
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

 

 

 

การศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสายเคเบิล XLPE  

พิกัดแรงดันไฟฟา 0.6/1kV ที่มีความบกพรองจากกระบวนการผลิต 

และเสื่อมสภาพจากความรอน 
 

 

THE STUDY ON DIELECTRIC RESPONSE OF 0.6/1KV XLPE CABLE WITH 

MANUFACTURING DEFECTS AND THERMAL DEGRADATION 

 

 

 

 

 

จักรวาล สิงหศิวานนท 
JAKAWAN SINGHASIVANON 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
พ.ศ.2561 

KMITL-2018-EN-M-020-066 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

 

 

 

 

THE STUDY ON DIELECTRIC RESPONSE OF 0.6/1KV XLPE CABLE WITH 

MANUFACTURING DEFECTS AND THERMAL DEGRADATION 

 

 

 

 

 

 

 

JAKAWAN SINGHASIVANON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN ELECTRICAL ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2018 

KMITL-2018-EN-M-020-066 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
COPYRIGHT 2018 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 
 

หัวขอวิทยานิพนธ การศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสายเคเบิล XLPE พิกัด
แรงดันไฟฟา 0.6/1kV ที่มีความบกพรองจากกระบวนการผลิต
และเส่ือมสภาพจากความรอน 

นักศึกษา   นายจักรวาล สิงหศิวานนท 
รหัสประจําตัว   59601161 

ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟา 
พ.ศ.    2561 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ผศ.ดร.นิรุธ จิรสวุรรณกุล 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม รศ.ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช 

 

บทคัดยอ 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะหผลตอบสนองไดอิเล็กตริกและแรงดันเบรกดาวนของ

สายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดันไฟฟา 0.6/1kV ที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
และการเสื่อมสภาพจากความรอน โดยงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 กรณีศึกษา คือ 1) และ 2) ศึกษา
ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกและทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวาง
ตัวนํากับฉนวน กรณี 3) และ 4) ศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกและทดสอบแรงดันเบรกดาวนของ
สายเคเบิลที่มีการเส่ือมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ ในการศึกษา
ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิล ทดสอบโดยปอนแรงดันกระแสตรงรูปขั้น และทําการวัด
กระแสโพลาไรเซชัน หลังจากนั้นหยุดจายแรงดัน และดิสชารจประจุลงดิน พรอมกับวัดกระแสดีโพลา
ไรเซชัน จากนั้นสรางโมเดลฉนวนและคํานวณ พารามิเตอรไดอิเล็กตริก ไดแก คาความตานทาน
กระแสตรง ดัชนีการโพลาไรเซชัน อัตราสวนคาปาซิแตนซและแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก ใน
การศึกษาแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน และสาย
เคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ ทดสอบโดยปอน
แรงดันสูงกระแสสลับดวยอัตรา 1kV ตอ วินาที โดยทดสอบตัวอยางละ 6 ครั้ง จากนั้นคํานวณ
พารามิเตอรทางสถิติ ไดแก คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ คาความคงทนตอแรงดันและ
คาแรงดันเบรกดาวน 63 เปอรเซ็นต จากการศึกษาวิเคราะหผลตอบสนองไดอิเล็กตริกและแรงดัน
เบรกดาวนของสายเคเบิลในวิทยานิพนธฉบับนี้พบวา เทคนิคที่ใชวิเคราะหผลตอบสนองไดอิเล็ตริก
และแรงดันเบรกดาวนที่นําเสนอ ใหขอมูลที่มีประโยชน สามารถนํามาประเมินสภาพฉนวนและ
สมรรถนะของฉนวนจากกระบวนการผลิตไดดี นําไปประยุกตใชกับสายเคเบิล ณ จุดติดตั้งใชงานได 
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ABSTRACT 
This thesis proposes the study on dielectric response of 0.6/1kV XLPE cable 

with insetting contamination and thermal degradation by using the polarization and 

depolarization current (PDC) measurement technique. To figure out the polarization 

phenomena and dielectric breakdown strength of the tested cable, a total of 4 

experiments were conducted as of following. Experiment 1 and 2 were testing of 

defective cables from insetting contamination while experiment 3 and 4 were those of 

thermal degradation. To investigate the polarization phenomena of the tested cable, 

the step DC low voltage was applied to insulation system for measuring polarization 

current, ipol(t). Then, the DC applied voltage source was suddenly disconnected to 

short circuit the tested cable to measure depolarization current, idep(t). From the 

experiment, the dielectric models were analyzed from PDC test results. Thus, dielectric 

parameters, i.e. DC resistance, polarization index, complex capacitance ratio, and 

dielectric loss factor were calculated. In case of dielectric breakdown voltage test, an 

AC high voltage was applied across the XLPE insulation with a rate-of-rise of 1kV/s and 

a total of 6 breakdown events were recorded for each test sample. Finally, statistical 

parameters i.e. average breakdown voltages, relative standard deviation, withstand 

voltage, and 63% breakdown voltage were calculated. From all cases of experiment, 

it is found that PDC and breakdown voltage tests can provide useful information and 

are able to apply as a tool to evaluate condition of electric cable insulation. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
สายเคเบิล คือสายที่ใชในการนําสงกระแสไฟฟาจากตนทางการผลิตไฟฟาไปยังปลายทางที่

ตองการใชงาน สายเคเบิลมีประวัติศาสตรการใชงานมาอยางยาวนานในท้ังระดับจุลภาค (ครัวเรือน) 

และมหภาค (ธุรกิจและอุตสาหกรรม ) สายเคเบิลมีโครงสรางพ้ืนฐานดังรูปท่ี 1.1 ตัวนําไฟฟา 
(Conductor) ทําจากวัสดุที่มีคุณสมบัติยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน เปนสวนท่ีใชสงกระแสไฟฟา , 

ฉนวน (Insulator) ทําจากวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน เปนสวนที่ปองกันตัวนํา
ไฟฟาจากสภาวะแวดลอมตางๆ และปองกันไฟฟารั่วไหลไปยังภายนอกอันอาจกอใหเกิดอันตราย และ
เปลือกหุม (Sheath, Jacket) เปนสวนที่ปองกันความเสียหายที่อาจเกิดกับตัวนําและฉนวน ในชวง
ทศวรรษท่ี 1960 ไดมีการเร่ิมใชสายเคเบิลที่มีฉนวนไฟฟาเปนพลาสติก ฉนวนท่ีใชกันอยางแพรหลาย
ไดแก ฉนวนพอลิไวนิลคลอไรด (PVC), พอลิเอทิลีน (PE), และครอสลิงคพอลิเอทิลีน (XLPE) โดย
ฉนวนที่มีประสิทธิภาพยอดเย่ียมท่ีสุดคือฉนวน XLPE 

 

Stranded Conductor

XLPE Insulation

PVC Sheath  
รูปท่ี 1.1 โครงสรางพื้นฐานของสายเคเบิล 

ในกระบวนการผลิตสายเคเบิล ตัวนําผลิตดวยกระบวนการตีพันสายเคเบิล (Stranding) 

ฉนวนและเปลือกหุมผลิตดวยกระบวนการหุมฉนวน (Extrusion)  แนนอนวาสายเคเบิลท่ีนํามาใชงาน 
ยอมตองผานกระบวนการตรวจสอบคุณภาพหลังการผลิตท่ีไดมาตรฐานจากโรงงานผูผลิต ไมวาจะ
เปนการตรวจสอบแบบ  100% หรือการตรวจสอบแบบสุม (Sampling) เพ่ือรับรองคุณภาพของสาย
เคเบิลชุดนั้นๆ แตถึงกระน้ัน ก็อาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิต ไมวาจะเปน
การเกิดฟองอากาศในฉนวน หรือมีการปนเปอนตางๆเกิดขึ้นในสายเคเบิล ฯลฯ ที่อาจสงผลตอ
คุณภาพของสายเคเบิล หรือทําใหเกิดของเสียในการผลิต (Defect) ซึ่งมีโอกาสหลุดไปหาผูใช อาจจะ
กอใหเกิดอันตรายแกผูติดตั้ง ผูใช, สงผลกระทบตอความนาเชื่อถือ และแนนอนวายอมกอเกิด
คาใชจายอันไมพึงประสงคตอโรงงานผูผลิต ทั้งคาใชจายจากของเสีย , แรงงานและเวลาที่ใชทดสอบ
สาย, คาเสียหายที่ตองชดใช หรือคาใชจายในการตรวจสอบกระบวนการท่ีมีความเสี่ยงที่กอใหเกิดของ
เสีย (Risk process) เพ่ือที่จะแกไขและปองกันไมใหเกิดความผิดพลาดซ้ํา 
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ดังนั้นในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพหลังการผลิต หากตรวจสอบพบของเสีย แลวสามารถ
วิเคราะหหรือระบุจากผลการทดสอบไดอยางรวดเร็ววา เปนของเสียที่เกิดมาจากกระบวนการใด จะ
ชวยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นตอโรงงานผูผลิตไดเปนอยางมาก 

ดังนั้นวิธีที่ใชในการตรวจสอบและทดสอบสายเคเบิลที่มีประสิทธิภาพ ชวยเพ่ิมความ
นาเชื่อถือของผลการทดสอบ จึงมีความจําเปนและมีประโยชนอยางมากในโรงงานผลิต และดวย
เทคโนโลยีในปจจุบัน ทําใหมีเทคนิคในการตรวจสอบและทดสอบสายเคเบิลดวยกันหลายวิธี เชน การ
วัดความตานทานของฉนวน การทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวน ฯลฯ เปนตน ซึ่งสวนใหญเปนวิธีที่
ใชไฟฟาแรงดันสูงในการทดสอบ อาจทําใหสายเคเบิลเกิดความเสี่ยงที่จะไดรับความเสียหายจากการ
ทดสอบ และทําใหเกิดโอกาสท่ีจะเส่ือมสภาพกอนอายุการใชงานจริง ดังนั้นเพ่ือท่ีจะไดรับผลการ
ทดสอบท่ีแมนยํา และทดสอบสายเคเบิลโดยไมทําใหฉนวนไดรับความเสียหายหรือเสียหายเพ่ิมเติมไป
จากความเปนจริง จึงควรใชไฟฟาแรงดันต่ําในการทดสอบ PDC (Polarization and Depolarization 

current) เปนหน่ึงในวิธีการทดสอบฉนวนท่ีใชไฟฟาแรงดันตํ่า เริ่มเปนท่ีแพรหลาย หากแตวิธีการ
ดังกลาวยังไมเคยถูกนํามาใชในการทดสอบฉนวนในสายเคเบิล และดวยเหตุผลขางตน งานวิจัยนี้จึงจะ
ทําการศึกษาและวิเคราะหผลของการทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัด 0.6/1 kV ในรูปแบบตางๆ 
ไมวาจะเปนสายเคเบิลปกติ สายเคเบิลที่มกีารปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน หรือสายเคเบิลที่
มีการเส่ือมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ ดวยวิธีการวัดกระแสโพลา
ไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบสายเคเบิลชนิดและรูปแบบเดียวกัน
ดวยวิธีการทําลายฉนวน เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความสามารถของการใชวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชัน
และดโีพลาไรเซชันในการวิเคราะหสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัด 0.6/1 kV 

 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
1. เพ่ือปรับปรุงกระบวนการทดสอบสายเคเบิลในกระบวนการอุตสาหกรรม 

2. เพ่ือศึกษาทฤษฎีของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในฉนวนของสาย
เคเบิล 

3. เพ่ือศึกษาและวิเคราะหสภาพฉนวน XLPE ของสายเคเบิลปกติ , สายเคเบิลที่มีการ
ปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน และสายเคเบิลท่ีมีการเสื่อมสภาพจากความรอน 
ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ โดยใชเทคนิคการวัดกระแสโพลาไรเซชันและ
กระแสดีโพลาไรเซชัน และการทดสอบความคงทนตอแรงดันเบรกดาวน 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการหาวิธีการใหมเพ่ือแยกแยะสายเคเบิลปกติ , สายเคเบิลที่ผิดปกติเชน วิธี 
PDC และหาความสัมพันธระหวางวิธี PDC และคาคงทนตอแรงดันเบรกดาวนในฉนวน XLPEของสาย
เคเบิล และศึกษาการเส่ือมสภาพของฉนวน XLPE โดยงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 กรณีศึกษา ไดแก 
กรณีศึกษาท่ี 1) และ 2) ศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกและทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิล
ฉนวน XLPE ที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน โดยเปรียบเทียบ 6 กรณียอย คือ 1. สาย
เคเบิลปกติ 2. สายเคเบิลที่มีการปนเปอนชิ้นสวนของกระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 3. สาย
เคเบิลที่มีการปนเปอนชิ้นสวนของพลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 4. สายเคเบิลที่มีการ
ปนเปอนจารบีแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 5. สายเคเบิลที่มีการปนเปอนชิ้นสวนของทองแดงแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน และ 6. สายเคเบิลที่มีรูปรางไมสมมาตร กรณีศึกษาท่ี 3) และ 4) ศึกษา
ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกและทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE ทีเ่สื่อมสภาพจาก
ความรอน โดยเปรียบเทียบ 4 กรณียอย คือ 1. สายเคเบิลปกติ 2. สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความ
รอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 C เปนเวลา 60 นาที 3. สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจาก
ความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 140 C เปนเวลา 60 นาท ี4. สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพ
จากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 250 C เปนเวลา 60 นาท ี

ซึ่งการทดสอบ PDC วัดและวิเคราะหผลตอบสนองไดอิเล็กตริก และในสวนของการเบรก
ดาวนจะหาคาความคงทนตอแรงดันเบรกดาวน และพารามิเตอรพ้ืนฐานทางสถิติ วัสดุที่นํามาทดสอบ
ถูกจัดเตรียมโดยโรงงานผูผลิตและทดสอบท่ีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
และจรุงไทยไวแอนเคเบิล โดยดําเนินการตั้งแตป 59-61 

 

1.4  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
ป พ.ศ.  2543 มีการนําเสนอผลงานเร่ือง  “A Novel, Compact Instrument for the 

Measurement and Evaluation of Relaxation Currents conceived for On-Site Diagnosis of 

Electric Power Apparatus” โดย  Jean-Jacques Alff, Vahe Der Houhanessian  and Walter 

S. Zaengl  and Adolf J. Kachler ใน IEEE International Symposium on Electrical Insulation, 

Anaheim, CA, USA, 2-5 April 2000. โดยไดนําเสนอเครื่องมือวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดี
โพลาไรเซชันมาใชในการวิเคราะหฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูง วัดกระแสตํ่าขนาดพิโกแอมแปร 

ป พ.ศ.  2544 มีการนําเสนอผลงานเร่ือง “DIELECTRIC SPECTROSCOPY IN TIME AND 

FREQUENCY DOMAIN FOR HV POWER EQUIPMENT (TRANSFORMERS, CABLES ETC.)” โดย 
Walter S. Zaengl, Prof. em. Dr.-Ing  ใ น  Symposium on High Voltage Engineering - ISH 

2001, Bangalore, India, 20 - 24 August 2001. โดยไดนําเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับผลตอบสนองไดอิ
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เล็กตริก และการวิเคราะหกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในโดเมนตเวลาและโดเมนต
ความถี ่

ป พ.ศ.  2553 มีการนําเสนอผลงานเรื่อง  “On-site Non-destructive Diagnosis of In-

service Power Cables by Polarization / Depolarization Current Analysis" โดย Supatra A. 

