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บทคัดย่อ 
       วิทยานิพนธ์ฉนับนี้น าเสนอการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงด้วยวิธีการวัด
กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (polarization and depolarization current, 
PDC) ตลอดจนศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดล้อมต่อการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชัน
และกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน โดยได้แบ่งการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซ
ชันออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และ 2. การทดสอบภาคสนาม ส าหรับการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ  ได้ ถูกแบ่งออกเป็น 4 การทดสอบย่อย คือ 1.1 การทดสอบใน
สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน 1.2 การทดสอบในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นแตกต่างกัน 
1.3 การทดสอบฉนวนที่มีความชื้นอยู่ภายในเนื้อฉนวน และ 1.4 การทดสอบฉนวนที่ได้รับความร้อน
เกินอุณหภูมิใช้งาน ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ จะใช้ขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า
ที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ จ านวน 2 ขด เป็นวัตถุทดสอบ และส าหรับการทดสอบภาคสนามได้ถูก
แบ่งออกเป็น 3 การทดสอบย่อย คือ 2.1 การทดสอบแท่งสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีพิกัด
แรงดัน 11 กิโลโวลต์ ที่ได้รับความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่องในขณะที่ถูกซิงโครไนซ์เข้าไปใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง 2.2 การทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน าที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ ก่อนและหลัง
กระบวนการพันขดลวดใหม่ และ 2.3 การทดสอบมอเตอร์เหนี่ยวน า พิกัด 6.6 กิโวลต์ ตามแผนการ
ซ่อมบ ารุงรักษา โดยท าการทดสอบมอเตอร์ในปี พ.ศ. 2557 และ ปี พ.ศ. 2559 และในการทดสอบใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันโดยใช้เครื่องวัด
กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน ( PDC Analyser) จากผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่า เมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดล้อมสูงขึ้นจะส่งผลท าให้กระแสโพลาไรซ์เซชัน และ 
กระแสการน าไฟฟ้าของฉนวนเพ่ิมข้ึน ความชื้นของสภาพแวดล้อมที่สูงขึ้นจะส่งผลท าให้กระแสรั่วไหล
ตามผิวฉนวนสูงขึ้น ความชื้นภายในเนื้อฉนวนที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้กระแสโพลาไรซ์เซชันและ
กระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อฉนวนได้รับความร้อนเกินอุณหภูมิใช้งาน 
กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนจะลดลง  และจากผลการทดสอบ
ภาคสนาม พบว่า วิธีการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันสามารถใช้
ประเมินคุณภาพของฉนวนและสามารถใช้เป็นแนวทางในการระบุสาเหตุของการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
       This thesis proposes the rotating machine insulation analysis by using polarization 
and depolarization current (PDC) measurement and also studies the effect of ambient 
temperature and humidity to the PDC. The PDC tests are divided into 2 major parts. 
The first major part was the laboratory test and the second major part was the field 
test. For the laboratory tests, there were 4 case studies and the 2 stator coils of 6.6 kV 
induction motor were experimented. The first case was to study the ambient 
temperature effecting PDC. The second case study was to investigate the ambient 
humidity effect on PDC. The third case study was to focus on the effect of the humidity 
inside the stator insulation and the forth case study was performed to study the PDC 
of the stator insulation undergone thermal stress over operating temperature. For the  
field tests, 3 case studies were experimented. The first case study was performed with 
2 of 11 kV stator bar. One of them was a healthy insulation stator bar. Another one, 
some parts of the insulation were damaged from the synchronization failure. The 
second case study was performed to investigate the PDC characteristics of the 6.6 kV 
induction motor insulation before and after rewinding. The last case study was 
performed on the 6.6 kV induction motor according to the maintenance plan. The PDC 
testing in 2014 and 2016 have been done for such motor. The polarization and 
depolarization current of all experiments were measured by the PDC Analyser. 
According to the laboratory experiment, the higher ambient temperature caused the 
higher polarization current and conduction current. Moreover, the higher ambient 
humidity caused the higher leakage current of the stator bar. Besides, an increase in 
absorbed moisture in the stator coil insulation increased the depolarization current. 
Furthermore, the stator coil stressed by high temperature over normal operating 
condition caused the decreased in polarization and depolarization current. The field 
tests showed that the PDC measurement can be used to assess the quality of the เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
        อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ เมื่อปฏิบัติงานอยู่ในระบบไฟฟ้าจะเกิดการเสื่อมสภาพจากการใช้งาน
เนื่องจากปัจจัยต่างๆ เช่น ความเครียดสนามไฟฟ้า ความร้อน แรงทางกล และสภาพแวดล้อมในการ
ใช้งาน เป็นต้น ซึ่งการเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้าดังกล่าวนั้นอาจน าไปสู่ความล้มเหลวในการ
ปฏิบัติงานในที่สุด เช่นเดียวกันกับการใช้งานเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง (เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและ
มอเตอร์แรงดันสูง) ในระบบไฟฟ้าก าลังย่อมท าให้การฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงมีการ
เสื่อมสภาพจากการใช้งานเนื่องจากปัจจัยต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น การเสื่อมสภาพของการฉนวนนี้จะ
ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการปฏิบัติงานของเครื่องจักรกลหมุนและส่งผลต่อความน่าเชื่อถือ
และความมีเสถียรภาพของระบบก าลังไฟฟ้าที่เครื่องจักรกลหมุนถูกติดตั้งใช้งานอยู่  ระบบการฉนวน
จึงถือได้ว่าเป็นปัจจัยส าคัญปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการท างานของเครื่องจักรกลหมุน ดังนั้น การ
ตรวจสอบและวิเคราะห์เพ่ือประเมินสภาพของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงจึงมีความจ าเป็น
เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการซ่อมและบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลให้มีสภาพพร้อมใช้งานอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ตลอดเวลาและเป็นการป้องกันไม่ให้เครื่องจักรกลหมุนเกิดความผิดพร่อง
ในขณะปฏิบัติงานซึ่งจะท าให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานได้  
        การซ่อมและบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงในแต่ละครั้งมีค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก 
ดังนั้น หากสามารถคาดเดาสาเหตุของการเสื่อมสภาพของเครื่องจักรกลหมุนในเบื้องต้น ประเมินการ
เสื่อมสภาพของฉนวนหรือคาดการณ์ระยะเวลาที่เครื่องจักรกลหมุนจะต้องได้รับการซ่อมบ ารุงได้ย่อม
เป็นผลดีและเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนการซ่อมและบ ารุงเครื่องจักรกลหมุนและเป็นการลด
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงดังกล่าว อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิมความน่าเชื่อถือและเสถียรภาพให้กับระบบ
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้อีกวิธีหนึ่ง ในปัจจุบันวิธีการที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุน
แรงดันสูงมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การวัดความต้านทานฉนวน การหาค่าดัชนีการมีขั้ว การทดสอบ
การเกิดดิสชาร์จบางส่วน และการทดสอบไฮพอท เป็นต้น ซึ่งวิธีการที่ได้กล่าวมานี้ใช้แรงดันสูงในการ
ทดสอบ ดังนั้น จึงท าให้ฉนวนเกิดความเสี่ยงในการได้รับความเสียหายจากแรงดันทดสอบ และท าให้
ฉนวนมีโอกาสที่จะเกิดการเสื่อมสภาพมากขึ้นจากแรงดันทดสอบ ดังนั้น การทดสอบเพ่ือประเมิณ
คุณภาพของฉนวนโดยไม่ท าให้ฉนวนได้รับความเสียหายหรือท าให้ฉนวนได้รับความเสียหายเพ่ิมเติม
จึงเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง  และวิธีหนึ่งที่ก าลัง
ได้รับความนิยมและมีการวิจัยอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ คือ วิธีการวิเคราะห์ฉนวนของ
เครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงด้วยวิธีการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 
ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในปัจจุบันท าให้การวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนด้วย
วิธีการดังกล่าวใช้แรงดันต่ าในการทดสอบ ดังนั้น จึงไม่ท าให้ฉนวนได้รับความเสียหายหรือเกิดความ
เสียหายเพ่ิมเติมจากแรงดันทดสอบ ทั้งนี้ในปัจจุบันการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดัน
สูงด้วยวิธีการดังกล่าวเริ่มมีการน าเข้ามาใช้ภายในประเทศไทย แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวิธีการดังกล่าว
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ยังคงไม่ได้รับการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลายนักในประเทศไทย และด้วยเหตุผลข้างต้น จึงได้
ท าการศึกษาวิธีการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงด้วยวิธีการทดสอบวัดกระแส
โพลาไรซ์ เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์ซัน พร้อมทั้งศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้นของ
สภาพแวดล้อมต่อการทดสอบ โดยท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซ
ชันของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิและความชื้นแตกต่างกัน และได้ท า
การจ าลองกรณีศึกษาต่างๆ ในห้องปฏิบัติการเพ่ือเป็นตัวอย่างในการใช้วิธีการทดสอบวัดกระแส
โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงและ
ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าและท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ ใน
ภาคสนามร่วมด้วยเพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถของการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุน
แรงดันสูงด้วยวิธีการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
       1. เพ่ือศึกษาทฤษฎีของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนของ 
  เครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง  
       2. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดล้อมต่อกระแสโพลาไรซ์เซชันและ 
  กระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง   
       3. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงด้วยวิธีการวัดกระแสโพลาไรซ์
  เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันเพ่ือน ามาใช้เป็นแนวทางในการประเมินสภาพฉนวน 
  

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
       การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา วิเคราะห์ และท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง พร้อมทั้งศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้น
ของสภาพแวดล้อมขณะท าการทดสอบต่อการทดสอบ โดยงานวิจัยนี้ ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 
ส่วน คือ 1. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และ 2. การทดสอบภาคสนาม โดยในห้องปฏิบัติการ ได้ท า
การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ที่มี
พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ จ านวน 2 ขด โดยได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิและความชื้นแตกต่างกันเพ่ือ
ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดล้อมขณะท าการทดสอบต่อการทดสอบ และ
ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่แห้ง
สะอาดและที่ผ่านการแช่น้ าเป็นระยะเวลา 24, 72 และ 144 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาผลของความชื้นที่อยู่
ภายในเนื้อฉนวนต่อกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน และได้ท าการทดสอบวัด
กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่แห้งสะอาดและที่ผ่านการอบ
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 และ 48 ชั่วโมง เพ่ือศึกษากระแสโพลาไรซ์เซชัน
และกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เมื่อขดลวดสเตเตอร์ได้รับ
ความร้อนเกินอุณหภูมิใช้งาน และการทดสอบในภาคสนามได้มีการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชัน
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และกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์และแท่งสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เพ่ือแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถของการประเมินคุณภาพฉนวนโดยวิธีการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชัน โดยได้ท าการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีพิกัดแรงดัน 11 กิโลโวลต์ ที่ฉนวนอยู่ในสภาพดีและฉนวนได้รับความ
เสียหายจากเกิดความผิดพร่องในขณะที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าถูกซิงโครไนซ์เข้าไปในระบบไฟฟ้าก าลัง 
และได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ที่มีพิกัดแรงดัน 
6.6 กิโลโวลต์ จ านวน 2 ตัว โดยมอเตอร์ตัวที่ 1 ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแส
ดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อนและหลังกระบวนการพันขดลวดใหม่ และมอเตอร์ตัวที่ 2 ได้ท าการ
ทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ตามแผนการซ่อมบ ารุงรักษา
โดยได้ท าการทดสอบมอเตอร์ในปี พ.ศ. 2557 และในปี พ.ศ. 2559 

 
1.4  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
        ปี พ.ศ. 2545 มีการน าเสนอผลงานเรื่อง “The latest technology for on-site insulation 
condition assessment of electrical power apparatus” [1] โดย  Supatra A. Bhumiwat ใน 
“Electricity Engineers Association of New Zealand – Conference 2002, Christchurch” 
โดยได้ มีการน าเทคนิคการวิเคราะห์กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันมาใช้ในการ
วิเคราะห์ฉนวนของหม้อแปลง 

       ปี พ.ศ. 2547 มีการน าเสนอผลงานเรื่อง “Polarization-Depolarization Measurements at 
Insulation Systems for Rotating Machines” [2] โ ด ย  C. Sumereder, R. Woschitz แล ะ 
 M. Muhr ใน The International Symposium on Electrical Insulating materials, Kitakyushu, 
Japan, June 5-9, 2005 pp. 706-709 โดย C. Sumereder และคณะ ได้น าแท่งสเตเตอร์ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าที่ผ่านการจ่ายโหลดเป็นระยะเวลาที่แตกต่างกันมาท าการวัดค่าความจุไฟฟ้า โดยท าการ
วัดค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้วิธีการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันเทียบกับวิธีการ
ดั้งเดิม (เชอร์ริงบริดจ์) ค่าความจุไฟฟ้าที่ได้จากวิธีการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์
เซชันจะได้จากการน ากระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้มาค านวณโดยใช้การแปลงฟูเรียร์ จากการทดสอบ
พบว่า ค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้จากวิธีการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะ
แตกต่างจากค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้จากวิธีเชอร์ริงบริดจ์ 15 %  

       ปี พ.ศ. 2549 มีการน าเสนอผลงานเรื่อง “Dielectric Response Studies on Insulating 
System of High Voltage Rotating Machines” [3] โ ด ย  M. Farahani, H. Borsi แ ล ะ 
E. Gockenbach ใน “IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,” February, 
2006, Vol. 13 pp. 383-393 โดย M. Farahani และคณะ ได้ท าการศึกษาผลตอบสนองของฉนวน
ของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงโดยการวัดกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน การวัดค่าก าลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 
และค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนในกรณีต่างๆ ดังนี้ กรณีที่ 1. อุณหภูมิแวดล้อมขณะท าการทดสอบ
เพ่ิมขึ้นจาก 25 oC ถึง 90 oC กรณีที่ 2. ฉนวนได้รับความเครียดสนามไฟฟ้า 5.5 kV/mm และได้รับ
ความร้อน 150 oC เป็นระยะเวลา 0-7,000 ชั่วโมง และกรณีท่ี 3. ฉนวนได้รับความเครียดสนามไฟฟ้า 
8.3 kV/mm เป็นระยะเวลา 0-5,825 ชั่วโมง และหลังจาก 5,825 ชั่วโมง ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ 
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ในการทดสอบนี้ M. Farahani ได้น าแท่งสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนที่มีพิกัดแรงดัน 10 kV มาใช้
เป็นวัตถุทดสอบ จากการทดสอบ พบว่า ในกรณีที่ 1. เมื่ออุณหภูมิแวดล้อมขณะท าการทดสอบ
เพ่ิมข้ึน กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน ค่าก าลังสูญเสียไดอิเล็กตริก และค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนจะเพ่ิมขึ้น 
ในกรณีที่ 2. เมื่อท าการให้ความเครียดสนามไฟฟ้าและความร้อนแก่ฉนวนเป็นระยะเวลา 0-7,000 
ชั่วโมง จะท าให้กระแสดีโพลาไรซ์เซชันและค่าก าลังสูญเสียไดอิเล็กตริกลดลงจากนั้นจะเพ่ิมขึ้นทีละ
น้อย ส่วนค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าลดลง และกรณีที่ 3. เมื่อให้ความเครียดสนามไฟฟ้าแก่ฉนวนเป็น
ระยะเวลา 0-5,825 ชั่วโมง พบว่า กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน ค่าก าลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและค่าความจุ
ไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงก่อนฉนวนเกิดการเบรกดาวน์  

