิเล็กทริก เนื่องจากประจุค้างจะไปเพิ่มหรือลดขนาดของประจุย่อย (Ci) ในวงจรสมมูลซึ่ง
ขึ้นอยู่กับการแสดงขั้วของประจุค้างก่อนเริ่มวัด ประจุค้างท่ีพบส่วนใหญ่ในทางปฏิบัติคือประจุค้างจาก
แรงดันใช้งานกรณีท่ีเครื่องจักรกลหมุนเดินเครื่องใช้งานเป็นเวลานาน หรือประจุค้างจากการทดสอบ
ค่าความต้านทานฉนวนด้วยแรงดันสูงกระแสตรง ดังนั้นเพื่อลดผลของประจุค้างต่อการว ัดผล
ตอบสนองไดอิเล็กทริกจึงจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องดิสชาร์จประจุค้างออกจากระบบฉนวนให้เหลือน้อย
ที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่สำคัญอีกขั้นตอนหนึ่งคือเป็นการตรวจสอบ
การต่อวงจรวัดโดยจะป้อนแรงดันค่าต่ำๆ ด้วยเวลาสั้นๆ เพื่อตรวจสอบระดับกระแส ตรวจสอบค่า
ความจุไฟฟ้าท่ีความถ่ีกำลัง (C50Hz) และเป็นข้อมูลประกอบเพื่อพิจารณาการปรับค่าแรงดันทดสอบใน
ขั้นตอนท่ี 3 โดยก่อนเริ่มข้ันตอนท่ี 3 ต้องดิสชาร์จประจุค้างในขั้นตอนท่ี 2 ให้มีระดับต่ำใกล้เคียงกับ
ขั้นตอนที่ 1 หลังจากนั้นจึงเริ่มขั้นตอนที่ 3 ซึ่งเป็นการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของระบบฉนวน
จริง จากการศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกทั้งในห้องปฏิบัติการและ ณ จุดใช้งานจริงพบว่าแรงดัน
ทดสอบที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 100 V และเวลาการโพลาไรเซชันไม่ควรต่ำกว่า 500 วินาที และ
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อุณหภูมิขณะท่ีทำการวัดควรคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง และควรบันทึกอุณหภูมิฉนวน บันทึกข้อมูลแวดล้อม 
และประวัติการใช้งานเครื่องจักรกลหมุน เพื่อเป็นข้อมูลประกอบในการประเมินสภาพฉนวน 
 

  
                    (ก) กรณีไม่แยกเฟส                                            (ข) กรณีแยกเฟส 

รูปที่ 4.1 วงจรการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกฉนวนขดลวดสเตเตอร์ ณ จุดใช้งาน  
 

pA Remaining current

t/s  5s

Test voltage for Tp

Idep.

Ipol.

t/s  t/s

Test voltage for Tp

Idep.

Ipol.

 
(ก) ตรวจสอบประจุค้าง (ข) ตรวจสอบวงจรวัด (ค) วัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 
 

เครื่องจักรกลหมุนท่ีศึกษาวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก ณ จุดใช้งานในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม จำนวน 80 เครื่อง (123 ขดลวดสเตเตอร์) ข้อมูลดังตารางท่ี 4.1 ในสภาพการใช้
งานเครื่องจักรกลหมุนท่ีแตกต่างกัน 

 

ตารางที่ 4.1 เครื่องจักรกลหมุนท่ีวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริก ณ จุดใช้งาน 
กลุ่ม พิกัดแรงดัน (kV) ความจุไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ (nF) จำนวนขดลวดสเตเตอร์ 
1 6.6 18 - 99 38 
2 6.6 100 - 299 34 
3 6.6 300 - 460 14 
4 6.6 – 11 150 - 230 15 
5 11 – 23 350 - 500 22 
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4.2 เกณฑ์แนะนำสำหรับการประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ 
 จากการศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในห้องปฏิบัติการในบทที่ 3 และจากผลการวัดผล
ตอบสนองไดอิเล็กตริกของเครื่องจักรกลหมุนจริงทั้งขนาดกลางและขนาดใหญ่ในภาคอุตสาหกรรม
ตามตารางที่ 4.1 จากข้อมูลทั้งหมดสามารถแบ่งระดับความนำไฟฟ้าได้โดยประยุกต์ใช้ค่าความนำ
ไฟฟ้าสมมูลดังรูปที่ 4.3 (ก) และแบ่งระดับความแห้งและชื้นในฉนวนได้โดยประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน
ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกสมมูลดังรูปที่ 4.3 (ข) และเกณฑ์แนะนำที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
สำหรับการประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ในเครื่องจักรกลหมุน ณ จุดใช้งาน ดังแต่พิกัดแรงดัน 
6.6 kV ถึง 24 kV ดังตารางท่ี 4.2 
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        (ก) ความสัมพันธ์ระหว่าง 

e
  และ PI                     (ข) เกณฑ์แนะนำสำหรับ EDRF 

รูปที่ 4.3 ความนำไฟฟ้าสมมูลและเกณฑ์แนะนำสำหรับ EDRF  
 

ตารางที่ 4.2 เกณฑ์แนะนำสำหรับการประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ 
Contamination / moisture / dry Degradation condition 

Equivalent 

conductivity σe 
(pS/m) 

Condition 
Equivalent dielectric response 

function, EDRF (1/s) 
Condition 

<1E-14 Low < 0.02t-0.867 Very dry 
1E-14 – 0.9E-13 Moderate 0.02t-0.867 – 0.05t-0.9 Dry 
1E-13 – 0.9E-12 High 0.05t-0.9 – 0.14t-0.948 Slightly wet 

> 1E-12 Very high > 0.14t-0.948 Moisture aging 
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4.2 การศึกษาการโพลาไรเซชันของฉนวนขดลวดสเตเตอร์เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ณ จุดใช้งาน 
หัวข้อนี้เป็นตัวอย่างกรณีศึกษาในการประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์มอเตอร์ขนาดกลางและ

ขนาดใหญ่ในสภาพของฉนวนท่ีแตกต่างกัน 6 กรณีศึกษา ดังตารางท่ี 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 กรณีศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์มอเตอร์ ณ จุดใช้งาน 
กรณีศึกษา kW kV Type of cooling Condition 

1 625 6.6 Air-to-air heat exchanger 
ก่อนและหลังทำความสะอาดสิ่งปนเปื้อน

ประเภทฝุ่น 

2 257 6.6 Open-circuit ventilation ก่อนและหลังปรับปรงุสภาพฉนวน 

3 600 6.6 Air-to-air heat exchanger 
ฉนวนรับความร้อนจากการเสียดสีของ 

wedge แม่เหล็ก 

4 608 6.6 Open-circuit ventilation 
ก่อนและหลังทำความสะอาดสิ่งปนเปื้อน

จากน้ำมันแบริ่ง 

5 257 6.6 Open-circuit ventilation 
สภาพฉนวนชื้นเน่ืองจากหยุดใช้งานเป็น

เวลานาน 

6 22,500 11.0 
Air-to-water heat 

exchanger 
ก่อนและหลังทำความสะอาดสิ่งปนเปื้อน

จากผงฝุ่นในอุตสาหกรรมเคม ี
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กรณีศึกษาที่ 1: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์ก่อนและหลังทำความสะอาดสิ่งปนเปื้อน  

                     ประเภทฝุ่น 

  
(ก) สิ่งปนเปื้อนประเภทฝุ่น (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 1 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 1 
(ก) ก่อนทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนประเภทฝุ่น 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับปานกลาง 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
 
(ข) หลังทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนประเภทฝุ่น 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าผิวฉนวนสเตเตอร์สะอาดนำไฟฟา้ระดับต่ำ 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล๊อตแห้งมากแต่ไม่พบ

การแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อกซี่เรซิน 
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กรณีศึกษาที่ 2: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์ก่อนและหลังปรับปรุงสภาพฉนวน 

  
(ก) สภาพฉนวนหลังปรับปรุง (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 2 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 2 
(ก) ก่อนปรับปรุงสภาพฉนวน 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าเนื้อฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟ้าระดับสูง 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่ามีความชื้นปริมาณมากภายในฉนวนสเตเตอร์

ในร่องสล๊อตแต่ไม่พบการแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อกซี่เรซนิ แต่หากความชื้นอยู่
ภายในระบบฉนวนนานจะทำให้ฉนวนเสื่อมสภาพ ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าลดลงและ 
ความร้อนจะสะสมในรอยต่อระบบฉนวน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนลดลง 

 
(ข) หลังปรับปรุงสภาพฉนวน 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าผิวฉนวนสเตเตอร์สะอาดนำไฟฟา้ระดับต่ำ 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
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กรณีศึกษาที่ 3: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์ก่อนและหลังฉนวนรับความร้อนจากการเสียด                      
                     สีของ wedge แม่เหล็ก 

  
(ก) ฉนวนรับความร้อนจากการเสียดสีของ wedge  (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 3 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 3 
(ก) ก่อนฉนวนรับความร้อนจากการเสียดสีของ wedge แม่เหล็ก 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าผิวฉนวนสเตเตอร์สะอาดนำไฟฟา้ระดับต่ำ 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
 
(ข) หลังฉนวนรับความร้อนจากการเสียดสีของ wedge แม่เหล็ก 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าผิวฉนวนสเตเตอร์สะอาดนำไฟฟา้ระดับต่ำและความนำจาก
ฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล๊อตต่ำมากสาเหตุจากอีพ็อกซีเ่รซินแห้งมาก และรูปร่างความนำไฟฟ้า
สมมูลจะลดลงตามเวลาไม่คงท่ี สาเหตุจากประจุท่ีเคลื่อนท่ีผ่านระบบฉนวนมนี้อยมาก 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล๊อตแห้งมากแต่ไม่พบ
การแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อกซี่เรซิน 
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กรณีศึกษาที่ 4: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์ก่อนและหลังทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนจาก 
                      น้ำมันแบริ่ง 

  
(ก) สิ่งปนเปื้อนจากน้ำมันแบริ่ง (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 4 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 4 
(ก) ก่อนทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนจากน้ำมันแบริ่ง 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ หมายถึง
น้ำมันแบร่ิงยังไม่เปลี่ยนสภาพนำไฟฟ้า 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล๊อตแห้งมากแต่ไม่พบ
การแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อกซี่เรซิน 

 
(ข) หลังทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนจากน้ำมันแบริ่ง 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าผิวฉนวนสเตเตอร์สะอาดนำไฟฟา้ระดับต่ำและความนำจาก
ฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล๊อตต่ำมากสาเหตุจากอีพ็อกซีเ่รซินแห้งมากหลังการอบ 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล๊อตแห้งมากข้ึนจาก
การอบหลังจากทำความสะอาดน้ำมนัแบร่ิงแต่ไม่พบการแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อก
ซี่เรซิน 

 

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1 10 100 1000

N
o
rm

a
liz

e
d

 c
u

rr
e
n

t 
(A

)

Time (s)

before Ipol1

before Idep1

after Ipol2

after Idep2

1.E-16

1.E-15

1.E-14

1.E-13

1.E-12

1.E-11

1 10 100 1000

σ
e 

(p
S

/m
)

Time (s)

before σe1

after σe2

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1 10 100 1000

E
D

F
 (

1
/s

)