Bhumiwat ใน  Electrical Insulation (ISEI), Conference Record of the 2010 โดยไดนําเสนอ
การวินิจฉัยฉนวนสายเคเบิลใตดิน ณ จุดใชงานดวยเทคนิคการวิเคราะหกระแสโพลาไรเซชันและ
กระแสดีโพลาไรเซชัน 

ป  พ .ศ .  2556 มี การ นํ า เสนอผลงาน เรื่ อ ง   “Study on the Dielectric Response 

Characteristic of XLPE Cables" โ ด ย  Gang YE, Hua Li, Fuchang Lin, Xiaogang Wu, Zeqi 

Huang, Qin zhang, Jingwei Cai ใ น   Conference on Electrical Insulation and Dielectric 

Phenomena 2013 โดยไดนําเสนอการศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลใตดินในกรณี
ฉนวนใหมไมไดใชงานเทียบกับฉนวนเสื่อมสภาพ 

ป พ.ศ.  2560 มีการนําเสนอผลงานเร่ือง  “Determining the Number of Parallel RC 

Branches in Polarization/Depolarization Current Modeling for XLPE Cable Insulation" 

โ ด ย  S. Sulaiman, A. Mohd Ariffin, D. T. Kien ใ น   International Journal on Advanced 

Science Engineering Information Technology 2017 โดยไดนําเสนอการหาจํานวน RC ขนาน
สําหรับโมเดลสายเคเบิลใตดินฉนวน XLPE 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  มีความรูความเขาใจในระบบฉนวนของสายเคเบิล 

2. มีความเขาใจในทฤษฎีของกระแสดีโพลาไรเซชันและดโีพลาไรเซชัน 

3. มีความเขาใจผลตอบสนองไดอิเล็กตริกและผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสาย
เคเบิลปกติ, สายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน และสายเคเบิลที่มี
การเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1  สายเคเบิล 

สายเคเบิล เปนอุปกรณที่ใชสงพลังงานไฟฟาจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งโดยกระแสไฟฟาจะ
ผานตัวนําไปตามสายไฟจนถึงเครื่องใชไฟฟา โดยมีโครงสรางสายเคเบิลที่สําคัญ 3 สวนหลัก ดังนี้ 
 

 2.1.1  โครงสรางพ้ืนฐานของสายเคเบิล 
1. ตัวนํา (Conductor) ตัวนําเปนสวนที่ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟา ซึ่งวัสดุที่นิยมนํามาใช

ทําตัวนํามีอยู 2 ชนิด คือทองแดง (Copper) และอะลูมิเนียม (Aluminum) 

2. ฉนวน (Insulator) ฉนวนทําหนาที่หอหุมตัวนํา เพ่ือปองกันไมใหตัวนําสัมผัสกัน หรือเกิด
การสัมผัสของตัวนํากับอุปกรณที่ตอลงกราวนด และยังปองกันตัวนําจากความรอน, ของเหลวหรือ
สารเคมีที่จะทําอันตรายกับตัวนําได โดยวัตถุดิบที่ใชหุมจะมีคุณสมบัติทนตออุณหภูมิการใชงานสูง , มี
การถายเทความรอนไดดี และสามารถทนแรงดึงไดมาก  

3. เปลือกนอก (Sheath/ Jacket) เปลือกนอกทําหนาที่หุมแกนหรือหุมสายเคเบิลชั้นนอกสุด 
จะตองมีคุณสมบัติในดานที่ทนตอสภาพดินฟาอากาศ ทนตอการกัดกรอนตอสารเคมีไดดี และทน
ความรอนไดสูง  และถายเทความรอนไดดี อีกทั้งทนแรงดึงไดสูง แข็งและเหนียวไมเปอยงาย เปลือก
ของสายเคเบิลอาจจะมี 1 หรือ 2 ชั้นก็ไดเพ่ือปองกันความเสียหายทางกายภาพที่อาจเกิดขึ้นในขณะ
ติดตั้งหรือใชงาน การเลือกใชชนิดของเปลือกสายเคเบิลจะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมในการติดตั้ง วัสดุ
ที่นิยมทําเปนเปลือกสายเคเบิลมากท่ีสุดคือ พอลิไวนิลคลอไรด และพอลิเอทิลีน สวนกรณีของสาย
เคเบิลที่ตองการคุณสมบัติพิเศษก็อาจใชวัสดุชนิดอื่นตามแตความเหมาะสม 

 

 2.1.2  คุณสมบัติของวัสดุฉนวนในสายเคเบิล 

ในการทําฉนวนและเปลือกของสายไฟหรือสายเคเบิลตางๆ วัสดุที่ไดรับความนิยมในการข้ึน
รูปนั้นไดแก พอลิเมอร อาทิเชน พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) พอลิเอทิลีน (PE) ครอสลิงคพอลิเอทิลีน 

(XLPE) และยางเอทิลีนพรอพิลีน (EPR) เปนตน ซึ่งโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรแตละชนิดนั้นมี
รูปแบบตางกันไป ดังรูปที่ 2.1

    
(ก) Linear (ข) Branched (ค) Cross-linked (ง) Network 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรแบบตางๆ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. พอลิเมอรแบบเสน (Linear) ภายในหน่ึงโซพอลิเมอรแบบเสนจะมีการเชื่อมตอกันของแต
ละหนวยยอยของพอลิเมอรแบบปลายชนปลาย แตละสายโซจะถูกนํามาเชื่อมตอดวยพันธะแวนเดอร
วาลหรือพันธะไฮโดรเจน พอลิเมอรแบบเสนจะมีคุณสมบัติยืดหยุน ตัวอยางของพอลิเมอร 
ชนิดนี้ ไดแก พอลิไวนิลคลอไรด และพอลิเอทิลีน เปนตน 

2. พอลิเมอรแบบก่ิงกาน (Branched) จะมีลักษณะการเชื่อมตอกันของก่ิงกานสายโซพอลิ
เมอรออกมาจากสายโซพอลิเมอรเสนหลัก การเกิดลักษณะน้ีจะเกิดจากการทําการสังเคราะหพอลิ
เมอร ตัวอยางของพอลิเมอรชนิดนี้ ไดแก พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า  (LDPE), พอลิเอทิลีน
ความหนาแนนปานกลาง (MDPE) หรือพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE) เปนตน 

3. พอลิเมอรแบบเชื่อมขวาง (Cross-linked) จะมีลักษณะการเชื่อมตอกันของสายโซพอลิ
เมอรเสนหลักกับสายโซพอลิเมอรเสนหลักเสนอ่ืนดวยตัวเชื่อมขวาง ที่เชื่อมดวยพันธะโคเวเลนต  การ
เกิดพอลิเมอรลักษณะน้ีจะเกิดจากการทําการสังเคราะหหรือเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบไม
ยอนกลับ ตัวเชื่อมขวางมักจะเกิดจากอะตอมหรือโมเลกุลของสารท่ีเติมเขาไปในกระบวนการผลิต 
เพ่ือทําใหเกิดพันธะโคเวเลนตระหวางโซพอลิเมอร ตัวอยางของพอลิเมอรชนิดนี้ ไดแก ครอสลิงคพอลิ
เอทิลีน (XLPE) และยางเอทิลีนพรอพิลีน (EPR) เปนตน 

4. พอลิเมอรแบบตาขาย (Network) พอลิเมอรชนิดนี้มีการเชื่อมตอเปนตาขายแบบ 3 มิติ 
ดวยพันธะโคเวเลนต พอลิเมอรแบบเชื่อมขวางที่มีการเชื่อมตอกันในปริมาณ การเชื่อมตอกันลักษณะ
นี้ จะทําใหมีคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางความรอนดีขึ้น ตัวอยางของพอลิเมอรชนิดนี้ ไดแก อิ
พอกซี (Epoxy) เปนตน 

พอลิเมอรสามารถแบงตามประเภทของพฤติกรรมเม่ือไดรับความรอน เปน 2 ประเภทคือ 

1. พอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) พอลิเมอรประเภทเทอรโม
พลาสติก มีโครงสรางเปนแบบเสนหรือแบบก่ิงสั้นๆ สามารถเปล่ียนรูปรางของพอลิเมอรประเภทนี้ได
โดยการหลอมเหลวดวยความรอน จากนั้นขึ้นรูปใหมตามที่ตองการและปลอยใหเย็นลง การข้ึนรูปใหม
สามารถทําซ้ําได แตเพ่ือใหไดมาตรฐาน การผลิตสายไฟหรือสายเคเบิลจะใชพอลิเมอรที่ถูกผลิตขึ้นมา
ในครั้งแรกเทานั้น พอลิเมอรชนิดที่นิยมใชทําฉนวนหรือเปลือกของสายเคเบิลหรือสายเคเบิล ไดแก 
พอลิไวนิลคลอไรด และพอลิเอทิลีน เปนตน 

1.1 พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) พอลิไวนิลคลอไรด เกิดจากมอนอเมอรชื่อ ไวนิลคลอ
ไรด มีโครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2.2 

พอลิไวนิลคลอไรด มีคุณสมบัติเหนียว การข้ึนรูปในลักษณะตางๆ สามารถทําได
โดยงาย ราคาถูก ทนตอตัวทําละลาย เชน น้ํา, แอลกอฮอล และน้ํายาสารละลายอินทรีย ทนตอ
ปฏิกิริยาเคมี กรด-ดาง แตไมทนตอความช้ืน ติดไฟยาก แตหากติดไฟจะทําใหเกิดกาซพิษเปนปริมาณ
มาก มีคาความหนาแนนประมาณ 1.4 g/cm3  มีจุดหลอมเหลวประมาณ 204–212 oC อุณหภูมิใช
งานอยูที่ 60-75 oC ทนอุณหภูมิสูงสุดได 105oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 การเกิดพอลิไวนิลคลอไรด 

 

พอลิไวนิลคลอไรด มีคุณสมบัติเหนียว การข้ึนรูปในลักษณะตางๆ สามารถทําได
โดยงาย ราคาถูก ทนตอตัวทําละลาย เชน น้ํา, แอลกอฮอล และน้ํายาสารละลาย อินทรีย ทนตอ
ปฏิกิริยาเคมี กรด-ดาง แตไมทนตอความช้ืน ติดไฟยาก แตหากติดไฟจะทําใหเกิดกาซพิษเปนปริมาณ
มาก มีคาความหนาแนนประมาณ 1.4 g/cm3  มีจุดหลอมเหลวประมาณ 204–212 oC อุณหภูมิใช
งานอยูที่ 60-75 oC ทนอุณหภูมิสูงสุดได 105oC 

ฉนวนและเปลือกของสายไฟแรงดันต่ํา, เปลือกนอกของสายเคเบิลใตดินแรงดันสูง
ปานกลาง หรือเปลือกนอกของสายเคเบิลใตดินแรงดันสูง นิยมใชพอลิไวนิลคลอไรดในการข้ึนรูป 
ในขณะที่ฉนวนหรือเปลือกของสายไฟที่ใชในระบบสายเคเบิลอากาศแรงสูง จะไมนิยมนําพอลิไวนิล
คลอไรด มาใชในการข้ึนรูป เนื่องจากไมทนตอสภาพอากาศ แสงแดด และความชื้น ซึ่งจะทําใหเกิด
การแตกหรือเปราะไดงาย 

1.2 พอลิเอทิลีน (PE) พอลิเอทิลีน เกิดจากมอนอเมอรชื่อ เอทิลีน มีโครงสรางทาง
เคมีดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การเกิดพอลิเอทิลีน 

 