       ปี พ.ศ. 2550 มีการน าเสนอผลงานเรื่อง “Application of Polarisation Depolarisation 
Current (PDC) technique on fault and trouble analysis of stator insulation” [4] โ ด ย 
S. A. Bhumiwat ใน “Cigre Sc A1 & D1 Joint Colloquim,” October 24, 2007 pp. 79-87 โดย
คุณ S. A. Bhumiwat ได้น าเทคนิคการวิเคราะห์กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันมา
ใช้ในการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า พบว่า เทคนิคดังกล่าสามารถตรวจพบปัญหาในกรณี
ที่ฉนวนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีสิ่งปนเปื้อนจ าพวกคราบน้ ามันหล่อลื่นผสมกันฝุ่นผงปนเปื้อนอยู่
บริเวณผิวฉนวนของขดลวดสตเตอร์ และตรวจพบปัญหาในกรณีที่ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์เกิดการ
ลัดวงจรสู่กราวด์ได้  

       ปี พ.ศ. 2551 มีการน าเสนอผลงานเรื่อง “Practical experiences on condition assessment 
of Stator insulation using Polarisation / Depolarisation Current technique” [5] โ ด ย  S. 
Bhumiwat ใน “CIGRE 2008 Session,” Paris, 2008 pp. D1-210 โดยได้ มีการน าเทคนิคการ
วิเคราะห์กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันมาใช้ในการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า พบว่า เทคนิคดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใน
กรณีที่ มีความชื้นอยู่ภายในเนื้อฉนวน ฉนวนมีสิ่งปนเปื้อนที่ผิว ฉนวนได้รับการระบายความร้อนไม่
เพียงพอ และผิวฉนวนถูกกัดกร่อน ได้ 

       ปี พ.ศ. 2552 มีงานวิจัยเรื่อง “เทคนิคการตรวจวัดความชื้นของกระดาษฉนวนของหม้อแปลง
โดยใช้กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน” [6] โดย นายอภิชาติ นิ่มเทียน พบว่า ผล
การตรวจวัดความชื้นของกระดาษฉนวนของหม้อแปลงที่ผ่านการจุ่มน้ ามันหม้อแปลงแล้วโดยใช้
กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันให้ผลใกล้เคียงกับการตรวจวัดความชื้นด้วยวิธีคาร์ล
ฟิตเชอร์  

       ปี  พ . ศ .  2556 มี ก า ร น า เ ส น อ ผ ล ง า น เ รื่ อ ง  “Experience with DC Polarization-
Depolarization Measurements on Stator Winding Insulation” [7] โ ด ย  G.C. Stone และ  
M. Sasic ใน “Electrical Insulation Conference”, Ottawa, Ontario, Canada, 2-5 June, 2013 
pp. 7-10  โดย G. Stone ได้ท าการศึกษาฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง โดยท าการทดสอบ
วัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (polarization and depolarization current, 
PDC) ของฉนวนมอเตอร์ที่ได้รับความเสียหายเนื่องจากความร้อนและของขดลวดสเตเตอร์ที่ผิวฉนวน
ส่วนที่อยู่ภายในร่องสล็อตได้รับความเสียหาย เทียบกับ การทดสอบ PD, Tip-up แล DC-ramp 
พบว่า การทดสอบ PD สามารถตรวจพบปัญหาในกรณีที่มอเตอร์ได้รับความเสียหายเนื่องจากความ
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ร้อนและในกรณีท่ีผิวฉนวนในส่วนที่อยู่ภายในร่องสล็อตของขดลวดสเตเตอร์ได้รับความเสียหายได้ แต่
การทดสอบวัด PDC, Tip-up และ DC ramp ไม่สามารถตรวจพบความเสียหายในกรณีที่มอเตอร์
ได้รับความเสียหายเนื่องจากความร้อนได้ แต่ถึงอย่างไรก็ตามการทดสอบวัด PDC สามารถตรวจพบ
ปัญหาที่เกิดจากผิวฉนวนในส่วนที่อยู่ภายในร่องสล็อตของขดลวดสเตเตอร์ได้รับความเสียหายได้ 

 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

       1. มีความรู้และเข้าใจในระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง 
       2. มีความรู้และเข้าใจในทฤษฎีของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 
       3. ทราบถึงผลของอุณหภูมิและความชื้นของสถาพแวดล้อมต่อการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซ
 ชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง 
       4. สามารถประเมินการเสื่อมสภาพของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงได้ด้วยการ 
  วิเคราะห์กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน พร้อมทั้งน าผลการประเมินสภาพ
  ฉนวนไปใช้ประกอบการวางแผนซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง  
  5. สามารถคาดคะเนสาเหตุของการเสื่อมสภาพของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง ใน
   เบื้องต้นได้ด้วยการวิเคราะหก์ระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
       เครื่องจักรกลหมุนทุกชนิดมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือ 1. สเตเตอร์ (stator) และ 2. โรเตอร์ 
(rotor) สเตเตอร์เป็นโครงสร้างส่วนที่อยู่นิ่งหรืออยู่กับที่ของเครื่องจักรกลหมุนและเป็นที่อยู่ของ
ขดลวดสเตเตอร์ (stator winding) ซึ่งขดลวดสเตเตอร์จะมีลักษณะเป็นขดลวดตัวน าถูกหุ้มด้วยฉนวน 
ส่วนโรเตอร์เป็นโครงสร้างส่วนที่เคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลหมุน ทั้งนี้ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
ท าการศึกษาฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุน ดังนั้น จึงได้กล่าวถึงรายละเอียดของ
เครื่องจักรกลหมุนในส่วนของสเตเตอร์เพียงเท่านั้น   
   
2.1  สเตเตอร์  
              สเตเตอร์ท ามาจากแผ่นเหล็กลามิเนต (laminated steel) ที่ถูกอัดซ้อนกันเป็นชั้นๆ และ
แผ่นเหล็กแต่ละแผ่นจะถูกเคลือบฉนวนไว้ที่ผิวเพ่ือป้องกันการเชื่อมถึงกันทางไฟฟ้าของแผ่นเหล็กแต่
ละแผ่น ทั้งนี้ เพ่ือเป็นการลดการสูญเสียที่เกิดจากกระแสเอ็ดดี้ (eddy current loss) ในแกนเหล็ก ที่
สเตเตอร์นี้จะมีส่วนที่เป็นช่องว่างซึ่งถูกเรียกว่า ร่องสล็อต (slot) เพ่ือเป็นที่อยู่ของขดลวดสเตเตอร์ ซึ่ง
ขดลวดสเตเตอร์จะมีลักษณะเป็นลวดตัวน าที่ถูกขึ้นรูปส าหรับวางลงในร่องสล็อตถูกหุ้มด้วยฉนวนซึ่ง
รายละเอียดเกี่ยวกับฉนวนของขดลวดสเตเตอร์จะได้กล่าวต่อไปในภายหลัง 
              ขดลวดสเตเตอร์ถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ ตามลักษณะการวางตัวของขดลวดสเตเตอร์ใน
ร่องสล็อต ได้แก่  
              1. การวางขดลวดสเตเตอร์แบบสุ่ม (Random-wound) 
              2. การวางขดลวดสเตเตอร์แบบมีรูปแบบ (Form-Wound)  
               
       2.1.1  การวางขดลวดสเตเตอร์แบบสุ่ม 
                    การวางขดลวดสเตเตอร์แบบสุ่มนี้ จะใช้กับเครื่องจักรกลที่มีพิกัดก าลังต่ า (หลายร้อย
กิโลวัตต์) และถูกใช้งานที่ระดับแรงดันไม่เกิน 1000 โวลต์ การวางขดลวดสเตเตอร์แบบดังกล่าวนี้ 
กลุ่มลวดตัวน าที่เคลือบฉนวนซึ่งท าหน้าที่เป็นขดลวดสเตเตอร์จะถูกวางบนร่องสล๊อตแบบสุ่ม  นั่นคือ 
สามารถวางกลุ่มลวดตัวน าไว้บนร่องสล๊อตใดก็ได้โดยไม่คิดถึงผลของความต่างศักย์ต่อรอบ (volt per 
turn) ของขดลวด 
       2.1.2  การวางขดลวดสเตเตอร์แบบมีรูปแบบ  
                    การวางขดลวดแบบมีรูปแบบนี้ ถูกใช้ในเครื่องจักรกลที่ใช้งานที่ระดับแรงดัน 1000 
โวลต์ ขึ้นไป โดยการวางขดลวดแบบมีรูปแบบจะเป็นการวางขดลวดโดยค านึงถึงความต่างศักย์ต่อรอบ 
(volt per turn) ของขดลวดให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ซึ่งขดลวดสเตเตอร์ที่ใช้ในการวางขดลวดแบบ
มีรูปแบบนี้มีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ  
                    1. ขดลวดสเตเตอร์แบบคอยล์ (coil type)  
                    2. ขดลวดสเตเตอร์แบบแท่งโรเบล (Roebel bar type) 
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รูปที่ 2.1  ขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุน ก) ขดลวดสเตเตอร์แบบคอยล์ ข) ขดลวดสเต 
 เตอร์แบบแท่งโรเบล 

  

2.2  ขดลวดสเตเตอร์  
ขดลวดสเตเตอร์ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นส่วนของขดลวดสเตเตอร์ที่อยู่

ภายในร่องสล็อต (Slot Portion) และส่วนที่สองเป็นส่วนของขดลวดสเตเตอร์ที่โผล่พ้นร่องสล็อต  
(End winding Portion) ขดลวดสเตเตอร์จะมีลักษณะเป็นลวดตัวน าที่ถูกขึ้นรูปถูกหุ้มด้วยฉนวน
จ าพวกไมก้า (mica) ผสมเรซิน (resin) ซึ่งความหนาของฉนวนที่หุ้มนี้จะขึ้นอยู่กับพิกัดแรงดันใช้งาน
ของขดลวดสเตเตอร์ 

 

          
รูปที่ 2.2  ขดลวดสเตเตอร์ 

 

ส่วนท่ีอยู่ภายในร่อง

สล็อต 

ส่วนท่ีโผล่พ้นร่องสล็อต ส่วนท่ีโผล่พ้นร่องสล็อต 
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รูปที่ 2.3  ขดลวดสเตเตอร์เมื่ออยู่ภายในร่องสล็อต 

ที่มา: www.gef.com.my/rewind_high_voltage_motor.html 
 

       2.2.1  ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์    
              ฉนวนถือได้ว่าเป็นหนึ่งในส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่องจักรกลหมุน และเมื่อใช้งาน
เครื่องจักรกลหมุนเป็นเวลานานจะท าให้ฉนวนเกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่งการเสื่อมสภาพของฉนวนนี้จะ
ไปจ ากัดอายุการใช้งานของเครื่องจักรกลหมุน ดังนั้น การซ่อมแซมและบ ารุงรักษาฉนวนพร้อมทั้งการ
ประเมินสภาพฉนวนจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ระบบฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนในระยะเริ่มแรกนั้น
จะเป็นระบบฉนวนแบบเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ซึ่งใช้แอสฟัลต์ (Asphalt) และเชลแล็ค 
(Shellac) เป็นตัวประสานไมก้า ท าให้ระบบฉนวนประเภทนี้ถูกจ ากัดการใช้งานที่อุณหภูมิไม่เกิน 130 
องศาเซลเซียส แต่ในปัจจุบันระบบฉนวนเปลี่ยนเป็นแบบเทอร์โมเซ็ตติ้ง (Thermosetting) ซึ่งจะใช้
โพลีเอสเตอร์ (Polyester) และอีพ็อกซ่ีเรซิน (Epoxy Resin) เป็นตัวประสานไมก้าท าให้ฉนวนมีความ
แข็งและทนอุณหภูมิแวดล้อมได้สูงกว่าถึง 155 องศาเซลเซียส 
 
              2.2.1.1  ระดับชั้นฉนวน (Insulation Class) 

          การแบ่งระดับชั้นฉนวนนั้นจะใช้อุณหภูมิแวดล้อมที่ฉนวนสามารถทนได้เป็นเกณฑ์ใน
การแบ่ง ฉนวนแต่ละชนิดจะสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิแวดล้อมเท่าไรนั้นทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัสดุที่น ามา
ท าเป็นฉนวน การแบ่งระดับชั้นฉนวนสามารถแบ่งได้ดังต่อไปนี้ 

1. ฉนวนระดับชั้น Y 
       ฉนวนระดับชั้นนี้จะใช้งานที่อุณหภูมิแวดล้อมไม่เกิน 90 องศาเซลเซียส วัสดุที่

น ามาใช้ท าฉนวนประเภทนี้ ได้แก่ ผ้าฝ้าย, กระดาษเซลลูโลส (Cellulose Based Paper), เส้นใยไหม
ธรรมชาติที่ไม่มีการชุบน้ ามันวานิชหรือเรซินและรวมไปถึงยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนช์ 

 
2. ฉนวนระดับชั้น A 
       ฉนวนระดับชั้นนี้จะใช้งานที่อุณหภูมิแวดล้อมไม่เกิน 105 องศาเซลเซียส วัสดุที่

น ามาใช้ท าฉนวนประเภทนี้ ได้แก่ ผ้าฝ้าย, ผ้าไหม, กระดาษเซลลูโลส และ ลินิน โดยจะมีการน าวัสดุ
ฉนวนไปชุบด้วยน้ ามันวานิชหรือเรซิน รวมทั้งอีนาเมลที่เป็นประเภทสารอินทรีย์ 

 

ส่วนท่ีอยู่ภายในร่องสล็อต 

ส่วนท่ีโผล่พ้นร่องสล็อต 
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3. ฉนวนระดับชั้น E 
       ฉนวนระดับชั้นนี้จะใช้งานที่อุณหภูมิแวดล้อมไม่เกิน 120 องศาเซลเซียส วัสดุที่

น ามาใช้ท าฉนวนประเภทนี้ ได้แก่ ลิมาเนตพลาสติกหรือเทอร์โมพลาสติกร่วมกับไฟเบอร์เทอร์โมเซ็ต
ต้ิง, อีพ็อกซ่ีอีนาเมล หรือวานิช 

4. ฉนวนระดับชั้น B 
        ฉนวนระดับชั้นนี้จะใช้งานที่อุณหภูมิแวดล้อมไม่เกิน 130 องศาเซลเซียส วัสดุที่

น ามาใช้ท าฉนวนประเภทนี้ ได้แก่ ไมก้า, ไฟเบอร์กลาส และแก้วใยหิน (Asbestos) โดยจะใช้เชลแล็ค 
แอสฟัลต์ และโพลีเอสเตอร์เรซินเป็นตัวยึดประสาน 

5) ฉนวนระดับชั้น F 
       ฉนวนระดับชั้นนี้จะใช้งานที่อุณหภูมิแวดล้อมไม่เกิน 155 องศาเซลเซียส วัสดุที่

น ามาใช้ท าฉนวนประเภทนี้ ได้แก่ ไมก้า, ไฟเบอร์กลาส และแก้วใยหิน เช่นเดียวกันกับระดับชั้น B แต่
วัสดุที่ใช้เป็นตัวยึดประสานจะใช้อีพ็อกซี่เรซิน ซึ่งฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนใน
ยุคปัจจุบันจะเป็นฉนวนในระดับชั้นนี้ 

