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บทคดัยอ

บทความนี้นำเสนอการศึกษาการใช stress cone เพื่อใชทดสอบหาดิสชารจบางสวนในสายเคเบิลใตดินแรงดัน
สงู พกิดั 12/20(24) kV ขนาด 240 มม.2 โดยซเูปอรลนีไนลอนกลงึขึน้รปูสำหรบัควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา ซึง่เปน
การควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาแบบ capacitive stress control บรเิวณปลายสายเคเบลิ ในงานวจิยันีไ้ดนำระเบยีบ
วธิไีฟไนตอลิเิมนตมาใชในการจำลองหาขนาดของ stress cone และการกระจายของสนามไฟฟา โดย stress cone ที่
ออกแบบสรางมเีสนผานศนูยกลาง 8.86 ซม. ยาว 12 ซม. ซึง่มขีนาดทีส่ัน้กวาขัว้ตอสายแบบทีอ่อกแบบโดยมติทิีเ่หมาะ
สมและระเบยีบวธิไีฟไนตอลิเิมนตถงึรอยละ 40 และไมตองใชฉนวนทีน่ำมาควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา เนือ่งจาก stress
cone จะชวยลดการหักเหของความเครียดสนามไฟฟาบริเวณที่ปอกสาย ซึ่งจะชวยใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
ดงักลาวลดลง โดยสามารถลดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสายได 7.67 kV และสามารถใชในการทดสอบหาคาดสิชารจบาง
สวนในสายเคเบลิไดทัง้ในหองทดสอบและในสถานทีต่ดิตัง้ได ตามมาตรฐาน IEC 60502-2 และ IEC 60270 เนือ่งจาก
ขัว้ตอสายทีส่รางขึน้มขีนาดเลก็ เคลือ่นยายสะดวก มตีนทนุการสรางต่ำ

คำสำคญั : ตรวจจบัดสิชารจบางสวน / ขัว้ตอสายเคเบลิ

การศกึษาการใช Stress cone เพือ่ใชทดสอบหาดสิชารจบางสวน
ในสายเคเบิล
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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
การทดสอบหาคาดสิชารจบางสวน เปนรายการหนึง่

ทีจ่ะตองมกีารตรวจสอบคณุภาพจากผูผลติเสมอ เนือ่งจาก
การเกดิดสิชารจบางสวนแตละครัง้จะมพีลงังานถายเทใหกบั
พืน้ผวิฉนวนในลกัษณะชนกระแทก เปนเหตใุหเกดิความรอน
เพิม่ขึน้เฉพาะจดุสงผลใหเกดิปฏกิริยิาทางเคม ีทำใหฉนวน
เสยีเปนจดุๆ และเกดิความผดิพรองขยายตวัมากขึน้ และ
อาจนำไปสูการเบรกดาวนอยางสมบรูณได สงผลใหอายกุาร
ใชงานของฉนวนจะสัน้ลง ดสิชารจบางสวนทีพ่บมากในสาย
เคเบลิ คอื ดสิชารจบางสวนภายใน ดสิชารจบางสวนทีเ่กดิ
ขึน้ในเนือ้ฉนวนแขง็หรอืฉนวนเหลว  ทีม่โีพรงหรอืฟองกาซ
หรอืมสีิง่เจอืปนทีม่คีา εr ต่ำกวาในเนือ้ฉนวนหลกั [1]

ในการทดสอบดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิ จะทำ
การปอนแรงดนัทดสอบระหวางตวันำและชัน้กึง่ตวันำนอก
โดยปอนแรงดันสูงเขาที่ตัวนำและชั้นกึ่งตัวนำนอกจะเปน
กราวด การทดสอบสายเคเบิลที่ไมมีขั้วตอสาย ในการ
ทดสอบดงักลาวจะเกดิการวาบไฟตามผวิขึน้ เนือ่งจากระยะ
หางระหวางแรงดนัสงูกบักราวดนอยมาก สามารถแกไขได
โดยการเพิม่ระยะหางระหวางแรงดนัสงูกบักราวด โดยการ
ตดัชัน้กึง่ตวันำนอกบางสวนออก สงผลใหสนามไฟฟาทีข่อบ
ของชั้นกึ่งตัวนำนอกจะเกิดความไมสม่ำเสมอสูง ซึ่งนำไป
สูการเกดิเบรกดาวนในฉนวนได จงึตองควบคมุสนามไฟฟา
ในบรเิวณนัน้ใหเกดิความไมสม่ำเสมอนอยทีส่ดุ [2]

