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บทคดัยอ

บทความนี้นำเสนอการศึกษาการใช stress cone เพื่อใชทดสอบหาดิสชารจบางสวนในสายเคเบิลใตดินแรงดัน
สงู พกิดั 12/20(24) kV ขนาด 240 มม.2 โดยซเูปอรลนีไนลอนกลงึขึน้รปูสำหรบัควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา ซึง่เปน
การควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาแบบ capacitive stress control บรเิวณปลายสายเคเบลิ ในงานวจิยันีไ้ดนำระเบยีบ
วธิไีฟไนตอลิเิมนตมาใชในการจำลองหาขนาดของ stress cone และการกระจายของสนามไฟฟา โดย stress cone ที่
ออกแบบสรางมเีสนผานศนูยกลาง 8.86 ซม. ยาว 12 ซม. ซึง่มขีนาดทีส่ัน้กวาขัว้ตอสายแบบทีอ่อกแบบโดยมติทิีเ่หมาะ
สมและระเบยีบวธิไีฟไนตอลิเิมนตถงึรอยละ 40 และไมตองใชฉนวนทีน่ำมาควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา เนือ่งจาก stress
cone จะชวยลดการหักเหของความเครียดสนามไฟฟาบริเวณที่ปอกสาย ซึ่งจะชวยใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
ดงักลาวลดลง โดยสามารถลดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสายได 7.67 kV และสามารถใชในการทดสอบหาคาดสิชารจบาง
สวนในสายเคเบลิไดทัง้ในหองทดสอบและในสถานทีต่ดิตัง้ได ตามมาตรฐาน IEC 60502-2 และ IEC 60270 เนือ่งจาก
ขัว้ตอสายทีส่รางขึน้มขีนาดเลก็ เคลือ่นยายสะดวก มตีนทนุการสรางต่ำ
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Abstract

This paper presents the studying of using the stress cone terminator for partial discharge measurement.
The stress cone terminator is used for high voltage underground cable witch has rated voltage of 12/20
(24) kV and a cross section area of 240 mm.2 The stress cone terminator is produced from superlene
nylon for electric stress control like a capacitive stress control. The dimension of the stress cone and an
electric field stress distribution are simulated using Finite Element Method (FEM). The stress cone terminators
have a diameter of 8.86 cm. and a length of 12 cm. It is shorter than optimization oil tube terminator 40%
and it does not use insulation for stress control because a stress cone can reduce an electric field. Those
can reduce an electric field to 7.67 kV. Furthermore, the cable terminator is utilized in measuring the partial
discharges both in laboratory and on-site tests according to IEC standards, No.60502-2 and No.60270.
With low cost to produced and mobility in use, because it's has smallest size.
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1. บทนำ
การทดสอบหาคาดสิชารจบางสวน เปนรายการหนึง่

ทีจ่ะตองมกีารตรวจสอบคณุภาพจากผูผลติเสมอ เนือ่งจาก
การเกดิดสิชารจบางสวนแตละครัง้จะมพีลงังานถายเทใหกบั
พืน้ผวิฉนวนในลกัษณะชนกระแทก เปนเหตใุหเกดิความรอน
เพิม่ขึน้เฉพาะจดุสงผลใหเกดิปฏกิริยิาทางเคม ีทำใหฉนวน
เสยีเปนจดุๆ และเกดิความผดิพรองขยายตวัมากขึน้ และ
อาจนำไปสูการเบรกดาวนอยางสมบรูณได สงผลใหอายกุาร
ใชงานของฉนวนจะสัน้ลง ดสิชารจบางสวนทีพ่บมากในสาย
เคเบลิ คอื ดสิชารจบางสวนภายใน ดสิชารจบางสวนทีเ่กดิ
ขึน้ในเนือ้ฉนวนแขง็หรอืฉนวนเหลว  ทีม่โีพรงหรอืฟองกาซ
หรอืมสีิง่เจอืปนทีม่คีา εr ต่ำกวาในเนือ้ฉนวนหลกั [1]

ในการทดสอบดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิ จะทำ
การปอนแรงดนัทดสอบระหวางตวันำและชัน้กึง่ตวันำนอก
โดยปอนแรงดันสูงเขาที่ตัวนำและชั้นกึ่งตัวนำนอกจะเปน
กราวด การทดสอบสายเคเบิลที่ไมมีขั้วตอสาย ในการ
ทดสอบดงักลาวจะเกดิการวาบไฟตามผวิขึน้ เนือ่งจากระยะ
หางระหวางแรงดนัสงูกบักราวดนอยมาก สามารถแกไขได
โดยการเพิม่ระยะหางระหวางแรงดนัสงูกบักราวด โดยการ
ตดัชัน้กึง่ตวันำนอกบางสวนออก สงผลใหสนามไฟฟาทีข่อบ
ของชั้นกึ่งตัวนำนอกจะเกิดความไมสม่ำเสมอสูง ซึ่งนำไป
สูการเกดิเบรกดาวนในฉนวนได จงึตองควบคมุสนามไฟฟา
ในบรเิวณนัน้ใหเกดิความไมสม่ำเสมอนอยทีส่ดุ [2]

รปูที ่1 สวนประกอบของสายเคเบลิแรงสงูฉนวน XLPE พกิดั 12/20(24) kV 240 มม.2 [3]
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จากปญหาทีก่ลาวขางตน พบวาขัว้ตอสายเคเบลิมี
ความจำเปนสำหรับการทดสอบสายเคเบิลเปนอยางมาก
เนือ่งจากขัว้ตอสายจะชวยควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา
ใหเกดิความไมสม่ำเสมอนอยทีส่ดุ ปองกนัการเกดิการวาบ
ไฟตามผวิฉนวนและปองกนัการเกดิเบรกดาวนของฉนวนใน
การทดสอบ

จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วของพบวา มกีารออก
แบบและสรางขั้วตอสายเคเบิลสำหรับทดสอบหาดิสชารจ
บางสวนในสายเคเบลิเพือ่ทดแทนการนำเขาจากตางประเทศ
ทีม่รีาคาสงู แตยงัมขีนาดใหญและมคีวามยาวมากเปนการ
สิน้เปลอืงสายเคเบลิในการทดสอบและสิน้เปลอืงฉนวนเหลว
หรอืฉนวนกาซทีน่ำมาควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา [4-7]
และมกีารพฒันาใหขัว้ตอสายมขีนาดทีเ่หมาะสมมากยิง่ขึน้

โดยใชมิติที่เหมาะสมของทรงกระบอกซอนแกนรวมและ
ระเบยีบวธิไีฟไนตอลิเิมนต [8-9] แตยงัคงตองใชฉนวนน้ำ
มันหมอแปลงเพื่อควบคุมความเครียดสนามไฟฟาอยู การ
ควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาของขัว้ตอสายทีก่ลาวมาแลว
ขางตนนัน้ เปนวธิกีารควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาแบบ
refractive stress control งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาการใช stress cone ซึ่งเปนวิธีการควบคุมความ
เครยีดสนามไฟฟาแบบ capacitive stress control จาก
เดิมจะใชในการควบคุมความเครียดสนามไฟฟาของสาย
เคเบลิแรงสงูสำหรบัการตอเขากบัอปุกรณไฟฟาแรงสงูหรอื
ตอกบัสายเคเบลิแรงสงูดวยกนั [10-11] สำหรบังานวจิยันี้
จะใชในการทดสอบหาคาดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิใต
ดนิแรงดนัสงูฉนวน XLPE พกิดั 12/20(24) kV 240 มม.2
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sq.mm. เพือ่ความสะดวกในการใชงาน ลดความสิน้เปลอืง
ฉนวนทีน่ำมาควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาในการทดสอบ
และมตีนทนุการสรางทีต่่ำลง

2. ทฤษฎแีละหลกัการ
2.1 ความคงทนของฉนวนทางไฟฟา [12]

