
บทที ่3 

การออกแบบทางวศิวกรรม  

 

3.1 การออกแบบค านวณโครงสร้าง [6] [7] 
 

 3.1.1 การออกแบบสายเคเบลิอากาศและเคเบิลสเปเซอร์ 

 การค านวณสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลอากาศเราจะจ าลองในรูปแบบการก าหนดค่าของรูป

ทรงกระบอกซอ้นกนั โดยพิจารณาท่ีสนามไฟฟ้าจากตวัน า(สายเคเบิลอากาศ)  

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของสายเคเบิลอากาศ 
 

โครงสร้างภายในพื้นท่ีหนา้ตดัของสายเคเบิลอากาศประกอบไปดว้ย 4 ช้ินส่วนดว้ยกนั โดย

แสดงให้เห็นในภาพท่ี 3.1 โดยตารางท่ี 3.1 คือพารามิเตอร์ขนาดของสายเคเบิลอากาศขนาด 50 

ตร.มม. และ 185 ตร.มม. ท่ีใช้กับระบบ 22 kV และ 33 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เพื่อการ

ค านวณสนามไฟฟ้าในรูปแบบทรงกระบอกซ้อนกนั จึงก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการค านวณดงั

ตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ขนาดสายเคเบิลอากาศ 
 

System 

voltage 

(kV) 

Size 

(mm2) 

Diameter of 

conductor 

(mm) 

Thickness of 

conductor shield 

(mm) 

Thickness of 

insulation 

(XLPE) 

(mm) 

Thickness of 

Jacket (XLPE) 

(mm) 

22 
50 8.33 

0.3 

3.175 

3.175 
185 15.98 

33 
50 8.33 

4.445 
185 15.98 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณ 
 

System 

voltage 

(kV) 

Size 

(mm2) 

Radius of 

conductor, Rc 

(mm) 

Thickness of 

insulation layer 

(mm) 

Outer radius of 

cable, R 

(mm) 

22 
50 4.465 

6.35 
10.815 

185 8.29 14.64 

33 
50 4.465 

7.62 
12.085 

185 8.29 15.91 

 

โครงสร้างแบบจ าลองขนาดมิติของเคเบิลสเปเซอร์ ดงัภาพท่ี 3.2 ตามระยะรูปแบบของการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาค รายละเอียดตามภาคผนวกท่ี ค และ ง โดยยึดระยะระหว่างเฟส โดยก าหนดค่าคงตวั

ไดอิเลก็ตริกของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด HDPE มีค่าเท่ากบั 2.3 และชนิดเซรามิคเท่ากบั 6.5 
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ภาพท่ี 3.2 โครงสร้างแบบจ าลองของเคเบิลสเปเซอร์ทั้ง 2 ชนิด 

(ก) HDPE 

(ข) เซรามิค 
 

 3.1.2 สนามไฟฟ้าทีเ่ฟสตัวน าและมุมสัมผสั 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 การก าหนดรูปทรงกระบอกวางบนฉนวนของแขง็ ในรูปแบบ 2 มิติ 
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 สนามไฟฟ้าท่ีตวัน า ท าการก าหนดค่าในรูปแบบ 2 มิติ โดยการน ารูปแบบทรงกระบอกวาง

เชิงซ้อนกนั และน าไปวางไวบ้นฉนวนของแข็ง ตามภาพท่ี 3.3 โดยให้ตวัน ามีรัศมีเป็น Rc รัศมี

ตวัน ารวมกบัฉนวนเป็น R ความหนาของฉนวนของแขง็เป็น Ds รูปทรงกระบอกจะสมัผสักบัฉนวน

ของแข็งท่ีจุด J และมีมุมสัมผสัท่ีจุด J เป็นมุม 0 องศา เน่ืองจากตวัน ามีลกัษณะท่ีโคง้มน ก าหนด

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของอากาศ A  มีค่าเท่ากบั 1 ส่วนค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของแขง็ s  มีค่าเท่ากบั 