รปูที ่1 สวนประกอบของสายเคเบลิแรงสงูฉนวน XLPE พกิดั 12/20(24) kV 240 มม.2 [3]

CONDUCTOR
CONDUCTOR SCREEN

INSULATION
INSULATION SCREEN

OUTER SHEATH
ALUMINUM TAPE ARMOUR

SEPARATOR SHEATH
METALLIC SHIELD

จากปญหาทีก่ลาวขางตน พบวาขัว้ตอสายเคเบลิมี
ความจำเปนสำหรับการทดสอบสายเคเบิลเปนอยางมาก
เนือ่งจากขัว้ตอสายจะชวยควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา
ใหเกดิความไมสม่ำเสมอนอยทีส่ดุ ปองกนัการเกดิการวาบ
ไฟตามผวิฉนวนและปองกนัการเกดิเบรกดาวนของฉนวนใน
การทดสอบ

จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วของพบวา มกีารออก
แบบและสรางขั้วตอสายเคเบิลสำหรับทดสอบหาดิสชารจ
บางสวนในสายเคเบลิเพือ่ทดแทนการนำเขาจากตางประเทศ
ทีม่รีาคาสงู แตยงัมขีนาดใหญและมคีวามยาวมากเปนการ
สิน้เปลอืงสายเคเบลิในการทดสอบและสิน้เปลอืงฉนวนเหลว
หรอืฉนวนกาซทีน่ำมาควบคมุความเครยีดสนามไฟฟา [4-7]
และมกีารพฒันาใหขัว้ตอสายมขีนาดทีเ่หมาะสมมากยิง่ขึน้

โดยใชมิติที่เหมาะสมของทรงกระบอกซอนแกนรวมและ
ระเบยีบวธิไีฟไนตอลิเิมนต [8-9] แตยงัคงตองใชฉนวนน้ำ
มันหมอแปลงเพื่อควบคุมความเครียดสนามไฟฟาอยู การ
ควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาของขัว้ตอสายทีก่ลาวมาแลว
ขางตนนัน้ เปนวธิกีารควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาแบบ
refractive stress control งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาการใช stress cone ซึ่งเปนวิธีการควบคุมความ
เครยีดสนามไฟฟาแบบ capacitive stress control จาก
เดิมจะใชในการควบคุมความเครียดสนามไฟฟาของสาย
เคเบลิแรงสงูสำหรบัการตอเขากบัอปุกรณไฟฟาแรงสงูหรอื
ตอกบัสายเคเบลิแรงสงูดวยกนั [10-11] สำหรบังานวจิยันี้
จะใชในการทดสอบหาคาดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิใต
ดนิแรงดนัสงูฉนวน XLPE พกิดั 12/20(24) kV 240 มม.2
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sq.mm. เพือ่ความสะดวกในการใชงาน ลดความสิน้เปลอืง
ฉนวนทีน่ำมาควบคมุความเครยีดสนามไฟฟาในการทดสอบ
และมตีนทนุการสรางทีต่่ำลง

2. ทฤษฎแีละหลกัการ
2.1 ความคงทนของฉนวนทางไฟฟา [12]

หมายถงึ คาความคงทนตอความเครยีดสนาม
ไฟฟาสูงสุดที่ฉนวนนั้นสามารถทนอยูได โดยไมเกิดความ
เสยีหายหรอืเกดิเบรกดาวน หรอืทำใหการฉนวนเสือ่มสภาพ
ซึ่งมีหนวยเปน V/cm หรือ kV/cm คือ มีหนวยเปนคา
แรงดนัตอความหนาของฉนวน หรอืระยะหางของอเิลก็โตรด

ความเครียดสนามไฟฟากำหนดคาความคงทนของการ
ฉนวนทางไฟฟา โดยทัว่ไปจะหาจากสนามไฟฟาทีส่ม่ำเสมอ
คอื เปนสนามไฟฟาระหวางอเิลก็โตรดทีม่ลีกัษณะเปนแผน
ระนาบวางขนานกนั (plate-to-plate)

2.2 สนามไฟฟาในฉนวนเคเบลิแรงสงู [12]
การใชฉนวนทีม่ ีεr ตางกนั เหมาะทีจ่ะใชกบั

สนามไฟฟาไมสม่ำเสมอ คอื จะชวยใหความเครยีดสนาม
ไฟฟาในฉนวนแตละชัน้ทีม่ ีεr ตางกนั มคีาใกลเคยีงกนัได
เชน สายเคเบลิแรงสงูทรงกระบอกซอนแกนรวม และปลอก
ฉนวนนำ (bushing) ดงัแสดงในรปูที ่2