Time (s)

before EDF1

after EDF2
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กรณีศึกษาที่ 5: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์กรณีสภาพฉนวนช้ืนเนื่องจากหยุดใช้งานเป็น 
                      เวลานาน 

  
(ก) สภาพฉนวนชื้นเน่ืองจากหยุดใช้งานเป็นเวลานาน (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ฉนวนชื้นของมอเตอร์ (1) และ (2) (ง) EDRF ฉนวนชื้นของมอเตอร์ (1) และ (2) 

รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 5 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 5 
(ก) สภาพฉนวนช้ืนเนื่องจากหยุดใช้งานเป็นเวลานานมอเตอร์ตัวที่ 1 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าเนื้อฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟ้าระดับปานกลาง 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่ามีความชื้นปริมาณมากภายในฉนวนสเตเตอร์

ในร่องสล๊อตแต่ไม่พบการแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อกซี่เรซนิ 
 
(ข) สภาพฉนวนช้ืนเนื่องจากหยุดใช้งานเป็นเวลานานมอเตอร์ตัวที่ 2 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่าเนื้อฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟ้าระดับสูง ดังนั้นความวางแผน
บำรุงรักษาลดปริมาณความชื้นก่อนเดินเครื่องมอเตอร์ 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่ามีความชื้นปริมาณมากภายในฉนวนสเตเตอร์
ในร่องสล๊อตแต่ไม่พบการแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อกซี่เรซนิ แต่หากความชื้นอยู่
ภายในระบบฉนวนนานจะทำให้ฉนวนเสื่อมสภาพ ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าลดลงและ 
ความร้อนจะสะสมในรอยต่อระบบฉนวน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนลดลง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีศึกษาที่ 6: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์ก่อนและหลังทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนจาก 
                      ผงฝุ่นในอุตสาหกรรมเคมี 

  
(ก) สิ่งปนเปื้อนจากผงฝุ่นในอุตสาหกรรมเคม ี (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 6 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของมอเตอร์กรณีศึกษาท่ี 6 
(ก) ก่อนทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนจากผงฝุ่นในอุตสาหกรรมเคมี 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับสูง 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าเร่ิมมีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
 
(ข) หลังทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนจากผงฝุ่นในอุตสาหกรรมเคมี 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ และ
รูปร่างค่าความนำไฟฟ้าสมมูลท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลามีความผิดปกติคือค่าความนำไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนช่วงปลาย 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง
สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
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4.3 การศึกษาการโพลาไรเซชันของฉนวนขดลวดสเตเตอร์เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ณ จุดใช้งาน 
หัวข้อนี้เป็นตัวอย่างกรณีศึกษาในการประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์เครื่องกำเนิดไฟฟ้าขนาด

กลางและขนาดใหญ่ในสภาพของฉนวนท่ีแตกต่างกัน 6 กรณีศึกษา ดังตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 กรณีศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์เครื่องกำเนิดไฟฟ้า  
                  ณ จุดใช้งาน 
 

กรณีศึกษา MVA kV Type of cooling Condition 

1 51 11.5 Indirect air cooling มีสิ่งปนเปื้อนบนผิวฉนวน 

2 51 11.5 Indirect air cooling ผลของความชื้นหลังหยุดเดินเครื่อง 

3 154 15.7 Indirect air cooling ก่อนและหลังเปิด heater 

4 154 15.7 Indirect air cooling ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกปี 2019, 2021 

5 211 15.7 Indirect hydrogen cooling มีสิ่งปนเปื้อนน้ำมันบนผิวฉนวน 

6 823 23.0 
Direct water & Indirect 

hydrogen cooling 
ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกปี 2015, 2017, 

2019, 2021 
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กรณีศึกษาที่ 1: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีมีส่ิงปนเป้ือนบนผิวฉนวน 

  
(ก) มีสิ่งปนเปื้อนบนผิวฉนวน (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 1 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าศึกษาท่ี 1 
(ก) ก่อนทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนบนผิวฉนวน 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับปานกลาง 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
 
(ข) หลังทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนบนผิวฉนวน 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำมาก 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
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กรณีศึกษาที่ 2: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีหลังหยุดเดินเครื่อง 

  
(ก) เครื่องกำเนิดไฟฟ้าหลังหยุดเดิน (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe หลังหยุดเดินเครื่อง 1 วัน (1) และ 10 วัน (2) (ง) EDRF หลังหยุดเดินเครื่อง 1 วัน (1) และ 10 วัน (2) 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 2 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าศึกษาท่ี 2 
(ก) หลังหยุดเดินเครื่อง 1 วัน 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำมาก 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง
สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 

 
(ข) หลังหยุดเดินเครื่อง 10 วัน 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์หรือความชื้นบริเวณปลาย

ขดลวดสเตเตอร์นำไฟฟ้าระดับต่ำ (ความนำไฟฟ้าเพิม่ข้ึนหลังหยุดเดินเครื่อง 10 วัน) 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน แต่พบมีความชื้นบริเวณปลาย
ขดลวดสเตเตอร์ 

 
 
 

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1 10 100 1000

N
o
rm

a
liz

e
d

 c
u

rr
e
n

t 
(A

)

Time (s)

Ipol1

Idep1

Ipol2

Idep2

1.E-16

1.E-15

1.E-14

1.E-13

1.E-12

1.E-11

1 10 100 1000

σ
e 

(p
S

/m
)

Time (s)

σe1

σe2

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1 10 100 1000

E
D

F
 (

1
/s

)

Time (s)

EDF1

EDF2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

63 

 
กรณีศึกษาที่ 3: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีก่อนและหลังเปิด heater 

  
(ก) การเตรียมวงจรวัด (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 3 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าศึกษาท่ี 3 
(ก) ก่อนเปิด heater 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
 
(ข) หลังเปิด heater 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่องสล๊อต

ลดลงหลังเปิด heater และไม่พบการแยกชั้นระหว่างเทปไมก้าและอีพ็อกซี่เรซิน 
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กรณีศึกษาที่ 4: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีติดตามผลตามอายุการใช้งาน 

  
(ก) ก่อนทำความสะอาด (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ปี 2019 และ 2021 (ง) EDRF ปี 2019 และ 2021 

รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 4 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าศึกษาท่ี 4 
(ก) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกปี 2019 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ 
2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 
 
(ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกปี 2021 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ มีค่า

ใกล้เคียงกับปี 2019 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง

สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน มีค่าใกล้เคียงกับปี 2019 
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กรณีศึกษาที่ 5: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีมส่ิีงปนเป้ือนจากน้ำมันแบริ่ง 

  
(ก) มีสิ่งปนเปื้อนน้ำมันบนผิวฉนวน (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริก 

  
(ค) σe ก่อน (1) และหลัง (2) (ง) EDRF ก่อน (1) และหลัง (2) 

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 5 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าศึกษาท่ี 5 
(ก) ก่อนทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนประเภทน้ำมันแบริ่ง 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ แต่ขนาด
ความนำไฟฟ้าสมมูลสูงกว่าเฟสอื่น 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง
สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน 

 
(ข) หลังทำความสะอาดส่ิงปนเป้ือนประเภทน้ำมันแบริ่ง 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำมาก และ
ความนำไฟฟ้าสมมูลใกล้เคียงกับเฟสอื่น 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง
สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน  
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กรณีศึกษาที่ 6: ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีติดตามผลตามอายุการใช้งาน 

  
(ก) การเตรียมวงจรวัด (ข) ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกปี  

2015, 2017, 2019, 2021 

  
(ค) σe ปี 2015, 2017, 2019, 2021 (ง) EDRF ปี 2015, 2017, 2019, 2021 

รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากรณีศึกษาท่ี 6 
 
ประเมินสภาพฉนวนสเตเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าศึกษาท่ี 6 
ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกปี 2015, 2017, 2019, 2021 

1. ค่าความนำไฟฟ้าสมมูล : พบว่ามสีิ่งปนเป้ือนบนผิวฉนวนสเตเตอร์นำไฟฟา้ระดับต่ำ หมายถึง
ฉนวนสเตเตอร์ยังคงสภาพใกล้เคียงเดิม สภาพฉนวนไม่ถูกเร่งให้เสื่อมจากสิ่งปนเป้ือนตลอด
ช่วงการใช้งาน 

2. ฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล : พบว่าไม่มีความชื้นภายในฉนวนสเตเตอร์ในร่อง
สล๊อตและไม่พบการแยกชัน้ระหว่างเทปไมก้าและอีพอ็กซี่เรซิน หมายถึงสภาพฉนวนไม่ถูกเร่ง
จากความชืน้หรือความร้อนให้เสื่อมตลอดช่วงการใช้งาน 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดสอบ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 
จากการศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนสเตเตอร์เครื่องจักรกลหมุนขนาดกลาง

และขนาดใหญ่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พบว่ากระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันเพิ่มและลด
ตามระดับแรงดันทดสอบโดยมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นระหว่างแรงดันทดสอบกับกระบวนการโพลา
ไรเซชันในระบบฉนวน กรณีผลของเวลาที่ใช้ป้อนแรงดันทดสอบสำหรับฉนวนสเตเตอร์เทียบกราวด์
พบว่าการป้อนแรงดันทดสอบด้วยเวลา 500 วินาที กระแสดีโพลาไรเซชันสามารถประเมิน
ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุย่อย Ci ในวงจรสมมูลฉนวนมีค่าใกล้เคียงกับตัวเก็บประจุย่อยที่ประเมิน
จากกระแสดีโพลาไรเซชันเมื่อป้อนแรงดันทดสอบนาน 5000 วินาที กรณีผลอุณหภูมิของฉนวน
เปลี่ยนแปลงพบว่ากระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิฉนวนเพิ่มข้ึน
หรือค่าความต้านทานฉนวนและค่าความต้านทานย่อยลดลง และพบว่าค่าพลังงานงานการกระตุ้น Ea 
ประมาณ 0.46 eV หรือ 44.27 kJ/mol สามารถใช้ปรับแก้ค่าต้านทานฉนวนและค่าความต้านทาน
ย่อยในวงจรสมมูลฉนวนที่อุณหภูมิใดๆไปที่อุณหภูมิอ้างอิงได้ กรณีผลของสภาพฉนวนสเตเตอร์ท่ี
เปล่ียนแปลงพบว่าความแห้งและความช้ืนในเนื้อฉนวนมีผลต่อผลตอบสนองไดอิเล็คทริกและในกรณีท่ี
ฉนวนเส่ือมสภาพเกิดการแยกช้ันในเนื้อฉนวนรูปร่างของกระแสในช่วง 1 ถึง 100 วินาทีจะเปล่ียนไป
ไม่เป็นเส้นตรง  

เพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนสเตเตอร์ได้อย่างเข้าใจชัดเจนไม่คลุมเครือ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอเทคนิคที่ใช้ประเมินสภาพฉนวนด้วยพารามิเตอร์ใหม่ได้แก่ ความนำไฟฟ้า

สมมูล (σe) และฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูล (EDRF) ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีนำเสนอดังกล่าวจะ
ไม่ข้ึนอยู่กับโครงสร้างของฉนวน และนำเสนอวิธีการนอร์มัลไลเซชันกระแสดีโพลาไรเซชันซึ่งจะทำให้
เปรียบเทียบผลการวัดได้ง่ายขึ้น และพบว่าพารามิเตอร์ใหม่ที่นำเสนอมีประโยชน์อย่างมากในการ
ประเมินสภาพฉนวน ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นข้อมูลเพิ่มเติมจากการประเมินสภาพฉนวนแบบด้ังเดิมด้วย
การประเมินสภาพฉนวนจากค่าความต้านทานฉนวน ดัชนีโพลาไรเซชัน และแฟกเตอร์พลังงานสูญเสีย 
ดังตัวอย่างการประยุกต์ใช้ในบทท่ี 4  