6) ฉนวนระดับชั้น H 
       ฉนวนระดับชั้นนี้จะใช้งานที่อุณหภูมิแวดล้อมไม่เกิน 180 องศาเซลเซียส วัสดุที่

น ามาใช้ท าฉนวนประเภทนี้ ได้แก่ ไมก้า, ไฟเบอร์กลาส และแก้วใยหิน เช่นเดียวกันกับระดับชั้น B แต่
วัสดุยึดประสานจะใช้ซิลิโคนเรซิน หรือยางซิลิโคน 
 
               2.2.1.2 โครงสร้างของระบบฉนวน 

  

ตัวน าทองแดง
(Subconductor)

ฉนวนเทิร์น
(Turn Insulation)

ฉนวนกราวด์
(Groundwall Insulation)

ฉนวนสแตรนด์
(Strand Insulation)

ร่องสล๊อต 
(Slot)

ชั้นเทปวัสดุก่ึงตัวน  า 
(Semiconductive tape)

 
 

รูปที่ 2.4  โครงสร้างระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     โดยทั่วไประบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ [8]  
              1. ฉนวนแสตรนด์ (Strand Insulation)  
                     ฉนวนแสตรนด์เป็นฉนวนส่วนที่อยู่ติดกับตัวน าทองแดง (subconductors) ใน
ขดลวด  ฉนวนส่วนนี้เป็นส่วนที่ป้องกันไม่ให้เกิดการลัดวงจรระหว่างตัวน าย่อยภายในขดลวด และ
เนื่องจากฉนวนส่วนดังกล่าวเป็นส่วนที่อยู่ติดกับตัวน า ดังนั้น จึงต้องมีค่าความน าความร้อน (thermal 
conductivity) ที่สูงเพ่ือที่จะสามารถระบายความร้อนให้กับตัวน าได้ดี ฉนวนในส่วนนี้ ได้แก่ ฉนวน
จ าพวกไมกา หรืออาจเป็นสารฉนวนที่เคลือบอยู่ท่ีผิวของลวดตัวน า 
 2. ฉนวนเทิร์น (Turn Insulation) 
                     ฉนวนเทิร์นเป็นฉนวนส่วนที่อยู่ถัดจากฉนวนแสตรนด์ ซึ่งจะท าหน้าที่ป้องกันการ
ลัดวงจรระหว่างรอบของขดลวด โดยส่วนมากฉนวนชนิดนี้จะใช้วัสดุชนิดเดียวกับฉนวนกราวด์ 
           3. ฉนวนกราวด์ (Ground Wall Insulation) 
                     ฉนวนกราวด์เป็นฉนวนส่วนที่อยู่ถัดจากฉนวนเทิร์น ซึ่งจะท าหน้าที่ป้องกันการ
ลัดวงจรระหว่างขดลวดและกราวด์ที่สเตเตอร์ ฉนวนในส่วนนี้จะต้องมีค่าความต้านทานทางความร้อน 
(thermal resistance) ที่ต่ า เพ่ือที่จะท าให้สามารถระบายความร้อนจากตัวน าไปยังตัวระบายความ
ร้อนที่ติดอยู่ที่สเตเตอร์ได้ดี และฉนวนส่วนนี้ยังท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ขดลวดเกิดการสั่นสะเทือน
เนื่องจากแรงจากสนามแม่เหล็กด้วยเช่นกัน วัสดุที่น ามาใช้ท าฉนวนประเภทนี้มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับ
ลักษณะการน าไปใช้งาน ดังนี้ 
 3.1 ไมก้าเทปส าหรับกระบวนการแว็คคัมเพรสเชอร์อิมเพร็กเนชัน  
   (Vacuum Pressure Impregnation, VPI)     
                     ฉนวนไมก้าเทปชนิดนี้จะไม่มีเรซินเคลือบที่ผิว โดยจะใช้พันขดลวดสเตเตอร์บริเวณ
ที่อยู่ในร่องสล็อต และ บริเวณโผล่พ้นร่องสล็อตเพ่ือที่จะน าไปผ่านกระบวนการแว็คคัมเพรสเชอร์อิม
เพร็กเนชัน 
          3.2 ไมก้าเทปผสมเรซินส าหรับกระบวนการเรซินริช (Resin Rich, RR)  
                     ฉนวนไมก้าเทปชนิดนี้จะมีส่วนผสมของเรซินอยู่ โดยจะใช้พันขดลวดสเตเตอร์ 
บริเวณที่อยู่ภายในร่องสล็อต ซึ่งขดลวดสเตเตอร์ที่พันด้วยเทปชนิดนี้จะถูกน าไปผ่านกระบวนกา 
รเรซินริช 

 3.3 ไมก้าเทปแบบผ่านการอบเรซินส าหรับ  
                     ฉนวนไมก้าเทปชนิดนี้จะผ่านการอบเรซิน โดยจะใช้พันส าหรับขดลวดสเตเตอร์ 
บริเวณโผล่พ้นร่องสล็อต และเนื่องจากบริเวณดังกล่าวไม่สามารถเข้าสู่กระบวนการเรซินริชได้ ดังนั้น
จึงต้องใช้ไมก้าแบบผ่านการอบเรซิน 

 3.4 โคโรน่าเทป (Conductive tape) 
                    ฉนวนชนิดนี้จะใช้พันขดลวดสเตเตอร์บริเวณที่อยู่ภายในร่องสล็อต โดยฉนวนชนิดนี้
จะเป็นฉนวนที่มีค่าความต้านทานต่ าเพ่ือที่จะท าให้ศักย์ของโคโรน่าเทปมีค่าใกล้เคียงกับศักย์ของ
แกนสเตเตอร์ ดังนั้น จึงท าให้ความเครียดสนามไฟฟ้าที่ตกคร่อมช่องว่างระหว่างผิวของฉนวนและ
แกนสเตเตอร์มีค่าต่ าจึงไม่ท าให้เกิดการดิสชาร์จบางส่วนในบริเวณดังกล่าว  

 3.5 เซมิคอนดักทีฟเทป (Semi-conductive tape) 
                     ฉนวนชนิดนี้จะใช้พันของขดลวดสเตเตอร์บริเวณโผล่พ้นร่องสล็อต โดยท าหน้าที่
ช่วยลดความเครียดสนามไฟฟ้าและกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าให้มีความสม่ าเสมอ เนื่องจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอสูง ดังนั้น จึงท าให้อากาศบริเวณ
ดังกล่าวมีความเสี่ยงต่อการเกิดการดิสชาร์จบางส่วนได้ 
 3.6 โพลีเอสเตอร์เทป (Polyester heat shrinkable tape) 
                     ฉนวนชนิดนี้จะใช้พันขดลวดสเตเตอร์บริเวณพ้นร่องสล็อต ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความ
โค้งงอ โดยเป็นฉนวนที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับขดลวดบริเวณดังกล่าว 

 

2.3  กระบวนการโพลาไรซ์เซชันและกระบวนการดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวน   
  (Polarization and Depolarization Process of Dielectric)  
 เมื่อท าการป้อนแรงดันกระแสตรงให้กับ ฉนวน หรือ ไดอิเล็กตริก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่
ขนาดของแรงดันไม่สามารถท าให้ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ได้ โมเลกุลของฉนวนจะเกิดการตอบสนอง
ต่อสนามไฟฟ้าจากภายนอกที่มากระท า ซึ่งจะท าให้เกิด “กระบวนการโพลาไรซ์ (Polarization 
process)” ขึ้นภายในเนื้อฉนวน  

 

Eฉนวน

 
รูปที่ 2.5  การป้อนแรงดันให้กับฉนวน 

 
กระบวนการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นภายในฉนวนถูกแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้ [9]  
       2.3.1  อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน (Electronic Polarization) หรือ อ็อปติคอล 
    โพลาไรซ์เซชัน (Optical Polarization)  
              อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ ในระดับอะตอมของฉนวนซึ่งมี
รายละเอียด ดังนี้ เมื่อฉนวนได้รับแรงกระท าจากสนามไฟฟ้าภายนอก กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนที่อยู่
รอบๆ นิวเคลียสของอะตอมของฉนวนจะเกิดการเคลื่อนที่เพ่ือจัดเรียงตัวใหม่ตามแนวสนามไฟฟ้าที่มา
กระท า ซึ่งการจัดเรียงตัวใหม่ของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนจะท าให้อะตอมของฉนวนเกิดไดโพล 
(dipole) หรือเกิดการมีขั้วขึ้น การเคลื่อนที่ของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนเพ่ือจัดเรียงตัวใหม่ภายใต้
สนามไฟฟ้านี้ถูกเรียกว่า อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน แต่อย่างไรก็ตามการเคลื่อนที่ของกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอนดังกล่าวจะมีขนาดเล็กมากเพราะแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกที่กระท าต่อกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอนและนิวเคลียสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวภายในอะตอมที่นิวเคลียสกระท า
ต่อกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชันนี้เป็นการโพลาไรซ์ที่ไม่ท าให้เกิดการสูญเสีย
ทางไฟฟ้า และเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ กระบวนการโพลาไรซ์ประเภทนี้จะ
เกิดข้ึนภายในเวลาประมาณ 10-14 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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E

 
(ก)  (ข) 

รูปที่ 2.6  อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน (ก) อะตอมของฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า  
   (ข) อะตอมของฉนวนเมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระท า (อะตอมของฉนวนเกิดไดโพล) 
 
 2.3.2  ไอออนิกโพลาไรซ์เซชัน (Ionic Polarization) หรือ อะตอมมิคโพลาไรซ์เซชัน  
   (Atomic Polarization)  
              ไอออนิกโพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่เกิดข้ึนกับวัสดุที่เป็นผลึกไอออนิก เช่น 
เกลือ (NaCl) โปรแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) เป็นต้น ซึ่งไอออนิกโพลาไรซ์เซชันมีกระบวนการเกิด ดังนี้ 
เมื่อฉนวนได้รับแรงกระท าจากสนามไฟฟ้าภายนอก ไอออนบวกและไอออนลบของพันธะไอออนิกจะ
เคลื่อนที่ โดยที่ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ตามทิศทางสนามไฟฟ้าและไอออนลบจะเคลื่อนที่ตรงข้ามกับ
ทิศทางสนามไฟฟ้า ซึ่งการเคลื่อนที่ของไอออนบวกและไอออนลบนี้จะท าให้ ไดโพลที่เกิดขึ้นภายใน
ผลึกไอออนิกของฉนวนเกิดความไม่สมดุล ดังนั้น จึงท าให้เกิดไดโพลลัพธ์ขึ้นภายในวัสดุฉนวน การ
เคลื่อนที่ของไอออนบวกและไอออนลบดังกล่าวจะท าให้เกิดการไม่สมดุลของไดโพลภายในฉนวนซึ่ง
กระบวนการดังกล่าวถูกเรียกว่า ไออออนิกโพลาไรซ์เซชัน  

 

ไอออนบวก ไอออนลบ

            

 
(ก) 

E

 
(ข) 

รูปที่ 2.7  อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน (ก) วัสดุฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า (ข) วัสดุฉนวน
     เมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระท า 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.3.3.  ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชัน (Orientation Polarization) หรือ ไดโพลาร์โพลาไรซ์
  เซชัน (Dipolar Polarization)  
              ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชันเป็นการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นกับไดอิเล็กตริกที่มีโมเลกุลเป็นแบบ
เชิงขั้วถาวร (permanent dipole) เช่น น้ า กรดไฮโดรคลอลิก เป็นต้น โดยปกติเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้า
จากภายนอกมากระท า โมเลกุลเชิงขั้วถาวรภายในไดอิเล็กตริกจะมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ 
นั่นคือ โมเลกุลจะหมุนและกระจัดกระจายอย่างอิสระ ซึ่งการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบของ
โมเลกุลเชิงขั้วถาวรนี้จะท าให้สนามไฟฟ้าลัพธ์ภายในไดอิเล็กตริกมีค่าเท่ากับศูนย์ แต่เมื่อไดอิเล็กตริก
ดังกล่าวอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า โมเลกุลของไดอิเล็กตริกจะเกิดการหมุนและมีการเรียงตัวตามแนว
สนามไฟฟ้าที่มากระท า ซึ่งการเรียงตัวของโมเลกุลเพ่ือตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าที่มากระท านี้จะท าให้
เกิดออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชันขึ้น ซึ่งการโพลาไรซ์เซชันประเภทนี้จะใช้เวลาในการเกิดนานกว่า
อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชันและอะตอมมิคโพลาไรซ์เซชัน 

E

 
 (ก)  (ข) 

รูปที่  2.8  ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชัน (ก) โมเลกุลของฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า  
  (ข) โมเลกุลฉนวนเกิดการหมุนเพื่อเรียงตัวตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าที่มากระท า 
 

E

 

E

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.9  ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชันภายในเนื้อฉนวน (ก) โมเลกุลภายในเนื้อฉนวนเรียงตัวแบบ 
   กระจัดกระจายเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า (ข) โมเลกุลภายในเนื้อฉนวนเรียงตัวตาม 
   แนวสนามไฟฟ้าที่มากระท า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.3.4  ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชัน (Hopping Polarization)  
              ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่อธิบายปรากฏการณ์ที่ประจุภายใน
ฉนวน (localized charges) เช่น อิเล็กตรอน และ โฮล (hole) สามารถกระโดดจากต าแหน่งหนึ่งไป
ยังอีกต าแหน่งหนึ่ง ซึ่งจะท าให้เกิดพฤติกรรมการโพลาไรซ์ภายในฉนวนได้ ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชันมี
กระบวนการเกิดดังนี้ เมื่อฉนวนอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า อิเล็กตรอนและโฮลภายในฉนวนจะเกิด
พฤติกรรมการกระโดดจากอีกต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่งโดยที่พฤติกรรมการกระโดดนี้จะเกิด
ในระยะเวลาสั้น จากนั้นประจุดังกล่าวจะค้างอยู่ในต าแหน่งใหม่ที่กระโดดไป ซึ่งพฤติกรรมการย้าย
ต าแหน่งของประจุภายในฉนวนจะท าให้เกิดการโพลาไรซ์ภายในเนื้อฉนวน ตัวอย่างฮอปปิงโพลาไรซ์
เซชัน เช่น อิเล็กตรอนสามารถกระโดดจากต าแหน่งเดิมของมันไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง ซึ่งการกระโดด
ของอิเล็กตรอนนี้จะท าให้ต าแหน่งเดิมกลายเป็น โฮล หรือ แสดงพฤติกรรมเป็นประจุบวก และท าให้
ต าแหน่งใหม่ที่อิเล็กตรอนกระโดดไปแสดงพฤติกรรมเป็นประจุลบ จากปรากฏการณ์ที่ได้อธิบาย
ข้างต้นสามารถท าให้เกิดข้ัวหรือเกิดการโพลาไรซภ์ายฉนวนได้ 

 
รูปที่ 2.10  ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชัน 

 