รปูที ่2 สายเคเบลิทรงกระบอกซอนแกนรวม [12]

เปลอืกโลหะหมุตอลงดนิ

ความเครียดสนามไฟฟาในชั้นฉนวนที่รัศมี rx

คำนวณไดจาก สมการที ่ 1
(1)Erx  =

ε1 ε2 U

rx εx
r3

r2
ε2 1nε1 1n + r2

r1
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โดยที่
Erx คือ ความเครียดสนามไฟฟาในฉนวน

ทีร่ศัม ี rx (kV/มม.)
U คือ แรงดนัไฟฟาทีป่อน (kV)
ε1 , ε2 คือ เปอรมติตวิติีข้องฉนวนชัน้ที ่1 และ 2
r1 คือ รศัมขีองตวันำ (มม.)
r2 , r3 คือ รศัมขีองฉนวนชัน้ที ่1 และ 2 (มม.)

2.3 การควบคมุสนามไฟฟาของสายเคเบลิ [4]
ในการทดสอบฉนวนของสายเคเบลิ จะทำการ

ปอนแรงดนัสงูเขาทีต่วันำและชัน้กึง่ตวันำนอกจะเปนกราวด
ในการทดสอบสายเคเบลิทีไ่มมขีัว้ตอสาย ถาทำการทดสอบ

จะเกิดการวาบไฟตามผิวขึ้น เนื่องจากระยะหางระหวาง
แรงดนัสงูกบักราวดนอยมาก สามารถแกไขไดโดยเพิม่ระยะ
หางระหวางแรงดนัสงูกบักราวด โดยการตดัชัน้กึง่ตวันำนอก
บางสวนออก แตปญหาทีจ่ะเกดิตามมา คอื สนามไฟฟาที่
ขอบของชัน้กึง่ตวันำนอกจะเกดิความไมสม่ำเสมอสงู ดงัรปู
ที่ 3 ซึ่งจะนำไปสูการเกิดเบรกดาวนในฉนวนได จึงตอง
ควบคมุสนามไฟฟา ใหเกดิความไมสม่ำเสมอนอยทีส่ดุ การ
ควบคมุสนามไฟฟาจะพจิารณาคาคาปาซแิตนซ 2 ตวั คอื

1. คาคาปาซิแตนซระหวางชั้นของตัวนำที่ถูกตัด
ออกกบัฉนวน (C1)

2. คาคาปาซแิตนซระหวางฉนวนกบัตวันำ (C0)

รปูที ่3 สนามไฟฟาทีไ่มมกีารแกไข [4]

Conductor

Insulation

Outer conducting layer

รปูที ่ 4 คาคาปาซแิตนซของสายเคเบลิแรงดนัสงู [4]

Cut end of outer conducting layer
C1

Insulation XLPE

Surface element
C0

Conductor Semiconductor



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551324

ถารอบๆ สายเคเบลิเปนอากาศ คา C1 จะนอยมาก
เมือ่เทยีบกบั C0 จะทำใหแรงดนัเริม่ตนของการเบรกดาวน
มคีาต่ำ ทำใหเบรกดาวนไดงาย ในการควบคมุจงึตองทำให
อตัราสวนระหวาง C1/ C0 มคีามาก นัน่กค็อืทำให C1 เพิม่
ขึน้หรอื C0 ลดลงนัน่เอง การควบคมุสนามไฟฟาม ี 2 วธิี
คือ

1. Capacitive stress control เปนการลด C0 ซึง่
สามารถทำไดโดยการเพิม่รศัมขีองชัน้กึง่ตวันำดานนอกทีถ่กู
ตดัออก โดยใช Stress cone ดงัรปูที ่5 ก.

2. Refractive stress control เปนการเพิ่ม C1

โดยการเติมชั้นฉนวนที่มีคาไดอิเล็กตริกสูงๆ ไวรอบสาย
เคเบลิ ดงัรปูที ่5 ข.