พอลิเอทิลีน มีคุณสมบัติสวนใหญเชนเดียวกับพอลิไวนิลคลอไรด แตทนตอสภาพ
อากาศ แสงแดด และความช้ืนไดดีกวา และติดไฟไดงายกวา มีคาความหนาแนนประมาณ 0.91-0.97 

g/cm3  มีจุดหลอมเหลวประมาณ 105-180oC อุณหภูมิใชงานปกติ 70-80oC ทนอุณหภูมิสูงสุดได
ประมาณ 80-110oC และเนื่องจากพอลิเอทิลีนมีคุณสมบัติเดนในเร่ืองความเปนฉนวนทางไฟฟา และ
มีราคาถูก จึงทําใหพอลิเอทิลีนไดรับความนิยมไดการนํามาใชงานเปนอยางมาก 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พอลิเอทิลีน แบงตามความหนาแนนที่แตกตางกันไดเปน 3 ชนิดคือ 
1. พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene : LDPE) 

2. พอลิเอทิลีนความหนาแนนปานกลาง (Medium Density Polyethylene : MDPE) 

3. พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene : HDPE)  

 

พอลิเอทิลีนท้ัง 3 ประเภท มีลักษณะโครงสรางแตกตางกัน ดังรูปที่ 2.4 

High Density Medium Density Low Density
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงสรางของพอลิเอทิลีนแตละชนิด 

 

LDPE นั้นนิยมใชทําเปนเปลือกของสายโทรศัพท สวน MDPE นิยมใชทําเปนเปลือก
ของสายเคเบิลใตดินแรงดันสูงปานกลาง และสายเคเบิลใตดินแรงดันสูง สวน HDPE นิยมใชทําเปน
ฉนวนของสายโทรศัพทและยังใชทําเปนเปลือกของสายเคเบิลอากาศและสายไฟเบอรออปติก  
 

2. พอลิเมอรประเภทเทอรโมเซตติง (Thermosetting) พอลิเมอรประเภทเทอรโมเซตติง จะ
แตกตางจากพอลิเมอรประเภอเทอรโมพลาสติกเปนอยางมาก พอลิเมอรประเภอเทอรโมเซตติง มี
โครงสรางเปนแบบแห หรือแบบสามมิติ ไมสามารถเปล่ียนรูปรางของพอลิ เมอรประเภทน้ีไดโดยการ
หลอมเหลวดวยความรอนอีกคร้ัง กลาวคือ การข้ึนรูปใหมไมสามารถทําซ้ําไดนั่นเอง หากไดรับความ
รอนปริมาณสูงมาก จะทําใหพอลิเมอรสลายตัวและเสียหาย พอลิเมอรชนิดที่นิยมใชทําฉนวนของสาย
เคเบิล ไดแก ครอสลิงคพอลิเอทิลีน (XLPE) และยางเอทิลีนพรอพิลีน (EPR) เปนตน 

2.1 ครอสลิงคพอลิเอทิลีน (XLPE) ครอสลิงคพอลิเอทิลีนประเภท LDPE ที่ถูกนํามา
เปลี่ยนจากโครงสรางพอลิเมอรแบบเสนหรือกิ่งกาน ใหเปนพอลิเมอรแบบเชื่อมขวางหรือแบบตาขาย 
นิยมนํามาใชเปนฉนวนของสายเคเบิลแรงดันสูง มีโครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2.5 

Polyethylene

n

n

Cross link

Carbon

Hydrogen

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมีของ XLPE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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XLPE มีคุณสมบัติเหนียวและแข็ง การข้ึนรูปในลักษณะตางๆ สามารถทําไดโดยงาย 
ทนตอตัวทําละลาย เชน น้ํา, แอลกอฮอล และน้ํายาสารละลายอินทรีย ทนตอปฏิกิริยาเคมี กรด -ดาง 
และความช้ืนไดดี เรียกไดวามีคุณสมบัติสวนใหญเหมือนพอลิไวนิลคลอไรดและพอลิเอทิลีนนั่นเอง แต
มีราคาแพงกวาพอลิไวนิลคลอไรดและพอลิเอทิลีน   และติดไฟไดงายกวาพอลิไวนิลคลอไรด มีคา
ความหนาแนนประมาณ 0.92 g/cm3 มีจุดหลอมเหลวมากกวา 200oC อุณหภูมิใชงานปกติ 90-

110oC ทนอุณหภูมิสูงสุด 130-140oC เปนฉนวนที่นิยมใชในระบบไฟฟาแรงสูง 

2.2 ยางเอทิลีนพรอพิลีน  (EPR) เอทิลีนพรอพิลีน เปนพอลิ เมอรที่ เกิดจาก
สารประกอบเอทิลีนและไอโซโพรพิลีน ที่ถูกเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุลใหมีโครงสรางแบบเชื่อมขวาง มี
คุณสมบัติสวนใหญเหมือนครอสลิงคพอลิเอทิลีน แตมีลักษณะออนกวา และไมทนตอปฏิกิริยาเคมี 
กรด-ดาง มีคาความหนาแนนประมาณ 0.87 g/cm3 มีจุดหลอมเหลวประมาณ 200oC อุณหภูมิใชงาน
ปกติ 90oC ทนอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 110oC นิยมใชทําทอยาง รองเทาบูต ยางรถยนต และฉนวน
สายเคเบิล เชน ฉนวนสายเคเบิลแรงดันตํ่า และสายเคเบิลใตดินแรงดันสูงปานกลาง แตไมนิยม
นํามาใชทําเปนเปลือกของสายไฟ 

 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของพอลิเมอรชนิดตางๆ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2  กระบวนการโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันเซซันในฉนวน 

เมื่อทําการปอนแรงดันกระแสตรงใหกับฉนวนหรือไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 2.6 โดยที่ ขนาดของ
แรงดันไมสามารถทําใหฉนวนเกิดการเบรกดาวนได โมเลกุลของฉนวนจะเกิดการตอบสนอง ตอ
สนามไฟฟาจากภายนอกท่ีมากระทํา ทําใหเกิด “กระบวนการโพลาไรเซชัน (Polarization 

process)” ขึ้นภายในฉนวน 

 

E = σ
ε0

σ = charge per unit area

ε0 = permittivity of space

 

E

E p
ol

ar
iz

at
io

n

Dielectric material 

 
(ก) สนามไฟฟาในสูญญากาศ (ข) กระบวนการโพลาไรเซชันในฉนวน 

รูปที ่2.6 การปอนแรงดันใหกับฉนวนหรือไดอิเล็กตริก 

 

กระบวนการโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นภายในฉนวนถูกแบงออกเปน 5 ประเภท ดังนี้ 
1. อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชัน (Electronic Polarization) หรือ อ็อปติคอล โพลาไรเซชัน 

(Optical Polarization) อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชันเปนกระบวนการโพลาไรเซชันในระดับอะตอม
ของฉนวน เมื่อฉนวนไดรับแรงกระทําจากสนามไฟฟาภายนอก กลุมหมอกอิเล็กตรอนท่ีอยูโดยรอบ
นิวเคลียสของอะตอมของฉนวน จะเคล่ือนที่เพ่ือจัดเรียงตัวใหมตามแนวสนามไฟฟาที่มากระทํา ซึ่ง
การจัดเรียงตัวใหมของกลุมหมอกอิเล็กตรอนจะทําใหอะตอมของฉนวนเกิดไดโพล (dipole) หรือเกิด
การมีข้ัวข้ึน การเคลื่อนที่ของกลุมหมอกอิเล็กตรอนเพ่ือจัดเรียงตัวใหมภายใตสนามไฟฟานี้ถูกเรียกวา 
อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชัน แตอยางไรก็ตามการเคลื่อนที่ของกลุมหมอก อิเล็กตรอนดังกลาวจะมี
ขนาดเล็กมาก เพราะแรงจากสนามไฟฟาภายนอกที่กระทําตอกลุมหมอก อิเล็กตรอนและนิวเคลียสมี
ขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวภายในอะตอมท่ีนิวเคลียสกระทําตอกลุมหมอกอิเล็กตรอน 
อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชันน้ีเปนการโพลาไรเซชันท่ีไมทําใหเกิดการสูญเสียทางไฟฟา และเปน
กระบวนการโพลาไรเซชันที่ไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ กระบวนการโพลาไรเซชันประเภทนี้จะ เกิดขึ้น
ภายในเวลาประมาณ 10-14 วินาที 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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E = 0

 
E

External 
charge

External 
charge

 
(ก) อะตอมของฉนวนเมื่อไมมีสนามไฟฟามา

กระทํา 
(ข) อะตอมของฉนวนเมื่อมีสนามไฟฟามา

กระทํา  
รูปท่ี 2.7 อิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชัน 

 

2. ไอออนิกโพลาไรเซชัน (Ionic Polarization) หรืออะตอมมิคโพลาไรเซชัน (Atomic 

Polarization) ไอออนิกโพลาไรเซชันเปนกระบวนการโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นกับวัสดุที่เปนผลึกไอออ
นิก เชน เกลือ (NaCl) โปรแทสเซียมคลอไรด (KCl) เปนตน เมื่อฉนวนไดรับแรงกระทําจากสนามไฟฟา
ภายนอก ไอออนบวกและไอออนลบของพันธะไอออนิกจะเคลื่อนที่ โดยที่ไอออนบวกจะเคล่ือนที่ตาม
ทิศทางสนามไฟฟาและไอออนลบจะเคลื่อนที่ตรงขามกับ ทิศทางสนามไฟฟา ซึ่งการเคลื่อนที่ของ
ไอออนบวกและไอออนลบนี้จะทําใหไดโพลที่เกิดขึ้นภายใน ผลึกไอออนิกของฉนวนเกิดความไมสมดุล 
ดังนั้นจึงทําใหเกิดไดโพลลัพธขึ้นภายในวัสดุฉนวน การเคลื่อนที่ของไอออนบวกและไอออนลบ
ดังกลาวจะทําใหเกิดการไมสมดุลของไดโพลภายในฉนวนซึ่ง กระบวนการดังกลาวถูกเรียกวา ไออออนิ
กโพลาไรเซชัน 

 

E = 0

μ
μ = dipole 
      moment

 

d = distance between 
positive and negative 
charges

d0 = equilibrium 
separation distance

d d0

E

 
(ก) วัสดุฉนวนเมื่อไมมีสนามไฟฟามากระทํา (ข) วัสดุฉนวนเมื่อมีสนามไฟฟามากระทํา 

รูปที ่2.8 ไอออนิกโพลาไรเซชัน 

 

3. ออเรนเทชันโพลาไรเซชัน (Orientation Polarization) หรือ ไดโพลารโพลาไรเซชัน 
(Dipolar Polarization) ออเรนเทชันโพลาไรเซชัน เปนการโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นกับไดอิเล็กตริกที่มี
โมเลกุลเปนแบบ เชิงขั้วถาวร (permanent dipole) เชน น้ํา กรดไฮโดรคลอลิก เปนตน โดยปกติเมื่อ
ไมมีสนามไฟฟา จากภายนอกมากระทํา โมเลกุลเชิงขั้วถาวรภายในไดอิเล็กตริกจะมีการจัดเรียง
ตัวอยางไมเปนระเบียบ นั่นคือโมเลกุลจะหมุนและกระจัดกระจายอยางอิสระ ซึ่งการจัดเรียงตัวอยาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไมเปนระเบียบของโมเลกุลเชิงขั้วถาวรน้ีจะทําใหสนามไฟฟาลัพธภายในไดอิเล็กตริกมีคาเทากับศูนย 
แตเมื่อไดอิเล็กตริกดังกลาวอยูภายใตสนามไฟฟา โมเลกุลของไดอิเล็กตริกจะเกิดการหมุนและมีการ
เรียงตัวตามแนวสนามไฟฟาที่มากระทํา ซึ่งการเรียงตัวของโมเลกุลเพ่ือตอบสนองตอสนามไฟฟาที่มา
กระทํานี้จะทําใหเกิดออเรนเทชันโพลาไรเซชันข้ึน ซึ่งการโพลาไรเซชันประเภทน้ีจะใชเวลาในการเกิด
นานกวาอิเล็กทรอนิกสโพลาไรเซชันและอะตอมมิคโพลาไรเซชัน 

  

 
 

 ก) โมเลกุลของน้ําเมื่อไมมีสนามไฟฟามากระทํา (ข) โมเลกุลของน้ําเมื่อมีสนามไฟฟามากระทํา 

รูปที ่2.9 ตัวอยางของออเรนเทชันโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นกับโมเลกุลของนํ้า 
 

4. ฮอปปงโพลาไรเซชัน (Hopping Polarization) ฮอปปงโพลาไรเซชัน เปนกระบวนการโพ
ลาไรเซชันที่อธิบายปรากฏการณที่ประจุภายใน ฉนวน (localized charges) เชน อิเล็กตรอน และ 
โฮล (hole) สามารถกระโดดจากตําแหนงหนึ่งไป ยังอีกตําแหนงหนึ่ง ซึ่งจะทําใหเกิดพฤติกรรมการโพ
ลาไรเซชันภายในฉนวนได เมื่อฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟา อิเล็กตรอนและโฮลภายในฉนวนจะเกิด
พฤติกรรมการกระโดดจากอีกตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง  โดยที่พฤติกรรมการกระโดดน้ีจะ
เกิดในระยะเวลาสั้น จากนั้นประจุดังกลาวจะคางอยูในตําแหนงใหมที่กระโดดไป ซึ่งพฤติกรรมการ
ยายตําแหนงของประจุภายในฉนวนจะทําใหเกิดการโพลาไรเซชันภายในฉนวน ตัวอยางฮอปปงโพลา
ไรเซชัน เชน อิเล็กตรอนสามารถกระโดดจากตําแหนงเดิมของมันไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง ซึ่งการ
กระโดดของอิเล็กตรอนนี้จะทําใหตําแหนงเดิมกลายเปนโฮล หรือแสดงพฤติกรรมเปนประจุบวก และ
ทําใหตําแหนงใหมที่อิเล็กตรอนกระโดดไปแสดงพฤติกรรมเปนประจุลบ จากปรากฏการณท่ีไดอธิบาย
ขางตนสามารถทําใหเกิดข้ัวหรือเกิดการโพลาไรเซชันภายฉนวนได  

