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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นําเสนอการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแรงสูง XLPE 

สําหรับใชในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
เพื่อหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในแบบจําลองอายุสําหรับประเมินการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุไดทําการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิ 
ตอการเสื่อมอายุ โดยใชเวลาในการผิดพรองของฉนวนเปนตัวช้ีวัด ผลการทดสอบที่ไดนํามาหา
พารามิเตอรของแบบจําลองอายุตาง ๆ ที่ใชในการประเมินอายุของฉนวน XLPE ซ่ึงประกอบดวย
แบบจําลองกําลังผกผัน  แบบจําลองเลขชี้กําลัง  แบบจําลองของอารรีเนียส  แบบจําลองของ Simoni 
แบบจําลองของ Montanari และแบบจําลองของ Crine จากผลการวิจัยพบวาแบบจําลองของ Crine 
มีประสิทธิผลที่ สุดในการประเมินอายุของสายเคเบิลแรงสูง  XLPE สําหรับระบบ  22 kV 
ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอรพื้นฐาน 2 คา คือ ∆G  และ คาพารามิเตอรทั้งสองคาจะแตกตางออกไป
ตามอุณหภูมิที่ทําการประเมินอายุโดยแสดงดังนี้  โดยที่ อุณหภูมิ  23 ° C  จะไดคา  ∆G  คือ 

9 J−×2.10 10  และคา ∆V  คือ 25 3m−×3.38 10  ที่อุณหภูมิ 60 ° C  จะไดคา ∆G  คือ  19 J−×2.32 10  
และคา ∆V  คือ 25 3m−×4.0 10  ที่อุณหภูมิ 75 ° C  จะไดคา ∆G  คือ 19 J−×2.33 10  และคา ∆V  คือ 

25 3m−×5.09 10  ที่อุณหภูมิ 90 ° C  จะไดคา ∆G  คือ 19 J−×2.24 10  และคา ∆V  คือ 25 3m−×4.55 10  
นอกจากนี้ยังไดมีการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีของฉนวน XLPE 
ที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุและฉนวน XLPE ที่ผานการใชงานจริงเทียบกับฉนวน XLPE 
ที่ยังไมใชงาน ผลการศึกษาพบวาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีมีความสัมพันธ
กับอุณหภูมิและความเครียดสนามไฟฟาที่ใช 
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AGEING MODEL/XLPE CABLE/LIFE TIME 

 

This thesis purposes life time estimation of XLPE insulated high voltage cable 

for 22 kV distribution system of Provincial Electricity Authority (PEA). Accelerated 

ageing test was conducted on XLPE insulating material in order to determine the 

various parameters for life time model. Electrical and thermal stresses were used as 

two main stresses to accelerated ageing of XLPE insulating material. Time to failure 

of tested specimen at each stresses was used to evaluate life time model parameters. 

Inverse power, exponential, Arrhenius, Simoni, Montanari and Crine models were 

studied in this thesis. The studied results show that Crine’s model is the most effective 

to evaluate life time of XLPE high voltage cable for 22 kV systems. Crine’s model 

have two important parameters, ∆G  and ∆V . Both parameters are depending at 

temperature for ageing tests. At temperature 23 ° C , ∆G  is 2.1×10-9 J and ∆V  is 3.38

×10-25 m3.  At temperature 6 0 ° C , ∆G  is 19 J−×2.32 10  and ∆V  is 25 3m−×4.0 10 . At 

temperature 75 ° C , ∆G  is 19 J−×2.33 10  and ∆V  is 25 3m−×5.09 10 . At temperature 90

° C , ∆G  is 19 J−×2.24 10 , ∆V  is 25 3m−×4.55 10 . Furthermore, physical damaged and 

chemical changed were also analyzed on tested specimens. In addition, chemical changed 



ค 

of XLPE insulating material from used cable was analyzed in order to compare with 

unused cable. The results show that chemical changed and physical damage depended 

on applying stresses, i.e. electrical and thermal. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสงจายกําลังไฟฟาแรงสูงของประเทศไทยในปจจุบันเปนแบบสายขึงเหนือศีรษะ 
(Overhead cables)  สายเคเบิลใตดิน (Underground cables) และสายเคเบิลใตน้ํา (Submarine cables) 
สายสงแตละชนิดจะถูกใชงานตามความเหมาะสมของพื้นที่ และความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร 

ขอดีของระบบสงจายแบบสายสงขึงเหนือศีรษะคือมีราคาในการติดตั้งและการซอมบํารุงต่ํา 
และสามารถมองเห็นการเสื่อมอายุของสายเคเบิลไดดวยตาเปลา ทําใหการซอมบํารุงทําไดงาย แตมี
ขอเสียคือ สภาพแวดลอมมีผลกระทบคอนขางมาก เชน การเกิดฟาผาลงสายเคเบิล  มลภาวะ 
ทางอากาศหรือส่ิงมีชีวิตตาง ๆ อันนําไปสูการชํารุดแกสายเคเบิล เปนตน ในกรณีของสายเคเบิล 
ใตดินและใตน้ํามีขอดีคือ ความสวยงามของภูมิทัศน  ลดปญหาทางมลภาวะ  หลีกเลี่ยงผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมและสามารถสงจายกําลังงานไฟฟาไดดีกวาสายเคเบิลขึงเหนือศีรษะ สวนขอเสีย
ของสายเคเบิลใตดินและใตน้ํามีราคาในการติดตั้งและซอมบํารุงรักษาคอนขางแพง อีกทั้งไมสามารถ
มองเห็นการเสื่อมอายุของสายเคเบิลไดดวยตาเปลา ดังนั้นการเสื่อมอายุใชงานของสายเคเบิล 
จึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอสมรรถนะของระบบสงจายกําลังไฟฟา เพราะหากถึงระยะเวลาเสื่อมอายุ
การใชงานของสายเคเบิลใตดินและใตน้ําแลวไมเปลี่ยนสายเคเบิลใหม อาจจะทําใหเกิดความเสียหาย 
ตอระบบการสงจายกําลังไฟฟา 

ในชวงเวลาที่ผานมา สายเคเบิลมีพัฒนาการทางดานตาง ๆ อยางมาก แตส่ิงที่มีการพัฒนา
มากที่สุดในสายเคเบิลคือ ฉนวน ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางยิ่งในสายเคเบิล ในสมัยกอน 
ฉนวนที่ใชในสายเคเบิลทั่วไปมักเปนแบบ กระดาษจุมน้ํามัน หรือ ปลอกหุมตะกั่ว ซ่ึงเปนฉนวนที่มี
คุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี แตมีขอเสียคือ มีผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมในปจจุบัน จึงไดมีการผลิต 
และพัฒนาวัสดุพอลิเมอรขึ้น เพื่อใชเปนฉนวนสายเคเบิล ซ่ึงวัสดุพอลิเมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะแก
การเปนฉนวนอยางยิ่ง เนื่องจากมีตนทุนการผลิตที่ต่ํา  งายตอการบํารุงรักษา และไมสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งยังมีคุณสมบัติทางไฟฟามากกวาฉนวนในสมัยกอน เชน มีความคงทนจากความ
รอนของตัวนําไฟฟาและปฏิกิริยาทางเคมีไดมากขึ้น ดวยเหตุนี้นักวิจัยสวนใหญจึงนิยมศึกษาและ
คนควาในเรื่องของฉนวนเคเบิล เพื่อพัฒนาสายเคเบิลใหมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้น 

ในปจจุบันจึงมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลแรงสูงสําหรับระบบ
สงจายกําลังงานไฟฟาอยางแพรหลาย โดยทําการทดสอบและคํานวณเพื่อประเมินอายุการใชงาน 



2 

ของสายเคเบิลแรงสูงกอนทําการติดตั้งใตดินหรือใตน้ํา ทําใหสามารถวางแผนเปลี่ยนสายเคเบิลได
เมื่อเกิดการเสื่อมอายุ 

ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาแลวนั้น การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการประเมินคาอายุการใชงานและ 
การเสื่อมอายุของสายเคเบิลแรงสูงจึงมีความสําคัญและเปนประโยชนอยางยิ่ง งานวิจัยวิทยานิพนธนี้
จึงศึกษาการเสื่อมอายุการใชงานของฉนวนสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง ดวยวธีิการทดสอบเรงการเสือ่มอายุ
ของฉนวน เพื่อประเมินระยะเวลาในการใชงานของสายเคเบิลไฟฟากอนที่จะเสื่อมอายุ โดยหาคา 
พารามิเตอรของแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลแรงสูง แลวนําไปเปรียบเทียบกับ 
สายเคเบิลแรงสูงที่ใชงานจริง 

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธคร้ังนี้ทําการศึกษามุงเนนไปที่ลักษณะการเสื่อมอายุของฉนวน
สายเคเบิลที่ใชกับระบบจําหนาย 22 kV 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.2 เพื่อศึกษาแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.3 เพื่อพัฒนาสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.4 เพื่อหาพารามิเตอรแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.5 เพื่อนําคาพารามิเตอรแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ที่ไดไปใชในการ

ประเมินอายุสายเคเบิลแรงสูงที่ใชงานจริง 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 การคํานวณใด ๆ ที่มีความซับซอนในงานวิจัยนี้ จะอาศัยโปรแกรม MATLAB 
เปนเครื่องมือในการคํานวณ 

1.3.2 ในการประเมินและวิเคราะหคาอายุการใชงานของฉนวน XLPE จะใชแบบจําลอง
ของ Montanari แบบจําลองของ Simoni และแบบจําลองของ Crine และนําผลลัพธ
ของทั้ง 3 แบบจําลองมาเปรียบเทียบกัน 

1.3.3 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE จะใชคาความเครียดทางไฟฟาใน
การทดสอบในชวง 50 – 150 kV/mm และความเครียดทางความรอน ในการ
ทดสอบจะใชอุณหภูมิที่  23°C  60°C  75°C  และ 90°C ตามลําดับ 

1.3.4 อุณหภูมิหองของการทดลองจะใชอุณหภูมิที่หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง ในอาคาร
เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 5 เปนหลัก 

1.3.5 สายเคเบิลไฟฟาแรงสูงที่ใชงานจริงเปนสายเคเบิลสําหรับระบบ 22 kV 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ดําเนินการออกแบบเครื่องมือชุดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE โดยที่

สามารถจําหนายระบบกําลังไฟฟาเขาสูชุดทดสอบได 
1.4.2 ดําเนินการสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ที่สามารถทําการ

ทดสอบเรงการเสื่อมอายุใหแกฉนวน XLPE ได 
1.4.3 การตัดฉนวน XLPE เพื่อใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ใชเครื่องไมโครโทม

ในการตัดชิ้นงาน XLPE เพื่อมีขนาดความหนาตามที่ตองการ 
1.4.4 ดําเนินการทดสอบชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เพื่อหาคาแรงดัน

เบรคดาวนและชวงเวลาในการเกิดเบรคดาวน 
1.4.5 ใชกลองจุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE หลัง

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
1.4.6 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE หลังจากการ

ทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยเครื่องมือวิเคราะหแบบ Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) 

1.4.7 ใชกลองจุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE ในสาย
เคเบิลที่ผานการใชงานจริง 

1.4.8 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ในสายเคเบิล
ที่ผานการใชงานจริงดวยเครื่องมือวิเคราะหแบบ FITR 

1.4.9 ทําการเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีระหวางฉนวน XLPE ที่ผานการใชงานจริง
และฉนวน XLPE ที่ถูกเรงเสื่อมอายุ เพื่อตรวจสอบความแมนยําของชุดทดสอบเรง
การเสื่อมอายุ 

1.4.10 ทําการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุทั้ง 3 วิธีที่ใชในการประเมินคาอายุ
ของฉนวน XLPE 

1.4.11 ทําการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลจากคาอายุของฉนวน XLPE ที่ได
จากแบบจําลองอายุ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิล
ไฟฟาแรงสูง 

1.5.2 ไดพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ของสายเคเบิล
ไฟฟาแรงสูงในระบบ 22 kV 
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1.5.3 สามารถประเมินอายุของสายเคเบิลไฟฟาแรงสูงที่ใชงานจริงในระบบ 22 kV จาก
แบบจําลองที่ได 

1.5.4 ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยเร่ืองการหาพารามิเตอรแบบจําลองการเสื่อมอายุของ
ฉนวน XLPE สําหรับสายเคเบิลแรงสูงดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในที่ประชุม
วิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งในและตางประเทศ 

 
1.6 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํากลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย

ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
งานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของกับสายเคเบิลและ แบบจําลองอายุตาง ๆ 
บทท่ี 4 กลาวถึงวิธีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
บทท่ี 5 กลาวถึงการคํานวณอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ 
บทท่ี 6 กลาวถึงการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและกายภาพของฉนวน XLPE 
บทท่ี 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 กลาวนํา 
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ การหาพารามิเตอร

แบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง (XLPE) สําหรับสายเคเบิลแรงสูง
ดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการชวยหาอายุของฉนวน
เคเบิล ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงาน 
ขอเสนอแนะตางๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
รายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอันไดแกฐานขอมูลจาก 
IEEE  IEE  Scopus  และ Science Direct เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาวจะใชเปน
แนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องแบบจําลองการเสื่อมอายุและการเรงการ
เสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลที่นักวิจัยหลายทานไดทําการคนควาและวิจัยสามารถสรุปการดําเนิน
งานวิจัย โดยแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 

1948 Dakin, T. W. 
เสนอทฤษฎีการคํานวณอายขุองฉนวนไฟฟาภายใตความเครียดทาง
ความรอน (Thermal stress) โดยใชหลักการพื้นฐานตามความสัมพันธ
ของ Arrhenius (Arrhenius relationship) 

1965 
Endicott, H. S., 
Hatch, B. D. and 
Sohmer, R. G. 

เสนอแบบจําลองกําลังผกผัน (Inverse power) และแบบจําลองเลขชี้กําลัง 
(Exponential) โดยใชพืน้ฐานจากกฎกําลังผกผัน ซ่ึงเปนแบบจําลอง ที่ใช
เวลาและคาแรงดันที่เกิดความผิดพรองในการประเมินอายุของฉนวน
เคเบิล และเปนพื้นฐานใหกบัแบบจําลองอื่น ๆ มากมาย 



6 

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 

1979 
Fallou, B., 
Burguiere, C., 
and Morel, J. F. 

นําเสนอแบบจําลองเลขชี้กําลัง โดยทําการศึกษาภายใตสภาวะพหุ
ความเครียด (Multi-stress) ประกอบดวยสภาวะความเครียดทางไฟฟา
และความเครยีดทางความรอน เปนแบบจําลองแรกที่มีมากกวาหนึ่ง
ความเครียดอยูในสมการเดยีวกัน สําหรับการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล 

1981 Simony, L. 
ปรับปรุงรูปแบบสมการของกฎกําลัง และกฎเลขชี้กําลัง โดยแสดงให
เห็นถึงคาเริ่มตนการเสื่อมอายุของความเครยีดทางไฟฟา 

1981 Paloniemi, P. 
เสนอทฤษฎีสมดุล (Theory of equalization) ในการอธิบายผลทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล โดยใชความเครียดทางความรอน
และความเครยีดทางกายภาพ 

1984 Simoni, L. 

เสนอแบบจําลองความคงทนทางไฟฟา (Electrical strength) โดยมี
พื้นฐานจากกฎกําลังผกผัน และความสัมพนัธของ Arrhenius ซ่ึงไดจาก
การทดสอบหาคาอายจุากความเครยีดทางไฟฟาและทางความรอน 
ในขณะเดยีวกนั 

1985 Ramu, T. S. 
เสนอแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะพหุ
ความเครียด โดยใชพื้นฐานจากสมมติฐานทางเคมีและกายภาพของ 
Eying 

1985 Montanari, G. C. 
and Cacciari, M. 

เสนอแบบจาํลองอายุของฉนวนสายเคเบิลภายใตสภาวะพหุความเครยีด
หรือแบบจําลองความนาจะเปน (Probabilistic model) โดยใชทฤษฎี
การกระจายแบบ Weibull และแบบจําลองกําลังผกผันเปนพืน้ฐาน 

1988 Montanari, G. C. 
and Cacciari, M. 

ศึกษาและประเมินอายุของฉนวน XLPE ในสภาวะพหุความเครียด
ทําการกําหนดคาความเครียดทางไฟฟาและทางอุณหภูม ิดวยพื้นฐาน
การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 

1989 Montanari, G. C. 
and Cacciari, M. 

ปรับปรุงแบบจําลองความนาจะเปนในสภาวะพหุความเครียดทีไ่ดเสนอ
ในป 1985 โดยคํานึงถึงคาเริ่มตนของการเสื่อมอายุทางไฟฟา 
(Electrical threshold) 

1989 
Crine, J. P., 
Parpal, J. L., 
and Dang, C. 

เสนอแบบจาํลองทางกายภาพ (Physical model) เพื่อใชในการคํานวณ 
หาอายุของฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะพหุความเครียด 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 

1992 

Cacciari, M., 
Montanari, G., 
Simoni, L.,  
Cavallini, A., 
and Motori, A. 

ศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE และ EPR โดยใชแบบจําลอง
ความนาจะเปนของการเสื่อมอายุฉนวนภายใตสภาวะพหุความเครียด 
ทําการเปรียบเทียบอายุของฉนวนทั้ง 2 ชนดิและทําการทดสอบเรง
การเสื่อมอายฉุนวนในสภาวะแวดลอมของอากาศและน้ํา เพื่อหา
ความแตกตางในแตละสภาวะแวดลอมและแสดงที่มาของ
พารามิเตอรโดยละเอยีด 

1996 
David, E., 
Parpal, J. L., 
and Crine, J. P. 

ศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE โดยการประยกุตใชการกระจาย
ของความนาจะเปนแบบ Weibull ในสภาวะพหุความเครยีด เชน
ความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางกลในดานแรงดึง(Tensile) 

1997 
Parpal, J. L., 
Crine, J. P., and 
Dang, C. 

ศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลหลายชนิด ทําการทดสอบการ
เสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะแวดลอมน้ําและอากาศเพือ่เปรียบเทียบ
อายุของฉนวนเคเบิลโดยใชแบบจําลองทางกายภาพ 

1998 
Griffiths, C. L. 
and Betteridge, 
S.  

ศึกษาและเปรยีบเทียบแบบจาํลองตาง ๆ ของฉนวน XLPE ในสภาวะ
แหงและภายใตอุณหภูมิตาง ๆ 

2002 Crine, J. P. ปรับปรุงและเพิ่มเติมแบบจําลองทางกายภาพใหมีความสอดคลองกับ
ฉนวน XLPE มากขึ้น 

2007 

Aras, F., 
Can, N., 
Alekperov, V., 
and Kirkici, H. 

ศึกษาการเสื่อมอายุของสายเคเบิลใตดนิ 154 kV ที่มี XLPE เปนฉนวน
ในสภาวะพหคุวามเครียด โดยใชแบบจําลองความสัมพันธของ
Arrhenius  และแบบจําลองทางกายภาพทําการประเมินคาอายุของ
ฉนวน XLPE 

 
จากการคนควาผลงานวิจัยที่ผานมา ทําใหทราบวามีคณะผูวิจัยไดคิดคนและนําเสนอ

แบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟาเปนจํานวนมาก ทําใหสามารถแบงประเภทของ
แบบจําลองไดงายขึ้น ดังนั้นพื้นฐานของแบบจําลองในแตละรูปแบบและวิธีการทดสอบการเรงการ
เสื่อมอายุสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
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เร่ิมตนจากการนําเสนอทฤษฎีคํานวณอายุของฉนวนไฟฟาภายใตความเครียดทางความรอน 
(Dakin, 1948) โดยใชหลักการพื้นฐานตามความสัมพันธของ Arrhenius ซ่ึงมีสมมติฐานจากการเกิด 
ปฏิกิริยาทางเคมีบนความรอนที่เกิดจากฉนวนไฟฟา 

Endicott (1965) นําเสนอแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลองเลขชี้กําลัง โดยมีกฎ
กําลังไฟฟาของ Peek เปนพื้นฐาน แบบจําลองดังกลาวสามารถกําหนดคาของความเครียดทางไฟฟา
ใหแตกตางกันไดหลายคา แตความถี่มีคาคงที่ และทดสอบไดเฉพาะในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียวเทานั้น ขอดีของแบบจําลองนี้คือ สามารถหาคาความผิดพรองในการทดสอบไดเร็ว
ที่ สุดและมีความนาเชื่อถือ อยางไรก็ตามขอมูลที่ได เปนเพียงแคขอมูลที่อยูภายใตสภาวะ
ความเครียดเดียวเทานั้น ยังไมมีความนาเชื่อถือเทาที่ควร เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลของกรณีภายใต
สภาวะพหุความเครียด 

Fallou et al., (1979) ไดนําเสนอแบบจําลองเลขชี้กําลัง โดยใชความสัมพันธระหวางสภาวะ
ความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอนเขาดวยกัน ขอดีของแบบจําลองนี้คือ เมื่อทํา
การทดสอบกระบวนการเสื่อมอายุมากกวา 3 คร้ังแลว จะสามารถจําแนกไดอยางชัดเจนวาเกิดจาก
รูปแบบความเครียดทางไฟฟา ทางความรอน หรือเกิดขึ้นทั้ง 2 อยางพรอมกัน แตแบบจําลองนี้ 
ไมสามารถอธิบายคาแรงดันเริ่มตนได และผลการทดลองไมสอดคลองกันกับสมการของแบบจําลอง 
จึงเปนแบบจําลองที่ยังไมมีความเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน 

Simoni (1981) ไดทําปรับปรุงรูปแบบสมการของกฎกําลัง และ กฎเลขชี้กําลังขึ้นใหม 
โดยใหอยูในรูปแบบที่งายขึ้น และแสดงใหเห็นถึงคาเริ่มตนการเสื่อมอายุของความเครียดทางไฟฟา
ตอมา Simoni (1984) ไดศึกษาและนําเสนอแบบจําลองอายุในสภาวะพหุความเครียด โดยมีพื้นฐาน 
มาจากสมการของความคงทนทางไฟฟา แบบจําลองนี้เปนสมการแสดงการถดถอยของความคงทน
ทางไฟฟาของฉนวน ภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอนโดยใชกฎ
กําลังผกผัน และความสัมพันธของ Arrhenius เปนพื้นฐาน 