ขั้นตอนการประเมินสภาพฉนวนท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มี 5 ขั้นตอนดังไดอะแกรมรูปท่ี 5.1  
ขั้นตอนท่ี 1 วัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 
ขั้นตอนท่ี 2 นอร์มัลไลเซชันกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 
ขั้นตอนท่ี 3 คำนวณพารามิเตอร์ RiCi ด้วยเทคนิค Curve fitting และคำนวณพารามิเตอร์ Ri ไปท่ี

อุณหภูมิอ้างอิง 40 องศาเซลเซียส คำนวณกระแสดีโพลาไรเซชันไปท่ีอุณหภูมิอ้างอิง 40 
องศาเซลเซียส คำนวณกระแสดีโพลาไรเซชันไปท่ีเวลา Tp เข้าสู่อนันต์ 
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ขั้นตอนท่ี 4 คำนวณฟังก์ชันผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสมมูลและคำนวณค่าความนำไฟฟ้าสมมูล 
ขั้นตอนท่ี 5 ประเมินสภาพฉนวนตามตารางท่ี 4.2 
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการประเมินสภาพฉนวน 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
  ควรเก็บข้อมูลการทดสอบฉนวนสเตเตอร์ที่เกิดการเสื่อมสภาพกรณีต่างๆ เพิ่มเติมเพื่อเป็น
แนวทางในการสร้างรูปแบบเพื่อวิเคราะห์สภาพฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนขนาดใหญ่ทั้งมอเตอร์
และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ฉนวนเพื่อประเมินสภาพ
โดยรวมควรร่วมกับเทคนิคอื่น เช่น การวัดดิสชาร์จบางส่วน การแฟกเตอร์กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริก 
เป็นต้น 
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5.3  งานวิจัยในอนาคต 
  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอข้อมูลทางวิชาการท่ีมีคุณค่าเกี่ยวกับปัจจัยท่ีมีผลต่อการวัดกระแส
โพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน นำเสนอเทคนิคการนอร์มอลไลผลการวัด ไปที่ระดับแรงดัน
ทดสอบอ้างอิง เวลาท่ีใช้ในการโพลาไรเซชันอ้างอิง และอุณหภูมิอ้างอิง ทำให้สามารถเปรียบเทียบผล
การทดสอบฉนวนสเตเตอร์ที ่สภาวะแตกต่างกันได้ และนำเสนอพารามิเตอร์ไดอิเล็กทริกตัวใหม่
รวมทั้งนำเสนอเกณฑ์แนะนำสำหรับการประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุน 
อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อต่อยอดงานวิจัยในอนาคต มี
หัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
1) ศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์ระหว่างเฟสกรณีฉนวนเสื่อมสภาพ

แยกช้ันจากความร้อนและความช้ืน  
2) ศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์ระหว่างเฟสกรณี Slot wedge, Top 

packing, Midstick packing และ Bottom packing ชำรุด 
3) พัฒนาสมการและสร้างโมเดลฉนวนอธิบายกรณีกระแสดีโพลาเซชันกลับข้ัว 
4) ศึกษาผลตอบสนองความถ่ีของระบบฉนวน (frequency response analysis, FRA) กรณีฉนวน 

ระหว่างช้ันขดลวด (Turn insulation) บกพร่อง 
5) หาค่าพลังงานงานการกระตุ้น Ea ของฉนวนขดลวดสเตเตอร์กรณีฉนวนเส่ือมสภาพแยกช้ันจาก

ความร้อนและความช้ืน และสร้างสมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง Ea กับ ฉนวนเส่ือมสภาพ 
6) ศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนขดลวดสเตเตอร์ท่ีเส่ือมสภาพกรณีรับความเครียดจาก

แรงดันกระชากจากแหล่งจ่าย Inverter-fed drives (IFDs) 
7) ประยุกต์และพัฒนาเทคนิคการประเมินสภาพฉนวนขดลวดสเตเตอร ์ด ้วยการวิเค ราะห์

ผลตอบสนองไดอิเล็กทริกร่วมกับการวัดผลตอบสนองความถี่ของระบบฉนวนและการวัด
ดิสชาร์จบางส่วน 
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Abstract

This paper represents the very low frequency (VLF) dielectric response and
high frequency (HF) localized dielectric discharge measurement for rotating
machine insulation assessment. The integral conditions of stator winding
insulation, the so-called aging condition, were investigated by the dielectric
response measuring technique. The polarization and depolarization currents
in the VLF range from 0.0001 to 1 Hz were measured under an external step
electric field. The local conditions of stator winding insulation, the so-called
weak spot condition, were examined by the partial discharge (PD) measuring
technique. The PD pulse currents were detected by a capacitive sensor in
a wide-band range, where the bandwidth of the measuring system was set
between 30 kHz and 30 MHz. The medium voltage rotating machine rated
6.6 kV and 240 to 2,270 kW under different service conditions, i.e., new stator
winding, moisture contamination, dirt contamination as well as thermally and
severely aged insulation, was studied. Besides, four case studies on measuring
the PD in service rotating machines rated 11–15 kV, 7100 to 211,000 kW as
well as the attenuation of the PD pulses were conducted and demonstrated.
With several case studies, this paper introduces new dielectric parameters, the
so-called charge ratio (QR) and charge difference gradient (QDG), to identify
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the dielectric mechanism occurring in the stator winding insulation caused
by the polarization and conduction processes. It can be concluded that the
proposed parameters are a valuable tool for assessing the aging condition. In
the case of the PD measurement, it was found that the PD pulse is strongly
attenuated in the slot section. This paper also introduces the combination
of both the dielectric response and PD measurement results, which can be
very useful for assessing a complete insulation condition in the rotating
machine. Moreover, the criteria for insulation conditions are suggested in this
paper to evaluate the integral and local conditions for the rotating machine
insulation. The local discharge in the machine causes electromagnetic waves,
which may get released from the non-perfect characteristics of the enclosure.
This signal may interfere with the functioning of other nearby electronic
devices, especially the communication equipment. Therefore, maintaining
the excellent condition of the insulation system by the proposed technique
detailed in this paper will support the highly effective operational efficiency
of the communication system as well.

Keywords: Stator winding insulation, dielectric response measurement,
partial discharge measurement, polarization and depolarization current, pulse
attenuation.

1 Introduction

Medium voltage (MV) rotating machines are widely used in many appli-
cations in the industry sectors, such as in the power plants, in the chem-
ical industries, in the oil and gas industries, in the metal industries, etc.
The increasing conductivity in bulk and overhang insulation, insulation
delamination, insulation abrasion and weak spots are responsible for insu-
lation degradation that significantly reduces the life of the MV rotating
machine [1, 2].

To extend the service life of the MV rotating machine, non-destructive
testing techniques like the insulation resistance (IR) measurement, the polar-
ization index (PI) measurement and the capacitance and power factor tip-up
measurement are commonly performed to detect any insulation defects and
to track the integral insulation condition [3–6]. Unfortunately, conventional
parameters such as the PI and IR are estimated from a charging current
measured, which is caused by the superposition of the polarization and the
conduction currents in dielectric used, while the capacitance and power factor
tip-up measurement provide vague information with reference to conductivity
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Figure 1 Overview of insulation diagnostics of rotating machine.

loss, polarization loss and ionization loss. Therefore, it is difficult to apply
such non-destructive testing techniques for identifying the problems of the
stator winding insulation. To overcome this deficiency, this paper introduces
the very low frequency (VLF) dielectric response and high frequency (HF)
partial discharge (PD) measurement technique. The dielectric response mea-
surement results were analysed with the proposed dielectric parameters, i.e.,
charge ratio and charge difference gradient (QR and QDG, respectively) to
separate conductivity loss from polarization loss. However, the PD mea-
surement result provides precise estimation about ionization phenomena
occurring at a weak spot.

2 Dielectric Response Under an External Step Field

As shown in Figure 2 the two main responses exhibited by insulation material
subjected to a step voltage U(t) are the conduction mechanism (which causes

the conduction current) and the polarization mechanism (which causes the

polarization current) [7–11].

2.1 Electrical conduction mechanism

As described by equation (1), the electrical conduction mechanism is caused
by the step electric field E(t) which excites the current density J�(t) of the
insulation material within the cross-sectional area Ageo with conductivity
� determined by the number of charge carriers and the mobility of these
charges. The conductivity response of the dielectric material is much stronger
in the lower frequency ranges, while at higher frequencies, the conductivity
response tends to be much smaller and sometimes insignificant:

J�(t) = �E(t). (1)
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2.2 Polarization mechanism

As described by equation (2), the polarization mechanism is caused by a
stress E-field, which is not strong enough to cause significant damage to the
insulation material. Under the step electric field E(t), the polarization P0(t)
is a linear function with the E-field. The polarization phenomena increase the
charge density at the electrodes expressed in equation (2):

D(t) = "0E(t) + P0(t). (2)

In this research work, the two polarization processes under consideration
are quick polarization Pquick and slow polarization Pslow (interfacial polar-
ization, Pi). The dielectric response test results using the PDC analysis in
the experiment shows that the rise time Tr of the step field E(t) is of much
longer duration than the relaxation time ⌧d due to the quick polarization
which is caused by internal impedance of the voltage source of the PDC
analyser. Therefore, electric susceptibility due to rapid polarization �quick is
determined to be a constant value as in equations (3a)–(3c). During relatively
slow polarization, the electric susceptibility due to the slow polarization �slow

is exponentially tending towards �i(1) as shown in equations (4a)–(4d):

Pquick(t) = Pel(t) + Pio(t) + Pd(t) (3a)

= [Nelae +Nioaio +Ndad] · E(t) (3b)

= "0�quickE(t);�quick ⇡ constant for Tr � ⌧d (3c)

where Pel(t), Pio(t) and Pd(t) are electronic, ionic and dipolar polariza-
tions, respectively. Nel, Nio and Nd are the number of dipoles per unit
volume of electronic, ionic and dipolar polarizations, respectively. Further,
↵e, ↵io and ↵d are polarizability of electronic, ionic and dipolar polarizations,
respectively:

Pslow(t) =
X

i

Pi(t) (4a)

= "0 · �slow · E(t) (4b)

�slow = ⌃i�i(1)[1� e
� t

⌧i ] for Tr ⌧ ⌧i (4c)

=
X

i

�i(1)[1� fi(t)] (4d)

where Pi(t) is the interfacial polarization, �i(1) is the steady state end value
of the electric susceptibility due to slow polarization and fi(t) is the dielectric
response function.
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Figure 2 Dielectric behaviours for insulating material in time and frequency domains.

The equations describing the time dependency of electric susceptibility
under the step field E(t) are shown in Figure 2.