 

site A site B  site A site B  
(ก) ประจุภายในฉนวนเมื่อ 

ไมมีสนามไฟฟามากระทํา 
(ข) ประจุภายในฉนวนเกิดการเคลื่อนที่เมื่อ 

มีสนามไฟฟามากระทํา 

รูปที ่2.10 ฮอปปงโพลาไรเซชัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. สเปซชารจโพลาไรเซชัน (Space Charge Polarization) หรือ อินเตอรเฟเชียล โพลาไรเซ
ชัน  (Interfacial Polarization) สเปซชารจ โพลาไรเซชัน  เปนกระบวนการโพลาไรเซชันที่มี
กระบวนการเกิดดังน้ี เมื่อฉนวน อยูภายใตสนามไฟฟา อนุภาคประจุบวกและอนุภาคประจุลบที่
สามารถเคล่ือนท่ีไดที่อยูภายในฉนวนจะเคลื่อนที่แยกออกจากกัน และอนุภาคประจุดังกลาวจะ
เคลื่อนท่ีมาสะสมกันตรงรอยตอของ ฉนวน 2 ชนิดที่มีคาเปอรมิตติวิตี้ (permittivity) แตกตางกัน ซึ่ง
จะทําใหเกิดการสะสมของประจุบวกหรือประจุลบที่รอยตอของฉนวนดังกลาว การเคลื่อนที่ของประจุ
จนกระท่ังทําใหเกิดการสะสมของประจุที่รอยตอระหวางฉนวน 2 ชนิด ถูกเรียกวา สเปซชารจโพลาไร
เซชัน ซ่ึงสเปซชารจโพลาไรเซชันน้ี จะทําใหการกระจายของสนามไฟฟาภายในฉนวนผิดเพี้ยนไป 

  
(ก) ประจุภายในฉนวนเมื่อ 

ไมมีสนามไฟฟามากระทํา 
(ข) ประจุภายในฉนวนเกิดการเคลื่อนที่เมื่อ 

มีสนามไฟฟามากระทํา 

รูปท่ี 2.11 สเปซชารจโพลาไรเซชัน 

ระยะเวลาท่ีใชในการเกิดกระบวนการโพลาไรเซชันประเภทตางๆ และขนาดของการโพลาไร
เซชัน แสดงไดดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ระยะเวลาท่ีใชในการเกิดกระบวนการโพลาไรเซชันประเภทตางๆ 
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2.3  การเสื่อมสภาพในฉนวน 

วัสดุพอลิเมอรเสื่อมสภาพ (deterioration or degradation) ไดดวยการทําปฏิกิริยากับ
สิ่งแวดลอม เนื่องจากสวนใหญถูกใชงานท่ีภายนอกอาคาร ผลของการเสื่อมสภาพนี้เราเรียกวา การ
เสื่อมสภาพในบรรยากาศ (weathering deterioration) ซึ่งอาจจะเปนผลรวมของกระบวนการ
เสื่อมสภาพหลายกระบวนการ การเส่ือมสภาพในสภาวะนี้สวนใหญเกิดจากออกซิเดชันซึ่งถูกกระตุน
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากแสงแดด พอลิเมอรอาจดูดซับน้ําไดทําใหความแข็งและความ
ตานทานการบิดงอลดลง ยกตัวอยางเชน PVC จะเกิดการเสื่อมสภาพในบรรยากาศไดคอนขางงาย 

พอลิเมอรอาจเสื่อมสภาพโดยกระบวนการท่ีเรียกวา ซิสชัน (scission) ซึ่งคือการแตกสลาย
ของพันธะในสายโมเลกุล เปนเหตุใหเกิดการแยกสลายท่ีตําแหนงจุดซิสชัน และทําใหน้ําหนักโมเลกุล
ลดลงซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร การแตกสลายของพันธะอาจมีผลจากการแผรังสี
(ความถ่ี)ผลของความรอน ความชื้น ผลของปฏิกิริยาเคมี และผลจากแรงดันไฟฟาเอง 

ฉนวนของสายเคเบิลเมื่อติดตั้งใชงานฉนวนจะไดรับความเครียดผสม จาก ความรอน 

สนามไฟฟา สภาวะแวดลอม และแรงทางกล สงผลใหฉนวนสายเคเบิลเส่ือมสภาพตามอายุการใชงาน
หรือชํารุดเสียหายจากความบกพรองเน่ืองจากกระบวนการติดตั้ง ณ จุดใชงาน โดยทั่วไปสามารถแบง
ปญหาที่เกิดข้ึนจากความเสื่อมสภาพหรือความบกพรองของระบบฉนวนออกเปน 2 กลุมดังรูปที่ 2.13 

ไดแก 1) ความเสื่อมสภาพหรือความบกพรองของระบบฉนวนท่ีสงผลตอกระบวนการโพลาไรเซชัน
ของฉนวน 2) ความเส่ือมสภาพหรือความบกพรองของฉนวนท่ีสงผลตอกระบวนการนําไฟฟาผาน
ฉนวน 

 

ความเครียดสนามไฟฟา

ความเครียดทางความรอน

ความเครียดทางกล

ความเครียดจากสภาวะแวดลอม

ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานฉนวนสายเคเบิล ปญหาที่มีผลตอการโพลาไรเซชั่น :

ปญหาที่มีผลตอการนําไฟฟา :

- ฉนวนเสื่อมสภาพบริเวณรอยตอ
- Water tree ในเนื้อฉนวน
- By products จากเกิดดิสชารจบางสวน
- By products จากขบวนการผลิตฉนวน
  (cumyl alcohol, acetophenone)
- By products จากความรอน
- By products จากการออกซิเดชัน

- ความไมบริสุทธิ์ของฉนวน
- ความชื้นตามผิวฉนวน
- น้ําในหัวตอสายเคเบิล
- Tracking หรือเสนทางกระแสรั่วไหล
- ผงคารบอนหรือเศษโลหะหลังจากเกิดลัดวงจร
- สิ่งปนเปอนที่มีความนําไฟฟา

 

รูปที่ 2.13 ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานและปญหาของฉนวนสายเคเบิล 
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อยางไรก็ตามปญหาที่ เกิดขึ้นในระบบฉนวนจะสงผลท้ังกระบวนโพลาไรเซชันและ
กระบวนการนําไฟฟา ดังนั้นคาพารามิเตอรพ้ืนฐาน ไดแก คาเปอรมิตติวิตี้จริง คาเปอรมิตติวิตี้จินต
ภาพ คาสภาพนําไฟฟา คาแฟคเตอรพลังงานสูญเสียไดอิเล็กตริก จะมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย การ
วินิจฉัยปญหาที่เกิดขึ้นในฉนวนสามารถทําไดโดยการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกตอแรงดัน
กระแสตรงรูปขั้น (step DC voltage) เทคนิคนี้เปนเทคนิคขั้นสูงเทคนิคหนึ่งที่ใชวิเคราะหสภาพ
ฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงนําเสนอโดย Prof. W.S. Zaengl ในป 2000 โดยวัดกระแสโพลาไรเซชัน
และกระแสดีโพลาไรเซชัน และประมาณโมเดลฉนวน (RC model) จากกระบวนการโพลาไรเซชัน
และกระบวนการนําไฟฟา โดยใชเทคนิค Curve fitting ประมาณโมเดลฉนวน และคํานวณคาปาซิ
แตนซเชิงซอน และแฟคเตอรพลังงานสูญเสียไดอิเล็กตริกจากโมเดลฉนวนเพ่ือวิเคราะหหรือวินิจฉัย
สภาพฉนวน  
 

2.4  กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน  
การวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกดวยวิธี PDC ตั้งอยูบนพ้ืนฐานท่ีวาแรงดันกระแสตรงรูปขั้น

ตกครอมวัสดุที่เปนฉนวนเปนชวงระยะเวลาหน่ึง โดยที่ขนาดของแรงดันไมสามารถทําใหฉนวนเกิด
การเบรกดาวนได โมเลกุลของฉนวนจะเกิดการตอบสนองตอสนามไฟฟาจากภายนอกที่มากระทํา ซึ่ง
จะทําใหเกิดกระบวนการโพลาไรเซชัน (Polarization process) สงผลใหเกิดกระแสโพลาไรเซชันข้ึน
ภายในฉนวน (Polarization current, ) กระแสโพลาไรเซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนไดดัง
สมการที่ 2.1 

 

       (2.1) 
 

โดยที่ 
 คือคาความจุไฟฟาทางเรขาคณิตของวัตถุทดสอบ (Geometric capacitance)  
 คือแรงดันกระแสตรงท่ีใชในการทดสอบ 
 คือคาความนําไฟฟากระแสตรงบริสุทธิ์ (Pure dc conductivity) 
 คือคาเปอรมิตติวิตี้ของสุญญากาศ (Permittivity of vacuum) 
 คือคาเปอรมิตติวิตี้สัมพัทธ (Relative permittivity) ที่เวลาเริ่มตน 

 คือฟงกชันเดลตา (Delta function) ที่เกิดขึ้นจากการจายแรงดันรูปขั้น แบบ
ทันทีทันใดใหกับวัตถุทดสอบที่เวลาเริ่มตน 

 คือฟงกชันผลตอบสนองของไดอิเล็กตริก (Dielectric response function) 
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ในทางทฤษฎีเมื่อฉนวนอยูภายใตแรงดันไฟฟากระแสตรง จะเกิดกระแสโพลาไรเซชันซึ่งมี
องคประกอบ 2 สวน คือ 

1) กระแสคาปาซิทีฟ  (Capacitive current, ic) ซึ่ งเปนกระแสที่ เกิดขึ้นและจะลดลงใน
ทันทีทันใด 

2) กระแสแอปซอปชัน (Absorption current, iab) ซึ่งเปนกระแสที่เกิดขึ้นจากกระบวนการโพ
ลาไรเซชันภายในฉนวน 

3) กระแสการนําไฟฟา (Conductance current, icon) ซึ่งเปนกระแสท่ีเกิดจากคาความนํา
ไฟฟาของวัสดุและมีอยูในวัสดุทุกชนิด  

 

แตในทางปฏิบัติกระแสโพลาไรเซชันที่วัดไดจะมีกระแสรั่วไหล (Leakage current, il) 
รวมอยูดวย ซึ่งกระแสรั่วไหลน้ีเกิดขึ้นจากสิ่งปนเปอนที่ผิวฉนวนหรือเกิดจากความสกปรกของ
สภาพแวดลอมขณะทําการทดสอบ โดยจะพิจารณากระแสการนําไฟฟาและกระแสร่ัวไหลเปนกระแส
นําไฟฟาที่วัดไดในทางปฏิบัติ (Practical conduction current, icon(practical)) และเม่ือทําการหยุด
จายแรงดันใหกับฉนวนและทําการลัดวงจรฉนวนเพ่ือใหฉนวนเกิดการคายประจุลงสูกราวด โมเลกุล
และประจุไฟฟาภายในฉนวนจะเกิดการจัดเรียงตัวเขาสูสภาวะปกติกอนที่จะมีสนามไฟฟามากระทํา 
กระแสคายประจุ (Discharge current) ที่วัดไดขณะทําการลัดวงจรใหกับฉนวนจะถูกเรียกวา กระแส
ดีโพลาไรเซชัน (Depolarization current, idep) กระแสดีโพลาไรเซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนได
ดังสมการที ่(2.2)  
 

     (2.2) 
 

โดยที่   คือระยะเวลาท่ีทําการจายแรงดันใหกับวัตถุทดสอบ 

 

กระแสดีโพลาไรเซชัน (depolarization current, idep) มีองคประกอบ 2 สวน คือ 1) กระแส
คาปาซิทีฟดิสชารจ (capacitive discharge current, ic (discharge)) ซึ่งเปนกระแสท่ีเกิดขึ้นและ
ลดลงอยางทันทีทันใดและมีคุณลักษณะเหมือนกับกระแสคาปาซิทีฟของกระแสโพลาไรเซชัน แตมีขั้ว
ตรงขามกัน และ 2) กระแสแอปซอปชันดิสชารจ (absorption discharge current, iab(discharge)) 
ซึ่งเปนกระแสท่ีมีคาสูงในชวงแรกและเมื่อทําการคายประจุใหกับฉนวนตอไปเรื่อยๆ กระแสดังกลาว
จะมีคาลดลง กระแสแอปซอปชันดิสชารจนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับกระแสแอปซอปชันของกระแสโพ
ลาไรเซชัน แตมีขั้วตรงขามกัน สําหรับกระแสดีโพลาไรเซชันจะไมมีองคประกอบของกระแสการนํา
ไฟฟาและกระแสรั่วไหลรวมอยูดวยเนื่องจากทําการหยุดปอนแรงดันใหกับฉนวนแลว 
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2.5  เปอรมิตติวิตี้เชิงซอน  
เปอรมิตติวิตี้เชิงซอน คือพารามิเตอรที่แสดงคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุฉนวน ดัง

สมการท่ี 2.3 โดยที่สวนจริงของเปอรมิตติวิตี้เชิงซอน แสดงความสามารถในการเก็บพลังงาน
ในรูปสนามไฟฟา และสวนจินตภาพของเปอรมิตติวิตี้เชิงซอน  แสดงถึงความสูญเสียในวัสดุ
ฉนวนจากการเก็บพลังงานในรูปสนามไฟฟา 

 
*( ) ( ) ( )r r rj      (2.3) 

 

โดยทั่วไปเมื่อวัสดุฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟาภายนอกจะเกิด 2 ปรากฎการณ คือ 1) การนํา
ไฟฟา 2) การโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 2.14  

 

                            

Ions, Electrons,
Holes

Atomic pol.
Latttice pol.
Orientation pol.
Interfacial pol.

