
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

การวินิจฉัยฉนวนมอเตอรแรงดันสูงดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและ 

กระแสดีโพลาไรเซชัน 

 

A DIAGNOSIS OF HIGH VOLTAGE MOTOR INSULATION BY POLARIZATION AND 

DEPOLARIZATION CURRENT MEASUREMENT  

 

 

 

 

 

 

 

 

เศรษฐวิทย บุญสถิตยถาวร 

SETHAWIT BOONSATHITTHAVORN 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2562 

KMITL-2019-EN-M-020-149 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

A DIAGNOSIS OF HIGH VOLTAGE MOTOR INSULATION BY POLARIZATION AND 

DEPOLARIZATION CURRENT MEASUREMENT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SETHAWIT BOONSATHITTHAVORN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

2019 

KMITL-2019-EN-M-020-149 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2019 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



I 
 

หัวขอวิทยานิพนธ การวินิจฉัยฉนวนมอเตอรดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและ

กระแสดีโพลาไรเซชันและการซอมบำรุงมอเตอร 

นักศึกษา   นายเศรษฐวิทย บุญสถิตยถาวร 

รหัสประจำตัว   60601056 

ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟา 

พ.ศ.    2562 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ รศ.ดร.นรเศรษฐ  พัฒนเดช 

 

บทคัดยอ  

วิทยานิพนธฉบับน้ี นำเสนอการวินิจฉัยฉนวนของมอเตอรดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและ

กระแสดีโพลาไรเซชัน (Polarization and Depolarization Current, PDC) เพื ่อใหเก ิดความเขาใจ

คุณลักษณะการฉนวนของมอเตอร โดยแบงการศึกษาเปนสามสวน คือ 1.การทดสอบการฉนวนในแตละ

ขั้นตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร 2.การทดสอบการฉนวนของมอเตอรกอนและหลังการ

ซอมบำรุง และ3.การทดสอบการฉนวนของมอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน สำหรับการทดสอบในแต

ละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร จะสรางสเตเตอรคอยลของมอเตอรเหน่ียวนำที่มีพิกัด

แรงดัน 6.6 กิโลโวลต จำนวน 5 คอยล เปนวัตถุทดสอบ โดยกระบวนการผลิตจะแบงข้ันตอนออกเปน 5 

ข้ันตอน หลังจากทำการผลิตในแตละข้ันตอนจะวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน จากผล

การทดสอบพบวาในการพันฉนวนย่ิงฉนวนแยกช้ันกันสงผลทำใหกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไร

เซชัน และ กระแสการนำไฟฟาของฉนวนเพิ่มข้ึน และหลังจากกระบวนการ hotpress ฉนวนมีความเปน

เน้ือเดียวกัน สงผลทำใหกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันและ กระแสการนำไฟฟาของฉนวน

ลงลด สำหรับการทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอรกอนและหลังการ

ซอมบำรุง จะทดสอบกับมอเตอรเหน่ียวนำที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต จำนวน 4 ตัว และการทดสอบ

มอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานานจะวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอร

สำรองที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต 4 ตัว ที่ไมไดใชงานเปนเวลา 10, 11, 17 และ 24 เดือน และจากผล

การทดลองพบวา วิธีการทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถใชประเมิน

สภาพของฉนวนและสามารถใชเปนแนวทางในการวิเคราะหและประเมินฉนวนได 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



II 
 

Thesis     A Diagnosis of High Voltage Motor Insulation by Polarization  

and Depolarization Current Measurement  

Student   Mr.Sethawit Boonsathitthavorn 

Student ID.   60601056 

Degree    Master of Engineering 

Program   Electrical Engineering 

Year    2019 

Thesis Advisor  Assoc.Prof.Dr.Norasage  Pattanadech 

 

ABSTRACT 
This thesis presents the high voltage motor insulation diagnosis by polarization and 

depolarization current (PDC) measurement. The objective of this project is to understand 

the stator coil insulation characteristics of a high voltage motor. The studies are divided 

into three parts, i.e., 1) the PDC test a stator coil for each manufacturing process 2) the 

PDC test of the motor insulation before and after overhaul and 3) the PDC test of the 

spare motor insulation. For the first investigation, the dielectric properties of a stator coil 

used in 6.6 kV 260 kW motor was constructed step by step during manufacturing process 

and the PDC measurement was performed for each step. According to the experiments, it 

was found that the separated layers of the insulation caused higher the polarization 

current and depolarization current. After the hotpress process, the insulation was 

homogeneous due to the combination of the multi insulation layers, the polarization 

current and depolarization current were therefore decreased. For the second investigation 

four induction motors rated 6.6 kV before and after overhaul were tested by PDC 

measurement. For the last investigation, four spare motors rated 6.6 kV, which had not be 

operated for 10, 11, 17, and 24 months, were tested by PDC measurement. From the test 

results, the PDC tests showed the ability to assess the condition of the insulation of the 

high voltage motors. 
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ประสบการณที่ดีใหแกขาพเจา  
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

  มอเตอรเปนเครื่องจักรกลหมุนที่มีบทบาทสำคัญอยางมากในระบบอุตสาหกรรมไมวาจะเปน

อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมการแปรรูป และโรงไฟฟา ตางก็จำเปนตองใชมอเตอรในการทำงาน

ทั้งสิ้น ซึ่งผลกระทบจากความเสียหายหรือความผิดปกติในขณะที่ทำงานของมอเตอรเหลานี้ กอใหเกิด

มูลคาความเสียหายมหาศาลตอภาคอุตสาหกรรม ดังน้ันเพื่อลดความเสียหายที่อาจจะเกิดข้ึน มอเตอรที่ใช

งานจำเปนตองมีการประเมินสภาพและวางแผนการซอมบำรุง ในข้ันตอนการประเมินน้ันผูประเมินตองมี

ความเขาใจถึงสวนประกอบและโครงสรางของมอเตอร ปจจัยที่ทำใหมอเตอรเสื่อมสภาพ รวมทั้งวิธทีี่ใช

ทดสอบเพื่อประเมินสภาพมอเตอร ความเสียหายที่เกิดขึ้นในมอเตอรนั้นเกิดขึ้นไดจากหลายปจจัย เชน 

ความเครียดเน่ืองจากความรอน ความเครียดเน่ืองจากแรงทางกล ผลจากปฏิกิริยาทางเคมี สภาพแวดลอม

ที่ต้ัง และความเครียดทางไฟฟา สำหรับมอเตอรจดุออนของมัน คือ ฉนวน โดยจะพบโครงสรางสวนฉนวน

ที่ขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอร ดังนั้นหากผูใชงานมีความเขาใจระบบฉนวนและสภาพของฉนวน 

สาเหตุที่จะทำใหมอเตอรเกิดความผิดปกติ และสามารถวางแผนวิธีการบำรุงรักษาและการซอมแซม

มอเตอรไดอยางถูกตอง สิ่งเหลานี้จะชวยยืดอายุการทำงานของมอเตอร และชวยลดอัตราการทำงาน

ลมเหลวของมอเตอรลงได อีกทั้งยังเพิ่มความนาเช่ือถือใหกับระบบของโรงงาน 

 สำหรับวิธีการทดสอบมอเตอร ในปจจุบันนี้วิธีการวิเคราะหสภาพฉนวนของมอเตอรมหีลายวิธี 

เชน การทดสอบความตานทานฉนวน Insulation Resistance (IR), การทดสอบคาดัชนีโพลาไรเซชัน 

Polarization Index (PI), การทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ Surge test, DC hipot test, AC hipot test, 

PD test และ Polarization and Depolarization Current (PDC) ฯลฯ ซึ่งหน่ึงวิธีที่นาสนใจและนาจะมี

ประโยชนเปนอยางสูงที่สามารถวิเคราะหคุณสมบติัของฉนวนไดโดยไมทำใหฉนวนไดรับความเสียหายเพิ่ม 

เติม คือวิธีการวิเคราะหผลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน โดยการทดสอบน้ีจะใช

แรงดันต่ำในการทดสอบ จึงไมทำใหฉนวนไดรับความเสียหายเพิ่มเติมจากแรงดันทดสอบ ซึ่งเปนจุดเดน

อยางมาก แตอยางไรก็ตาม การวิเคราะหฉนวนของมอเตอรแรงดันสูงดวยวิธีวิเคราะหผลการวัดกระแสโพ

ลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันภายในประเทศไทย น้ียังไมไดรับการศึกษาวิจัยอยางจริงจัง จึงทำให

ขาดองคความรูดังกลาวเปนอยางมาก ดวยเหตุน้ีวิทยานิพนธเลมน้ีจึงไดทำการศึกษาโครงสรางฉนวนของ

ขดลวดสเตเตอร คุณสมบัติของฉนวนที่ใชในกระบวนการผลิต และผลตอบสนองไดอิเล็กทริก โดย

การศึกษาวิเคราะหรูปแบบพฤติกรรมของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในแตละข้ันตอน
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การผลิต พรอมทั้งศึกษารูปแบบพฤติกรรมของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอร

ที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรมในสภาวะกอนและหลังการซอมบำรุง และเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ

ทดสอบความตานทานฉนวน, การทดสอบคาดัชนีโพลาไรเซชัน และการทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ 

 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

1. เพื่อศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของขดลวดสเตเตอรที่ใชสำหรับมอเตอรแรงดันสูงในแตละข้ันตอน

ของการพันขดลวดสเตเตอรโดยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันเพื่อเปนแนวทาง

ในการวิเคราะหฉนวนมอเตอร 

2. เพื่อศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของมอเตอรกอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรงุโดยวิธีการวัด

กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันและวิธีการทดสอบความตานทานฉนวน การทดสอบคา

ดัชนีโพลาไรเซชัน และการทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ 

3. เพื่อศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของมอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานานโดยวิธีการวัดกระแสโพลา

ไร-เซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

1. ผลจากการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถอธิบายผลตอบสนองได-

อิเลก็ติกของฉนวนที่ใชในการผลิตขดลวดสเตเตอรได  

2. ผลจากการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสามารถอธิบายผลตอบสนองได-

อิเลก็ติกของมอเตอรกอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรุง 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย  

 จากงานวิจัยในป พ.ศ. 2542 เรื่อง Dielectric Response During Curing of a Resin-Rich 

Insulation System for Rotating Machines ของ Anders Helgeson และ Uno Gäfvert [1] ใน

งานวิจัยน้ีจะศึกษาผลตอบสนองไดอเิล็กทรกิระหวางการ curing ของ ฉนวนประเภท Resin-Rich ของ

เครื่องจักรกลหมุนโดยการวัดคา Capacitance และคาความสูญเสียในชวงความถ่ี 10 mHz- 1 mHz ดวย

การสรางโมเดลฉนวนระหวางกระบวนการ curing โดยใชวิธี differential scaning calorimetry (DSC) 

วิธี DSC จะใชหาความสัมพันธของความรอนกบัอัตราการเกิดปฏิกริิยาในฉนวน จากผลการวิจัยพบวาที่

อุณหภูมิตางกันขอมลูผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของฉนวนทีไ่ดจะตางกัน และมีการนำเสนอโมเดลฉนวน 2 

โมเดล เพื่ออธิบายผลตอบสนองไดอเิลก็ทรกิขณะที่ Degree of curing (α )=0 และอธิบายขณะที ่α =1 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



3 
 
 ในป พ.ศ. 2543 จากงานวิจัยของ Jean-Jacques Alff, Vahe Der Houhanessian, Walter S. 

Zaengl และ Adolf J. Kachler เรื่อง A Novel, Compact Instrument for the Measurement and 

Evaluation of Relaxation Currents conceived for On-Site Diagnosis of Electric Power 

Apparatus [2] ไดนำเสนอเครื่องมือใหมที่ใชวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกของอุปกรณไฟฟาโดยพฒันาตอ

ยอด จากวิธีกอนหนาน้ีที่วัดคา capacitance และ the loss factor (tan δ ) ที่ความถ่ีคาเดียวซึ่งอาจจะ

ไมพอสำหรบัการอธิบายผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในโดเมนความถ่ี จึงพัฒนาเครื่องมือ PDC-analyser ที่

สามารถวัดผลตอบสนองไดอิเล็กทริกในโดเมนเวลา โดยการจาย dc voltage step ผานอปุกรณทดสอบ

และวัดกระแสทรานเชียนที่ไหลผานอุปกรณทดสอบในขณะที่จายไฟและขณะที่ลัดวงจร โดยกระแสที่วัด

ไดขณะที่จายไฟน้ันเรียกวา กระแสโพลาไรเซชัน สวนกระแสที่ไหลในขณะทีล่ัดวงจรเรียกวา กระแสดีโพลา

ไรเซชัน ซึ่งผลที่วัดไดจากโดเมนเวลาสามารถแปลงเปนโดเมนความถ่ีได 

 จากงานวิจัยของ Nancy Frost, Mark Winkeler และ Steve Tuckwell ในปพ.ศ. 2556 ได

นำเสนอผลงานวิจัยเรื่อง Mica Tape and VPI Resin Insulation System Options for Medium 

Voltage Applications [3] โดยไดศึกษาฉนวน groundwall ของมอเตอรขนาดพิกัดแรงดัน 6 กิโลโวลต   

โดยใชฉนวนเทปไมกาเปรียบเทียบกบั VPI  

 ในปพ.ศ. 2558 จากงานวิจัยของ Mahdi Shadmand, Hassan Moazami Goudarzi และ 

Sedigheh Kazemi เรือ่ง PDC Characteristics of Modern Stator Insulation Systems [4] ได

ทำการศึกษาพฤติกรรมของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของฉนวนมอเตอรสมัยใหมของ

เทอรโบเจนเนอเรเตอรขนาดใหญที่ใชวิธี Resin-Rich เปรยีบเทียบกบัฉนวนมอเตอรสมยัใหมของเทอรโบ

เจนเนอเรเตอรขนาดใหญที่ใชวิธี VPI 

 จากงานวิจัยในป 2559 ของ N.F.M. Yusof, N. Bashir และ N.A. Muhamad เรื่อง Polarization 

and Depolarization Current Study in Polymeric Insulation Containing Voids [5] ไดนำเสนอ

การศึกษาคุณสมบัติของฉนวนโพลีเมอรทีม่ีโพรงอากาศ ดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพ

ลาไรเซชันและคำนวณ DC conductivity โดยไดทดลองกับ Silicone Rubber (SIR) ที่มโีพรงอากาศขนาด

ตางๆ และกำหนดจำนวนโพรงอากาศ จากการทดลองพบวาย่ิงเพิ่มขนาดโพรงอากาศ ขนาดของกระแส  

โพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันและ DC conductivity ย่ิงเพิม่ข้ึน เชนเดียวกันกับจำนวนของโพรง

อากาศย่ิงเพิม่จำนวนขนาดของคากระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันและ DC conductivity ก็

เพิ่มข้ึนดวย จงึมีนัยยะวาเมื่อเน้ือของฉนวนมีชองวางของโพรงอากาศมาก คากระแสโพลาไรเซชันและ

กระแสดีโพลาไรเซชัน และ DC conductivity กจ็ะมากข้ึนดวย 
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1.5  ขอบเขตการวิจัย  

 1. งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของฉนวนที่ใชในการผลิตขดลวดสเตเตอร

สำหรับมอเตอรพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต  โดยใชการออกแบบฉนวนขดลวดสเตเตอรเดิมตามตนแบบการ

พันฉนวนขดลวด สเตเตอรของมอเตอรที่ใชทดลอง และทำการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลา

ไรเซชันในแตละข้ันตอนการผลิต  

 2. งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษารูปแบบพฤติกรรมของกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน

ของมอเตอรที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรมในสภาวะกอนและหลังการซอมบำรุง และเปรียบเทียบกับผลทีไ่ด

จากการทดสอบความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนีโพลาไรเซชัน และการทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ

ของมอเตอรขนาด 6.6 กิโลโวลต    

 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 

 

ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนการศึกษา 

ขั้นตอนการทำงาน ปพ.ศ. 2561 ปพ.ศ. 2562 

ม.ค-เม.ย พ.ค.-ส.ค. ก.ย.-ธ.ค ม.ค-เม.ย พ.ค.-ส.ค. ก.ย.-ธ.ค 

1.ศึกษาสวนประกอบและ

หลักการทำงานของมอเตอร 

รวมทั้งข้ันตอนการผลิต 

stator coil  

✓      

2.ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ   ✓     

3.จัดหาอปุกรณและ

จัดเตรียมวัตถุทดสอบ 

  ✓    

4.ทำการวิเคราะหและ

สรปุผลการทดลอง 

   ✓   

5.เขียนบทความสำหรับ

ตีพิมพในวารสารวิชาการ 

    ✓  

6. เขียนเลมวิทยานิพนธ      ✓ 
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บทท่ี 2  

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

  มอเตอร คือ เครื่องจักรกลหมุนที่ทำงานโดยการเปลี่ยนพลงังานไฟฟาใหเปนพลังงานกล เพื่อใชใน

การขับโหลดชนิดตาง ๆ ซึ่งแบงเปนประเภทใหญตามระบบไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอรได 2 ประเภท คือ 

มอเตอรไฟฟากระแสสลบั (Alternating current motor) และมอเตอรไฟฟากระแสตรง (Direct current 

motor) ดังแสดงแผนผงัในรปูที่ 2.1 ซึ่งที่กลาวในบทน้ีจะขอกลาวถึงมอเตอรไฟฟากระแสสลบัสามเฟส

เทาน้ัน 

 
รูปท่ี 2.1 แผนผังแสดงประเภทมอเตอร 

 

2.1  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ [6] 

 มอเตอรไฟฟากระแสสลบัเปนเครื่องจักรกลไฟฟาที่ขับดวยไฟฟากระแสสลบั ทำหนาทีเ่ปลี่ยน

พลังงานไฟฟาเปนพลงังานกล ใชเปนตัวตนกำลังหมุนขับโหลดชนิดตางๆ สามารถใชงานเปนเครื่องกำเนิด

ไฟฟากระแสสลับได โดยการนำตนกำลังมาขับ สวนประกอบของมอเตอรมีอยูหลกัๆ 2 สวน คือ สเตเตอร 

(Stator) เปนโครงสรางสวนทีอ่ยูน่ิงของมอเตอร และโรเตอร (Rotor) เปนสวนที่เคลือ่นทีห่มุน สำหรบัการ

แบงประเภทของมอเตอรไฟฟากระแสสลบัน้ันสามารถแบงเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภท คือ มอเตอร

ซิงโครนัส (Synchronous motor) และมอเตอรเหน่ียวนำ (Induction motor)  

Motor

AC Motor

Synchronous motor

Cylindrical rotor

/ Round rotor

Salient pole rotor

Induction motor

Squirrel cage

Wound rotor / Slip 
ring rotor 

DC Motor

Self excited

Seperated excited
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 2.1.1 มอเตอรซิงโครนัส  