Ramu (1985) นําเสนอแบบจําลองที่มีพื้นฐานของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและ 
ทางกายภาพของ Eyring โดยมีสมมติฐานเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ บนฉนวนเคเบิล เมื่อทดสอบ
การเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอน แบบจําลองนี้มีการใชตัวแปรที่
คลายกับแบบจําลองของ Simoni และใชกฎกําลังไฟฟาของ Peek  

Montanari et al., (1985) ไดนําเสนอแบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนเคเบิล โดยใช
พื้นฐานจากหลักการ two parameter Weibull และแบบจําลอง Simoni สรางสมการอยูในรูปแบบ 
อยางงาย โดยในสภาวะพหุความเครียดนั้นมีการบอกที่มาและแสดงการหาคาของพารามิเตอรตาง ๆ 
ไดอยางละเอียด ซ่ึงคาอายุของฉนวนเคเบิลที่ไดจะถูกแสดงใหอยูในรูปกราฟ log-log และมีคาอายุ 
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ใกลเคียงกับวิธีอ่ืน ๆ แบบจําลองนี้นิยมใชในการประเมินคาการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลในสภาวะ
พหุความเครียด 

Crine et al., (1989) ไดนําเสนอแบบจําลองทางกายภาพ ซ่ึงมีความเรียบงายเมื่อเปรียบเทียบ
กับทฤษฎีอ่ืน ๆ ในกระบวนการเสื่อมอายุในฉนวนเคเบิล แบบจําลองนี้ไดนําแนวคิดใหมมาสู
กระบวนการเสื่อมอายุ โดยแสดงการเสื่อมอายุอยูในรูปแบบของกระบวนการควบคุมอัตราตาง ๆ
ทางกายภาพ  เชน  คาคงที่ และตัวแปรตาง  ๆ ที่ เกี่ยวของทางกายภาพ  ซ่ึงผลการทดลองใน
แบบจําลองนี้มีลักษณะคลายกันกับแบบจําลองอื่น ๆ เชนกัน ตอมา Parpal (1997)  ไดศึกษา 
การเสื่อมอายุของฉนวน PE และ XLPE  ทดสอบในสภาวะที่ฉนวนอยูในน้ําและอากาศ โดยใช
แบบจําลองทางกายภาพของ Crine พรอมทั้งอธิบายวิธีการหาพารามิเตอรของแบบจําลองอยางละเอียด
และทดสอบที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงที่ 23°C (อุณหภูมิหอง) 70°C และ 90°C ตามลําดับเพื่อจําลอง
ความรอนของฉนวน เมื่อสายเคเบิลใตดินที่มีฉนวน XLPE เปนที่นิยมมากขึ้นCrine (2002) จึงไดทํา
การปรับแตงสมการของแบบจําลองทางกายภาพขึ้นใหม เพื่อใหสอดคลองกับฉนวน XLPE และทํา
ใหสมการอยูในรูปแบบที่งายขึ้น  

Cacciari (1992) ไดทําการศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE และ EPR โดยแบบจําลอง
ความนาจะเปนของอายุฉนวนเคเบิลของ Montanari ในสภาวะพหุความเครียด เพื่อเปรียบเทียบการ
คํานวณอายุของฉนวนทั้ง 2 ชนิดและทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุฉนวนในกรณีสภาวะแวดลอม
อากาศและน้ํา 

Aras et al., (2007) ทําการศึกษาและทดสอบการเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสาย
เคเบิลใตดิน 154 kV โดยใชแบบจําลองของ Arrhenius และแบบจําลองทางกายภาพของ Crine 
เปรียบเทียบค าของอายุของฉนวน  XLPE และทําการสอง  Fourier Transform Infrared Ray 
Spectroscopy หรือ FTIR เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางเคมีของวัสดุ XLPE 
 
2.3 สรุป 

ในบทที่ 2 นี้ไดนําเสนอวรรณกรรมและการวิจัยในรูปแบบตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่จะ
ดําเนินการ โดยคนควาจากฐานขอมูลของ IEE  IEEE และอื่น ๆ ทําใหทราบถึงผลงานดําเนิน
งานวิจัย จุดประสงค แนวทางการวิจัยของผูวิจัยอ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปนแนวทาง
สําหรับการดํ า เนินงานวิจัยตอไป  จากการสืบคนปริทัศนและวรรณกรรมเห็นได ชัดว า
ฉนวน XLPE กําลังเปนที่สนใจในงานวิจัยการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟา เพราะในปจจุบันมี
การใชสายเคเบิลใตดินโดยใชฉนวน XLPE เปนจํานวนมาก ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จึงไดเร่ิมทําการวิจัย
ขึ้นเพื่อการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลใตดิน 22 kV ที่นิยมใชในประเทศไทยและ
ยังไมปรากฏงานวิจัยที่ใดและทําการคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟาใตดินที่มีฉนวน 
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XLPE โดยใชแบบจําลองหาคาอายุฉนวนเคเบิลซ่ึงมีนักวิจัยหลายทานไดทําการคนควาวิจัยเพิ่มเติม
อยางมากมายในปจจุบัน แตมีแบบจําลองเพียงสวนนอยที่ไดรับความนาเชื่อถือ บอกที่มาของรูปแบบ
สมการในแบบจําลองไดอยางชัดเจนและมีผลการคํานวณคาอายุที่มีความแมนยํา  ซ่ึงจะอธิบาย
รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองตาง ๆ ในบทที่ 3 ตอไป 



บทที่ 3 
ทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของ 

 
3.1 กลาวนํา 

การทดสอบการเรงการเสื่อมอายุของเคเบิลไฟฟาใตดิน 22 kV ที่มี XLPE เปนฉนวน
จําเปนตองรูถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของเคเบิลไฟฟาใตดิน ในบทนี้จึงไดทําการอธิบายเกี่ยวกับสายเคเบิล
ฉนวน XLPE อยางละเอียด โดยอธิบายในเรื่องของ วิวัฒนาการและพัฒนาการของสายเคเบิล
โครงสรางทั่วไปของสายเคเบิล กรรมวิธีการผลิตของสายเคเบิล ประเภทของวัสดุพอลิเมอรตาง ๆ ที่ใช
เปนเนื้อฉนวน และข้ันตอนการสรางเนื้อฉนวนดวยวัสดุพอลิเมอร คุณสมบัติของฉนวน XLPE
สาเหตุการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล และแบบจําลองตาง ๆ ที่ใชในการประเมินอายุฉนวนเคเบิล 
โดยอธิบายรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2 สายเคเบิลไฟฟาแรงสูง 

ในปจจุบันการสงจายกําลังไฟฟาในดวยระบบสายเคเบิลใตดินเปนนิยมและแพรหลายไป
ทั่วโลก ซ่ึงเรียกไดวาสายเคเบิลใตดินเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางยิ่งตอระบบไฟฟากําลัง ในชวง 
2 ศตวรรษที่ผานมา นักวิจัยสวนใหญจึงไดคนควาและวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาสายเคเบิลใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้นอยางตอเนื่อง  ทั้งทางดานการประยุกตใชงานใหมีความหลากหลายขึ้น วิธีทาง
เทคโนโลยีตาง ๆ ในการผลิตสายเคเบิล  การเลือกเฟนวัสดุพอลิเมอรมาเปนฉนวนในสายเคเบิล 
และการออกแบบสายเคเบิล ตัวอยางพัฒนาการที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงในตารางที่ 3.1 

ในชวงศตวรรษที่ผานมา พัฒนาการของฉนวนในสายเคเบิลมีการเปลีย่นแปลงไปอยางรวดเรว็ 
โดยการเปลี่ยนจากการใชฉนวนดวยปลอกหุมตะกั่ว และกระดาษจุมน้ํามัน เปนการใชวัสดุพอลิเมอร 
เปนฉนวนแทน สาเหตุหลักที่ใชวัสดุพอลิเมอรมาเปนฉนวนแทนที่กระดาษจุมน้ํามันและปลอกหุม
ตะกั่วคือ วัสดุพอลิเมอรมีตนทุนการผลิตที่ต่ํา  งายตอการบํารุงรักษา และไมสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับแบบแรก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติความเปนฉนวนมากกวากระดาษจุม
น้ํามันและปลอกหุมตะกั่ว 
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ตารางที่ 3.1 วิวัฒนาการและพัฒนาการของสายเคเบิล 
ป พัฒนาการของสายเคเบิล 

1812 เร่ิมมีการใชสายไฟหุมฉนวนดวยยางเคลือบเงา ใชสําหรับการจุดระเบดิในเหมือง
เปนครั้งแรกในรัสเซีย 

1850 เร่ิมมีการใชสายเคเบิลโทรเลขใตทะเลระหวางองักฤษและฝรั่งเศส และใชในเรือดาํน้ํา
เปนครั้งแรก 

1880 Thomas Edison ไดประดษิฐสายเคเบิลกระแสตรงโดยมีฉนวนหุมขึ้นในอเมริกา 

1890 Sebastian Ferranti ไดเสนอแนวคิดการใชสายเคเบิล 10 kV ในรูปแบบทอ โดยมี
กระดาษเปนฉนวนในอังกฤษ 

1900 มีการใชยางธรรมชาติเปนฉนวนในสายเคเบลิ 
1925 เร่ิมมีการใชสายเคเบิลกระดาษอัดความดันเปนครั้งแรก 
1930 เริมมีการใชผลิตภัณทพวีีซี เปนครั้งแรกในเยอรมัน 
1937 ไดมีการคิดคนวัสดุพอลิเมอรพอลิเอทิลีน (PE) ขึ้นในประเทศอังกฤษ 
1942 เร่ิมมีการประยุกตใชวัสดุพอลิเอทิลีนในสายเคเบิลเปนครั้งแรก 
1954 เร่ิมมีการใชสายสงไฟฟาแรงสูงกระแสตรงเปนครั้งแรกในสวีเดน 
1963 บริษัท General Electric ไดทําการประดิษฐวสัดุพอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง (XLPE) ขึ้น 
1968 เร่ิมมีการใชสายเคเบิล XLPE ในระบบแรงดันสูงขนาดกลางเปนฉนวนเปนครั้งแรก 
1972 นําเสนอการใชตัวกําบังแบบสารกึ่งตัวนําในสายเคเบิล 
1978 มีการใชวัสดพุอลิเมอรเปนปลอกหุมสายเคเบิลอยางแพรหลายในอเมริกาเหนือ 

1988 เร่ิมมีการประยกุตใชสายเคเบลิแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV เปนครั้งแรกใน
ญ่ีปุน 

2000 
เร่ิมมีการประยุกตใชสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV โดยติดตั้งใตดิน
ในระยะทางไกลเปนครั้งแรกในญี่ปุน 

2006 ออสเตรเลียไดมีการสรางสายเคเบิลใตน้ําทีม่ีความยาวที่สุดในโลก 

 
3.3 โครงสรางและวัสดุของสายเคเบิล 

การออกแบบสายเคเบิลสวนใหญ เปนการออกแบบเพื่องายตอการใชงาน และมีการ
รับประกันสายเคเบิลที่ออกแบบ  เพื่อใหสายเคเบิลที่ผลิตขึ้นมามีความนาเชื่อถือ ดังนั้นวัสดุทุกชนิด
ภายในสายเคเบิลจึงตองมีการตรวจสอบ และกลั่นกรองความนาเชื่อถือในประสิทธิภาพการ
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3.3.2 วัสดุฉนวน 
สายเคเบิลแรงสูงสวนใหญมักถูกเรียกชื่อตามวัสดุฉนวนที่ใช ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง

ความสําคัญอยางยิ่งของวัสดุฉนวน โดยหนาที่หลักของฉนวนคือการปองกันกระแสไฟฟาจาก
ตัวนํา เพื่อไมใหกระแสไฟฟาสัมผัสกับชิ้นสวนอื่น ๆ ภายในโครงสรางของสายเคเบิล อันทําใหเกิด
การลัดวงจรได  ในปจจุบันไดมีการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรสําหรับใชเปนฉนวนจํานวนมาก สงผลให
ฉนวนพอลิเมอรสามารถทําหนาที่ความเปนฉนวนไดดีกวาฉนวนในสมัยกอน โดยฉนวนแตละชนิด 
มีคุณสมบัติแตกตางกันไปตามความเหมาะสมของสภาพงาน ฉนวนที่ใชในสายเคเบิลสวนใหญมีดังนี้ 

1) ฉนวนกระดาษ โดยในอดีตการติดตั้งสายเคเบิลแรงสูงที่ใชในระบบแรงดันสูง
กระแสตรงสวนใหญมักใชฉนวนกระดาษจุมน้ํามัน ฉนวนชนิดนี้มีการใชงานเปนที่นาพอใจที่ทุก
ระดับแรงดัน สาเหตุหลักในการเสื่อมอายุของฉนวนชนิดนี้คือ การเกิดรอยแตกราวหรือการสึก
กรอนที่ปลอกหุม ซ่ึงทําใหความชื้นผานเขามายังเนื้อฉนวน เปนตนเหตุใหฉนวนเสื่อมอายุ ปจจุบัน
ความนิยมในการใชงานฉนวนกระดาษลดนอยลง เนื่องจากการใชฉนวนกระดาษมีผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม เพราะวัสดุที่ใชเปนปลอกตะกั่วและจุมในน้ํามัน 

2) พอลิไวนิลคลอไรด เปนวัสดุฉนวนพอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride) หรือ
ฉนวนพีวีซี ถูกผลิตขึ้นครั้งแรกที่ประเทศเยอรมัน ในป ค.ศ. 1930 ตอมาในป ค.ศ. 1960 ฉนวนพีวีซี 
เร่ิมมีการใชงานอยางแพรหลาย และเริ่มเขามาแทนที่ฉนวนยางและฉนวนกระดาษจุมน้ํามัน สาเหตุ
ที่ฉนวนพีวีซี มีความนิยมเพราะฉนวนชนิดนี้ไมมีผลกระทบในเรื่องความชื้น  ดังนั้นจึงไม
จําเปนตองใชเปลือกหุมโลหะคลุมเนื้อฉนวน มีน้ําหนักเบา เหนียว และมีความตานทานทาง
ปฏิกิริยาเคมี นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งที่งาย ดวยคุณสมบัติดังกลาว จึงทําใหโรงงานอุตสาหกรรม
สวนใหญนําฉนวนพีวีซีมาใชงานแตอยางไรก็ตาม ความนิยมของฉนวนพีวีซี ลดลง เมื่อมีการคิดคน
วัสดุ PE และ XLPE เนื่องจากฉนวน PE เหลานี้มีคุณสมบัติทางไฟฟาและความรอนที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับฉนวนพีวีซี ดังนั้นในปจจุบันฉนวนพีวีซี ถูกใชในกรณีที่สายเคเบิลที่มีอัตรา
กําลังไฟฟานอยวา 1 kV เทานั้น 

3) พอลิเอทิลีน (Polyethylene) หรือ PE ถูกคิดคนขึ้นในป คศ. 1930 และไดถูก
นํามาใชเปนฉนวนในป ค.ศ. 1943  เนื่องจาก มีกระบวนการผลิตที่งาย และมีราคาถูก ฉนวน PE 
จึงไดรับความนิยมเปนอยางยิ่ง  มีการใชงานอยางกวางขวาง และเริ่มใชงานแทนที่ฉนวนอื่น ๆ 
นอกจากนี้ฉนวน PE ยังมีคุณสมบัติในดานความทนทาน  มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี ตานทาน
ความชื้นในระดับหนึ่ง และทนทานตอปฏิกิริยาทางเคมีไดอยางดี ถึงแมวาฉนวน PE จะมีคุณสมบัติ
ที่ดีกวาฉนวนอื่น ๆ แตฉนวน PE ก็มีขอบกพรองตาง ๆ ที่ฉนวนชนิดอื่นไมมีเชนกัน  นั่นคือการเกดิ
ปรากฏการณ Water treeing เนื่องจากความชื้นที่อยูภายในเนื้อฉนวนภายในสนามไฟฟาทําใหเกิดการ
กัดกรอนจากการดิสชารจบางสวน (Partial discharge) และสงผลใหความตานทานไฟฟาของฉนวน 
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ลดต่ําลง แตขอเสียที่สําคัญที่สุดของฉนวน PE คือมีการทํางานภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 70
° C  ซ่ึ งฉนวนกระดาษจุ มน้ํ ามันมีการทํ างานภายใตสภาวะอุณหภูมิ สู งสุดที่  80–90°C 
เมื่อกลุมนักวิจัยไดเห็นขอบกพรองของฉนวน PE จึงไดทําการแกไขปญหาขอบกพรองอยางทันที 
โดยการปรับปรุงโครงสรางโมเลกุลของ PE ใหทนความรอนไดสูงขึ้น และมีการระบายความรอน
ไดดีกวาฉนวนกระดาษจุมน้ํามัน โดยสามารถทนความรอนเพิ่มขึ้นเปน 90°C ในสภาวะปกติ ใน
สภาวะฉุกเฉินสามารถทนได 130°C และการเกิดลัดวงจรสามารถทนไดถึง 250°C นอกจากนี้การเกิด
โครงรางแหยังชวยเพิ่มคาความคงทนทางกลจากแรงกระแทก   เพิ่มการคงสภาพเชิงขนาด 
(Dimensional stability) เพิ่มความยืดหยุน เพิ่มเสถียรภาพทางเคมี และยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางไฟฟา ตลอดจนเพิ่มอายุการใชงานของ PE 

4) พอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง (Cross–linked polyethylene : XLPE) ถูกประดิษฐขึ้น
คร้ังแรกในป ค.ศ. 1963 โดยนักวิจัยกลุมหนึ่งในนิวยอรค (Precopio and Gilbet, 1963) ในชวงป 
ค.ศ. 1970 ประเทศทางยุโรปและที่อ่ืน ๆ ไดเร่ิมนําวัสดุ XLPE มาใชเปนฉนวนสายเคเบิลอยาง
แพรหลาย วัสดุ XLPE เปนวัสดุฉนวนที่ทนความรอนไดเปนอยางดี เนื่องจากการนําวัสดุพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene : LDPE) มาเปนพื้นฐานของเนื้อฉนวน และผสมเขา
กับสารเติมแตงอื่น ๆ ที่ทําใหมีคุณสมบัติดีขึ้น วัสดุประกอบเหลานี้ประกอบดวย วัสดุที่มีความ
ตานทานตอการเกิดปรากฏการณ Water treeing และวัสดุที่ปองกันการเกิดออกซิเดชัน ลงในเนื้อ
ฉนวน XLPE นอกจากนี้ ยังมีการผสมวัสดุประกอบอื่น ๆ เชน สารประกอบที่ทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางหรือเรียกวาสารประกอบขึ้นรูป ไดแก สารประกอบเปอรออกไซด และน้ํา ผูผลิตสายเคเบิล
สวนใหญมักใชสารประกอบเหลานี้ผสมเพิ่มลงไปในเนื้อฉนวน PE กอนทําการเชื่อมขวาง 
ใหเปน XLPE เมื่อผานกระบวนการเหลานี้เสร็จสิ้นแลว จะไดฉนวน XLPE ที่ทนตอความรอนสูง 
และมีคุณสมบัติทางกล และทางไฟฟาที่ดี จากการพัฒนาคุณสมบัติตาง ๆ ทําใหฉนวน XLPE 
สามารถใชเปนฉนวนในสายเคเบิลที่ใชกับระบบแรงดันสูงถึง 500 kV 

กระบวนการเชื่อมขวางของวัสดุ PE สามารถทําได 3 วิธีคอื เชื่อมขวางจากการฉายแสง 
(Irradiation–crosslink) ทําใหเกิดโครงสราง เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซด (Peroxide–crosslink) 
และเชื่อมขวางดวยไซเลน (Silane crosslink) โดยวิธีเหลานี้จะถูกใชตามความเหมาะสมของสาย
เคเบิลที่ใชในระบบแรงดันขนาดตาง ๆ ในการผลิตสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง XLPE ตองมีการออกแบบ
ใหไมมีขอบกพรองตาง ๆ เกิดขึ้นบนสายเคเบิล เชน การเกิดโพรงชองวางในเนื้อฉนวนหรือที่พื้นผิว
ฉนวน และความผิดพรองอื่น ๆ ที่ทําใหเกิดการเชื่อมขวางที่ไมเหมาะสม ในการผลิตฉนวนของสาย
เคเบิลไฟฟาตองทําใหเปนสารเนื้อเดียวกัน แปรรูปใหมีขนาดเล็กและมีส่ิงเจือปนใหนอยที่สุด 
เพื่อการปองกันการเกิดดีสชารจบางสวน (Partial discharge) ในฉนวนเคเบิลไฟฟา รูปรางของ 
สายเคเบิลฉนวน XLPE ที่ใชในไฟฟาแรงสูงแสดงในรูปที่ 3.3 
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3.4 การผลิตสายเคเบิลขั้นพื้นฐาน 
การผลิตสายเคเบิลแรงสูงประกอบไปดวยขั้นตอนมากมาย ความซับซอนของขั้นตอนการ

ผลิตขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน และชนิดของสายเคเบิลที่ทําการผลิต เชน สายเคเบิลที่ใชฝงใตดิน
หรือสายเคเบิลใตน้ํา โดยประเภทของสายเคเบิลแรงสูงสามารถแบงอยางกวาง ๆ ออกเปน
4 ประเภทตามฉนวนที่ใชแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ประเภทของฉนวนสายเคเบลิใตดิน 

ประเภทของฉนวนในสายเคเบิล คุณลักษณะ 
ฉนวนพอลิเมอร (Polymeric insulation) มี LDPE, HDPE, XLPE และ EPR เปนฉนวน 
ฉนวนเทปกระดาษจุมในฉนวนเหลว 
(Paper tape form Self-contained fluid-
fill insulation) 

มีแผนกระดาษหรือแผนโปรพิลีนพันหุมจุมใน
ของเหลวยอยสลายได (เชน น้ํามันแร น้ํามนัยาง) 
เปนฉนวน 

กระดาษจุมน้ํามันฉนวน  
(Mass–impregnated non–draining 
insulation : MIND) 

เปนฉนวนกระดาษจุมกับสารประกอบ MIND 
(พอลิบูทีน มีความหนดืต่ํา) ซ่ึงจะไมไหลออกมาขณะ
เกิดความรอน 