       2.3.5  สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชัน (Space Charge Polarization) หรือ อินเตอร์เฟเชียล
  โพลาไรซ์เซชัน (Interfacial Polarization)  
        สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชันเป็นกระบวนการโพลาไรซ์ที่มีกระบวนการเกิด ดังนี้ เมื่อฉนวน
อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า อนุภาคประจุบวกและอนุภาคประจุลบที่สามารถเคลื่อนที่ได้ที่อยู่ภายในเนื้อ
ฉนวนจะเคลื่อนที่แยกออกจากกัน และอนุภาคประจุดังกล่าวจะเคลื่อนที่มาสะสมกันตรงรอยต่อของ
ฉนวน 2 ชนิดที่มีค่าเปอร์มิตติวิตี้ (permittivity) แตกต่างกัน ซ่ึงจะท าให้เกิดการสะสมของประจุบวก
หรือประจุลบที่รอยต่อของฉนวนดังกล่าว การเคลื่อนที่ของประจุกระทั่งท าให้เกิดการสะสมของประจุ
ที่รอยต่อระหว่างฉนวน 2 ชนิด ถูกเรียกว่า สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชัน ซึ่งสเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชันนี้
จะท าให้การกระจายของสนามไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนผิดเพี้ยนไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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E

 
(ก)  (ข) 

รูปที่ 2.11  สเปซชาร์จโพลาไรซ์เซชัน (ก) ประจุภายในเนื้อฉนวนเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้ามากระท า  
     (ข) ประจุภายในเนื้อฉนวนเกิดการเคลื่อนที่เม่ือมีสนามไฟฟ้ามากระท า 
 
       ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดกระบวนการโพลาไรซ์ประเภทต่างๆ และขนาดของการโพลาไรซ์แสดง
ได้ดังรูปที ่2.12  

เวลา (วินาที)

ขน
าด

ขอ
งก

าร
โพ

ลา
ไร

ซ์

สเปซชาร์จ
โพลาไรซ์เซชัน

ฮอปปิงโพลาไรซ์เซชัน

ออเรนเทชันโพลาไรซ์เซชัน

อะตอมมิคโพลาไรซ์เซชัน

อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน

10-15
10-10 10-5 1 105

 
รูปที่ 2.12  ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดกระบวนการโพลาไรซ์ประเภทต่างๆ   

 

2.4  กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (Polarization and   
  Depolarization current) 

       ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลหมุนประกอบด้วยไมก้าผสมเรซินเป็นส่วนใหญ่ 
ดังนั้น จึงท าให้ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ประกอบด้วยรอยต่อของฉนวนเป็นจ านวนมาก ซึ่งรอยต่อ
ดังกล่าวจะเกิดขึ้นระหว่างวัสดุฉนวนไมก้าและเรซิน และด้วยเหตุนี้ เมื่อท าการป้อนแรงดันกระแสตรง
ให้กับฉนวน กระบวนการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นภายในฉนวนจึงเป็นการโพลาไรซ์ประเภทอินเตอร์เฟเชียล
โพลาไรซ์เซชันเป็นหลัก และในปัจจุบัน เนื่องจากไม่สามารถวัดขนาดการโพลาไรซ์ภายในฉนวนได้
โดยตรง จึงหาขนาดของการโพลาไรซ์ที่เกิดขึ้นภายในฉนวนโดยสังเกตจากขนาดของกระแสที่ไหลผ่าน
ฉนวนขณะที่ฉนวนเกิดการโพลาไรซ์ จากรูปที่ 2.13 เมื่อพิจารณาการป้อนแรงดันกระแสตรงให้กับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฉนวนเป็นเวลานานเพียงพอที่จะท าให้ฉนวนเกิดการโพลาไรซ์และขนาดของแรงดันที่ป้อนไม่เพียง
พอที่จะท าให้ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ ฉนวนจะเกิดการโพลาไรซ์เพ่ือตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอกที่มากระท า และเมื่อฉนวนเกิดการโพลาไรซ์จะท าให้เกดิกระแสไหลผ่านเนื้อฉนวน ซึ่งกระแส
ที่เกิดขึ้นในขณะที่ท าการป้อนแรงดันให้กับฉนวนนี้  คือ กระแสโพลาไรซ์เซชัน (polarization 
current, ipol)  

เวลา0

ระยะเวลาท่ีท าการจ่ายแรงดัน
 ห้กับฉนวน

แรงดัน

TC

 
รูปที่ 2.13  การจ่ายแรงดันรูปขั้นให้กับฉนวน 

 

       2.4.1  กระแสโพลาไรซ์เซชัน (Polarization current) 

              กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีจะมีองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ 1. กระแสคาปาซิทีฟ 
(capacitive current, ic) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดขึ้นและจะลดลงในทันทีทันใด 2. กระแสแอปซอปชัน 
(absorption current, iab) ซึ่งเป็นนกระแสที่เกิดข้ึนจากกระบวนการโพลาไรซ์ภายในเนื้อฉนวน และ 
3. กระแสการน าไฟฟ้า (conductance current, icon) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดจากค่าความน าไฟฟ้าของ
วัสดุและมีอยู่ในวัสดุทุกชนิด กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีและองค์ประกอบของกระแสแสดงได้
ดังรูปที่ 2.14 แต่ในทางปฏิบัติกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้จะมีกระแสรั่วไหล (leakage current, il) 
รวมอยู่ด้วย ซึ่งกระแสรั่วไหลนี้เกิดขึ้นจากสิ่งปนเปื้อนที่ผิวฉนวนหรือเกิดจากความสกปรกของ
สภาพแวดล้อมขณะท าการทดสอบ โดยจะพิจารณากระแสการน าไฟฟ้าและกระแสรั่วไหลเป็นกระแส
น าไฟฟ้าที่วัดได้ในทางปฏิบัติ (practical conduction current, icon(practical)) 
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รูปที่ 2.14  องค์ประกอบของกระแสโพลาไรซ์เซชัน 

 
( )pol parctical c ab con li i i i i     (1) 

  
( )con parctical con li i i   (2) 

 
กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนได้ดังสมการที ่(3) [10]  

     [ ]0
pol 0 0

0

i t C V t f t


 


    (3) 

 
โดยที่ 

0C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าทางเรขาคณิต (geometric capacitance) ของวัตถุทดสอบ  
V
0
 คือ แรงดันกระแสตรงที่ใช้ในการทดสอบ 

0  คือ ค่าความน าไฟฟ้ากระแสตรงบริสุทธิ์ (pure dc conductivity) 
0ε  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศ (permittivity of vacuum) 
ε  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ (relative permittivity) ที่เวลาเริ่มต้น   

 (ท่ีเวลา 0 วินาที)  
(t)  คือ ฟังก์ชันเดลต้า (delta function) ที่เกิดขึ้นจากการจ่ายแรงดันรูปขั้นแบบ  

 ทันทีทันใดให้กับวัตถุทดสอบที่เวลาเริ่มต้น 
( )f t  คือ ฟังก์ชันผลตอบสนองของไดอิเล็กตริก (dielectric response function) 

 
จากสมการที่ (3) สามารถแบ่งกระแสโพลาร์ไรซ์เซชันออกเป็น 3 เทอม เรียงล าดับจากซ้ายไปขวา 
ดังนี้  
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เทอมที่ 1 คือ เทอมของ 0

0




 ซึ่งเป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับค่าความน าไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนและ

เป็นเทอมที่ไม่ข้ึนอยู่กับกระบวนการโพลาไรซ์ของฉนวน เทอมที่ 1 นี้  จะปรากฏในขณะที่ท าการจ่าย
แรงดันให้กับฉนวนเท่านั้น ซึ่งเทอมที่ 1 จะเป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับกระแสการน าไฟฟ้าของ
ฉนวน  
เทอมที่ 2 คือ เทอมของ  t  ซึ่งเป็นเทอมที่ไม่สามารถท าการบันทึกได้ในทางปฏิบัติเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดกระแสอย่างรวดเร็ว ซึ่งเทอมที่ 2 นี้ จะเกิดจากกระบวนการโพลาไรซ์ที่ใช้
ระยะเวลาในการเกิดรวดเร็ว ดังเช่น อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรซ์เซชัน เป็นต้น  
เทอมที่ 3 คือ เทอมของ  f t เป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับกระบวนการโพลาไรซ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้น

ภายในเนื้อฉนวนยกเว้นกระบวนการโพลาไรซ์ที่ใช้ระยะเวลาในการเกิดรวดเร็วดังที่กล่าวไปในเทอมที่ 
2 ซ่ึงเทอมที่ 3 นี้ จะเป็นเทอมทีม่ีความสัมพันธ์กับกระแสคาปาซิทีฟและกระแสแอปซอปชัน  

       2.4.2  กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (Depolarization current)  

              จากข้อ 2.4.1 เมื่อหยุดจ่ายแรงดันให้กับฉนวนและท าการลัดวงจรฉนวนเพ่ือให้ฉนวนเกิด
การคายประจุลงสู่กราวด์ โมเลกุลและประจุไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนจะเกิดการจัดเรียงตัวเข้าสู่สภาวะ
ปกติก่อนที่จะมีสนามไฟฟ้ามากระท า กระแสคายประจุ (Discharge current) ที่วัดได้ขณะท าการ
ลัดวงจรให้กับฉนวนจะถูกเรียกว่า กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (depolarization current, idepol) กระแส
ดีโพลาไรซ์เซชันจะมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ 1. กระแสคาปาซิทีฟดิสชาร์จ (capacitive discharge 
current, ic(discharge)) ซึ่งเป็นกระแสที่ เกิดขึ้นและลงลงอย่างทันทีทันใดและจะมีคุณลักษณะ
เหมือนกับกระแสคาปาซิทีฟของกระแสโพลาไรซ์เซชันแต่มีข้ัวตรงข้ามกัน และ 2. กระแสแอปซอปชัน
ดิสชาร์จ (absorption discharge current, iab(discharge)) ซึ่งเป็นกระแสที่มีค่าสูงในช่วงแรกและเมื่อ
ท าการคายประจุให้กับฉนวนต่อไปเรื่อยๆ กระแสดังกล่าวจะมีค่าลดลง กระแสแอปซอปชันดิสชาร์จนี้
จะมีคุณลักษณะเหมือนกับกระแสแอปซอปชันของกระแสโพลาไรซ์เซชันแต่จะมีขั้วตรงข้ามกัน 
ส าหรับกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะไม่มีองค์ประกอบของกระแสการน าไฟฟ้าและกระแสรั่วไหลรวมอยู่
ด้วยเนื่องจากท าการหยุดป้อนแรงดันให้กับฉนวนแล้ว กระแสดีโพลาไรซ์เซชันเขียนได้ดังสมการที่ (5) 
และกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้แสดงดังรูปที่ 2.15  

( arg ) ( arg )depol c disch e ab disch ei i i   (4) 
  

     depol 0 0 Ci t C V f t f t T       (5) 

 
CT  คือ ระยะเวลาที่ท าการจ่ายแรงดันให้กับวัตถุทดสอบ 
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รูปที่ 2.15  กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

 
       เมื่อพิจารณาสมการที่ (1) และ (4) พบว่า สามารถหากระแสการน าไฟฟ้าในทางปฏิบัติได้โดย
การน ากระแสดีโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้มาลบออกจากกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้ในทางปฏิบัติ 

( ) ( )con practical pol practical depoli i i   (6) 
  

( ) ( arg ) ( arg )con practical c ab con l c disch e ab disch ei i i i i i i       (7) 
  

( )con practical con li i i   (8) 
 

2.5  ดัชนีการมีขั้ว (Polarization Index, P.I.) 

       ดัชนีการมีขั้วเป็นตัวแปรหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมในการ
น ามาใช้ประเมินคุณภาพฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง ทั้งนี้ มาตรฐาน [11] ได้นิยามดัชนี
การมีขั้วของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงไว้ว่า ดัชนีการมีขั้วคืออัตราส่วนของความต้านทาน
ฉนวนที่นาทีที่ 10 (IR10) ต่อ ความต้านทานฉนวนที่นาทีที่ 1 (IR1)  และมาตรฐาน [11] ได้แนะน าค่า 
P.I. ที่ต่ าท่ีสุดที่สามารถยอมรับได้ส าหรับฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนไว้ที่ 2 

. . 10

1

IR
P I

IR
  (9) 

  
       ซึ่งความต้านทานฉนวนที่นาทีที่ 10 ได้มาจากอัตราส่วนของแรงดันทดสอบ (Vtest) ต่อกระแส
โพลาไรซ์เซชันที่วัดได้ที่นาทีที่ 10 (Ipol(10)) และความต้านทานฉนวนที่นาทีที่ 1 ได้มาจากอัตราส่วน
ของแรงดันทดสอบต่อกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้ที่นาทีที่ 1 (Ipol(1)) 

( )

test
10

pol 10

V
IR

I
  (10) 

( )

test
1

pol 1

V
IR

I
  (11) 
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บทท่ี 3 

การทดสอบ 

 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการวิเคราะห์ฉนวนของมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงโดย
วิธีการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันพร้อมทั้งศึกษาผลของอุณหภูมิและ
ความชื้นของสภาพแวดล้อมต่อการทดสอบ โดยวิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ 
1. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และ 2. การทดสอบภาคสนาม ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ของ
มอเตอร์ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิและความชื้นต่างกันเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้นของ
สภาพแวดล้อมต่อการทดสอบและท าการจ าลองกรณีศึกษาเพ่ือเป็นตัวอย่างในการใช้กระแสโพลาไรซ์
เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง  และส าหรับ
การทดสอบในภาคสนาม ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ
แท่งสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อนและหลังกระบวนการพันขดลวดใหม่ พร้อมทั้งทดสอบวัดกระแส
โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ตามแผนการซ่อมบ ารุงรักษา เพ่ือแสดงให้เห็น
ถึงความสามารถของการใช้กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการวิเคราะห์ฉนวน
ของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง ทั้งนี้ รายละเอียดของการทดสอบในแต่ละส่วนจะได้กล่าวถึงใน
ภายหลัง 
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3.1  เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (PDC Analyser) 

       ส าหรับการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันทั้งในห้องปฏิบัติการ
และในภาคสนาม ได้ท าการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของวัตถุทดสอบโดย
ใช้เครื่องวัดกระแสโพลารไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (PDC Analyser) [12] ดังแสดงในรูปที่ 
3.1  

        
(ก) (ข) 
  

    
(ค) (ง) (จ) (ฉ) 
    
รูปที่ 3.1  ชุดเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

โดยที่ 
ก) คือ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและ             
  กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 
ข) คือ เครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ 
ค) คือ สายควบคุม 

 
 
ง) คือ สายวัดกระแส 
จ) คือ สายจ่ายแรงดัน 
ฉ) คือ สายกราวด์ 
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3.2  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันใน    
  ห้องปฏิบตัิการ 

       ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิและความชื้นของสภาพแวดล้อมต่อการทดสอบและท าการ
จ าลองกรณีศึกษาเพ่ือเป็นตัวอย่างในการใช้กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการ
วิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ได้น าขดลวดสเตอร์
ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ และมีระดับชั้นของฉนวนอยู่ในชั้น F ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 จ านวน 2 ขด มาใช้เป็นวัตถุทดสอบของการทดสอบ      

 
รูปที่ 3.2  ขดลวดสเตเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 
       การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในห้องปฏิบัติการถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 การทดสอบย่อย ดังนี้  
1. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ใน
สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน   
2. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ใน
สภาพแวดล้อมที่มีความชื้นแตกต่างกัน   
3. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่มีความชื้น
อยู่ภายในเนื้อฉนวน   
4. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ฉนวนได้รับ
ความร้อนเกินอุณหภูมิใช้งาน   
ซึ่งรายละเอียดของแต่ละการทดสอบย่อยเป็นดังต่อไปนี้ 
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       3.2.1  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวด 
 สเตเตอร์ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน  
              ส าหรับการทดสอบในข้อ 3.2.1 มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการศึกษาผลของอุณหภูมิของ
สภาพแวดล้อมต่อกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุน
แรงดันสูง โดยในการทดสอบนี้ ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน
ของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภาพดีในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส มีความชื้นสัมพัทธ์ 60% เทียบกับที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 63% 
ทั้งนี้ การทดสอบที่ 3.2.1 จะท าให้ทราบถึงอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมในการท าการ
ทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ  