มอเตอรซิงโครนัส  ขดลวดที่สเตเตอรของมอเตอรจะรับไฟสามเฟสเพื่อสรางสนามแมเหล็กหมุน 

สวนที่โรเตอรจะมีการพันขดลวดสนามแมเหล็กไวเพื่อรับไฟฟากระแสตรงมากระตุน และทำงานดวย

ความเร็วซิงโครนัส โรเตอรของมอเตอรซิงโครนัสจะมี 2 ประเภท คือ โรเตอรแบบข้ัวแมเหล็กย่ืน (salient 

pole rotor) และโรเตอรทรงกระบอก (Cylindrical rotor/ Round rotor) ดังรูปที่ 2.2 มอเตอรชนิดน้ี

นิยมใชในอุตสาหกรรมหนัก เชนใชขับลูกโมในการโมหิน และยังใชในการปรับปรุงตัวประกอบกำลัง 

(Power Factor) ของระบบไฟฟาไดดวย 

- โรเตอรแบบข้ัวแมเหล็กย่ืน เปนแบบข้ัวแมเหล็กย่ืน รอบ ๆ ข้ัวแมเหล็กจะถูกพันเปนขดลวด

สนามโดยตออนุกรมกัน และจายไฟฟากระแสตรงใหกับขดลวดเพื่อใหเกิดข้ัวแมเหล็กที่คงตัว 

โดยขดลวดสนามแมเหล็กที่โรเตอรน้ีจะตอเขากับวงแหวนหรือสลิปริงจำนวน 2 วงเพื่อรับไฟ

กระแสตรงจากแหลงจายภายนอก และที่โรเตอรยังฝงแทงตัวนำไวที่ผิวของข้ัวแมเหล็กทุกๆ 

ข้ัว ทำเปนกรงกระรอกเหมือนกับตัวหมุนของมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส เรียกวา ขดลวดแดม

เปอรเพื่อใชชวยหมุนมอเตอร 

- โรเตอรทรงกระบอก แกนเหล็กใชเหล็กอัดขึ้นรูปติดกับเพลา มีรองสล็อตสำหรับวางบาร

ทองแดงที่หุมฉนวนแลวปดรองสล็อตดวยลิ่ม ปดหัวทายดวยวงแหวนเหล็ก 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.2 โรเตอรแบบข้ัวแมเหล็กย่ืนและโรเตอรทรงกระบอกของมอเตอรซิงโครนัส [7] 

Salient pole rotor 

Cylindrical rotor 
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 2.1.2 มอเตอรเหนี่ยวนำ 

มอเตอรเหน่ียวนำหรอืมอเตอรอะซงิโครนัส มอเตอรประเภทน้ีพลงังานจะถูกโอนไปยังโรเตอรโดย

การเหน่ียวนำแมเหล็กไฟฟา มอเตอรเหน่ียวนำสามารถแบงตามชนิดโรเตอรได 2 ประเภทคือ โรเตอรแบบ

กรงกระรอก (Squirrel cage) และโรเตอรแบบพันขดลวด (Wound rotor) ดังรปูที่ 2.3 

- โรเตอรแบบกรงกระรอกมีขดลวดโรเตอรทำข้ึนจากแทงโลหะตัน เช่ือมดวยแหวนที่ปลายของ

โรเตอรทัง้สอง ลักษณะเหมอืนกรงกระรอก  

- โรเตอรแบบพันขดลวดจะมีการพันขดลวดที่ตัวโรเตอรเปนแบบสามเฟสเชนเดียวกันกับที่

สเตเตอรมีการตอแบบสตารผานทางสลิปริงและแปรงถาน โดยที่สลิปริงนี้จะตอระหวาง

ขดลวดของโรเตอรกับตัวตานทานภายนอกหรืออุปกรณควบคุมอื่นๆ โดยตัวตานทานจะชวย

ควบคุมความเร็วของมอเตอร  

-  

  

  
รูปท่ี 2.3 โรเตอรแบบพันขดลวดและโรเตอรแบบกรงกระรอกของมอเตอรเหน่ียวนำ [8, 9] 

 

2.2  ขดลวดสเตเตอรของมอเตอร [6, 10, 11, 12] 

 โครงสรางฉนวนของมอเตอรมอียูทั้งที่สวนของสเตเตอรและโรเตอร แตฉนวนของมอเตอรสวนใหญ

น้ันอยูที่ขดลวดสเตเตอร   ดังน้ันในบทน้ีจะขออธิบายเฉพาะโครงสรางฉนวนของขดลวดสเตเตอร  

 

2.2.1 ประเภทขดลวดสเตเตอร 

ขดลวดสเตเตอรที่ใชในมอเตอรที่มกีำลังมากกวา 1 กิโลวัตต มี 3 ประเภท คือ 

1) ขดลวดสเตเตอรแบบ Random-wound  

  โดยทั่วไปจะใชกับมอเตอรที่มีพิกัดกำลังต่ำและใชงานที่ระดับแรงดันไมเกิน 1000 โวลต โดยใช

ลวดตัวนำที่เคลือบฉนวนพันเปนวงผานรองสล็อตในแกนสเตเตอรโดยการวางมีลักษณะแบบสุม คือวาง

กลุมลวดตัวนำไวบนรองสล็อตใดก็ไดโดยไมคิดถึงผลของแรงดันตอของขดลวด 

Squirrel cage rotor Wound rotor 
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รูปท่ี 2.4 การวางขดลวดสเตเตอรแบบ Random-wound [6] 

 

2) ขดลวดสเตเตอรแบบคอยล (Coil type) 

ขดลวดสเตเตอรแบบคอยลถูกสรางจากแทงลวดทองแดงหนาตัดสี่เหลี่ยมที่มีการฉนวนเรียบรอย

นำมาขดแลวดัดข้ึนรูปเปนคอยลรูปรางคลายเพชร (Diamond shape) ดังรูป 2.5 กอนแทรกลงไปในรอง

สล็อตในแกนสเตเตอร แตละคอยลตออนุกรมกัน ลักษณะการวางขดลวดสเตเตอรจะคำนึงถึงแรงดันตอ

รอบของขดลวดสเตเตอรใหอยูในระดับที่เหมาะสม  โดยทั่วไปจะใชกับเครื่องกำเนิดไฟฟาที่พิกัด 50 ถึง 

100 MVA และถูกใชงานที่ระดับแรงดัน 1000 โวลตข้ึนไป     

 
รูปท่ี 2.5 ขดลวดสเตเตอรแบบคอยล 

 

3) ขดลวดสเตเตอรแบบโรเบลบาร (Roebel bar type)  

 ขดลวดสเตเตอรแบบโรเบลนิยมใชในเครื่องกำเนิดไฟฟาขนาดใหญ เนื่องจากขดลวดสเตเตอร

แบบคอยลอาจมีขนาดใหญ ทำใหยากตอการแทรกลงในรองสล็อต ดังน้ันขดลวดสเตเตอรแบบโรเบลบาร

จึงถูกคิดคนข้ึนมาเพื่อแกปญหาดังกลาว โดยลดขนาดของแทงทองแดงลง และมีการพันแทงทองแดงแบบ 

Transposition ดังรูปที่ 2.6 ทำใหเครื่องกำเนิดไฟฟามีขนาดลดลง นอกจากนี้ยังชวยลดปญหาความ

สูญเสียในขดลวดสเตเตอรจากกระแสไหลวน ขดลวดสเตเตอรแบบแทงโรเบล จึงมีลักษณะคลายกับการ

ตัดครึ่งขดลวดแบบคอยล ดังนั้นจึงเรียกลักษณะดังกลาวนี้วา half-coil ซึ่งในการประกอบลงรองสล็อต 

half-coil แตละช้ินจะถูกนำมาเช่ือมตอกันแบบอนุกรมโดยปลายของ half-coil จะถูกเช่ือมติดกันดังแสดง

ในรูปที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   (ก)    (ข) 

รูปท่ี 2.6 (ก) แทงสเตเตอรแบบแทงโรเบล (ข) การเช่ือมกันของปลายแทงสเตเตอรแบบแทงโรเบล [12] 

 

2.2.2 โครงสรางของขดลวดสเตเตอร 

ขดลวดสเตเตอรถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนของขดลวดสเตเตอรที่อยูภายในรองสล็อต 

(Slot Portion) และสวนของขดลวดสเตเตอรที่โผลพนรองสล็อต (End winding Portion) ฉนวนของทั้ง

สองสวนจะใชวัสดุที่แตกตางกัน ฉนวนที่อยูในรองสล็อตจะมีโพรงอากาศระหวางช้ันฉนวนนอยกวาฉนวน

บริเวณสวนพนรองสล็อต เน่ืองจากกรรมวิธีการผลิตฉนวนในบริเวณรองสลอ็ตน้ันจะใชเครือ่งอัดความรอน 

(Hot Press หรือ Heat Press) บีบอัดขดลวดสเตเตอรดวยความรอน ทำใหฉนวนอีพ็อกซเีรซิ่นที่แทรกอยู

ในเทปพันฉนวนละลายและซึมเขาไปในชองวางระหวางเนื ้อฉนวน ความแข็งแรงและความเปนเน้ือ

เดียวกันของฉนวนขดลวดสเตเตอรที่อยูภายในรองสล็อตจึงมีมากกวาฉนวนบริเวณสวนพนรองสล็อตซึ่งมี

ลักษณะโคง 

  

รูปท่ี 2.7 โครงสรางของขดลวดสเตเตอรแบบคอยล 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางของระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร 

ฉนวนเทิรน

TURN INSULATION

ฉนวนสแตรนด

STRAND INSULATION
ฉนวนกราวน

GROUND INSULATION

Slot Portion 

End winding 

 

End winding 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสรางระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอรแบงออกได 3 สวน ไดแก 

1) ฉนวนแสตรนด (Strand Insulation) คือชั ้นของฉนวนที่หุ มขดลวดตัวนำทองแดงยอยใน

ขดลวดสเตเตอร ซึ่งจะทำหนาที่ปองกนัไมใหเกิดการลัดวงจรระหวางตัวนำยอยภายในขดลวดสเตเตอร แต

เดิมนั้นฉนวนชั้นนี้จะทำจากวัสดุแรใยหิน แตเนื่องจากตองการเพิ่มเนื้อที่สำหรับขดลวดโลหะทองแดง

เพื่อใหสามารถผลิตกำลังไฟฟาไดมากข้ึน จึงเปลี่ยนมาใชวัสดุประเภท แกวโพลีเอสเตอรแทน  

2) ฉนวนเทิรน (Turn Insulation) เปนฉนวนสวนที่อยูถัดจากฉนวนแสตรนด ซึ่งจะทำหนาที่

ปองกันการลัดวงจรระหวางรอบของขดลวด โดยสวนมากฉนวนชนิดน้ีจะใชวัสดุชนิดเดียวกับฉนวนกราวด  

3) ฉนวนกราวด (Ground Wall Insulation) เปนฉนวนสวนที่อยูถัดจากฉนวนเทิรนโดยฉนวน

ชั ้นน้ีจะเปนฉนวนหลัก ซึ ่งทำหนาที ่เปนฉนวนระหวางแทงโลหะตัวนำกับแกนเหล็กสเตเตอร วัสดุที่

นำมาใชทำฉนวนประเภทน้ีมีหลายชนิดข้ึนอยูกับลักษณะการนำไปใชงาน 
 

2.2.3 ฉนวนท่ีใชสำหรับขดลวดสเตเตอร 

วัสดุฉนวนที่ใชในการพันแทงสเตเตอรมี่หลายระดับ แตละชนิดจะมีคาอุณหภูมทิี่ทนไดแตกตาง

กันดังตารางที่ 2.1    
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงระดับช้ันฉนวน อุณหภูมิ และวัสดุที่ใชในเน้ือฉนวน [11] 

ระดับคลาส

ฉนวน 

 

อุณหภูมิสงูสุด 

 °C 

 

ตัวอยางวัสดุฉนวน 

 

Y 90 ผาฝาย, ผาไหม, กระดาษเซลลูโลส, เสนใยไหม 

A 105 ผาฝาย, ผาไหม, กระดาษเซลลูโลส, ลินิน โดยจะมกีารนำวัสดุฉนวนไป

ชุบดวยน้ำมันวานิชหรือเรซิน รวมทั้งอีนาเมล 

E 120 ลิมาเนตพลาสติกหรือเทอรโมพลาสติกรวมกับ 

ไฟเบอรเทอรโมเซ็ตต้ิง, อีพ็อกซี่อีนาเมลหรือวานิช 

B 130 ไมกา, ไฟเบอรกลาสและแกวใยหิน (Asbestos) โดยจะใชเชลแล็ค

แอสฟลตและโพลเีอสเตอรเรซินเปนตัวยึดประสาน 

F 155 ไมกา, ไฟเบอรกลาสและแกวใยหินเชนเดียวกันกับระดับช้ัน B แตวัสดุ

ที่ใชเปนตัวยึดประสานจะใชอีพ็อกซี่เรซิน 

H 180 ไมกา, ไฟเบอรกลาสและแกวใยหินเชนเดียวกันกับระดับช้ัน B แตวัสดุ

ยึดประสานจะใชซลิิโคนเรซิน หรือยางซลิิโคน 

C >180 ฉนวนประเภทไมกา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  ปรากฎการณโพลาไรเซชัน (Polarization) [10,11,12,13] 

ปรากฎการณโพลาไรเซชัน คือพฤติกรรมของฉนวนที่อยูภายใตสนามไฟฟา อะตอมหรอืโมเลกลุที่

อยูในเน้ือฉนวนจะถูกโพลาไรซ ทำใหเกิดพฤติกรรมเชิงข้ัวข้ึนมา ทำใหอนุภาคดังกลาวเกิดการหมุนเพื่อ

ตอบสนองตอแรงกระทำจากสนามไฟฟาภายนอก ดังรปูที่ 2.9 โดยอนุภาคจะหมุนดานทีเ่ปนประจลุบไป

ยังแผนอเิล็กโทรดดานบวกและหมุนดานที่เปนประจบุวกไปยังอิเล็กโทรดดานลบ และเมื่อปลดแหลงจาย

แรงดันออกจากระบบ อนุภาคก็จะเกิดการหมุนตัวกลับสูสภาพเดิมเหมือนดังกอนหนาทีจ่ะทำการจาย

แรงดันไฟฟาใหกับฉนวน 
 

Ee  = สนามไฟฟา

Ei  = สนามไฟฟาภายในเนื้อฉนวน

P = โพลาไรเซชัน
P

Ee

Ei ฉนวน

 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการโพลาไรเซชัน [10] 

โพลาไรเซชัน (Polarization, P) (C/m2) ถูกนิยามวาเปนอัตราสวนของไดโพลโมเมนต (Dipole 

moment) ที่ถูกเหน่ียวนำข้ึนมาภายในเน้ือฉนวนภายใตสนามไฟฟาภายนอกที่ปอนใหกบัอิเล็กโตรดตอ

หน่ึงหนวยปรมิาตรของฉนวน 

   โพลาไรเซชัน =  
ไดโพลโมเมนต 

ปริมาตรของฉนวน
                  (2.1) 

 

โดยที่ไดโพลโมเมนต (Dipole moment ,p) เกิดข้ึนไดดังตอไปน้ีหากมีจุดประจุอยู 2 จุด จุดหน่ึงมี

ประจุ +q และอีกจุดหนึ่งมีประจุ –q จะเกิดไดโพลโมเมนตระหวางประจุทั้งสองขึ้น โดยที่      ไดโพล

โมเมนตที่เกิดข้ึนเปนดังสมการที่ 2.2 

p=qd       (2.2) 

d คือ เวกเตอรระยะกระจัด (displacement vector) มีทิศทางจากประจุลบไปยังประจุบวก 

ดังน้ันไดโพลโมเมนต จึงเปนปริมาณเวกเตอรและมีทิศจากประจุลบไปประจุบวก 
 

2.3.1 คุณสมบัติฉนวนในปรากฏการณโพลาไรเซชัน [11] 

 การเกิดปรากฏการณโพลาไรเซชันจะเกิดข้ึนถาฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟา โดยพิจารณาจากตัว

เก็บประจุทีม่ีสนามไฟฟาสม่ำเสมอโดยมีสญุญากาศเปนฉนวน คาการแทนที่ไดอิเล็กตรกิ dielectric 

displacement ( )D t  เปนสัดสวนกบัเวกเตอรสนามไฟฟา ( )E t  กับคาเปอรมิตติวิต้ี ( 0ε ) ซึ่งเปน

คาคงที่ 

 ( ) ( )= 0D t  E tε       (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ถาแทนที่ฉนวนสุญญากาศดวยวัสดุฉนวนไอโซทรอปก ความหนาแนนสนามไฟฟาจะเพิ่มข้ึน

เน่ืองจากปรากฏการณโพลาไรเซชัน ( )P t  ดังสมการที่ 2.4 
 

  ( ) ( ) ( )= +0D t  E t P tε          (2.4) 
 

เมื่อฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟาจะเกิดโพลาไรเซชัน  ซึ่งทิศทางจะตรงกันขามกับสนามไฟฟา

ภายในเนื้อฉนวน Ei ดังรูปที่ 2.9 กระบวนการเกิดโพลาไรเซชันแตละชนิดจะเกิดขึ้นไมพรอมขึ้นอยูกับ

ขนาดสนามไฟฟาที่ปอน 0E  และคาความสามารถยอมรับไดของไดอิเล็กตริก ( χ )  ซึ่งสัมพันธกันดัง

สมการตอไปน้ี 

( ) = 0 0P t Eχε            (2.5) 
 

สมการโพลาไรเซชันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาสามารถคำนวณเมื่อปอนสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง

ตามเวลาโดยใชการ convolution ในโดเมนเวลา จะไดสมการโพลาไรเซชันใหมดังสมการน้ี  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )−
= + ∫

t

0 0 0

d t
P t 0 E t E d

dt
χ τ

ε χ ε τ τ     (2.6) 
 

ในสมการ 2.6 จะมีคาอนุพันธของคาความสามารถยอมรับไดของไดอิเล็กตริก ( )tχ  ปรากฏข้ึน

ในสมการ ดังน้ันจะกำหนดฟงกช่ันน้ีดวย f(t) ซึ่งเปนฟงกช่ันตอบสนองไดอิเล็กตริกของฉนวน 
 

  
( )

=
d t

f ( t )
dt
χ

           (2.7)  
 

ดังนั้นสมการโพลาไรเซชันสามารถเขียนใหมไดดังสมการที ่ 2.8 ในทางอุดมคติพจนแรกของ

สมการตองเปนศูนย ( ) =0 0χ แตในการวัดจริงปรากฏการณโพลาไรเซชันประเภทที่เกดิข้ึนเร็วมากจะไม