หมายถงึ คาความคงทนตอความเครยีดสนาม
ไฟฟาสูงสุดที่ฉนวนนั้นสามารถทนอยูได โดยไมเกิดความ
เสยีหายหรอืเกดิเบรกดาวน หรอืทำใหการฉนวนเสือ่มสภาพ
ซึ่งมีหนวยเปน V/cm หรือ kV/cm คือ มีหนวยเปนคา
แรงดนัตอความหนาของฉนวน หรอืระยะหางของอเิลก็โตรด

ความเครียดสนามไฟฟากำหนดคาความคงทนของการ
ฉนวนทางไฟฟา โดยทัว่ไปจะหาจากสนามไฟฟาทีส่ม่ำเสมอ
คอื เปนสนามไฟฟาระหวางอเิลก็โตรดทีม่ลีกัษณะเปนแผน
ระนาบวางขนานกนั (plate-to-plate)

2.2 สนามไฟฟาในฉนวนเคเบลิแรงสงู [12]
การใชฉนวนทีม่ ีεr ตางกนั เหมาะทีจ่ะใชกบั

สนามไฟฟาไมสม่ำเสมอ คอื จะชวยใหความเครยีดสนาม
ไฟฟาในฉนวนแตละชัน้ทีม่ ีεr ตางกนั มคีาใกลเคยีงกนัได
เชน สายเคเบลิแรงสงูทรงกระบอกซอนแกนรวม และปลอก
ฉนวนนำ (bushing) ดงัแสดงในรปูที ่2

รปูที ่2 สายเคเบลิทรงกระบอกซอนแกนรวม [12]

เปลอืกโลหะหมุตอลงดนิ

ความเครียดสนามไฟฟาในชั้นฉนวนที่รัศมี rx

คำนวณไดจาก สมการที ่ 1
(1)Erx  =

ε1 ε2 U

rx εx
r3

r2
ε2 1nε1 1n + r2

r1
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โดยที่
Erx คือ ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวน

ทีร่ศัม ี rx (kV/มม.)
U คือ แรงดนัไฟฟาทีป่อน (kV)
ε1 , ε2 คือ เปอรมติตวิติีข้องฉนวนชัน้ที ่1 และ 2
r1 คือ รศัมขีองตวันำ (มม.)
r2 , r3 คือ รศัมขีองฉนวนชัน้ที ่1 และ 2 (มม.)

2.3 การควบคมุสนามไฟฟาของสายเคเบลิ [4]
ในการทดสอบฉนวนของสายเคเบลิ จะทำการ

ปอนแรงดนัสงูเขาทีต่วันำและชัน้กึง่ตวันำนอกจะเปนกราวด
ในการทดสอบสายเคเบลิทีไ่มมขีัว้ตอสาย ถาทำการทดสอบ

จะเกิดการวาบไฟตามผิวขึ้น เนื่องจากระยะหางระหวาง
แรงดนัสงูกบักราวดนอยมาก สามารถแกไขไดโดยเพิม่ระยะ
หางระหวางแรงดนัสงูกบักราวด โดยการตดัชัน้กึง่ตวันำนอก
บางสวนออก แตปญหาทีจ่ะเกดิตามมา คอื สนามไฟฟาที่
ขอบของชัน้กึง่ตวันำนอกจะเกดิความไมสม่ำเสมอสงู ดงัรปู
ที่ 3 ซึ่งจะนำไปสูการเกิดเบรกดาวนในฉนวนได จึงตอง
ควบคมุสนามไฟฟา ใหเกดิความไมสม่ำเสมอนอยทีส่ดุ การ
ควบคมุสนามไฟฟาจะพจิารณาคาคาปาซแิตนซ 2 ตวั คอื

1. คาคาปาซิแตนซระหวางชั้นของตัวนำที่ถูกตัด
ออกกบัฉนวน (C1)

2. คาคาปาซแิตนซระหวางฉนวนกบัตวันำ (C0)

รปูที ่3 สนามไฟฟาทีไ่มมกีารแกไข [4]