รปูที ่5 การแกไขสนามไฟฟา [4]

2.4 ดสิชารจบางสวน
2.4.1 ผลกระทบของดสิชารจบางสวน [12]

ดสิชารจบางสวนแตละครัง้จะมพีลงังาน
ถายเทใหกบัพืน้ผวิฉนวน ในลกัษณะชนกระแทก เปนเหตใุห
เกดิความรอนเพิม่ขึน้เฉพาะจดุ เปนผลใหเกดิปฏกิริยิาทาง
เคม ีทำใหฉนวนเสยีเปนจดุๆ และเกดิผดิพรองขยายตวัมาก
ขึน้ และอาจนำไปสูการเบรกดาวนอยางสมบรูณได ทำให
ฉนวนเสยีหาย อายกุารใชงานของฉนวนจะสัน้ลง

2.4.2 วงจรเทยีบเคยีงของดสิชารจบางสวน [12]
โดยเหตุที่ดิสชารจบางสวนภายในเกิด

ขึน้ในเนือ้ฉนวน หรอืในอปุกรณซึง่ไมสามารถสงัเกตเหน็ได
ดวยตา ฉะนัน้ เพือ่ใหสามารถตรวจวดัหรอืวดัคาดสิชารจ
บางสวนในฉนวนได จงึมกีารเขยีนวงจรเทยีบเคยีงของฉนวน
ทีม่ดีสิชารจบางสวนขึน้ ไมวาเปนดสิชารจบางสวนชนดิใด
กส็ามารถเขยีนวงจรเทยีบเคยีงได เพือ่ใหงายตอการทำความ

เขาใจ จงึใชวงจรเทยีบเคยีงสำหรบัฉนวนทีม่โีพรงกาซ เพือ่
ใชในการวเิคราะหการเกดิและหาปรมิาณดสิชารจบางสวน
ภายใน ดงัวงจรเทยีบเคยีงของฉนวนในรปูที ่ 6

ในรปูที ่6 ก.) แสดงวสัดฉุนวน มโีพรง
กาซในเนื้อฉนวน และฉนวนวางอยูระหวางอิเล็กโตรด
A-B โพรงกาซจะเขียนแทนดวยความจุไฟฟา Cc สวน
ฉนวนที่ตออนุกรมกับโพรงกาซหรือ Cc เขียนแทนดวย
ความจไุฟฟา C’b สวนทีต่ออนกุรมกบั Cc นีจ้ะรวมกนัได
เปน Cb สวนฉนวนทีส่มบรูณดอียูโดยรอบของ Cc จะให
คาเปน C’a และรวมกนัในสวนนีจ้ะไดเปน Ca ดงัรปูที ่ 6
ข.) ซึ่งคาความจุไฟฟาของวัสดุทดสอบ Ct จะมีคาโดย
ประมาณเทาๆ กบั Ca ซึง่มคีามากกวา 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 การตอวงจรระบบวัด PD ในวงจร
ทดสอบ [12]
การตอวงจรระบบวัด PD ในวงจร

ทดสอบ จะมคีวามแตกตางตรงทีต่ำแหนงการตออมิพแีดนซ
วดั Zm ซึง่มาตรฐานการวดั PD ฉบบัใหมคอื IEC 60270

ก. ข.
รปูที ่ 6 วงจรเทยีบเคยีงของวสัดทุีม่โีพรงกาซและเกดิดสิชารจบางสวนภายใน [12]

เรยีกวาอปุกรณคาบเกีย่ว (coupling device) CD ประกอบ
เปนอมิพแีดนซวดั Zmi ตอทีต่นระบบวดัแบงเปน 2 แบบ
ดงัในรปูที ่ 7ก. และ 7ข. ซึง่เปนวงจรตรวจวดั PD วธิตีรง
(straight detection circuit)

U ~ คอื แรงสงูตวัจาย
F คอื ตวักรอง
Zmi คอื อมิพแีดนซปอนเขาของระบบ
CC คอื เคเบลิวดั
Ct คอื คาเกบ็ประจวุสัดทุดสอบ
Ck คอื คาเกบ็ประจคุาบเกีย่ว
CD คอื อปุกรณคาบเกีย่ว

ก. CD ตออนกุรมกบั Ck

ข. CD ตออนกุรมกบั Ck

รปูที ่7 วงจรทดสอบตรวจวดั PD แบบตรง [12]
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ความแตกตางของวงจรแบบ 7ก. และ
แบบ 7ข. คอื แบบ 7ก. ตวัคาบเกีย่ว CD ตออนกุรมกบั
Ck ที่มีศักยเปนดิน เปนแบบที่ใชกันมากในทางปฏิบัติ ไม
เสีย่งตอการเกดิเบรกดาวน เพราะทราบคาแรงดนัทีก่ำหนด
ของ Ck แตความไวในการวดัจะนอยกวาแบบ 7ข. เพราะ
PD ที่เกิดขึ้นในวัสดุทดสอบ Ct แบบ 7ข. จะมีความไว
สงูกวา เพราะตวัคาบเกีย่ว CD ตออนกุรมโดยตรงกบัวสัดุ
ทดสอบ Ct คาเกบ็ประจสุเตรยทัง้หลายดานแรงสงูกบัดนิ