สามารถกำหนดได ดวยเหตุผลขอนี้จึงกำหนด delayed time constant เปน ′=t 0  เพื่อแทนคาพจน

ในชวงความถ่ีสูง 

( ) ( ) ( ) ( )= + −∫
t

0 0 0
P t 0 E t E f ( t )dε χ ε τ τ τ          (2.8) 

 

ในการวัดโพลาไรเซชันไมสามารถวัดขนาดโดยตรงได แตสามารถหาไดจากกระแสการกระจัด 

เนื่องจากการโพลาไรเซชันจะสรางกระแสไหลผานเนื้อฉนวน ซึ่งเปนสวนหลักสวนหนึ่งในกระแสการ

กระจัด ดังนั้นจากสมการคณิตศาสตรของแม็กซเวลในปค.ศ. 1891 สนามไฟฟา E(t) ที่ปอนใหฉนวนจะ

สรางความหนาแนนกระแส J(t) ซึ ่งเป นผลรวมของกระแสการนำไฟฟาและกระแสการกระจัด 

(Displacement Current) 

( )
∇× = = +0

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

dt
σ     (2.9) 

เมื่อ 𝜎𝜎0 คือ ความนำของวัสดุ DC conductivity ของวัสดุฉนวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อใชความสัมพันธระหวางสมการที่ 2.4 สมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 ดังน้ันความหนาแนน

กระแสสามารถเขียนไดใหมดังน้ี  
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
′

−′ ′= + − + + ∫
t

0 0 0 0 0

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

τσ ε χ ε ε τ τ  (2.10) 
 

สวน ( )( )′−1 0χ ในสมการน้ีเปนสวนจริงของคาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธ (relative permittivity) สำหรับ

ชวงความถ่ีสูงที่ time constant เปน ′=t 0  

 ถาปอน step voltage ต้ังแต =t 0  จนเปนเวลานาน โดยขนาดของสนามไฟฟาที่ปอนใหฉนวน

มีขนาดเทากับ 0E จะสามารถหาความหนาแนนของกระแสโพลาไรเซชัน polarization current หรือ 

charging  current polJ ( t )  ไดดังสมการ 
 

( )( ) ( ) ( )′= + − +pol 0 0 0 0 0 0J ( t ) E 1 0 E t E f tσ ε χ δ ε    (2.11) 
 

โดยที่ ( )tδ  คือ ฟงกชันเดลตา (delta function) ทีเ่กิดข้ึนจากการจายแรงดัน step voltage แบบ

ทันทีทันใดใหกับวัตถุทดสอบทีเ่วลาเริ่มตน 

 

2.3.2 ชนิดของโพลาไรเซชัน [11,12,13] 

โพลาไรเซชัน มีดวยกัน 5 ชนิด ดังน้ี 

1. Electronic Polarization เปนกระบวนการโพลาไรซระดับอะตอมของฉนวน เมื่อฉนวนอยู

ภายใตสนามไฟฟา ทำใหกลุ มหมอกอิเล็กตรอนที่อยู รอบๆ นิวเคลียสเกิดการเปลี่ยนแปลงตำแหนง

เล็กนอย เพื่อจัดเรียงตัวใหมเน่ืองจากอิทธิพลของสนามไฟฟาภายนอกที่มากระทำ แตการเปลี่ยนแปลงใน

ลักษณะดังกลาวมีขนาดเล็กมาก เน่ืองจากแรงจากสนามไฟฟาภายนอกที่กระทำตออะตอมน้ันมีขนาดเล็ก

เมื่อเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวภายในอะตอมที่เกิดจากนิวเคลียสกระทำตออิเล็กตรอน โพลาไรเซชันชนิดน้ี

เกิดข้ึนภายในเวลา 10-14 วินาที ซึ่งมีความสอดคลองกับความเร็วแสงและการมีข้ัวแบบดังกลาวน้ีจะไมทำ

ใหเกิดการสูญเสียทางไฟฟา 

2.  Atomic Polarization เปนกระบวนการโพลาไรซเกิดข้ึนกับวัสดุทีเ่ปนผลกึไอออนิก เมื่อมี

สนามไฟฟาจากภายนอกกระทำ จะทำใหไอออนบวกและไอออนลบของพันธะไอออนิกมีการเคลื่อนที่ ซึง่

การเคลื่อนที่น้ีจะทำใหเกิดไดโพลที่ไมสมดุล เน่ืองจากสนามไฟฟาภายนอกสามารถทำใหการจัดเรียงตัว

ของนิวเคลียสภายในอะตอมและการสั่นของโครงสรางโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไป การมีข้ัวแบบน้ีไมสามารถ

เกิดข้ึนภายในเวลาทีร่วดเร็วดังเชน Electronic Polarization ไดเพราะนิวเคลียสของอะตอมเคลื่อนที่ได

ชามากเมื่อเทียบกับอเิลก็ตรอน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. Orientation Polarization เปนการโพลาไรซที่เกิดข้ึนกับไดอิเล็กตริกที่มีโมเลกุลเปนแบบเชิง

ข้ัวถาวร ซึ่งการเรียงตัวของอะตอมเดิมจะเรียงตัวอยูอยางกระจัดกระจาย ไมมีรูปแบบที่แนนอนและเมื่อ

เราวัดคาสนามไฟฟารวมจะมีคาเทากับศูนย แตเมื่อปอนสนามไฟฟาใหกับฉนวนโมเลกุลที่เปนแบบเชิงข้ัว 

ภายในโมเลกุลเองจะเกิดการเรียงตัวใหมตามทิศทางของสนามไฟฟา ซึ่งการโพลาไรเซชันประเภทน้ีจะใช

เวลาในการเกิดนานกวา Electronic Polarization และ Atomic Polarization 

4. Hopping Polarization เปนกระบวนการโพลาไรซที่อธิบายปรากฏการณที่ประจภุายในฉนวน 

เมื่อฉนวนอยูภายใตสนามไฟฟา อิเล็กตรอนภายในฉนวนจะกระโดดจากตำแหนงหนึ่งไปยังอีกตำแหนง

หนึ ่งโดยที ่พฤติกรรมการกระโดดนี ้จะเกิดในระยะเวลาสั ้น จากนั ้นอิเล็กตรอนดังกลาวจะคางอยูใน

ตำแหนงใหมที ่กระโดดไปทำใหที ่ตำแหนงใหมแสดงพฤติกรรมเปนประจุลบ และเกิดโฮลขึ ้นมา ซึ่ง

พฤติกรรมการยายตำแหนงของประจุภายในฉนวนจะทำใหเกิดการโพลาไรซข้ึน  

5. Interfacial Polarization เก ิดขึ ้นเนื ่องจากการแพรกระจายของไอออนโดยกอนปอน

สนามไฟฟาใหกับฉนวน อนุภาคประจุบวกและอนุภาคประจุลบจะมีการจัดเปนระเบียบ แตเมื่อฉนวนอยู

ภายใตสนามไฟฟา ทำใหเกิดการกระจายของประจุในฉนวนตามทิศสนามไฟฟาอนุภาคประจุบวกและ

อนุภาคประจุลบที่สามารถเคลือ่นที่ไดที่อยูภายในเน้ือฉนวนจะเคลือ่นที่แยกออกจากกัน และอนุภาคประจุ

ดังกลาวจะเคลื่อนที่มาสะสมกันตรงรอยตอของฉนวน 2 ชนิด ที่มีคาเปอรมิตติวิต้ีแตกตางกัน ซึ่งจะทำให

เกิดการสะสมของประจุบวกหรือประจุลบที่รอยตอของฉนวนดังกลาว ซึ่งปรากฎการณนี้จะทำใหการ

กระจายของสนามไฟฟาภายในเน้ือฉนวนผิดเพี้ยนไป 
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รูปท่ี 2.10 ระยะเวลาที่ใชในการเกิดโพลาไรเซชันทั้ง 5 แบบภายใตการปอนแรงดันข้ันบันได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน [12,13,14] 

ฉนวนของขดลวดสเตเตอรของเครื่องจักรกลหมุนประกอบดวยไมกาผสมเรซนิเปนสวนใหญดังน้ัน

จึงทำใหฉนวนของขดลวดสเตเตอรประกอบดวยรอยตอของฉนวนเปนจำนวนมากซึ่งรอยตอดังกลาวจะ

เกิดขึ้นระหวางวัสดุฉนวนไมกาและเรซินและดวยเหตุนี้เมื่อทำการปอนแรงดันกระแสตรงใหกับฉนวน

กระบวนการโพลาไรซที่เกดิข้ึนภายในฉนวนที่วัดไดจึงเปนการโพลาไรซประเภท Interfacial Polarization 

เปนหลัก เน่ืองจากไมสามารถวัดขนาดการโพลาไรซรวมทั้งหมดภายในฉนวนไดโดยตรง เมื่อปอนแรงดัน

กระแสตรงใหกับฉนวนเปนเวลานานเพียงพอที่จะทำใหฉนวนเกิดการโพลาไรซและขนาดของแรงดันที่

ปอนไมเพียงพอที่จะทำใหฉนวนเกิดการเบรกดาวน การเกิดโพลาไรซเพื่อตอบสนองตอสนามไฟฟาจาก

ภายนอกที่มากระทำจะทำใหเกิดกระแสข้ึนในขณะที่ทำการปอนแรงดันใหกับฉนวนซึ่งก็คือกระแสโพลาไร

เซชัน ( ipol) 

 

2.4.1 กระแสโพลาไรเซชัน  

กระแสโพลาไรเซชันในทางทฤษฎีจะมีองคประกอบ 3 สวน คือ  

1) กระแสคาปาซิทีฟ (capacitive current, ic) ซึ่งเปนกระแสที่เกิดข้ึนเน่ืองจากผลของตัวเกบ็

ประจุสญุญากาศของระบบการฉนวน และจะลดลงในทันทีทนัใด  

2) กระแสดูดซับ (absorption current, iab) ซึ่งเปนกระแสที่เกิดข้ึนจากกระบวนการโพลาไรซ

ภายในเน้ือฉนวน  

3) กระแสการนำไฟฟา (conductance current, icon) ซึ่งเปนกระแสทีเ่กิดจากคาความนำไฟฟา

ของวัสดุและมีอยูในวัสดุทกุชนิด  

การฉนวนหลายช้ันสงผลถึงปรากฏการณโพลาไรเซชันและการนำไฟฟา วิธีการวินิจฉัยฉนวนโดย

การวัดผลของอินเทอรเฟเชียลโพลาไรเซชันทีเ่กิดจากปรากฎการณโพลาไรเซชัน เกิดโดยการนำไฟฟา

กระแสตรงระหวางช้ันฉนวน โดยความช้ืน, อุณหภูมิและอายุการใชงานจะสงผลตอปรากฏการณเหลาน้ี 

กระแสโพลาไรเซชันในทางทฤษฎีและองคประกอบของกระแสแสดงไดดังรูปที่ 2.11 แตในทาง

ปฏิบัติกระแสโพลาไรเซชันที่วัดไดจะมกีระแสรัว่ไหล (leakage current, il) รวมอยูดวยซึ่งกระแสรั่วไหลน้ี

เกิดข้ึนจากสิ่งปนเปอนที่ผิวฉนวนหรือเกิดจากความสกปรกของสภาพแวดลอมขณะทำการทดสอบโดยจะ

พิจารณากระแสการนำไฟฟาและกระแสรั่วไหลเปนกระแสนำไฟฟาที ่วัดไดในทางปฏิบัติ (practical 

conduction current, icon(practical) ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.11 องคประกอบของกระแสโพลาไรเซชัน [14] 

 

ipol (practical) = ic + iab + icon + il     (2.12) 
 

icon (practical) = Icon + il      (2.13) 
 

กระแสโพลาไรเซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.14) 
  

ipol(t)  =  C0V0[
σ0

ε0
+ε∞ ( )tδ +f(t)]   (2.14) 

 

โดยที่ C0  คือ คาความจุไฟฟาทางเรขาคณิต (geometric capacitance) ของวัตถุทดสอบ 

 V0  คือ แรงดันกระแสตรงที่ใชในการทดสอบ 

 0σ   คือ คาความนำไฟฟากระแสตรงบรสิุทธ์ิ (pure dc conductivity)  

 0ε  คือ คาเปอรมิตติวิต้ีของสญุญากาศ (permittivity of vacuum)  

 ∞ε  คือ คาเปอรมิตติวิต้ีสมัพัทธ (relative permittivity) ที่เวลาเริ่มตน (ที่ 0 วินาที)  

 ( )tδ  คือ ฟงกชันเดลตา (delta function) ทีเ่กิดข้ึนจากการจายแรงดันรปูข้ันบันไดแบบ

ทันทีทันใดใหกับวัตถุทดสอบทีเ่วลาเริ่มตน 

 f(t) คือ ฟงกชันผลตอบสนองของไดอิเล็กตรกิ (dielectric response function)  

จากสมการที่ (2.15) สามารถแบงกระแสโพลาไรเซชันออกเปน 3 เทอมเรียงลำดับจากซายไปขวา

ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เทอมที่ 1 คือเทอมของ 
𝜎𝜎
𝜀𝜀

 ซึ่งเปนเทอมที่มีความสัมพันธกับคาความนำไฟฟาภายในเนื้อฉนวน

และเปนเทอมที่ไมขึ้นอยูกับกระบวนการโพลาไรซของฉนวน เทอมที ่1 นี้จะปรากฏในขณะที่ทำการจาย

แรงดันใหกับฉนวนเทาน้ันซึ่งเทอมที่ 1 จะเปนเทอมที่มีความสัมพันธกับกระแสการนำไฟฟาของฉนวน 

เทอมที ่2 คือเทอมของ εδ(t) ซึ่งเปนเทอมที่ไมสามารถทำการวัดไดในทางปฏิบัติเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดกระแสอยางรวดเร็วซึ่งเทอมที่ 2 น้ีจะเกิดจากกระบวนการโพลาไรซที่ใชระยะเวลา

ในการเกิดรวดเร็วดังเชน Electronic Polarization เปนตน 

 เทอมที่ 3 คือเทอมของ f(t) เปนเทอมที่มีความสัมพันธกับกระบวนการโพลาไรซทั้งหมดที่เกิดข้ึน

ภายในเนื้อฉนวนยกเวนกระบวนการโพลาไรซที่ใชระยะเวลาในการเกิดรวดเร็วดังที่กลาวไปในเทอมที่ 2 

ซึ่งเทอมที่ 3 น้ีจะเปนเทอมที่มีความสัมพันธกับกระแสคาปาซิทีฟและกระแสดูดซับ 

 

2.4.2 กระแสดีโพลาไรเซชัน  

จากขอ 2.4.1 เมื่อหยุดจายแรงดันใหกับฉนวนและทำการลัดวงจรฉนวนเพื่อใหฉนวนเกิดการคาย

ประจุลงสูกราวด โมเลกุลและประจไุฟฟาภายในเน้ือฉนวนจะเกิดการจดัเรียงตัวเขาสูสภาวะปกติกอนทีจ่ะ

มีสนามไฟฟามากระทำกระแสคายประจุ (Discharge current) ที่วัดไดขณะทำการลัดวงจรใหกับฉนวนจะ

ถูกเรียกวากระแสดีโพลาไรเซชัน (idepol) กระแสดีโพลาไรเซชัน จะมีองคประกอบ 2 สวน คือ  

1) กระแสคาปาซิทีฟดิสชารจ (capacitive discharge current, ic(discharge)) ซึ ่งเปนกระแสที่

เกิดขึ ้นและลงลงอยางทันทีทันใดและจะมีคุณลักษณะเหมือนกับกระแสคาปาซิทีฟของกระแสโพลา 

ไรซเซชันแตมีข้ัวตรงขามกัน 

2) กระแสดูดซับดิสชารจ (absorption discharge current, iab(discharge)) ซึ่งเปนกระแสที่มีคาสงู

ในชวงแรกและเมื่อทำการคายประจุใหกับฉนวนตอไปเรื่อยๆกระแสดังกลาวจะมีคาลดลงกระแสดูดซับ

ดิสชารจน้ีจะมีคุณลักษณะเหมือนกับกระแสดูดซับของกระแสโพลาไรเซชันแตจะมีข้ัวตรงขามกันสำหรับ

กระแสดีโพลาไรเซชันจะไมมีองคประกอบของกระแสการนำไฟฟาและกระแสรั่วไหลรวมอยูดวยเน่ืองจาก

ทำการหยุดปอนแรงดันใหกับฉนวนแลวกระแสดีโพลาไรเซชันเขียนไดดังสมการที ่(2.17) และกระแสโพลา

ไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันที่วัดไดแสดงดังรูปที่ 2.28 
 

Idepol  = ic(discharge) + iab(discharge)    (2.15) 
 

Idepol(t)  = -C0V0[ f(t) – f(t + Tc)]    (2.16) 
 

Tc  คือ ระยะเวลาที่ทำการจายแรงดันใหกับวัตถุทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน [11] 

เมื่อพจิารณาสมการที่ (2.14) และ (2.16) พบวา สามารถหากระแสนำไฟฟาในทางปฏิบัติไดโดยการ

นำกระแสดีโพลาไรเซชันที่วัดไดมาลบออกจากกระแสโพลาไรเซชันที่วัดไดในทางปฏิบัติ 

Icon(practical) = ipol(practical) – idepol (2.17) 

Icon(practical) =  ic + iab + icon + il – ic(discharge) – iab(discharge) (2.18) 

Icon(practical) =  icon + il                                                     (2.19) 

2.5  การทดสอบความตานทานฉนวน (Insulation Resistance Test , IR) [14] 

การทดสอบความตานทานฉนวนเปนการทดสอบแบบประจำ (Rountine) ซึ่งจะทำทั้งกอนและ

ระหวางการใชงานเครื่องจักรกล วิธีน้ีเปนการทดสอบแบบไมทำลาย ดังน้ันจึงไมทำใหฉนวนไฟฟาเสียหาย

ซึ่งถูกนำมาใชประยุกตใชต้ังแตป ค.ศ. 1912 การทดสอบความตานทานฉนวนเปนการทดสอบที่สามารถ

ทำไดงายและรวดเร็ว โดยผลการทดสอบบงบอกถึงสภาพของฉนวน โดยที่คาความตานทานฉนวน ณ 

เวลาใดๆ คือ 

=t

t

V
R

I
  (2.20) 

โดยที่ V  คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ใชในการทดสอบ 

It คือ ผลรวมของกระแสที่วัดไดหลังจากเวลา t 

Rt คือ คาความตานทานฉนวนที่เวลาใดๆ 
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41ตารางท่ี 2.2  คาแรงดันทดสอบความตานทานฉนวนตามมาตรฐาน (ตามมาตรฐาน IEEE 43-2013) [14] 

พิกัดแรงดันของขดลวด (โวลต) แรงดันกระแสตรงที่ใชในการทดสอบความตานทานฉนวน (โวลต) 