The step response P0(t) in time domain due to all polarization processes
is shown in equations (5a) and (5b):

P0(t) = Pquick(t) + Pslow(t) (5a)

= "0 · E(t) · �Quick + "0 · E(t) ·
X

i

�i(1)[1� e
� t

⌧i ] (5b)

3 Dielectric Mechanisms in Stator Winding Insulation

Dielectric mechanisms occurring in the stator winding insulation under a
step field depend on the insulation materials and the structure of the insu-
lation system. The construction of stator coils used for the MV machine
typically as a form-wound winding is comprised of copper strands, turn
insulations (enamelled wires and fibres), ground wall insulations (mica tapes
or glasses) and semiconducting layers. To form the insulation system of the
MV machines, the insulations at the bottom of the stator slots, the insulations
between two coils in the same stator slot and the insulations under a slot
wedge are needed. The air gaps and spacers are used as well to insulate coils
from each other in the overhang portion.

3.1 Conduction mechanisms in stator winding insulation

Figure 3(a) depicts an example of electrical conduction mechanisms occur-
ring in/on the MV form-wound winding insulation. Considering the modern
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                         (a)                                                                  (b) 

Figure 3 Example of dielectric mechanisms in the stator winding insulation (a) conduction
mechanisms (b) polarization mechanisms.

MV machine insulation system, a well-bonded polyester and epoxy-mica
insulation are utilized by which free charge carriers (1) that pass through
the bulk insulation are essentially zero unless the insulation is partially or
fully saturated with the moisture from the atmosphere. However, degradation
of the epoxy-mica insulation that has undergone thermal aging may increase
the free charge carriers resulting in the increase of electrical conductivity.
For conduction mechanism occurring in/on the overhang insulation of the
end-winding turns (2)–(4) and in the spacers separating the coils between
the different phases (5) and (6), the surface leakage current depends on the
electric field distribution on the resistive potential grading used, type and
amount of the conductive contamination, moisture and temperature also.

3.2 Polarization mechanisms in stator winding insulation

Figure 3(b) illustrates an example of the polarization mechanisms in the
MV form-wound winding insulation. When the winding insulation is under
a step field, such insulation contributes to several polarization mechanisms.
It induces charges on the electrode surface to compensate for the external
applied electric field [11]. Electronic and atomic polarization (1) occurs due
to neutral atoms that have displaced with quick relaxation times (optical
frequencies). However, if the mica insulation is saturated with moisture
from the atmosphere, dipolar polarization (2) might also be evident with
short relaxation times (UHF to X-band frequencies). Interfacial polarization
processes the accumulation of free charge carriers (3) in a region such as
near the copper strand, stator core and the end-winding portion. Besides, the
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charge carriers (4) can migrate and accumulate at the interface in mica tape
layers, as well as accumulate (contamination) on the surface of end winding.

4 PD in Rotating Machine

In stator windings rated 6 kV and above, the partial discharge inception and
extinction voltage (PDIV and PDEV) for new machines are commonly below
the rated line-to-ground operating voltage. This means that the mica in the
main insulation is designed to resist the PD usually at a low-level in the range
of 1000 pC for an exceptionally long time, which is non-hazardous to insula-
tion. However, the stator winding insulation of a rotating machine undergoes
aging due to the operating conditions. Thermal, electrical, vibrational, and
thermo-mechanical stresses act on the stator insulation during the service of
the machine. These stresses cause a weak spot in the insulation system. At
the weak spot, the electric strength or breakdown strength at a defect site is
significantly lower than the electrical stress, resulting in occurrence of the
PD. Figure 4 shows the potential PD sources that can occurr in the stator
winding of a rotating machine.

5 Dielectric Response Parameter Analysis

5.1 Charge difference analysis

From the dielectric response measurement, charge difference value (Qdiff) is
calculated by equations (6)–(8). This parameter provides an amount of the
non-stored charge passed through the insulation system under a step field.
This paper introduces the dielectric parameter, the so-called charge difference
gradient (QDG), to assess the conduction problem caused by free charge

S lot  w edge

Stator iron core

Rotor

M a in 
insula t ion

Out er
s em i-

conduc t iv e 
lay er

E

E
E

E

E

Bar t o bar discharge
Bar to bar track ing

Spark ing

Track ing

Surf ac e PD

Int erna l 
discharge

S lot  discharge

Figure 4 Partial discharge sources in the stator winding of a rotating machine.
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carriers (contaminants) in bulk insulation and on overhang insulation. The
QDG is proportional to the conductivity of the insulation system equation (9):

Qdiff =

Z
[ipol (t) + idep(t)] · dt (6)

ipol (t) + idep (t) =
X

i

U0

Ri
e
� t+tc

ti

| {z }
⇡0

+
U0

R (t)
(7)

Qdiff ⇡ [U0/R(t)] · t (8)
QDG = dQdiff/dt. (9)

5.2 Charge ratio analysis

Another dielectric parameter introduced in this paper is the QR. The QR is
the ratio of the accumulation of charge carriers (Qd) to the charge carrier
(Qgeo). Further, the Qd originates from the interfacial polarization process
recorded after 1 second by integration depolarization current, whereas the
Qgeo is induced from dipolar polarization processes expressed as in equations
(10)–(13):

Qd =

Z
idep(t) · dt (10)

Qd ⇡ �U0

X

i

Ci · (1� e
� Tp

RiCi )(1� e
� t

RiCi ) (11)

Qgeo ⇡ Cgeo · U0 (12)

QR =
Qd

Qgeo
=

(
X

i

Ci ·
✓
1� e

� Tp
RiCi

◆⇣
1� e

� t
RiCi

⌘)
/Cgeo (13)

Note: Partial resistance (Ri) and partial capacitance (Ci) are the dielectric
parameters related to the relaxation time of the interfacial polarization pro-
cess. Further, Ri and Ci can be estimated by using a curve-fitting technique
applied to the depolarization current. Cgeo is the geometrical capacitance or
high-frequency capacitance, explained in Ref. [11].

6 PD Parameter Analysis

6.1 PD magnitude

To assess the severity of the PD sources, both the discharge magnitude and
the discharge frequency are important. The discharge magnitude or apparent
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Figure 5 The process for determining the PD magnitude weighted.

charge is related to the size of a defect on stator insulation, and discharge
frequency is associated with the erosion of insulating material. Therefore, the
PD magnitude weighted, the so-called QIEC, is recommended and specified in
IEC 60270. This means that the QIEC is involved in the discharge magnitude,
discharge frequency and measuring bandwidth of a PD pulse. The process for
determining the QIEC is shown in Figure 5.

6.2 Attenuation factor of the PD pulse

To study the attenuation of the PD pulse travelling through the winding, this
research introduces the attenuation factor, as shown in equation (14). After
normalization of the PD measuring circuit with the PD detection capacitor
connected at the phase terminals, QmT is measured by injecting a known
standard charge, QA, with the PD calibrator at the phase terminal, whereas
QmN is measured by injecting the QA at the neutral end:

%AF = [1� (QmN/QmT )]⇥ 100 (14)

6.3 Hysteresis analysis

For evaluating the PDIV and PDEV as well as the types of PD sources, the
test voltage profile applied to insulation is carried out, as shown in Figure 6,
and the PD amplitude is monitored via the hysteresis test. The PDIV, PDEV
and PD sources can be investigated by applying the hysteresis curve. Both
the PDIV and PDEV provide information about the aging rate of insulation.
If the PDIV and PDEV remain constant over time, it reveals that there is little
aging. However, if the PDEV and PDIV significantly decrease over time, it
implies that the winding insulation is deteriorating due to one or more of the
many degradation mechanisms.
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Figure 6 Profile of the test voltage and hysteresis PD characteristics.

7 Dielectric Response Experiments

In this section, applications of the proposed dielectric parameters (QDG and
QR) for insulation diagnosis of service motors are implemented to assess the
insulation condition of MV motors, as listed in Table 1. These motors rated
at 6.6 kV and 240 to 2,270 kW have been serviced under different conditions.
The class F insulation manufactured under the Global Vacuum Pressure
Impregnation technology is used as the insulation of the stator windings of
these motors. The experiments are conducted to verify the effectiveness of
the proposed diagnostic parameters in practice. The diagnostic parameters,
QDG and QR, analysed from relaxation current, are presented for each case
study.

7.1 Dielectric response measurement circuit

The measuring circuit diagram and test voltage profile used to investigate the
dielectric response of the MVmotors in case 1–case 6 at ambient temperature
(stabilized temperature) are shown in Figure 7.

7.2 Dielectric response test procedure

To perform the dielectric response measurement, a three-step process is as
follows [13]. In the first step, in this process, only the depolarization current

Table 1 Rotating machine details for dielectric response measurement.
Case studies kW kV Insulation condition

Case 1 400 6.6 New stator winding
Case 2 240 6.6 Moisture contamination
Case 3 240 6.6 After cleaning
Case 4 2270 6.6 Dirt contamination
Case 5 600 6.6 Thermally aged
Case 6 300 6.6 Severely aged
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Figure 7 Test circuit diagram for dielectric response measurement

is measured to ascertain the amount of remaining charge inside the stator
winding insulation. In the second step, this process is conducted to confirm
that there are no abnormalities in the measuring circuit. A step test voltage
of 10–50 V is applied to the insulation system for measuring the polarization
current. Then, the test object is short-circuited. In the third step, a step test
voltage is applied to the insulation system for 1,000 seconds. Then, the
test object is short-circuited for 1,000 seconds. The polarization current and
depolarization current obtained from this process are recorded and used to
analyse further the dielectric characteristics of the stator winding insulation
under test.

8 PD Experiments

The purpose of the PD measurement is to investigate the symptom of insu-
lation degradation by detecting the pulse currents caused by charge transfer
in the defect site, according to the IEC 60270. Case studies on measuring the
PD activity and case studies on measuring the PD pulse attenuation in field
rotating machines rated 11-15 kV and 7,100 to 211,000 kW are conducted
and demonstrated, as listed in Tables 2 and 3, respectively.

8.1 PD measurement circuit

Figure 8 shows the PD measurement setups and the test voltage profile
performed on the investigated rotating machine at on-site.

8.2 PD test procedure

The test procedure for performing the PD measurement of this experiment
can be divided into the following steps. At first, the measuring circuit was
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Table 2 Rotating machine details for PD activity measurement
Case studies kW kV Insulation condition

Case 7 7,100 11.5 Slot wedge partially damaged
Case 8 22,500 11.5 Dirt contamination
Case 9 51,260 11.5 Stress grading-coating failure
Case 10 211,500 15.7 Stress grading-coating having problem

Table 3 Rotating machine details for artificial PD pulse attenuation measurement
Configuration of phase terminal (PHT) and

Case studies kW kV neutral end (NED)
Case 11 154,000 11.5 PHT and NED positioned on the same side
Case 12 211,500 15.7 PHT and NED positioned on the same side
Case 13 9,900 6.6 PHT positioned on the opposite side of NED
Case 14 51,260 11.5 PHT positioned on the opposite side of NED

Figure 8 Test circuit diagram for partial discharge measurement.

set up, as depicted in Figure 8. Then, the measuring frequency range was
adjusted, and the measuring circuit was normalized with a known standard
charge (apparent charge) via the terminals of the test object. Next, the
background noise was recorded. After that, a stepped voltage was applied
to the individual stator winding with a dwell time on each step of at least
10 seconds, one phase energized, whereas the other two connected to ground,
and the stepped voltage was increased to the rated line-to-ground voltage
while monitoring the PD pulses on a computer screen. The winding was
energized at rated voltage, and then the PD magnitudes were recorded. Then,
the stepped voltage was decreased to the voltage at which the PD was no
longer discernibly measured. Finally, the PDIV, PD at the rated voltage,
PDEV and the PD pattern were recorded.
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9 Dielectric Response Measurement Results

The results of the dielectric response measurements for six case studies
of various motors used with different service conditions are illustrated in
Table 4, where the dielectric response measurement was performed with a
100 VDC step voltage. The polarization and depolarization currents were
recorded for 1,000 seconds for each case study.