Conductor

Insulation

Outer conducting layer

รปูที ่ 4 คาคาปาซแิตนซของสายเคเบลิแรงดนัสงู [4]

Cut end of outer conducting layer
C1

Insulation XLPE

Surface element
C0

Conductor Semiconductor
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ถารอบๆ สายเคเบลิเปนอากาศ คา C1 จะนอยมาก
เมือ่เทยีบกบั C0 จะทำใหแรงดนัเริม่ตนของการเบรกดาวน
มคีาต่ำ ทำใหเบรกดาวนไดงาย ในการควบคมุจงึตองทำให
อตัราสวนระหวาง C1/ C0 มคีามาก นัน่กค็อืทำให C1 เพิม่
ขึน้หรอื C0 ลดลงนัน่เอง การควบคมุสนามไฟฟาม ี 2 วธิี
คือ

1. Capacitive stress control เปนการลด C0 ซึง่
สามารถทำไดโดยการเพิม่รศัมขีองชัน้กึง่ตวันำดานนอกทีถ่กู
ตดัออก โดยใช Stress cone ดงัรปูที ่5 ก.

2. Refractive stress control เปนการเพิ่ม C1

โดยการเติมชั้นฉนวนที่มีคาไดอิเล็กตริกสูงๆ ไวรอบสาย
เคเบลิ ดงัรปูที ่5 ข.

รปูที ่5 การแกไขสนามไฟฟา [4]

2.4 ดสิชารจบางสวน
2.4.1 ผลกระทบของดสิชารจบางสวน [12]

ดสิชารจบางสวนแตละครัง้จะมพีลงังาน
ถายเทใหกบัพืน้ผวิฉนวน ในลกัษณะชนกระแทก เปนเหตใุห
เกดิความรอนเพิม่ขึน้เฉพาะจดุ เปนผลใหเกดิปฏกิริยิาทาง
เคม ีทำใหฉนวนเสยีเปนจดุๆ และเกดิผดิพรองขยายตวัมาก
ขึน้ และอาจนำไปสูการเบรกดาวนอยางสมบรูณได ทำให
ฉนวนเสยีหาย อายกุารใชงานของฉนวนจะสัน้ลง

2.4.2 วงจรเทยีบเคยีงของดสิชารจบางสวน [12]
โดยเหตุที่ดิสชารจบางสวนภายในเกิด

ขึน้ในเนือ้ฉนวน หรอืในอปุกรณซึง่ไมสามารถสงัเกตเหน็ได
ดวยตา ฉะนัน้ เพือ่ใหสามารถตรวจวดัหรอืวดัคาดสิชารจ
บางสวนในฉนวนได จงึมกีารเขยีนวงจรเทยีบเคยีงของฉนวน
ทีม่ดีสิชารจบางสวนขึน้ ไมวาเปนดสิชารจบางสวนชนดิใด
กส็ามารถเขยีนวงจรเทยีบเคยีงได เพือ่ใหงายตอการทำความ

เขาใจ จงึใชวงจรเทยีบเคยีงสำหรบัฉนวนทีม่โีพรงกาซ เพือ่
ใชในการวเิคราะหการเกดิและหาปรมิาณดสิชารจบางสวน
ภายใน ดงัวงจรเทยีบเคยีงของฉนวนในรปูที ่ 6

ในรปูที ่6 ก.) แสดงวสัดฉุนวน มโีพรง
กาซในเนื้อฉนวน และฉนวนวางอยูระหวางอิเล็กโตรด
A-B โพรงกาซจะเขียนแทนดวยความจุไฟฟา Cc สวน
ฉนวนที่ตออนุกรมกับโพรงกาซหรือ Cc เขียนแทนดวย
ความจไุฟฟา C’b สวนทีต่ออนกุรมกบั Cc นีจ้ะรวมกนัได
เปน Cb สวนฉนวนทีส่มบรูณดอียูโดยรอบของ Cc จะให
คาเปน C’a และรวมกนัในสวนนีจ้ะไดเปน Ca ดงัรปูที ่ 6
ข.) ซึ่งคาความจุไฟฟาของวัสดุทดสอบ Ct จะมีคาโดย
ประมาณเทาๆ กบั Ca ซึง่มคีามากกวา Cb มากๆ นัน่คอื