นอยกวา 100 500 

1000-2500 500-1000 

2501-5000 1000-2500 

5001-12000 2500-5000 

มากกวา 12000 5000-10000 

2.6  การทดสอบคาดัชนีโพลาไรเซชัน (Polarization Index Test : PI) 

การทดสอบคาดัชนีโพลาไรเซชันหรือคาดัชนีการเกิดขั้ว คืออัตราสวนของความตานทานฉนวน 

(IR) ที่วัดไดหลังจากจายแรงดันไฟฟาเปนระยะเวลา 10 นาที (R10) ตอ 1 นาที (R1) ดังสมการที่ 2.21 

= 10

1

IR
PI

IR
(2.21) 

41ตารางท่ี 2.3141 ส 1ภาพของฉนวนโดยประเมินจากคา PI (ตามมาตรฐาน IEEE 43-2013) [14] 

สภาพของฉนวน PI (10/1 นาท)ี 

อันตราย ต่ำกวา 1.0 

ฉนวนอาจมีปญหา 1.0-2.0 

ฉนวนดี 2.0-4.0 

ฉนวนดีเย่ียม มากกวา 4.0 

41ตารางท่ี 2.4141 คา PI ต่ำสุดของเครื่องจกัรกลไฟฟากระแสสลบัและกระแสตรง 

ระดับช้ันของฉนวน อุณหภูมิแวดลอมที่ฉนวนสามารถทนได (องศาเซลเซียส) คา PI ต่ำสุด 

A 105 1.5 

B 130 2.0 

F 155 2.0 

H 180 2.0 
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2.7  การทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ (Surge Test) [12,15] 

เปนการทดสอบความสมดุลของคาอิมพีแดนซของฉนวนดวยวิธีการเปรียบเทียบเสิรจ ซึ่งเปนการ

เปรียบเทียบกราฟของแรงดัน 2 กราฟที่เกิดขึ้นจากการจายและหยุดจายกระแสที่เปนพัลสไปยังขดลวด 

2 ชุด ในกรณีที่ถาหากคาอิมพีแดนซมีความสมมาตรหรือมีคาไมแตกตางกันกราฟของแรงดันที่ไดก็จะซอน

กัน แตถาหากขดลวดบางชุดที่มีความบกพรอง เชนเกิดการลัดวงจรหรือฉนวนของแกนเหล็กบางสวนมี

การเสื ่อมสภาพ กราฟของแรงดันที ่ได ก็จะแยกออกจากกันซึ ่งผลการทดสอบจะถูกตรวจจับดวย 

ออสซิ]โลสโคป ชนิด 2 เสน (Dual trace)  

ตาราง 2.5 การอานคากราฟการทดสอบเปรียบเทียบเสริจ 

การตอขดลวดแบบสตาร การตอขดลวดแบบเดลตา

ดี

ลัดวงจร

ระหวางขด

ลัดวงจร

ระหวางตัวนํา

ตอ

ตัวนํากลับขั้ว

ลักษณะของขดลวด

การตอขดลวด
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บทท่ี 3 

การทดสอบเพ่ือเปนแนวทางในการบำรุงรักษาเครื่องจักรกลหมุน

แรงดันสูงแบบดัง้เดมิ

3.1  กลาวนำ 

จากประสบการณการทำงานซอมบำรุงเครื่องกำเนิดไฟฟาและมอเตอรในอุตสาหกรรมขนาดใหญ 

โดยจะกลาวถึงเครือ่งกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงขนาดพกิัด 70.6 MVA 10.5kV ที่ใชในโรงไฟฟาพลงัไอน้ำ โดย

มีเครื่องกังหันไอน้ำเปนเครื่องตนกำลังหมุนเครื่องกำเนิดไฟฟา ในการซอมบำรงุเครือ่งกำเนิดไฟฟาแรงดัน

สูงน้ีจะแบงการซอมบำรงุออกเปน 5 สวนหลัก ไดแก สเตเตอร โรเตอร ระบบระบายความรอน valve 

slow drive และเครื่องเปาลมรอน (heater blower) และกลาวถึงการ Overhaul มอเตอรขนาดพิกัด 

6.6 kV 

รูปท่ี 3.1 ก) Nameplate ของเครื่องกำเนิดไฟฟา ข) เครือ่งกำเนิดไฟฟาของโรงไฟฟาพลงัไอน้ำ 

3.2  ข้ันตอนการซอมบำรุงเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง 

ในงานซอมบำรงุเครือ่งกำเนิดไฟฟาแรงดันสูงน้ันไมสามารถเคลื่อนยายเครือ่งกำเนิดทั้งตัวไปซอม

ที่โรงงานไดในครั้งเดียว จะตองมกีารรื้อถอนและขนยายบางสวนไปซอมที่โรงงาน และบางสวนซอมที่หนา

งานดังแสดงในแผนผงัรปูที่ 3.2 

ทดสอบ Run on-load ประกอบและติดตั้ง On-site

ซอมบํารุงแตละสวนเก็บผลการทดสอบกอนการซอมบํารุงรื้อถอน

  เก็บผลการทดสอบหลังการซอมบํารุง

รูปท่ี 3.2 แผนผังการซอมบำรุงเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง 

ก ข 
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3.2.1  ขั้นตอนการร้ือถอนเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง 

1. ตรวจสอบวัดคา Alignment กอนการรื้อถอน หลังจากน้ันจึงปลด busbar ดังรปูที่ 3.3ก และ3.3ข

ตามลำดับ 

รูปท่ี 3.3 ก) การวัดคา Alignment กอนการรื้อถอน และ ข) การปลด busbar 

2. ถอด valve slow drive และ brush holder ring ดังรปูที่ 3.4ก และ3.4ข ตามลำดับ

รูปท่ี 3.4 ก) ถอด valve slow drive และ ข) ถอด brush holder ring 

3. ถอดฝา casing D-end และ ND-end ดังรูปที่ 3.5ก และ3.5ข ตามลำดับ

รูปท่ี 3.5 ก) ถอด casing D-end และ ข) ND-end 

ก 

ก 

ก 

ข 

ข 

ข 
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4. ถอด sleeve bearing ดาน D-end และ ดาน ND-end ดังรูปที่ 3.6ก และ3.6ข ตามลำดับ 
 

     
รูปท่ี 3.6 ก) ถอด sleeve bearing ดาน D-end และ ข) ดาน ND-end 

 

5. วัดระยะแกปอากาศหลงัจากน้ันถอด cover guard ดังรปูที่ 3.7ก และ3.7ข 

      
รูปท่ี 3.7 ก) วัดระยะแกปอากาศระหวางโรเตอรและสเตเตอร และ ข) ถอด cover guard 

 

6. ถอด coupling bolts และติดต้ังอปุกรณสำหรบัชักโรเตอรออกจากสเตเตอร ดังรูปที่ 3.8ก และ3.8ข 

ตามลำดับ 
  

      
รูปท่ี 3.8 ก) ถอด coupling bolts และ ข) ติดต้ังอุปกรณสำหรับชักโรเตอรออกจากสเตเตอร 

 

ก ข 

ก ข 

ก ข 
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7. ชักโรเตอรออกจากสเตเตอร ดังรูปที่ 3.9ก 

8. รื้อระบบระบายความรอนของเครื่องกำเนิดไฟฟา ดังรูปที ่3.9ค 
 

     
รูปท่ี 3.9 ก) โรเตอร และ ข) สเตเตอร ค) ระบบระบายความรอนของเครือ่งกำเนิดไฟฟา 

3.2.2  ขั้นตอนการซอมบำรุงและการทดสอบแตละสวนของเคร่ืองกำเนิดไฟฟาแรงดันสูง 

ในการซอมบำรุงเครื่องกำเนิดไฟฟาแรงดันสงูน้ีจะแบงการซอมบำรงุออกเปน 5 สวนหลัก ไดแก 

สเตเตอร โรเตอร ระบบระบายความรอน valve slow drive และเครื่องเปาลมรอน ในแตละสวนจะมี

การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการซอมบำรุง ในบทน้ีจะขออธิบายการซอมบำรุงเฉพาะ

สวนสเตเตอร โรเตอร และระบบระบายความรอน 
 

  3.2.2.1 การซอมบำรุงในสวนของสเตเตอร 

1. ตรวจสอบหาจุดผิดปกติ 

- เช็ค Stator lamination core 

- เช็ค Stator slot wedge 

- เช็ค End winding and support 

- เช็ค Busbar connection 

- ทดสอบ Electromagnetic Core Imperfection Detection (ELCID testing) 

2. ทดสอบสเตเตอรดวยการทดสอบทางไฟฟากอนการซอมบำรุง  

- Insulation Resistance Test 

- Winding Resistance Test 

- Polarization Index Test 

- Insulation Power Factor Tip - Up 

3. ทดสอบ Current Transformer (CT) 

- Ratio Test 

- Resistance Test 

- Insulation Resistance Test 

ก ข ค 
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- Impedance Test 

4. ทดสอบความแนนของลิม่ในรองสล็อต (Slot wedge tightness) 

5. ทำความสะอาดสเตเตอรดวย Dry ice 

6. อบโดยเครื่องเปาลมรอน (Dry out) 

7. ทาสสีเตเตอรดวยวานิช  

8. ทดสอบสเตเตอรดวยการทดสอบทางไฟฟาอีกครัง้หลังการซอมบำรงุ  

- Insulation Resistance Test 

- Winding Resistance Test 

- Polarization Index Test 

- Insulation Power Factor Tip - Up 

9. พนสีสเตเตอร (Air brush painting stator) 
 

  

   

รูปท่ี 3.10 ก) ทดสอบ ELCID  ข) การทำความสะอาดสเตเตอรดวย Dry ice 

 ค) อบโดยเครื่องเปาลมรอน ง) ทาสสีเตเตอรดวยวานิช จ) พนสีสเตเตอร ฉ) สเตเตอรหลงัทำความสะอาด 

  

 

 

 

 

 

 

ก ข ค 

ง จ ฉ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดสอบ Slot wedge tightness 

ตรวจสอบ Slot wedge tightness ดวยเครื่อง Wedge Tightness check เพื่อตรวจสอบความ

แนนของลิ่มในรองสลอ็ต โดยผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 แสดงผลการทดสอบ Stator slot wedge 

 

 

 

RTI Category 

1 - 30 32 - 60 62 - 100 

                

No. of Slot : 42 

Wedges Per Slot : 7 

Test Points : 3 

                  

  

0 - 30 : 

DAMAGE 
  

31 - 60 

UNSAFE 
  

61 - 100 

NORMAL 

Number 

of slots 

Wedges per slot กอน overhaul 

1 2 3 4 5 6 7 
1 94 91 54 95 92 86 93 
 79 97 96 86 95 97 95 

3 97 96 87 98 77 95 97 

4 98 98 98 73 71 100 98 

5 97 94 87 73 51 87 94 

6 94 94 93 74 85 96 95 

7 96 91 87 82 87 89 92 

8 93 93 58 90 91 95 96 

9 66 87 62 86 48 88 84 

10 87 77 74 92 91 94 89 

11 93 93 88 60 60 81 87 

12 89 78 80 89 89 87 82 

13 92 89 63 90 73 86 88 

14 88 88 57 60 89 90 86 

15 84 82 53 55 51 41 75 

16 86 89 88 61 77 87 81 

17 89 78 32 45 69 43 76 

18 83 94 76 63 90 89 83 

19 86 82 65 89 73 71 78 

20 75 79 56 81 59 82 80 

21 91 86 78 76 85 74 79 

22 85 86 81 87 91 92 81 

23 60 81 80 76 51 85 78 

24 78 81 78 76 84 83 83 

25 86 78 70 82 79 79 74 

26 79 79 58 78 82 78 77 

27 78 78 57 63 39 77 75 

28 76 81 80 86 83 76 79 

29 82 85 71 81 83 78 84 

30 60 88 82 83 85 86 84 

31 86 71 40 77 81 84 85 

32 84 88 88 85 60 83 89 

33 84 91 83 84 58 82 88 

34 87 89 74 86 90 86 90 

35 92 92 84 59 80 91 90 

36 93 91 43 90 94 91 93 

37 95 92 76 89 92 92 91 

38 86 82 95 65 92 95 96 

39 95 94 96 62 94 92 95 

40 95 97 97 93 96 96 98 

41 95 93 77 62 95 92 95 

42 94 98 96 97 99 98 99 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

 
 
 

ผลการทดสอบ Insulation Resistance Test และ Polarization Index Test 

ทดสอบ Insulation Resistance Test และ Polarization Index Test ดวยเครื่อง Insulation 

Resistance Test และ Polarization Index Test ดังรูป 3.11 โดยผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.2  

  

ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการทดสอบ Insulation Resistance Test และ Polarization Index Test  

STATUS การตอ 
IR @ IR @ 

PI 
TEST VOLTAGE 

 (Vdc) 

WINDING TEMP 

(°C) 1 min (GΩ) 10 min (GΩ) 

Before 

O/H 

Y 5.25 19.30 3.67 5000 32 

OPEN - Y 8.00 33.20 4.16 5000 32 

OPEN - Y 8.30 32.90 3.97 5000 32 

OPEN - Y 8.20 31.90 3.89 5000 32 

After 

O/H 

Y 9.78 48.00 4.91 5000 33 

OPEN - Y 13.40 66.90 5.00 5000 33 

OPEN - Y 12.00 59.40 4.96 5000 33 

OPEN - Y 11.90 62.40 5.26 5000 33 

        

 
รูปท่ี 3.11 ก) วงจรทดสอบ Insulation Resistance Test และ Polarization Index Test  

ข) วงจรทดสอบ Winding Resistance Test ค) วงจรทดสอบ Insulation Power Factor Tip – Up 

 ง) เครื่องวัด Insulation Resistance Test และ Polarization Index Test  

จ) เครื่องวัด Winding Resistance Test ฉ) เครื่อง Doble insulation testing

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

ผลการทดสอบ Insulation Power Factor Tip - Up 

 ทดสอบ Insulation Power Factor Tip - Up ดวยเครื่อง Doble insulation testing คา PF Tip – Up หาจาก PF ที่ 1.0 Vp-0.25 Vp โดยผลการ

ทดสอบแสดงในตารางที่ 3.3  
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการทดสอบ Insulation Power Factor Tip - Up  

การตอ 
TEST 

kV. 

MILLIAMPERES WATTS PF. TIP-UP CAPACITANCE (µF) 

จาย

แรงดัน 

WIND 

GRD. 

กอน 

Overhaul 

หลัง 

Overhaul 

กอน 

Overhaul 

หลัง 

Overhaul 

กอน 

Overhaul 

หลัง 

Overhaul 

กอน 

Overhaul 

หลัง 

Overhaul 

กอน 

Overhaul 

หลัง 

Overhaul 

U V + W 2.0 1012.95 1010.22 54.41 54.39 0.537 0.538 

0.230 0.213 

0.32225 0.32158 

    3.0 1013.41 1011.13 55.41 59.38 0.587 0.587 0.32263 0.32187 

    4.0 1014.61 1011.22 56.41 64.25 0.642 0.635 0.32279 0.32208 

    5.0 1014.87 1012.07 57.41 70.12 0.704 0.693 0.32309 0.32231 

    6.0 1015.91 1012.16 58.41 76.00 0.768 0.751 0.32326 0.32248 

V W + U 2.0 1007.14 1003.93 59.41 52.69 0.526 0.525 

0.224 0.202 

0.32038 0.31970 

    3.0 1007.71 1005.19 60.41 56.82 0.573 0.565 0.32069 0.32000 

    4.0 1008.6 1005.50 61.41 61.58 0.625 0.612 0.32090 0.32020 

    5.0 1009.43 1006.17 62.41 66.86 0.689 0.664 0.32112 0.32041 

    6.0 1010.23 1006.93 63.41 73.13 0.750 0.726 0.32144 0.32067 

W U + V 2.0 1006.53 1004.02 64.41 50.88 0.521 0.507 

0.187 0.195 

0.32028 0.31962 

    3.0 1007.32 1005.25 65.41 55.05 0.56 0.548 0.32060 0.31990 

    4.0 1007.66 1005.85 66.41 59.78 0.603 0.594 0.32075 0.32008 

    5.0 1008.7 1005.94 67.41 64.66 0.653 0.643 0.32100 0.32033 

    6.0 1009.29 1006.44 68.41 70.60 0.708 0.701 0.32117 0.32045 

28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.2 การซอมบำรุงในสวนของโรเตอร 

1. ตรวจสอบหาจุดผิดปกติ 

- Check run out rotor 

- Check balance rotor 

2. ทดสอบโรเตอรดวยการทดสอบทางไฟฟากอนการซอมบำรงุ  

- Insulation Resistance Test 

- Polarization Index Test 

- AC, Impedance Test  

- Voltage Balance Test 

- Recurrent Surge Oscillation Test (RSO) 

3. ถอด Fan Blade และ Retaining Ring ทั้งดาน D-end และดาน ND-end มาทำความสะอาด 

4. รื้อ Insulation Support End-Coil เพือ่เปลี่ยนชุดใหม 

5. ถอด Axial & Redial Insulation Blocking Slot Wedge และ Slot wedge มาทำความสะอาด 

6. ถอดขดลวดโรเตอรออกจากแกนโรเตอร หลังจากน้ันรื้อฉนวนเกาออกจากขดลวดโรเตอรแลวพันใหม 

7. ปรับแกนโรเตอร  Adjustment lamination 

8. ประกอบโรเตอรโดยเริม่จากใส Slot Armor อันใหมลงในรอง ตามดวยขดลวดโรเตอร และSlot 

Wedge และปดดวย Axial & Redial Insulation Blocking Slot Wedge อันใหม แลวเคลือบดวย 

epoxy painting 

9. ประกอบ Retaining Ring และ Fan Blade กลับเขาไปที่โรเตอร 

10.ปรับผิวสลิปริงใหม 

 

 
รูปท่ี 3.12 โรเตอรหลังการ overhaul 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.13 สวนประกอบของโรเตอรที่ถูกรื้อในการซอมบำรงุ 

 

3.2.2.3 การซอมบำรุงในสวนของระบบระบายความรอน  

1. แยกสวนประกอบระบบระบายความรอนมาทำความสะอาดและทาสี ดังรูป 3.14 

2. เปลี่ยนตัวกรอง (Filter) ของระบบระบายความรอน ดังรปู 3.15ก 

3. เปลี่ยน gasket ชุดใหม ดังรูป 3.15ข 

4. เปลี่ยน rubber seal ชุดใหม ดังรูป 3.15ค 

 

   
รูปท่ี 3.14 ก) สวนของระบบระบายความรอน ข) แยกสวนประกอบระบบระบายความรอน ค) หลังทาส ี

ก ข ค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5. เปลี่ยน O-ring ชุดใหม  