ชนิดของดิสชารจบางสวน สาเหตุของดิสชารจบางสวน
ก. Corona Discharge เกดิขึน้บรเิวณปลายแหลมหรอืขอบคมทีอ่ยูในฉนวนกาซหรอืฉนวนเหลว
ข. Surface Discharge เกิดขึ้นที่ผิวของฉนวนที่มีความเครียดสนามไฟฟาตามแนวผิวสูง
ค. Internal Discharge เกดิขึน้ในโพรงหรอืฟองกาซในเนือ้ฉนวน
ง. Electric Tree เกดิจากขอบคมของตวันำหรอืจากโพรงหรอืฟองกาซในฉนวนแขง็
จ. Floating Part เกดิขึน้ในกรณทีีม่โีลหะทีอ่ยูใกลวงจรทดสอบไมไดทำการตอลงกราวด
ฉ. Contact Noise เกิดขึ้นจากการตอกราวดในวงจรทดสอบไมดี

จะเพิม่คา Ck ทำใหความไวของวงจรวดั PD สงูขึน้ แตมี
ขอเสยีทีเ่สีย่งตอการเกดิเบรกดาวนทีว่สัดทุดสอบ จะทำให
เครือ่งวดั PD เสยีหายได

2.4.4 การจำแนกชนดิของดสิชารจบางสวน [13]
ดสิชารจบางสวนในการทดสอบ โดยทัว่

ไปแบงออกไดเปน 6 ชนิด ดังตารางที่ 1 และลักษณะ
สัญญาณของดิสชารจบางสวนโดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 8

รปูที ่ 8 ลกัษณะสญัญาณของดสิชารจบางสวนโดยทัว่ไป [13]

ตารางที ่ 1 ชนดิของดสิชารจบางสวนโดยทัว่ไป [13]

(ก)

(ค)

(จ)

(ข)

(ง)

(ฉ)
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3. การออกแบบ และการจำลองการกระจายสนาม
ไฟฟา

3.1 ปลายสาย
เพือ่ปองกนัการเกดิโคโรนาดสิชารจบรเิวณตวั

นำสายเคเบลิ และเปนจดุตอระหวางสายเคเบลิและแรงดนั

ทดสอบ ในการออกแบบตองคำนงึถงึขนาดของตวันำ และ
ฉนวนของสายเคเบลิ โดยอางองิขนาดตวันำ และความหนา
ของฉนวนของสายเคเบลิ ตามมาตรฐาน IEC 60502-2 [14]
ขนาดของปลายสาย แสดงดงัรปูที ่9

รปูที ่9 ขนาดของปลายสายทีอ่อกแบบ

รปูที ่10 ตวัอยางของปลายสายทีส่รางขึน้
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3.2 ระยะปอกสายเคเบลิ
พิจารณาจากแรงดันทดสอบ และระยะหาง

ระหวางตวันำกบักราวด โดยแรงดนัสงูสดุทีใ่ชทดสอบตาม
มาตรฐาน IEC 60502-2 [14] คอื 2U0 เทากบั 24 kV
สวนระยะการปอกสาย ไดจากการจำลองการกระจายความ
เครยีดสนามไฟฟาโดยระเบยีบวธิไีฟไนตอลิเิมนทมาชวยใน
การวิเคราะหการกระจายความเครียดสนามไฟฟา ซึ่ง
ทำการวเิคราะหแบบ 2 มติ ิ และไมคำนงึถงึผลของประจุ
ตกคาง โดยใชโปรแกรม FEMLAB 3.1 [15] ในการจำลอง
การกระจายสนามไฟฟาจะกำหนดใหแรงดนัไฟฟาเทากบั 24

รปูที ่11 สนามไฟฟาบรเิวณปลายสายเคเบลิ

kV [14] คา εr ของ XLPE และซเูปอรลนีไนนอล เทากบั
2.3 [16] และสภาวะรอบนอกของสายเคเบลิเปนอากาศ εr
เทากบั 1 [16] และใชขนาดเทากบัขนาดจรงิทีไ่ดออกแบบ
ซึ่งจะไดระยะการปอกสายเทากับ 6.5 เซนติเมตร แสดง
ดงัรปูที ่11 โดยพจิารณาจากคาความเครยีดสนามไฟฟา ซึง่
คาความเครยีดสนามไฟฟาจะตองไมมากเกนิกวาทีจ่ะทำให
ฉนวนสายเคเบิลและฉนวนระหวางปลายสายและกราวด
เกดิการเบรกดาวน [16] เมือ่พจิารณารวมกบัขนาดของปลาย
สาย ดงันัน้ระยะการปอกสายทัง้หมด เทากบั 9.5 เซนตเิมตร