Table 4 Polarization and depolarization currents of the investigated motors
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10 PD Measurement Results

Table 5 shows the PD measurement results as a function of test voltage (Ut)
and time (t), and Table 6 shows the attenuation measurement results of the
artificial PD pulses.

Table 5 PD measurement results of the investigated rotating machine
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Table 6 Attenuation measurement results of the artificial PD pulse
Case studies Phase QmT QmS %AF
Case 11: 154,000 kVA 11.5 kV PHT and NED
positioned on the same side

U 10nC 5.3nC 47%
V 10nC 7.4nC 26%
W 10nC 4.3nC 57%

Case 12: 211,000 kVA 15.7 kV PHT and NED
positioned on the same side

U 10nC 3.8nC 62%
V 10nC 3.2nC 68%
W 10nC 3.5nC 65%

Case 13: 9,900 kVA 6.6 kV PHT positioned on
the opposite side of NED

U 10nC 0nC 100%
V 10nC 0nC 100%
W 10nC 0nC 100%

Case 14: 511,260 kVA 11.5 kV PHT positioned
on the opposite side of NED

U 10nC 0nC 100%
V 10nC 0nC 100%
W 10nC 0nC 100%

11 Discussion

11.1 VLF dielectric response measurement

From the dielectric response measurement results in Table 4, the QDG and
QR were evaluated and compared in Figure 9 using equations (9) and (13).
Both the QDG and QR provide a reasonable estimate of the actual condition
of the insulation for the rotating machines in this research.

The QDG is related to ionic activity inside stator insulation and or on the
winding surface. The ionic activities inside stator insulation are caused by
moisture owing to the ingress of water from the atmosphere and or by the
oxidation process from the bonding of the oxygen with the broken end of
the polymer chain due to thermal stress. Whereas, the ionic activities on the
winding surface are caused by moisture or oil mixed with dirt, dust, salt, fly

Figure 9 (a) QDG curve of investigated motors (b) QR curve of investigated.
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Figure 10 Thermographic image of investigated machines.

ash, chemicals, etc. The QR is associated with the free charge carriers trapped
at mica tape that is debonded owing to the aging of insulation or trapped
at any interface in the insulation system due to the mismatch between the
dielectric properties of the material used.

11.2 HF localized dielectric discharge measurement

From the PD measurement results in Table 5, the hysteresis PD curves
were evaluated, as shown in Table 7. The hysteresis PD curves give useful
information about the PDIV, PDEV and physical phenomena of the PD
sources, which are used to compare the fingerprint in Figure 6. Further, the
hysteresis PD curves provide the PD types better than the PRPD pattern,
which sometimes provides imprecise or vague information for interpretation
of the local insulation condition.

In the case of the attenuation measurement results of the artificial PD
pulse, the %AF was evaluated and compared in Table 6 using equation (14).
It seems that the PD measurement has a big issue regarding the intrinsic
PD amplitude at a defect site due to the PD pulse being strongly attenuated
when the PD pulse travels through the winding in the slot section. From the
experiment, it was found that the PD activity at the defect site away from
the PD sensor is not possible to detect. For this reason, the PD measurement
should be performed both at the phase terminal and neutral ends.

11.3 Suggested criteria for condition assessment of MV motor

For the VLF dielectric response measurement, the proposed technique is a
relatively new offline dielectric test of the rotating machine; therefore, it
has no interpretation guide for assessing the aging condition. Based on the
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Table 7 Hysteresis PD analysis

experimental and field measurement results of the authors, the suggested
criteria for the aging condition are included in Table 8.

For the HF localized dielectric discharge measurement, generally, the
relevant IEEE and IEC standards do not propose a minimum value for the
PD magnitude for the new or service machine. Therefore, the PD results
are interpreted in comparison to one phase against another, one machine
against other similar (in design and ratings) machines and interpreting the
PD magnitude on the same phase over time. In case of no information about
previous offline PD measurement, this paper introduces the suggested in-
service criteria of the PD magnitude used to assess the insulation condition
roughly, as illustrated in Table 9.
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Table 8 Suggested criteria for condition assessment of medium voltage motor
QDG value Contamination/moisture QR value Degradation condition
<1E-9 Low <0.2 Very dry

1E-9–0.9E-8 Moderate 0.2–0.6 Dry
1E-8–0.9E-7 High 0.6–1.5 Slightly wet

>1E-7 Very high >1.5 Moisture aging

Table 9 Suggested limit values of PD magnitude
Suggests limit values of Qm (nC)
Slot section End windings Severity of PD sources Insulation condition

< 2 < 2 Very low Excellent
2–5 2–5 Low Good
5–10 5–15 Medium Acceptable
10–15 15–20 High Poor
15–20 20–50 Very high Inspection necessary
>20 >50 Hazardous Potential problem

The suggestion criteria will be useful for evaluation of the machine’s
insulation. These criteria will help the operator to maintain the machine in a
healthy condition by which the release of signals from the insulation defects
can be avoided. Such criteria are beneficial for the maintenance planning of
the machines used in industrial sectors, including machines that are used to
support the communication systems.

12 Conclusion

From the experiments, it can be concluded that the proposed parameters are
a valuable tool for assessing the aging condition. The QDG and the QR
introduced in this paper have proved as the useful parameters applied for
characterizing the insulation condition of the stator winding insulation. It is
found that the proposed parameters can identify conductive contamination
and/or insulation saturated with moisture and insulation degradation. The
QDG provides information about the ionic activities on stator winding insu-
lation. On the other hand, the QR gives crucial information regarding stored
charge in the stator winding insulation at the mica tape layer or moisture
aging. In the case of the PD measurement, the hysteresis PD curves give
useful information about the PDIV, PDEV and physical phenomena of the
PD source, which is used to compare the fingerprint, and it is found that
the PD pulse is strongly attenuated in the slot section. Therefore, the PD
measurement should be performed both at the phase terminal and neutral
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ends. This paper also introduces the combination of both the dielectric
response and PD measurement results, which can be very useful for assessing
a complete insulation condition in the rotating machine. Moreover, the criteria
for insulation conditions are suggested in this paper to evaluate the integral
and local conditions for insulation of the rotating machine. Applying the
techniques presented in this paper will be very useful in maintaining the
machine in a good condition, and thus can mitigate the PD problem with
many radiated electromagnetic waves that may interfere with the operation of
the nearby electronic devices, especially the electronics and communication
equipment. Therefore, maintaining the excellent condition of the machine by
the proposed technique will support the highly effective operational efficiency
of the communication system as well.
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Abstract 
Medium voltage power cables are an important element of 
electric power distribution. Most of cable failures occurring in 
XLPE insulation and cable accessories are due to insulation 
failure. This research work represents the dielectric 
investigation of 12/20(24) kV XLPE power cables including 
cable joints by using polarization and depolarization current 
(PDC) measurement, conventional partial discharge 
measurement according to IEC 60270, and high frequency 
current measurement measured by high frequency current 
transformer (HFCT). In this research work, six case studies, 
case 1: PE sheath damaged, case 2: semi-conducting layer 
damaged, case 3: void defect in extruded cable, case 4: void 
defect in extruded cable at cable joint, case 5: semi-
conductive contaminant at cable joint, and case 6: conductive 
contaminant at cable joint, were investigated. The test results 
showed that two basic properties, polarization and 
depolarization current, of cable insulation can be utilized for 
classification of cables with joint problems. The defects in 
extruded cable and cable joint can be identified by the PDC 
shapes. However, to clarify the problems occurring at the 
cables by conventional PD measurement and HFCT 
measurement was performed. Moreover, it was found that the 
sensitivity of HFCT was clearly lower than conventional tool. 

1 Introduction 
Electric distribution utilities in Thailand distribute electric 
energy via both overhead and underground cable systems.  
Medium voltage power cables are an important element of 
electric power distribution which represents 15% to 20% of 
installed distribution system capacity. Most of cable failures 
occurring in XLPE insulation and cable accessories are due to 
insulation failure affecting on reliability of power distribution 
system. To improve reliability, the on-site off-line non-
destructive diagnostic tool based on dielectric spectroscopy in  
 

time and frequency domain has been applied to assess global 
dielectric health of underground cable including cable 
accessories [1]. However, the conventional PD measurement 
is an indispensable tool to trace in weak spots of dielectrics of 
insulation system [2]. 

2 Theory 
The insulation system of medium power cables assemblies 
cross-linked polyethylene (XLPE) interfaced with ethylene-
propylene diene rubber (EPDM) at cable joint. Although 
XLPE insulation has a good electrical performance; it has a 
disadvantage on degradation and can lead to failure in a short 
time. To diagnose the imperfection of insulation system, 
dielectric diagnostic tools are utilized to ensure a reliable 
operation of insulation system. PDC measurement is an 
important test technique used to measure the interfacial 
polarization effect that originates from the interfaces between 
insulation layer including secondary crosslinking by-products. 
Polarization is superimposed by the DC conductivity of 
XLPE and insulation of cable joint. Moisture, temperature 
and conductive aging products can change both polarization 
phenomena and DC conductivity [3]. 

2.1 Dielectric Response in Time Domain [1] 

If a step voltage Uo is applied to a dielectric material with a 
geometric capacitance Co for time Tp, two kinds of 
phenomena contribute to electrical conduction and 
polarization. The charging current or polarization current 
Ipol(t)  can be derived:  
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For experiment, dirac-function δ(t) cannot be measured 
because of its produced an externally large current pulse and 
very short duration time. 
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After time Tp, complete polarization f(t) becomes 0 or 
incomplete polarization f(t) is not be 0. If a dielectric material 
is short-circuited, the discharging current or depolarization 
current Idep(t)  can be defined:  
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where: σ0 is the volume conductivity of dielectric material; ε0 
is permittivity of free space; ε(∞) is the high frequency part of 
the permittivity; δ(t) is the dirac-function; f(t) is the dielectric 
response function.

   
 

2.2 Dielectric Response in Frequency Domain [3] 

When a dielectric material with capacitance C(ω) is subjected 
with sinusoidal voltage U(ω), the sinusoidal current I(ω) will 
flow as :  
 

                               ( ) ( ) ( )I j C UZ Z Z Z                             (3) 
 
The capacitance is a complex number consisting of losses  
C”(ω) and “pure” capacitance C’(ω). The sinusoidal current 
I(ω) can be rewritten as: 
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χ’(ω) and χ”(ω) are susceptibility depending on frequency ω 

2.3 Partial discharge measurement technique 

Generally, PD is a consequence of local stress concentrations 
in the insulation or on the insulation surface. In the power 
cables system, PD phenomena can be examined with various 
techniques based on the measurements of electrical, 
electromagnetic and acoustic signals. For a XLPE power 
cable the configuration as coaxial cylinder electrodes, The 
detectable pulse qa can be derived [2]: 
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where: Pm is the term of dipole moment; rc, ra and ri are 
geometrical parameters of cable configuration [2]. 