ฉนวนแกสหรือของเหลวความดันสูง 
(High pressured fluid/gas insulation) 

เปนฉนวนกระดาษที่ทําการจุมโดยของเหลว (น้ํามัน) 
หรือเปนฉนวนแกส (SF6) ซ่ึงทําการติดตัง้ดวยทอ
ความดัน trefoil 

 
เนื้อหาในบทนี้จะมุงเนนในสวนของ การผลิตสายเคเบิลที่มีฉนวนพอลิเอทิลีนแบบ

เชื่อมขวางเทานั้น เนื่องจากในปจจุบัน ฉนวน XLPE มีความนิยมอยางมาก และใชทําเปนฉนวนใน
สายเคเบิลมากที่สุด ในกระบวนการผลิตฉนวนสายเคเบิล XLPE แบงออกเปน 4 ขั้นตอนหลักแสดง
ในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
 

3.4.1 ขั้นตอนการผลิตตัวนําไฟฟา 
โดยสวนใหญบริษัทที่ผลิตสายเคเบิลแรงสูง มีการผลิตตัวนําไฟฟาของสายเคเบิล

2 วิธี วิธีแรกคือ การใชตัวนําไฟฟาสําเร็จรูปพรอมใชจากบริษัททางดานวัสดุ แลวนํามาพันเกลียว
สรางเปนตัวนําของสายเคเบิล วิธีที่ตอมา คือ ทําการหลอมขึ้นรูปโลหะ (ทองแดงหรืออลูมิเนียม) 
ใหไดขนาดตัวนําที่ตองการ แลวจึงนําไปหุมฉนวนเพื่อทําสายเคเบิลตอไป 

สําหรับวิธีการอยางหลังสามารถสรางตัวนําของสายเคเบิลไดโดย การใชกระบวนการ
บีบอัด เร่ิมจากการปอนแทงวัสดุเขาไปในเครื่องรีดเสน ภายในตัวเครื่องจะมีแมพิมพวางเรียงกัน
อยางตอเนื่องเพื่อบีบอัดแทงวัสดุ ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางตามที่ตองการในระหวางการบีบอัด
จําเปนตองใชสารหลอเย็นไหลเวียนตลอดกระบวนการ  เพื่อลดความรอนจากการเสียดสีระหวาง
วัสดุและเครื่องบีบอัด  เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการบีบอัดแลว วัสดุจะถูกนําไปอบดวยไอน้ําอยาง
ตอเนื่องโดยกระบวนการความรอน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการอบ จึงนําวัสดุที่ผานกระบวนการรีดและ
อบมาทําการตีเกลียวเพื่อขึ้นรูปใหเปนตัวนําไฟฟา โดยขึ้นรูปใหตัวนําไฟฟาตรงตามมาตรฐานที่
กําหนดไว (7  19 และ 37 เสน) 

3.4.2 ขั้นตอนการผลิตแกนกลาง 
ในการผลิตสายเคเบิลแรงสูง กระบวนการผลิตแกนกลางของสายเคเบิลเปน

กระบวนการที่ซับซอน และมีความสําคัญที่สุดตอประสิทธิภาพ และความนาเชื่อถือระหวางการใชงาน
ซ่ึงการผลิตแกนกลางของสายเคเบิลมีกระบวนการผลิตยอยทั้งหมด 3 ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.5 
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ขั้นตอนการ 
ผลิตตัวนํา 
ไฟฟา

ขั้นตอนการ 
ผลิต 

แกนกลาง

ขั้นตอนการ 
ผลิตเสร็จ 
สมบูรณ 

ขั้นตอนการ 
ตรวจสอบ 
คุณภาพ 
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และสารกึ่งตั
ดังกลาวจะถูก
หลอมละลาย
ส่ิงเจือปนที่ม
หัวสกรูที่ทําก
เพื่อใหตัวนําไ
ทั้งหมด 2 วิธี

ทําการขึ้นร
กําบังกึ่งตัว
และสารกํา

การ

รูปที่ 3.5 

1) กระบวน
วนําไฟฟาเขา
กหลอมละลาย
ยจนหมด แล
ากับวัสดุที่ถูก
การหลอมละล
ไฟฟา ฉนวนแ
 ดังรายละเอีย

รูปสาร
วนํา ฉนวน 
าบังฉนวน 

รขึ้นรูป 3 ช้ัน 

 ขั้นตอนขอ

นการขึ้นรูปส
าสูชองใสสา
ยและบีบอัดดว
วจึงถูกบีบอั
กหลอมละลาย
ลายและสวน
และแผนกําบัง
ดแสดงในตาร

งกระบวนกา

สามชั้น เปนกร
รลําเลียง (Ho
วยสกรูหมุนว
ัดเขาสูปลาย
ย จะถูกคัดแยก
หัวของตัวบีบ
งกึ่งตัวนํา ไฟ
รางที่ 3.4 และ

การเช่ื

การอบเปอรออ
และ การอบไอ

รผลิตแกนกล

ระบวนการขึน้
opper) ของเค
วนที่มีความรอ
ยกระบอกขอ
กออกโดยเครื่
บอัด โดยในป
ฟารวมเขาดว
ะแสดงในรูปที

ชือมขวาง 

อกไซด
อน้ํา 

ลางของสายเค

นรูปเริ่มตนจา
ร่ืองอัด สารที
อนสูง จนกระ
งเครื่องอัดขึ้
องกรอง ซ่ึงอ
ปจจุบันกระบ
วยกันเปนแกน
ที่ 3.6 

กําจัด
ไมจาํ
ฉนว

คเบิล 

ากการนําเม็ดพ
ที่ถูกลําเลียงม
ะทั่งสารที่ถูกลํ
้นรูป ส่ิงสกป
ยูระหวางปลา
บวนการขึ้นรูป
นกลางของสา

ดสารประกอบที
าเปนออกจาก
นเคเบิล

การ Degass
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พอลิเมอร
มาในชอง
ลําเลียงมา
ปรกหรือ
ายสุดของ
ปสามชั้น 
ยเคเบิลมี

ที่ 

sing 



ต

เ
เ
ก
ก

 

 
ตารางที่ 3.4 

วิธีการขึ้นรูป

วิธีการขึ้นรูป

 

เคเบิลที่มีแกน
เปนพลาสติ
กระบวนการ
กระบวนการ

รู

วิธีการขึ้นรูป
วิธีการ 

ปสามชั้น แบบ

ปสามชั้นจริง

2) กระบว
นกลาง 3 ช้ัน
กที่ทนความ
ในการเปลี่ยน
วัลคาไนซ (V

วัส

เครื่อง
กําบังแ
ตัวนําช

รูปที่ 3.6 เครื

ปสามชั้น 

บ 1 + 2  

ข
ช
แ
ฉ

 
ท
ส
ท

นการเชื่อมข
 วัสดุพอลิเมอ
มรอนไดต่ําเ
นคุณสมบัติจ

Vulcanization

ดุตัวนําไฟฟา 

ขึ้นรูปแผน
แบบสารกึ่ง
ช้ันใน 

เ

ร่ืองมือที่ใชใน

ขั้นตอนแรก 
ช้ันในเพื่อหุม
และสารกําบงั
ฉนวนตอจาก
ทําการขึ้นรูป
สารกึ่งตัวนําห
ทายสุดจึงนําแ

วาง โดยหลัง
อรที่อยูในสา
เพื่อปรับปรุง
ากเทอรโมพ

n) และกระบว

เครื่องอัดรีดวัส

นการขึ้นรูปส

ทําการขึ้นรูป
มตัวนําไฟฟาก
งแบบกึ่งตวันํ
กสารกําบังแบ
ทั้ง 3 ช้ันพรอ
หุมกับตัวนํา ต
แผนกําบังแบ

งจากเสร็จสิ้น
ายเคเบิลยังคง
งคุณสมบัติใ
ลาสติกใหเป
วนการอบ (Cu

สายเ

เค
กํา
ตั

สดุพอลิเมอร 

สายเคเบิล 

อธิบาย 
แผนกําบังแบ
กอน หลังจาก
นาํชั้นนอกพรอ
บบกึ่งตัวนาํชัน้
อมกัน โดยเริม่
ตอจากนั้นจึง
บบสารกึ่งตัวนํ

นกระบวนการ
งอยูในรูปของ
ใหทนความ
นเทอรโมเซต
uring) เพื่อให

เคเบิล 

ครื่องขึ้นรูปแผน
าบังแบบสารกึ่ง
ัวนําช้ันนอก 

 

บบสารกึ่งตัวน
กนัน้จึงขึ้นรูป
อมกัน โดยขึน้
นใน 
มจากแผนกําบ
นําฉนวนหุม
นาํหุมฉนวนอี

รขึ้นรูปแลวจ
งเทอรโมพล
รอนไดสูง จึ
ตติงพอลิเมอ
หเกิดการเชื่อม

น
ง
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นํา
ฉนวน
นรูป

บังแบบ
 และ
อีก 1 ช้ัน 

จะไดสาย
าสติกซึ่ง
จึงตองมี
ร โดยใช
มขวาง 



ใ
ใ
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ใหกลายเปนว
ในรูปที่ 3.7 

: CCV) เปน
3 ช้ัน ลําเลียง
ในแนวระนา
สงผานทอลํา
จะสงสายเคเบิ

เปนกระบวน
เชนเดียวกับ
กระบวนการ
ไดทําการแส
ของทั้ง 2 วิธีแ

รูปที่ 3.7 เท

ดังนั้นกระบ
วัสดุที่มีประสิ

กระบวนกา
นกระบวนการ
ผานทอที่ยึดติ
าบ โดยใชแก
เลียงสายเคเบิ
บิลเขาสูกระบ
กระบวนกา

นการอบของ
บกระบวนกา
รอบเทานั้น โ
ดงขอดีและข
แสดงในรูปที่

แนว

อบ

ทคนิคการอบ

บวนการอบจึง
สิทธิภาพในก

ารวัลคาไนซต
รนําสายเคเบิล
ติดกับสวนหัว
กสไนโตรเจน
บิล เมื่อกระบว
บวนการหลอเ
ารวัลคาไนซต
งสายเคเบิลฉ
าร CCV แตมี
ดยทอลําเลียง
ขอเสียของจัด
 3.8 

ระ

วระนาบ 

บดวยเปอรออก

สายเ

บและการขึ้นรู

งเปนสิ่งจําเปน
การทนความร

ตอเนื่องแบบแ
ลฉนวน PE ที
วของเครื่องอั
นความดันสูง
วนการอบดว
เย็น เพื่อลดอุณ
อเนื่องแบบแน
ฉนวน PE ที่ยั
มีความแตกต
งในการอบเพื
ดวางทอลําเลี

ะบบวัลคาไนซแ

กระบวนกา

แนวต้ั

กไซด 

คเบิลพอลิเอทลิี

รูปโดยทั่วไปข

นอยางยิ่งสําห
รอนสูง กระบ

แนวระนาบ (C
ที่ยังไมมีการเ
ัดขึ้นรูป เพื่อเ
ง (การอบแห
ยความรอนให
ณหภูมิจากกา
นวดิ่ง (Vertica
ยังไมผานกา
ตางกันที่ รูปท
พื่อเชื่อมขวาง
ยงสายเคเบิล

แบบตอเนื่อง 

ารอบ 

ต้ัง ิ

อบดว

ลีนแบบเชื่อมขว

ของสายเคเบลิ

หรับการเปลี่ย
บวนการดังที่

Catenary Con
เช่ือมขวาง จา
เร่ิมกระบวนก
ง) หรือใชไอ
หแกสายเคเบิ
ารอบของกระ
al Continuous
รเชื่อมขวาง
ทรงแบบขอ
งจะวางในแน
ในแตละวิธี 

วิธีมิตซูบิชิ ไดน

วยไอน้ํา 

วาง 

ล XLPE 

นแปลงวัสดุพ
กลาวมาขางต

ntinuous Vulc
ากกระบวนก
การอบดวยท
อน้ําที่อุณหภูม
บิลเสร็จสิ้น ท
ะบวนการเชื่อ
s Vulcanization
ดวยหลักกา

องทอลําเลียง
นวตั้ง จากตาร
การจัดวางทอ

นิชิ 
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พอลิเมอร
ตนแสดง

anization 
ารขึ้นรูป
อลําเลียง
มิ 300°C 
อลําเลียง
มขวาง 
n : VCV) 
รทํางาน
งที่ใชใน
รางที่ 3.5 
อลําเลียง



ต

 
รู

 
ตารางที่ 3.5 

วิธี

กระบวนกา

กระบวนกา

ระ

รูปที่ 3.8 แผ

ขอดีและขอด
 

าร CCV 

- 

- 

าร VCV 

- 

- 

- 

ตัวนําไฟฟา

บบ CCV 

ผนผังระบบกา

ดอยของกระบ

ระยะเวลาใน
รวดเร็วกวาก
มีกําลังการผ
กระบวนการ

ไมตองหมั่น
การตกทองช
พอลิเมอรเห
กระบวนกา
สายเคเบิลส
ตัวนําไฟฟา
ฉนวนทีใ่ชต
ตั้งแต 35 mm

เครื่องขึ้นรูป

เปลือย 

สาย XLPE

ารผลิตของสา

บวนการอบส
ขอดี 
นการอบสายเ
กระบวนการ
ผลิตสายเคเบลิ
ร VCV 

นดแูลและปอง
ชางของวัสด ุ
หลวกอนเขาสู
รเชื่อมขวาง 

สามารถมีขนา
มากกวา 1600
ตองมีความหน
m ขึ้นไป 

ปสามชั้น 

ทออบ 

ทอหลอเ

ทางลาด

ายเคเบิลโดยร

สายเคเบิลแบบ

เคเบิล 
 VCV 
ลสูงกวา

- 
 
- 
 
- 

งกนั
 
สู

ดของ
0 mm 
นา

- 

- 

- 

ย็น 

ดหลอเย็น 
ระบบ CCV

ระบบ CCV แ

บ CCV และ V
ข

ขนาดของตวั
1400–1600 m
ฉนวนมีควา
25 mm 
ตองหม่ันดแู
ทองชางของ
กอนเขาสูกร

ราคาในการก
แนวตั้งเพื่อก
เคเบิลมีคาสงู
ระยะเวลาใน
ชากวากระบ
มีกําลังการผ
กระบวนการ

ตัวนําไ

ส

และ VCV 

VCV 
ขอดอย 
วนําไฟฟาจาํกั
mm2 
มหนาไดไมเก

แลและปองกนั
งวัสดุพอลิเมอ
ระบวนการเชื่อ

กอสรางอาคา
การลําเลียงสา
งมาก 
นการอบสายเค
บวนการ CCV
ผลิตสายเคเบิล
ร CCV 

ไฟฟาเปลือย 

าย XLPE 
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กดัอยูที่ 

กนิ 

นการตก
อรเหลว
อมขวาง 

ารใน
าย

คเบิล
V 
ลต่ํากวา



C
ซ
เ
ล
ค
ห
พ

ข
แ
ใ
โ
ด
บ
แ

โ
ก

Continuous V
ซ่ึงพัฒนาขึ้น
เคร่ืองอัดรีดข
ลําเลียงสายเค
ความรอนผา
หรือไอน้ํา โ
พิเศษ (Extra 
 

 

 

ของฉนวน X
แรงสูงหรือ ส
ในฉนวน XL
โครงสรางขอ
ดังกลาวเรียกว
บางชนิดที่ต
และ Methane

โดยใชวิธีกา
กอนทําการท

ตัวนําไ

กระบวนก
Vulcanisation
นโดยกลุมบริ
ขนาดเล็กและ
คเบิล โดยมีค
านทอลําเลียง
ดยทั่วไประบ
 high voltage

3) ขั้นตอน
XLPE ที่ไดจาก
สายเคเบิลแรง
LPE ที่เปนผล
องฉนวน XL
วา ขั้นตอน D
ตองขจัดออ
e เปนตน 

ในวงกา
ารขจัดแบบธ
ดสอบประจํา

ฟฟา

การวัลคาไน
n : MDCV) เป
ริษัท Mitsubi
ะวางอยูในแน
ความรอนอยู
ง ทําใหประสิ
บบนี้ใชในกา
 cables)  

รูปที่ 3.9

น Degassing 
กกระบวนการ
งสูงพิเศษ จํา
ลพลอยไดจา

LPE และสงผล
Degrassing (Ba
กจากเนื้อฉ

ารอุตสาหกรร
ธรรมชาติ ซ่ึ
า (Routine tes

นซตอเนื่องแ
ปนระบบที่รูจั
ishi และบริษั
นวนอนแสดง
ยภายในตัวทอ
สิทธิภาพดีกว
ารผลิตสายเค

9 แผนผังขอ

 เปนการทําใ
รอบเชื่อมขวา
เปนอยางยิ่งที
ากกระบวนก
ลตอคุณสมบั
amji and Bulin
ฉนวนไดแก

รมทั่วไป จะข
ซ่ึงเปนการเก็
sting) สําหรับ

Long land

แบบ  Mitsubi
จักกันดีในชื่อ
ษัท Dainichi ใ
งในรูปที่ 3.9 
อจากการอัด ี
ากระบวนกา
คเบิลแรงสูง 

องระบบ MD

ใหเกิดความมั
างโดยวิธีตาง
ที่ตองทําการข
ารเชื่อมขวา

บัติความเปนฉ
nski 1995; Ma
 Acetopheno

ขจัดสารประก
ก็บสายเคเบิล
บสายเคเบิลแร

d die 

shi – Dainich
อของกระบวน
ในป ค.ศ. 19
 กระบวนการ
รีดของตัวอัด
ารใหความรอ
 (High voltag

CV 

มั่นใจในประ
 ๆ ไมวาจะเป
ขจัดหรือลดส
ง มิฉะนั้นจะ
ฉนวนได วิธีก
aeno, Hirai et a
one  Methylsty

กอบที่ไมตอง
ลไวระยะหนึ
รงสูง และแรง

ทอหลอลําเลี

hi (Mitsubishi 
นการ Long L
970 กระบวน
รอบจะกระทํ
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ภายในหองขนาดใหญที่มีอุณหภูมิปานกลางระหวาง 50–80°C เพื่อทําการขจัดสารประกอบและ 
 
สารเติมแตงออกจากสายเคเบิล อยางไรก็ตาม ระยะเวลาที่ใชในการขจัดสารประกอบที่ไมตองการ
ของสายเคเบิลอาจตองพิจารณาจากปจจัยในดานอื่น ๆ ประกอบดวย เชน โครงสรางของตัวนํา
ไฟฟา และการบวมของสายเคเบิลในระหวางการขจัดสารประกอบที่ไมตองการ เปนตน 

3.4.3 ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลเสร็จสมบูรณ 
เมื่อสายเคเบิลผานกระบวนการขจัดสารประกอบที่ไมตองการแลว สายเคเบิลทั่วไป

จะรอเขาสูขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ แตในกรณีของสายเคเบิลใตน้ําจะถูกนําไปเพิ่มเกราะหุม
ปองกันอีกชั้น เพื่อปองกันสายเคเบิลจากความชื้นและการกัดกรอนจากน้ํา 

3.4.4 ขั้นตอนการควบคุมและตรวจสอบคุณภาพ 
เมื่อผานทุกกระบวนการการผลิตแลว สายเคเบิลจะถูกทําการตรวจสอบคุณภาพ

เพื่อใหมีความแนใจวาผลิตภัณฑที่ไดทําการออกแบบและผลิตขึ้น ตอบสนองตอความตองการของ
ลูกคาหรือไม การตรวจสอบคุณภาพของสายเคเบิลโดยทั่วไปจะทําการตรวจสอบคุณภาพของตัวนํา
ไฟฟา ขนาดของสายและฉนวน  การเกิดดีสชารจบางสวน โพรงหรือชองวางในเนื้อฉนวน
ส่ิงเจือปนในเนื้อฉนวน และการถลอกหรือโปนออกของเนื้อฉนวน โดยมีการทดสอบตาม
มาตรฐานที่กําหนด ตัวอยางเชน IEC ANSI/ICEA JEC และ CENELEC เปนตน 
 
3.5 การจัดหมวดหมูวัสดุพอลิเมอรสําหรับสายเคเบิล 

ความหมายของวัสดุพอลิเมอร คือ สารประกอบอินทรียที่มีจํานวนหวงโซโมเลกุลที่ยาว
และประกอบดวยโครงสรางพันธะเคมีแบบโควาเลนซ  หวงโซโมเลกุลโดยทั่วไปจะประกอบดวย
โมโนเมอร (Monomers) หลายพันตัวเชื่อมตอกันอยู ซ่ึงเปนโมโนเมอรที่ ซํ้ากันอยูในหวงโซ
โมเลกุล ความยาวของหวงโซโมเลกุลและโมโนเมอรจะเปนตัวกําหนดความคงทน ความแข็งแรง 
และแรงระหวางโมเลกุล (Intermolecular force) ของวัสดุพอลิเมอร ปริมาณของแรงระหวาง
โมเลกุลขึ้นอยูกับความยาวของหวงโซโมเลกุล ยิ่งหวงโซโมเลกุลมีความยาวมาก แรงระหวาง
โมเลกุลจะมีปริมาณมากไปดวย และทําใหวัสดุพอลิเมอรมีความทนทานมากขึ้นยากตอการฉีก
ขาด แตกหัก และการแยกตัวของพันธะดวยความรอนสูง 

วัสดุพอลิเมอรถูกประดิษฐขึ้นและใชงานอยางกวางขวางตั้งแตชวงกลางยุคศตวรรษ
ที่ 20 ในปจจุบัน วัสดุพอลิเมอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลายประกอบดวย พีวีซี PE และ PP  
วัสดุพอลิเมอรที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการใชเปนฉนวนคือ PE ซ่ึงมีคุณสมบัติความเปน
ฉนวนดีที่สุด โดยนําวัสดุ PE ทําการแปรรูปใหเปนวัสดุ XLPE เพื่อนําไปใชเปนฉนวนในสาย
เคเบิล เนื่องจากมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี ตนทุนการผลิตต่ํา และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
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กึ่งผลึกทําใหเกิดโครงสรางที่มีการจัดเรียงตัวสูง ซ่ึงในระหวางกระบวนการ Spherulite จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงคุณลักษณะทางกลของวัสดุ PE ซ่ึงเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก จะมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นเมื่อกระบวนการแสดงในรูปที่ 3.11 ถูกขวางไมใหเกิดขึ้น โดยการเพิ่มระดับการครอสลิงค 
(Crosslink) ใหแกวัสดุ PE กระบวนการดังกลาวจะไปยับยั้งการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลทําให
พอลิเมอรแข็งแรงมากขึ้น (หนังสือ คุณสมบัติและการทดสอบวัสดุ อรรถพล ตะเระ, 2551) 