3.1 Stress Cone
เนื่องจากการออกแบบ stress cone ไมมี

มาตรฐานรองรบั จงึใชการจำลองการกระจายความเครยีด
สนามไฟฟา เพื่อหาขนาดของ stress cone ที่ชวยควบ
คมุความเครยีดสนามไฟฟาไดเหมาะสม ผลการจำลองความ
เครียดสนามไฟฟาและขนาดของ stress cone แสดง

ดงัรปูที ่ 12 และ 13 โดยเลอืกใชซเูปอรลนีไนนอลกลงึขึน้
รปูเปน stress cone เนือ่งจากซเูปอรลนีไนนอลเปนวสัดทุี่
แขง็ เหนยีว สามารถกลงึขึน้รปูไดงายและมคีาเปอรมติตวิติี้
เทากบั XLPE ซึง่เปนวสัดฉุนวนสายเคเบลิ stress cone
ทีก่ลงึขึน้รปูเสรจ็แสดงดงัรปูที ่ 14

Ground

Emax 98.92 kV

XLPE

Conductor
Cable end

3 ซม.6.5 ซม.

9.5 ซม.
Electric field



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 329

รปูที ่12 ผลการจำลองความเครยีดสนามไฟฟา

Ground
Emax 91.25 kV

XLPE

Conductor

Cable end

3 ซม.

12 ซม.

Stress coneElectric field

6.5 ซม.

รปูที ่ 13 ขนาดของ stress cone ทีไ่ดจากการจำลองความเครยีดสนามไฟฟา



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551330

รปูที ่14 stress cone สำหรบัตรวจวดั PD ในสายเคเบลิพกิดั 12/20(24) kV 240 มม.2

จากการออกแบบและการจำลองความเครยีดสนาม
ไฟฟาจะพบวา stress cone ที่ไดออกแบบสรางสามารถ
ลดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสายไดถงึ 7.67 kV และมคีวาม
ยาวเพยีง 12 ซม. ซึง่มขีนาดทีส่ัน้กวาขัว้ตอสายแบบ oil
tube terminator [8-9] ถงึรอยละ 40 และไมตองใชฉนวน
ที่นำมาควบคุมความเครียดสนามไฟฟา เนื่องจาก stress
cone จะชวยลดการหกัเหของสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสาย
ซึ่งจะชวยใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณดังกลาวลดลง

4. การทดสอบ
ทดสอบหาคาดิสชารจบางสวนในสายเคเบิลความ

ยาว 15 เมตร ตามมาตฐาน IEC 60502-2 [14] โดยปอน
แรงดนัทดสอบที ่2U0 คอื 24 kV เปนเวลา 10 วนิาท ีแลว
ลดแรงดนัลงที ่ 1.732U0 คอื 20.78 kV แลวทำการตรวจ
วดัปรมิาณดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิ โดยใชเครือ่งวดั
ดสิชารจบางสวน HAEFELY TRENCH รุน TE-571 ตาม
มาตรฐาน IEC 60270 [17] ใชวงจรทดสอบดงัรปู 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 มปีรมิาณดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิ
ทีใ่ชในการทดสอบที ่7.2 pC และในรปูที ่19 ผลการทดสอบ
ตรวจวัดปริมาณ PD ในสายเคเบิล โดยใช oil tube
terminator ที่ระดับแรงดัน 20.6 kV โดยใชสายเคเบิล
เสนเดมิ พบวามปีรมิาณดสิชารจบางสวนที ่ 6.6 pC จาก
ผลการทดสอบจะพบวา stress cone terminator มีคา
PD มากกวาแบบ oil tube terminator เพียง 0.6 pC.
เนื่องจากการดิสชารจภายในระหวาง stress cone และ
ฉนวนสายเคเบลิ ทัง้นีส้ามารถนำ stress cone terminator
ทีอ่อกแบบสรางไปใชในการทดสอบดสิชารจบางสวนในสาย
เคเบิลตามมาตรฐาน IEC 60502-2 ได โดยปรับปรุงให
เกิดชองวางระหวาง stress cone และฉนวนสายเคเบิล
ใหนอยทีส่ดุ ซึง่จะทำใหไดคาดสิชารจบางสวนทีถ่กูตองมาก
ยิง่ขึน้