       3.2.2  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ  
  ขดลวดสเตเตอร์ในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นแตกต่างกัน  
              ส าหรับการทดสอบในข้อ 3.2.2 มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการศึกษาผลของความชื้นของ
สภาพแวดล้อมต่อกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุน
แรงดันสูง โดยการทดสอบนี้ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ
ขดลวดสเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภาพดีในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 57%-73% มีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส และในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 60%-68% มีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ทั้งนี้ การทดสอบที่ 3.2.2 นี้ จะท าให้ทราบถึงความชื้นของสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการทดสอบ
วัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 

       3.2.3  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ 
 ขดลวดสเตเตอร์ที่มีความชื้นอยู่ภายในเนื้อฉนวน  
              ในการขนส่งมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือน ามาติดตั้งใช้งาน ในบางครั้งการขนส่ง
อาจเกิดขึ้นในขณะที่มีพายุฝน ดังนั้น อาจท าให้เกิดความชื้นสะสมภายในเนื้อฉนวนได้  หรือ เมื่อ
มอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าถูกติดตั้งอยู่ในที่ที่มีความชื้นสูงและไม่ได้ถูกใช้งานเป็นเวลานานก็อาจ
ท าให้เกิดความชื้นสะสมภายในเนื้อฉนวนได้เช่นกัน ดังนั้น จึงได้ท าการทดสอบในข้อที่ 3.2.3 ขึ้นเพ่ือ
ท าการศึกษาผลของความชื้นที่อยู่ภายในเนื้อฉนวนต่อกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซ
ชันของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง โดยท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแส
ดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่แห้งสะอาดและฉนวนอยู่ในสภาพดีและที่ผ่านการแช่น้ าเป็น
ระยะเวลา 24, 72 และ 144 ชั่วโมง โดยได้ท าการทดสอบในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธ์ 46%-56% 

       3.2.4  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ 
 ขดลวดสเตเตอร์ทีฉ่นวนได้รับความร้อนเกินอุณหภูมิใช้งาน  
              เมื่อมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าถูกติดตั้งอยู่ในที่ที่มีการระบายความร้อนไม่ดี อาจท า
ให้ฉนวนของมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต้องพบกับความร้อนเกินอุณหภูมิใช้งาน (อุณหภูมิใช้งาน
ปกติของมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 100 องศาเซลเซียส) ซึ่งเมื่อฉนวนอยู่ใน
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สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง อาจท าให้ฉนวนมีการเสื่อมสภาพที่เร็วขึ้นได้ ดังนั้น จึงได้ท าการทดสอบ
ในข้อที่ 3.2.4 ขึ้นเพ่ือศึกษากระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนของ
เครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง เมื่อฉนวนได้รับความร้อนเกินอุณหภูมิใช้งาน โดยได้ท าการทดสอบวัด
กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่แห้งสะอาดและฉนวนอยู่ใน
สภาพดีและที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 และ 48 ชั่วโมง โดยท า
การทดสอบในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีความชื้นสัมพัทธ์ 48%-50% ทั้งนี้
ขดลวดสเตเตอร์ที่แห้งสะอาดและท่ีผ่านการอบทั้ง 2 ครั้ง ได้ถูกแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.3  ขดลวดสเตเตอร์ที่แห้งสะอาด (ยังไม่ได้ผ่านการอบ) 

 

 
รูปที่ 3.4  ขดลวดสเตเตอร์ที่ผ่านการอบทั้ง 2 ครั้ง 

 
       วงจรสมมูล วงจรการทดสอบจริงและไดอะแกรมวงจรทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและ
กระแสดีโพลาไรซ์เซชันในห้องปฏิบัติการแสดงดังรูปที่ 3.5-3.7 ตามล าดับ  

Electrometer

Test Object

idepol

ipol

Vc

1

2

sw 4

7

ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์

อะลูมิเนียม อยล์แ ่นทองแดง

1

6

5

เครื่อง ่าย
แรงดันทดสอบ

2

 
รูปที่ 3.5  วงจรสมมูลของการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันส าหรับ
 การทดสอบในห้องปฎิบัติการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ 
Electrometer  คือ มิเตอร์วัดกระแส 

poli  คือ กระแสโพลาไรซ์เซชัน 
Test Object  คือ วัตถุทดสอบ 

depoli  คือ กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

VC  คือ แหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรง sw  คือ สวิตซ์ 

3

8

7

4

2

1

6
5

 
รูปที่ 3.6  ไดอะแกรมวงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 
 ของขดลวดสเตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 
 

 
รูปที่ 3.7  วงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดส-
 เตเตอร์ในห้องปฏิบัติการ 
โดยที่  
1) คือ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์ เซชันและ           
  กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

5) คือ สายวัดกระแส 

2) คือ เครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ 6) คือ สายควบคุม 
3) คือ ร่องสล็อตจ าลอง 7) คือ สายกราวด์ 
4) คือ สายจ่ายแรงดันสูง 8) คือ ขดลวดสเตเตอร์ 

        

       จากรูปที่ 3.5-3.7 ได้ท าการจ าลองร่องสล็อตในการทดสอบโดยใช้อะลูมิเนียมฟอยล์มาพันหุ้ม
ขดลวดสเตเตอร์บริเวณที่อยู่ภายในร่องสล็อต และในการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชัน สวิตซ์ของ
เครื่องจ่ายแรงดันทดสอบจะอยู่ที่ต าแหน่งที่ 1 เพ่ือท าการจ่ายแรงดันทดสอบขนาด 1,000 โวลต์ 
ให้กับขดลวดสเตเตอร์ จากนั้นเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท าการ

2 
3 

4 5 
6

7 

1 

8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บันทึกค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันเป็นเวลา 2,000 วินาที จากนั้นสวิตซ์ของเครื่องจ่ายแรงดันทดสอบจะ
เปลี่ยนมาอยู่ที่ต าแหน่งที่ 2 เพ่ือท าการลัดวงจรให้กับขดลวดสเตเตอร์เป็นเวลา 2,000 วินาที และ
ในขณะที่ลัดวงจรให้กับฉนวนเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท าการ
บันทึกกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน ทั้งนี้ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท า
หน้าที่ควบคุมการจ่ายแรงดันของเครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ 

3.3  การทดสอบการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันใน
 ภาคสนาม  

       ส าหรับการทดสอบภาคสนาม ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์
เซชันของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงนอกสถานที่เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถของการใช้กระแส
โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการวิเคราะห์ฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูง  ซึ่ง
การทดสอบภาคสนามได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบย่อย ดังนี้   
1. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าที่ได้รับความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่องในขณะที่ถูกซิงโครไนซ์เข้าไปในระบบไฟฟ้าก าลัง
2. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ ก่อนและหลัง
กระบวนการพันขดลวดใหม่  
3. การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ ตามแผนการซ่อม
บ ารุงรักษา  

 
       3.3.1  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์ เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของแท่ง 
 สเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไ  ้าที่ ได้รับความเสียหาย ากการเกิดความ ิดพร่อง 
 ในขณะที่ถูกซิงโครไนซ์เข้าไปในระบบไ  ้าก าลัง  
              ส าหรับการทดสอบในข้อ 3.3.1 ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ชนิดโรเบล (Roebel bar) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีพิกัดแรงดัน 11 
กิโลโวลต์ ที่ได้รับความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่องแบบไลน์ทูกราวด์ (line to ground fault) 
ในขณะที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าถูกซิงโครไนซ์เข้าไปในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยได้ท าการทดสอบวัดกระแส
โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ที่ ฉนวนอยู่ในสภาพดีเทียบกับแท่ง 
สเตเตอร์ที่ฉนวนได้รับความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่องแบบไลน์ทูกราวด์ แท่งสเตเตอร์ที่ใช้ใน
การทดสอบ และฉนวนบริเวณที่เกิดความผิดพร่องแบบไลน์ทูกราวด์ แสดงดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 
ตามล าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8  แท่งสเตเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ  

โดยที่  
1) คือ แท่งสเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภาพดี 
2) คือ แท่งสเตเตอร์ที่ฉนวนได้รับความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่องแบบไลน์ทูกราวด์ 

 

 
รูปที่ 3.9  ฉนวนได้รับความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่องแบบไลน์ทูกราวด์ 

 
วงจรสมมูล ไดอะแกรมวงจรทดสอบ และวงจรทดสอบจริงของการทดสอบในข้อ 3.3.1 แสดงดังรูป
ที่ 3.10-3.12 

 

Electrometer

Test Object

idepol

ipol

Vc

1

2

sw 4

7

ฉนวนของแท่งสเตเตอร์

อะลูมิเนียม อยล์แ ่นทองแดง

1

6

5

เครื่อง ่าย
แรงดันทดสอบ

2

 
รูปที่ 3.10  วงจรสมมูลของการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในข้อ
 ที่ 3.31 

1 

2 

 ุดที่เกิดความ ิดพร่องแบบไลน์ทูกราวด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ 
Electrometer  คือ มิเตอร์วัดกระแส 

poli  คือ กระแสโพลาไรซ์เซชัน 
Test Object  คือ วัตถุทดสอบ 

depoli  คือ กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

VC  คือ แหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรง sw  คือ สวิตซ์ 

 

2

6
5

1
3

8

7

4

 
รูปที่ 3.11  ไดอะแกรมวงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน
 ของแท่งสเตเตอร์  
 

 
รูปที่ 3.12  วงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 
 ของแท่งสเตเตอร์ 
โดยที่   
1) คือ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์ เซชันและ   
  กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

5) คือ สายวัดกระแส 

2) คือ เครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ  6) คือ สายควบคุม 
3) คือ ร่องสล็อตจ าลอง 7) คือ สายกราวด์ 
4) คือ สายแรงดันสูง 8) คือ แท่งสเตเตอร์ 

 

4 

3 

2 

1 

7 
5 6 

8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปที่ 3.10-3.12 ได้ท าการจ าลองร่องสล็อตเพ่ือใช้ในการทดสอบโดยใช้อะลูมิเนียมฟอยล์มา
พันหุ้มแท่งสเตเตอร์บริเวณที่อยู่ภายในร่องสล็อต และในการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชัน สวิตซ์
ของเครื่องจ่ายแรงดันทดสอบจะอยู่ที่ต าแหน่งที่ 1 เพ่ือท าการจ่ายแรงดันทดสอบขนาด 100 โวลต์ 
ให้กับแท่งสเตเตอร์ จากนั้นเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท าการ
บันทึกค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันเป็นเวลา 2,000 วินาที จากนั้นสวิตซ์ของเครื่องจ่ายแรงดันทดสอบจะ
เปลี่ยนมาอยู่ที่ต าแหน่งที่ 2 เพ่ือท าการลัดวงจรให้กับแท่งสเตเตอร์เป็นเวลา 2,000 วินาที และ
ในขณะที่ลัดวงจรให้กับฉนวนเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท าการ
บันทึกกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน ทั้งนี้ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท า
หน้าที่ควบคุมการจ่ายแรงดันของเครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ 

       3.3.2  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ 
 มอเตอร์ก่อนและหลังกระบวนการพันขดลวดใหม่  
              ส าหรับการทดสอบในข้อ 3.3.2 ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่มี พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ ก่อนและหลังกระบวนการพัน
ขดลวดใหม่ (rewinding) และจากการตรวจสอบด้วยสายตาก่อนที่มอเตอร์จะเข้าสู่กระบวนการพัน
ขดลวดใหม่ พบว่า มีผงฝุ่นอยู่บริเวณผิวฉนวนของขดลวดสเตเตอร์เป็นจ านวนมาก ดังนั้น การทดสอบ
ในข้อ 3.3.2 จึงเป็นกรณีศึกษาในกรณีของฉนวนที่มีสิ่งปนเปื้อนที่ผิว มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบก่อน
การพันขดลวดใหม่ ผิวฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ก่อนการพันขดลวดใหม่ มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ
หลังการพันขดลวดใหม่ และผิวฉนวนของขดลวดสเตเตอร์หลังการพันขดลวดใหม่ แสดงดังรูปที่ 3.13 
- 3.16 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.13  มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบที่ 3.3.2 ก่อนการพันขดลวดใหม่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14  ผิวฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบที่ 3.3.2 ก่อนการพัน
 ขดลวดใหม่ (พบฝุ่นจ านวนมากบริเวณผิวฉนวนของขดลวดสเตเตอร์) 

 

 
รูปที่ 3.15  มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบในการทดสอบที่ 3.3.2 หลังการพันขดลวดใหม่ 

 

 
รูปที่ 3.16  ผิวฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ในการทดสอบที่ 3.3.2 หลังการพันขดลวด
 ใหม่ (ผิวฉนวนสะอาด ไม่สังเกตเห็นฝุ่นบริเวณผิวฉนวนของขดลวดสเตเตอร์) 
 
วงจรสมมูล ไดอะแกรมวงจรทดสอบ และวงจรทดสอบจริงของการทดสอบในข้อ 3.3.2 แสดงดังรูป
ที่ 3.17-3.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Electrometer

Test Object

idepol

ipol

Vc

1

2

sw

เครื่อง ่าย
แรงดันทดสอบ

3

6

ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์

โครงของมอเตอร์
การต่อโครงของ
มอเตอร์ลงกราวด์

1

5

4

2

 
รูปที่ 3.17  วงจรสมมูลของการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการ
 ทดสอบท่ี 3.3.2 
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5
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3

6

 
รูปที่ 3.18  ไดอะแกรมวงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน
 ของมอเตอร์ของการทดสอบที่ 3.3.2 

 
รูปที่ 3.19  วงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการ
 ทดสอบท่ี 3.3.2 
โดยที่   
1) คือ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์ เซชันและ   
  กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

4) คือ สายวัดกระแส 

2) คือ เครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ  5) คือ สายควบคุม 
3) คือ สายแรงดันสูง 6) คือ สายกราวด์ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากรูปที่ 3.17-3.19 ในการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชัน สวิตซ์ของเครื่องจ่ายแรงดัน
ทดสอบจะอยู่ที่ต าแหน่งที่ 1 เพ่ือท าการจ่ายแรงดันทดสอบขนาด 100 โวลต์ ให้กับขดลวดสเตเตอร์
ของมอเตอร์ทั้ง 3 เฟส พร้อมกัน จากนั้นเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน
จะท าการบันทึกค่ากระแสโพลาไรซ์เซชันเป็นเวลา 2,000 วินาที จากนั้นสวิตซ์ของเครื่องจ่ายแรงดัน
ทดสอบจะเปลี่ยนมาอยู่ที่ต าแหน่งที่ 2 เพ่ือท าการลัดวงจรให้กับขดลวดมอเตอร์ทั้ง 3 เฟส เป็นเวลา 
2,000 วินาที และในขณะที่ลัดวงจร เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท า
การบันทึกกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน ทั้งนี้ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะ
ท าหน้าที่ควบคุมการจ่ายแรงดันของเครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ  