3.5.2 พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
LDPE เปนวัสดุที่นิยมถูกนํามาใชงานในการทดสอบตาง ๆ เนื่องจากมีโครงสราง

ทางเคมีที่เรียบงาย แต LDPE ยังคงเปนวัสดุที่มีโครงสรางเปนกึ่งผลึก หรืออยูในรูปแบบของผลึก
และภาคอสัณฐานปะปนกัน โดยมีโครงสรางทางผลึกอยูที่ประมาณ 50–60% ซ่ึงรูปแบบของผลึก
และภาคอสัณฐานของ LDPE มีหนาที่สนับสนุนให LDPE มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดีขึ้น แตคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ทําสามารถหลอมโครงสรางผลึกของ LPDE อยูที่ประมาณ 110°C และอุณหภูมิที่
สามารถรับไดในสภาวะการทํางานปกติอยูที่ประมาณ 70°C ทําให LDPE ยังไมดีที่สุดในการ
นํามาใชเปนฉนวนสายเคเบิล เนื่องจากทนความรอนไดต่ําเกินไป แตอยางไรก็ตาม LDPE ยังเปน
วัสดุพอลิเมอรที่ไดรับความนิยม เนื่องจากมีคุณสมบัติความเปนผลึกต่ํา ซ่ึงกอใหเกิดความยืดหยุน
และโปรงใส เหมาะแกการผลิตของใชในชีวิตประจําวัน เชน ถุง และขวดพลาสติกตาง ๆ เปนตน 

3.5.3 พอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง 
ฉนวน XLPE เปนฉนวน PE ที่มีการเชื่อมขวางระหวางพันธะโมเลกุล เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติใหดียิ่งขึ้น ฉนวน XLPE เร่ิมใชในชวงป ค.ศ. 1990 และเปนวัสดุพอลิเมอรที่นิยมใช
สําหรับฉนวนเคเบิล เนื่องจากมีความนาเชื่อตอการใชงาน มีคุณสมบัติที่เหมาะแกการเปนฉนวน
เชน มีคาความสูญเสียความเปนฉนวนต่ําและไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ฉนวน XLPE เปนวัสดุ 
ที่มีโครงสรางเปนกึ่งผลึกหรืออยูในรูปแบบของผลึกและอสัณฐานปะปนกัน โดยมีโครงสรางทาง
ผลึกอยูที่ประมาณ 40%  

กระบวนการการเชื่อมขวาง PE ใหเปน XLPE มี 2 วิธีที่นิยมใชคือ กระบวนการอบ
ดวยเปอรออกไซด (Peroxide curing) และกระบวนการอบไอน้ํา (Moisture curing) โดยแผนผัง
กระบวนการแสดงในรปูที่ 3.12 
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3.6 การจัดหมวดหมูวัสดุพอลิเมอรสําหรับสายเคเบิล 
คุณสมบัติทางกายภาพเบื้องตนของวัสดุพอลิเมอรมีพารามิเตอรหลายอยางเชนเดียวกันกับ

วัสดุโลหะ ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพอลิเมอรที่มีความเกี่ยวของกับ
วิทยานิพนธนี้เทานั้น โดยประกอบไปดวย คุณสมบัติทางกลตาง ๆ การเสียรูปของวัสดุพอลิเมอร
แบบกึ่งผลึก (Semicrystalline) อุณหภูมิการหลอมกับการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน 
ปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอนของวัสดุพอลิเมอร อธิบายได
ดังนี้ (หนังสือ คุณสมบัติและการทดสอบวัสดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

3.6.1 คุณสมบัติทางกลของวสัดุพอลิเมอร 
สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอร ประกอบไปดวย โมดูลัสความยืดหยุน (Modulus 

of elasticity) ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด และความแข็งแรงการลา โดยคาพารามิเตอรทางกล
ตาง ๆ เหลานี้สามารถหาคาดวยการทดสอบแรงเคนความเครียด คุณลักษณะทางกลของวัสดุพอลิเมอร
สวนใหญจะวองไวมากตออัตราการเสียรูป อุณหภูมิและธรรมชาติทางเคมีของสิ่งแวดลอม เชนใน
สภาวะที่มีน้ํา ออกซิเจน ตัวทําละลายอินทรีย เปนตน บางครั้งในการทดสอบวัสดุพอลิเมอร
จําเปนตองดัดแปลง เทคนิคการทดสอบ รวมทั้งรูปทรงของชิ้นงานทดสอบที่ใชทดสอบวัสดุโลหะ 
โดยเฉพาะวัสดุที่มีความยืดหยุนสูง เชนยาง 

นอกจากนี้คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในชวงอุณหภูมิหองมากกวาโลหะอยางมาก เมื่อพิจารณาพฤติกรรมแรงเคนความเครียด
ของวัสดุพอลิเมอรบางชนิด พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นวัสดุจะมีโมดูลัสความยืดหยุนและความ
แข็งแรงดึงลดลง แตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น จึงสรุปไดวาอิทธิพลของอัตราความเครียดมีความสําคัญ
ตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร ซ่ึงปกติการลดอัตราการเสียรูปมีอิทธิพลตอพฤติกรรมแรงเคน
ความเครียดแบบเดียวกันกับการเพิ่มอุณหภูมิ คือวัสดุจะออนตัวและเหนียวขึ้น 

ความสามารถในการจัดการสมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอรขึ้นอยูกับความเขาใจถึง
กลไกการเกิดการเสียรูปของวัสดุ โดยในที่นี้จะไดกลาวถึงรูปแบบการเสียรูปของวัสดุพอลิเมอร
แบบกึ่งผลึก ซ่ึงมีความสําคัญตอความแข็งแรงของวัสดุ คุณลักษณะทางกลที่อุณหภูมิหองของวัสดุ
พอลิเมอรชนิดตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.6 (The McGraw-Hill Companies, 1995) 
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ตารางที่ 3.6 คุณลักษณะทางกลที่อุณหภูมหิองของวัสดพุอลิเมอร 
 

วัสด ุ
 

ความ
ถวงจําเพาะ 

มอดูลัส 
แรงดึง 

(Gpa (ksi)) 

ความทนแรง
ดึง (MPa 

(ksi)) 

ความแรง
คราก 

(MPa (ksi)) 

ความยืดขณะ
แตก 

หัก (%) 
Polyethylene 
(low density) 0.917-0.932 0.17-0.28 

(25-41) 
8.3-31.4 

(1.2-4.55) 
9.0-14.5 
(1.3-2.1) 100-650 

Polyethylene 
(high density) 0.952-0.965 

1.06-1.09 
(155-158) 

22.1-31.0 
(3.2-4.5) 

26.2-33.1 
(3.8-4.8) 10-1200 

Polyvinyl 
chloride 1.30-1.58 2.4-4.1 

(350-600) 
40.7-51.7 
(5.9-7.5) 

40.7-44.8 
(5.9-6.5) 40-80 

Polytetrafluoro-
ethylene 2.14-2.20 0.40-0.55 

(58-80) 
20.7-34.5 
(3.0-5.0) _ 200-400 

Polypropylene 0.90-0.91 1.14-1.55 
(165-225) 

31-41.4 
(4.5-6.0) 

31.0-37.2 
(4.5-5.4) 100-600 

Polystyrene 1.04-1.05 2.28-3.28 
(330-475) 

35.9-51.7 
(5.2-7.5) _ 1.2-2.5 

Polymethyl 
methacrylate 

1.17-1.20 2.24-3.24 
(325-470) 

48.3-72.4 
(7.0-10.5) 

53.8-73.1 
(7.8-10.6) 

2.0-5.5 

Phenol-
formaldehydc 1.24-1.32 2.76-4.83 

(400-700) 
34.5-62.1 
(5.0-9.0) _ 1.5-2.0 

Nylon 6.6 1.13-1.15 1.58-3.80 
(230-550) 

75.9-94.5 
(11.0-13.7) 

44.8-82.8 
(6.5-12) 15-300 

Polyester 
(PET) 1.29-1.40 2.8-4.1 

(400-600) 
48.3-72.4 
(7.0-10.5) 

59.3 
(8.6) 30-300 

Polycarbonate 1.20 
2.38 
(345) 

62.8-72.4 
(9.1-10.5) 

62.1 
(9.0) 110-150 
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3.6.2 ปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอน 
สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอรสวนใหญจะไวตอการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ

อยางมาก โดยคุณลักษณะทางความรอนและทางกลของวัสดุ เร่ิมดวยปรากฏการณการเกิดผลึก 
การหลอม และการออนตัวจากความรอน การเกิดผลึกเปนกระบวนการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ
ของวัฏภาคของแข็งที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการเย็นตัวจากของหลอมเหลวที่มีโครงสรางโมเลกุล
ไมเปนระเบียบ และการหลอมตัวจะเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อวัสดุพอลิเมอรไดรับความรอน สวนการ
เปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุนจะเกิดขึ้นกับวัสดุพอลิเมอรแบบอสัณฐานหรือพอลิเมอรที่ไม
เปนผลึก และเมื่อเย็นตัวจากของหลอมเหลวจะเกิดเปนของแข็งริจิด (Rigid solid) ซ่ึงจะคง
โครงสรางโมเลกุลที่ไมเปนระเบียบเชนเดียวกันกับของหลอมเหลว และในบางครั้งถือเปนของเหลว
แชแข็งอสัณฐาน โดยสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ จะเปลี่ยนไปตามการเกิดผลึก การหลอมและการ
ออนตัวจากความรอน ยิ่งกวานั้นวัสดุพอลิเมอรกึ่งผลึกบริเวณที่เปนผลึกจะเกิดการหลอมตัว และการ
เกิดผลึกในขณะที่บริเวณที่ไมเปนผลึกจะผานชวงอุณหภูมิของการออนตัวจากความรอน 

1) การเกิดผลึก (Crystallization) เปนการเขาใจถึงกลไกและอัตราการเกิดผลึกของ
พอลิเมอรเปนสิ่งสําคัญมากเชนเดียวกันกับอิทธิพลของระดับการเกิดผลึกตอสมบัติทางกล และทาง
ความรอนของวัสดุ การเกิดผลึกของพอลิเมอรหลอมเหลวเกิดขึ้นโดยจุดเริ่มเกิดผลึก (Nucleation) 
และขยายตัวดวยกระบวนการเติบโต (Growth process) กลาวคือเมื่อวัสดุพอลิเมอรเย็นตัวผาน
อุณหภูมิการหลอมเหลวจะมีจุดเริ่มเกิดผลึกเปนบริเวณเล็ก ๆ จากนั้นโมเลกุลที่ไมเปนระเบียบจะ
เร่ิมจัดเรียงทิศทางในรูปของชั้น Chain-folded ที่อุณหภูมิเกินอุณหภูมิหลอมเหลวจุดเริ่มเกิดผลึกจะ
ไมเสถียร เนื่องจากการสั่นสะเทือนของอะตอมจากความรอนจะทําลายการจัดเรียงโมเลกุลใหเปน
ระเบียบ เมื่ออุณหภูมิลดลงจะเกิดจุดเริ่มเกิดผลึก 

การเกิดผลึกตองอาศัยเวลาในแบบเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงสถานะเปน
ของแข็ง (Solid-state transformation) ซ่ึงสามารถศึกษาไดโดยการนําเศษสวนการเกิดผลึกมาพล็อต
กราฟเทียบกับคาล็อกของเวลาที่อุณหภูมิคงที่แสดงในรูปที่ 3.15 ซ่ึงเปนการเกิดผลึกโดยที่ y 
เปนฟงกชันของเวลา t 

โดยปกติปริมาณของผลึกที่เกิดขึ้นจะวัดไดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้น
ทดสอบ เนื่องจากวัฎภาคของเหลวกับวัฎภาคของผลึกมีปริมาตรแตกตางกัน สวนอัตราการเกิดผลึก
จะวัดตรงจุดที่มีการเกิดผลึก 50% และอัตราการเกิดผลึกนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิการเกิดผลึก 
รูปที่ 3.15 แสดงใหเห็นวา น้ําหนักโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอรจะแปรผกผันกับอัตราการเกิดผลึก 
กลาวคือถาอัตราการเกิดผลึกต่ําจะไดน้ําหนักโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร 
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เปลี่ยนสภาพจากยืดหยุนลายยางเปนของแข็ง เรียกวา อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปน
ยืดหยุน (Glass transition temperature : Tg) ในทางกลับกันเมื่อวัสดุพอลิเมอรไดรับความรอนเกิน
อุณหภูมิ Tg จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากของแข็งกลับไปเปนยืดหยุน ยิ่งกวานั้นกรณีวัสดุพอลิเมอรที่
สามารถเปนผลึกก็อาจเกิดเปนของแข็งอสัณฐานได ถาไดรับการเย็นตัวอยางรวดเร็วจากสถานะ
ของเหลว 

4) อุณหภูมิการหลอมในการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน อุณหภูมิการ
หลอมเหลวกับการเปลี่ยนสภาพนี้เปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดการใชงานของวัสดุพอลิเมอร 
โดยนิยามอุณหภูมิทั้งสองขางตนเปนขีดจํากัดอุณหภูมิบนและลางตามลําดับในการนําวัสดุไปใชงาน
โดยเฉพาะวัสดุพอลิเมอรแบบกึ่งผลึก และยังมีอิทธิพลตอกระบวนการขึ้นรูปของวัสดุพอลิเมอร 
และวัสดุประกอบพอลิเมอร (Polymer-matrix composite) อีกดวย 

อุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของวัสดุพอลิเมอรจะวัดโดย
กรรมวิธีแบบเดียวกันกับวัสดุเซรามิก ดวยการพล็อตปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) เปนสวน
กลับของความหนาแนนเทียบกับอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 3.16 โดยกําหนดให A และ C เปนวัสดุ 
พอลิเมอรชนิดอสัญฐานและผลึก ตามลําดับ สําหรับวัสดุผลึกมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะ
แบบไมตอเนื่องที่อุณหภูมิหลอมเหลว Tm สวนกราฟวัสดุอสัณฐานจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง 
แตมีการลดลงของความชันเล็กนอยที่อุณหภูมิ Tg สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึกจะพบทั้งพฤติกรรมการ
หลอมเหลว Tm และการเปลี่ยนสภาพ Tg ซ่ึงเปนสมบัติของวัฎภาคผลึกและอสัณฐานตามลําดับ 
ทั้งนี้พฤติกรรมที่แสดงในรูปที่ 3.16 จะขึ้นอยูกับอัตราการเย็นตัวหรืออัตราการใหความรอน 
คาอุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของวัสดุพอลิเมอรบางชนิดแสดงในตาราง
ที่ 3.7 และคุณลักษณะของวัสดุพอลิเมอรที่เหมาะสําหรับเปนฉนวนของสายเคเบิลไฟฟาแสดงใน
ตารางที่ 3.8 
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รูปที่ 3.16 ปริมาตรจําเพาะของวัสดุพอลิเมอรตออุณหภูม ิกราฟ A วัสดุพอลิเมอรโครงสรางอสณัฐาน 

B วัสดุพอลิเมอรโครงสรางกึ่งผลึก C วัสดุพอลิเมอรโครงสรางแบบผลึก 
 
ตารางที่ 3.7 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ Tg และ Tm ของวัสดุพอลิเมอร 

วัสดุพอลิเมอร อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ
คลายแกวเปนยืดหยุน (ºC) 

อุณหภูมิการหลอม (ºC) 

Crosslinked polyethylene -125 110 
Polyethylene (low density) -110 115 
Polytetrafluoroethylene -97 327 
Polyethylene (high density) -90 137 
Polypropylene -18 175 
Nylon 6.6 57 265 
Polyester (PET) 69 265 
Polyvinyl chloride 87 212 
Polystyrene 100 240 
Polycarbonate 150 265 
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ตารางที่ 3.8 คุณลักษณะของวัสดุพอลิเมอรที่เหมาะสําหรับใชเปนฉนวนของสายเคเบิลไฟฟา 
วัสด ุ XLPE PE PVC ยาง Butyl ยาง EP ยาง CR 

ความถวงจําเพาะ 
(Specific gravity) 0.92 0.92 12.-1.5 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4-1.6 

ความคงทนฉนวนไฟฟา 
(Dielectric strength : kV/mm) 30-50 30-50 20-35 20-30 30-45 15-25 

คาความตานทานปริมาตร 
(Volume resistivity : ohm) 1,018 1,018 1,012 1,015 1,015 107-12 

คาคงตัวของไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant) 2.3 2.3 5-9 4-5 4-5 7-10 

ตัวประกอบกําลังไฟฟา 
(Power factor : %) 

0.03 0.03 4-12 1-3 1-2 > 10 

ความตานทานแรงตึง 
(Tensile strength : kg/mm2) 1.4-1.8 1.2-1.5 1.0-2.5 0.4-0.7 0.4-0.9 1.2-2.0 

อุณหภูมิสูงสุดขณะใชงาน 
(ºC) 90 75 60-75 80 90 75 

ความตานทานไฟ 
(Flame resistivity) NG NG E NG NG E 

การเปลี่ยนรูปจากความรอน 
(Heat deformation) F G G G F G 

คาความตานทานบรรยากาศ 
(Ozone resistivity) F F G F E G 

ความคงทนตอสภาพอากาศ 
(Weather proof) G G F F F F 

คาความตานทานน้ํามัน 
(Oil resistivity) E E F NG NG G 

หมายเหต ุ: E : ยอดเยี่ยม 
F : ดี 
G : พอใช 

NG : ไมเหมาะแกการใชงาน 
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3.7 การเ
การใ

หลายสาเหตุ
ในบางกรณกี
เชน ความชืน้
ของฉนวนขอ
การเสื่อมอายุ

3.7.1

ฉนวน XLPE
อายุและพัฒน
ฉนวน XLPE
การเส่ือมอายุ
แลวการเสื่อม
เกิดขึ้นพรอม
ที่เกิดขึ้นอาจ
ที่เกิดขึ้นและ

 

 

เสื่อมอายุขอ
ใชสายเคเบิลไ
ตุ เชน ผลกระ
การเสื่อมอายุข
น รังสี และ คว
องสายเคเบิล
ยของฉนวนขอ
1 กระบวนกา

ในปจจุบัน
E เมื่อผานการ
นาแบบจําลอ
E ในการทดส
ยุภายใตสภาว
มอายุมักเกิดจ
มกันในขณะส
จเกิดขึ้นอยาง
พบบอยในฉน

องสายเคเบิลไ
ไฟฟาเปนเวล
ะทบทางควา
ของสายเคเบลิ
วามรอนจากท
ลไฟฟาไดเชน
องสายเคเบิลไ
ารเสื่อมอายุข
น  นักวิจัย เป
รใชงานเปนระ
องการเสื่อมอ
สอบการเรง
วะความเครีย
จากสภาวะคว
สงจายกําลังง
งเดียวหรือทั้
นวนเคเบิลแร

รูปที่ 3.17

ความเครียด 
ทางกล 

ไฟฟา 
ลานานยอมตอ
ามรอนและค
ลไฟฟาสามาร
ทางกลตาง ๆ 
นกัน สมมติฐ
ไฟฟา XLPE 
ของฉนวน XL
ปนจํานวนม
ะยะเวลานาน
อายุ เพื่อใหเ
การเสื่อมอา
ดเดียวหรือส
วามเครียดทาง
งานไฟฟาขอ
ั้งสองอยางค
รงสูงสามารถ

7 ปจจัยที่มีผล

ความเครี
ทางไฟฟ

ความเครี
ทางสิ่งแวด

องมีการเกิดก
ความเครียดท
รถเกิดจากสภ
 ส่ิงเหลานี้อาจ
านในการเสื่
 จึงมีดังนี้ 
LPE 
ากทําการศึ
 โดยศึกษาดว
กิดความเขา
ายุของฉนวน
สภาวะความเค
งไฟฟาและท
องสายเคเบิล
ควบคูกันไป 
แสดงในรูปที

ลตอการเสื่อม

รียด 
ฟา 

คว
ทาง

รียด 
ดลอม 

การเสื่อมอายุท
ทางไฟฟาที่ส
าวะแวดลอม
จเปนตัวการทํ
อมอายุและผ

กษาเกี่ยวกับ
วยวิธีการทดส
ใจในกระบว
น XLPE โดย
ครียดหลายแ
างความรอน
แรงสูง ดังนั้น
สภาวะความ
ที่ 3.17 

มอาย ุ

ามเครียด 
ความรอน 

ทางฉนวนอัน
สงผลตอฉนว
ไดเชนกัน ยก
ทําใหเกิดการเ
ผลกระทบที่ทํ

บการเสื่อมอ
สอบแบบเรงก
วนการเสื่อม
ทั่วไปมักจะ
บบ แตโดยส
 เพราะทั้งสอ
นสภาวะควา
มเครียดโดยส
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นเกิดจาก
วนไฟฟา 
กตัวอยาง
เส่ือมอายุ
ทําใหเกิด 

อายุของ
การเสื่อม
อายุของ
ทดสอบ 
สวนใหญ
งปจจัยนี้
ามเครียด 
สวนมาก 
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1) ความเครียดทางไฟฟา (Electrical stress) กระบวนการเสื่อมอายุที่เกิดบอยที่สุด
ในฉนวนไฟฟา มีสาเหตุเนื่องมาจากความเครียดสะสมของเกรเดียนตไฟฟาในเนื้อฉนวน 

2) ความเครียดทางความรอน (Thermal stress) กระบวนการเสื่อมอายุอันมีสาเหตุ
จากสภาวะความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวนําไฟฟาภายในสายเคเบิล สงผลใหอุณหภูมิของฉนวนมีคา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจนําไปสูการสูญเสียความตานทานทางไฟฟาหรือสูญเสียเสถียรภาพทางเคมีของเนื้อ
ฉนวนได 

3) ความเครียดทางกล (Mechanical stress) กระบวนการเสื่อมอายุอันมีสาเหตุจาก
การเปลี่ยนแปลงของความเครียดทางกล ตัวอยางเชน การขยายตัวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ การสั่นสะเทือน หรือแรงกดทางไฟฟา เปนตน 