Pol. mechanismsVacuum

u(t)

 
รูปที่ 2.14 วัสดุฉนวนเมื่ออยูภายใตสนามไฟฟาภายนอก 

 
เนื่องจากแรงดันไฟฟา ( )u t ที่ปอนวัสดุฉนวนท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงดังสมการที่ 2.4 

ดังนั้นแรงดันไฟฟาในรูปเฟสเซอร UU  แสดงดังสมการที่ 2.5  

 

( ) cos( )mu t u t      (2.4) 

( ) j t
e mU R Ue Ue m( )U R U( ) e m( )R Ue U( ) 

 
    (2.5) 

 

โดยที่สนามไฟฟาภายนอกในรูปเฟสเซอร EE  แสดงดังสมการที่ 2.6 

  
( )j t

mU e UE
d d

U
d

E
d

     (2.6) 

 

1) กระบวนการนําไฟฟา เกิดจากความหนาแนกระแสไฟฟา JJ  ไหลผานระบบฉนวน
พ้ืนที่หนาตัด A คํานวณไดดังสมการที่ 2.7 ในทางปฎิบัติความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไหลผานระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูงมีขนาดนอยมากสําหรับความถ่ีกําลังไฟฟา (50Hz) ดังนั้นการวัดกระแสที่
ไหลผานฉนวนควรปอนดวยแรงดันกระแสตรง แตตองระวังประจุคางในฉนวนหลังการวัดดวย 

 

J EEJ EE      (2.7) 

 

เมื่อ   คือ สภาพนําไฟฟา หนวยพื้นฐานคือ คือ โมห (mho) หรือ ซีเมนส (siemens) 
 

2) กระบวนโพลาไรเซชัน PP  เกิดขึ้นเมื่อฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟาภายนอก ประจุภายใน
ฉนวนจะเรียงตัวตามแนวสนามไฟฟาเรียกวาปรากฎการณโพลาไรเซชัน ประกอบดวย อิเล็กทรอนิกส
โพลาไรเซชัน ไอออนิกโพลาไรเซชัน ออเรนเทชันโพลาไรเซชัน ฮอปปงโพลาไรเซชัน และ สเปซชารจ
โพลาไรเซชัน ดังที่กลาวในตอนตน กระบวนการโพลาไรเซชันขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลและ
โครงสรางของระบบฉนวน สงผลใหเกิดดิสเพรสเมนต DD  ในระบบฉนวน เพ่ิมความหนาแนนประจุที่
อิเล็กโตรดดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 

 

0D E P0D E PE0      (2.8) 

*
0 rD EE0D 00 r E  

    (2.9) 

 

เมื่อ DD  คือ ดิสเพรสเมนต (displacement) 

 PP  คือ โพลาไรเซชัน 
 0  คือ เปอรมิตติวิตี้สูญญากาศ 
 *

rr  คือ เปอรมิตติวิตี้เชิงซอน 
 

ในกรณีไดโพลาโพลไรเซชันคาเปอรมิตติวิตี้เชิงซอน *
rr  คํานวณไดจากสมการ Debye ดัง

สมการที่ 2.10 และ 2.11 

2 2( )
1

s
r    (2.10) 

2 2( )
1

s
r  

  (2.11) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ  คือ Relaxation time constant 

 s  คือ static dielectric constant 
  คือ optical dielectric constant 

 

ดังนั้นดิสเพรสเมนต DD  แสดงไดดังสมการที่ 2.12 

 

0 0rD E j E0 0D E j E0 0EE0 0    (2.12) 

เมื่อแรงดันที่ปอนเปลี่ยนตามเวลาหรือสนามไฟฟาภายนอกเปลี่ยนตามเวลา ดังนั้นความหนา
แนกระแสดิสเพลสเมนต DJDJD ของระบบฉนวนคํานวณไดจากสมการท่ี 2.13 และ 2.14 

 

0( )  D r r
dDJ j j E
dt 00j 0(j (D

0(0((j (  DJD dtdt
   (2.13) 

0 0

   

  D r

capacitive current dielectric loss current

J j E E00 Er0 00 0j E00

t di l t i l t

0   r0 Er00D

iti

JD
 

  (2.14) 

 

ดังนั้นความหนาแนนกระแสรวม TJTJT ของระบบฉนวนแสดงดังสมการที่ 2.15 – 2.17 และ
แสดงความสัมพันธตามเฟสเซอรไดอะแกรมรูปที่ 2.15 

 

T DJ J JT DJ J JT DD    (2.15) 

จะได 

TJ j D EEDTJ j DT j Djj DDD    (2.16) 

0
0

( )T r rJ j j EETJT rrrr  
  (2.17) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0 0,U E

0CJ E

0 0( )P rJ E

00 ( )rj E 00
( )

( )rj E

00
(1 ( ))

( )r E

*
00 ( )rD E

0TJ E j D

Conduction loss

Polarisation loss

Total current density

j D
Displacement current density

Displacement

Real part

Imaginary part

 
รูปที่ 2.15 เฟสเซอรไดอะแกรมของฉนวนเมื่ออยูภายใตสนามไฟฟาภายนอก 

 

2.6  แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 

แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก tan  เปนพารามิเตอรที่นิยมใชในการประเมินสภาพ
ฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยคํานวณจากกําลังไฟฟาที่สูญเสียในฉนวน lossP ตอกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ CQ  ดังสมการที่ 2.18 

tan loss

C

P
Q

   (2.18) 

 

จากเฟสเซอรไดอะแกรมรูปที่ 2.15 สามารถคํานวณแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกดัง
สมการที่ 2.19 

0

0

tan r

r

   (2.19) 

 
2.7  ความคงทนตอแรงดนัเบรกดาวนในฉนวน 

เมื่อฉนวนถูกปอนดวยแรงดันไฟฟาคาหนึ่งที่มีคาเกินความสามารถของฉนวนท่ีจะทนตอ
แรงดันไฟฟานั้นๆ หรือทนตอสนามไฟฟานั้นได ทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลผานฉนวนอยางรุนแรง 
เรียกการเกิดในลักษณะนี้วา การเกิดเบรกดาวนในฉนวน ความคงทนตอแรงดันเบรกดาวนในฉนวน 
คือคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดท่ีฉนวนน้ันทนอยูไดโดยไมเกิดความเสียหาย  เกิดการเบรกดาวน 
หรือทาํใหฉนวนเสื่อมสภาพ 

ในทางทฤษฎี พ้ืนที่หนาตัดของสายไฟจะมีลักษณะเปนรูปวงกลม มีวงกลมสองวงทับซอนกัน 
วงแรกไดแกตัวนํา และวงที่สองไดแกฉนวน ดังรูปที่ 2.16  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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E

r1

εr

r2

r

Emax
E(r)~1/r

r1 = conductor radius

r2 = total conductor and
insulation radius

εr = permittivity of insulation

 
รูปท่ี 2.16 รูปรางการกระจายสนามไฟฟาในฉนวนของสายไฟ 

 

จากรูปที่ 2.16 ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด หรือ Emax ที่เกิดขึ้นใกลกับผิวของตัวนําที่มีรัศมี
ยาว r1 อยูในชั้นฉนวนที่มีรัศมีความยาวรวม r2  หาไดดังสมการท่ี 2.20  

max
2

1
1

ln

UE rr
r

 
  (2.20) 

แรงดันเบรกดาวน หรือ Ub สามารถหาไดดังสมการที่ 21 โดย Eb คือคาความคงทนไดอิเล็กท
ริกของฉนวน ตัวอยางเชน คาความคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวน XLPE โดยปกติแลวจะมีคาอยูที่ 22-50 

kV/mm 

2
1

1

lnb b
rU E r
r

   (2.21) 

ในทางปฏิบัติ การประเมินความเครียดเบรกดาวนหรือเวลาในการเกิดเบรกดาวนในฉนวน จะ
ถูกทดสอบในรูปแบบตางๆเพ่ือที่จะทํานายประสิทธิภาพหลังการใชงาน  โดยมีการทดสอบเบ้ืองตน
ตามท่ีสถาบันตางๆไดกําหนดมาตรฐานไว การทดสอบดังกลาวโดยทั่วไปจะออกแบบมาใหเหมาะสม
กับการใชงานและเพ่ือใชในการควบคุมคุณภาพ เพ่ือใหสายไฟไดรับการยอมรับจากผูใช การทดสอบ
สวนใหญจึงมุงเนนไปที่การวัดความคงทนตอแรงดันเบรกดาวนใหเปนตัวแทนของระบบ 

นอกจากน้ียังมีการคาดการณอายุการใชงาน ความแมนยํา และความนาจะเปนที่จะเกิดความ
ลมเหลวหรือเบรกดาวนของสายเคเบิลในอนาคต โดยการเรงการเส่ือมสภาพในฉนวน (Accelerated 

aging) เพ่ือจําลองสภาพหลังการใชงานจริงของสายไฟ ดังที่กลาวในหัวขอที่ 2.4 การทดสอบเบรก
ดาวนสวนใหญจะใชวิธีเพ่ิมแรงดันไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือเรงกระบวนการการเสื่อมสภาพ แตก็ยังมีเทคนิค
หลักๆ อีก 2 เทคนิค อันไดแก การเรงกระบวนการดวยความถี่ (Frequency acceleration) โดยจะ
ใชความถี่ที่มีคาสูงกวาความถี่ของแหลงจายปกติ หรือความถ่ีที่สูงกวาความถ่ีที่ฉนวนถูกออกแบบมา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใหใชงาน มาใชในการเรงการเสื่อมสภาพ และการเรงกระบวนการดวยอุณหภูมิ (Temperature 

acceleration) ฉนวนพอลิเมอร โดยปกติจะเร่ิมละลายที่ประมาณ 95 องศาเซลเซียสและสงผลอยาง
รุนแรงตอความคงทนตอเบรกดาวน 

 
2.8  พารามิเตอรทางสถิติที่ใชวิเคราะหผลการทดสอบ 
 2.8.1  คาพารามิเตอรทางสถิติ 

การดิสชารจหรือการเบรกดาวนของฉนวนอุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยทั่วไปเกิดขึ้น
แบบสุม ไมสามารถวัดคาที่แนนอนได ดังนั้นในการประเมินคาการดิสชารจหรือการเบรกดาวนของ
ฉนวน จะใชคาพารามิเตอรทางสถิติเปนตัวแทนขอมูล โดยเลือกใชคาทางสถิติใหเหมาะสมกับการแจก
แจงขอมูล การแจกแจงขอมูลที่นิยมใชอธิบายผลการทดสอบอุปกรณไฟฟาแรงสูง คือ แจกแจงแบบ
ปกต ิ(Normal Distribution) และ การแจกแจงแบบไวบูลล (Weibull Distribution) 

1) ฟงกชันการแจกแจงแบบปกติของตัวอยางขอมูลแสดงดังรูปที่ 2.17 และ รูปท่ี 
2.18 โดยที่พารามิเตอรทางสถิติของการแจกแจงแบบปกติ ที่ใชอธิบายผลการทดสอบคือ คาเฉลี่ยของ
ตัวอยาง ความแปรปรวนของตัวอยาง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยาง ดังสมการที่ 2.22 – 2.24 

ตามลําดับ  
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(2.22) 
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2s s
 

(2.24) 

   
เมื่อ  คือ คาเฉลี่ยของประชากร (แรงดันเบรกดาวน) 
 2 คือ ความแปรปรวนของประชากร (แรงดันเบรกดาวน) 
 คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร (แรงดันเบรกดาวน) 
 

mx  คือ คาเฉลี่ยของแรงดันเบรกดาวน 
 2s  คือ ความแปรปรวนของแรงดันเบรกดาวน 
 s  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงดันเบรกดาวน 
 n  คือ จํานวนครั้งการเกิดเบรกดาวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 ฟงกชันการแจกแจงแบบปกติและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยาง 

 
รูปที่ 2.18 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยาง 

 

2) ฟงกชันการแจกแจงแบบไวบูลลของตัวอยางขอมูลแสดงดังรูปท่ี 2.19 โดยที่ 
พารามิเตอรทางสถิติของการแจกแจงแบบไวบูลล ที่ใชอธิบายผลการทดสอบคือ พารามิเตอรบอก
สัดสวน (Scale parameter) และพารามิเตอรบอกรูปราง (Shape parameter) ดังสมการที่ 2.25 

การแจกแจงแบบไวบูลลเหมาะสําหรับอธิบายการดิสชารจหรือการเบรกดาวนของฉนวนอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูง โดยที่สามารถประมาณคาความคงทนตอแรงดันเบรกดาวน 0bdV  ได โดยที่คาแรงดันที่ต่ํา
กวา 0bdV  จะไมเกิดการเบรกดาวน  

 
( / )( ) 1 xF x e  (2.25) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 ฟงกชันการแจกแจงแบบไวบูลลและคาพารามิเตอร ( , ) 

 

  

เมื่อ ( )F x  คือ การแจกแจงความนาจะเปนสะสม 

 x คือ แรงดันเบรกดาวน 
 คือ พารามิเตอรบอกสัดสวน 
  คือ พารามิเตอรบอกรูปราง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทท่ี 3  