       3.3.3  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ 
 มอเตอร์ตามแ นการซ่อมบ ารุงรักษา  
              ส าหรับการทดสอบในข้อ 3.3.3 ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ หลังจากผ่านกระบวนการท าความ
สะอาดในปี พ.ศ. 2557 และปี พ.ศ. 2559 มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.20  

 
รูปที่ 3.20  มอเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบที่ 3.3.3 

 
วงจรสมมูล ไดอะแกรมวงจรทดสอบ และวงจรทดสอบจริงของการทดสอบในข้อ 3.3.2 แสดงดังรูป
ที่ 3.21-3.23 

Electrometer

Test Object

idepol

ipol

Vc

1

2

sw 3

6

ฉนวนของขดลวดสเตเตอร์

โครงของมอเตอร์
การต่อโครงของ
มอเตอร์ลงกราวด์

1

5

4

เครื่อง ่ายแรงดัน
ทดสอบ

2

 
รูปที่ 3.21  วงจรสมมูลของการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการ
 ทดสอบท่ี 3.3.3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6

 
รูปที่ 3.22  ไดอะแกรมวงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน
 ของมอเตอร์ของการทดสอบที่ 3.3.3 

 

 
รูปที่ 3.23  วงจรการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการ
 ทดสอบท่ี 3.3.3 
 
โดยที่   
1) คือ เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์ เซชันและ   
  กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

4) คือ สายวัดกระแส 

2) คือ เครื่องจ่ายแรงดันทดสอบ  5) คือ สายควบคุม 
3) คือ สายแรงดันสูง 6) คือ สายกราวด์ 

 

       ทั้งนี้ การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันในการทดสอบที่ 3.3.3 จะ
เหมือนกับการทดสอบที่ 3.3.2    

 

 

 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  ขั้นตอนการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน [4], [13]  
       ขั้นตอนในการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. การวัดเบื้องต้น (initial measurement)  
2. การวัดเพื่อก าหนดค่าแรงดันทดสอบ (control measurement)  
3. การวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน (main measurement)  
ซึ่งรายละเอียดของทั้ง 3 ขั้นตอน เป็นดังนี้  
       

       3.4.1  การวัดเบื้องต้น  
              การวัดในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือคายประจุที่ค้างอยู่ภายในเนื้อฉนวน โดยในขั้นตอน
นี้เครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท าการลัดวงจรฉนวนเพ่ือให้ฉนวนเกิด
การคายประจุ และจะท าการคายประจุให้กับฉนวนจนกระทั่งกระแสคายประจุมีค่าอยู่ในระดับไม่เกิน 
10 pA หรือจนกระทั่งกระแสคายประจุมีค่าคงที่ ซึ่งค่ากระแสคายประจุค่าสุดท้ายในขั้นตอนนี้จะถูก
เรียกว่า กระแสคงค้าง (remaining current)  

 

 
รูปที่ 3.24  กระแสคายประจุของฉนวน 

 

 

 

 

 

กระแสคงค้าง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.4.2  การวัดเพื่อก าหนดค่าแรงดันทดสอบ  
              ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือก าหนดค่าแรงดันที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งค่าแรงดันที่ใช้ในการ
ทดสอบนี้จะต้องเป็นค่าที่สามารถท าให้สังเกตเห็นพฤติกรรมของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันของฉนวนได้อย่างชัดเจน นั่นคือ ขนาดของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์
เซชันต้องมากกว่าค่ากระแสคงค้างในขั้นตอนที่ 1 เพียงพอที่จะท าให้กระแสคงค้างไม่มีอิทธิพลต่อ
กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน โดยในขั้นตอนนี้จะท าการป้อนแรงดันทดสอบที่มี
ค่าต่ าค่าหนึ่งให้กับวัตถุทดสอบซึ่งแรงดันค่าต่ าที่ท าการป้อนนี้โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 50-100 โวลต์ 
เป็นเวลา 5-10 วินาที เพื่อดูขนาดของกระแสโพลาไรซ์เซชันของฉนวนในขณะที่ท าการจ่ายแรงดันว่ามี
ค่ามากกว่าค่ากระแสคงค้างมากพอหรือไม่ จากนั้นจะท าการคายประจุให้กับฉนวน ซึ่งหลังจากการ
ป้อนแรงดันให้กับฉนวนจะต้องท าการคายประจุให้กับฉนวนจนกระทั่งกระแสคายประจุของฉนวนมีค่า
เท่ากับกระแสคงค้างในขั้นตอนแรก ทั้งนี้เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้กระแสในขั้นตอนนี้ส่งผลต่อการวัด
ในขั้นตอนต่อไป   
       ในขั้นตอนนี้หากแรงดันที่ท าการป้อนในตอนแรก (50-100 โวลต์) ไม่เพียงพอที่จะท าให้เห็น
พฤติกรรมของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันได้อย่างชัดเจน ก็จะต้องท าการเพ่ิม
ขนาดแรงดันทดสอบจนกระทั่งพบค่าท่ีท าให้สังเกตเห็นพฤติกรรมของกระแสได้อย่างชัดเจน   
       โดยปกติแล้ว แรงดันขนาด 50-100 โวลต์ เป็นระดับที่มากเพียงพอที่จะท าให้สามารถสังเกตเห็น
พฤติกรรมของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันได้อย่างชัดเจนส าหรับมอเตอร์และ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงเนื่องจากมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าความจุไฟฟ้า
ค่อนข้างสูง (ประมาณหลายสิบ nF ขึ้นไป) แต่หากท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแส
ดีโพลาไรซ์เซชันกับขดลวดสเตเตอร์และแท่งสเตเตอร์ของมอเตอร์และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะต้องใช้
แรงดันทดสอบที่มีขนาดมากกว่า 500 โวลต์ ในการทดสอบเนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของขดลวดสเต
เตอร์และแท่งสเตเตอร์มีค่าค่อนข้างต่ า (ประมาณหลายร้อย pF)  

 
รูปที่ 3.25  กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนในขั้นตอนการวัดเพื่อ 
  ก าหนดแรงดันทดสอบ 

กระแสโพลาไรซเ์ซชัน 

กระแสคายประจ ุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.4.3 การวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน  
              ในขั้นตอนนี้จะท าการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวน โดย
ท าการป้อนแรงดันทดสอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 ให้กับฉนวน จากนั้นเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชัน
และกระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะท าการบันทึกกระแสโพลาไรซ์เซชันตลอดระยะเวลาที่ท าการจ่าย
แรงดันให้กับฉนวน จากนั้นฉนวนจะถูกลัดวงจรและเครื่องวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันจะท าการบันทึกกระแสดีโพลาไรซ์เซชันตลอดระยะเวลาที่การลัดวงจรให้กับฉนวน  
              โดยทั่วไประยะเวลาที่เกิดอินเตอร์เฟเชียลโพลาไรซ์เซชันซึ่งเป็นกระบวนการโพลาไรซ์หลัก
ที่เกิดขึ้นในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์จะอยู่ในช่วง 1 – 100,000 วินาที ดังนั้น ระยะเวลาที่ท าการ
จ่ายแรงดันให้กับฉนวนจะต้องเพียงพอที่จะท าให้สังเกตเห็นพฤติกรรมของกระแสโพลาไรซ์เซชันและ
กระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนได้อย่างชัดเจน ซึ่งช่วงเวลาที่ [4] แนะน า คือ ตั้งแต่ 1,100 วินาที 
เป็นต้นไป ทั้งนี้ ผู้ท าการวิจัยได้เลือกระยะเวลาท าการทดสอบที่ 2,000 วินาที เนื่องจากเป็นระยะเวลา
ที่ท าให้สามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันได้ชัดเจน 
(สังเกตเห็นการแยกออกจากกันของกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันได้อย่างชัดเจน) 

 

 
รูปที่ 3.26  กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนในขั้นตอนการวัดกระแส 
  โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

 

 

กระแสโพลาไรซเ์ซชัน 

กระแสดีโพลาไรซ์เซชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

 

       ส ำหรับผลกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันในห้องปฏิบัติกำร
และภำคสนำมดังที่จะแสดงต่อไปนี้ กระแสโพลำไรซ์เซชัน กระแสดีโพลำไรซ์เซชัน และกระแสกำรน ำ
ไฟฟ้ำจะถูกแสดงเทียบกับเวลำที่ท ำกำรทดสอบในสเกลลอกำลิทึม (logarithm) โดยก ำหนดให้กระแส
โพลำไรซ์เซชันและกระแสกำรน ำไฟฟ้ำแสดงด้วยเส้นหนำทึบและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันแสดงด้วย
เส้นประ   

 
4.1  การทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
       กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรมีทั้งหมด 4 กำรทดสอบ ดังนี้  
       4.1.1. กำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ใน
สภำพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิแตกต่ำงกัน  
       4.1.2. กำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ใน
สภำพแวดล้อมที่มีควำมชื้นแตกต่ำงกัน  
       4.1.3. กำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ มี
ควำมชื้นอยู่ภำยในเนื้อฉนวน  
       4.1.4 กำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ ที่
ฉนวนได้รับควำมร้อนเกินอุณหภูมิใช้งำน  
         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.1  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเต-
 เตอร์ในสภาพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกัน  
              ในกำรทดสอบข้อที่ 4.1.1 ได้ท ำกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ของมอเตอร์ที่ มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ ในสภำพแวดล้อมที่ มี
อุณหภูมิอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส มีควำมชื้นสัมพัทธ์ 63% เทียบกับในสภำพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิ 
30 องศำเซลเซียส มีควำมชื้นสัมพัทธ์ 60% ผลกำรทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1 – 4.4   

 

รูปท่ี 4.1  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่อุณหภูมิ
 สภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส เทียบกับที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส 

 

รูปท่ี 4.2  กระแสโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส 
  เทียบกับที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส 
 เทียบกับที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส  

 

 

รูปท่ี 4.4  กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของขดลวดสเตเตอร์ที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส   
  เทียบกับที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส 
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เวลา (วินาที) 

30 องศาเซลเซียส 

20 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.1.1 

อุณหภูมิ 
(องศา
เซลเซียส) 

ความต้านทาน
ท่ี 1 นาที 
(GΩ) 

ความต้านทาน
ท่ี 10 นาที 

(GΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

30 319 459 1.44 
20 935 5,400 5.77 

 

 จำกผลกำรทดสอบในรูปที่ 4.1 - 4.4 พบว่ำ เม่ืออุณหภูมิของสภำพแวดล้อมขณะท ำกำร
ทดสอบเพ่ิมขึ้นจำก 20 องศำเซลเซียส เป็น 30 องศำเซลเซียส กระแสโพลำไรซ์เซชัน กระแสดี-
โพลำไรซ์เซชัน และกระแสกำรน ำไฟฟ้ำของขดลวดสเตเตอร์ที่ฉนวนแห้งสะอำดและอยู่ในสภำพดีจะ
เพ่ิมขึ้น โดยที่ กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสกำรน ำไฟฟ้ำจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัดตลอดทั้ง
กรำฟ แต่กระแสดีโพลำไรซ์เซชันจะเพ่ิมขึ้นในช่วง 30 วินำทีแรก และเม่ือเวลำผ่ำนไปกระแสดี
โพลำไรซ์เซชันของทั้ง 2 อุณหภูมิ จะแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น กำรเพ่ิมขึ้นของกระแสกำรน ำ
ไฟฟ้ำนี้คำดว่ำเป็นผลมำจำกกำรเพ่ิมขึ้นของพลังงำนของอิเล็กตรอนอิสระภำยในเนื้อฉนวนเนื่องจำก
อุณหภูมิที่สูงขึ้น  ซ่ึงกำรเพ่ิมขึ้นของพลังงำนของอิเล็กตรอนอิสระนี้จะท ำให้อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่
ภำยใต้สนำมไฟฟ้ำได้ง่ำยขึ้น ดังนั้น จึงส่งผลให้กระแสกำรน ำไฟฟ้ำ เพ่ิมขึ้น และเม่ือกระแสกำรน ำ
ไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นก็จะส่งผลให้กระแสโพลำไรซ์เซชันสูงขึ้น และจำกตำรำงที่ 4.1 พบว่ำ ค่ำดัชนีกำรมีขั้วที่
ค ำนวณได้มีค่ำลดลงเม่ืออุณหภูมิของสภำพแวดล้อมขณะท ำกำรทดสอบเพ่ิมขึ้น จำกกำรทดสอบ 
พบว่ำ กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันที่แสดงให้เห็นถึงสภำพจริงของฉนวนคือ
กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันที่ได้จำกกำรท ำกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 20 องศำ
เซลเซียส ซ่ึงฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ที่แห้งสะอำดและอยู่ในสภำพดีควรมีกระแสโพลำไรซ์เซชันและ
กระแสดีโพลำไรซ์เซชันดังกระแสที่ได้จำกกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส จำกกำรทดสอบนี้
ท ำให้ทรำบว่ำ ในกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเต
เตอร์ควรท ำกำรทดสอบในสภำพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.2  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเต -
 เตอร์ในสภาพแวดล้อมท่ีมีความชื้นแตกต่างกัน   
              ในกำรทดสอบข้อที่ 4.1.2 ได้ท ำกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ของมอเตอร์ที่ มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ ในสภำพแวดล้อมที่มี
ควำมชื้นแตกต่ำงกัน จำกนั้นน ำผลกำรทดสอบที่ได้มำท ำกำรเปรียบเทียบ โดยกำรทดสอบข้อที่ 4.1.2 
ถูกแบ่งออกเป็น 2 กำรทดสอบย่อย ดังนี้  
              4.1.2.1 กำ ร ทดสอบวั ดกระแส โพลำ ไร ซ์ เซชั น และกระแส ดี โพลำ ไร ซ์ เซชั น ใน
สภำพแวดล้อมทีมี่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 57% 65% และ 73% และมีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส   
              4.1.2.2 กำรวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันในสภำพแวดล้อมที่มี
ควำมชื้นสัมพัทธ์ 60% และ 68% และมีอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส   

              4.1.2.1  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของ 
   ขดลวดสเตเตอร์ในสภาพแวดล้อม ท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ 57% 65% และ 
   73% และมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 4.5  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 
  57%, 65% และ 73% ที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส  
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73% 65% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6  กระแสโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 57%, 65% และ 73%  
  ที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส  

 

รูปท่ี 4.7  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 57%, 65% และ 73% 
  ที่อุณหภูมิสภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8  กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของขดลวดสเตเตอร์ที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 57%, 65% และ 73%  
  ทีอุ่ณหภูมิสภำพแวดล้อม 30 องศำเซลเซียส  

 

ตารางท่ี 4.2  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.1.2.1 

ความชื้นสัมพัทธ์ 

(%) 

ความต้านทานท่ี 
1 นาที 
(GΩ) 

ความต้านทานท่ี 
10 นาที 
(GΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

57 287 577 2.01 
65 215 406 1.89 
73 155 212 1.37 

 