4) ความเครียดทางสิ่งแวดลอม (Environmental stress) กระบวนการเสื่อมอายุอันมี
สาเหตุจากสภาวะแวดลอมของฉนวนเชน ความชื้น ปฏิกิริยาทางเคมี การเกิดออกซิเดชัน และการแผ
รังสีจากนิวเคลียรตาง ๆ เปนตน 

โดยทั่วไปการเสื่อมอายุอยางรวดเร็วของฉนวน  สวนใหญมักเกิดจากอิทธิพลสภาวะ
แวดลอมของสายเคเบิล เชน อุณหภูมิภายนอก การแผรังสี และความชื้น เปนตน นอกจากนี้อาจเกิด
จากความผิดพรองในกระบวนการผลิตสายเคเบิลดวย ตัวอยางเชน การเกิดชองโพรงอากาศในเนื้อ
ฉนวน มีส่ิงเจือปนในเนื้อฉนวน หรือความผิดพรองของเครื่องจักรที่ผลิต ส่ิงเหลานี้สามารถเปน
ตนเหตุที่ทําใหเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาไดเชนกัน 

3.7.2 ปรากฏการณ Water treeing 
จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง พบวาการถูกทําลายและความเสียหาย

ของสายเคเบิลสวนใหญมักมาจากกรณีการเกิดปรากฎการณ  Water treeing ปรากฏการณ
Water treeing เกิดจากความชื้นจากน้ําที่อยูภายนอกของเนื้อฉนวน XLPE ความชื้นของน้ําจะซึมเขา
สูรอยตัดของเนื้อฉนวน (ในกรณีที่สายเคเบิลไฟฟามีรอยตัดจากการใชงาน) หรือชองวางระหวาง
เกลียวของสารตัวนําไฟฟาแบบสายตีเกลียว ซ่ึงนําไปสูการสึกกรอนของเนื้อฉนวนและสารกึ่งตัวนาํ
ไฟฟา อันเปนสาเหตุหนึ่งของการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟา ปรากฏการณ Water treeing 
จะขยายตัวไปอยางชา ๆ ในชวงระยะเวลาเปนเดือนหรือเปนป โดยมีลักษณะคลายโรคมะเร็งจนฉนวน
และสารกึ่งตัวนําไฟฟาของสายเคเบิลไฟฟาแรงสูงหมดคุณสมบัติความเปนฉนวนไปอยางตอเนื่อง
การปองกันการเกิดปรากฏการณ Water treeing สามารถทําไดโดยการหลีกเลี่ยงความชื้นให
หางไกลจากตัวสายเคเบิลไฟฟา หากสายเคเบิลไฟฟามีการถูกตัดนํามาใชแลว ควรหาอุปกรณปดหัว
สายเคเบิลไฟฟาที่ถูกตัดเพื่อไมใหความชื้นเขามายังเนื้อฉนวนได 

ความเครียดทางไฟฟา  ทางกล   ทางความรอน และปจจัยอ่ืน ๆ ที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการทํางานของการสงจายกําลังไฟฟาในสายเคเบิลแรงสูงสามารถเพิ่มการขยายตัว
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ปรากฏการณ Water treeing ไดรวดเร็วข้ึน  ปรากฏการณ  Water treeing เกิดขึ้นได  2 แบบคือ 
การเกิดจากภายในของตัวสารกึ่งตัวนําออกสูภายนอกแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) และเกิดจากภายนอก
สารกึ่งตัวนําเขาสูภายในแสดงในรูปที่ 3.18 (ข) 

 

  
 

ก. การเกิดจากภายในสูภายนอก ข. การเกิดจากภายนอกสูภายใน 
 

รูปที่ 3.18 การเกิดปรากฏการณ Water treeing ในสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง 
 

การเกิดปรากฎการณ Water treeing เปนหนึ่งในกลไกความผิดพรองที่สําคัญที่สุด
ของสายเคเบิลไฟฟาขนาดแรงดันไฟฟากลางและสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของสายเคเบิลใตดนิ
หรือสายเคเบิลใตน้ําควรทําการปองกันเปนพิเศษ ไมวาจะเปนการออกแบบโครงสราง และวัสดุที่ใช 
ควรสามารถปองกันการเกิด Water treeing ได 

ปรากฏการณ Water treeing เกิดจากความชื้นที่อยูภายในฉนวน XLPE เปนสาเหตุ
ใหเกิดการเสื่อมอายุของสายเคเบิลไฟฟา ซ่ึงเปนปญหาสําคัญมาเปนระยะเวลานาน กลุมวิจัยหลาย
กลุมจึงไดใหความสนใจศึกษาในดานการปองกันปรากฏการณนี้และไดมีการออกแบบและสราง
ฉนวน  Tree–retardant XLPE ขึ้นเพื่อปองกันการเกิด  Water treeing โดยวิธีการผลิตที่นิยมจะ
แบงเปน 3 ประเภทคือ 

1) การใชสารเติมแตงในฉนวน XLPE แบบทั่วไป สามารถทําไดโดยการนําสารมา
เติมแตงเขากับฉนวน โดยปกติเปนสารอินทรียแบบมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและอยูในรูปของของเหลว
ที่อุณหภูมิหอง นํามาใชรวมกับฉนวน XLPE ธรรมดาซึ่งไมมีการชะลอตัวการซึมของน้ํา เมื่อนํามา
ผสมกันจะไดฉนวน  XLPE ที่มีคุณสมบัติชะลอตัวการซึมของน้ํ า  ความเข ากันระหว าง
ฉนวน XLPE และสารเติมแตงมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพราะหากสารเติมแตงและฉนวน XLPE
เขากันไดไมดีจะทําใหเกิดแพรกระจายของสารเติมแตงภายนอกโครงสรางทางพอลิเมอรจนเปนผล
ทําใหประสิทธิภาพในการปองกันปรากฏการณ Water treeing แยลงจากเดิม สารโดเดคานอล
(Dodecanol) และไซเลน เปนตัวอยางของสารเติมแตงที่ใชในการผสมฉนวน XLPE 
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2) การผสมฉนวน XLPE กับวัสดุพอลิเมอรที่มีขั้ว เพราะวัสดุ PE เปนวัสดุพอลิเมอร
ที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ํา (Hydrophobic) จึงทําใหไมมีการรวมตัวของน้ําเกิดขึ้นที่จุดใดจุดหนึ่งใน
การผสมพอลิเมอรรวมเอทิลีนแบบมีขั้วเขากับฉนวน XLPE ทําใหเกิดแนวโนมในการชอบน้ํามาก
ขึ้น (Hydrophilic) ซ่ึงชวยลดการรวมตัวของน้ําและการเกิดปรากฎการณ Water tree อยางไรก็ตาม
วิธีนี้จะทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของฉนวน XLPE ลดนอยลงไปดวย 

3) การใชวัสดุพอลิเอทิลีนแบบความหนาแนนต่ํามาก เปนวิธีการใหมและมี
ประสิทธิภาพ สําหรับการเพิ่มความตานทานการเกิดปรากฏการณ Water tree ใหแกฉนวน XLPE
วิธีนี้เปนการปรับปรุงคุณสมบัติพื้นฐานของพอลิเอทิลีนเรซิน โดยเรียกวาพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํามาก (Very Low Density Polyethylene : VLDPE) เปนพอลิเอทิลีนแบบเสนตรงที่มี
กิ่งกานสาขาชนิดหนึ่งที่ถูกสรางขึ้นดวยวิธีการผลิตที่ความดันต่ําถึงปานกลางโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบซีเกลอร (Ziegler catalyst) วัสดุ VLDPE เปนวัสดุที่มีความหนาแนนที่ต่ํามากโดยมีคาความ
หนาแนนอยูในชวงที่ต่ํากวา 0.89-0.91 g/cm3 การใชวัสดุ VLDPE เปนฉนวนสามารถชวยลดการ
เกิดผลึก (Degree of Crystallinity) อันเปนสาเหตุในการเสื่อมอายุในฉนวนเคเบิลไดอีกดวย การใช
พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene: LDPE) เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช
สําหรับการเพิ่มความตานทานการเกิดปรากฏการณ Water tree วัสดุ LDPE มีคาความหนาแนน
ประมาณ 0.91 - 0.93 g/cm3 แมวัสดุ LDPE จะมีประสิทธิภาพในการปองกันการเสื่อมอายุนอยกวา
วัสดุ VLDPE แตก็เปนที่นิยมนํามาใชเปนฉนวน เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวา 
 
3.8 แบบจําลองการเสื่อมอายุ 

ในปจจุบัน แบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลมีมากมาย โดยมีทั้งการจําลองการ
เสื่อมอายุในสภาวะความเครียดเดียวและในสภาวะหลายความเครียด แตอยางไรก็ตาม จุดมุงหมาย
หลักของแบบจําลองการเสื่อมอายุทุกวิธีคือ การประเมินอายุของฉนวนเคเบิล ในสภาวะการทํางาน
ปกติไดอยางนาเชื่อถือ เนื่องจาก XLPE เปนฉนวนที่ไดรับความนิยมมากที่สุดสําหรับสายเคเบิลแรง
สูง นักวิจัยสวนใหญจึงใหความสนใจในการพัฒนาแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เปน
อยางยิ่ง อยางไรก็ตาม แมวามีการพัฒนารูปแบบจําลองการเสื่อมอายุขึ้นมามากมาย  แตแบบจําลอง
สวนใหญไมมีความนาเชื่อถือเพียงพอ เนื่องจากใหรายละเอียดและขอมูลเกี่ยวกับแบบจําลองไดไม
กระจางชัดเจน  แบบจําลองการเสื่อมอายุที่มีความนาเชื่อถือ ตองทราบที่มาของพารามิเตอรและ
สมการที่แนชัด ตองมีความแมนยําในการประเมินอายุของฉนวน วิธีการตาง ๆ ที่ใชในการประเมิน
อายุของฉนวน มีรายละเอียดรวมทั้งขอดีและขอดอยดังตอไปนี้ 
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3.8.1 วิธีการทางสถิติ 
วิธีการทางสถิติ (Statistical method) เปนวิธีที่นิยมนําใชในการประเมินหาอายุตาง ๆ

ความสามารถในการคงทนตอแรงดัน ของฉนวนในระบบไฟฟากําลัง การประมาณคาขอมูลทาง
สถิติมีลําดับขั้นตอนดังนี้ ขั้นแรกเปนการเลือกวิธีการกระจายของความนาจะเปนที่เหมาะสม
สําหรับฉนวนที่ใชในการทดลอง ในกรณีของฉนวนแบบแข็งสวนใหญมักเลือกใชวิธีการทางสถิติ 
ที่มีการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull และ Log normal เมื่อเลือกวิธีการที่เหมาะสมแลว
จึงทําการประมาณคาการกระจายคาตัวแปรและชวงเวลาตาง ๆ ของขอมูล โดยวิธีการทางสถิติที่
นิยมใชมากที่สุดประกอบดวย 

1) การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull ในการประมาณคาของขอมูลโดยใช
การกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull ขอมูลที่ใชควรมีการเรียงลําดับจากเล็กสุดไปยังขอมูลมาก
สุด และทําการคํานวณความนาจะเปนสําหรับแตละจุดของขอมูล โดยใชความสัมพันธดังนี้ 

 
×= iF(i) 100%(n +1)  (3.1) 

 
โดยที ่ F(i) คือ เปอรเซ็นตของการทดสอบที่เกิดความผิดพรอง 
 i คือ ลําดับของการทดสอบที่ผิดพรอง 
 n คือ จํานวนครัง้การทดสอบทั้งหมด (รวมถึงการทดสอบที่ไมผิดพรอง) 
 

ขอมูลที่ไดจากการคํานวณความนาจะเปนในแตละจุดจะถูกนํามาพล็อตกราฟลง
ในกระดาษกราฟที่ออกแบบพิเศษ เพื่อใหไดเสนขอมูลตามที่ตองการ หากทําการประมาณคาการ
กระจายของขอมูลอยางไมละเอียด กราฟที่ไดจะออกมาเปนรูปเสนตรงแบบหยาบ ทําใหไดขอมูล
ความนาจะเปนที่ไมมีความแมนยํา อยางไรก็ตาม เพื่อความฉับไวในการคํานวณและความแนนอน
ในชวงเวลาของกราฟ จึงมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณวิธีการกระจายของ
ความนาจะเปน Weibull ขึ้นในคอมพิวเตอร เพื่อทําใหขอมูลใหมีความถูกตองและนาเชื่อถือยิ่งขึ้น 

2) การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร โดยสวนใหญวิธีการนี้
มักจะใชสําหรับฉนวนแข็ง และใชแสดงเวลาการเกิดเบรคดาวนหรือแรงดันไฟฟา ซ่ึงเปนคาการกระจาย
สูงสุด รูปแบบการกระจาของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอรมีดังนี้ 
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β

α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

t-  

F(t) = 1- e  t > 0         ;  (3.2) 
 
โดยที ่ F(t) คือ ความนาจะเปนของความผิดพรอง 
 α  คือ สเกลพารามิเตอรที่แสดงถึงเวลาหรือแรงดัน 
 β  คือ ขนาดของพารามิเตอรและเปนตวัวัดการกระจายของขอมูล 
 t คือ คาที่ทําการสุมเปลี่ยนแปลงของเวลาหรือแรงดัน 
 

จากการคนควาและวิจัยของ Stone ในป 1970 ซ่ึงทําการวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบ
การเสื่อมอายุของฉนวนแข็งดวยหลักการทางสถิติของการกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull 
สามารถสรุปไดวาวิธีการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอรใหผลการ
คํานวณหาขอมูลตาง ๆ มีความใกลเคียงและนาเชื่อถือกวาวิธีการกระจายของความนาจะเปน 
Weibull 1 พารามิเตอร สําหรับฉนวนแบบแข็ง 

3) การกระจายแบบ Log-normal เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชในศึกษาการเสื่อมอายุของ
ฉนวนมากที่สุด โดยมีฟงกชันความนาจะเปนดังนี้ 
 

πσ 2

1
µ
σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

z

2- (z- )
2f(z) = e  (3.3) 

 
กําหนดให z = log x 
โดยที ่ x  คือ แรงดันเบรคดาวนหรือชวงเวลาผิดพรอง 
 µ  คือ คาเฉลี่ยของ Z 
 σ  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Z 
 

การประมาณคาความนาจะเปนวิธีนี้มีลักษณะคลายกันกับวิธี Weibull แตทําการ
ประมาณคาเฉลี่ยคาชวงเวลาหรือแรงดันที่อยูในรูปของ log ใหมีคาเปน%ของ f(z) ซ่ึงใหขอมูลที่
ใกลเคียงกันกับวิธีของการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull แตวิธีนี้มีความยุงยากในการ
คํานวณมากพอสมควร  จึงได รับความนิยมนอยกวาการกระจายของความนาจะเปนแบบ 
Weibull 2 พารามิเตอร 
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3.8.2 แบบจําลองการเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา 
ความเครียดทางไฟฟาเปนหนึ่งในสาเหตุหลักของการเสื่อมอายุในฉนวนไฟฟา จึงมี

นักวิจัยจํานวนมากที่ทําการศึกษา และคนควาภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว
แบบจําลองการเสื่อมอายุที่มีความนาเชื่อถือและเปนที่นิยมมากที่สุดภายใตสภาวะความเครียดทาง
ไฟฟามี 2 แบบจําลองคือ แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองเลขชี้กําลัง ซ่ึงแตละแบบจําลองมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) แบบจําลองกําลังผกผัน (Inverse power) เปนแบบจําลองที่พัฒนาจากการศึกษา
การเสื่อมอายุของฉนวนภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว โดยสามารถอธิบายดวย
สมการความสัมพันธดังนี้ 
 

-nL = kV
ln L = ln k - nln V

  (3.4) 

 
โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรอง (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 
 

2) แบบจําลองเลขชี้กําลัง (Exponential) เปนอีกแบบจําลองหนึ่งที่ไดรับความนิยม
และมีหลักการคลายกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
 

(-kV)L = n e
ln L = ln n - kV

  (3.5) 

 
โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรอง (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 
 

แบบจําลองทั้งสองวิธีที่กลาวไปขางตนนิยมใชในการคํานวณคาอายุของฉนวน
ภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา  เนื่องจากอยูรูปแบบของสมการอยางงาย และมีความซับซอน
ไมมากเกินไป แตไมสามารถหาคาเริ่มตนของการเสื่อมอายุทางไฟฟา ซ่ึงเปนขอมูลที่มีความสําคัญ
ตอระบบการเสื่อมอายุทางไฟฟา ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงแบบจําลองอายุทั้งสองวิธี โดยแสดงถึง
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คาความเครียดเริ่มตนทางไฟฟาลงในสมการ สมการของแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลองเลข
ช้ีกําลังที่ถูกปรับแตงใหมแสดงในสมการที่ (3.6) และสมการที่ (3.7) ตามลําดับ 
 

0
0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

-n
EL = t E  (3.6) 

 
1 0[- K (E-E )]2

0

KL = eE - E   (3.7) 

 
โดย E คือ ความเครียดทางไฟฟา 
 E0 คือ ความเครียดเริ่มตนทางไฟฟา 
 t0 คือ คาอายุที่ E0 
 K2 คือ คาคงที่ 
 

จากการปรับแตงของทั้งสองสมการนี้ชวยใหการประมาณคาของขอมูลในชวง
สนามไฟฟาแรงดันต่ําใหมีความแมนยํามากขึ้น และสามารถแสดงใหเห็นถึงคาความเครียดเริ่มตน
ในการเสื่อมอายุทางไฟฟาอีกดวย 

3.8.3 แบบจําลองการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางความรอน 
ความเครียดทางความรอนเปนหนึ่งในสาเหตุหลักที่นําไปสูการเสื่อมอายุของ

ฉนวนไฟฟา  แบบจําลองการเสื่อมอายุสําหรับความเครียดทางความรอนที่นิยมใชมีดังนี้ 
1) ความสัมพันธของ Arrhenius ไดอธิบายถึงผลของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ

ความรอนที่เกิดขึ้นในฉนวนไฟฟา ทฤษฎีนี้ยังคงถูกนํามาใชงานและอางอิงอยูจนถึงปจจุบัน
ความสัมพันธของ Arrhenius แสดงดวยสมการดังนี้ 
 

B
TL = A e   (3.8) 

 
โดย L คือ คาอายุของฉนวน (s) 
 T คือ อุณหภูม ิ(K) 
 A, B คือ คาคงที่ซ่ึงคํานวณไดจากปฏิกิริยาพลังงานกระตุนของอุณหภูมิ 

โดยที่คาพารามิเตอร A และ B สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
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min min

min

T'T t
B = logT' - T t'

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.9) 

 
BA = log (t') - T'

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.10) 

 
โดย T'  คือ คาอุณหภมูิสูงสุดจากการทดสอบ 
 minT  คือ คาอุณหภมูิหอง หรือคาอุณหภูมิต่ําสุดจากการทดสอบ 
 t'  คือ คาอายุของฉนวนที ่ T'  
 mint  คือ คาอายุของฉนวนที ่ minT  
 

แบบจําลองนี้จะแสดงคาอายุออกมาเปนรูปกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับ
แบบจําลองภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา โดยเปรียบเทียบกันระหวางคาอายุของฉนวนและ
อุณหภูมิในรูปแบบของกราฟ Semi-logarithmic 

2) ทฤษฎีสมดุล (Equalization theory) เปนแบบจําลองที่มีพ้ืนฐานจากแบบจําลองของ 
Arrhenius ซ่ึงแสดงถึงการเส่ือมอายุทางความรอนที่เกิดทางกายภาพของเนื้อฉนวน โดยสมมติให
กระบวนการเสื่อมอายุประกอบไปดวยปฏิกิริยาทางเคมีหลายอยาง ดังนั้นคาพลังงานกระตุนที่ไดจึงมี
ความแตกตางกัน ทําใหพลังงานกระตุนเกิดผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพของฉนวนไฟฟา 
โดยการเกิดปฏิกิริยาบางชนิดไดแก การเสื่อมอายุทางความรอน  การเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) 
และไฮโดรลีซิส (hydrolysis) เปนตน โดยการประมาณคาของกระบวนการเสื่อมอายุดวยทฤษฎี
สมดุล จะสมมติใหระบบประกอบดวยจํานวนปฏิกิริยา N คร้ัง ซ่ึงอาจเปนปฏิกิริยาทางเคมีหรือทาง
กายภาพ หรืออาจเกิดขึ้นทั้งคูในเวลาเดียวกัน โดยสมการที่เกิดปฏิกิริยา N คร้ัง สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

i i i 1 2 m i 1 2 N
dc = -k (T)G (g , g ,...g )C (c , c ,...c )dt  (3.11) 

 
โดย I คือ 1 . . . N สําหรับปฏิกิริยาเดียวกัน (Homogeneous reactions) 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
 ci คือ ลักษณะความเขมขนของกลุมปฏิกิริยา i  
 gi คือ ความเขมขนของแกส
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 Gi คือ ฟงกชันอยางงายสําหรับปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงกําหนดดวย ∏ m
i1

m ng
i=

 
 nm คือ คาอุณหภมิูท่ีแสดงปฏิกริิยากับแกส n ในปฏิกิริยา i 
 Ki (T) คือ ฟงกชันที่ไดมาจากสมการที่ (3.8) ของแบบจําลอง Arrhenius 
 Ci คือ กลุมลักษณะความเขมขนของปฏิกิริยา i  
 

อยางไรก็ตาม แบบจําลองนี้ใหขอมูลและกระบวนการทดสอบการเสื่อมอายุท่ีไม
ละเอียดมากนัก ขอมูลท่ีแสดงมีความไมชัดเจน และเมื่อทําการทดสอบเปนระยะเวลานานจะได
ขอมูลท่ีผิดเพี้ยนคอนขางมาก แบบจําลองนี้ควรใชเฉพาะการทดสอบที่มีระยะเวลาสั้นเทานั้น 
ดวยเหตุดังกลาวแบบจําลองนี้จึงไมนิยมนํามาใชในการประเมินอายุของฉนวน เพราะไมมีความ
นาเชื่อถือเทาที่ควร 