การทดสอบ 
 

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดทําการศึกษาและวิเคราะหผลของการทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัด 0.6/1 kV ในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนสายเคเบิลปกติ สายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวาง
ตัวนํากับฉนวน และสายเคเบิลที่มีการเส่ือมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิ
ตางๆ โดยวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน และ
ศึกษาความคงทนตอแรงดันของฉนวนโดยการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวน โดยสรุปการทดสอบ
ทั้งหมดไดดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สรุปการทดสอบในกรณีศึกษาตางๆ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 
 

3.1  การวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวาง
ตัวนํากับฉนวน 

3.1.1  การเตรียมสายเคเบิล 

ในการทดสอบน้ี จะใชสายเคเบิลฉนวน  XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ขนาด
พ้ืนที่หนาตัดตัวนํา 1.5 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 15 เมตร จํานวนท้ังหมด 6 สายในการทดสอบ 
โมเดลดังรูปที่ 3.1 และการเตรียมสายเคเบิลดังรูปที่ 3.2 

Regular cable sample with 15 m Long

Cross-section

Cross section area of
conductor : 1.5 mm2

XLPE insulation with
thickness of 0.7 mm

 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

XLPE insulation with
thickness of 0.6 mm

5cm20cm 5cm20cm

123n paper strip

Paper strip with
thickness of 0.1 mm

paper strip

 

(ก) สายเคเบิลปกติ (ไมมีการปนเปอน) 
(ข) สายเคเบิลท่ีปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
กระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

XLPE insulation with
thickness of 0.6 mm

5cm20cm 5cm20cm

123n

Paper strip with
thickness of 0.1 mm

plastic ringplastic ring

 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

5cm20cm 5cm20cm

123n

Grease

XLPE insulation

GreaseGrease

 
(ค) สายเคเบิลท่ีปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
พลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

(ง) สายเคเบิลที่ปนเปอนดวยจารบีแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

XLPE insulation with
thickness of 0.6 mm

5cm20cm 5cm20cm

123n

Copper strip with
thickness of 0.1 mm

copper strip copper strip

 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section

Conductor

XLPE insulation

 
(จ) สายเคเบิลที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
ทองแดงแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

(ฉ) สายเคเบิลที่มีรูปรางไมสมมาตร 

รูปที่ 3.1 โมเดลสายเคเบิลสําหรับศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางการเตรียมโมเดลสายเคเบิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.2 วงจรและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

โมเดลสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
ดังรูปที่ 3.1 จะถูกวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกดวยเคร่ือง PDC-Analyser-1MOD และแหลงจาย
แรงดันกระแสตรงรูปขั้น PDC-Phantom-1000XE ซึ่งมีวงจรทดสอบดังรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 

และเน่ืองจากการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริก เปนการวัดกระแสไฟฟาที่มีคานอย
มาก เพ่ือไมใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดสอบ จึงตองควบคุมการทดสอบทุกขั้นตอนให
เหมือนกันในทุกๆการทดสอบ ไมวาจะเปนชนิดของสายเคเบิล อุปกรณที่ใชในการทดสอบ ลักษณะ
การยึดจับตัวนําสายเคเบิล รวมทั้งระยะในการยึดจับสายเคเบิล 

โดยเฉพาะในสวนของปลายสายเคเบิลที่ ใช ในการทดสอบ จะทําการติดตั้ ง 
Terminal ชนิดทองแดง และใชตัวยึดจับสายสําหรับจายแรงดันทดสอบเพ่ือไมใหเกิดการดิสชารจที่
หนาผิวสัมผัสระหวางทําการทดสอบ  

 

RVDC

Amp.

control electronics

Voltage sourcePDC-Analyser

id

ip

Current
sensing cable

Control cable

Grounding

Test Object (Cable)

Water
250 μs/cm

Copper plate
 

รูปที ่3.3 วงจรการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริก 

Voltage source

PDC-Analyser

Current sensing cable

Control cable

Test Object (Cable)

 

รูปที ่3.4 การเตรียมวงจรการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3 วิธีการทดสอบ 

กอนเร่ิมการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริก สายเคเบิลท่ีตองการทดสอบจะตองถูกตอ
ลงกราวนเพ่ือคายประจุที่คงคางในสายเคเบิล เพราะอาจสงผลกระทบตอระดับกระแสโพลาไรเซชัน
และดีโพลาไรเซชัน จากนั้นในสวนของกระแสโพลาไรเซชันจะวัดไดในระหวางที่จายแรงดัน 220 VDC 

ใหกับสายเคเบิลที่ตองการทดสอบเปนเวลา 2,000 วินาที  กระแสดีโพลาไรเซชันจะวัดในระหวางที่ทํา
การคายประจุเปนเวลา 2,000 วินาที  

จากวงจรที่ใชในการทดสอบ กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันจะถูกวัด
โดย PDC Analyzer ระหวางการทดสอบ สภาพแวดลอมที่อุณหภูมิ 20 – 25 องศาเซลเซียส โดยจะ
บันทึกผลการทดสอบ จากการทดสอบท้ัง 6 ดังนี้ 

1) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ทีป่กต ิ(ไมมีการปนเปอน) 
2) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของกระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

3) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของพลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

4) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ทีป่นเปอนดวยจารบีแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

5) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของทองแดงแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

6) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่มีรูปรางไมสมมาตร 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํา
กับฉนวน 

 3.2.1  การเตรียมสายเคเบิล 

สายเคเบิลที่ใชในการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนของฉนวนนี้ จะใชสายเคเบิล
ฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ขนาดพ้ืนที่หนาตัดตัวนํา 1.5 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 15 เมตร 
จํานวนทั้งหมด 6 สาย ดังรูปที่ 3.5 

Regular cable sample with 15 m Long

Cross-section

Cross section area of
conductor : 1.5 mm2

XLPE insulation with
thickness of 0.7 mm

 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

XLPE insulation with
thickness of 0.6 mm

5cm20cm 5cm20cm

123n paper strip

Paper strip with
thickness of 0.1 mm

paper strip

 
(ก) สายเคเบิลปกติ (ไมมีการปนเปอน) (ข) สายเคเบิลท่ีปนเปอนดวยชิ้นสวนของ

กระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

XLPE insulation with
thickness of 0.6 mm

5cm20cm 5cm20cm

123n

Paper strip with
thickness of 0.1 mm

plastic ringplastic ring

 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

5cm20cm 5cm20cm

123n

Grease

XLPE insulation

GreaseGrease

 
(ค) สายเคเบิลท่ีปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
พลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

(ง) สายเคเบิลที่ปนเปอนดวยจารบีแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section: 1,2,3,…,n

XLPE insulation with
thickness of 0.6 mm

5cm20cm 5cm20cm

123n

Copper strip with
thickness of 0.1 mm

copper strip copper strip

 

Cable sample with 15 m Long

Cross-section

Conductor

XLPE insulation

 
(จ) สายเคเบิลท่ีปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
ทองแดงแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

(ฉ) สายเคเบิลที่มีรูปรางไมสมมาตร 

รูปที่ 3.5 โมเดลสายเคเบิลสําหรับทดสอบหาคาแรงดันเบรกดาวน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2  วงจรและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

สายเคเบิลปกติ (ไมมีการปนเปอน) และสายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวาง
ตัวนํากับฉนวน จะถูกทดสอบเพ่ือหากระแสโพลาไรเซชันกอน แลวจึงนําไปทดสอบหาคาแรงดันเบรก
ดาวนของฉนวน การทดสอบดวยวิธีนี้จะทําการทดสอบในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง ดวยมาตรฐาน 
IEC 60270 วงจรทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6  

 

Regulating
transformer

HV test
transformer

HV resonance
reactor

Filter
Capacitor

Blocking
Impedance

Voltage
Divider

Test Object
(Cable)

Measuring cableControl cable

Control unit

kV

 

รูปที ่3.6 วงจรทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนของฉนวน 

 

1

2
3

4

5 6

7

8

1. Voltage regulator
2. Exciter transformer
3. HV reactor
4. Filter capacitor
5. Blocking impedance
6. Voltage divider
7. Test Object (Cable)
8. Control and measuring
system

 

รูปที่ 3.7 การเตรียมวงจรทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนของฉนวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.3  วิธีการทดสอบ 

ในการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนของฉนวน สายเคเบิลท่ีตองการทดสอบจะถูก
จายแรงดันดวย Exciter transformer จากศูนยจนกระทั่งฉนวนเกิดการเบรกดาวนดวยอัตรา 1kV/s 
โดยแบงเปน 4 กรณีศึกษา และบันทึกผลการทดสอบ จากการทดสอบท้ัง 4 ดังนี้ 

1)   การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่ปกติ 
(ไมมีการปนเปอน) 

2) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่
ปนเปอนดวยชิ้นสวนของกระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 3) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่
ปนเปอนดวยชิ้นสวนของพลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 4) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่
ปนเปอนดวยจารบีแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 5) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่
ปนเปอนดวยชิ้นสวนของทองแดงแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 6) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่มี
รูปรางไมสมมาตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน 
ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 3.3.1  การเตรียมสายเคเบิล 

ในการทดสอบน้ี จะใชสายเคเบิลฉนวน  XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ขนาด
พ้ืนที่หนาตัดตัวนํา 1.5 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 15 เมตร โดยจะตองเตรียมสายเคเบิลดังนี้ 

1) สายเคเบิลปกติ (ไมมีการเสื่อมสภาพจากความรอน)  
2) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 C เปนเวลา 

60 นาท ี 
3) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 140 C เปนเวลา 

60 นาท ี 
4) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 250 C เปนเวลา 

60 นาท ี 

 

  
(ก) สายเคเบิลปกติ 

(ไมมีการเสื่อมสภาพจากความรอน) 
(ข) สายเคเบิลท่ีเสื่อมสภาพจากความรอน 
ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 C 

  
(ค) สายเคเบิลท่ีเสื่อมสภาพจากความรอน 
ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 140 C 

(ง) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวย
วิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 250 C 

รูปที ่3.8 โมเดลสายเคเบิลกรณีศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกเนื่องจากผลของความรอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2  วงจรและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

โมเดลสายเคเบิลที่มีการเส่ือมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวน ที่
อุณหภูมิตางๆ จะถูกวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกดวยวิธีการทดสอบ วงจรและอุปกรณที่ใชในการ
ทดสอบ เชนเดียวกันกับหัวขอท่ี 3.1 

 

 3.3.3  วิธีการทดสอบ 

กอนเร่ิมการวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริก สายเคเบิลที่ตองการทดสอบจะตองถูกตอ
ลงกราวนเพ่ือคายประจุที่คงคางในสายเคเบิล เพราะอาจสงผลกระทบตอระดับกระแสโพลาไรเซชัน
และดีโพลาไรเซชัน จากนั้นในสวนของกระแสโพลาไรเซชันจะวัดไดในระหวางท่ีจายแรงดัน 220 VDC 

ใหกับสายเคเบิลที่ตองการทดสอบเปนเวลา 2,000 วินาที  กระแสดีโพลาไรเซชันจะวัดในระหวางที่ทํา
การคายประจุเปนเวลา 2,000 วินาที  

จากวงจรที่ใชในการทดสอบ กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันจะถูกวัดโดย 
PDC Analyzer โดยในระหวางการทดสอบ สภาพแวดลอมที่อุณหภูมิ 20 – 25 องศาเซลเซียส โดยจะ
บันทึกผลการทดสอบ จากการทดสอบท้ัง 4 ดังนี้ 

1) การทดสอบวัดกระแสวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิล
ฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่ไมมีการเสื่อมสภาพจากความรอน 

2) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ทีเ่สื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 C 

3) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 
140 C 

4) การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลฉนวน XLPE 

พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 
250 C 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลท่ีมีการเสื่อมสภาพจากความรอน 
ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

3.4.1  สายเคเบิลที่ตองการทดสอบ 

สายเคเบิลที่ใชในการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนของฉนวนนี้ จะใชสายเคเบิล
ฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ขนาดพ้ืนที่หนาตัดตัวนํา 1.5 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 15 เมตร 
จํานวนทั้งหมด 4 สาย ดังรูปท่ี 3.10 

 1) สายเคเบิลปกติ (ไมมีการเสื่อมสภาพจากความรอน)  
 2) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 C เปนเวลา 
60 นาท ี 
 3) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 140 C เปนเวลา 
60 นาท ี 
 4) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 250 C เปนเวลา 
60 นาท ี 

 

  
(ก) สายเคเบิลปกติ (ไมมีการเส่ือมสภาพจาก

ความรอน) 
(ข) สายเคเบิลท่ีเสื่อมสภาพจากความรอน 
ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 C  

  
(ค) สายเคเบิลท่ีเสื่อมสภาพจากความรอน 
ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 140 C 

(ง) สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวย
วิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 250 C 

รูปที่ 3.9 โมเดลสายเคเบิลกรณีการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.2 วงจรและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

ในการทดสอบจะดําเนินการทดสอบในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงดวยมาตรฐาน 
IEC 60270 เชนเดียวกับการทดสอบในหัวขอที่ 3.2 โดยใชวงจรทดสอบหาคาแรงดันเบรกดาวน 
ไดอะแกรมของวงจรทดสอบหาคาแรงดันเบรกดาวน แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

HV test transformer
Test object

ResistorVoltage divider

Variac

multimeter

 

รูปท่ี 3.10 ไดอะแกรมวงจรทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจาก
ความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ 

 

3.4.3 วิธีการทดสอบ 
ในการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนของฉนวน สายเคเบิลที่ตองการทดสอบจะถูก