       จำกผลกำรทดสอบในรูปที่ 4.5 - 4.6 พบว่ำ เม่ือควำมชื้นสัมพัทธ์ของสภำพแวดล้อมขณะท ำกำร
ทดสอบเพ่ิมขึ้น จะท ำให้กระแสโพลำไรซ์เซชันเพ่ิมขึ้นซ่ึงจะเห็นได้อย่ำงชัดเจน ต้ังแต่วินำทีท่ี 10 ถึง
วินำทีที่ 2,000 และจำกรูปที่ 4.7 พบว่ำ เม่ือควำมชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น กระแสดีโพลำไรซ์เซชันจะไม่มี
กำรเปลี่ยนแปลง ยกเว้นที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 73% กระแสดีโพลำไรซ์เซชันจะมีค่ำลดลงเล็กน้อยในช่วง 
10 วินำทีแรกของกำรวัด และจำกรูปที่ 4.8 พบว่ำ เม่ือควำมชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น กระแสกำรน ำไฟฟ้ำ
จะเพ่ิมขึ้น ซ่ึงกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสกำรน ำไฟฟ้ำนี้ คำดว่ำ เป็นผลจำกกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสรั่วไหล
ตำมผิวฉนวนซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรเพ่ิมขึ้นของปริมำณควำมชื้นของสภำพแวดล้อมขณะท ำกำรทดสอบ 
และเม่ือพิจำรณำดัชนีกำรมีขั้วท่ีค ำนวณได้ในตำรำงที่ 4.2  พบว่ำ ดัชนีกำรมีขั้วจะลดลงเม่ือควำมชื้น
สัมพัทธ์ของสภำพแวดล้อมขณะท ำกำรทดสอบเพ่ิมขึ้น  
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73% 

65% 

57% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              4.1.2.2  การทดสอบวั ดกระแสโพลาไรซ์เซชั นและกระแสดีโพลาไรซ์ เซชั นใ น
 สภาพแวดล้อมท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ 60% และ 68% และมีอุณหภูมิ 20 
 องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 4.9  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 
 60% และ 68% ทีอุ่ณหภูมิสภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส  
 

 

รูปท่ี 4.10  กระแสโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 60% และ 68% ที่อุณหภูมิ
 สภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส  
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68% 

60% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ทีค่วำมชื้นสัมพัทธ์ 60% และ 68%  
 ทีอุ่ณหภูมิสภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส  

 

 

รูปท่ี 4.12  กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของขดลวดสเตเตอร์ที่ควำมชื้นสัมพัทธ์ 60% และ 68% ที่อุณหภูมิ
 สภำพแวดล้อม 20 องศำเซลเซียส  
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เวลา (วินาที) 

68% 

60% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.1.2.2 

ความชื้นสัมพัทธ์ 
(%) 

ความต้านทานท่ี 
1 นาที 
(GΩ) 

ความต้านทานท่ี 
10 นาที 
(GΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

60 847 4,080 4.82 
68 755 2,830 3.75 

 

       จำกรูปที่ 4.9 - 4.12 พบว่ำ เม่ือควำมชื้นสัมพัทธ์ของสภำพแวดล้อมเพ่ิมขึ้นจะท ำให้กระแส
โพลำไรซ์เซชันและกระแสกำรน ำไฟฟ้ำ เพ่ิมขึ้น ซ่ึงกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสโพลำไรซ์เซชันจะเห็นได้
ชัดเจนต้ังแต่วินำทีที่ 10 ถึง วินำทีที่ 2,000 แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรเพ่ิมขึ้นของควำมชื้นสัมพัทธ์จะไม่
ส่งผลต่อกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของฉนวน ซ่ึงกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสกำรน ำไฟฟ้ำนี้คำดว่ำเป็นผลจำก
กำรเพ่ิมขึ้นของกระแสรั่วไหลตำมผิวฉนวนเนื่องจำกปริมำณควำมชื้นในสภำพแวดล้อมเพ่ิมขึ้น  และ
เม่ือพิจำรณำดัชนีกำรมีขั้วที่ค ำนวณได้ในตำรำงที่ 4.3 พบว่ำ ดัชนีกำรมีขั้วจะลดลงเม่ือควำมชื้น
สัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น จำกกำรทดสอบนี้ท ำให้ทรำบว่ำสภำพแวดล้อมที่เหมำะสมต่อกำรทดสอบวัดกระแส
โพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันควรมีควำมชื้นต่ ำ เพ่ือให้กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นจำก
สภำพแวดล้อมส่งผลต่อกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันน้อยที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.3  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเต -
  เตอร์ท่ีมีความชื้นอยู่ภายในเน้ือฉนวน  
              ในกำรทดสอบข้อที่ 4.1.3 นี้  ได้ท ำกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ทีแ่ห้งสะอำดและฉนวนอยู่ในสภำพดีและที่ผ่ำนกำรแช่น้ ำ 24, 72 
และ 144 ชั่วโมง โดยที่สภำพแวดล้อมขณะท ำกำรทดสอบมีอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส และมี
ควำมชื้นสัมพัทธ์ 46% – 56% 

 

รูปท่ี 4.13  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่
 ผ่ำนกำรแช่น้ ำ 24, 72 และ 144 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี 4.14  กระแสโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่ผ่ำนกำรแช่น้ ำ 24, 72 และ 
 144 ชั่วโมง 
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เวลา (วินาที) 

24 ชั่วโมง 

แห้งสะอาด 

72 ชั่วโมง 

144 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่ผ่ำนกำรแช่น้ ำ 24, 72 และ 
 144 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี 4.16  กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่ผ่ำนกำรแช่น้ ำ 24, 72 และ  
 144 ชั่วโมง 
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เวลา (วินาที) 

144 ชั่วโมง 

72 ชั่วโมง 

24 ชั่วโมง แห้งสะอาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.1.3 

ระยะเวลาการแช่
น้ า (ชั่วโมง) 

ความต้านทานท่ี 
1 นาที 
(GΩ) 

ความต้านทานท่ี 
10 นาที 
(GΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

แห้งสะอำด 899 4,270 4.75 
24 510 2,280 4.47 
72 368 1,450 3.95 
144 259 1,090 4.20 

 

       จำกผลกำรทดสอบในรูปที่ 4.13 - 4.15 พบว่ำ เม่ือจ ำนวนชั่วโมงในกำรแช่น้ ำของขดลวดสเต
เตอร์เพ่ิมมำกขึ้น (ควำมชื้นภำยในเนื้อฉนวนเพ่ิมมำกขึ้น) กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์
เซชันจะเพ่ิมขึ้นอย่ำงเห็นได้ชัดตลอดทั้งกรำฟ และจำกรูปที ่4.16 พบว่ำ เม่ือจ ำนวนชั่วโมงในกำรแช่
น้ ำเพ่ิมมำกขึ้น กระแสกำรน ำไฟฟ้ำจะมีค่ำเพ่ิมขึ้น ซ่ึงกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสกำรน ำไฟฟ้ำนี้อำจเป็นผล
จำกควำมชื้นที่ถูกดูดซับอยู่ภำยในเนื้อฉนวนและเป็นผลจำกควำมชื้นสัมพัทธ์ของสภำพแวดล้อมที่ท ำ
กำรทดสอบไม่เท่ำกัน และเม่ือพิจำรณำดัชนีกำรมีขั้วที่ค ำนวณได้ในตำรำงที่ 4.4 พบว่ำ เม่ือจ ำนวน
ชั่วโมงในกำรแช่น้ ำ เพ่ิมมำกขึ้น ดัชนีกำรมีขั้วของฉนวนยังคงมีค่ำใกล้เคียงกันและมีค่ำอยู่ภำยในช่วงที่
มำตรฐำน [11] ยอมรับ   
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       4.1.4  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเต -
 เตอร์เมื่อฉนวนได้รับความร้อนเกินอุณหภูมิใช้งาน   
              ในกำรทดสอบข้อที่ 4.1.4 นี้  ได้ท ำกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ทีแ่ห้งสะอำดและที่ผ่ำนกำรอบที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส เป็น
ระยะเวลำ 12 และ 48 ชั่วโมง โดยที่สภำพแวดล้อมขณะท ำกำรทดสอบมีอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
และมีควำมชื้นสัมพัทธ์ 48% – 50% 

 

รูปท่ี 4.17  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่
 ผ่ำนกำรอบเป็นระยะเวลำ 12 และ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส 

 

รูปท่ี 4.18  กระแสโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่ผ่ำนกำรอบเป็นระยะเวลำ 12 
  และ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.19  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่ผ่ำนกำรอบเป็นระยะเวลำ 
 12 และ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส 

 

รูปท่ี 4.20  กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของขดลวดสเตอร์ที่แห้งสะอำดและที่ผ่ำนกำรอบเป็นระยะเวลำ 12 
  และ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.5  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.1.4 

ระยะเวลาใน
การอบ (ชั่วโมง) 

ความต้านทานท่ี 
1 นาที 
(GΩ) 

ความต้านทานท่ี 
10 นาที 
(GΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

แห้งสะอำด 631 2,110 3.35 
12 662 2,300 3.47 
48 2050 11,400 5.54 

 

       จำกผลกำรทดสอบในรูปที่ 4.17 - 4.20 พบว่ำ เม่ือขดลวดสเตเตอร์ผ่ำนกำรอบเป็นระยะเวลำ 
12 ชั่วโมง กระแสโพลำไรซ์เซชัน กระแสดีโพลำไรซ์เซชัน และกระแสกำรน ำไฟฟ้ำจะยังคงมีค่ำ
ใกล้เคียงกับกระแสโพลำไรซ์เซชัน กระแสดีโพลำไรซ์เซชัน และกระแสกำรน ำไฟฟ้ำของขดลวดสเต
เตอร์ที่แห้งสะอำด แต่เม่ือขดลวดสเตเตอร์ผ่ำนกำรอบเป็นระยะเวลำ 48 ชั่วโมง พบว่ำ กระแส
โพลำไรซ์เซชัน กระแสดีโพลำไรซ์เซชัน และกระแสกำรน ำไฟฟ้ำ จะลดลงอย่ำงเห็นได้ชัดตลอดทั้ง
กรำฟ  และเม่ือพิจำรณำรูปที่  4.17 – 4.19 พบว่ำ กรำฟกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์
เซชันของขดลวดสเตเตอร์ที่ผ่ำนกำรอบเป็นระยะเวลำ 48 ชั่วโมง จะมีส่วนโค้งเล็กน้อยที่วินำทีท่ี 30 
เม่ือพิจำรณำดัชนีกำรมีขั้วที่ค ำนวณได้ในตำรำงที่ 4.5 พบว่ำ เม่ือขดลวดสเตเตอร์ผ่ำนกำรอบจะท ำให้
ค่ำดัชนีกำรมีขั้วของฉนวนสูงขึ้น แต่ทั้งนี้ ค่ำดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในตำรำงที่ 4.5 ยังคงมี
ค่ำอยู่ภำยในช่วงที่มำตรฐำน [11] ยอมรับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  การทดสอบภาคสนาม  
       กำรทดสอบภำคสนำมมีทั้งหมด 3 กำรทดสอบ ดังนี้  
       4.2.1 กำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ของ
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ได้รับควำมเสียหำยจำกกำรเกิดควำมผิดพร่องในขณะที่ เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำถูก
ซิงโครไนซ์เข้ำไปในระบบไฟฟ้ำก ำลัง  
       4.2.2 กำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อนและ
หลังกระบวนกำรพันขดลวดใหม่  
       4.2.3 กำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ตำมแผนกำร
ซ่อมบ ำรุงรักษำ 

       4.2.1  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์
 ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท่ีได้รับความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่องในขณะท่ี
 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าถูกซิงโครไนซ์เข้าไปในระบบไฟฟ้าก าลัง  
              กำรทดสอบในข้อที่ 4.2.1 นี้  ได้ท ำกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไร ซ์เซชันและกระแส ดี
โพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่มีพิกัดแรงดัน 11 กิโลโวลต์ โดยท ำกำรวัด
กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภำพดีเทียบกับที่
ฉนวนได้รับควำมเสียหำยจำกกำรเกิดควำมผิดพร่องแบบไลน์ทูกรำวด์ในขณะที่เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำถูก
ซิงโครไนซ์เข้ำไปในระบบไฟฟ้ำก ำลัง โดยสภำพแวดล้อมขณะท ำกำรทดสอบมีอุณหภูมิ 31 องศำ
เซลเซียส มีควำมชื้นสัมพัทธ์ 70%  

 

รูปท่ี 4.21  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภำพดี
  เทียบกับที่ฉนวนได้รับควำมเสียหำยจำกกำรเกิดควำมผิดพร่องแบบไลน์ทูกรำวด์ 
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รูปท่ี 4.22  กระแสโพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภำพดีเทียบกับที่ฉนวนได้รับควำม
  เสียหำยจำกกำรเกิดควำมผิดพร่องแบบไลน์ทูกรำวด์  
 

 

รูปท่ี 4.23  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภำพดีเทียบกับที่ฉนวนได้รับควำม
 เสียหำยจำกกำรเกิดควำมผิดพร่องแบบไลน์ทูกรำวด์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.2.1 

 ความต้านทานท่ี 
1 นาที 
(GΩ) 

ความต้านทานท่ี 
10 นาที 
(GΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

ขดลวดสเตเตอร์
ที่ฉนวนอยู่ใน
สภำพดี 

2,800 35,000 4.82 

ขดลวดสเตเตอร์
ที่ฉนวนได้รับ
ควำมเสียหำย 

10.8 42.1 3.90 

 

       จำกรูปที่ 4.21 – 4.23 พบว่ำ กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์
ที่ฉนวนได้รับควำมเสียหำยมีค่ำสูงกว่ำกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของแท่ง 
สเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภำพดีและมีลักษณะของกรำฟแตกต่ำงจำกกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลำไรซ์เซชันของแท่งสเตเตอร์ที่ฉนวนอยู่ในสภำพดีอย่ำงชัดเจน  

        

       4.2.2  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ ก่อนและ
 หลังกระบวนการพันขดลวดใหม่ 

               กำรทดสอบที่ 4.2.2 นี้  ได้ท ำกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซ
ชันของมอเตอร์เหนี่ยวน ำที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ ก่อนและหลังกระบวนกำรพันขดลวดใหม่ 
โดยก่อนกระบวนกำรพันขดลวดใหม่ พบว่ำ มีฝุ่นอยู่ที่บริเวณผิวของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เป็น
จ ำนวนมำก ส ำหรับกำรทดสอบก่อนกระบวนกำรพันขดลวดใหม่ ได้ท ำกำรทดสอบในสภำวะแวดล้อม
ที่มีอุณหภูมิ 37 องศำเซลเซียส มีควำมชื้นสัมพัทธ์ 55% และส ำหรับกำรทดสอบหลังกระบวนกำรพัน
ขดลวดใหม่ ได้ท ำกำรทดสอบในสภำวะแวดล้อมที่มีอุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส มีควำมชื้นสัมพัทธ์ 
73%  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.24  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อนและหลังกระบวนกำร
 พันขดลวดใหม่  
 

 

รูปท่ี 4.25  กระแสโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อนและหลังกระบวนกำรพันขดลวดใหม่  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อนและหลังกระบวนกำรพันขดลวดใหม่  
 

 

รูปท่ี  4.27  กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของมอเตอร์ที่ก่อนและหลังกระบวนกำรพันขดลวดใหม่  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.2.2 

 ความต้านทานท่ี 
1 นาที 
(MΩ) 

ความต้านทานท่ี 
10 นาที 
(MΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