3.8.4 แบบจําลองการเสื่อมอายุภายใตสภาวะพหุความเครียด 
แบบจําลองอายุภายใตสภาวะพหุความเครียดเปนแบบจําลองที่ไดรับความสนใจ

อยางยิ่งในการศึกษาวิจัยการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา โดยท่ัวไปแลวการศึกษาในกรณีนี้เปน
การศึกษาภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนพรอม ๆ กัน แบบจําลองอายุ 
ภายใตสภาวะพหุความเครียดมีผูนําเสนอดังตอไปนี้ 

1) แบบจําลองความคงทนทางไฟฟาของ Simoni เปนแบบจําลองที่มีสมการแสดง
คาความคงทนของฉนวนภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอน โดยมีสมมติฐาน
จากกระบวนการเสื่อมอายุท่ีเกิดขึ้นจากการสะสมของความเครียดตาง ๆ และการลดคุณสมบัติความ
คงทนทางไฟฟา พ้ืนฐานสําหรับการประเมินการเสื่อมอายุในแบบจําลองนี้ พัฒนาจากความสัมพันธ
ระหวางแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลองของ Arrhenius โดยนํามาประยุกตใชในรูปของ
สมการดังนี้ 
 

N

(BDT)

0 0 0 0

Es t E 1 1
=1- e ; DT= -

Es L E T T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3.12) 

 
โดย Es คือ คาความคงทนทางไฟฟาหลังทําการทดสอบที่ระยะเวลา t 
 Es0 คือ คาความคงทนกอนการทดสอบ 
 N คือ เลขชี้กําลัง จากกฎกําลังผกผัน 
 T0 คือ อุณหภูมิหองหรืออุณหภมิูท่ีมีคานอยท่ีสุดจากการทดลอง 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ
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 B คือ คาคงที่ตามแบบจําลองของ Arrhenius 
 E คือ คาความเครียดทางไฟฟา 
 E0 คือ คาเริ่มตนความเครียดทางไฟฟาหรือคาเริ่มตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา 
 L0 คือ คาอายุท่ี E ≤  E0 ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

ในกรณีท่ี  Es = 0 และ  t = L โดยที่ L เปนอายุของฉนวนไฟฟา สมการของ 
Simoni สามารถเปลี่ยนรูปเปนสมการอายุสําหรับสภาวะพหุความเครียดไดดังนี้ 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-N

0 0
(-BDT)L E= eL E  (3.13) 

 
ขอดีของแบบจําลองอายุ Simoni คือการรวมสภาวะความเครียดทางไฟฟาและ

ความเครียดทางความรอนใหอยูในรูปสมการเดียวกัน ปริมาณทางไฟฟา และปริมาณทางความรอน
มีความสัมพันธกันอยางนาเชื่อถือ เนื่องจากสามารถอธิบายท่ีมาของสมการไดอยางละเอียด จึงเปน
แบบจําลองอายุท่ีไดรับความนิยม เพราะมีพ้ืนฐานและการหาคาของพารามิเตอรท่ีงายตอการเขาใจ 

2) แบบจําลองอายุของ Ramu แบบจําลองนี้มีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ทางกายภาพและทางเคมี โดยอยูในภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอน 
สามารถแสดงดวยสมการไดดังนี้ 
 

-n(T) (-BDT)L = K(T)E e  ; E > E0 (3.14) 
 
โดย 1 2(K -K DT)K(T) = e  
 n(T) = n1 – n2DT 
 

สําหรับพารามิเตอร L  E  E0  T0  T  DT และ B เปนคาพารามิเตอรเดียวกันกับ
แบบจําลองของ  Simoni สวนคา  B  K1  K2  n1  และ  n2 เปนคาคงที่  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
ผลการทดลอง แบบจําลองนี้ใชตัวแปรคลายกันกับแบบจําลองของ Simoni และสามารถแสดงผลในรูป
ของกราฟโดยใชกฎของกําลังไฟฟาของ Peek เชนเดียวกัน จึงทําใหมีความนาเชื่อถือพอสมควร
เนื่องจากมีพ้ืนฐานการวิจัยคนควาที่กวางขวางเชนเดียวกันกับรูปแบบจําลองอายุของ Simoni 
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3) แบบจําลองของ Fallou มีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองเลขชี้กําลัง และถูกปรับปรุง
สมการใหสามารถใชไดกับสภาวะความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอน โดยมีรูป
สมการดังนี้ 
 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

B(E)A(E)+
TL = e  ; E > 0 (3.15) 

 
โดย A และ B คือ คาคงที่ท่ีไดจากสัมพันธกับความเครียดทางไฟฟา 
 A(E) = A1+A2E และ B(E) = B1+B2E 
 

คาคงที่   A1  A2  B1 และ  B2 สามารถหาไดจากขอมูลผลการทดลองสวน
พารามิเตอรอ่ืน ๆ ท่ีเหลือไดนิยามไวในแบบจําลองอื่นกอนหนานี้แลว ขอดีของแบบจําลองนี้
คือ เมื่อทําการทดสอบกระบวนการเสื่อมอายุมากกวา 3 คร้ังแลว จะสามารถจําแนกไดอยางชัดเจน
วาการเส่ือมอายุเกิดในรูปแบบความเครียดทางไฟฟา ทางความรอน หรือเกิดขึ้นทั้ง 2 อยางพรอม
กัน แตมีขอดอยคือไมสามารถอธิบายที่มาของคาแรงดันเร่ิมตนได และผลการทดลองไมสอดคลอง
กันกับสมการของแบบจําลอง จึงยังเปนรูปแบบจําลองที่ยังไมมีความเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน 

4) แบบจําลองอายุของ Montanari หรือเรียกอีกช่ือวาแบบจําลองอายุแบบความ
นาจะเปน (Probabilistic life model)  ซ่ึงแสดงอายุการใชงานของฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะ 
พหุความเครียด เชนทางไฟฟาและทางความรอน เปนตน มีพ้ืนฐานมาจากการประยุกตใชการ
กระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลอง
ของSimoni แบบจําลองนี้ใชคาเวลาผิดพรองที่ไดจากการกระจายแบบ Weibull คาพารามิเตอร 
α  และ β  ไดจากการพิจารณาที่คาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพรองที่ 63.21% โดย
กําหนดให α  และ β  เปนพารามิเตอรท่ีอยูในรูปของความเครียดไฟฟาและความเครียดความรอน 
นั่นคือ α (E, T) และ β (E, T) ซ่ึงอธิบายอยูในรูปแบบของฟงกชันภายใตสภาวะพหุความเครียดตาง ๆ 
โดยแบบจําลองความคงทนทางไฟฟาของ Simoni สามารถประยุกตการคํานวณคาอายุของ
ฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียดได โดยใชความสัมพันธของแบบจําลองกําลังผกผัน แสดงใน
สมการที่ (3.16) 
 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c
s s

 -nEL = t E  (3.16) 
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ให L คือ คาอายุจากความเครียดทางไฟฟา (E)  
 Es คือ คาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ (T) 
 ts คือ ชวงเวลาผดิพรองในความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ 
 nc คือ คาสัมประสิทธ์ิความคงทนของความเครียดทางไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 
 

เมื่อนําสมการที่ (3.2) การกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร
และสมการที่ (3.16) จากแบบจําลองของ Simoni มารวมกัน จะไดความสัมพันธใหมในสภาวะ 
พหุความเครียดแสดงในสมการที่ (3.17) ดังนี้ 
 

β⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

(E,T)nc

s s

t E-
t E

F(t, E,T) = 1- e  (3.17) 
 

สมการที่ (3.15) สามารถใชตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรท่ีคํานวณ
ได โดยการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ลงไปในสมการ เพื่อคาหาความนาจะเปนในการเกิดความ 
ผิดพรอง (F) หากคา F มีคาเทากับ 63.2% ตรงตามที่กําหนดไวในการหาคาพารามิเตอร α  และ β  
ท่ี 63.2% แสดงวาคาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดมีความถูกตองตามหลักความสัมพันธของการกระจาย
ความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร 

เมื่อไดคาพารามิเตอรท่ีมีความถูกตองจากการตรวจสอบดวยสมการที่ (3.17) แลว
สามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ หาชวงเวลาในการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา โดยมีสมการดังนี้ 
 

β⎡ ⎤
⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦p

1
(E,T)

F
cn

s sEt = t -ln(1- p)E  (3.18) 

 
แบบจําลองนี้ไดนําการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร

และแบบจําลองกําลังผกผัน เปนพื้นฐานของสมการ โดยการใชคาพารามิเตอรจากทั้งสองสมการ 
ดัดแปลงใหอยูภายใตสภาวะพหุความเครียด มีการพิสูจนความถูกตองของคาพารามิเตอรท่ีไดจาก
การคํานวณ และอธิบายที่มาของรูปแบบสมการอยางละเอียด จึงทําใหมีความนาเชื่อถือ และมีคา
การประเมินอายุของฉนวนที่แมนยํา คาอายุของฉนวนที่ไดจากแบบจําลองความนาจะเปนของอายุ
ฉนวน โดย Montanari สามารถแสดงในรูปที่ 3.19 ดวยแบบกราฟ log-log 
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รูปที่ 3.19 การเกิดปรากฏการณ Water treeing ในสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง 
 

5) แบบจําลองทางกายภาพของ Crine เปนแบบจําลองอายุท่ีมีรูปแบบและแนวคิด
แตกตางจากแบบจําลองอายุท่ีผานมา โดยมุงเนนถึงความสัมพันธทางกายภาพของฉนวนไฟฟา 
และเปรียบเทียบกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลไฟฟา ในรูปของตัวแปรและทฤษฎีทาง
กายภาพ โดยสมมติใหคาความเครียดตาง ๆ (ทางไฟฟาหรือความรอน) ท่ีเกี่ยวของกับฉนวนเคเบิล
เปนคาพลังงาน โดยฉนวนไฟฟาประกอบดวยสวนที่เรียกวาตัวขวางกั้นพลังงาน (Energy barrier) 
และทําหนาที่ขวางกั้นพลังงานแรงดันไฟฟาและความรอนที่ไหลผาน จนกระทั่งเกิดกระบวนการ
เส่ือมอายุข้ึนแกฉนวนไฟฟา 

สมมติฐานและพื้นฐานของแบบจําลองนี้ มีแนวคิดการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา
เกิดขึ้นจากการแตกหักและกระจายตัวออกจากกันของพันธะโมเลกุลของฉนวน เนื่องจากมีพลังงาน
จากภายนอกที่มีคาพลังงานสูงมากระทํากับพันธะโมเลกุลของฉนวนและนําไปสูการกระจายตัว
ภายในพันธะโมเลกุล (พลังงานที่มีคามากกวา 4 eV) โดยปกติพันธะโมเลกุลไมสามารถเกิดการ
แตกหักจากพลังงานอันเกิดจากการชนกันของอิเล็กตรอนในสภาวะการทาํงานปกต ิ(ท่ีแรงดนันอยกวา
10 kV/mm) แตพันธะโมเลกุลท่ีมีความเกี่ยวของกับกระบวนการเสื่อมอายุ จะเปนพันธะโมเลกุลท่ีมี
ความออนแอ และใกลเกิดการแตกหักเรียกวา พันธะ Van der Waals ระหวางโมเลกุลที่ออนแอ
โดยสวนใหญพันธะโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร มักเกิดความออนแอในพันธะโมเลกุลชวงที่มีคา
พลังงานที่ 0.1–0.4 eV จึงทําใหสรุปไดวาหากเกิดพลังงานที่มีคาสูงมากระทํากับพันธะโมเลกุล
กอใหเกิดการเสื่อมอายุไดหลักการเสื่อมอายุของฉนวนตามแบบจําลองของ Crine จะไมเกี่ยวของ

Log E 

nc 

ts Log L 

Es 
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กับอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงในตัวฉนวนไฟฟา  ภายใตการทํางานของสนาม
ไฟฟาแรงสูง แตมุงเนนที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วตํ่า และมีกลไกเกิดการเสื่อมอายุดวย
ไฟฟากระแสสลับ นอกจากนี้ยังมีคุณลักษณะที่ตางจากแบบจําลองอื่น ๆ คือพิจารณาการเสื่อมอายุ
ของฉนวนภายใตสนามไฟฟากระแสสลับดวยกลไกความลา (Fatigue) ซ่ึงมีความแตกตางกับ
กระแสตรงและกระแสอิมพัลสอยางชัดเจน หลักการของแบบจําลองทางกายภาพไดเสนอ
กระบวนการเสื่อมอายุออกเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ 

1) กระบวนการทางโมเลกุลบริสุทธ์ิ (Purely molecular process)  เปนกระบวนการ
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคาปริมาตรอิสระ (Free volume) ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนรูปรางของโครงสราง
ทางพันธะโมเลกุลของฉนวน ดวยปจจัยทางไฟฟาและทางกลภายใตสนามไฟฟากระแสสลับ 
โดยสวนใหญมักเกิดขึ้นที่คาสนามไฟฟาวิกฤติ (Critical field) หรือคาสนามไฟฟาแรงสูงที่ทําให
เกิดกระบวนการเสื่อมอายุข้ึน และสนามไฟฟาวิกฤติจะทําใหเกิดจํานวนหลุมของโมเลกุล 
(Molecular holes)ในฉนวนเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดกระบวนการเสื่อมอายุ และนําไปสูการลดคา 
ความคงทนของวัสดุฉนวนการเกิดจํานวนหลุมของโมเลกุลท่ีมากขึ้นจากรูปรางพันธะเดิมสามารถ
เรียกปรากฏการณทางพันธะโมเลกุลนี้วา หลุมยอยจุลภาค (Submicrocavities) 

ในขั้นตอนแรกเปนขั้นตอนเร่ิมตนการเสื่อมอายุของโมเลกุลดั้งเดิมของฉนวน 
พอลิเมอรดวยไฟฟากระแสสลับ และการเปลี่ยนแปลงทางรูปรางของโมเลกุล ซ่ึงเปนตัวบงช้ีการ
เกิดเสื่อมอายุไดเปนอยางดี 

2) เมื่อหลุมยอยจุลภาคเกิดข้ึนเปนจํานวนมากในพันธะโมเลกุล และทําการเชื่อมตอ
กันเปนกลุมใหญ ทําใหประจุไฟฟาที่ไหลผานเนื้อฉนวนระหวางหลุมเคลื่อนที่ขามผานหลุมเหลานี้ได
โดยปราศจากการกระจายตัวของประจุ อิเล็กตรอนหรือไอออนภายใตสภาวะสนามไฟฟาจะถูกเรง
ความเร็วภายในหลุมยอยจุลภาค ทําใหเกิดคาพลังงานการเคลื่อนที่ซ่ึงสามารถทําใหพันธะทาง
โมเลกุลเกิดการออนแอและแตกหักออกไดและทายที่สุดจะนําไปสูการเกิดเบรคดาวนของ
ฉนวนไฟฟา 

ดังที่กลาวไปแลวขางตน การเริ่มตนแตกตัวพันธะทางโมเลกุล Van der Waals
สามารถเกิดการแตกตัวไดในชวงคาพลังงานตั้งแต  0.1 eV เปนตนไปภายใตสนามไฟฟา
กระแสสลับปกติ จึงสามารถสรุปไดวาคาสนามไฟฟากระแสสลับ สามารถนําไปสูการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางทางฉนวนของวัสดุพอลิเมอรได ดังนั้นแบบจําลองของ Crine จึงสมมติวาคาพลังงานที่
อยูในชวงคาวิกฤติท่ีสามารถทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ Van der Waals ในโมเลกุลภายใต
สนามไฟฟากระแสสลับ หลังจากที่พันธะแรกเกิดการแตกตัวแลว จะสามารถแตกตัวไปยังพันธะ
อ่ืน ๆ ได ซ่ึงจะนําไปสูการจัดรูปแบบใหมของคาปริมาณอิสระแสดงในรูปที่ 3.20 นอกจากนี้
Crine สมมติวากระบวนการแตกตัวของพันธะระหวางสายโซโมเลกุล (Interchain bond) ถูกควบคุม
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โดยตัวขวางกั้นพลังงานแสดงในรูปที่ 3.21 โดยไดแสดงความสูงของตัวขวางกั้นพลังงาน
เปรียบเทียบระหวางขั้นตอนเริ่มตน (ฉนวนที่ยังไมเกิดการเสื่อมอายุหรือไมมีการแตกตัวทาง
โมเลกุล) และขั้นตอนสุดทาย (ฉนวนที่เกิดการเสื่อมอายุแลวหรือเกิดการแตกตัวของพันธะVan der 
Waals แลว )  พลังงานที่ ไหลผานตัวขวางกั้น เรียกวาพลังงานกระตุน  (Activation Energy)
หรือ +

+
0G∆  พลังงานนี้เปนขอยืนยันไดวาตัวขวางกั้นพลังงานนี้ไมใชประเภทของการดักประจุ

(Charge Trapping) แตเปนพลังงานที่กอใหเกิดการแตกตัวทางพันธะโมเลกุล โดยอุปมานวาประจุ
ไดเคล่ือนที่ภายใตสนามไฟฟาแรงสูง ซ่ึงเกิดจากจํานวนชองวางที่มีมากขึ้นของหลุมยอยจุลภาค 
โดยสามารถนิยามไดวา  +

+
0G∆ = +

+
0H∆ - T +

+
0S∆  เมื่อให  +

+
0H∆  และ  +

+
0S∆  คือคาการกระตุนของ 

เอนทาลปและเอนโทรปของกระบวนการตามลําดับ คา +
+
0H∆  จะใกลเคียงกับคาพลังงานการ

กระตุนที่ใชในสมการของ Arrhenius และคา +
+
0S∆  คือคาเอนโทรปของวัสดุพอลิเมอร แตอาจมี

ความคลาดเคลื่อนเล็กนอย ในกรณีท่ีไมมีสนามไฟฟาเขามาเกี่ยวของกับกระบวนการเสื่อมอายุ 
คาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงของขั้นตอนการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา (p) สามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 
 

+
+
0G⎡ ⎤∆⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

-
kTkTp eh  (3.19) 

 
โดย h คือ คาคงที่ของ Planck = 6.626068×10-34 m2 kg/s 
 k คือ คาคงที่ของ Boltzmann = 1.3806503×10-23 m2 kg s-2 K-1 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
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λ⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

0G +e F-
kTkT-p eh  (3.21) 

 
คาความนาจะเปน p- และ p+ ใชสําหรับกรณีของรูปแบบหนึ่งมิติเทานั้น ในกรณี

ท่ีตองการคํานวณความนาจะเปนในรูปแบบสามมิติ จําเปนตองมีการคํานวณคาจํานวนเชิงซอนดวย
อยางไรก็ตามคาที่ไดจากการคํานวณโดยสามมิติยอมใหผลท่ีดีกวาคาที่ไดจากการคํานวณมิติเดียว
เนื่องจากเมื่อพิจารณาความผิดพลาดที่คํานวณในหนึ่งมิติไมสามารถแทนความผิดพลาดไดหมด 
จากสมการการแตกตัวของพันธะโมเลกุลในสมการที่ (3.20) และสมการที่ (3.21) สามารถสราง
สมการขึ้นใหมโดยใหอยูในรูปสามมิติแสดงในสมการที่ (3.22) 
 

λ
⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0G-
kT+ 2kT e F-p = p -  p e sinhh kT  (3.22) 

 
ในขั้นสุดทายเมื่อพันธะโมเลกุลเกิดการแตกตัวหรือเกิดการเสื่อมอายุสมการที่

(3.22) สามารถเปลี่ยนเปนสมการที่ (3.23) 
 

λ
∆⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎡ ⎤

⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

0G
kTh e Ft = e cschkT kT  (3.23) 

 
โดย ∆ 0G  คือ พลังงานอิสระ  
 λ  คือ ปริมาณความกวางของตวัขวางกั้นพลังงาน 
 

ในกรณีท่ีสนามไฟฟามีคาสูงสมการที่ (3.23) สามารถลดรูปเปนสมการที่ (3.24) 
 

λ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0G -e F
kTht ekT  (3.24) 

 
สมการที่ (3.24) สามารถนําไปใชได เมื่อคาความเครียดของสนามไฟฟามีคาเกิน

ความเครียดวิกฤติ ในกรณีดังกลาว คาของกราฟเปนเลขชี้กําลังทําใหสามารถหาคาของ ∆ 0G  และ λ  
ไดจากกฎของเลขชี้กําลัง คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติสามารถหาไดดังนี้ 
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λ
∆ vap

max
( H - kT)F =c e  (3.25) 

 
โดย maxλ  คือ คา λ  สูงสุดในกรณีท่ีคา F มีคามากกวา Fc โดยใหอยูในชวง 80–100 ° A  
 ∆ vapH  คือ ความรอนจากการระเหยเปนไอ (Vaporization) ของพอลิเมอร 
 e คือ ประจุทางอิเล็กทรอนิกส (Electronic charge) 
 

แมวาแบบจําลองนี้จะหาคาพารามิเตอรในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําไดยาก
กวาแบบจําลองอ่ืน ๆ แตจากการคนควาและวิจัยจากหลายกลุมวิจัยตางเห็นพองวาแบบจําลอง 
ทางกายภาพมีความเหมาะสมกับการใชทดลองหาอายุของฉนวน XLPE ฉนวน PE และฉนวน
EPR มากกวาการใชแบบจําลองที่มีพ้ืนฐานกฎกําลังไฟฟาที่มีอยูกอนหนานี้ 

ตอมา Crine ไดทําการปรับแตงแบบจําลองทางกายภาพขึ้นใหม ใหมีความ
เหมาะสมในการประยุกตใชกับผลการทดสอบฉนวน XLPE มากขึ้น โดยสมมติใหการเสื่อมอายุ
ทางไฟฟาและทางความรอนเปนกระบวนการกระตุนพลังงาน ∆G  แสดงอยูในรูปแบบของความ
นาจะเปนของกระบวนการขวางกั้นพลังงาน (K) แสดงในสมการที่ (3.26) 
 

∆⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

- G
kT x -xfkTK = e [e - e ]h  (3.26) 

 

โดย 
2

x -xe - e =sinh (x) ดังสมการที่ (3.27) 

 
'

0ε ε
∆⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∆⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

- G
kT

2VF2fkTK = e sinhh 2kT  (3.27) 