Ct  ≈  Ca  >>  Cc  >  Cb

Conductor

Insulation

Stress cone

Outer conducting layer

Conductor

Insulation

Stress controltube

Outer conducting layer

ก. Capacitive stress control ข. Refractive stress control
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2.4.3 การตอวงจรระบบวัด PD ในวงจร
ทดสอบ [12]
การตอวงจรระบบวัด PD ในวงจร

ทดสอบ จะมคีวามแตกตางตรงทีต่ำแหนงการตออมิพแีดนซ
วดั Zm ซึง่มาตรฐานการวดั PD ฉบบัใหมคอื IEC 60270

ก. ข.
รปูที ่ 6 วงจรเทยีบเคยีงของวสัดทุีม่โีพรงกาซและเกดิดสิชารจบางสวนภายใน [12]

เรยีกวาอปุกรณคาบเกีย่ว (coupling device) CD ประกอบ
เปนอมิพแีดนซวดั Zmi ตอทีต่นระบบวดัแบงเปน 2 แบบ
ดงัในรปูที ่ 7ก. และ 7ข. ซึง่เปนวงจรตรวจวดั PD วธิตีรง
(straight detection circuit)

U ~ คอื แรงสงูตวัจาย
F คอื ตวักรอง
Zmi คอื อมิพแีดนซปอนเขาของระบบ
CC คอื เคเบลิวดั
Ct คอื คาเกบ็ประจวุสัดทุดสอบ
Ck คอื คาเกบ็ประจคุาบเกีย่ว
CD คอื อปุกรณคาบเกีย่ว

ก. CD ตออนกุรมกบั Ck

ข. CD ตออนกุรมกบั Ck

รปูที ่7 วงจรทดสอบตรวจวดั PD แบบตรง [12]
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ความแตกตางของวงจรแบบ 7ก. และ
แบบ 7ข. คอื แบบ 7ก. ตวัคาบเกีย่ว CD ตออนกุรมกบั
Ck ที่มีศักยเปนดิน เปนแบบที่ใชกันมากในทางปฏิบัติ ไม
เสีย่งตอการเกดิเบรกดาวน เพราะทราบคาแรงดนัทีก่ำหนด
ของ Ck แตความไวในการวดัจะนอยกวาแบบ 7ข. เพราะ
PD ที่เกิดขึ้นในวัสดุทดสอบ Ct แบบ 7ข. จะมีความไว
สงูกวา เพราะตวัคาบเกีย่ว CD ตออนกุรมโดยตรงกบัวสัดุ
ทดสอบ Ct คาเกบ็ประจสุเตรยทัง้หลายดานแรงสงูกบัดนิ

ชนิดของดิสชารจบางสวน สาเหตุของดิสชารจบางสวน
ก. Corona Discharge เกดิขึน้บรเิวณปลายแหลมหรอืขอบคมทีอ่ยูในฉนวนกาซหรอืฉนวนเหลว
ข. Surface Discharge เกิดขึ้นที่ผิวของฉนวนที่มีความเครียดสนามไฟฟาตามแนวผิวสูง
ค. Internal Discharge เกดิขึน้ในโพรงหรอืฟองกาซในเนือ้ฉนวน
ง. Electric Tree เกดิจากขอบคมของตวันำหรอืจากโพรงหรอืฟองกาซในฉนวนแขง็
จ. Floating Part เกดิขึน้ในกรณทีีม่โีลหะทีอ่ยูใกลวงจรทดสอบไมไดทำการตอลงกราวด
ฉ. Contact Noise เกิดขึ้นจากการตอกราวดในวงจรทดสอบไมดี