ก่อนพันขดลวด
ใหม่ 

152 233 1.53 

หลังพันขดลวด
ใหม่ 

11,900 54,600 4.57 

 
       จำกรูปที่ 4.24 – 4.27 พบว่ำ กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อน
เข้ำสู่กระบวนกำรพันขดลวดใหม่มีขนำดสูงกว่ำกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของ
มอเตอร์หลังเข้ำสู่กระบวนกำรพันขดลวดใหม่อย่ำงเห็นได้ชัดตลอดทั้งกรำฟ ซ่ึงกำรที่กระแสดี
โพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ก่อนกำรพันขดลวดใหม่มีขนำดสูงกว่ำหลังพันขดลวดใหม่ได้แสดงให้เห็นถึง
กำรเสื่อมสภำพของฉนวนของขดลวดสเตอร์เนื่องจำกระยะเวลำในกำรใช้งำน และในรูปที่ 4.27 พบว่ำ 
กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของมอเตอร์ก่อนพันขดลวดใหม่มีขนำดสูงกว่ำหลังพันขดลวดใหม่ตลอดทั้งกรำฟ 
ซ่ึงผลกำรทดสอบในรูปที่ 4.27 นี้  สอดคล้องกับกำรพบฝุ่นปนเปื้อนที่บริเวณผิวของขดลวดสเตเตอร์
ของมอเตอร์และในรูปที่ 4.26 ได้แสดงให้เห็นว่ำฉนวนใหม่ก่อนกำรใช้งำนจะมีคุณสมบัติกำรเป็น
ฉนวนที่ดีกว่ำแนวนเก่ำที่ผ่ำนกำรใช้งำนมำแล้ว และเม่ือพิจำรณำค่ำดัชนีกำรมีขั้วที่ค ำนวณได้ในตำรำง
ที่ 4.7 พบว่ำ ค่ำดัชนีกำรมีขั้วของมอเตอร์ก่อนพันขดลวดใหม่มีค่ำต่ ำกว่ำที่มำตรฐำน [11] ยอมรับ แต่
ค่ำดัชนีกำรมีขั้วของมอเตอร์หลังพันขดลวดใหม่มีค่ำอยู่ในช่วงที่มำตรฐำน [11] ยอมรับ ซ่ึงค่ำดัชนีกำร
มีขั้วที่ค ำนวณได้นี้ท ำให้เห็นว่ำฉนวนใหม่ก่อนกำรใช้งำนจะมีคุณสมบัติกำรเป็นฉนวนที่ดีกว่ำฉนวนเก่ำ
ที่ผ่ำนกำรใช้งำนมำแล้ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.3  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของมอเตอร์ตาม
 แผนการซ่อมบ ารุงรักษา  
              กำรทดสอบที่ 4.2.3 นี้ ได้ท ำกำรทดสอบวัดกระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์
เซชันของมอเตอร์เหนี่ยวน ำที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต์ หลังผ่ำนกระบวนกำรท ำควำมสะอำดในปี 
พ.ศ. 2557 และ พ.ศ. 2559 โดยได้ท ำกำรทดสอบมอเตอร์ในสภำวะแวดล้อมที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 
32-33 องศำเซลเซียส  

 

รูปท่ี 4.28  กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ในปี พ.ศ. 2557 เทียบกับ
  ในปี พ.ศ. 2559  
 

 

รูปท่ี 4.29  กระแสโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ในปี พ.ศ. 2557 เทียบกับในปี พ.ศ. 2559 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.30  กระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ในปี พ.ศ. 2557 เทียบกับในปี พ.ศ. 2559 
 

 

รูปท่ี 4.31  กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของมอเตอร์ในปี พ.ศ. 2557 เทียบกับในปี พ.ศ. 2559 
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ตารางท่ี 4.8  ควำมต้ำนทำนและดัชนีกำรมีขั้วของขดลวดสเตเตอร์ในกำรทดสอบที่ 4.2.3 

 ความต้านทานท่ี 
1 นาที 
(MΩ) 

ความต้านทานท่ี 
10 นาที 
(MΩ) 

ดัชนีการมีขั้ว 

ปี พ.ศ. 2557 28.8 77.7 2.7 
ปี พ.ศ. 2559 24.8 63.4 2.5 

       

       จำกรูปที่ 4.28 – 4.31 พบว่ำ กระแสโพลำไรซ์เซชันและกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์ในปี 
พ.ศ. 2559 มีขนำดสูงกว่ำของปี พ.ศ. 2557 ซ่ึงกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสดีโพลำไรซ์เซชันของมอเตอร์
แสดงให้เห็นถึงกำรเสื่อมสภำพของฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์ตำมอำยุกำรใช้งำนที่มำก
ขึ้น และในรูปที่ 4.31 พบว่ำ กระแสกำรน ำไฟฟ้ำของมอเตอร์ของปี พ.ศ. 2559 มีขนำดสูงกว่ำของปี 
พ.ศ. 2557 เล็กน้อย และจำกดัชนีกำรมีขั้วของมอเตอร์ที่ค ำนวณได้ในตำรำงที่ 4.8 พบว่ำ ในปี พ.ศ. 
2559 มีค่ำดัชนีกำรมีขั้วต่ ำกว่ำในปี พ.ศ. 2557 เล็กน้อย ซ่ึงค่ำดัชนีกำรมีขั้วของทั้ง 2 ปี ยังคงมีค่ำอยู่
ในช่วงที่มำตรฐำน [11] ยอมรับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำมอเตอร์ดังกล่ำวยังคงสำมำรถปฏิบัติงำนต่อไปได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดสอบ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 
       5.1.1  การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

              จากการทดสอบ พบว่า อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมขณะท าการทดสอบจะส่งผลต่อกระ
แสโพลาไรซ์เซชัน โดยอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้กระแสโพลาไรซ์เซชันเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ
กระแสโพลาไรซ์เซชันนี้เป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสการน าไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ดังนั้น
ควรท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ใน
สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ า ดังเช่น ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและ
กระแสดีโพลาไรซ์เซชันในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และพบว่า ความชื้นของ
สภาพแวดล้อมขณะท าการทดสอบส่งผลต่อกระแสโพลาไรซ์เซชัน โดยปริมาณความชื้นที่มากขึ้นจะ
ส่งผลให้กระแสโพลาไรซ์เซชันเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของกระแสโพลาไรซ์เซชันเป็นผลจากการเพ่ิมขึ้น
ของกระแสรั่วไหลตามผิวฉนวนเมื่อสภาพแวดล้อมขณะท าการทดสอบมีความชื้นมากขึ้น  ดังนั้น ควร
ท าการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของขดลวดสเตเตอร์ใน
สภาพแวดล้อมที่มีความชื้นต่ า และจากการจ าลองกรณีศึกษา พบว่า ความชื้นที่ถูกดูดซับอยู่ภายใน
เนื้อฉนวนจะส่งผลต่อกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันโดยเมื่อความชื้นภายในเนื้อ
ฉนวนเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้กระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ความชื้น
ภายในเนื้อฉนวนยังส่งผลให้กระแสการน าไฟฟ้าที่ค านวณได้เพ่ิมขึ้น และพบว่า เมื่อฉนวนได้รับความ
ร้อนเกินอุณหภูมิใช้งานในระยะเวลาหนึ่ง ความร้อนจะส่งผลท าให้กระแสโพลาไรซ์เซชัน กระแสดี
โพลาไรซ์เซชัน และกระแสการน าไฟฟ้าลดลง ซึ่งจะส่งผลท าให้ค่าดัชนีการมีขั้วของฉนวนเพ่ิมข้ึน และ
จะส่งผลให้กราฟกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันมีส่วนโค้งเล็กน้อย 
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       5.1.2  การทดสอบภาคสนาม 

              จากการทดสอบภาคสนาม พบว่า การทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันสามารถตรวจจับปัญหาที่เกิดจากการมีฝุ่นผงปนเปื้อนที่ผิวฉนวนได้ และสามารถ
น ามาใช้เป็นข้อมูลเพื่อดูแนวโน้มการเสื่อมสภาพของฉนวนได้ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
       ทั้งนี้ ในการทดสอบวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันเพ่ือน ามาใช้ประเมิน
คุณภาพฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงจ าเป็นที่จะต้องมีข้อมูลกระแสโพลาไรซ์เซชันและ
กระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนที่อยู่ในสภาพดีไว้เป็นข้อมูลอ้างอิงเพ่ือเอาไว้เปรียบเทียบกับกระแส
โพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันของฉนวนเมื่อท าการวัดกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดี
โพลาไรซ์เซชันในครั้งต่อๆ ไป  
       ส าหรับงานวิจัยต่อไปในอนาคต ควรท าการรวบรวมกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์
เซชันของฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงที่เกิดปัญหาหรือได้รับความเสียหายจากกรณีต่างๆ
และท าการจ าแนกข้อมูลเหล่านั้นไว้เป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับเครื่องจักรกลหมุนแรงดันสูงที่เกิดความ
เสียหายหรือปัญหาในกรณีนั้นๆ 
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Abstract 
This paper represents ambient temperature and 

humidity effects to polarization and depolarization 

current of 6.6 kV motor stator coil. In this paper, the 

polarization and depolarization currents of two stator 

coils were measured at 2 different conditions. For the first 

condition, the polarization and depolarization currents 

were investigated at 20oC and 30oC of ambient 

temperature with variant of ambient humidity. For the 

second condition, the polarization and depolarization 

currents were experimented at 60% of ambient humidity 

with variant of ambient temperature. The experimental 

results showed that an increase in ambient humidity and 

temperature significantly increased the conduction part of 

the polarization current and had a slight effect on the 

depolarization current. 

 

Keywords: polarization and depolarization current, 

temperature effect, humidity effect, stator coil 

 

1. Introduction 
Nowadays, many methods, such as insulation 

resistance test, partial discharge test and DC hi-pot test, 

have been used to evaluate the quality of rotating 

machine insulation, but these methods might put the 

insulation of rotating machine at risk of damage due to 

high level of testing voltage. Therefore, non-destructive 

insulation evaluation method is very important.  

 Due to low level of testing voltage, polarization and 

depolarization current (PDC) measurement is one of the 

interesting non-destructive insulation evaluation methods. 

Generally, many factors such as temperature, humidity, 

degree of insulation degradation and so on effect on the 

PDC of the insulation. For the aforementioned reason, 

this paper proposes the effects of ambient humidity and 

temperature to the polarization and depolarization 

currents measurement. 

 

 

 

 

 

 

 

2.   Polarization of dielectric 
 When an insulation undergoes the DC voltage, 

molecules inside the insulation will rotate themselves 

corresponding to the static electric field, and the 

polarization current can be measured while molecules are 

rotating. After that if the DC voltage is disconnected, 

molecules which once rotated themselves corresponding 

to the external electric field will again rotate back to the 

original state by which the depolarization current can be 

measured. The polarization current (ipol) can be written in 

eq. (1);  

0

0

0

( ) [ (t) ( )]pol ci t C V ε f t
ε




     (1) 

where, 
0C  is the geometric capacitance of test object. 

 
cV  is the DC voltage supplied to the insulation. 

 
0  is the pure dc conductivity of the insulation. 

 
0ε  is the vacuum permittivity. 

 ε is the relative permittivity at 
0t t .  

 (t) is the delta function arising from the 

 suddenly applied step voltage at 
0t t . 

 ( )f t is the dielectric response function. 

 
0t  is the time which the DC voltage is initially 

 supplied to the insulation. 

 

 According to eq. (1), the polarization current contains 

three terms: The first one is related to the intrinsic 

conductivity of the test object and is independent of any 

polarization process, the middle part with the delta 

function cannot be recorded in practice due to the large 

dynamic range of current amplitudes inherent with the 

very fast polarization processes, and the last one 

represents all the activate polarization processes during 

the voltage application [1]. The component of the 

polarization current is illustrated in Fig. 1. 
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Fig. 1.  The polarization current. 

 

where,  

A is a conduction part of the polarization current which is 

related to the first term of eq. (1) and leakage current of 

the test specimen. 

B represents the second term of eq. (1). 

C is an absorption current which is related to the third 

term of eq. (1). 

 

The depolarization current (idepol) can be expressed in eq. 

(2); 

0( ) [ ( ) ( )]depol c Ci t C V f t f t T     (2) 

where,  

CT  is the period of time applying DC voltage to the 

insulation. 

 

3.    Experiment 
  In the experiment, polarization and depolarization 

current measurements of two stator coils were performed. 

The first stator coil and the second stator coil were 

experimented in condition 1 and condition 2, 

respectively.  

3.1 Test specimen 
The two stator coils used in the experiment were the 

spare parts of a fire pump induction motor rated 6.6 kV. 

The stator slot of two stator coils was simulated by using 

aluminum foil. 
 

3.2 Test circuit and measurement 
The diagram of test circuit is demonstrated in Fig 2. 
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Fig. 2.  Diagram of test circuit 
 

1. PDC Analyser  5. Sensing current cable  

2. Auxiliary voltage source 6. Phantom control cable  

3. Dummy Slot  7. Ground wire of Phantom 

4. High voltage wire  8. Slot to ground wire 
  

 

 

 

 

 

3.3 Test procedure 
Polarization and depolarization current measurement 

was performed by the following steps. First, the test 

specimen was discharged by which the discharging 

current was measured. After discharging current was low 

enough, the second step was continued. For the second 

step, 100 DC voltage was applied to the test specimen to 

identify the appropriate test voltage for the measurement. 

Then, the measurement was completed by applying the 

appropriate DC voltage to the test specimen, and the 

polarization and depolarization currents were measured. 

 

4.   Test results 
Test results from the experimentation are as follows. 

 

Condition 1.1: The effect of ambient humidity on 

polarization and depolarization currents was 

experimented at ambient temperature of 30oC and 

ambient humidity of 57%-73%. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3.  Polarization and depolarization current of the stator coil tested at 

30oC ambient temperature with variant in ambient humidity  

(a) polarization and depolarization current   (b) depolarization current 

 

Fig. 3(a) depicts an increase in the tail part of the 

polarization currents when ambient humidity changed 

from 65% to 73%, and Fig. 3(b) shows a slight difference 

of the depolarization currents. 
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Condition 1.2: The effect of ambient humidity on 

polarization and depolarization currents was 

experimented at ambient temperature of 20oC and 

ambient humidity of 60%-68%. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4.  Polarization and depolarization current of the stator coil tested at 

20oC ambient temperature with variant in ambient humidity  

(a) polarization and depolarization current   (b) depolarization current 

 

Fig. 4(a) represents a little increase in conduction 

current when ambient humidity changed from 60% to 

30%; meanwhile, Fig. 4(b) shows a complete overlap of 

depolarization currents. 

 

Condition 2: The effect of ambient temperature on 

polarization and depolarization currents was 

experimented at ambient humidity of 60% and ambient 

temperature of 20%-30%. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5.  Polarization and depolarization current of the stator coil tested at 

60% ambient humidity with variant in ambient temperature  

(a) polarization and depolarization current   (b) depolarization current 

 

Fig. 5(a) reveals an increase in the tail part of 

polarization currents; that was, the conduction part of the 

polarization current had been substantial increased when 

ambient temperature increased from 20oC to 30oC, and 

Fig. 5(b) shows a slight increase of depolarization current 

of the mentioned condition. 

 

5.    Conclusion 
From the experiment, it can be concluded that an 

increase in ambient humidity and temperature 

significantly increased the conduction current of the 

polarization current and has a slight effect on the 

depolarization current. 
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