จายแรงดันดวยหมอแปลงทดสอบ จากศูนยจนกระทั่งฉนวนเกิดการเบรกดาวนดวยอัตรา 1kV/s โดย
แบงเปน 4 กรณีศึกษาดังนี้ 

 1) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่ไมมี
การเสื่อมสภาพจากความรอน 

 2) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่
เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 C 

 3) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่
เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 140 C 

 4) การทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV ที่
เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 250 C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ และวิเคราะหผลการทดสอบ 

 

ผลการทดสอบ และวิเคราะหผลการทดสอบสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัด 0.6/1 kV ที่มี
ความบกพรองในรูปแบบตางๆ ที่จําลอง เพ่ือแสดงคุณสมบัติของฉนวนท่ีไดจําลองในงานวิจัยนี้  โดย
จากบทท่ี 3 แบงการทดสอบออกเปน 4 การทดสอบหลักดังตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 สรุปการทดสอบในกรณีศึกษาตางๆ 

 
 

4.1  ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่มีการ
ปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

ในการทดสอบขอที่ 4.1 ไดทําการทดสอบผลตอบสนองไดอิเล็กตริก โดยวัดกระแสโพลาไรเซ
ชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน ของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัด 0.6/1kV ที่มีการปนเปอนแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน เมื่อฉนวนอยูภายใตแรงดันกระแสตรงรูปขั้น 220 VDC สภาพแวดลอมที่
อุณหภูมิ 20 – 25 องศาเซลเซียส  

ผลการตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน ดังรูปที่ 4.1-4.6 ผลการคํานวณแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคา
ปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน ดังรูปที่ 
4.7-4.12  

จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาวิเคราะห โดยผลของกระแสโพลาไรเซชัน รูปที่ 4.13 จะใชในการ
คํานวณหาคาพารามิเตอร สําหรับวิเคราะหผลการทดสอบในโดเมนเวลา  

และผลของกระแสดีโพลาไรเซชัน ดังรูปท่ี 4.15 จะใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอร 
สําหรับวิเคราะหผลการทดสอบในโดเมนความถี่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลปกติ 
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รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิล 

ที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของกระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิล 

ที่ปนเปอนชิ้นดวยสวนของพลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่ปนเปอนดวยจารบีแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิล 

ที่ปนเปอนชิ้นดวยสวนของทองแดงแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่มีรูปรางไมสมมาตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ 
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รูปที่ 4.8 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 

ของสายเคเบิลที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของกระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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รูปที่ 4.9 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 

ของสายเคเบิลท่ีปนเปอนดวยชิ้นสวนของพลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 
ของสายเคเบิลท่ีปนเปอนดวยจารบีแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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รูปท่ี 4.11 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 

ของสายเคเบิลที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของทองแดงแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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รูปท่ี 4.12 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 

ของสายเคเบิลที่มีรูปรางไมสมมาตร 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.1  การวิเคราะหผลการทดสอบในโดเมนเวลา 
จากรูปที่ 4.13 แสดงผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของกระแสโพลาไรเซชัน ทั้ง 6 กรณี 

จากวินาทีที่ 1 ถึง 2000 พบวาผลการทดสอบมีความแตกตางที่ไมชัดเจน จึงทําการหาคาความ
ตานทานฉนวน และ PoIarization Index (PI) ไดผลการคํานวณดังตารางท่ี 4.2 

 
รูปท่ี 4.23 กระแสโพลาไรเซชันของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบคาความตานทานฉนวน 

เวลา (วินาที) 
คาความตานทานฉนวน (GΩ) 

กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 กรณี 5 กรณี 6 

30 92.7 78.9 51.3 95.2 103 106 

60 141 125 121 156 167 171 

600 381 387 392 498 531 532 

PI (60s/30s) 1.52 1.58 1.52 1.64 1.61 1.60 

PI (10min/1min) 2.71 3.11 3.25 3.19 3.17 3.10 

 
รูปที่ 4.14 PI ของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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จากตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาจากคาความตานทานท่ีเวลาเดียวกัน และทําการคํานวนหาคา 
PI พบวาคาความตานทาน และ คาPI มีคาใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบคา PI เพ่ือประเมิน
คุณภาพของฉนวน พบวาทั้ง คา PI (60s/30s)  และ PI (10min/1min) ที่ไดมีคาอยูในเกณฑดีถึงดี
มาก ทั้งนี้เพราะ สายเคเบิลในทั้ง 6 กรณี ไมวาจะเปนสายเคเบิลปกติ หรือสายเคเบิลที่มีการปนเปอน
แทรกระหวางตัวนํากับฉนวน ไมใชการปนเปอนภายในเน้ือของฉนวน จึงทําใหฉนวนยังไมเกิดการ
เสื่อมสภาพ ดังนั้นผลการทดสอบท่ีได จึงไมสามารถนํามาแยกแยะสายเคเบิลปกติและสายเคเบิลที่มี
การปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
 

4.1.2 การวิเคราะหในโดเมนความถี่ 
จากรูปที่ 4.15 แสดงผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของกระแสดีโพลาไรเซชัน ทั้ง 6 กรณี จาก

วินาทีที่ 1 ถึง 2000 พบวาผลมีความแตกตางที่ไมชัดเจน จึงจะพิจารณาคาความคาปาซิแตนซ 
และแฟคเตอรกําลังสูญเสียเพิ่มเติม ดังรูปที่ 4.16 และ 4.18 

 
รูปที่ 4.15 กระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
 

จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาคาคาปาซิแตนซที่ความถี่เดียวกัน และทําการหาคาอัตราสวน
คาปาซิแตนซ พบวาคาคาปาซิแตนซ และอัตราสวนคาปาซิแตนซ มีคาใกลเคียงกันในทุกๆความถี่ 
และเม่ือทําการเปรียบเทียบคาอัตราสวนคาปาซิแตนซ เพ่ือประเมินคุณภาพของฉนวน พบวาทั้ง คา C 

(0.001)/C(50) และ C (0.01)/C(50) ที่ไดมีคาอยูในเกณฑดีถึงดีมาก ทั้งนี้เพราะสายเคเบิลในท้ัง 6 
กรณี ไมวาจะเปนสายเคเบิลปกติ หรือสายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน ไมใช
การปนเปอนภายในเน้ือของฉนวน จึงทําใหฉนวนยังไมเกิดการเส่ือมสภาพ ดังนั้นผลการทดสอบท่ีได 
จึงไมสามารถนํามาแยกแยะสายเคเบิลปกติและสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับ
ฉนวนได 
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รูปที่ 4.16 คาคาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

ตารางท่ี 4.3 คาคาปาซิแตนซของฉนวน 

ความถี่ (Hz) 
คาคาปาซิแตนซ (pF) 

กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 กรณี 5 กรณี 6 

0.001 4.91 5.22 5.19 4.9 4.36 4.74 

0.01 4.32 4.48 4.45 4.29 4.06 4.2 

0.1 3.94 4.05 4.04 3.92 3.73 3.88 

1 3.73 3.86 3.87 3.76 3.59 3.74 

50 3.72 3.85 3.86 3.75 3.58 3.74 

C (0.001) 

/C(50) 
1.32 1.35 1.34 1.31 1.29 1.27 

C (0.01) 

/C(50) 
1.16 1.16 1.15 1.14 1.13 1.12 

 
รูปที่ 4.17 อัตราสวนคาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
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รูปที่ 4.18 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลปกติ  
และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 

ตารางท่ี 4.4 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 

ความถี่ (Hz) 
แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก, tan δ 

กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 กรณี 5 กรณี 6 

0.001 0.18 0.192 0.189 0.158 0.156 0.149 

0.01 0.0821 0.0934 0.0935 0.0837 0.0802 0.0743 

0.1 0.0528 0.0534 0.0504 0.047 0.0438 0.0409 

1 0.0173 0.0154 0.0141 0.0131 0.0122 0.0116 

 

 
รูปท่ี 4.19 คาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
 

จากตารางที่ 4.4 เมื่อพิจารณาคาแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีเดียวกัน พบวา
คาแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก มีคาใกลเคียงกันในทุกๆความถ่ี แมวาที่ความถี่ 0.001 Hz จะมี
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ความแตกตางกันอยูบาง แตถึงกระน้ันเม่ือทําการเปรียบเทียบคาแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 
เพ่ือประเมินคุณภาพของฉนวน ก็ยังพบวา ยังอยูในเกณฑดี ทั้งนี้เพราะ สายเคเบิลในทั้ง 6 กรณ ี

ไมวาจะเปนสายเคเบิลปกติ หรือสายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน ไมใชการ
ปนเปอนภายในเนื้อของฉนวน จึงทําใหฉนวนยังไมเกิดการเสื่อมสภาพ ดังนั้นผลการทดสอบที่ได จึงไม
สามารถนํามาแยกแยะสายเคเบิลปกติและสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวนได  
 

 

4.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลที่มี
การปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

ผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับ
ฉนวน เมื่อฉนวนอยูภายใตแรงดันกระแสสลับ โดยปอนแรงดันดวยอัตรา 1kV ตอ วินาที 
สภาพแวดลอมที่อุณหภูมิ 20 – 25 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 แรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวาง
ตัวนํากับฉนวน 

กรณีศึกษา 
แรงดันเบรก
ดาวน (kV) 

1. สายเคเบิลปกติ (ไมมีการปนเปอน)  
18.56 

4. สายเคเบิลที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
กระดาษแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 
22.68 

3. สายเคเบิลที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
พลาสติกแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 
18.85 

4. สายเคเบิลที่ปนเปอนดวยจารบีแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน 

 
19.2 

2. สายเคเบิลที่ปนเปอนดวยชิ้นสวนของ
ทองแดงแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 

 
14.1 

2. สายเคเบิลที่มรีูปรางไมสมมาตร 
 

16.4 
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รูปที่ 4.20 แรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน 
 

จากการผลการทดสอบพบวา เมื่อเราใช VBD ของฉนวนสายเคเบิลปกติที่ 18.86kV เปนคา
อางอิงพบวา ฉนวนสายเคเบิลกรณีที่ 2 มีคา VBD สูงกวา เนื่องจากไดมีการเพ่ิมฉนวน (กระดาษ) เขา
ไประหวางตัวนํากับฉนวน จึงทําให VBD เพ่ิมสูงขึ้น ในกรณีที่ 3, 4 พบวาคา VBD มีคาใกลเคียงกับสาย
เคเบิลปกติที่สุด เนื่องจากพลาสติกและจารบีที่ใชมีคุณลักษณะเปนฉนวน แตเมื่อผานกระบวนการหุม
สายไป เกิดการละลายกลายเปนเนื้อเดียวกันของฉนวน XLPE จึงไมสงผลใดๆกับคาความเปนฉนวน 
สําหรับกรณีที่ 5 พบวาคา VBD ที่ไดจากการทดสอบ มีคาต่ํากวาในกรณีที่ 1 เนื่องจากเทปทองแดงมี
ขอบคมเกิดคาความเครียมสนามไฟฟาสูงที่ขอบคมของแผนทองแดง จึงทําใหมี VBD ต่ํากวาในกรณีที่ 
1 สวนกรณีสุดทาย กรณีท่ี 6 พบวาในสายเคเบิลที่มีรูปรางไมสมมาตร แรงดันเบรกดาวนจะลดลงจาก
กรณีที่ 1 และจะเกิดการเบรกดาวนในสวนของฉนวนท่ีบางกอน เนื่องจากในสวนของฉนวนท่ีมีความ
บางจะมีคาความคงทนตอแรงดันเบรกดาวนต่ํากวาสวนของฉนวนท่ีหนากวา 
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4.3  ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่มีการ
เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกโดยการวัดกระแสโพลาไรเซชัน และกระแสดีโพลาไรเซชันของสาย
เคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ เมื่อฉนวนอยูภายใต
แรงดันกระแสตรงรูปขั้น 220 VDC สภาพแวดลอมที่อุณหภูมิ 20 – 25 องศาเซลเซียส 

โดยไดผลการตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มี เสื่อมสภาพจาก
ความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังรูปที่ 4.21-4.24 ผลการคํานวณแฟคเตอรกําลัง
สูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลท่ีมีเสื่อมสภาพจากความ
รอน ดวยวิธีอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ ดังรูปที่ 4.25-4.28  

จากนั้นจึงนําผลที่ไดมาวิเคราะห โดยผลของกระแสโพลาไรเซชัน รูปที่ 4.29 จะใชในการ
คํานวณหาคาพารามิเตอร สําหรับวิเคราะหผลการทดสอบในโดเมนเวลา  

โดยผลของกระแสดีโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 4.31 จะใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอร 
สําหรับวิเคราะหผลการทดสอบในโดเมนความถี ่
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.22 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน  

ดวยวิธีอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิ 90oC เปนเวลา 60 นาที 
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รูปท่ี 4.23 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลท่ีเสื่อมสภาพจากความรอน  

ดวยวิธีอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิ 140oC เปนเวลา 60 นาที 
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รูปท่ี 4.24 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลท่ีเสื่อมสภาพจากความรอน  

ดวยวิธีอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิ 250 oC เปนเวลา 60 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.25 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ 
 

300

capacitance

Ca
pa

ci
ta

nc
e 

(p
F)

Frequency (Hz)
0.00001 0.0001 0.001 0.01 1 1000.1 10

Di
ss

ip
at

io
n 

Fa
ct

or
; 

ta
n 
δ(
ω

)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101
tan δ(ω)

Test Object (Cable)