6. Test pressure cooling system ดังรปู 3.16 

 

   
รูปท่ี 3.15 ก) ตัวกรอง (Filter) ของระบบระบายความรอน ข) gasket ชุดใหม ค) rubber seal ชุดใหม 

 
รูปท่ี 3.16 Test pressure cooling system 

 
3.3  ข้ันตอนการ Overhaul มอเตอร 

งาน Overhaul มอเตอรขนาดพกิัดแรงดัน 6.6 kV ฉนวนคลาส F โดยแสดงภาพกอนและหลัง 

Overhaul ดังรูปที่ 3.17 

  

   
รูปท่ี 3.17 มอเตอรขนาดพิกัดแรงดัน 6.6 kV ก) กอน Overhaul ข) หลัง Overhaul 

ก ข ค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1. ตรวจหาจุดบกพรอง 

2. ทดสอบกอนการซอมบำรงุ 

- Surge test 

- Resistance test  

- Insulation Resistance test 

- Core loss test 
 

 
รูปท่ี 3.18 การทดสอบมอเตอรกอนการ Overhaul 

 

3. รื้อสวนประกอบมอเตอร 
 

    
รูปท่ี 3.19 ก) โรเตอร ข) สเตเตอร ค) bearing housing 

ก ข ค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4. สเตเตอรจะถูกทำความสะอาดฉีดลางดวยน้ำอัดแรงดันแลวอบที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 

5. โรเตอรทดสอบ dynamic balancing และตรวจสอบเพลา 

6. ทำความสะอาดและทาสี bearing housing  

7. ประกอบช้ินสวนของมอเตอร 

8. พนสีมอเตอร 

9. ทดสอบหลงัการซอมบำรงุ 

- Surge test 

- Resistance test  

- Insulation Resistance test 

- Core loss test 

-  

    

    
รูปท่ี 3.20 ก) ลางสเตเตอร ข) โรเตอรขณะทดสอบ dynamic balancing ค) เพลาแบริง่  

ง) ประกอบช้ินสวนของมอเตอร 
 

ก ข 

ค ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  

การทดสอบเพ่ือเปนแนวทางในการบำรุงรักษาเครื่องจักรกลหมุน

แรงดันสูงดวยแนวคิดสมยัใหม 
 

4.1  กลาวนำ  

ในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาคุณสมบัติฉนวนสเตเตอรของมอเตอรแรงดันสูงโดยวิธีการทดสอบ

คุณสมบัติฉนวนดวยการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันรวมกับเทคนิคการทดสอบแบบ

ด้ังเดิมเพื่อซอมบำรุงเครื่องจักรกลหมนุในอุตสาหกรรมขนาดใหญ การผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบ และวิธีดำเนินการทดสอบ สำหรับการศึกษาฉนวนสเตเตอรของมอเตอร

แรงดันสูงจะแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน ไดแก 1.การศึกษาคุณสมบัติฉนวนในแตละข้ันตอนการผลิตส

เตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร 2.การศึกษาคุณสมบัติฉนวนของมอเตอรกอนและหลังการซอมบำรุงรักษา 

3.การทดสอบมอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน ในสวนที่หน่ึงน้ีมีเปาหมายเพื่อศึกษาและทำความเขาใจ

คุณสมบัติฉนวนแตละชนิดของสเตเตอรคอลยใชสำหรับมอเตอรแรงดันสูงดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซ

ชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน สวนที่สองมีเปาหมายเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติฉนวนมอเตอรแรงดันสูง

ดวยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน และการทดสอบมอเตอรดวยวิธีอื่น อาทิ การ

วัดความตานทานฉนวน  (IR) และ Surge test วิธีเหลาน้ีโดยปกติจะเปนวิธีที ่ใชทดสอบมอเตอรเพื่อ

ประเมินและเปรียบเทียบมอเตอรกอนและหลงัการซอมบำรุง สวนที่ 3 เพื่อศึกษาคุณสมบัติฉนวนมอเตอร

แรงดันสูงที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน 

 การซอมบำรงุเครือ่งจักรกลหมุนในอุตสาหกรรมขนาดใหญในบทน้ีจะกลาวถึงเครื่องจักรกลหมุน

แรงดันสงู 4 ตัว โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบความตานทานฉนวน และการทดสอบคาดัชนีโพ

ลาไรเซชันของกอนการซอมแซมและหลงัการซอมแซม วัตถุประสงคของสวนน้ีเพือ่ใหเห็นกระบวนการ

ซอมบำรุงเครื่องจกัรกลขนาดใหญ และนำเสนอผลการทดสอบทางไฟฟากอนและหลังการซอมบำรุง 
 

4.2  การวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในแตละข้ันตอนการผลิตสเต

เตอรคอยลสำหรับมอเตอร 

 วัตถุประสงคของการทดลองนี้เพื่อศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กตริกของแตละขั้นตอนการพัน

ขดลวดสเตเตอรโดยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันเพื่อเปนแนวทางในการ

วิเคราะหฉนวนมอเตอร โดยไดทำการทดลองกับสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร 6.6 กิโลโวลต   ระดับ

ฉนวนคลาส F จำนวน 5 คอยล ซึ่งกระบวนการในการผลิตสเตเตอรคอยลจะถูกแบงออกเปน 5 ข้ันตอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจากผานกระบวนการผลติในแตละข้ันตอนจะทำการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน 

สำหรับอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิตถูกแสดงในรูปที่ 4.1 และรายละเอียดในการผลิตไดถูกอธิบายใน

หัวขอ 4.2.2  
 

4.2.1  อุปกรณท่ีใชในการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร  

1. แทงตัวนำทองแดง 

2. เครื่อง Hot press  

3. NOMEX paper 

4. เทป Kremica 

5. เทป Conductive 

6. เทป Filosam 

7. เทป Semi-conductive 

8. เทปโพลีเอสเตอร 

     
 

                
รูปท่ี 4.1 อุปกรณที่ใชในการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรบัมอเตอร 

 

4.2.2 ขั้นตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร 

ข้ันตอนที่ 1. แทงตัวนำทองแดงที่ถูกพันดวย NOMEX paper ถูกนำมาขดและดัดข้ึนเปนรูป 

Diamond shape ดังรปู 4.2ก  

ข้ันตอนที่ 2. พันเทป Kremica จำนวน 6 รอบ ในสวนทางตรงสำหรบัวางในรองสล็อตและมมุทั้ง

สี่ของสเตเตอรคอยล ดังรปู 4.2ข  

ข้ันตอนที่ 3. พันเทป Conductive จำนวน 1 รอบ ในสวนทางตรงสำหรบัวางในรองสล็อตของ 

สเตเตอรคอยล ดังรปู 4.2ค 

1 2 

3 4 5 6 7 8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ันตอนที่ 4. นำสเตเตอรคอยลจากข้ันตอนที่ 3 มาเขาเครื่อง Hotpress ซึ่งเปนการบีบอัดในสวน

ทางตรงสำหรบัวางในรองสล็อตของสเตเตอรคอยล โดยมีการควบคุมความดันและอุณหภูมิใหคงที่ ที่ความ

ดัน 1 บาร และอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที ดังรูป 4.2ง 

ข้ันตอนที่ 5. พันเทป Filosam จำนวน 7 รอบ ที่บริเวณทางโคงและมุมทั้งสี่ หลังจากน้ันพันเทป 

Semi-conductive จำนวน 1 รอบ ที่มมุทัง้สี่ ข้ันสุดทายพันเทปโพลเีอสเตอรจำนวน 1 รอบ ที่บริเวณทาง

โคงและมมุทัง้สี่ ดังรูป 4.2จ 

 

 
รูปท่ี 4.2 รูปสเตเตอรคอยลแตละข้ันตอนการผลิต 

ก. สเตเตอรคอยลหลังข้ึนรูปเปน Diamond shape 

ข. สเตเตอรคอยลหลังพันเทป Kremica ในสวนทางตรงรองสลอ็ต 

ค. สเตเตอรคอยลหลังพันเทป Conductive ในสวนทางตรงรองสล็อต 

ง. สเตเตอรคอยลในกระบวนการ Hotpress ในสวนทางตรงรองสล็อต 

จ. สเตเตอรคอยลหลังพันเทป Filosam, เทป Semi-conductive และพันเทปโพลีเอสเตอรที่สวน

พนรองสล็อต 

 

4.2.3 การวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันสำหรับสเตเตอรคอยล 

สำหรับสเตเตอรคอยลใชวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟส 

(Phase to Phase Insulation) วงจรนี ้ใชทดสอบกับสเตเตอรคอยลในหองปฎิบัติการที ่สามารถแยก

กราวดออกได โดยจะใชวงจรน้ีในการทดลองการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในแต

ละข้ันตอนการผลิต สเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร  

สำหรับการตอวงจรที่ใชทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวาง

เฟส จะตอวงจรตามรูปที่ 4.3 โดยนำฟอยลอลูมิเนียมมาจำลองแทนรองสลอ็ตของสเตเตอร พันรอบช้ิน

ทดสอบบริเวณสวนทางตรงในรองสล็อต ในการทดสอบจะทำการจายแรงดัน 300 โวลต เขาไปยังแทง

ตัวนำของสเตเตอรคอยลเปนเวลา 1000 วินาที เพื่อวัดกระแสโพลาไรเซชัน หลังจากครบตามเวลาจะวัด

กระแสดีโพลาไรเซชัน โดยการลัดวงจรลงกราวนแลวปลอยใหฉนวนดิสชารจเปนเวลา 1000 วินาที  

ค 

ก ข

 

ง จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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S   

 

 
รูปท่ี 4.3 วงจรสมมลูวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟสและการตอวงจร 

 

 สำหรับวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟสจะใชอุปกรณ

สำหรับทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันดังน้ี 

 1. เครื่องวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน (PDC-Analyzer-1MOD) 

 2.. สายไฟที่ใช 

• สายวัดกระแส (Current sensing cable)  

• สายจายแรงดันสงูสำหรบั PDC-Analyzer-1MOD (Voltage cable) 

• สายกราวด (Ground cable) 

 

 
รูปท่ี 4.4 อปุกรณสำหรับวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  การทดสอบฉนวนของมอเตอรกอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรุง 

 ในหัวขอน้ีไดทำการทดลองกับมอเตอรจำนวน 4 ตัว โดยวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซ

ชัน, ความตานทานฉนวน  (IR), Polarization Index (PI) และ Surge test ของมอเตอรกอนการซอม

บำรุงและหลงัการซอมบำรงุ  

มอเตอร A : เปนมอเตอรเหนี่ยวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 240 กิโลวัตต ระดับ

ฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมีฝุนเกาะอยูเล็กนอย ดังรูปที่ 4.5ก 

และ 4.5ข หลังจากน้ันนำมอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสเีคลือบวานิช และอบที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง หลังการซอมบำรุงมอเตอรไมพบสิ่งปนเปอนทีผ่ิวของสเตเตอร

คอยลดังรูปที่ 4.5ค และ 4.5ง 

  

  

   
รูปท่ี 4.5 (ก) มอเตอร A กอนซอมบำรงุ (ข) สเตเตอรของมอเตอร A กอนซอมบำรงุ (ค) มอเตอรหลงัซอม

บำรุง (ง) สเตเตอรของมอเตอร A หลังซอมบำรุง (จ) โรเตอร (ฉ) การทำความสะอาดสเตเตอร 

ก ข 

ค ง

 

จ ฉ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มอเตอร B : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 240 กิโลวัตต ระดับ

ฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมีฝุนอยูเล็กนอย ดังรปูที่ 4.6ก และ 

4.6ข หลังจากน้ันนำมอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสี และอบทีอุ่ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลงัการซอมบำรงุมอเตอรไมพบสิ่งปนเปอนทีผ่ิวของสเตเตอรคอยลดังรปูที่ 4.6ค และ 

4.6ง 

 

  

  

  
รูปท่ี 4.6  (ก) มอเตอร B กอนซอมบำรงุ (ข) สเตเตอรของมอเตอร B กอนซอมบำรุง (ค) มอเตอร B หลัง

ซอมบำรุง (ง) สเตเตอรของมอเตอร B หลังซอมบำรงุ (จ) โรเตอร (ฉ) การทำความสะอาดสเตเตอร 

  

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มอเตอร C : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 400 กิโลวัตต ระดับ

ฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมีฝุนอยูเล็กนอย ดังรปูที่ 4.7ก และ 

4.7ข หลังจากน้ันนำมอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสี และอบทีอุ่ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลงัการซอมบำรงุมอเตอรไมพบสิ่งปนเปอนทีผ่ิวของสเตเตอรคอยลดังรปูที่ 4.7ค และ 

4.7ง 

 

 

 

  
รูปท่ี 4.7  (ก) มอเตอร C กอนซอมบำรงุ (ข) สเตเตอรของมอเตอร C กอนซอมบำรงุ (ค) มอเตอร C หลงั

ซอมบำรุง (ง) สเตเตอรของมอเตอร C หลงัซอมบำรงุ (จ) โรเตอร (ฉ) การทำความสะอาดสเตเตอร 

ก ข 

ค ง

 

จ ฉ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มอเตอร D : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 400 กิโลวัตต ระดับ

ฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมีฝุนอยูเล็กนอย ดังรปูที่ 4.8ก และ 

4.8ข หลังจากน้ันนำมอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสี และอบทีอุ่ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลงัการซอมบำรงุมอเตอรไมพบสิ่งปนเปอนทีผ่ิวของสเตเตอรคอยลดังรปูที่ 4.8ค และ 

4.8ง 

 

   

  

  
รูปท่ี 4.8  (ก) มอเตอร D กอนซอมบำรงุ (ข) สเตเตอรของมอเตอร D กอนซอมบำรุง (ค) มอเตอร D หลัง

ซอมบำรุง (ง) สเตเตอรของมอเตอร D หลงัซอมบำรุง (จ) โรเตอร (ฉ) การทำความสะอาดสเตเตอร 

 

ก ข 

ค ง

 

จ ฉ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1 การวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันสำหรับมอเตอร 

สำหรับมอเตอรใชวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟสกบั

กราวด (Phase to Ground Insulation)  วงจรน้ีใชทดสอบกับสเตเตอรคอยลของมอเตอรในกรณีที่ไม

สามารถแยกกราวดออกได โดยจะใชวงจรน้ีในการทดลองการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไร

เซชันของมอเตอรกอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง 

สำหรับการตอวงจรที่ใชทดสอบการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวาง

เฟสกับกราวด จะตอวงจรตามรปูที่ 4.9 ในการทดสอบจะทำการจายแรงดัน 100 โวลต เขาไปยัง

เทอรมินอลของแตละเฟสเปนเวลา 1100 วินาที เพื่อวัดกระแสโพลาไรเซชัน หลงัจากครบตามเวลาจะวัด

กระแสดีโพลาไรเซชัน โดยการลัดวงจรลงกราวนแลวปลอยใหฉนวนดิสชารจเปนเวลา 1100 วินาที  

 

 

รูปท่ี 4.9 วงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟสกับกราวด 

 

วงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟสกบักราวดจะใชอุปกรณ

สำหรับทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันดังน้ี 

1. เครื่องวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน (PDC-Analyzer-1MOD) 

 2. เครือ่งจายแรงดัน (PDC-Phantom-1000XE) 

3. สายไฟที่ใช 

• สายควบคุม (Control cable) 

• สายวัดกระแส (Current sensing cable)  

• สายกราวด (Ground cable) 

• สายจายแรงดันสงูสำหรบั PDC-Phantom-1000XE (Single wire for voltage 

application and current sensing) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 อุปกรณในวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟสกบักราวด 

 

4.3.2 การวัดความตานทานฉนวนและคาดัชนีโพลาไรเซชนัสำหรับมอเตอร 

การวัดความตานทานฉนวน (Insulation Resistance Test, IR) และ คาดัชนีโพลาไรเซชัน 

(Polarization Index, PI) ของมอเตอร ใชเครื่อง Megger MIT525 5 kV diagnostic ดังรปูที่ 4.11 โดย

ตอวงจรวัดความตานทานฉนวนสำหรับมอเตอรดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ในการทดสอบมอเตอร 6.6 กิโล

โวลต กอนทดสอบจะทำการดิสชารจขดลวดสเตเตอรเปนเวลาอยางนอย 50 นาที หลังจากน้ันเริ่มการ

ทดสอบโดยจะจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 5,000 โวลต เปนเวลา 10 นาที โดยคา IR คือคาความตานทาน

ที่วัดไดหลังจากจายแรงดันไป 1 นาที สวนคา PI จะหาไดจากอัตราสวนความตานทานฉนวนที่ 10 นาที ตอ

ความตานทานฉนวนที่ 1 นาที ดังสมการที่ 2.21 

 

 
รูปท่ี 4.11 เครื่อง Megger MIT525 5 kV diagnostic 

PDC-Analyser-1MOD
voltage range 30-2000V
Current range ±1 mA
resolution 1 pA

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Amp.