จะเพิม่คา Ck ทำใหความไวของวงจรวดั PD สงูขึน้ แตมี
ขอเสยีทีเ่สีย่งตอการเกดิเบรกดาวนทีว่สัดทุดสอบ จะทำให
เครือ่งวดั PD เสยีหายได

2.4.4 การจำแนกชนดิของดสิชารจบางสวน [13]
ดสิชารจบางสวนในการทดสอบ โดยทัว่

ไปแบงออกไดเปน 6 ชนิด ดังตารางที่ 1 และลักษณะ
สัญญาณของดิสชารจบางสวนโดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 8

รปูที ่ 8 ลกัษณะสญัญาณของดสิชารจบางสวนโดยทัว่ไป [13]

ตารางที ่ 1 ชนดิของดสิชารจบางสวนโดยทัว่ไป [13]

(ก)

(ค)

(จ)

(ข)

(ง)

(ฉ)
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3. การออกแบบ และการจำลองการกระจายสนาม
ไฟฟา

3.1 ปลายสาย
เพือ่ปองกนัการเกดิโคโรนาดสิชารจบรเิวณตวั

นำสายเคเบลิ และเปนจดุตอระหวางสายเคเบลิและแรงดนั

ทดสอบ ในการออกแบบตองคำนงึถงึขนาดของตวันำ และ
ฉนวนของสายเคเบลิ โดยอางองิขนาดตวันำ และความหนา
ของฉนวนของสายเคเบลิ ตามมาตรฐาน IEC 60502-2 [14]
ขนาดของปลายสาย แสดงดงัรปูที ่9

รปูที ่9 ขนาดของปลายสายทีอ่อกแบบ

รปูที ่10 ตวัอยางของปลายสายทีส่รางขึน้
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3.2 ระยะปอกสายเคเบลิ
พิจารณาจากแรงดันทดสอบ และระยะหาง

ระหวางตวันำกบักราวด โดยแรงดนัสงูสดุทีใ่ชทดสอบตาม
มาตรฐาน IEC 60502-2 [14] คอื 2U0 เทากบั 24 kV
สวนระยะการปอกสาย ไดจากการจำลองการกระจายความ
เครยีดสนามไฟฟาโดยระเบยีบวธิไีฟไนตอลิเิมนทมาชวยใน
การวิเคราะหการกระจายความเครียดสนามไฟฟา ซึ่ง
ทำการวเิคราะหแบบ 2 มติ ิ และไมคำนงึถงึผลของประจุ
ตกคาง โดยใชโปรแกรม FEMLAB 3.1 [15] ในการจำลอง
การกระจายสนามไฟฟาจะกำหนดใหแรงดนัไฟฟาเทากบั 24

รปูที ่11 สนามไฟฟาบรเิวณปลายสายเคเบลิ

kV [14] คา εr ของ XLPE และซเูปอรลนีไนนอล เทากบั
2.3 [16] และสภาวะรอบนอกของสายเคเบลิเปนอากาศ εr
เทากบั 1 [16] และใชขนาดเทากบัขนาดจรงิทีไ่ดออกแบบ
ซึ่งจะไดระยะการปอกสายเทากับ 6.5 เซนติเมตร แสดง
ดงัรปูที ่11 โดยพจิารณาจากคาความเครยีดสนามไฟฟา ซึง่
คาความเครยีดสนามไฟฟาจะตองไมมากเกนิกวาทีจ่ะทำให
ฉนวนสายเคเบิลและฉนวนระหวางปลายสายและกราวด
เกดิการเบรกดาวน [16] เมือ่พจิารณารวมกบัขนาดของปลาย
สาย ดงันัน้ระยะการปอกสายทัง้หมด เทากบั 9.5 เซนตเิมตร

3.1 Stress Cone
เนื่องจากการออกแบบ stress cone ไมมี

มาตรฐานรองรบั จงึใชการจำลองการกระจายความเครยีด
สนามไฟฟา เพื่อหาขนาดของ stress cone ที่ชวยควบ
คมุความเครยีดสนามไฟฟาไดเหมาะสม ผลการจำลองความ
เครียดสนามไฟฟาและขนาดของ stress cone แสดง