 
โดย 0ε  คือ คาสภาพยอมคงที่ (Permittivity) มีคาเทากับ 8.85x10-12 F/m 
 ε'  คือ คาสภาพยอมของฉนวน XLPE มีคาเทากับ 2.5 
 

เมื่อกระบวนการเสื่อมอายุทําใหตัวขวางกั้นพลังงานเกิดการเสื่อมอายุและหมด
สภาพความเปนฉนวน ชวงเวลาในการเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนสามารถคํานวณไดโดยสมการดังนี้ 
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0ε ε

∆⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞∆⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

G
kT

2VFht = e csch2fkT 2kT  (3.28) 

 
ในสมการที่ (3.28) ใชในกรณีท่ีตองการคํานวณอายุของฉนวนไฟฟาในสภาวะ

สนามไฟฟาต่ํา (ตํ่ากวาคาสนามไฟฟาวิกฤติ) หรือมีคาเปนศูนย คาอายุของฉนวนที่คํานวณไดจะมี
คาเขาใกลคาอนันตจนเกิดลักษณะของกราฟลูเขาศูนยท่ีสนามไฟฟาที่มีคาต่ํา ในกรณีท่ีตองการ
คํานวณอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดสนามไฟฟามีคาสูง (สูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟา
วิกฤติ) สมการที่ (3.28) สามารถลดรูปไดดังนี้ 
 

1

2
0ε ε⎡ ⎤∆ ∆⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

' 2G - VF

kTht = e2fkT  (3.29) 

 
เนื่องจากสมการที่ (3.28) และ (3.29) ถูกนํามาใชในกรณีท่ีมีคาความเครียด

สนามไฟฟาสูงหรือตํ่ากวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ตามลําดับ ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่ตอง
ทราบคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติในกระบวนการเสื่อมอายุ เพื่อทําการเลือกรูปแบบของสมการ
ในการคํานวณคาอายุของฉนวน คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

'
0

1

2

ε ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥

∆⎢ ⎥⎣ ⎦

h
c

E
F = V  (3.30) 

 
ในกรณีคาความเครียดสนามไฟฟามีคาต่ํากวาคาสนามไฟฟาวิกฤติ กระบวนการ

การเสื่อมอายุก็สามารถเกิดขึ้นไดเชนกัน แตระยะเวลาที่ใชในการเสื่อมอายุจะยาวนาน เนื่องจากการ
เกิดหลุมยอยจุลภาคมีจํานวนนอย  

แบบจําลองอายุของ Crine เปนแบบจําลองอายุท่ีมีแนวคิดรูปแบบใหม โดยใช
การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเนื้อฉนวน และอธิบายกระบวนการเสื่อมอายุดวยการขวางกัน้
พลังงาน คาอายุของฉนวนที่ไดจากการคํานวณ โดยใชแบบจําลองนี้มีคาใกลเคียงกับแบบจําลองอื่น 
และมีความนาเชื่อถือ เนื่องจากมีการแสดงที่มาของสมมติฐานไดอยางละเอียด จึงเปนแบบจําลอง
อายุท่ีนิยมใชและแพรหลายในปจจุบัน 
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จากผลการศึกษาคนควางานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา
ขอดีและขอเสียของแตละแบบจําลองแสดงในตารางที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.9 ขอดีและขอเสียของแบบจําลองตาง ๆ (Cygan et al., 1990) 

แบบจําลองอาย ุ ขอดี ขอเสีย 

การกระจายแบบ 
Weibull 2 พารามิเตอร 

ประมาณคาอายุของฉนวนแบบ
แข็งไดมีความแมนยํากวาการ
กระจาย Weibull แบบธรรมดา 

คาอายุท่ีไดยังมีความคลาดเคลื่อน
สูงและไมเหมาะใชหาคาอายขุอง
ฉนวนเหลว 

การกระจายแบบ 
Log - normal 

ประมาณคาอายุของฉนวนได
ใกลเคียงกับการกระจายแบบ 
Weibull 2 พารามิเตอร 

รูปแบบสมการมีความซับซอน
คอนขางมาก 

แบบจําลองอายุกําลัง
ผกผัน และ เลขชี้กําลัง 

มีท่ีมาแนชัด ใชกฎกําลังและเลขชี้
กําลังเปนพื้นฐาน คาอายุท่ีได
คอนขางนาเชือ่ถือ มีการใชอยาง
แพรหลาย 

ใชในสภาวะความเครียดทาง
ไฟฟาไดเพียงอยางเดยีวเทานั้น 
และมีคาอายุคอนขางผิดเพี้ยนใน
ความเครียดทางไฟฟาต่ํา 

แบบจําลอง Arrhenius 

รูปแบบสมการไมมีความซับซอน
มากเกินไป มีการใชงานอยาง
แพรหลาย เปนพื้นฐานใหอีก
หลาย ๆ แบบจําลอง 

ใชในสภาวะความเครียดทาง
อุณหภูมิไดเพยีงอยางเดียวเทานั้น 

ทฤษฎีสมดุล เหมาะกับการทดสอบการเสื่อม
อายุในระยะเวลาอันส้ัน 

รูปแบบสมการมีท่ีมาไมแนชัด
และหากทําการทดสอบการเสื่อม
อายุท่ีมีระยะเวลานานจะใหการ
ประมาณคาอายุท่ีผิดเพีย้น 

แบบจําลอง Simoni 
สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด 

หาคาพารามิเตอรไดคอนขางยาก 

แบบจําลอง Ramu 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียดและใชพ้ืนฐานจากแบบ 
จําลองของ Simoni 

หาคาพารามิเตอรไดคอนขางยาก 
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ตารางที่ 3.9 ขอดีและขอเสียของแบบจําลองตาง ๆ (ตอ) 
แบบจําลองอาย ุ ขอดี ขอเสีย 

แบบจําลอง Fallou 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด เมื่อทําการทดสอบกระ 
บวนการเสื่อมอายุมากกวา 3 คร้ัง
สามารถวิเคราะหไดวาเกิดการ
เส่ือมอายุจากความเครียดแบบใด 

ไมสามารถอธิบายคาแรงดัน
เร่ิมตนได และผลการทดลองที่ได
ไมคอยสอดคลองกันกับคาจาก
แบบจําลองอาย ุ

แบบจําลอง Montanari 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด แสดงที่มาของสมการได
อยางละเอียด มีพ้ืนฐานจากกฎ
กําลังผกผันซ่ึงเปนที่นิยมใช 
 และสามารถตรวจสอบความ
ถูกตองของคาพารามิเตอรได 

หาคาพารามิเตอรไดคอนขางยาก 

แบบจําลอง Crine 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด มีการแสดงที่มาของ
สมการและการวิเคราะหได 
อยางละเอียด สามารถหาคา 
พารามิเตอรไดโดยงายและเปน
ทฤษฎีใหมท่ีใหคาอายุใกลเคียง
กับวิธีอ่ืน ๆ 

หาคาอายุของฉนวนที่คา
สนามไฟฟาทีมี่คาต่ําไดยาก 

 
3.9 สรุป 

ในบทที่ 3 นี้ไดทําการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบการเรง
การเสื่อมอายุฉนวน XLPE อาทิเชน คุณสมบัติตาง ๆ ของเคเบิลไฟฟา วิวัฒนาการและพัฒนาการ
ของสายเคเบิล โครงสรางทั่วไปของสายเคเบิล กรรมวิธีการผลิตของสายเคเบิล ประเภทของวัสดุ 
พอลิเมอรตาง ๆ ท่ีใชเปนเนื้อฉนวน ข้ันตอนการสรางเนื้อฉนวนดวยวัสดุพอลิเมอร คุณสมบัติของ
ฉนวน XLPE และสาเหตุการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล เพื่อใหเขาใจถึงรูปแบบโครงสรางของสาย
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เคเบิลไฟฟาไดดียิ่งข้ึน อีกทั้งยังอธิบายทฤษฎีของแบบจําลองอายุฉนวนวิธีตาง ๆ เพื่อใหเกิดความ
เขาใจในการใชแบบจําลองอายุ และเลือกใชแบบจําลองอายุท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยมากที่สุด 

ในการทดสอบการเรงการเสื่อมอายุฉนวนเคเบิลไฟฟา จําเปนตองมีแบบจําลองอายเุพือ่ทําการ
ประมาณคาอายุของฉนวน เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทดสอบ  ดังนั้นการเลือกใชแบบจําลอง
อายุท่ีมีประสิทธิภาพ จึงเปนส่ิงสําคัญในการตรวจสอบความถูกตองของการทดสอบจากตารางที่ 
3.9 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่มีความเสถียรภาพ และมีความแมนยําในการประเมินคาอายุของ
ฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงเดียวมี 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลองกําลังผกผัน 
และแบบจําลองเลขชี้กําลัง ในสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว คือแบบจําลอง 
Arrhenius และในสภาวะพหุความเครียดมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองความคงทนของ Simoni 
แบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนโดย Montanari และแบบจําลองทางกายภาพโดย Crine  

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดใชแบบจําลองทั้ง 6 แบบนี้ทําการประเมินคาอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟา
โดยจะกลาวในบทที่ 5 ตอไป 



บทที่ 4 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

 
4.1 กลาวนํา 

กระบวนการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟามีหลากหลายวิธี สําหรับการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนนั้น วิธีการทดสอบ
ท่ีใชกันโดยทั่วไปก็คือ การใหแรงดันและอุณหภูมิในระหวางการทดสอบสูงกวาคาการทํางาน
สภาวะปกติของเคเบิลไฟฟา เพื่อใหเกิดการเรงการเสื่อมอายุของแกฉนวน โดยมีวิธีการที่นิยมใช 
2 วิธี ซ่ึงวิธีการแรกคือปอนแรงดันไฟฟาและความรอนที่คาคงที่คาหนึ่งใหกับฉนวน จากนั้นทําการ
สังเกตและบันทึกชวงเวลาที่ผิดพรองหรือเวลาเกิดเบรคดาวนเวลาในการเกิดเบรคดาวนข้ึนอยูกับคา
แรงดันที่ปอนใหฉนวน วิธีตอมาคือ การเพิ่มคาแรงดันไฟฟาเปนจังหวะ (หรือตอเนื่อง) จนกระทั่ง
วัสดุทดสอบเกิดความผิดพรอง จากนั้นจึงบันทึกขอมูลเวลาที่ผิดพรอง การทดสอบทั้ง 2 วิธีใชใน
กรณีมีคาความถี่คงที่ เมื่อไดขอมูลจากการทดสอบเรงการเส่ือมอายุแลว จึงนําไปคํานวณหาคาอายุ
ดวยแบบจําลองอายุ เพื่อทําการเปรียบเทียบระหวางคาอายุท่ีไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง
อายุกับผลการทดลองที่ได 

สวนวิธีการอื่น ๆ ท่ีสามารถใชทดสอบเรงการเสื่อมอายุคือ การปอนแรงดันไฟฟาใหกับ
ฉนวนในคาคงที่ท่ีระดับต่ํา ๆ และทําการเรงกระบวนการเสื่อมอายุ โดยการเพิ่มความถี่ใหสูงขึ้น 
แตวิธีการนี้ไมมีความนาเชื่อถือเทาที่ควร โดยเฉพาะที่คาความถ่ีสูง ๆ เนื่องจากผลกระทบของความ 
ไมเปนเชิงเสนที่คาความถี่มีคามากเกินไป จะทําใหผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนมาก 
 
4.2 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ดวยวิธีการใหคาแรงดันและ
อุณหภูมิในระหวางการทดสอบสูงกวาการทํางานปกติของฉนวน XLPE โดยใหคาแรงดันไฟฟา
อุณหภูมิ และความถี่อยูในคาคงที่ในระหวางการทดสอบ จนกวาจะเกิดการผิดพรอง เนื่องจากเปนวิธี
ท่ีนิยมใชอยางกวางขวาง การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE มีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้ 

4.2.1 การตัดชิ้นงานฉนวน XLPE สําหรับการทดสอบ 
การทดสอบเรงการเส่ือมอายุของฉนวนเคเบิลในงานวิจัยนี้เปนการเรงการเสื่อมอายุของ

ฉนวน XLPE เพื่อใหเกิดการเสื่อมอายุ เนื่องจากการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE มีระยะเวลาที่ยาวนาน
มากอาจใชเวลาเปน 10 ป ดังนั้นการลดเวลาดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุจึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง
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mm 

วามหนาของ
ทดสอบจึงกํา

อายุเปน สายเ
 โดยมีฉนวนเ
สนผานศูนยกล

4.1 

าด 22 kV ที่นํ

กนําสายเคเบิล
กนั้นนําฉนว
ยมีความหนาป
ฟฟาแรงสูง
เพียง  1.3 cm
 1.3×1.3 cm2

วจสอบใหมีค
บจากความห
งจากตัดชิ้นงา

XLPE

ฉนวน XLPE
หนดใหฉนว

เคเบิลแรงสูง
เปนวัสดุ XLP
ลาง 16.8 mm

 

ามาทดสอบ 

ลมาแยกสวน
วน XLPE ที่ตั
ประมาณ 60–8
 22 kV มีคว

m เทานั้น  ดว
 ช้ินงานฉนว
วามหนาเทากั
หนาไมเทากัน
านเปนที่เรียบ
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E ที่ใชใน
วน XLPE 

งสําหรับ
PE ขนาด 

m ตรงตาม

นใหเหลือ
ดแลวไป
80 µm 
ามกวาง
วยเหตุนี้
วน XLPE 
กันทุกชิ้น
นในการ 
บรอยแลว
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จึงนําช้ินงานที่สมบูรณเก็บใสในภาชนะมิดชิดและใสซิลิกาเจลแบบเม็ดเพื่อดูดความชื้น เพื่อเปนการ
ปองกันไมใหเกิดปรากฎการณ Water treeing เนื่องจากความชื้นของอากาศในชิ้นงานฉนวน ช้ินงาน
ท่ีถูกตัดโดยสมบูรณแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องไมโครโทม 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ช้ินงาน XLPE ท่ีถูกตัดดวยเครื่องไมโครโทม 
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4.2.2 การสรางชุดทดสอบการเรงการเสื่อมอายุ 
ชุดทดสอบเรงการเส่ือมอายุ เปนเครื่องมือสําหรับใชในการทดลองเรงการเสื่อมอายุ

ใหกับช้ินงาน XLPE โดยจายคาแรงดันไฟฟาและอุณหภูมิคาตาง ๆ ท่ีเกินการทํางานในสภาวะปกติ
ของสายเคเบิล ชุดทดสอบการเรงการเสื่อมอายุประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ ถังสแตนเลสเพื่อใส
ช้ินงานและชุดอิเล็กโตรดเชื่อมตอกับระบบไฟฟาแรงสูง ฮีทเตอรและวงจรควบคุมอุณหภูมิของ
น้ํามันหมอแปลงและ วงจรจับเวลาการเสื่อมอายุของชิ้นงาน โดยแตละสวนมีรายละเอียดไดดังนี้ 

1) ถังสแตนเลสใสช้ินงานและชุดอิเล็กโทรดเชื่อมตอกับระบบไฟฟาแรงสูง เปน
ถังสแตนเลสรูปทรงกระบอกเพื่อใสช้ินงาน และมีน้ํามันหมอแปลงเพื่อเปนฉนวน และปองกันการ
เกิดวาบไฟตามผิวของวัสดุทดสอบ ระบบอิเล็กโทรดที่ใชเปนแบบระนาบ–ปลายแหลม โดยให
กราวดอิเล็กโทรดเปนแบบระนาบ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm สวนอิเล็กโทรดปลายแหลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm เช่ือมตอกับระบบไฟฟาแรงสูงกระแสสลับ ความถี่ 50 Hz เพื่อ
ปอนแรงดันไฟฟาใหกับช้ินงาน XLPE สําหรับเรงการเสื่อมอายุ นอกจากนี้ภายในตัวถังสแตนเลส
ยังติดตั้งฮีทเตอร (Heater) และเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชในการควบคุมอุณหภูมิขณะ
ทําการทดสอบ รูปแบบของชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุแสดงในรูปที่ 4.4 เมื่อประกอบสรางเสร็จ
จะมีสัดสวนแสดงในรูปที่ 4.5 

2) วงจรควบคุมอุณหภูมิ มีหนาควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลงในขณะที่ทํา
การทดสอบ ซ่ึงอยูในภายในถังสแตนเลส ใหไดคาอุณหภูมิท่ีถูกตองและคงที่แกช้ินงาน ประกอบ
ไปดวย ฮีทเตอร  เทอรโมคัปเปลและกลองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) โดยทีฮี่ทเตอรทํา
หนาที่ใหความรอนแกน้ํามันหมอแปลงในถังสแตนเลส เพื่อจําลองความเครียดทางความรอนเปน
แบบสั่งทําพิเศษมีรูปรางเปนวงแหวนครอบฐานอิเล็กโทรดแบบระนาบเพื่อใหเกิดความรอนกระจาย
อยางทั่วถึงแกน้ํามันหมอแปลงระหวางการทดสอบภายในตัวถังสแตนเลส และเทอรมอคัปเปลทํา
หนาที่วัดคาอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลงและแสดงคาของอุณหภูมิสงไปยังกลองควบคุมอุณหภูมิ 
การติดตั้งตัวเทอรมอคัปเปลเขากับตัวถังสแตนเลส ตองใหเทอรโมคัปเปลสัมผัสเพียงแคน้ํามัน 
หมอแปลงเทานั้น หามสัมผัสกับตัวถังสแตนเลสเด็ดขาดเนื่องจากเมื่อเกิดแรงดันเบรคดาวนจาก 
การทดสอบเสื่อมอายุแลว ตัวถังสแตนเลสจะสัมผัสโดนไฟฟาแรงสูงในชั่วขณะเกิดเบรคดาวน 
หากเทอรมอคัปเปลทําการสัมผัสกับตัวถังสแตนเลส จะทําใหเกิดความเสียหายได 

ในการติดตั้งวิธีการติดตั้งเทอรโมคัปเปล ตองนําฉนวนยางกั้นไวระหวางตัวถัง 
สแตนเลสและเทอรโมคัปเปล 1–2 ช้ัน เพื่อปองกันไมใหสัมผัสกัน โดยกลองควบคุมอุณหภูมิทํา
หนาที่รับคาอุณหภูมิท่ีวัดไดจากจากเทอรมอคัปเปลมาประมวลผล เพื่อควบคุมอุณหภูมิของน้ํามัน
หมอแปลงใหอยูในระดับความรอนที่ตองการ โดยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้มีการจําลองความเครียดทางความรอน โดยระดับอุณหภูมิประกอบดวย 23°C 
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(อุณหภูมิหอง) 60°C  75°C และ 90°C ตามลําดับชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุและกลองควบคุม
อุณหภูมิแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ไดอะแกรมชุดทดสอบถังสแตนเลส 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ระบบอิเล็กโทรดและฮีทเตอรในชุดทดสอบ

อิเล็กโทรด 10 mm 

อิเล็กโทรด 30 mm 

ฮีทเตอร 

อิเล็กโทรด ¢ 10 mm 
0...100 kV,5kVA 
50 Hz,หมอแปลงทดสอบ 

หมอทดสอบ 
สแตนเลส 

 
ช้ินงาน 

ฮีทเตอร เทอรมอคัปเปล 

น้ํามันหมอแปลง อิเล็กโทรดระนาบ ¢ 30 mm 

อิเล็กโทรด 10 mm 

ฮีทเตอร

อิเล็กโทรด 30 mm 
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รูปที่ 4.6 ชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายขุองฉนวน XLPE 
 

วงจรจับเวลาเปนวงจรที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการทดสอบเรงเสื่อมอายุของ
ฉนวนไฟฟา ท้ังนี้เพื่อทําการจับเวลาการเกิดความผิดพรองของช้ินงาน ท่ีทําการเรงการเส่ือมอายุใน
แตละช้ิน ในการทํางานนั้น วงจรจับเวลาจะเริ่มตนจับเวลา ต้ังแตเร่ิมปอนแรงดันเพื่อการทดสอบ 
การเรงการเสื่อมอายุของช้ินงาน XLPE ในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนจนกระทั่ง
ช้ินงานเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพความเปนฉนวน ทําใหเกิดการเบรคดาวนข้ึน ระบบทดสอบจะหยุด
จายแรงดัน ทําใหวงจรจับเวลาหยุดการนับเวลาลงดวย วงจรจับเวลาที่ใชแสดงในรูปที่ 4.7 

 

 

 
รูปที่ 4.7 วงจรจับเวลาการเรงเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE

 

กลองควบคุมอุณหภูมิ 

เทอรมอคัปเปล 
 

อิเล็กโทรด 

เสาปรับระดับ 
(ฉนวน) 

เสาปรับระดับ 
(ฉนวน) 

อิเล็กโทรด 

วงจรควบคุมอุณหภูมิ 

กลองควบคุมอุณหภูมิ 

เทอรโมคัปเปล ฐานเชื่อมกราวด 
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หลังจากสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาแลว จึงนําชุดทดสอบ
ดังกลาวมาติดตั้งและเชื่อมตอกับระบบแรงดันสูงกระแสสลับเพื่อทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.8
ระบบแรงดันสูงประกอบไปดวยหมอแปลงทดสอบทดสอบขนาด 100 kV และ 5 kVA พรอมชุด
ควบคุมแรงดันและชุดวัดแรงดัน สวนชุดอ่ืน ๆ ท่ีทํางานรวมกันประกอบดวย วงจรจับเวลาและ
กลองวงจรควบคุมอุณหภูมิ 

ระบบวัดแรงดันสูงจากหมอแปลงทดสอบที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุไดผาน
การปรับเทียบคาความเที่ยงตรงในการวัดดวยระบบโวลเตจดิไวเดอรอางอิง (Reference voltage 
divider) ดังนั้นคาแรงดันไฟฟาที่จายเขาสู ช้ินงาน XLPE เพื่อเรงการเส่ือมอายุ จึงมีคาตรงตามที่ 
การทดสอบกําหนดไว 

 

 