Megger

Grounding

StarpointHV

3 Phase motor 

 
รูปท่ี 4.12 วงจรวัดความตานทานฉนวน  

 

 
รูปท่ี 4.13 การตอวงจรวัดความตานทานฉนวนของมอเตอร 

 

4.3.3 การทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ (Surge Test) สำหรับมอเตอร 

การทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ เปนการทดสอบเพื่อตรวจหาความบกพรองของฉนวนระหวางรอบ

ของสเตเตอรคอยล โดยอาศัยหลักการของการดิสชารจของแรงดันที่อยูในคาปาซิสเตอรไปยังขดลวดทำให

เกิดสัญญาณเสิรจข้ึน รูปรางของสัญญาณเสิรจข้ึนอยูกับคาอิมพีแดนซของสเตเตอรคอยล การทดสอบจะ

ทำการเปรียบเทียบเสิรจของขดลวดครั้งละคู จำนวน 3 คู คือ  

1.เฟส A กับ เฟส B  

2.เฟส B กับ เฟส C  

3.เฟส C กับ เฟส A  

การทดสอบเปนการเปรียบเทียบกราฟของแรงดัน 2 กราฟที่เกิดขึ้นจากการจายกระแสที่เปน

พัลสไปยังขดลวดของทั้งสองเฟสและตรวจจับดวยออสซิโลสโคป ในกรณีที่ถาหากคาอิมพีแดนซมีความ

สมมาตรหรือมีคาไมแตกตางกันกราฟของแรงดันที่ไดก็จะซอนกัน แตถาหากขดลวดบางชุดที ่มีความ

บกพรอง เชนเกิดการลัดวงจรหรือฉนวนของแกนเหลก็บางสวนมีการเสื่อมสภาพกราฟของแรงดันที่ไดกจ็ะ

แยกออกจากกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 เครื่องทดสอบเปรียบเทียบเสริจ 

 

C1 DC

Surge generator

One-turn search coil

Surge-inducing coil

Oscilloscope

Relay-operated swith

Winding under test

OSC

Resistive-type 
voltage divider 

1000:1 ratio

 
รูปท่ี 4.15 วงจรการทดสอบเปรียบเทียบเสริจ [15] 

 
 

4.4 การทดสอบฉนวนของมอเตอรสำรองที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน 

ในหัวขอน้ีไดทำการทดลองกับมอเตอรสำรองทีไ่มไดใชงานเปนเวลานานจำนวน 4 ตัว โดยทำการ

วัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน, ความตานทานฉนวน และ Polarization Index  การวัด

กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันสำหรับการทดลองน้ีใชวงจรเดียวกับหัวขอ 4.3.2 สำหรับมอเตอร 

โดยใชวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของฉนวนระหวางเฟสกับกราวด วงจรน้ีใชทดสอบ

กับวัตถุทดสอบที่ไมสามารถแยกกราวดออกได การตอวงจรตามรูปที่ 4.9 ในการทดสอบจะทำการจาย

แรงดัน 100 โวลต เขาไปยังข้ัวเทอรมินอลทั้งสามเฟสเปนเวลา 1100 วินาที เพื่อวัดกระแสโพลาไรเซชัน 

หลังจากครบตามเวลาจะวัดกระแสดีโพลาไรเซชัน โดยการลัดวงจรลงกราวนแลวปลอยใหดิสชารจเปน

เวลา 1100 วินาที สำหรับมอเตอรสำรองที่ไมไดใชงานเปนเวลานานจำนวน 4 ตัว ไดแก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 มอเตอร M1 : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 300 แรงมา 

ระดับฉนวนคลาส F ทำหนาทีบ่ดหินปูน ใชงานครั้งสุดทายเมื่อวันที่ 11 ต.ค. 2560 ไมไดใชงานเปนเวลา 

24 เดือน ดังรูปที่ 4.16 

 

 
รูปท่ี 4.16 มอเตอร M1 บรรจุในลังไม ขณะตอวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

 

มอเตอร M2 : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลงั 350 แรงมา ระดับ

ฉนวนคลาส F ทำหนาทีเ่ปนมอเตอรปม ใชงานครั้งสุดทายเมื่อวันที่ 25 พ.ค. 2561 ไมไดใชงานเปนเวลา 

17 เดือน ดังรูปที่ 4.17 

 

 
รูปท่ี 4.17 มอเตอร M2 ขณะตอวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มอเตอร M3 : เปนมอเตอร 3 เฟส พกิัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 400 แรงมา ระดับฉนวนคลาส 

F ทำหนาทีเ่ปนมอเตอรโบลเวอรหินปูนแรงดันสงู ใชงานครัง้สุดทายเมื่อวันที่ 30 พ.ย. 2561 ไมไดใชงาน

เปนเวลา 11 เดือน ดังรูปที่ 4.18 

 

 
รูปท่ี 4.18 มอเตอร M3 ขณะตอวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

 

มอเตอร M4 : เปนมอเตอร 3 เฟส พกิัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 400 แรงมา ระดับฉนวนคลาส 

F ทำหนาทีบ่ดหินปูน ใชงานครั้งสุดทายเมื่อวันที่ 7 ธ.ค. 2561 ไมไดใชงานเปนเวลา 10 เดือน ดังรูปที่ 

4.19 

 

 
รูปท่ี 4.19 มอเตอร M4 ขณะตอวงจรวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 
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บทท่ี 5 

ผลการทดสอบเพ่ือเปนแนวทางในการบำรุงรักษาเครื่องจักรกล

หมุนแรงดันสูงดวยแนวคิดสมัยใหม 
 

สำหรับผลการทดสอบในหัวขอ 5.1 การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันใน

แตละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอรแรงดันสูง จะแสดงผลการวัดกระแสโพลาไรเซชัน

และกระแสดีโพลาไรเซชัน กระแสการนำไฟฟาไฟฟา คาความจุไฟฟาเชิงซอน และแฟคเตอรความสูญเสีย

ไดอิเล็กตริก ในสเกลลอกาลิทมึ (logarithm) สวนผลการทดสอบในหัวขอ 5.2 การทดสอบฉนวนของ

มอเตอรกอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง จะแสดงผลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพ

ลาไรเซชัน กระแสการนำไฟฟาไฟฟา คาความจุไฟฟาเชิงซอน แฟคเตอรความสูญเสียไดอเิลก็ตริก คา IR 

คา PI และผลการเปรียบเทียบ Surge test สำหรบัผลการทดสอบหัวขอ 5.3 การทดสอบฉนวนของ

มอเตอรสำรองที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน จะแสดงผลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซ

ชัน กระแสการนำไฟฟาไฟฟา คาความจุไฟฟาเชิงซอน แฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริก คา IR และ คา 

PI ที่ไดจากกระแสโพลาไรเซชัน 
 

5.1  การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในแตละขั้นตอนการ

ผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอร 

 จากการทดลองวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันในแตละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยล

สำหรับมอเตอรที่มีพิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ระดับฉนวนคลาส F จำนวน 5 คอยล โดยทำการทดลองใน

หองปฏิบัติการที่ควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 25 - 30 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธอยูในชวง 50 

- 70% ผลการทดลองจะแสดงผลของกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน กระแสการนำไฟฟา  คา

ความจุไฟฟาเชิงซอน และแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริก ของแตละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยล

ดังรูปที่ 5.1-5.4 ตามลำดับ 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 5.1 พบวาในข้ันตอนที่ 1 มีเพียงแคฉนวน Nomex 1 ช้ัน กระแสโพลาไร

เซชันและดีโพลาไรเซชันมีรูปรางเปนเสนตรงมีคาลดลงเมื่อเวลาที่ใชในการวัดเพิ่มข้ึนและมีขนาดนอยมาก

สุด เนื่องจากฉนวนเปนเนื้อเดียวและความหนาของฉนวนบางที่สุด เมื่อพันฉนวนมากขึ้นในขั้นตอนที่ 2 

และ 3 พบวากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันไมเปนเสนตรงเนื่องจากในขั้นตอนการพันฉนวนมี

การแยกชั้นไมเปนเนื้อเดียวกัน และมีขนาดของกระแสทั้งสองมากกวาขั้นตอนที่ 1 เนื่องจากความหนา

ของฉนวนมากขึ ้น หลังผานกระบวนการ Hot-press รูปรางกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลับมาเปนเสนตรงอีกครั้ง เพราะน้ำยา epoxy resin ใน Kremica ละลายทำใหฉนวนกลับมาเปนเน้ือ

เดียวกัน และขนาดของกระแสทีว่ัดไดลดลง หลังการพันฉนวนในบริเวณสวนโคงคากระแสโพลาไรเซชัน

และดีโพลาไรเซชันที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลงคือมีคาสูงมากข้ึน 

 

 
รูปท่ี 5.1 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในแตละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับ

มอเตอรที่มพีิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต 

 

จากผลการทดลองในรูปที่ 5.2 พบวาในข้ันตอนที่ 1 กระแสการนำไฟฟามีขนาดนอยมากสุด 

เน่ืองจากความหนาของฉนวนนอยที่สุด เมื่อพันฉนวนมากข้ึนในข้ันตอนที่ 2, 3 และ 4 พบวาขนาดของ

กระแสการนำไฟฟาเพิ่มมากข้ึนมากกวาข้ันตอนที่ 1 เน่ืองจากความหนาของฉนวนมากข้ึน หลังการพัน

ฉนวนในบริเวณสวนโคงคากระแสการนำไฟฟามากกวาข้ันตอนที่  2, 3 และ 4  เน่ืองจากมปีรมิาตรของ

ฉนวนมากข้ึนและความหนาของฉนวนในสวนโคงเพิ่มมากข้ึนดวย 

 

 
รูปท่ี 5.2 กระแสการนำไฟฟาไฟฟาของแตละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอรทีม่ีพิกัด

แรงดัน 6.6 กิโลโวลต 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 5.3 แสดงคาความจุไฟฟาเชิงซอน โดยคาความจุไฟฟาจริง จะแบงการ

พิจารณาเปน 2 สวนคือชวงความถ่ีสูง (1 Hz – 100 Hz) และชวงความถ่ีต่ำ (10-5 Hz - 1 Hz) คาความจุ

ไฟฟาจรงิชวงความถ่ีสูงจะบงบอกถึงคาความจุไฟฟาอันเน่ืองมาจากโครงสรางฉนวน คาความจุไฟฟาจริง

ชวงความถ่ีต่ำจะบงบอกความเปนเน้ือเดียวกันของฉนวน เมือ่ฉนวนมีการแยกช้ันในข้ันตอนที่ 2, 3 และ 5 

จะมีคาสงู เมื่อฉนวนเปนเน้ือเดียวกันในข้ันตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 4 สเตเตอรคอยลผานกระบวนการ 

Hot-press ขนาดของคาความจุไฟฟาจริงชวงความถ่ีต่ำจะมคีาต่ำ  

คาความจุไฟฟาจินตภาพและแฟคเตอรความสญูเสียไดอิเล็กตริกในรฝุปที่ 5.3ข และ 5.4 มี

แนวโนมและลกัษณะกราฟคลายกันทัง้สองกราฟเปนกราฟที่บงบอกถึงคาความสญูเสียในเน้ือฉนวนโดย

ฉนวนที่มีการแยกช้ันในข้ันตอนที่ 2 และ 3 จะมีคาสงูกวาฉนวนที่เปนเน้ือเดียวในข้ันตอนที่ 4 และผลของ

การพันฉนวนในสวนโคงทีพ่นรองสล็อตทำใหคาความจุไฟฟาจินตภาพและแฟคเตอรความสญูเสียไดอิเล็ก

ตริกเพิม่ข้ึน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.3 คาความจุไฟฟาเชิงซอนในแตละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรับมอเตอรทีม่ีพิกัดแรงดัน 

6.6 กิโลโวลต (ก) ความจุไฟฟาจริง (ข) ความจุไฟฟาจินตภาพ 
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.  

รูปท่ี 5.4 แฟคเตอรความสญูเสียไดอิเล็กตรกิในแตละข้ันตอนการผลิตสเตเตอรคอยลสำหรบัมอเตอรที่มี

พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต 

 

5.2 การทดสอบฉนวนของมอเตอรกอนการซอมบำรงุและหลังการซอมบำรุง 

ในหัวขอน้ีไดทำการทดลองกับมอเตอรจำนวน 4 ตัว โดยวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซ

ชัน, การทดสอบความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนีโพลารไรเซชัน และการทดสอบเปรียบเทียบ

เสริจ ของมอเตอรกอนการซอมบำรงุและหลงัการซอมบำรงุ  

 

 5.2.1 การทดสอบฉนวนของมอเตอร A 

 มอเตอร A เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 240 กิโลวัตต 

ระดับฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมฝีุนเกาะอยูเล็กนอย หลงัจาก

น้ันนำมอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสีเคลือบวานิช และอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลังการซอมบำรุงมอเตอรไมพบสิง่ปนเปอนทีผ่ิวของสเตเตอรคอยล 

 

5.2.1.1 การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสำหรับ

มอเตอร A 

   จากการทดลองวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของมอเตอร A ที ่มีพิกัด

แรงดัน 6.6 กิโลโวลต ระดับฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง จะแสดงผลของ

กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน กระแสการนำไฟฟา  คาความจุไฟฟาเชิงซอน และแฟคเตอรความ

สูญเสียไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 5.5-5.8 ตามลำดับ จากกราฟพบวาคากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซ

ชัน คาความจุไฟฟาจินตภาพ และแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริกของมอเตอร A กอนการซอมบำรุง

1st  NOMEX paper
2nd Kremica Therm 
3rd Conductive Tape 
4th  hot press 160˚C
5th  Polyester Tape 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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และหลังการซอมบำรุงมีคาเทากัน แตคากระแสการนำไฟฟาของมอเตอร A หลังผานการ Overhaul มีคา

ลดลงเนื ่องจากหลัง Overhaul สิ ่งสกปรกที ่ผิวของฉนวนลดลง คาความจุไฟฟาจริงที่ความถี่ต่ำของ

มอเตอร A หลังผานการ Overhaul มีคาลดลงเชนกันเน่ืองจากการ Overhaul มีการอบทำใหฉนวนเปน

เน้ือเดียวกันมากข้ึน 

 
 

 
รูปท่ี 5.5 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอร A กอนการซอมบำรุงและหลังการ

ซอมบำรุง 
 

 
รูปท่ี 5.6 กระแสการนำไฟฟาไฟฟาของมอเตอร A กอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรงุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.7 คาความจุไฟฟาเชิงซอนของมอเตอร A กอนการซอมบำรงุและหลังการซอมบำรุง 

(ก) ความจุไฟฟาจริง (ข) ความจุไฟฟาจินตภาพ 
 

 
รูปท่ี 5.8 แฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริกของมอเตอร A กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง 

(ก)  

(ข)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  5.2.1.2 ผลการทดสอบความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนีโพลารไรเซชนั และ

การทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ ของมอเตอร A 

  ในชวง 1 นาทีแรกพบวาคาความตานทานฉนวนหลังซอมบำรุงมีคามากข้ึน แตเมื่อวัด

ความตานทานฉนวนตอไปที่ 10 นาที พบวามีคาลดลง คาดัชนีโพลาไรเซชันหลังซอมมีคานอยลงจาก 3.95 

เหลือ 3.22 เมื่อเปรียบเทียบแรงดันเสิรจพบวาพัลสทับกันถือวาฉนวนไมมีการ short turn 
  
ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการวัดความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนีโพลารไรเซชัน และการทดสอบ 

เปรียบเทียบเสริจ ของมอเตอร A กอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรุง 

กอนการซอมบำรุง หลังการซอมบำรุง 

     IR 1 min      :     7.07 GΩ 

     IR 10 min    :     28.0 GΩ  

     PI               :     3.95 

     IR 1 min      :     7.48 GΩ 

     IR 10 min    :     25.1 GΩ  

     PI               :     3.22 

 

 

 
 

 

5.2.2 การทดสอบฉนวนของมอเตอร B 

เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 240 กิโลวัตต ระดับฉนวน

คลาส F กอนการซอมบำรงุพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมฝีุนเกาะอยูเลก็นอย หลังจากน้ันนำ

มอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสีเคลอืบวานิช และอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 10 ช่ัวโมง หลังการซอมบำรุงมอเตอรไมพบสิง่ปนเปอนที่ผิวของสเตเตอรคอยล 
 

5.2.2.1 การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสำหรับ

มอเตอร B 

   จากการทดลองวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของมอเตอร B ที่มีพิกัดแรงดัน 

6.6 กิโลโวลต ระดับฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรุง จะแสดงผลของกระแสโพลา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 5.9 พบวากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันกอนการซอมบำรงุมี

คาสูงกวาหลังซอมบำรุง ในทำนองเดียวกันกับกระแสการนำไฟฟาในรูปที่ 5.10 กระแสการนำไฟฟากอน

การซอมบำรุงมีคาสูงกวาหลังซอมบำรุงเนื่องจากความชื้นในเนื้อฉนวนลดลงและสิ่งสกปรกที่ผิวไดถกูนำ

ออก  คาความจุไฟฟาเชิงซอน และแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 5.11-5.12 ตามลำดับ 

กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุงมีคาใกลเคียงกันแสดงวาโครงสรางภายในของฉนวนแทบจะไม

เปลี่ยนแปลงหลังซอมบำรุง 
 

 
รูปท่ี 5.9 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอร B กอนการซอมบำรงุและหลงัการ

ซอมบำรุง 
 

 
รูปท่ี 5.10 กระแสการนำไฟฟาไฟฟาของมอเตอร B กอนการซอมบำรงุและหลังการซอมบำรุง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.11 คาความจุไฟฟาเชิงซอนของมอเตอร B กอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรงุ 

(ก) ความจุไฟฟาจริง (ข) ความจุไฟฟาจินตภาพ 
 

 
รูปท่ี 5.12 แฟคเตอรความสญูเสียไดอิเล็กตริกของมอเตอร B กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง 

(ก)  

(ข)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.2.2 ผลการทดลอง การทดสอบความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนโีพลาร

ไรเซชัน และการทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ ของมอเตอร B 

  คาความตานทานฉนวนในชวง 1 นาทีแรกของมอเตอรหลงัซอมบำรุงมีคามากข้ึนแตเมือ่

วัดตอไปที่ 10 นาที พบวามีคาลดลง คาดัชนีโพลารไรเซชัน หลงัซอมมีคานอยลงจาก 3.88 เหลือ 3.13 เมื่อ

เปรียบเทียบแรงดันเสริจพบวาพัลสทบักันถือวาฉนวนไมมีการ short turn 
  
ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการวัดความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนีโพลารไรเซชัน และการทดสอบ 

เปรียบเทียบเสริจ ของมอเตอร B กอนการซอมบำรงุและหลงัการซอมบำรุง 

กอนการซอมบำรุง หลังการซอมบำรุง 

     IR 1 min      :     5.88 GΩ 

     IR 10 min    :     18.91 GΩ  

     PI               :     3.88 

     IR 1 min      :     7.60 GΩ 

     IR 10 min    :     23.8 GΩ  

     PI               :     3.13 

 

 

 
 

 

5.2.3 การทดสอบฉนวนของมอเตอร C 

เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 240 กิโลวัตต ระดับฉนวน

คลาส F กอนการซอมบำรงุพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมฝีุนเกาะอยูเลก็นอย หลังจากน้ันนำ

มอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสีเคลอืบวานิช และอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 10 ช่ัวโมง หลังการซอมบำรุงมอเตอรไมพบสิง่ปนเปอนที่ผิวของสเตเตอรคอยล 
 

5.2.3.1 การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสำหรับ

มอเตอร C 

   จากการทดลองวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของมอเตอร C ที ่มีพิกัด

แรงดัน 6.6 กิโลโวลต ระดับฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง จะแสดงผลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 5.13 พบวากระแสโพลาไรเซชันของมอเตอร C กอนการ

ซอมบำรุงที่เวลามากกวา 100 วินาที มีคามากกวากระแสโพลาไรเซชันของมอเตอร C หลังการซอมบำรุง 

ผลของกระแสการนำไฟฟากอนการซอมบำรุงมีคามากกวากระแสการนำไฟฟาหลังการซอมบำรุง  สวนคา

ความจุไฟฟาจริงกอนการซอมบำรุงมีคานอยกวาคาความจุไฟฟาจริงหลังการซอมบำรุง ดังรูปที่ 5.15ก คา

ความจุไฟฟาจินตภาพและแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ชวงความถี่ต่ำกอนการซอมบำรุงมีคา