3 Experimentation 

3.1 Models for experiment 

The XLPE cables with the cross-section area of 240 mm2 and 
5 m long including premolded joint as rate voltage of 

12/20(24) kV were used in the experiment. Six case studies, 
case1: PE sheath damaged, case2: semi-conducting layer 
damaged, case3: void defect in extruded cable, case4: void 
defect in extruded cable at cable joint, case5: semi-conductive 
contaminant at cable joint, and case6: conductive contaminant 
at cable joint, were prepared to investigate as depicted in Fig. 
1(a) – 1(f). 
 

PE sheath damaged

Insulation shield Concentric neural

150 mm.

 PE sheath damaged
 

(a) case 1: PE sheath damaged 

Insulation shield damaged 7x36 mm.

Insulation shield

 Insulation shield damaged
 

(b) case 2: semi-conducting layer damaged 

Insulation shield Concentric neural

void defect 3 mm.

 void defect  
(c) case 3: void defect in extruded cable 

void defect Φ3 mmConductive insert

Molded shield

45 mm.

Insulation shield  
void defect

 
(d) case 4: void defect in extruded cable at cable joint 

Molded shield

semi-conductive contaminant

 semi-conductive powders  
(e) case 5: semi-conductive contaminant at cable joint 

Molded shield

conductive contaminant

 copper powders  
(f) case 6: conductive contaminant at cable joint 

Fig.1. XLPE power cables for six case studies 

3.2 PDC test set up 

To study the dielectric response of the artificially damaged 
insulation of medium voltage power cables including its joint, 
the PDC test circuit was set up and PDC experiment test set 
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initial condition of the cable so called the remaining charges 
inside the insulation system was measured by measuring 
discharging or remaining current [4]. The amplitude of 
remaining current was about 8 pA which was suitable to carry 
out the PDC experiment. Next, the direct voltage of 1,000 
volt from the PDC-Phantom-1000XE voltage source was 
applied to the cable specimen. The polarization and 
depolarization current were measured and fitted with the 
equation (6) to determine the individual element Ri, Ci of 
linear dielectric model cables [1,5].  
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The dielectric loss factor tanδ can be calculated from 
individual element Ri, Ci of linear dielectric model by the 
following equation (8):   
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Fig.2. Test circuit diagram for PDC measurements 
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Fig.3. Test circuit arrangement for PDC measurements 

 

3.3 PD test set up 

The cable test specimen was prepared with the cable 
terminators for partial discharge measurement (PD). PD 
measurement was performed in the high voltage laboratory. 
The test circuit diagram and PD experiment test set up are 
depicted in Fig. 4 and Fig. 5 respectively. The measuring 
middle frequency fm of conventional PD measurement was 
250 kHz with bandwidth 100 kHz to 400 kHz according to 
IEC60270. Moreover, the high frequency current 
measurement was measured by high frequency current 
transformer (HFCT) with bandwidth 50 kHz to 20 MHz. The 
surrounding disturbance was measured at the measuring 
frequency which was approximately less than 1.2 pC. The 
measuring circuit was calibrated with the standard PD pulse 
from CAL 542-charge calibrator. Then, the cable test 
specimen was subjected to the alternating voltage by the free 
PD testing transformer from zero until partial discharge 
inception voltage (PDIV) occurred and the PDIV was 
recorded. Then, the test voltage was increased to 120 percent 
of PDIV to record the PD pattern for 1 minute. 

Coupling device
MPD600battery

Computer

MCU504

Fi
be

ro
pt

ic
s

ca
bl

e

C
able

joint

Cable Terminator 1

Cable Terminator 2

Test
transformer

PD-TP500A

HFCT sensor

Extruded cable

Void

Coupling
capacitor

 
Fig.4. Test circuit diagram for PD measurements 

HV
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CD

Ct

HFCT
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Fig.5. Test circuit arrangement for PD measurements 

 
Where: HV is high-voltage supply 75kV; Ct is cable test 
specimen; Ck is coupling capacitor 1nF; CD is coupling 
device; FO is fiber optics cable; HFCT is high frequency 
current transformer. 
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4 Test results 

4.1 PDC measurement results 

From the PDC experiment, two basic properties which are 
polarization and depolarization current of six case studies are 
shown in Table 1. 

4.2 PD measurement results 

For conventional PD measurement, four basic quantities  

which are PD amplitude (pC), phase angle, polarity of PD 
pulses and repetition rate (PDs/s) were examined to 
distinguish the different types of PD phenomena occurring in 
insulation system of six case studies. For HFCT PD 
measurement, three basic parameters which are PD amplitude 
(mV), polarity of PD pulses and discharge timing were 
investigated. The test results obtained from the conventional 
PD measurement and HFCT PD measurement are represented 
in table 1. 
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 Table 1: Comparison of the PDC and PD measurement results 
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5 Discussions  

5.1 PDC test results 

To evaluate the dielectric response of the test specimen, the 
polarization and depolarization current from test results were 
evaluated by applying the linear dielectric model from (6) and 
(7) to calculate the dielectric response in frequency domain 
which is dielectric dissipation factor (DDF) as depicted in 
Fig.6. Besides, C Ratio, polarization (P.I.) and depolarization 
index (dP.I.) were calculated as shown in table 2.  
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Fig.6. DDF of cable test specimens 

 cases 
1 2 3 4 5 6 

charging time (s) 100 100 100 2000 2000 2000 
C Ratio  

at 0.01 to 50 Hz 1.001 1.002 1.000 1.007 1.003 1.003 

C Ratio  
at 0.0005 to 50 Hz - - - 1.026 1.029 1.107 

P.I. (R10/R1) 10.99 32.67 13.01 15.78 8.53 5.77 
P.I. (R100/R10) 1.94 2.07 1.94 2.10 2.22 1.80 
P.I. (R200/R20) - - - 1.71 1.91 1.61 
P.I. (R600/R60) - - - 1.53 1.64 1.55 
dP.I. (R10/R1) 20.82 57.16 28.55 23.63 11.56 9.03 

dP.I. (R100/R10) 13.87 8.58 16.40 4.61 4.38 2.82 
dP.I. (R200/R20) - - - 3.94 4.24 2.51 
dP.I. (R600/R60) - - - 4.09 4.11 2.29 

Table 2: C Ratio, P.I. and dP.I. of cable test specimens 
 
5.2 PD test results 

To evaluate the main characteristics of PD patterns, the PD 
test results in this research work were summarized in Table 3.    
 

Main  characteristics of PD patterns cases 
1 2 3 4 5 6 

symmetric pattern X X X X X X 
asymmetric pattern       
most of PD start after the voltage zero-crossing  X X  X X 

repetition rates 
high  X     
moderate   X  X X 
low X   X   

most of PD 
polarity 

positive  
half cycle 
voltage 

positive PD  pulse X X X    

negative PD  pulse X   X X X 

negative 
half cycle 
voltage 

positive PD  pulse X   X X X 

negative PD  pulse X X X    

PD magnitude dispersion 
high  X    X 
moderate X  X  X  
low    X   

Table 3: Main characteristics of PD patterns 

6 Conclusions 
From the experiment, it can be concluded that PDC 
measuring technique has high potential to analyse the 
problems of the cable system compared with the conventional 
PD measurement while HFCT PD measurement needs special 
experience to analyse its results. Moreover, the sensitivity of 
HFCT was clearly lower than conventional tool. 
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Abstract- This paper represents the dielectric investigation of 
XLPE power cables with and without cable joint (premolded 
joint) by using polarization and depolarization current (PDC) 
measurement. To investigate the polarization phenomena of the 
underground cable (case 1) and the underground cable with the 
premolded joint (case 2), the XLPE cables with the cross-section 
area of 240 mm2 and 5 m long with rate voltage of 12/20(24) kV 
with and without premolded joint were used in the experiment. 
In this research work, the DC voltage of 1,000V was applied to 
insulation system for measuring polarization current, ipol(t). 
Then, suddenly disconnected the DC applied voltage source to 
short circuit the tested cable to measure depolarization current, 
idep(t), In case 1, the PDC measurement was only for 100 seconds 
due to its homogeneous insulation of XLPE cable; only 
conduction current and interfacial polarization current with 
short relaxation time existed. In case 2, the PDC measurement 
was done for 2,000 seconds. In this case the polarization current 
was from XLPE cable mentioned and the interfacial polarization 
current from the barrier between XLPE cable and cable joint. 
From the experiment, the frequency dependence of the complex 
capacitance and dielectric dissipation factor of the underground 
cable and the underground cable with the premolded joint were 
analyzed. It is found that the trend of real part of the complex 
capacitance and the conduction loss of both case studies is not 
much different. However, the trend of imaginary part of the 
complex capacitance and polarization loss of both case studies is 
clearly different. Two peaks of imaginary parts of complex 
capacitance and polarization loss of the underground cable with 
joint is from XLPE and the junction of XLPE and joint.

I. INTRODUCTION

Polarization of the atoms and molecules that form the bulk 
of the insulating material occurs when this insulation is 
subjected to electric field stress[1, 2].There are five main 
polarization mechanisms:
(i) Electronic polarization, by which atoms and/or 

molecules are deformed by slightly shifting of the 
electron cloud away from nuclease. 

(ii) Atomic polarization or vibrational polarization, by which 
atoms and/or molecules vibrate at a higher frequency. 

(iii) Lattice polarization, by which polarization occurs due to 
shifts between differently charged crystal lattice 
modules. 

(iv) Orientation polarization, by which polar molecules or 
molecular groups (so-called electrical dipoles) rotate to 
align with an electric field.

(v) Interfacial or space charge polarization, by which 
congestion of charge carriers at the macroscopic or 

microscopic interface between media of different 
permittivity and conductivity leads to the polarization of 
the dielectric [3, 4].

II. DIELECTRIC CHARACTERISTICS

The four main dielectric characteristics, i.e., dielectric 
constant İr, conductivity ı, loss factor (WDQį) and complex 
dielectric constant İ* are considered for insulation analysis 
[5].

Permittivity İr: The molecular structure of XLPE power cable 
is typically comprised of symmetrical polyethylene chain 
molecules exhibiting no dipole moment or orientation 
polarization. Therefore, the XLPE structure produces low 
dielectric constants caused by electronic, atomic and lattice 
polarization.
Conductivity ı: The conductivity of plastic insulation 
especially polypropylene is comparatively very low, with 
charge transport (caused by so called ‘hopping’ of electrons 
between locations) taking place at low field strengths 
predominantly by ion conduction. 
Loss factor (tan į): The polarization and conduction losses of 
insulating material are represented by the tan į or loss factor.
The polarization loss, in the case of the XLPE power cable 
equipped with the cable joint is predominantly caused by 
interfacial polarization between the XLPE insulation and cable 
joint surface. 
Complex Permittivit\� İ*: the complex permittivity is used to 
describe the phase displacement between the electric field E(t)
or voltage U(t)and the electrical displacement density D(t). 

The relationship between the four dielectric parameters above 
is expressed in Fig.1-2. 

Fig.1. Dielectric material under step field
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Fig.2. Description of a complex vector diagram of dielectric parameters

III. PDC MEASUREMENT

PDC (Polarization and Depolarization Current) 
measurement detects the polarization current ipol(t) or charging 
current when a DC voltage is applied to the test object. Once
completely polarization current measurement, the test object is 
then short-circuited in order to measure the depolarization
idep(t) or discharge current and thereby obtain information 
pertaining to the characteristics of the insulation[3, 4]. 