2.3 ส าหรับ ฉนวนท่ีเป็น HDPE และ 6.5 ท่ีเป็นเซรามิค การกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีจุด J จะ

พิจารณาในเส้นแนวตั้งท่ีจุดศูนยก์ลางของตวัน าผา่นไปยงัพื้นผิวดา้นล่างของฉนวนของแขง็ โดยท่ี

พื้นผิวดา้นล่างของแข็งมีค่าเท่ากบั 0 โวลต ์เปรียบเสมือนต่อลงดิน โดยก าหนดเส้นระยะทางจาก

เส้นแนวตั้งไปหาจุด J เป็นระยะ r ใหเ้ปรียบเป็นผวิดา้นบนฉนวนของแขง็มีค่าเท่ากบัดา้นล่าง คือ 0 

โวลต ์นั้นเอง มุมสัมผสั หรือ จุดสัมผสั โดยทัว่ไปแลว้บนพื้นฐานของสนามไฟฟ้าจะสามารถแบ่ง

ได ้3 ประเภท คือ (ก)   มีค่าเท่ากบั 90 องศา (ข)   มีค่าอยูใ่นระหวา่งไม่ต ่ากวา่ 0 องศา แต่ไม่เกิน 

90 องศา และ (ค)   มีค่าเท่ากบั 0 องศา ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 3.4 ส าหรับในกรณีทั้ง 3 แบบนั้น จุด

สมัผสัท่ีมีค่าเท่ากบั 0 องศา จะเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด ในกรณีน้ีเราจึงน ามาวิเคราะห์ในโครงงานน้ีนั้นเอง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 รูปแบบขนาดของมุมท่ีจุดสมัผสัต่างๆ 

     (ก)   มีค่าเท่ากบั 90 องศา 

     (ข)   มีค่าอยูใ่นระหวา่งไม่ต ่ากวา่ 0 องศา แต่ไม่เกิน 90 องศา 

     (ค)   มีค่าเท่ากบั 0 องศา 
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 3.1.3 การค านวณจุดสัมผสัของสายเคเบิลอากาศและเคเบิลสเปเซอร์ 

 เน่ืองสายเคเบิลอากาศซ่ึงมีความเครียดของสนามไฟฟ้าตวัเองอยู่แลว้ โดยเราสามารถหา

ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีสายเคเบิลอากาศได้ท่ี ในหัวข้อท่ี 2.7.1 ในบทท่ี 2 โดยใช้สมการ

ความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดของ maxE  จะเกิดข้ึนท่ีผวิของทรงกระบอกซอ้น นั้นคือ 
 

1

2
1

1max

ln
r

r
r

U
EE r     V/mm.              (3.1) 

 
โดย U    =  แรงดนัไฟฟ้า (แรงดนัเฟส) หน่วยเป็น V 
 1r     = รัศมีของตวัน าไฟฟ้า หน่วยเป็น mm. 
 2r    = รัศมีของฉนวน XLPE รวมกบัรัศมีของตวัน าไฟฟ้า หน่วยเป็น mm. 
ขนาดระยะของรัศมี 1r  และ 2r  สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 3.1 

ตวัอยา่ง การหาค่าความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุด ท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิของสายเคเบิลอากาศ 

พิกดัแรงดนัขนาด 22 kV สายเคเบิลอากาศขนาด 50 ตร.มม. 

แทนค่า U  = 22 kV 

 1r = 4.465 mm. 

 2r = 10.815 mm. 
 

.465.4

.815.10
ln.465.4

22
1max

mm

mm
mm

kV
EE r   

./569.5 mmkV  
 

ดงันั้น ความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุด ท่ีผิวของทรงกระบอกซ้อนหรือท่ีผิวของสาย

เคเบิลอากาศในระบบแรงดนั 22 kV นั้นเอง ซ่ึงจะสรุปไดจ้ากทฤษฎีความเครียดของสนามไฟฟ้า

สูงสุด ว่าความเครียดของสนามไฟฟ้าเกิดท่ีผิวตวัน าหรือสายเคเบิลอากาศ สรุปค่าความเครียดท่ีได้