5. สรปุและวเิคราะหผล
การออกแบบสราง stress cone terminator

สำหรบัตรวจวดัดสิชารจบางสวนในสายเคเบลิใตดนิแรงดนั
สงูพกิดั 12/20(24) kV ขนาด 240 มม.2 โดยใชระเบยีบ
วธิไีฟไนตอลิเิมนตชวยในการออกแบบและการจำลองความ
เครียดสนามไฟฟาจะพบวา stress cone ที่ไดออกแบบ
สรางสามารถลดความเครยีดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสาย
ไดถึง 7.67 kV จากรูปที่ 11 และ 12 และมีความยาว
เพียง 12 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดที่สั้นกวาขั้วตอสายแบบ
oil tube terminator [8-9] ถงึรอยละ 40 และไมตองใชฉนวน
ที่นำมาควบคุมความเครียดสนามไฟฟา เนื่องจาก stress
cone จะชวยลดการหกัเหของสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสาย
ซึ่งจะชวยใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณดังกลาวลดลง
โดยสามารถลดความเครยีดสนามไฟฟาบรเิวณทีป่อกสายได
ถึง 7.67 kV ซึ่ง stress cone terminator ที่สรางขึ้น
สามารถทดสอบตรวจวัดดิสชารจบางสวนในสายไดตาม
มาตรฐาน IEC 60270 [17] จากการทดสอบเปรยีบเทยีบ
ระหวางสายเคเบลิทีใ่ช stress cone terminator และ oil
tube terminator [8-9] ผลจากการทดสอบเปนทีย่อมรบัได
โดยขัว้ตอสายแบบ stress cone terminator ทีส่รางขึ้นมี

คา PD แตกตางจากแบบ oil tube terminator [8-9] เพยีง
0.6 pC. เนือ่งจากการดสิชารจภายในระหวาง stress cone
และฉนวนสายเคเบิล โดยมีสาเหตุจากการออกแบบจะ
อางอิงขนาดของสายเคเบิลตามมาตรฐาน IEC 60502-2
[14] แตสายเคเบลิทีใ่ชมขีนาดเลก็กวาทีไ่ดออกแบบสราง จงึ
ทำใหเกิดชองวางระหวาง stress cone และฉนวนสาย
เคเบลิ ทัง้นีส้ามารถแกไขไดโดยทำการวดัขนาดสายทีต่อง
การทดสอบกอนการกลงึขึน้รปู stress cone กจ็ะสามารถ
ลดคาดิสชารจภายในได ซึ่ง stress cone terminator
สามารถใชในการทดสอบตรวจวัดดิสชารจบางสวนในสาย
เคเบิลใตดินแรงดันสูงไดทั้งในหองทดสอบและในสถานที่
ตดิตัง้ได เนือ่งจากขัว้ตอสายทีส่รางขึน้มขีนาดเลก็ เคลือ่น
ยายสะดวก และใชระยะในการปอกสายเคเบลิทีส่ัน้ เปนการ
ลดความสิน้เปลอืงสายเคเบลิจากการทดสอบ

6. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณหองปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟาแรงสูง

ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับรุ ีทีเ่อือ้เฟอสถานทีใ่นการทดสอบ
นายศิระ ศักดินันทกาญจน และนายยุทธพล แกวนอย
นกัศกึษาสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร
มหาวทิยาลยัอสีเทรินเอเชยี ทีช่วยใหงานวจิยันีเ้สรจ็ลลุวง
ไปไดดวยดี

7. เอกสารอางองิ
1. Kreuger, F.H., 1989, Partial Discharge

Detection in High-Voltage Equipment, Butterworth
& Co. (Publishers) Ltd, New York,

2. Chan J.C., Duffy P., and Hiivala L.J., 1991,
“Partial Discharge - Part VIII : PD Testing of Solid
Dielectric Cable”, IEEE Electrical Insulation Maga-
zine., Vol. 7, No. 5, Sep./Oct., pp. 9-20

3. Charoong Thai Wire & Cable Public Com-
pany Limited, 2007, Medium and High Voltage Power
Cable Catalog.

4. พรอมศักดิ์ อภิรติกุล, 2545, การออกแบบ
ขั้วตอสายเคเบิลแรงดันสูงเพื่อใชทดสอบหาคาดิสชารจ



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551334

บางสวน และพลงังานสญูเปลาไดอเิลก็ตรกิของสายเคเบลิ
XLPE ขนาดแรงดนั 24 kV., วทิยานพินธวศิวกรรมศาสตร
มหาบณัฑติ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟา บณัฑติวทิยาลยั สจล.