Copper tap

20 m

VDC

400

500

Aging cable: 90 oC, 60 min

102

350

450

550

 
รูปท่ี 4.26 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 

ของสายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิ 90oC 
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รูปที่ 4.27 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 
ของสายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิ 140oC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.28 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาคาปาซิแตนซ 
ของสายเคเบิลที่เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิ 250oC 

 

 

4.3.1 การวิเคราะหในโดเมนเวลา 

 
รูปที่ 4.29 กระแสโพลาไรเซชันของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน 

ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.29 แสดงผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของกระแสโพลาไรเซชัน ทั้ง 6 กรณี จาก
วินาทีที่ 1 ถึง 2000 พบวาผลมีความแตกตางที่ไมชัดเจน จึงไดทําการหาคาความตานทานฉนวน และ 
PI โดยการคํานวณจากผลที่ไดจากรูปที่ 4.29  ไดผลการคํานวณดังตารางท่ี 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบคาความตานทานฉนวน 

เวลา (วินาที) 
คาความตานทานฉนวน (GΩ) 

กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 

30 669 385 162 82.3 

60 1080 560 181 941 

600 1930 939 194 107 

PI (60s/30s) 1.62 1.45 1.12 1.08 

PI (10min/1min) - - - - 
 

 
รูปท่ี 4.30 PI ของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบ

รอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ 
 

จากตารางท่ี 4.6 เมื่อพิจารณาคาความตานทานที่เวลาเดียวกัน และทําการหาคา PI พบวา
ทั้งคาความตานทาน และ PI มีคาแตกตางกัน และเม่ือทําการเปรียบเทียบคา PI เพ่ือประเมินคุณภาพ
ของฉนวน พบวาทั้ง คา PI (30s, 1min)  ในกรณีที่ 1 อยูในเกณฑที่ดีมาก สําหรับสายเคเบิลที่มีการ
เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ พบวาคา PI มีคาลดลงตามลําดับ 
เนื่องจากฉนวนมีการเสื่อมสภาพ จึงทําใหคาความตานทานของฉนวนมีคาลดลง สงผลใหคา PI มีคา
ลดลง  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 การวิเคราะหในโดเมนความถี่ 
 

 
รูปที่ 4.31 กระแสดีโพลาไรเซชันของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

จากรูปที่ 4.31 แสดงผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของกระแสดีโพลาไรเซชัน ทั้ง 6 กรณี จาก
วินาทีที่ 1 ถึง 2000 พบวาผลมีความแตกตางที่ไมชัดเจน จึงจะพิจารณาคาความคาปาซิแตนซ 
และแฟคเตอรกําลังสูญเสีย  
 
 

 
รูปที่ 4.32 คาคาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 คาคาปาซิแตนซของฉนวน 

ความถี่ (Hz) 
คาคาปาซิแตนซ (pF) 

กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 

0.001 551 531 635 761 

0.01 477 409 560 475 

0.1 426 351 484 349 

1 400 316 378 298 

50 398 313 370 295 

C (0.001)/C(50) 1.39 1.7 1.72 2.58 

C (0.01)/C(50) 1.2 1.31 1.51 1.61 

 

 
รูปท่ี 4.33 คาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

จากตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาคาคาปาซิแตนซที่ความถี่เดียวกัน และทําการหาคาอัตราสวน
คาปาซิแตนซ พบวาคาคาปาซิแตนซ และอัตราสวนคาปาซิแตนซ มีคาแตกตางกันในทุกๆความถี่ และ
เมื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราสวนคาปาซิแตนซ เพ่ือประเมินคุณภาพของฉนวน พบวาทั้ง คา C 

(0.001)/C(50) และ C (0.01)/C(50) ของกรณีที่ 1 ที่ไดมีคาอยูในเกณฑปกติ แตกรณีที่ 2,3 และ 4 

พบวาคา C มีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากฉนวนมีการเส่ือมสภาพและแยกชั้นกันมากข้ึนตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
ทําใหแตละชั้นมีคาเปอรมิตติวิตี้แตกตางกัน ทําใหเกิดการโพลาไรเซชันในฉนวนมากขึ้น กระแสจึงไหล
ผานฉนวนมากข้ึน ดังนั้นผลการทดสอบท่ีได จึงสามารถนํามาแยกแยะสายเคเบิลปกติและสายเคเบิล
ที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆได 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.34 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

ตารางท่ี 4.8 แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก 

ความถี่ (Hz) 
แฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก, tan δ 

กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 

0.001 0.187 0.390 1.330 2.080 

0.01 0.105 0.180 2.360 5.530 

0.1 0.064 0.095 0.151 0.205 

1 0.021 0.036 0.086 0.060 

 

 
รูปท่ี 4.35 คาปาซิแตนซของสายเคเบิลปกติ  

และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

จากตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาคาแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ความถ่ีเดียวกัน พบวา
คาแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก มีคาแตกตางกันในทุกๆความถ่ี แมวาที่ความถี่ 0.001 และ 
0.01 Hz จะมีความแตกตางกัน แตถึงกระน้ันเมื่อทําการเปรียบเทียบคาแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็ก
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ตริก เพ่ือประเมินคุณภาพของฉนวน ก็ยังพบวา ในกรณีที่ 1 คายังอยูในเกณฑดี เนื่องจากฉนวนไมมี
การเส่ือมสภาพ จากวิธีการอบรอนฉนวน แตกรณีที่ 2,3 และ 4 มีคาแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็ก
ตริกมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมมากข้ึน เพราะฉนวนมีการเสื่อมสภาพมากขึ้น ดังนั้นผลการทดสอบที่ได 
จึงสามารถนํามาแยกแยะสายเคเบิลปกติและสายเคเบิลท่ีมีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการ
อบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆได 
 
4.4 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลที่มี
การเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

ผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการ
อบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ เมื่อฉนวนอยูภายใตแรงดันกระแสสลับ โดยปอนแรงดันดวยอัตรา 1kV 

ตอวินาที สภาพแวดลอมที่อุณหภูมิ 20 – 25 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิล 

 

กรณีศึกษา 

HVAC

Cable

 

แรงดันเบรกดาวน (kV) 

%
 R

el
at

iv
e 

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 

%
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1 2 3 4 5 6 

คา
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1. สายเคเบลิปกต ิ 16.20 17.70 16.90 16.80 17.60 16.20 16.90 0.65 1.25 - 

2. สายเคเบลิท่ีเสื่อมสภาพจาก
ความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน 
ที่อุณหภูมิ 90 oC, 60 นาที 

14.60 15.30 16.70 15.70 17.20 16.90 16.07 1.03 2.0 1.6 

3. สายเคเบลิท่ีเสื่อมสภาพจาก
ความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน 
ที่อุณหภูมิ 140 oC, 60 นาที 

15.10 14.10 16.10 16.50 15.80 15.10 15.45 0.86 1.71 2.7 

4. สายเคเบลิท่ีเสื่อมสภาพจาก
ความรอน ดวยวิธีอบรอนฉนวน 
ที่อุณหภูมิ 250 oC, 60 นาที 

7.20 6.70 9.20 8.10 8.70 7.80 7.95 0.93 2.16 17.2 
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รูปที่ 4.36 กราฟความนาจะเปนของแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มีการ

เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
จากการผลการทดสอบพบวา เมื่อใชคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยของฉนวนสายเคเบิลปกติที่ 

16.9 kV เปนคาอางอิงพบวา ฉนวนสายเคเบิลกรณีที่ 2,3 และ4 มีคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยต่ํากวา 
เนื่องจากฉนวนมีการเสื่อมสภาพมากข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงข้ึนตามลําดับ  จึงทําให คาแรงดันเบรก
ดาวนเฉลี่ยลดต่ําลง 
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รูปที่ 4.37 กราฟความนาจะเปนของแรงดันเบรกดาวนของสายเคเบิลปกติ และสายเคเบิลที่มีการ

เสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ 

จากผลการทดสอบดวยการแจกแจกแบบไวบูลยในการหาความนาจะเปนในการเบรกดาวน
พบวา สายคเบิลปกติและที่ถูกอบดวยความรอน 90 140 250 องศา มีคาแรงดันเบรกดาวนเฉลี่ยที่ 
63 เปอรเซ็นต 16.9, 16, 15.45, 7.9 kV ตามลําดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.10 ความคงทนตอแรงดันเบรกดาวนและแรงดันเบรกดาวน 63% ของสายเคเบิลปกติและ
สายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ 

กรณีศึกษา 

HVAC

Cable

 

AC withstand 

voltage 

F(x) = 1% 

(kV) 

% Reduction 

63% AC 

breakdown 

voltage 

F(x) = 63% 

(kV) 

% Reduction 

1. สายเคเบลิปกต ิ 14.6 - 17.2 - 

2. สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพ
จากความรอน ดวยวิธีอบ
รอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 90 
oC, 60 นาที 

12.3 4.6 16.5 1.4 

3. สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพ
จากความรอน ดวยวิธีอบ
รอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 140 
oC, 60 นาที 

12.2 4.8 15.8 2.8 

4. สายเคเบิลที่เสื่อมสภาพ
จากความรอน ดวยวิธีอบ
รอนฉนวน ที่อุณหภูมิ 250 
oC, 60 นาที 

4.5 20.3 8.4 17.7 

 
 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษา 

 
จากการศึกษาวิเคราะหผลตอบสนองไดอิเล็กตริกสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 

0.6/1kV ที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน และการเสื่อมสภาพจากความรอน โดยทําการ
ทดสอบเปรียบเทียบสายเคเบิลปกติและสายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน ดวย
วิธีการPDC เพ่ือศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริก และหาคาพารามิเตอรตางๆ ในการประเมิณคุณภาพ
ของฉนวนควบคูกับการหาคาแรงดันเบรกดาวนผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี  
 

1. ในกรณีที่ฉนวนมีการเปล่ียนสภาพ: การวัดผลการตอบสนองไดอิเล็กตริก ดวยการใชวิธี 
PDC สามารถใชเปนหนึ่งในวิธีการทดสอบ โดยใชเปนวิธีที่ชวยลดคาใชจายของกระบวนการทดสอบ
สายเคเบิลในกระบวนการอุตสาหกรรม 

2. ในกรณีที่ฉนวนมีการเปลี่ยนสภาพหรือเสื่อมสภาพ: พารามิเตอรตางๆ จากการศึกษา
ทฤษฎีของกระแสโพลาไรเซชันเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันเซชันในฉนวนของสายเคเบิล อาทิ 
ดัชนีการโพลาไรเซชัน อัตราสวนคาปาซิแตนซและแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก สามารถใช
วิเคราะหชวยทําใหเพ่ิมความเขาใจและประเมินสภาพฉนวนสายเคเบิลได 

3. จากการศึกษาและวิเคราะหสภาพฉนวนสายเคเบิลปกติ, สายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่
อุณหภูมิตางๆ โดยใชเทคนิค PDC และการทดสอบหาคาความคงทนตอแรงดันเบรกดาวน สามารถ
สรุปไดดังนี้ 

3.1 ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 0.6/1kV 

การวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลท่ีมีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํากับฉนวน ทั้ง 5 

กรณี เมื่อเทียบจากสายเคเบิลปกติแลว พบวา ผลตอบสนองไดอิเล็กตริกไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจน
นัก แตในทางกลับกัน การวัดผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของสายเคเบิลท่ีมีการเส่ือมสภาพจากความ
รอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ีอุณหภูมิตางๆ  สามารถเห็นผลแตกตางกันชัดเจน โดยพบวา 
PoIarization Index (PI) จะแปรผกผันกับการเสื่อมสภาพในฉนวน (T ( C) ที่มากข้ึน)  สวนอัตราสวน
คาปาซิแตนซและแฟคเตอรกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก จะแปรผันตรงกับการเส่ือมสภาพในฉนวน (T 

( C) ทีม่ากข้ึน)  
3.2 ความคงทนตอแรงดันเบรคดาวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE พิกัดแรงดัน 

0.6/1kV จากผลการศึกษาแรงดันเบรกดาวนของฉนวนสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรกระหวางตัวนํา
กับฉนวน ทั้ง 5 กรณี และสายเคเบิลที่มีการเสื่อมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนท่ี
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อุณหภูมิตางๆ พบวามีผลตอแรงดันเบรคดาวนอยางชัดเจน กลาวคือสายเคเบิลที่มีการปนเปอนแทรก
ระหวางตัวนํากับฉนวน มีคาแรงดันเบรคดาวนลดลงเมื่อเทียบกับสายเคเบิลปกติ และในกรณีสาย
เคเบิลที่มีการเส่ือมสภาพจากความรอน ดวยวิธีการอบรอนฉนวนที่อุณหภูมิตางๆ ยังพบวาคาแรงดัน
เบรคดาวนลดลงตามความเสื่อมสภาพของฉนวนเชนกัน 

จากการวิเคราะหคาแรงดันเบรคดาวนดวยวิธีแจกแจงแบบไวบูลล ชวยใหสะดวกใน
การประเมินคาความคงทนตอแรงดันเบรกดาวนที่ 63% และสามารถใชประเมินหาคาความนาจะเปน
ของการเบรกดาวนฉนวนไดดี
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ที่อยู   142/15 หมูบานปญญา ถนนพัฒนาการ30 เขตสวน
หลวง แขวงสวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 

 

 

ประวัติการศึกษา  2558 – ปจจุบัน ศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
   สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
   ลาดกระบัง 

2558 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
2555 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนบดินทรเดชา  
(สิงห สิงหเสนี) จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
2553 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนบดินทรเดชา 
(สิงห สิงหเสนี) จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
2550 สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา โรงเรียนสมถวิล จังหวัด
กรุงเทพมหานคร 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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