ดงัรปูที ่ 12 และ 13 โดยเลอืกใชซเูปอรลนีไนนอลกลงึขึน้
รปูเปน stress cone เนือ่งจากซเูปอรลนีไนนอลเปนวสัดทุี่
แขง็ เหนยีว สามารถกลงึขึน้รปูไดงายและมคีาเปอรมติตวิติี้
เทากบั XLPE ซึง่เปนวสัดฉุนวนสายเคเบลิ stress cone
ทีก่ลงึขึน้รปูเสรจ็แสดงดงัรปูที ่ 14

Ground

Emax 98.92 kV

XLPE

Conductor
Cable end

3 ซม.6.5 ซม.

9.5 ซม.
Electric field
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รปูที ่12 ผลการจำลองความเครยีดสนามไฟฟา

Ground
Emax 91.25 kV

XLPE

Conductor

Cable end

3 ซม.

12 ซม.

Stress coneElectric field

6.5 ซม.

รปูที ่ 13 ขนาดของ stress cone ทีไ่ดจากการจำลองความเครยีดสนามไฟฟา
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รปูที ่14 stress cone สำหรบัตรวจวดั PD ในสายเคเบลิพกิดั 12/20(24) kV 240 มม.2

จากการออกแบบและการจำลองความเครยีดสนาม
ไฟฟาจะพบวา stress cone ที่ไดออกแบบสรางสามารถ
ลดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสายไดถงึ 7.67 kV และมคีวาม
ยาวเพยีง 12 ซม. ซึง่มขีนาดทีส่ัน้กวาขัว้ตอสายแบบ oil
tube terminator [8-9] ถงึรอยละ 40 และไมตองใชฉนวน
ที่นำมาควบคุมความเครียดสนามไฟฟา เนื่องจาก stress
cone จะชวยลดการหกัเหของสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสาย
ซึ่งจะชวยใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณดังกลาวลดลง

4. การทดสอบ
ทดสอบหาคาดิสชารจบางสวนในสายเคเบิลความ

ยาว 15 เมตร ตามมาตฐาน IEC 60502-2 [14] โดยปอน
แรงดนัทดสอบที ่2U0 คอื 24 kV เปนเวลา 10 วนิาท ีแลว
ลดแรงดนัลงที ่ 1.732U0 คอื 20.78 kV แลวทำการตรวจ
วดัปรมิาณดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิ โดยใชเครือ่งวดั
ดสิชารจบางสวน HAEFELY TRENCH รุน TE-571 ตาม
มาตรฐาน IEC 60270 [17] ใชวงจรทดสอบดงัรปู 7ก.)

รปูที ่15 วงจรทดสอบตรวจวดั PD แบบตรง ตามมาตรฐาน IEC 60270 [17]

1. High Voltage
Transformer
100kV 5kVA

2. Cable Terminators
12/20 (24) kV 240 มม.2

65

42

3

1 3. PD Calibrator
Type 451

4. Coupling Capacitor
100.03pF 100kV

5. Coupling Devices
AKV 572

6. PD Analysis TE-571
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รปูที ่16 การทดสอบตรวจวดั PD ในสายเคเบลิ โดยใช stress cone

รปูที ่17 ผลการทดสอบตรวจวดั PD ในสายเคเบลิ โดยใช stress cone
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รปูที ่18 การทดสอบตรวจวดั PD ในสายเคเบลิ โดยใช oil tube terminator