ตามแรงดนัท่ีใชแ้ละขนาดสายเคเบิลอากาศไดด้งัน้ี 

ระบบแรงดนั 22 kV สายเคเบิลอากาศขนาด 50 ตร.มม. จะเกิดความเครียดของสนามไฟฟ้า

ท่ีผิวมีค่าเท่ากับ 5.569 kV/ mm. และ ในระบบแรงดัน 33 kV ท่ีขนาดสายเดียวกนัจะมีค่าเท่ากบั 
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7.423 kV/mm. ส่วนในขนาดสายเคเบิลอากาศท่ีขนาด 185 ตร.มม. ท่ีระบบแรงดนั 22 kV จะมีความ

เขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีผวิมีค่าเท่ากบั 4.667 kV/mm. และ 6.106 kV/mm. ท่ีแรงดนั 33 kV ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 การก าหนดค่าเพื่อค านวณความเครียดสนามไฟฟ้า 
 

 ส่วนการค านวณความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณจุดสัมผสันั้น เราจ าค  านวณหาค่าท่ีจุด J ใน

ภาพท่ี 3.5 ในภาพเป็นการค านวณตวัอยา่ง โดยเลือกใชส้ายเคเบิลอากาศขนาด 50 ตร.มม. ท่ีแรงดนั 

22 kV ฉนวนของแขง็หรือเคเบิลสเปเซอร์แทนค่าดว้ย Ds = 3R โดยในการค านวณค่าสนามไฟฟ้า

สูงสุดท่ีแสดงในภาพท่ี 3.5 จะท าการก าหนดจุดเพื่อให้ง่ายในการค านวณ โดยก าหน าจุดทั้งหมด 4 

จุด ดว้ยกนั ไดแ้ก่ จุด a, b, c, และ d ในท่ีน้ีจะก าหนดระยะทางจากจุดก่ึงกลางของตวัน าถึงจุด a คือ 

ระยะรัศมีของตวัน า (Rc) ท่ีจุด b คือระยะทางจากจุดก่ึงกลางตวัน ารวมฉนวน เรียกวา่ ระยะรัศมี R ท่ี

จุด c และ d คือระยะทางระหว่างของผิวฉนวนของแข็งดา้นบนจนถึงพื้นผิวดา้นล่าง โดยท่ี r คือ

ระยะทางจากเสน้ตั้งฉากจนมาถึงจุด c คือมุมสมัผสันั้นเอง โดยใหมี้ค่าเท่ากบั 0 องศา 
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 ในรูปแบบน้ีจะสามารถค านวณความเครียดสนามไฟฟ้า โดยใชแ้รงดนัท่ีจ่ายให้กบัตวัน า 

โดยวางอยูบ่นฉนวนของแขง็ โดยก าหนดใหมี้แรงดนัไฟฟ้าแบบสมดุจ และใหส้นามไฟฟ้ามีการแผ่

กระจายแบบสม ่าเสมอ ความเขม้สนามไฟฟ้าสามารถหาไดจ้าก 
 

   sAlA

c
cdabbc

U
E

 // 
                (3.2) 

 

โดยก าหนดใหม่ว่า ระยะ RcRab  , RrRbc  22  และ sDcd   ตามจุดท่ีไดก้ าหนด

ไวแ้ต่แรก เพื่อท่ีจะสามารถค านวณความเครียดสนามไฟฟ้าสุงสูด cE  และให้จุดสัมผสัหรือระยะ

ของ bc  มีค่าเท่ากบั 0 องศา จะไดส้มการใหม่วา่ 
 

    sAslAc

c
DRR

U
E

 // 
      V/mm.            (3.3) 

 

นั้นคือความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีจุดสมัผสั หรือท่ีจุด J นั้นเอง 

แทนค่าพารามิเตอร์ของสายเคเบิลอากาศและค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของอากาศ A  เท่ากบั 1 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกฉนวนสายเคเบิลอากาศ l  เท่ากับ 2.3 และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของฉนวน

ของแข็งหรือตวัเคบิลสเปเซอร์ ชนิด HDPE มีค่า 2.3 และชนิดเซรามิค 6.5 ในท่ีน้ี จะค านวณใน

ระบบแรงดนั 22 kV ซ่ึงเป็นแรงดนัไฟฟ้าแบบสมดุจ และใชส้ายเคเบิลอากาศขนาด 50 ตร.มม. โดย

เลือกใชค่้าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของเซรามิคคือ 6.5 โดยท าการแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆลงในสมการท่ี 

3.3 หน่วยของรัศมีเป็น mm.จะไดค่้าความเครียดสนามไฟฟ้าสุงสูดท่ีจุดสัมผสั มีหน่วยเป็น kV/mm. 

คือ  

    5.6/1445.323.2/1465.4815.10

3/222


cE  

 

    1538.0445.324347.035.6

9629.17


  

 

      ./3177.2 mmkV  
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สรุปความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีได ้

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ี 22 kV 
 

แรงดนั 
ขนาดสาย

(mm2) 
รัศมีตวัน า 

Rc 

(mm.) 

รัศมีตวัน า

รวมฉนวน 

R (mm.) 

ระยะความหนา

Ds=3R 

(mm.) 
l  A  s  

ผลท่ีได ้

cE  

kV/mm. 

 22 

50 4.465 10.815 32.445 2.3 1 2.3 1.0652 

185 8.29 14.64 43.95 2.3 1 2.3 0.8215 

50 4.465 10.815 32.445 2.3 1 6.5 2.3177 

185 8.29 14.64 43.95 2.3 1 6.5 1.8869 

 

ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ี 33 kV 
 

แรงดนั 
ขนาดสาย 

(mm2) 
รัศมีตวัน า 

Rc 

(mm.) 

รัศมีตวัน า

รวมฉนวน 

R (mm.) 

ระยะความหนา 

Ds=3R 

(mm.) 
l  A  s  

ผลท่ีได ้

cE  

kV/mm. 

33 

50 4.465 12.085 36.255 2.3 1 2.3 1.4127 

185 8.29 15.91 47.73 2.3 1 2.3 1.1260 

50 4.465 12.085 36.255 2.3 1 6.5 3.0314 

185 8.29 15.91 47.73 2.3 1 6.5 2.5292 

 

3.2 การค านวณออกแบบทางวศิวกรรมไฟฟ้า [8] 

 การจ าลองผลของความเครียดสนามไฟฟ้าของการใชง้านร่วมกนัของสายเคเบิลอากาศและ

เคเบิลสเปเซอร์โดยทางผูจ้ดัท าโครงงานไดท้ าการเลือกรูปแบบการวิเคราะห์ในดา้นระเบียบวิธีไฟ

ไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite Element Analysis) ซ่ึงสามารถหาค าตอบโดยประมาณการได้และมีความนิยม

ในการใชง้านในการแกไ้ขปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นทางรูปร่างลกัษณะรวมถึงขอบเขตไดดี้ดว้ย โดย

วิธีการแบบน้ีจะเร่ิมตน้ด้วยการแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นส่วนเล็กๆ ช้ินส่วนท่ีแบ่งออกเราจะ
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เรียกวา่ Element โดยท่ี Element จะมีจุดเช่ือมต่อถึงกนัเราจะเรียกวา่จุดนั้นๆวา่ Node และเม่ือจ านวน

ช้ินส่วน Element เช่ือมต่อเป็นจ านวนมากเป็นไปตามรูปร่างรูปแบบ เราเรียกรูปร่างนั้นว่า Finite 

Element Model โดยขั้นตอนน้ีเราจะแบ่งส่วนประกอบออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนั คือ 

1. การเตรียมขอ้มูล คือ การออกแบบวาดโครงสร้าง (Model) ส่วนประกอบต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง

เขา้ดว้ยกนั 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 โครงสร้างของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด HDPE 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 โครงสร้างของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอร์ซเลน 
 

2. ป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆใหก้บัโครงสร้าง เพื่อใชใ้นการประกอบในการค านวณโครงสร้าง 