มากกวาหลังการซอมบำรุง ดังรูปที่ 5.15ข -5.16 ตามลำดับ  
 

 
รูปท่ี 5.13 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอร C กอนการซอมบำรุงและหลังการ

ซอมบำรุง 
 

 
รูปท่ี 5.14 กระแสการนำไฟฟาไฟฟาของมอเตอร C กอนการซอมบำรงุและหลังการซอมบำรุง 
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รูปท่ี 5.15 คาความจุไฟฟาเชิงซอนของมอเตอร C กอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรงุ 

(ก) ความจุไฟฟาจรงิ (ข) ความจุไฟฟาจินตภาพ 
 

 
รูปท่ี 5.16 แฟคเตอรความสญูเสียไดอิเล็กตริกของมอเตอร C กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง 

(ก)  

(ข)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.3.2 ผลการทดลอง การทดสอบความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนโีพลาร

ไรเซชัน และการทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ ของมอเตอร C 

  คา ความตานทานฉนวน ในชวง 1 นาทีแรก  หลังซอมบำรงุมีคามากข้ึนแตเมื่อวัดตอไปที่ 

10 นาที พบวามีคาลดลง คา คาดัชนีโพลารไรเซชัน หลงัซอมมีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.62 เปน 2.08 เมื่อ

เปรียบเทียบแรงดันเสริจพบวาพัลสทบักันถือวาฉนวนไมมีการ short turn 
  
ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการวัดความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนีโพลารไรเซชัน และการทดสอบ 

เปรียบเทียบเสริจ ของมอเตอร C กอนการซอมบำรงุและหลงัการซอมบำรุง 

กอนการซอมบำรุง หลังการซอมบำรุง 

     IR 1 min      :     16.6 GΩ 

     IR 10 min    :     27.0 GΩ  

     PI               :     1.62 

     IR 1 min      :     15.6GΩ 

     IR 10 min    :     32.5 GΩ  

     PI               :     2.08 

 

 

 
 

 

5.2.4 การทดสอบฉนวนของมอเตอร D 

เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลัง 400 กิโลวัตต ระดับฉนวน

คลาส F กอนการซอมบำรงุพบวาที่ผิวของฉนวนสเตเตอรคอยลมฝีุนเกาะอยูเลก็นอย หลังจากน้ันนำ

มอเตอรมาซอมบำรุงโดยการลางสเตเตอร ทาสีเคลอืบวานิช และอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 10 ช่ัวโมง หลังการซอมบำรุงมอเตอรไมพบสิง่ปนเปอนที่ผิวของสเตเตอรคอยล 
 

5.2.4.1 การทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันสำหรับ

มอเตอร D 

   จากการทดลองวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของมอเตอร D ที ่มีพิกัด

แรงดัน 6.6 กิโลโวลต ระดับฉนวนคลาส F กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง จะแสดงผลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสโพลาไรเซชันหลังการซอมบำรุงมีคามากกวากระแสโพลาไรเซชันกอนการซอมบำรุงในชวง 20 

วินาทีแรก สวนกระแสดีโพลาไรเซชันหลังการซอมบำรุงมีคามากกวากระแสดีโพลาไรเซชันกอนการซอม

บำรุงดังรูปที่ 5.17 ผลของกระแสการนำไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.18 หลังการ Overhaul กระแสการนำ

ไฟฟาลดลง  สวนคาความจุไฟฟาจริงกอนการซอมบำรุงมีคานอยกวาคาความจุไฟฟาจริงหลังการซอม

บำรุง ดังรูปที่ 5.19ก คาความจุไฟฟาจินตภาพและแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ชวงความถี่ต่ำ

กอนการซอมบำรุงมีคามากกวาหลังการซอมบำรุง ดังรูปที่ 5.19ข - 5.20 ตามลำดับ 
 

 
รูปท่ี 5.17 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอร D กอนการซอมบำรุงและหลงัการ

ซอมบำรุง 
 

 
รูปท่ี 5.18 กระแสการนำไฟฟาไฟฟาของมอเตอร D กอนการซอมบำรงุและหลังการซอมบำรุง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19 คาความจุไฟฟาเชิงซอนของมอเตอร D กอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรงุ (ก) ความจุ

ไฟฟาจรงิ (ข) ความจุไฟฟาจินตภาพ 
 

 
รูปท่ี 5.20 แฟคเตอรความสญูเสียไดอิเล็กตริกของมอเตอร D กอนการซอมบำรุงและหลงัการซอมบำรงุ 

(ก)  

(ข)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.4.2 ผลการทดลอง การทดสอบความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนโีพลาร

ไรเซชัน และการทดสอบเปรียบเทียบเสิรจ ของมอเตอร D 

  คาความตานทานฉนวนในชวง 1 นาทีแรกหลังซอมบำรงุมคีามากข้ึน แตเมื่อวัดตอไปที ่

10 นาที พบวาคาความตานทานฉนวนมีคาลดลง คาดัชนีโพลารไรเซชัน หลังซอมมีคาเพิ่มข้ึนจาก 2.96 

เหลือ 3.83 เมื่อเปรียบเทียบแรงดันเสิรจพบวาพัลสทับกันถือวาฉนวนไมมีการ short turn 

  

ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการวัดความตานทานฉนวน การทดสอบคาดัชนีโพลารไรเซชัน และการทดสอบ 

เปรียบเทียบเสริจ ของมอเตอร D กอนการซอมบำรุงและหลังการซอมบำรุง 

กอนการซอมบำรุง หลังการซอมบำรุง 

     IR 1 min      :     19.1 GΩ 

     IR 10 min    :     56.7 GΩ  

     PI               :     2.96 

     IR 1 min      :     18.01 GΩ 

     IR 10 min    :     69.0 GΩ  

     PI               :     3.83 

 

 

 
 

 

5.3 การทดสอบฉนวนของมอเตอรสำรองที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน 

ในหัวขอนี้ไดทำการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน, ความตานทานฉนวน (IR) และ 

Polarization Index (PI)  ของมอเตอรสำรองที่ไมไดใชงานเปนเวลานานจำนวน 4 ตัว ไดแก 

มอเตอร M1 : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กโิลโวลต ขนาดกำลงั 300 แรงมา ระดับ

ฉนวนคลาส F ทำหนาทีเ่ปนมอเตอรไดรฟหินปูน ใชงานครัง้สุดทายเมื่อวันที่ 11 ต.ค. 2560 ไมไดใชงาน

เปนเวลา 24 เดือน 

มอเตอร M2 : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลงั 350 แรงมา ระดับ

ฉนวนคลาส F ทำหนาทีเ่ปนมอเตอรปม ใชงานครั้งสุดทายเมื่อวันที่ 25 พ.ค. 2561 ไมไดใชงานเปนเวลา 

17 เดือน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มอเตอร M3 : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลงั 400 แรงมา ระดับ

ฉนวนคลาส F ทำหนาทีเ่ปนมอเตอรโบลเวอรหินปูนแรงดันสูง ใชงานครั้งสุดทายเมื่อวันที่ 30 พ.ย. 2561 

ไมไดใชงานเปนเวลา 11 เดือน 

มอเตอร M4 : เปนมอเตอรเหน่ียวนำ 3 เฟส พิกัดแรงดัน 6.6 กิโลโวลต ขนาดกำลงั 400 แรงมา ระดับ

ฉนวนคลาส F ทำหนาทีเ่ปนมอเตอรไดรฟหินปูน ใชงานครัง้สุดทายเมื่อวันที่ 7 ธ.ค. 2561 ไมไดใชงาน

เปนเวลา 10 เดือน 

แลวเปรียบเทียบผลของกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน กระแสการนำไฟฟา  คาความจุ

ไฟฟาเชิงซอน และแฟคเตอรความสูญเสียไดอเิลก็ตริกดังรปูที่  5.21-24. ตามลำดับ 

 จากผลของกระแสโพลาไรเซชันสามารถหาคาความตานทานฉนวนในชวง 1 นาที และ 10 นาท ี

และคาดัชนีโพลารไรเซชันไดดังตารางที่ 5.5 ซึง่พบวามอเตอรสำรอง M1 ทีเ่กบ็ไวนาน 24 เดือน มีคาความ

ตานทานฉนวนในชวง 1 นาที 10 นาที และคาดัชนีโพลารไรเซชันต่ำทีสุ่ด  สวนมอเตอรสำรอง M3 ที่เก็บ

ไวนาน 11 เดือน มีคาความตานทานฉนวนในชวง 1 นาที 10 นาท ีและคาดัชนีโพลารไรเซชันสงูทีสุ่ด   

 

ตารางท่ี 5.5 แสดงผลการวัดความตานทานฉนวน คาดัชนีโพลารไรเซชัน และคาความจุไฟฟาของ

มอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน 

มอเตอร 
ระยะเวลาท่ีไมได

ใชงาน (เดือน) 
IR1min (GΩ) IR10min (GΩ) PI 

Capacitance 

(nF) 

M1 24 1.578 5.175 3.28 46.342 

M2 17 6.028 36.887 6.12 52.385 

M3 11 16.674 106.781 6.4 96.114 

M4 10 11.990 73.014 6.09 63.665 

 

 ผลการทดลองวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของมอเตอร M1 - M4 แสดงดังรูปที่ 

5.21 พบวาย่ิงเก็บไวนานขนาดของกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันย่ิงสูงข้ึน ในทำนองเดียวกบั ผล

ของกระแสการนำไฟฟาที่ถูกแสดงดังรูปที่ 5.22 มอเตอรที่เก็บไวเปนเวลานานจะมีคากระแสการนำสูง

เน่ืองจากความช้ืนที่เขาไปในฉนวน สวนคาความจุไฟฟาจริงที่ความถ่ีต่ำย่ิงเก็บไวนานคาย่ิงมาก สวนที่

ความถ่ีสูงคาความจุไฟฟาจริงที่ไดจะแปรผกผันกับคาที่ไดที่ความถ่ีต่ำดังรูปที่ 5.23ก คาความจุไฟฟาจินต

ภาพและแฟคเตอรความสูญเสียไดอเิลก็ตริก แสดงดังรูปที่ 5.23ข - 5.24ตามลำดับ พบวาย่ิงเก็บไวนาน

ขนาดของความจุไฟฟาจินตภาพและแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริกย่ิงสูงข้ึน 
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รูปท่ี 5.21 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของมอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน 

 

 
รูปท่ี 5.22 กระแสการนำไฟฟาไฟฟาของมอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน 
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รูปท่ี 5.23 คาความจุไฟฟาเชิงซอนของมอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน (ก) ความจุไฟฟาจรงิ (ข) 

ความจุไฟฟาจินตภาพ 

 

 
รูปท่ี 5.24 แฟคเตอรความสญูเสียไดอิเล็กตริกของมอเตอรที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน 

(ก)  

(ข)  
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดสอบ 
 

6.1  สรุปผลการทดสอบ 

จากการทดลองพบวาวิธีการทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันน้ันสามารถ

วิเคราะหสภาพของฉนวนไดอยางมีประสิทธิภาพ ในหัวขอการทดลองที ่5.1 จะเห็นผลการวัดกระแสโพลา

ไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของฉนวนที่เปนเน้ือเดียวกันและฉนวนที่แยกช้ันกันมีรูปแบบที่แตกตาง

กันชัดเจน เมื่อฉนวนมีการแยกชั้นกันในขั้นตอนการผลิตที่ 2 และ 3 กราฟของกระแสโพลาไรเซชันและ

กระแสดีโพลาไรเซชันจะไมเปนเสนตรง แตเมื่อนำสเตเตอรคอยลไปผานกระบวนการ hotpress เรซิ่นใน

เทป Kremica จะถูกหลอมละลายทำใหฉนวนเปนเน้ือเดียวกัน เมื่อวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพ

ลาไรเซชัน ผลที่ไดคือขนาดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันลดลง และกราฟเปนเสนตรง 

คาความจุไฟฟาเชิงซอนและแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริกลดลง ในข้ันตอนที่ 5 หลังการพันฉนวนใน

สวนโคงที่ย่ืนพนรองสลอ็ต พบวาขนาดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน กระแสการนำไฟฟา 

คาความจุไฟฟาจินตภาพและแฟคเตอรความสูญเสียไดอิเล็กตริก มีขนาดสูงขึ้นตลอดชวง แตคาความจุ

ไฟฟาจำนวนจริงในชวงความถี่สูงจะไมเพิ่มจากขั้นตอนที่ 4 คาความจุไฟฟาจำนวนจริงสามารถบอกผล

ของฉนวนในสวนโคงที่ย่ืนพนรองสล็อตได 

จากผลการทดลองที่ 5.2 สามารถประเมินมอเตอรเหน่ียวนำทั้ง 4 ตัว ไดวามอเตอรทั้งสี่มีสิง่

สกปรกทีผ่ิวเทาน้ัน เน่ืองจากหลังการลาง และอบมอเตอร ทำใหผลของกระแสการนำไฟฟาลดลง ดังน้ัน

การซอมบำรุงโดยการ overhaul จะชวยในเรื่องลดสิ่งสกปรกที่ผิวเทาน้ัน  

จากผลการทดลองที่ 5.3 การทดสอบฉนวนของมอเตอรสำรองที่ไมไดใชงานเปนเวลานาน พบวา

ย่ิงเกบ็ไวเปนเวลานานกระแสความนำในเน้ือฉนวนย่ิงสูง เน่ืองจากความช้ืนในเน้ือฉนวน 

  

6.2  ขอเสนอแนะ 

  ควรเกบ็ขอมลูของมอเตอรและเจนเนอเรเตอรที่เกิดความบกพรองกรณีตางๆ เพื่อเปนแนวทางใน

การสรางรปูแบบเพื่อวิเคราะหสภาพฉนวนของมอเตอรและเจนเนอเรเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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Abstract— One of the non-destructive test methods commonly 

used to characterize the electrical properties of power 

equipment is polarization and depolarization current testing. 

The objective of this paper is to study of the change of 

dielectric properties during the manufacturing stages of a 

stator coil used in 6.6 kV 260 kW motor. There were five steps 

to manufacture the resin rich stator coil. The first step, the 

copper coil was wound around by NOMEX paper. Then the 

slot portion of the stator coil was wound by KREMICAL tape 

as the second process and by the conductive tape as the third 

process. Then, the insulation and conductive layer of the stator 

coil were pressed and cured at 160 ˚C for one and a half hour 

as the fourth process. The pressing and curing will combine the 

multi insulation to be homogeneous insulation of the stator coil. 

The final step, the end winding portion was wounded by 

Filosam tape and polyester tape. The polarization and 

depolarization currents were measured and recorded after 

finishing each manufacturing process. From the test results, 

the polarization currents and depolarization currents obtained 

from each step were clearly different. Then the polarization 

and depolarization currents, conduction current and 

capacitance of the test results were analyzed and reported in 

this paper.     

Keywords— Polarization current, Depolarization current, 

capacitance, NOMEX, KREMICA, Conductive tape, Filosam 

tape and Polyester tape 

I. INTRODUCTION 

The stator insulating system plays an important role in 

reliability and stability of using high voltage rotating 

machine. After manufacturing stator coils, the stator coils 

are tested to evaluate the condition of insulation by various 

well-established diagnostic techniques [1-3]. The techniques 

involve the measurement of the insulation resistance 

(according to the IEEE Std 43) [2], polarization index, a 

withstand test (Hipot) and the dielectric dissipation factor 

(according to the IEEE Std 286) [3]. 

This article uses non-destructive measuring technique that 

is polarization and depolarization current method to evaluate 

the change of dielectric properties during the manufacturing 

stages of a stator coil used in a 6.6 kV 260 kW motor. This 

technique is generally used for assessing the insulation 

system of transformer and now applied for other kinds of 

high voltage apparatus such as rotating machines [4-6], 

underground cables and bushings. In the PDC measurement 

process, a test voltage does not affect insulation integrity or 

service life. The aim of this article is to present the PDC 

characteristics of the stator coils under manufacturing 

processes. More particularly, conduction current and 

capacitance are mentioned. 

II. PDC MEASUREMENT 

The polarization phenomena is described in [7-9]. When 
a step DC voltage is applied to the insulation system. The 
polarization mechanisms P(t) of insulating materials take 
place due to the force of the electric field E(t). During this 
process, polarization current is generated. It can be 
expressed in (1) [7] 

i

t

pol

i i

V V τi (t)  =   ( e )
R R

−



+ (1) 

where V is the unit step voltage response, R
is direct current 

resistance, 
iR is additional resistance in the network model, 

and
iτ is time constant. 

 After disconnecting the DC voltage source, the test object 
is immediately short-circuited. The depolarization current 
idepol(t) occur through the test object as expressed in (2) 

L

L
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τ
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− −
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where tL is the charging time. 

 DC conductivity or conduction current   can be 
determined as a steady-state value. It can be approximated 
from the difference between the polarization current and 
depolarization current. Hence, the exponential terms can be 

neglected for long charging time t + tL >> 
iτ . DC 

conductivity is indicated in polarization current as the 

component V / R .
DC conductivity is expressed by the 

following equation (3) 

pol depolcon L

V
i (t) = i (t)  + i (t+t )  

R

 (3).

U, I

t
tL

U0, E0

Period of 
polarization 

ipol.

idep.

Fig. 1. Polarization and depolarization currents of a dielectric material 
exposed to a step-function electric field. 
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Fig. 2. PDC Measurement diagram and network model of linear solid 
materials.

III. EXPERIMENTAL DETAILS

A. Manufacturing stator coil 

The stator coils used in this research was designed for a 

6.6 kV 260 kW motor. The temperature class of the stator coils 

was 155 ˚C (class F). In manufacturing of the stator coil, a 

form winding used rectangular copper wire which was 

wound around by NOMEX paper. The coil winding process 

began with looping of the copper wire. Then the looped coil 

was shaped by a forming machine for occupying in the 

stator slot. In the slot portion, the form coil was wound by 

KREMICAL tape and then by the conductive tape 

respectively. After that, the slot portion of the stator coil was 

pressed and cured at 160 ˚C for one and a half hour to cure 

the resin, making a rigid winding having specified 

mechanical and electrical characteristics. For the end 

winding portion or overhang, the stator coil had Filosam 

tape and polyester tape applied. 

In this article, the experiment focused on five steps of 

manufacturing the resin rich stator coil which had been set 

for measuring the polarization and depolarization current for 

every step of manufacturing process as follows: 

1) The first process, the copper coil was wound around

by NOMEX paper for 1 turn and shaped in diamond shape.  

2) The second process, the slot portion of the stator coil

was wound by KREMICAL tape for 13 turns. 

3) The third process, the slot portion of the stator coil

was wound by the conductive tape for 1 turn. 

4) The fourth process, the insulation and conductive

layer of the the slot portion of the stator coil were pressed 

and cured at 160 ˚C for one and a half hour.  