PDC analysis can be performed by using either readily 
available diagnostic software incorporating an appropriate 
curve-fitting function, or by developing a specific algorithm
by which the obtained PDC curves are verified by a 
comparison with the measured PDC. From the PDC test 
results, it is them possible to determine both the complex 
capacitance &
�Ȧ� and the Loss factor tan į�Ȧ� in the 
frequency domain. 

IV. EXPERIMENTATION

A. Models for experimentation
Two identical 12/20(24) kV XLPE medium voltage cables 

of240 mm2cross-sectionand 5 m length were prepared for use 
during the series of tests(see Fig. 3) in order to produced the 
two case studies as described below:

Case  1. XLPE power cable with no cable joint

Case 2.  XLPE power cable with pre-molded cable joint

Fig.3. XLPE power cables for two case studies

B. PDC test set-up
The PDC test circuit diagram and the PDC test set up

used to investigate the dielectric response of the underground 
cable with and without joint are illustrated below in Fig. 4 -5 
respectively. 

Fig. 4.Test circuit diagram for PDC measurement of an underground cable

Fig. 5. Test circuit arrangement for PDC measurement of an underground 
cable

C.    PDC test procedure
The test procedure for performing the PDC measurement 

consisted of a three-step process: (i) initial measurement, 
(ii) control measurement, and (iii)main measurement [6].

(i) Initial measurement: As shown in Fig.6(a) this was
madetodetermine the initial condition of the insulation of 
the cable samples. In this process, onlythe depolarization 
current was measured,in order to ascertain the amount of 
any remaining chargeinside the insulation.

(ii) Control measurement: The control measurement 
procedure was conductedin order to confirm that there 
were no abnormalitiesin the PDC test circuit. As shown 
in 
Fig. 6(b) this process consisted of applying a DC test 
voltage of 50V for a period of 5 seconds to the insulation 
system in order to measure ipol(t), then short-circuiting 
the test objectin orderto measure idep(t)for a period until
idep(t) decreased to the minimum level (at least to the 
same level as the remaining current from the initial 
measurement). 

(iii) Main measurement: The polarization and depolarization 
currents obtained from the main measurementas 
illustrated in Fig. 6(c) were used to determine the 
dielectric characteristics ofthe cable insulation uder test.
In order to performthe main measurements, a DC test 
voltage of 1,000V was applied to the two types of cable 
under test for idep (t) measurement, in Case 1 for a period 
of 100 seconds, and in Case 2 for a period of 2,000 
seconds. Then  short-circuiting the test objectin orderto 
measure idep (t).
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Fig. 6.Test procedures for PDC measurement

V. TEST RESULTS

From the PDC experiments, the measured polarization 
ipol(t) and depolarization idep(t) currents of the underground 
cable and the underground cable with joint are shown in 
Fig.7-8 respectively.

Fig.7. PDC measurement results of the underground cable tested

Fig.8. PDC measurement results of the underground cable with joint tested

According to Fig.7, the PDC measurements were only
performed for 100 seconds due to its homogeneous insulation 
of XLPE cable generating only the interfacial polarization 
current. In Fig. 8 the PDC measurements were conducted for 
2,000 seconds. In this case the polarization current and the 
depolarization current were generated from two interfacial 
polarization mechanisms. The first interfacial polarization 
mechanism occurred in the extruded XLPE cable. The second 
interfacial polarization mechanism occurred at the junction
between XLPE and cable joint insulation.

VI. DISCUSSIONS
A. Linear Model

This research work proposes the analysis of the frequency
dependence parameters of the tested underground cables 
withand without joint. The considered parameters are 

composed of a complex capacitance and a dielectric 
dissipation factor (loss factor) of the test specimen. 

Once the cable insulation is subjected to an electric field, 
a charging current ݄݅ܿܽ݃݊݅݃ݎ occurs. The charging current can 
be determined as the sum of high frequency capacitive 
current ݋݁݃ܥ ݅ , interfacialpolarization current ݈݋݌݅ , and 
conduction current ܴ݅݀ܿ as expressed in (1)below

݃݊݅݃ݎ݄ܽܿ݅        (ݐ) = ݋݁݃ܥ݅ + ݈݋݌݅ + ܴ݅݀ܿ
(1)

                              = ܥ݃ ݋݁
݀ 0ܷ

ݐ݀
+ ෍ 0ܷ

ܴ݅

݊

݅=1

݁െ
ݐ

݅ܥܴ݅ + 0ܷ

ܴ݀ܿ

where ݃ܥ ݋݁ is high frequency capacitance, 0ܷ stands for step 
DC voltage, ܴ݀ܿ is DC resistance and ܴ݅ and ݅ܥ are resistance 
and capacitance parameters generated from interfacial 
polarization.  

The equivalence circuit related to equation (1) is represented 
in Fig.9. 

Fig.9. Linear model for XLPE power cables including cable joints

From equation (1) and Fig.9, ݃ܥ ݋݁ is estimated by integration 
of the polarization current from t = 0 to t = οݐ as given in (2) 

ܥ݃ ݋݁ = 1
ܷ0
ή ׬ ݈݋݌݅ (ݐ) ή ݐοݐ݀

0 . (2)

Ri and Ci parameters can be calculated from depolarization 
idep(t) current as expressed in (3) by employing a curve fitting 
technique

݌݁݀݅ (ݐ) = ෍ ܷܿ݅(ܶܿ )
ܴ݅

݊

݅=1

݁െ
ݐ

݅ܥܴ݅ (3)

where ܷܿ݅(ܶܿ ) =  0ܷ(1 െ ݁െ
ݐ

݅ܥܴ݅ )    ; ݅ = 1 …݊ and ܶܿ is a time
for applying the DC test voltage. 

To determine DC resistance Rdc, the following equation is 
utilized

ܴ݀ܿ = ܷ0
݈݋݌݅ (ܶܿ )െห݅݀݁݌ (2ܶܿ )ห

. (4)
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B. Frequency dependence parameter analysis

To establish the insulation model in frequency domain, 
the complex admittance can be calculated as in (5). 

  ܻ(߱)   = ܥ݆݃߱ ݋݁ + ෍
1

ܴ݅ െ ݆ 1
݅ܥ߱

݊

݅=1
+

1
ܴ݀ܿ

(5)
= ݆߱ ൤݃ܥ ݋݁ + ෍

݅ܥ
1 + ݅ܥܴ݆݅߱

݊

݅=1
൨ +

1
ܴ݀ܿ

To determine complex capacitance, the real part   ܥԢ(߱) and 
the imaginary part  ܥԢԢ (߱)can be computed using the equations 
below.

(߱)Ԣܥ     = ܥ݃ ݋݁ + ෍
݅ܥ

1 + 2(݅ܥܴ݅߱)

݊

݅=1
(6)

ԢԢܥ     (߱) = െ݆ σ ݅ܥܴ݅߱
2

2(݅ܥܴ݅߱)+1
݊
݅=1 . (7)

The loss factor obtained from the conduction current is 
calculated by equation (8) 

(߱)ߪߜ݊ܽݐ = 1
ܴ߱݀ܿ Ԣܥ (߱)

 . (8)

The loss factor generated by the interfacial polarization
mechanism of the underground cables with and without joint
can be calculated by equation (9)

(߱)݌ߜ݊ܽݐ = ԢԢܥ (߱)
Ԣܥ (߱)

 . (9)

From equation (6) – (7), the frequency dependence complex 
capacitance of the XLPE cable (case 1) tested and the XLPE 
cable equipped with the cable joint (case 2) tested can be 
determined as shown in Fig.10 - Fig.11 respectively.

Fig.10. Complex capacitance of XLPE model cable (case 1)

Fig.11. Complex capacitance of XLPE model cable including 
cable joint (case 2)

Besides, the loss factors of the cable insulations under test are 
illustrated in Fig.12.

Fig.12.Loss factorof 12/20(24) kV XLPE power cables including cable joints

VII. CONCLUSION

From the experiment, the polarization and depolarization 
currents of the XLPE underground cable (case 1) and the 
XLPE underground cable with joint (case 2) were 
investigated. Then, the frequency dependence parameters, i.e., 
complex capacitance, polarization loss and conduction loss of 
the underground cable tested were analyzed. It is found that 
the trend of real part of the complex capacitance and the 
conduction loss of both case studies is not much different.
However, the trend of imaginary part of the complex 
capacitance and polarization loss of both case studies is clearly 
different. Two peaks of imaginary parts of complex 
capacitance and polarization loss of the underground cable 
with joint is from XLPE and the junction of XLPE and joint.
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Abstract— Insulation resistance and polarization index tests 
have been conducted in utility companies as one of the major 
tools for evaluating the integrity of stator winding insulation of 
medium voltage motor. Unfortunately, the information obtained 
from the measurement results are the combination of the 
electrical problem and polarization problem in the insulation 
system not separated from each other. This paper presents a 
new approach so-called charge difference analysis (QDA) and 
charge ratio analysis (QRA) to identify the problem in stator 
winding insulation occurred from conduction mechanism 
or/and polarization mechanism. Moreover, proposed 
parameters which are QD, QG and QR have been conducted on 
field motors in the following case studies: the first group (A) 
consists of two motors of which one is new motor and the other 
one is severely aged motor, the second group (B) consists of two 
motors of which one is lightly loaded motor and the other one is 
thermally aged motor, and the third group (C) consists of a 
single motor, on which PDC measurements have been carried 
out after maintenance in 2014 and 2016 respectively. From 
experiments, it was found that proposed parameters are able to 
provide useful information about the condition of stator 
insulation, i.e. contamination or/and degradation.  

Keywords— medium voltage motor, condition assessment, 
insulation resistance, conduction and polarization mechanisms  

I. INTRODUCTION

In industry, medium voltage motor (1 - 6.6 kV) is a one of 
the most important apparatus used for converting mechanical 
power into electrical energy or vice versa. Normally, expected 
life of electrical machine designed is about 20 - 40 years [1]. 
In general, insulation determines the lifetime of an electrical 
machine. However, during operation the stator winding 
insulation of a motor undergoes ageing due to stresses so 
called TEAM stresses: thermal(T), electrical(E), Ambient (A) 
and mechanical(M) resulting in the breakage of insulation 
bonds or delamination reducing the remaining life [2]. The 
traditional method for assessment the condition of motor is 
insulation resistance (IR) or polarization index (PI) where 
measurements need to be repeated periodically to observe 
trend. However, IR or PI may have satisfactory values even 
contamination or damage occurred in the stator winding 
insulation. Therefore, this paper proposes dielectric analysis 
that goes further than just numeric trending so-called charge 
difference analysis (QDA) and charge ratio analysis (QRA) to 
identify the problem in stator winding insulation between 
conduction and polarization. They can convert the values into 
physical attributes which can represent the condition of stator 
insulation. The derived QD parameter gives information about 
the conduction problem occurred in insulation which may 
cause by surface humidity, free water or droplet, surface 
contaminants, tracking, carbon dust, metal dust, debris 
from 
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fault, and leakage path; on the other hand, another derived 
parameter is the QR which represents the polarization problem 
occurred in insulation, it may be caused by by-products of 
partial discharges, aging molecules at interfaces, arcing by-
products, oxidation by-products, products of spilled 
lubricating oil and dust, chemical dust salted dust, corrosive 
products, thermal aging products, and adsorbed moisture in 
molecular state. Thus, proposed parameters in this paper can 
provide valuable information about the symptom of insulation 
aging for assessment the condition of motor.  