5. พรอมศกัดิ ์อภริตกิลุ จงรกัษ บญุเสง็ และ กนกพล
นาคะวิวัฒน, 2544, “ขั้วตอสายเคเบิลแรงดันสูง XLPE
สำหรบัการทดสอบดสิชารจบางสวน ตอนที ่ 1 : การออก
แบบและสรางขั้วตอสายเคเบิล” การประชุมวิชาการทาง
วศิวกรรมไฟฟา ครัง้ที ่24, 22 - 23 พฤศจกิายน, หนา 77 - 82

6. Boonseng C., Apiratikul P. and Nakaviwat
K., 2002, “A High Voltage Cable Terminator for
Partial Discharge and Dielectric Loss Measure-
ment”, IEEE International Symposium on Electrical
Insulation, Boston, MA USA, April 7-10, pp. 62-65

7. พรอมศกัดิ ์อภริตกิลุ ศภุวฒุ ิคมัภริานนท กนกพล
นาคะววิฒัน และจงรกัษ บญุเสง็, 2546, “ขัว้ตอสายเคเบลิ
แรงดันสูงเพื่อใชทดสอบวัดคาดิสชารจบางสวนของสาย
เคเบิล XLPE โดยใชน้ำบริสุทธิ์เปนฉนวน”, การประชุม
วชิาการทางวศิวกรรมไฟฟา ครัง้ที ่26, 6 - 7 พฤศจกิายน
หนา 396-401

8. ธนากร น้ำหอมจนัทร และศริวิฒัน โพธเิวชกลุ,
2549, “มติทิีเ่หมาะสมของขัว้ตอสายเคเบลิใตดนิแรงดนัสงู
สำหรับทดสอบหาดิสชารจบางสวน พิกัด 12/20(24) kV
240 sq.mm.”, วศิวสารลาดกระบงั, ปที ่23 ฉบบัที ่4 เดอืน
ธันวาคม

9. ธนากร น้ำหอมจันทร ศิริวัฒน โพธิเวชกุล
พรอมศักดิ์ อภิรติกุล และศุภวุฒิ เนตรโพธิ์แกว, 2549,
“การออกแบบและสรางขั้วตอสายเคเบิลใตดินแรงดันสูง
สำหรบัทดสอบหาดสิชารจบางสวนโดยใชทฤษฎมีติทิีเ่หมาะ
สมและระเบยีบวธิไีฟไนตอลิเิมนต”, การประชมุวชิาการทาง
วศิวกรรม ไฟฟา ครัง้ที ่29, 9-10 พฤศจกิายน, หนา 217-220.

10. Schuster, M., 2005, “Plug-in Type Con-
nection Techniques on Encapsulated Components
on High-voltage Equipment up to Um = 245 kV”,
PFISTERER Kontaktsysteme GmbH & Co. KG.

11. Strobl, R., Haverkamp, W., Malin, G.,
and Fitzgerald, F., 2001, “Evolution of Stress
Control System in Medium Voltage Cable
Acessories”, IEEE/PES Transmission and Distribution
Conference and Exposition, Vol. 2, 28 Oct.-2 Nov.,
pp. 843-848.

12. สำรวย สงัขสะอาด, 2547, วศิวกรรมไฟฟา
แรงสูง, พิมพครั้งที่ 1 (ฉบับปรับปรุง), จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลยั, กรงุเทพฯ.

13. E. Gulski, “Digital Analysis of Partial
Discharge”, 1995, IEEE Trans. Dielectric and Elec-
tric In Sulation, Vol. 2, No. 5, Oct., pp. 822-837.

14. Power Cables with Extruded Insulation
and their Accessories for Rated Voltages from 1 kV
(Um = 1.2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) Part 2:
Cables for Rated Voltages from 6 kV (Um = 7.2 kV)
up to 30 kV (Um = 36 kV), IEC Std. 60502-2/2005.

15. COMSOL AB. 2004. FEMLAB 3
Multiphysics Modeling. [CD ROM]. Los Angeles :
COMSOL, Inc.

16. Siemens AG., 1981, Electrical Engineering
Handbook.

17. High-voltage Test Techniques Partial
Discharge Measurements, IEC Std. 60270/2000.