5) The fifth process, the end winding portion was

wounded by Filosam tape for 7 turns and after that polyester 

tape for 1 turn.  
Sections of the stator coil investigated were shown in 

Fig. 3. 

Nomex paper
Conductor
Filosam Tape
Polyester Tape

Nomex paper
Conductor
Kremica Therm
Conductive tape

3. End winding 2. Slot portion

Nomex paper
Conductor

Kremica Therm

Polyester Tape
Filosam Tape
Semi conductive tape

1. Connecting leads

Fig. 3. Sections of the stator coil investigated. 

B. Test arrangement 

The PDC was measured by a PDC-Analyser-1MOD to 

record both the polarization and depolarization current of 

the specimen under test. These experiments were performed 

at the ambient temperature of 22-26 ˚C and 50-65 % RH. 

The test arrangement of PDC measurement on phase-to-

phase insulation was shown in Fig. 4. When switch 1 was 

closed, the DC voltage (300 V) was applied to the tested 

specimen. The polarization current was measured for a 

specific time (1,000 s.). After that, the DC supplied voltage 

was disconnected from the test circuit by the process of 

switch 1 being opened and switch 2 being closed 

simultaneously. The depolarization current was measured 

for 1,000 s.  

C. Test procedure 

PDC measurement needs to be consequently performed 

for three steps as follows: 

1) Initial measurement : Measuring the remaining

charge inside the insulation system under test, only the 

depolarization is measured. 

2) Control measurement : Verifying the test circuit

whether there are any abnormalities in the test circuit by 

applying the voltage for polarization current measurement 

for 5-10 s. and then measuring the depolarization current 

until depolarization current decreases to the same level of 

the remaining current.  

3) Main measurement : Applying the test voltage for

polarization current measurement very short time for 1,000 

s. and then shorted-circuit the test object for measuring the

depolarization current. 

Test 

object

R

R

Amp.
UDC

2 1

1

2
Ipol

Idep

Fig. 4. Diagram of phase to phase insulation PDC measurement circuit.  
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IV. EXPERIMENTAL RESULTS

A. Polarization and depolarization current 

The polarization and depolarization current results of 

the stator coil  obtained from each step of manufacturing 

process are shown in Fig.4.  

After the first process of stator coil manufacturing, the 

stator coil had the lowest polarization and depolarization 

currents compared with these of the stator coil finished from 

other process.  

After the second and the third process of stator coil 

manufacturing, the polarization and depolarization currents 

of the stator coil were increased and the polarization and the 

depolarization current had high influence on the initial 

exponential shape of the conduction currents from the 

beginning of measurement to 10 s.  

Then after pressing and curing the stator coil at 160 ˚C 

in the fourth process, the polarization and depolarization 

currents of the stator coil were reduced again due to 

combination of the multi insulation to be homogeneous 

insulation.    

       After the fifth process of stator coil manufacturing, the 

polarization and depolarization currents of the stator coil 

increased compared with these of the stator coil from the 

forth process. The higher amplitude of both polarization and 

depolarization current refers to lower insulation resistance. 

B. DC conductivity 

The DC conductivities or the conduction currents are 

illustrated in log-log scales in Fig. 5.  

After the first process of stator coil manufacturing, the 

stator coil had the lowest conduction current and the 

conduction current of the stator coil obtained from the 

second and the third process of stator coil manufacturing 

had high influence on the initial exponential shape of the 

conduction currents from the beginning of measurement to 

10 s. The conduction current of the stator coil obtained from 

the fourth process was smooth and reduced again due to 

combination of the multi insulation to be homogeneous 

insulation. The conduction current of the stator coil obtained 

from the fifth process was higher than that from the forth 

process that show the effect of end winding portion to DC 

conductivity. 

C. Complex capacitance 

Fig. 6a and Fig. 6b show the complex capacitance of the 

stator coil at each step of manufacturing. From PDC 

Analyzer, the extrapolated were calculated down to 10-5 Hz 

and up to 100 Hz.  

The real capacitance of the stator coil obtained from the 

first manufacturing process was quite constant because the 

insulation had merely one layer of NOMEX and, the real 

capacitance existing from the forth manufacturing process 

slightly increased. The real capacitance of the stator coil 

obtained from the second, third and fifth manufacturing 

processes at low frequency were similarly high. However, 

their real capacitance at high frequency were different.  

The imaginary capacitance of the stator coil obtained 

from the first, fourth and fifth manufacturing processes had 

similar shape but their value were different. The imaginary 

capacitances of the stator coil obtained from the second and 

third manufacturing processes were different.
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Fig. 4. PDC measurement of the stator coil at each step of manufacturing. 
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Fig. 5. DC conductivity of the stator coil at each step of manufacturing. 
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Fig. 6. Complex capacitance of the stator coil at each step of manufacturing 
 (a) real capacitance (b) imaginary capacitance. 
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V. CONCLUSION 

      The differences between polarization currents and 
depolarization currents of the stator coil obtained from 
manufacturing process can be summarized as follows: 

From the experiments, it was founded the polarization 

currents, the depolarization currents, the DC conductivities 

and the complex capacitances of the investigated stator coil 

obtained from each step of manufacturing process were 

clearly different. It is obviously seen that the amplitude of 

the polarization current, the depolarization current and the 

DC conductivity is reduced after the hot press and curing 

process. However, after the endwinding portion is wounded, 

all the mentioned currents are relatively increased. 

Moreover, the complex capacitance both the real and the 

imaginary capacitances of the investigated stator coil are 

also changed for each step of the manufacturing process. 

The hot press and curing process also improves the 

manitude of the real and imaginary capacitance of the stator 

coil investigated. 
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Abstract—One of the non-destructive methods commonly 

used to characterize the electrical properties of power devices is 

polarization and depolarization current (PDC) method. The 

objective of this paper is first to compare the dielectric 

properties of the stator coil without overhang insulation, the 

stator coil after hot-press process, and the stator coil with 

overhang insulation. The second objective is to compare 

dielectric properties of newly wound stator coil, the stator coil 

heated at 60 ˚C, and the stator coil heated at 90 ˚C for a specific 

time. The stator coils in this research were designed for a 6.6 kV 

260 kW synchronous motor. For the stator coil without 

overhang insulation, the slot portion stator coil was wound by 

Nomex paper, Kremica tape, and conductive tape. For the 

overhang insulation, the end portion was wound by Filosam tape 

and polyester tape. Then, the PDC measurement was 

performed. The parameters from PDC analysis were used to 

assess dielectric properties. These parameters were composed of 

the PDC shapes, capacitance ratio, polarization loss and 

conduction loss. Test results showed that different insulation 

types applied for each part of the stator coil manufacturing 

provided different dielectric properties. This point should be 

considered when PDC measurement is performed with the 

whole insultion system of the high voltage motors. 

Keywords— polarization and depolarization current, 

overhang, dielectric properties, capacitance ratio, polarization loss 

and conduction loss

I. INTRODUCTION 

The rotating machines play an important role in the 
industrial sector, energy sector, etc. since they are capital 
assets and their failure may result in immense financial losses. 
Their reliability depends on the healthy condition of the 
insulation. The insulation systems of the rotating machines are 
a complex combination of materials. In the past, the natural 
binding dielectric materials were employed as stator 
insulation of HV rotating machines. Until the advent of 
synthetic materials (Polyester, Epoxy, Silicone resins) has 
been developed, they  have introduced and then utilized as the 
insulation system of the rotating machines [1]. These materials 
used in stator winding depend on the required performance of 
the rotating machine.  

The basic type of stator winding for the large rotating 
machine is form-wound stators which can be divieded into 
two types, coil type and Roebel bar type [2]. For medium 
voltage motors, they use the form-wound coils (stator coils). 
The forming of stator coils begins with a loop of  wire shaped 
into a diamond shape and then winding the insulation over the 
coil loop. For machines operated at 6 kV or above, the 
insulation  of the end-winding (overhang) and slot portion is 
different because the stator coils have undergone the high 
electric stress, especially in the slot portion. This part has to 

apply the slot semiconductive coating to prevent partial 
discharge on the coil surface [2].

There are various standard methods applied for insulation 

testing to verify the insulation condition such as the testing of 

Insulation resistance (IR), Polarization index (PI), DC high 

potential, Power factor tip-up and Dissipation factor, Loss 

angle and Capacitance, and Partial Discharge (PD) 

measurements [2-5]. For the past few decades, polarization 

and depolarization current (PDC) measurement has been 

introduced as one of time domain dielectric spectroscopy 

techniques applied for insulation condition testing [6-9]. PDC 

testing shows the advantage that it neither makes damages 

nor increases ageing to tested object due to testing with a 

given low voltage. Therefore, this method is suitable to 

analyze the insulation of stator coils.  

Dielectric loss is one of the main factors to evaluate the 

integrity of insulation. Dielectric loss consists of conduction 

loss, polarization loss and ionization loss. Practically, PDC 

measurement provides total loss factor or so-called dielectric 

dissipation factor containing both conduction loss factor and 

polarization loss factor. Ionization loss factor should not exist 

since a low step voltage is used for testing.  To enhance the 

understanding about insulation characteristics, Fourier 

transform is used to transform parameters in time domain into 

frequency domain. Then, the derived parameters in frequency 

domain such as complex capacitance, polarization loss factor 

and conduction loss factor can be used for further analysis of 

the insulation condition. This paper presents the application 

of derived parameters for dielectric analysis of the new coil 

and the simulated degraded stator coils caused by thermal 

stress. 

II. PDC MEASUREMENT AND ANALYSIS

A. Principle of PDC measurement 

The principle of PDC measurement is illustrated in Fig. 1. 

In PDC measurement, when switch 1 is turn on a given step 

DC voltage is applied to the test object. The polarization 

current (or the charging current) is measured and recorded for 

a specific time. Then, switch 2 is turn on for short circuit the 

test object. Simultaneously, the depolarization current (or the 

discharge current) is measured and recorded for a given time. 
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B. Dielectric response in frequency domain 

In this part, Fourier transform is used for transforming 

parameters obtained from PDC measurement in time domain 

into frequency domain [6-9]. 

The relation between a measured current I(ω)and applied

voltage ( )U ω  as

( ) ( )I(ω) jωC ω U ω= (1). 

Where  𝐶(𝜔) is the complex capacitance 

( ) ( ) ( )C ω C ω jC ω = −  (2). 

Where 𝐶′(𝜔)  and 𝐶′′(𝜔)  represents the real part and the 

imaginary part of complex capacitance respectively which 

can be expressed in (3) and (4) respectively. 

( )
n

i

0 2
i 1 i i

C
C ω C

1 (ωRC )=

 = +
+

  (3) 

and 

( )
2n

i i

2
i 1dc i i

ωRC1
C ω

ωR 1 (ωRC )=

 = +
+

  (4). 

Where  𝑅𝑑𝑐 is DC resistance of the test object. 𝑅𝑖  and Ci is 

partial resistance an partial capacitance obtained from curve 

fitting technique and 
0C is geometrical capacitance. 

The capacitance ratio (Cratio) is the ratio between real 

capacitance and geometrical capacitance. The capacitance 

ratio is given by the following equation. 

0

( )
ratio

C ω
C

C


= (5) 

The total loss factor (tanδ ) , the conduction  loss factor 

σ(tanδ )  and the polarization loss factor pol(tanδ ) can be 

expressed in (6) - (8) 

( ) ( ) ( )
( )

( )
σ pol

C ω
tanδ ω tanδ ω tanδ ω

C ω
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= + =


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2n
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(6). 

The conduction loss factor can be expressed as 

( )
( )

σ

dc

1
tanδ ω

ωR C ω
=


 (7) 

and the polarization loss can be expressed as 

( )
( )

2n
i i

pol 2
i 1 i i

ωRC1
tanδ ω

C ω 1 (ωRC )=

=
 +

  (8). 

III. EXPERIMENTAL DETAIL

A. Preparation specimens 

The stator coils used in this research were designed for a 

6.6 kV 260 kW synchronous motor. The temperature class of 

the stator coils was 155 ˚C  (class F).  

In this research, there are two objectives, first to compare 

the dielectric properties of the stator coil without overhang 

insulation, the stator coil without overhang insulation after 

hot-press process, and the stator coil with overhang 

insulation. The second objective is to compare dielectric 

properties of newly wound stator coil, the stator coil heated 

at 60 ˚C for 3 hours, and the stator coil heated at 90 ˚C for 3 

hours.   

For the first objective, the experiment was divided into 

three cases as follows: 

1) Case A: the stator coil without overhang insulation

The copper wire covered with Nomex paper was looped 

and shaped into a coil. In the slot portion, the coil was wound 

by Kremica tape and then by the conductive tape respectively. 

2) Case B: the stator coil without overhang insulation

after hot-press process 

 After additional insulation applied on the slot portion 

stator coil, the slot portion of the stator coil was pressed and 

heated at 160 ˚C  for one and a half hour by hot coil curing 

press machine. During the hot-pressing process, the coil legs 

were cured the resin in Kremica tape, making a rigid winding 

having specified mechanical and electrical characteristics.  

3) Case C: the stator coil with overhang insulation

After the hot-press process process, the end winding 

portion or overhang of the stator coil was wound by Filosam 

tape and polyester tape. 

Sections of the overhang portion and slot portion of stator 

coil are shown in Fig. 2. 

Nomex paper

Filosam Tape

Polyester Tape

Overhang portion Slot portion (coil leg) Overhang portion

Hot press 160 °C for an hour and a half

Case A

Case B

Case C

Conductor

Nomex paper

Conductor

Nomex paper

Fig. 2.  Sections of the stator coil investigated. 
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B. PDC Test Set-up 

The PDC measurement circuit used to investigate the 

dielectric response is illustrated in Fig. 1(a). To perform the 

experiment, when switch 1 was turned on, a step DC voltage 

was applied to the tested specimen. Simultaneously, the 

polarization current was measured and recorded for a specific 

time. After that switch 2 was turned on (switch 1 was turned 

off), the DC supplied voltage was disconnected from the test 

circuit and the test object was shorted circuit, the 

depolarization current was measured for a given time. The 

PDC test results were plotted in a log-log scale. In this 

experiment, PDC-Analyser-1Mod was employed.  

C. PDC Test Procedure 

The 3-step test procedure for PDC measurement was as 
follows: initial measurement, control measurement, and main 
measurement [9]. 

The initial measurement determined the insulation 
condition of the test specimen prior to the experiment, wherein 
the depolarization current was measured to determine the 
remaining charge inside the insulation. 

The control measurement was used to check whether 
there were no abnormalities occurring in the PDC test circuit 
or not, whereby a step DC test voltage of 50V was applied for 
a period of 5 seconds to the insulation system in order to 
measure ipol(t)  and then the test object was short-circuited to 
measure the minimum level of idep(t). 

The main measurement was used to determine the PDC, 
whereby a step DC test voltage of 300V was applied to the test 
specimen for 1,000 seconds to record the ipol(t) measurements, 
after that the test specimen was short-circuited in order to 
measure idep(t) for 1,000 seconds.  

IV. TEST RESULTS AND DISCUSSION

From the experiment, the PDC test results in time domain 

were recorded and analyzed. PDC shapes showed 

polarization and conduction mechanisms of the test object 

under a tested step dc voltage. For capacitance ratio, 

conduction loss factor and polarization loss factor,  they were 

presented in the frequency domain. 

A. The dielectric properties of the stator coil without 

overhang insulation, the stator coil after hot-press 

process, and the stator coil with overhang. 

The comparison of PDC test results of stator coil without 

overhang insulation, stator coil after hot-press process, and 

stator coil with overhang insulation are illustrated in Fig. 3. 

The PDC shapes of the stator coil after hot-press process is 

lower and smoother than stator coil without overhang 

insulation. For stator coil with overhang insulation, the PDC 

shapes aren’t only high but also quite linear.  

Capacitance ratios are shown in Fig. 4 that the stator coil 

after hot-press process can reduce capacitance ratio at low 

frequency. The effect of additional insulation winding on 

overhang portion of stator coil increases the capacitance ratio 

at very low frequency. 

The conduction loss factor and polarization loss factor of 

the stator coil without overhang insulation, the stator coil 

after hot-press process, and the stator coil with overhang 

insulation are shown in Fig.5. The effect of additional 

insulation over overhang portion and hot press process 

increases the conduction loss factor but for the stator coil 

without overhang insulation after hot-press process the 

polarization loss factor decreases. 

Fig. 3. The PDC test results of the stator coil without overhang insulation, 

the stator coil after hot-press process, and the stator coil with overhang 

insulation. 

Fig. 4. Capacitance ratio of the stator coil without overhang insulation, the 

stator coil after hot-press process, and the stator coil with overhang 

insulation. 

Fig. 5. The polarization and conduction loss factor of the stator coil 

without overhang insulation, the stator coil after hot-press process, and the 

stator coil with overhang insulation. 
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B. The dielectric properties of newly wound stator coil, 

the stator coil heated at 60 ˚C for 3 hours and the 

stator coil heated at 90 ˚C for 3 hours.   

The PDC test results of newly wound stator coil, the 

stator coil heated at 60 ˚C for 3 hours and the stator coil 

heated at 90 ˚C for 3 hours is illustrated in Fig. 6. The PDC 

shapes of the test specimens are similar. Likewise, the 

capacitance ratios, and conduction loss factor and 

polarization loss factor of the test specimens are also similar 

that are demonstrated in Fig. 7 and 8 respectively.  

Fig. 6. The PDC test results of the newly wound stator coil, the stator coil 

heated at 60 ˚C for 3 hours and the stator coil heated at 90 ˚C for 3 hours. 

Fig. 7. Capacitance ratio of the newly wound stator coil, the stator coil 

heated at 60 ˚C for 3 hours and the stator coil heated at 90 ˚C for 3 hours. 

Fig. 8. The polarization and conduction loss factor of the newly wound 

stator coil, the stator coil heated at 60 ˚C for 3 hours and the stator coil 

heated at 90 ˚C for 3 hours. 

V. CONCLUSION 

The hot-pressing process causes a combination of the 

multi-layer insulation to be homogeneous insulation. The 

stator coil without overhang insulation after hot-press 

process, the PDC shapes tend to be lower, the capacitance 

ratio, and polarization loss factor decrease but the conduction 

loss factor slightly increases.  

For the effect of additional insulation winding on the 

overhang portion of stator coil, the PDC shapes is raised due 

to the higher absorption current. The capacitance ratios at 

very low-frequency increase because of the slow process of 

interfacial polarization. The conduction loss factor and 

polarization loss factor of the stator coil with overhang are 

also higher. 

From the test results of newly wound stator coil 

compared with the stator coil heated at 60 ˚C for 3 hours and 

the stator coil heated at 90 ˚C for 3 hours, it was founded that 

the dielectric properties of the investigated stator coils are 

quite similar since their insulation can withstand temperature 

of up to 155 ˚C.  
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