รปูที ่19 ผลการทดสอบตรวจวดั PD ในสายเคเบลิ โดยใช oil tube terminator
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จากรูปที่ 17 ผลการทดสอบตรวจวัดปริมาณ PD
ในสายเคเบิล โดยใช stress cone terminator ที่ระดับ
แรงดนั 21.1 kV มปีรมิาณดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิ
ทีใ่ชในการทดสอบที ่7.2 pC และในรปูที ่19 ผลการทดสอบ
ตรวจวัดปริมาณ PD ในสายเคเบิล โดยใช oil tube
terminator ที่ระดับแรงดัน 20.6 kV โดยใชสายเคเบิล
เสนเดมิ พบวามปีรมิาณดสิชารจบางสวนที ่ 6.6 pC จาก
ผลการทดสอบจะพบวา stress cone terminator มีคา
PD มากกวาแบบ oil tube terminator เพียง 0.6 pC.
เนื่องจากการดิสชารจภายในระหวาง stress cone และ
ฉนวนสายเคเบลิ ทัง้นีส้ามารถนำ stress cone terminator
ทีอ่อกแบบสรางไปใชในการทดสอบดสิชารจบางสวนในสาย
เคเบิลตามมาตรฐาน IEC 60502-2 ได โดยปรับปรุงให
เกิดชองวางระหวาง stress cone และฉนวนสายเคเบิล
ใหนอยทีส่ดุ ซึง่จะทำใหไดคาดสิชารจบางสวนทีถ่กูตองมาก
ยิง่ขึน้

5. สรปุและวเิคราะหผล
การออกแบบสราง stress cone terminator

สำหรบัตรวจวดัดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิใตดนิแรงดนั
สงูพกิดั 12/20(24) kV ขนาด 240 มม.2 โดยใชระเบยีบ
วธิไีฟไนตอลิเิมนตชวยในการออกแบบและการจำลองความ
เครียดสนามไฟฟาจะพบวา stress cone ที่ไดออกแบบ
สรางสามารถลดความเครยีดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสาย
ไดถึง 7.67 kV จากรูปที่ 11 และ 12 และมีความยาว
เพียง 12 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดที่สั้นกวาขั้วตอสายแบบ
oil tube terminator [8-9] ถงึรอยละ 40 และไมตองใชฉนวน
ที่นำมาควบคุมความเครียดสนามไฟฟา เนื่องจาก stress
cone จะชวยลดการหกัเหของสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสาย
ซึ่งจะชวยใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณดังกลาวลดลง
โดยสามารถลดความเครยีดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสายได
ถึง 7.67 kV ซึ่ง stress cone terminator ที่สรางขึ้น
สามารถทดสอบตรวจวัดดิสชารจบางสวนในสายไดตาม
มาตรฐาน IEC 60270 [17] จากการทดสอบเปรยีบเทยีบ
ระหวางสายเคเบลิทีใ่ช stress cone terminator และ oil
tube terminator [8-9] ผลจากการทดสอบเปนทีย่อมรบัได
โดยขัว้ตอสายแบบ stress cone terminator ทีส่รางขึ้นมี

คา PD แตกตางจากแบบ oil tube terminator [8-9] เพยีง
0.6 pC. เนือ่งจากการดสิชารจภายในระหวาง stress cone
และฉนวนสายเคเบิล โดยมีสาเหตุจากการออกแบบจะ
อางอิงขนาดของสายเคเบิลตามมาตรฐาน IEC 60502-2
[14] แตสายเคเบลิทีใ่ชมขีนาดเลก็กวาทีไ่ดออกแบบสราง จงึ
ทำใหเกิดชองวางระหวาง stress cone และฉนวนสาย
เคเบลิ ทัง้นีส้ามารถแกไขไดโดยทำการวดัขนาดสายทีต่อง
การทดสอบกอนการกลงึขึน้รปู stress cone กจ็ะสามารถ
ลดคาดิสชารจภายในได ซึ่ง stress cone terminator
สามารถใชในการทดสอบตรวจวัดดิสชารจบางสวนในสาย
เคเบิลใตดินแรงดันสูงไดทั้งในหองทดสอบและในสถานที่
ตดิตัง้ได เนือ่งจากขัว้ตอสายทีส่รางขึน้มขีนาดเลก็ เคลือ่น
ยายสะดวก และใชระยะในการปอกสายเคเบลิทีส่ัน้ เปนการ
ลดความสิน้เปลอืงสายเคเบลิจากการทดสอบ
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