II. DIELECTRIC MECHANISMS AND DIELECTIC RESPONSE 
MEASUREMENT 

To understand dielectric mechanisms in stator winging 
insulation, it is important to know what insulation technology
and materials are used because the dielectric mechanisms 
depend on the materials and structure of insulation system. 
Solid materials like Mica, Polyimide, Polyester, Aramid, and 
Glass are used partly to insulate the high voltage parts from 
the earth or from each other, partly to smooth the voltage 
differences for instance in the coil end area or overhang. 
A semi-conductive layer may be used to avoid surface 
discharge in high electric field regions. For two coils in the 
same stator slot with different phases, the thick laminate 
spacers are used to insulate between them. Air gap is used to 
insulate coils from each other at the overhang area.    

A. Conduction Mechanisms in Stator Winding Insulation
Fig.1 shows the example of electrical conduction

phenomena on stator winding insulation. For conduction 
mechanisms in slot section (1), modern insulation is well-
bonded polyester and epoxy-mica insulation systems, the 
conduction current that passes through the bulk insulation is 
essentially zero unless the insulation has become saturated 
with moisture. However, older insulation systems such as 
asphaltic-mica or shellac mica-folium may have a natural and 
higher conduction current due to the conductivity of the tapes 
that back the mica [4]. For conduction mechanism on the 
surface of the end-turns (2) – (4) and between the different 
phases of the stator winding (5) – (6), the magnitude of the 
surface leakage current depends on the type and amount of 
conductive contamination and also temperature.   

B. Polarization Mechanisms in Stator Winding Insulation
Fig.2 shows the example of polarization phenomena on

stator winding insulation. When stator insulation under an 
external step DC field, insulating material may have several 
dielectric mechanisms or polarization effects that contribute 
to charge storage within the insulation to compensate the 
external applied electric field [5]. Electronic and ionic เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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polarization (1) occurs due to neutral atoms displaced. 
However, if moisture enters the insulation system, dipolar 
polarization (2) may also be evident. Space charge 
polarization (3) occurs from the accumulation of charges in a 
region such as near the electrodes in the slots and in the end 
winding sections. Interfacial polarization (4) arises from the 
migration and accumulation of charge between two different 
dielectrics that have different dielectric constants and 
conductivities in slot region (i.e., between layers of mica-
epoxy, between insulating materials and contaminants, 
between insulating materials and air space, etc). Besides, 
interfacial polarization can also occur from charge 
accumulation (contamination) on the surface of end-winding.  
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Fig. 1. Example of electrical conduction phenomena of MV motor. 
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Fig. 2. Example of polarization phenomena of MV motor. 

 

C. Dielectric Response Measurment for Stator Insulation 
Polarization and depolarization current measurement is one 

of insulation diagnostic test techniques applied for various 
kind of high voltage equipment, i.e. transformers, bushings, 
rotating machines etc [6]. PDC measurement records the 
polarization current 𝑖𝑝𝑜𝑙(𝑡)  during charging by a step DC 
voltage and the depolarization current 𝑖𝑑𝑒𝑝(𝑡)  after short 
circuit of the insulation [6] as illustrated in Fig.3.  
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Fig. 3. Principle of polarization and depolarization current measurement 
charging by a step DC voltage U(t) for a time Tp and then short- circuit. 

III. CHARGE DIFFERNCE AND CHARGE RATIO ANALYSIS 

A. Polarization index 
The insulation resistance is calculated from the 

polarization current and applied DC voltage by Ohm’s Law, 
and the polarization index is the ratio of the insulation 
resistance (IR) measured after 10 minutes to the 1 minute 
value which can be evaluated in equation below and the 
criteria described in Table I [4].  

𝑃𝐼 = 𝐼𝑅(600𝑠)
𝐼𝑅(60𝑠)

 (1) 

TABLE I. CONDITION OF INSULATION INDICATED BY POLARIZATION INDEX 
Polarization Index Value Insulation condition 

< 1.0 Dangerous 
1 – 1.4 Poor 

1.5 – 1.9 Questionable 
2.0 – 2.9 Fair 
3.0 – 4.0 Good 

> 4.0 Excellent 

B. Charge Difference Analysis (QDA) 
From dielectric response measurement, charge difference 

value (QD) is evaluated as shown in equation (2), QD 
represents the non-stored charge in stator winding insulation 
when under the external electric field. The further parameter 
proposed in this paper is the charge difference gradient (QG) 
which is proportional to the dc conductivity of insulation 
system, equation (3) below are used:  

QD = [𝑖𝑝𝑜𝑙(𝑡) − 𝑖𝑑𝑒𝑝(𝑡)] ∙ 𝑡 (2) 

QG = 𝑑𝑞𝑑/𝑑𝑡. (3) 

C. Charge Ratio Analysis (QRA) 
To evaluate the stored charge in insulation system when 

under the external electric field, another parameter presented 
in this paper is the charge ratio (QR). It is the ratio of the 
accumulated charge from interfacial polarization process after 
1 second to the accumulated charge from polarization 
processes before 1 second expressed as in equation (4).  

QR =
∑ 𝐶𝑖 ∙ (1 − 𝑒

−
𝑇𝑝

𝑅𝑖𝐶𝑖)(1 − 𝑒
− 𝑡

𝑅𝑖𝐶𝑖)𝑖

𝐶𝑔𝑒𝑜
 (4) 

 

Note: Ri and Ci are interfacial polarization parameters which can be 
obtained from a curve-fitting technique applied to the depolarization 
current, 𝐶𝑔𝑒𝑜 is geometrical capacitance, explained in detail in Ref. 
[6]. 

IV. DIELECTRIC RESPONSE MEASUREMENT  
ON FIELD MOTORS 

After describing CDA and CRA, in this section their 
applications in insulation diagnosis on field motors are 
performed with three case studies, as detailed in Table II. This 
is to verify the effectiveness of proposed method in practice. 
The first group (A) consists of two motors of which one is 
new motor and the other one is severely aged motor, the 
second group (B) consists of two motors of which one is 
healthy motor and the other one is thermally aged motor, and 
the third group (C) consists of a single motor, on which PDC 
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2014 and 2016 respectively. Investigated motors are 
illustrated in Fig. 4 to Fig.6.  

TABLE II. INVESTIGATED MEDIUM VOLTAGE MOTORS 

Motor kV Service record 
A1 6.6 new motor 
A2 6.6 Suspected to be very aged motor 
B1 6 Lightly loaded motor 
B2 6 thermally aged motor 
C1 6.6 after maintenance in 2014 
C2 6.6 after maintenance in 2016 

 

A1 A2
 

Fig. 4 Investigated motor A1 and A2. 

B1 B2  
Fig. 5 Investigated motor B1 and B2. 

 
Fig. 6 Investigated motor C1 and C2. 
 

The PDC test circuit diagram used to investigate the dielectric 
response of MV motor for case studies are shown in Fig.7. 
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Fig. 7 Test circuit diagram for PDC measurement. 

V. TEST RESULTS 
The results of dielectric response measurements for case 

studies in table II are presented in Fig. 8 to Fig. 10, where 
PDC was performed at 100 VDC. The polarization and 
depolarization current measurement duration for stator 
insulation was 2,000 s.  
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Fig. 8. Comparison between PDCs of A1 and A2. 
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Fig. 9. Comparison between PDCs of B1 and B2. 
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Fig. 10 Comparison between PDCs of C1 and C2. 

VI. EVALUATION OF INSULATION RESISTANCE AND 
POLARIZATION INDEX 

The insulation resistance (IR) and polarization index (PI) 
were evaluated from the PDC test results in the previous 
chapter summarized in Table III. It is observed that PI values 
of A1, B1, C1, and C2 are higher than 2, which means that 
the insulation condition is acceptable unless PI value of A2 
shows the poor condition. However, the PI cannot identify 
what the problem is contamination or degradation.  

TABLE III. IR AND PI OF MOTOR A1, A2, B1, B2, C1, AND C2 
Motor IR at 1 min. (GΩ) IR at 10 min. (GΩ) PI 

A1 12.4 56.2 4.53 
A2 0.13 0.2 1.52 
B1 2.56 6.4 2.50 
B2 3.51 24.3 6.92 
C1 2.94 7.8 2.65 
C2 2.56 6.4 2.50 

 

VII. EVALUATION OF CHARGE DIFFERNCE GRADIENT  
AND CHARGE RATIO  

The QD, QG and QR in time domain were obtained by 
QDA and QRA of the PDC test results from experiment as 
shown in Fig. 11 to Fig. 13. These are summarized in Table 
IV. This table shows the classification of problems in motor 
based on proposed parameters. 
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Fig. 11. Comparisons of QDA and QRA between A1 and A2 
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Fig. 12. Comparisons of QDA and QRA between B1 and B2 
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Note: (a) illustrates the QD and QG (b) illustrates QR, in time domain 

TABLE IV. QG AND QR OF MOTOR A1, A2, B1, B2, C1, AND C2 
Motor QG at 2000 s QR at 2000 s 

A1 6.59E-10 0.72 
A2 3.42E-7 29.6 
B1 1.14E-8 0.75 
B2 6.34E-10 0.19 
C1 1.01E-8 0.61 
C2 1.12E-8 7.39 

VIII. DISCUSSION 
From QG and QR in Table IV analyzed from different 

insulation condition, this paper introduces the suggested 
criteria for assessment the condition of MV motor as shown 
in Table V. Therefore, the condition assessment of motors 
under investigation is summarized in table VI. If the QG 
value is more than 1E-9, contamination or moisture is likely. 
The QG value which is proportional to the dc conductivity 
can further be improved by cleaning and drying. Furthermore, 
If QR value is more than 1, it shows the symptom of 
insulation aging. By contrast, if QR value is less than 0.5, 
thermal aging effect is likely. To extend life of motor, the 
cooling system needs to be improved to prevent further 
thermal trouble. Thus, the QR proposed in this paper is 
important parameter so-called aging factor. 

TABLE V. SUGGESTED CRITERIA FOR CONDITION ASSESSMENT  

QG Value Contamination/ 
moisture 

QR Value Degradation 
condition 

< 0.9E-9 Low < 0.5 Thermal aging 
1E-9 – 0.9E-8 Moderate 0.5 – 1.0 healthy 
1E-8 – 0.9E-7 High 1.1 - 20 Insulation aging 

> 1E-7 Very high > 20 Severely aged  

TABLE VI. CONDITION ASSESSMENT OF A1, A2, B1, B2, C1 AND C2 

Motor Insulation 
condition (PI) 

Contamination/ 
moisture (QG) 

degradation 
condition (QR) 

A1 Excellent Low healthy 
A2 Questionable Very high severely aged 
B1 Fair Moderate healthy 
B2 Excellent Low Thermal aging 
C1 Fair Moderate healthy 
C2 Fair Moderate aging 

IX. CONCLUSION 
From the experiment, the QG and QR value analyzed 

from PDCs are valuable parameters for insulation diagnosis 
of the MV motor.  It was found that the proposed parameters 
can identify contamination (moisture) and insulation 
degradation even when IR or PI value are acceptable. Clearly, 
the QG provide information about the conductivity of stator 
winding insulation, on the other hand, the QR represents the 
stored charge in stator winding insulation from insulation 
delamination or insulation aging. This will help for 
assessment the condition of MV motor to make correct 
maintenance plan or even replacing a new motor for higher 
reliability. 
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