และท าการตีตารางโครงข่าย (Mesh) ในท่ีน้ีในการตีตารางโครงข่ายท่ีมีขนาดเล็กและ
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จ านวนมากนั้นในการค านวณจะมีความแม่นย  าสูง แต่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณและ

ประมวลผลกจ็ะนานตามไปดว้ย โดยข้ึนอยูก่บัสเปคของคอมพิวเตอร์ท่ีน ามาใชน้ั้นเอง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆใหก้บัโครงสร้าง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 การตีตารางโครงข่าย (Mesh) 
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3. การแสดงผลในการประมวลผลออกมาในรูปแบบเฉดสีต่างๆพร้อมค่าประมาณในการ

ค านวณ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 ผลของ Finite Element Model 
 

การใชง้านของเคเบิลสเปเซอร์ของการไฟฟ้าในปัจจุบนันั้นจะมีใชง้านแบ่งออกเป็น 2 ชนิด

ใหญ่ คือ เคเบิลสเปเซอร์ชนิดพอร์ซเลน และชนิด HDPE โดยมีการใชง้านร่วมกบัสายเคเบิลอากาศ

มีขนาดของสาย 50 ตร.มม. และขนาด 185 ตร.มม. 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 การใชง้านของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด HDPE 
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ภาพท่ี 3.12 การใชง้านของเคเบิลสเปเซอร์ชนิด พอร์ซเลน 
 

โครงงานน้ีจะศึกษาผลกระทบของความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลสเปเซอร์ โดย

เลือกใชซ้อฟแวร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์ทางดา้นไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์พื่อเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าท่ี

เกิดข้ึนบนเคเบิลสเปเซอร์โดยการจ าลองป้อนค่าแรงดันไฟฟ้าให้กับสายเคเบิลอากาศในแต่ละ

เง่ือนไขดงัน้ี 

 
 

ภาพท่ี 3.13 ต าแหน่งเฟสท่ีใชใ้นการทดสอบบนเคเบิลสเปเซอร์ ทั้ง 2 แบบ 
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1. การศึกษาโดยท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบท่ีเฟส A, B และ C ตามล าดบั ทั้ง

ในระบบ 22 kV และ 33 kV ให้กบัสายเคเบิลอากาศขนาด 50 ตร.มม. บนเคเบิลสเป

เซอร์ทั้ง 2 แบบ 

2. การศึกษาโดยท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบท่ีเฟส A, B และ C ตามล าดบั ทั้ง

ในระบบ 22 kV และ 33 kV ให้กบัสายเคเบิลอากาศขนาด 185 ตร.มม. บนเคเบิลสเป

เซอร์ทั้ง 2 แบบ 

3. การศึกษาโดยท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเฟส A, B และ C โดยหลกัการใชง้านจริง

ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟสพร้อมกนั ในระบบ 22 kV และ 33 kV ให้กบัสายเคเบิล

อากาศขนาด 50 ตร.มม. บนเคเบิลสเปเซอร์ทั้ง 2 แบบ 

4. การศึกษาโดยท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเฟส A, B และ C โดยหลกัการใชง้านจริง

ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟสพร้อมกนั ในระบบ 22 kV และ 33 kV ให้กบัสายเคเบิล

อากาศขนาด 185 ตร.มม. บนเคเบิลสเปเซอร์ทั้ง 2 แบบ 

5. การศึกษาทดลองความคงทนอยูไ่ดต่้อแรงดนัความถ่ีต ่าในสภาวะผวิแหง้ของเคเบิลสเป

เซอร์โดยไม่เกิดการวาบไฟตามผิว โดยการทดสอบให้แรงดนัทดสอบเร่ิมตน้ท่ี 90 kV 

จนไปถึงแรงดนัระดบัท่ีเคเบิลสเปเซอร์เกิดการวาบไฟท่ีผิวหรือเกินค่าสนามไฟฟ้า

วิกฤตของอากาศรอบๆตวัเคเบิลสเปเซอร์ 