 
รูปที่ 4.8 ระบบชุดทดสอบการเสื่อมอาย ุ

 
4.2.3 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในงานวิจัยนี้ จะถูกทดสอบภายใต
สภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว สภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียวและ
สภาวะพหุความเครียด โดยใชช้ินงาน XLPE ท่ีความหนา 60-80 µm ในการทดสอบ แมวามีนักวิจัย
หลายกลุมใชช้ินงาน XLPE ท่ีมีความหนา 1 mm หรือมากกวาในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
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(Simoni, Montanari, Ramu) แตก็ทําใหไดระยะเวลาการเสื่อมอายยุาวนาน ดวยเหตนุีใ้นงานวจิยันีจ้งึได
ทําการตัดขนาดชิ้นงาน XLPE ใหมีความหนานอยลง โดยมีความหนาอยูท่ีประมาณ 60–80 µm 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสภาวะตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1) การทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตสภาวะพหุความเครียด  เปนการทดสอบเรง
การเสื่อมอายุของฉนวน XLPE  เร่ิมตนดวยการนําช้ินงาน XLPE ความหนา 60 µm ท่ีจัดเตรียมไว
ใสระหวางอิเล็กโทรดปลายแหลมและอิเล็กโทรดระนาบ ภายในถังสแตนเลสที่บรรจุน้ํามันหมอแปลง
ไว เพื่อปองกันการเกิดดีสชารจตามผิวของชิ้นงาน XLPE (เนื่องจากวัสดุ XLPE มีความตานทาน
น้ํามันอยูในเกณฑดีมากแสดงในตารางที่ 3.8 จึงสามารถละเลยในสวนของผลกระทบของชิ้นงานที่
ถูกแชไวในน้ํามันหมอแปลง) การทดสอบเรงการเส่ือมอายุใชความเครียดทางไฟฟาระหวาง 50–140 
kV/mm สําหรับอุณหภูมิประกอบดวยอุณหภูมิ 23°C เปนคาของอุณหภูมิหองในเดือนที่ทําการ
ทดสอบอุณหภูมิ 60°C เปนคาอุณหภูมิขณะการทํางานของสายเคเบิล (ในระบบจะมีคาอุณหภูมิ 
การทํางานอยูท่ี 50–60°C) อุณหภูมิ 75°C เปนคาอุณหภูมิสูงสุดขณะใชงานของสายเคเบิลไฟฟาที่มี
ฉนวน PE และอุณหภูมิ 90°C เปนคาอุณหภูมิสูงสุดขณะใชงานของสายเคเบิลไฟฟาที่มีฉนวน XLPE 
ดังแสดงในตารางที่ 3.8 วัตถุประสงคของการจําลองอุณหภูมิจากการทดสอบใหอยูในรูปแบบหลาย
กรณี ก็เพื่อศึกษาความคงทนของฉนวนสายเคเบิล และเปรียบเทียบคาอายุการใชงานของสายเคเบิลใน
กรณีสภาวะตาง ๆ จากนั้นจึงทําการปรับเทียบขนาดของแรงดันไฟฟาที่จายใหแกช้ินงานตามความ
หนาของชิ้นงาน คาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับช้ินงาน XLPE เพื่อจําลองรูปแบบความเครียดทางไฟฟา
และคาแรงดันไฟฟาแรงต่ําที่ไดจากการแบงแรงดันแสดงในตารางที่ 4.1 

การจายแรงดันไฟฟาแรงสูงกระแสสลับใหกับชุดทดสอบเรงเสื่อมอายุจะใชชุด
ควบคุมการจายแรงดัน เพื่อปอนดานปฐมภูมิของหมอแปลงทดสอบ สวนดานแรงดันแรงสูงที่ใชใน
การทดสอบจะวัดดวยชุดแบงแรงดันแบบตัวเก็บประจุ การแบงแรงดันไฟฟาแรงดันสูงเปน
แรงดันไฟฟาแรงดันต่ําสามารถทําไดจากสมการดังนี้ 
Equation Chapter 4 Section 4 
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1

rmsb
C + CU = 2 .VC  (4.1) 

 
โดย C1 คือ ตัวเก็บประจุขนาด 100 pF 
 C2 คือ ตัวเก็บประจุขนาด 110 nF 
 Ub คือ แรงดันไฟฟาแรงดันสูง (kV) 
 Vrms คือ แรงดันไฟฟาแรงดันต่ํา (V) 
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคาความเครียดทางไฟฟาตาง ๆ 
คาความเครียดทางไฟฟาจาก
ฉนวน XLPE หนา 1 mm 

E (kV/mm) 

คาความเครียดทางไฟฟาจาก
ฉนวน XLPE หนา 60 µm 

E (kV/60 µm) 

คาแรงดันไฟฟาแรงต่ําที่ได
จากการแบงแรงดันตัวเก็บ

ประจVุrms 
50kV/mm 3kV/60µm 2.76 V 
75kV/mm 4.5kV/60µm 4.18 V 
90kV/mm 5.4kV/60µm 5 V 
100kV/mm 6kV/60µm 5.53 V 
110kV/mm 6.6kV/60µm 6.12 V 
120kV/mm 7.2kV/60µm 6.60 V 
130kV/mm 7.8kV/60µm 7.23 V 
140kV/mm 8.4kV/60µm 7.98 V 

 
ความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางอุณหภูมิท่ีใชในงานวิจัยสําหรับการ

ทดสอบสําหรับสภาวะพหุความเครียดแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ความเครียดทางไฟฟาและทางอุณหภูมิท่ีระดับตาง ๆ ของการทดสอบ 

 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของช้ินงาน XLPE ในแตละคาแรงดันไฟฟาและ

อุณหภูมิ จะทําการทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง แลวนําขอมูลในแตละครั้งที่ไดมาหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดผล
ขอมูลท่ีมีความถูกตองมากที่สุด จากการทดสอบการเรงการเส่ือมอายุในสภาวะพหุความเครียด 
คาอายุของชิ้นงาน XLPE แสดงในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 

E (kV/mm) T = T 23°C t = T 60°C t = T 75°C t = T 90°C 
50 - - - ทดสอบ 
75 - - ทดสอบ ทดสอบ 
90 ทดสอบ ทดสอบ ทดสอบ ทดสอบ 
100 ทดสอบ ทดสอบ ทดสอบ ทดสอบ 
110 ทดสอบ ทดสอบ ทดสอบ - 
120 ทดสอบ ทดสอบ - - 
130 ทดสอบ ทดสอบ - - 
140 ทดสอบ - - - 
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ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยการทดสอบการเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE ท่ีแรงดันและอณุหภูมิตาง ๆ 

E (kV/mm) อายุท่ี T = 23 
°C  

อายุท่ี T = 60 
°C  

อายุท่ี T = 75 
°C  

อายุท่ี T = 90 
°C  

50 - - - 2,396.4 s 
75 - - 1,759.4 s 144.8 s 
90 29,376 s 4,112.8 s 180.8 s 8.4 s 
100 3,134.6 s 916.2 s 9.8 s 1.0 s 
110 341.6 s 76.8 s 1.0 s - 
120 61.2 s 11 s - - 
130 8.4 s 1.0 s - - 
140 1.0 s - - - 

 
 



ตารางที่ 4.4 ขอมูลการเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE ที่แรงดันและอณุหภูมิตาง ๆ ในสภาวะพหุความเครียด 

 
 

 

E 
(kV/mm) 

อายุที่อุณหภูมิ 23°C อายุที่อุณหภูมิ 60°C อายุที่อุณหภูมิ 75°C อายุที่อุณหภูมิ90°C 
  ครั้งที่     ครั้งที่     ครั้งที่     ครั้งที ่   

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

140 1 1 1 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - 

130 7 8 9 11 7 1 1 1 1 1 - - - - - - - - - - 

120 61 60 62 48 75 14 10 9 8 14 - - - - - - - - - - 

110 398 393 353 260 304 80 73 64 79 88 1 1 1 1 1 - - - - - 

100 3,680 2,760 2,920 3,128 3,185 940 910 954 865 912 6 8 9 13 13 1 1 1 1 1 

90 36,000 21,600 24,060 29,140 36,080 4,122 4,129 4,168 4,077 4,068 170 181 180 178 195 6 7 8 10 11 

75 - - - - - - - - - - 1,736 1,611 1,612 1,773 2,065 163 167 137 133 124 

50 - - - - - - - - - - - - - - - 2,113 2,689 2,533 2,352 2,295 
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2) การทดสอบเรงการเส่ือมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา ในกรณีการเรง
การเสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว จะสามารถนําผลขอมูล 
การทดสอบการเสื่อมอายุสภาวะพหุความเครียดที่อุณหภูมิ 23°C มาใชในการประเมินคาอายุจาก
แบบจําลองได เนื่องจากอยูในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว และไมมีความรอนเขามา
เกี่ยวของ ดังนั้นผลขอมูลการเสื่อมอายุของชิ้นงานภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว
แสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 เวลาเสื่อมอายขุองชิ้นงาน XLPE ในสภาวะความเครยีดทางไฟฟา 

E 
(kV/mm) 

เวลาเสื่อมอาย ุ(s) 
คร้ังที่ 

1 2 3 4 5 ผลเฉล่ีย 
140 1 1 1 1 1 1.0 
130 7 8 9 11 7 8.4 
120 61 60 62 48 75 61.2 
110 398 393 353 260 304 341.6 
100 3,680 2,760 2,920 3,128 3,185 3,134.6 
90 36,000 21,600 24,060 29,140 36,080 29,376 

 
3) การทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางความรอน ในกรณี

การเรงการเสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว จะไมใช
แรงดันไฟฟาเขามาเกี่ยวของในระบบทดสอบ และใชแตความรอนในการเรงการเสื่อมอายุของ
ฉนวนเทานั้น โดยอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบอยูในชวง 90–140°C ฉนวนที่ใชในการทดสอบ
คือ ช้ินงาน XLPE ท่ีมีความหนา 60–80 µm เชนเดียวกันกับการทดสอบในสภาวะอื่น ๆ โดยขอมูล
การเสื่อมอายุของช้ินงานภายใตสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียวแสดงในตาราง
ท่ี 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE ในสภาวะความเครียดทางความรอน 
อุณหภูมิ คาอายุของชิ้นงาน (s) 

( °C ) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ผลเฉล่ีย 
140 11 18 13 14.0 
130 78 62 102 80.7 
120 322 421 440 394.3 
110 3,702 4,654 3,002 3,786 
100 9,880 8,425 6,374 8,226.3 
90 18,720 15,780 13,140 15,880 

 
4.3 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 4 นี้ไดกลาวถึงขั้นตอนในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
ซ่ึงประกอบดวยการเตรียมช้ินงานที่ใชในการทดสอบ การสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุ วิธีการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดตาง ๆ และแสดงคาอายุของช้ินงาน XLPE ท่ีถูกเรง
การเสื่อมอายุ การทดสอบเพื่อจําลองการเรงเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เปนการจําลองสถานการณ
ท่ีทําใหเกิดการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เหมือนหรือเทียบเคียงไดกับกระบวนการเสื่อมอายุ 
ท่ีเกิดขึ้นในสภาวะการทํางานจริงของฉนวน XLPE  

หลังจากที่ไดขอมูลผลการทดสอบการหาคาอายุของฉนวน XLPE ดวยการเรงเส่ือมอายุ
ภายใตสภาวะความเครียดตาง ๆ แลว ในบทถัดไปจะเปนสวนของการคํานวณหาคาอายุของฉนวน 
XLPE ดวยแบบจําลองอายุของฉนวนเคเบิล เพื่อทําการเปรียบเทียบระหวางคาอายุของฉนวนที่ได
จากผลการทดสอบที่ดําเนินการไปขางตนและคาอายุท่ีไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองอายุของ
ฉนวน โดยใชแบบจําลองอายุท้ังหมด 6 แบบจําลองในการเปรียบเทียบผลขอมูลคือ แบบจําลอง
กําลังผกผัน  แบบจําลองเลขชี้กําลัง  แบบจําลองของ Arrhenius  แบบจําลองความคงทนโดย 
Simoni แบบจําลองทางกายภาพโดย Crine และแบบจําลองความนาจะเปนของอายุโดย Montanari 
 



บทที่ 5 
แบบจําลองอายุของฉนวน XLPE 

 
5.1 กลาวนํา 

จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 4 คาอายุของฉนวน XLPE ไดจากการทดสอบการเรงการเสื่อมอายุ 
ดังนั้นจึงไดนําแบบจําลองอายุท่ีใชในการจําลองหาอายุของฉนวน XLPE มาคํานวณ เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบที่ไดวามีความนาเชื่อถือมากนอยเพียงใด จากนั้นจึงนําคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีได
จากแบบจําลอง ทําการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลในสภาวะความเครียดเดียวและพหุ
ความเครียด โดยแบบจําลองที่ใชเปรียบเทียบมีท้ังหมด 6 วิธี ซ่ึงแบงตามสภาวะความเครียดตาง ๆ ได
ดังนี้ 

1) แบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว ใชแบบจําลองกําลัง
ผกผัน และแบบจําลองเลขชี้กําลัง 

2) แบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว จะใชแบบจาํลอง
ของ Arrhenius 

3) แบบจําลองภายใตสภาวะพหุความเครียด ใชแบบจําลองอายุของ Simoni แบบจําลองอายุ
ของ Crine และ แบบจําลองอายุของ Montanari 

 
5.2 แบบจําลองภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา 

แบบจําลองอายุท่ีใชในการประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ภายใตสภาวะความเครียดทาง
ไฟฟาในงานวิจัยนี้ คือ แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองเลขชี้กําลัง ซ่ึงสามารถอธิบายการ
คํานวณคาพารามิเตอรและการประเมินอายุของฉนวน XLPE ไดดังนี้ 

5.2.1 แบบจําลองกําลังผกผัน 
แบบจําลองกําลังผกผัน เปนแบบจําลองที่พัฒนาจากการศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน

ภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว โดยมีสมการดังนี้ 
Equation Section 5 

-nL = kV  (5.1) 
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โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรองหรือคาอายุ (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 
 

คา  k และ  n สามารถหาไดจากความชัน  (Slope) และระยะตัดแกน  (Intercept) 
ของกราฟที่พล็อตจากผลการทดลองดวยวิธีถดถอยเชิงเสน (Linear regression) โดยทําการเปลี่ยนรูป
สมการของแบบจําลอง ใหอยูในรูปเชิงเสน y = mx + c เพื่อใชในการคํานวณหาความชันและระยะ 
ตัดแกน จากสมการที่ (5.1) เปล่ียนใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ จะได -nln L = ln (kV )  จากนั้น
ทําการจัดรูปสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสนแสดงในสมการที่ (5.2) 
 

-ln L ln kln V = +n n  (5.2) 

 
จากสมการที่ (5.2) สามารถแสดงในรูปสมการเสนตรง y = mx + c โดยท่ี y = ln V 

m= -1
n

  x = ln L และ c = ln k
n

 จากนั้นนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียวในตารางที่ 4.5 มาพล็อตกราฟ โดยใหแกน x คือ ln L และแกน y คือ ln V เพื่อหาคา
ความชันและระยะตัดแกนจากเสนกราฟ อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
ในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว แสดงในรูปที่ 5.1 

จากรูปที่ 5.1 สรางสมการเสนตรงที่ไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดลอง โดยใชวิธีการ
ถดถอยเชิงเสน ซ่ึงไดสมการของเสนตรงคือ y = -0.045302x + 11.875 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 
(5.2) สามารถคํานวณหาคาของ n และ k จากความชัน และระยะตัดแกนของกราฟ โดยมีข้ันตอน
การคํานวณดังนี้ 

การหาคาพารามิเตอร n จากสมการความชัน หาคา n โดยแทนคาความชันที่ไดแสดง
ในรูปที่ 5.1 จะได n = 22.074  

การหาคาพารามิเตอร k จากสมการระยะตัดแกน เมื่อจัดรูปความสัมพันธใหมเพื่อหา
ค า  k จากนั้นแทนค า  c ท่ีไดแสดงในรูปที่  5 .1  และคา  n ลงในสมการเพื่อหาค า  k จะได 

113k = 6.942×10  
จะไดสมการอายุของฉนวน XLPE ตามแบบจําลองกําลังผกผันภายใตสภาวะ

ความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียวเปน 113 -22.074L = 6.942 ×10 × V  
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองกําลังผกผันและการทดสอบ 
 

5.2.2 แบบจําลองเลขชี้กําลัง 
แบบจําลองเลขชี้กําลัง เปนแบบจําลองอีกวิธีหนึ่งที่ใชในการประเมินคาอายุของ

ฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีวิธีการประเมินคาอายุของฉนวน
และการคํานวณคาพารามิเตอรคลายกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยมีสมการดังนี้ 
 

(-kV)L = n e  (5.3) 
 
โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรอง (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 

 
คา k และ n สามารถหาไดจากความชัน และระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผลการ

ทดลองดวยวิธีถดถอยเชิงเสน เชนเดียวกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยมีข้ันตอนการคํานวณ
คาพารามิเตอรแบบจําลองเลขชี้กําลังดังนี้ 
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การหาคาพารามิเตอร n จากสมการระยะตัดแกนจัดรูปแบบสมการใหมเพื่อหา
คา c จากนั้นแทนคา c และ k ท่ีไดเพื่อหาคา n จะได 12n = 2.2012×10  

สมการอายุของฉนวน  XLPE ตามแบบจําลองเลขชี้กํ าลังภายใตความเครียด
สนามไฟฟาเพียงอยางเดียวเปน -412 (-2.0306×10 ×V)L = (2.2012 ×10 )e  

การประเมินอายุของฉนวน XLPE ในความเครียดสนามไฟฟาที่คาตาง ๆ สามารถทํา
ไดโดยการแทนคาลงความเครียดสนามไฟฟาที่ตองการทราบ และคาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุ
ลงในสมการที่ (5.3) โดยแสดงในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทยีบอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองเลขชี้กําลังและจากการทดสอบ 

E (kV/mm) คาเฉลี่ยอายุจากผลการทดลอง (s) คาอายุจากแบบจําลองเลขชี้กําลัง (s) 
140 1 - 
130 8.4 7.6 
120 61.2 57.6 
110 341.6 438.6 
100 3,134.6 3,341.6 
90 29,376 25,457.9 

 
คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองเลขชี้กําลัง สังเกตไดวามีความใกลเคียง

กับคาอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียวแสดง
ในรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองเลขชี้กําลังและการทดสอบ 

 
จากการประเมินอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียด

ทางไฟฟาเพียงอยางเดียว สามารถสรุปไดวา แบบจําเลขชี้กําลังสามารถทําการประเมินคาอายุของ
ฉนวน XLPE ไดแมนยํากวาแบบจําลองอายุกําลังผกผัน เนื่องจากคาอายุท่ีไดจากการประเมินมีความ
ใกลเคียงกับคาอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
 
5.3 แบบจําลองภายใตสภาวะความเครียดทางความรอน 

แบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียดทางความรอน ท่ีใชในการประเมินคาอายุของ
ฉนวน XLPE ในงานวิจัยนี้ คือ แบบจําลอง Arrhenius ซ่ึงสามารถอธิบายขั้นตอนการคํานวณ
คาพารามิเตอร และการประเมินอายุของฉนวน XLPE ไดดังนี้ 

5.3.1 แบบจําลอง Arrhenius 
แบบจําลอง Arrhenius เปนแบบจําลองที่อธิบายถึงผลของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ

ความรอนที่เกิดข้ึนในฉนวนไฟฟา โดยความสัมพันธของแบบจําลอง Arrhenius แสดงดวยสมการ 
 

B
TL = A e  (5.5) 
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โดย L คือ คาอายุของฉนวน (s) 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (ºK) 
 A, B คือ คาคงที่คํานวณไดจากปฏิกิริยาพลังงานกระตุนของอุณหภูมิ 
 คาพารามิเตอร A และ B สามารถคํานวณไดจากสมการที ่(5.6) และสมการที่ (5.7) 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

min min

min

T'T t
B = logT' - T t'  (5.6) 

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

BA = log (t') - T'  (5.7) 

 
โดย T'  คือ คาอุณหภมิูสูงสุดจากการทดสอบ 
 

min
T  คือ คาอุณหภมิูหอง หรือคาอุณหภูมิตํ่าสุดจากการทดสอบ 

 t'  คือ คาอายุของฉนวนที ่ T'  
 

min
t  คือ คาอายุของฉนวนที ่

min
T  

 
การหาคาพารามิเตอร B จากสมการที่ (5.6) แทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการ

ทดสอบลงในสมการจะได B = 9934.4  
การหาคาพารามิเตอร A จากสมการที่ (5.7) แทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา A 

จะได A = -22.9082  
สมการอายุของฉนวน XLPE ตามแบบจําลองของ Arrhenius ภายใตสภาวะความเครยีด

ทางความรอนเปน 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

9934.4
TL = (-22.9082)e  

คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีความเครียดทางความรอนที่คาอุณหภูมิตาง ๆ สามารถ
คํานวณดวยแบบจําลอง Arrhenius โดยการแทนคาพารามิเตอรท่ีไดและคาความเครียดสนามไฟฟาที่
ตองการแสดงในตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลอง Arrhenius และจากการทดสอบ 
อุณหภูมิ ( °C ) คาเฉลี่ยอายุจากผลการทดลอง (s) คาอายุจากแบบจําลอง Arrhenius (s) 

140 14 14 
130 80.7 55.3 
120 394.3 234.6 
110 3,786 1,072.2 
100 8,226.3 5,317.1 
90 15,880 28,800 

 

1401301201101009080

102

103

104

105
Arrhenius model
Exp. results

L(s
)

T( ํC)
150

 
 

รูปที่ 5.5 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลอง Arrhenius และการทดสอบ 
 

สังเกตไดวาคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลอง Arrhenius 
มีความคลาดเคลื่อนกับคาอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางความรอน
เพียงอยางเดียวพอสมควร จึงสามารถสรุปไดวาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวย
แบบจําลองของ Arrhenius จะมีความคลาดเคลื่อนมาก หากมีชวงอุณหภูมิการทดสอบที่สูง คาอายุ
การประเมินดวยแบบจําลองของ Arrhenius เปรียบเทียบดับคาอายุจากการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.5 
 

Arrhenius model 
Exp. result 

L(s
) 

T(oC) 



86 

5.4 แบบจําลองภายใตสภาวะพหุความเครียด 
แบบจําลองอายุภายใตสภาวะพหุความเครียด สําหรับใชในการประเมินคาอายุของฉนวน 

XLPE ในงานวิจัยนี้คือ แบบจําลองอายุของ Simoni แบบจําลองอายุของ Crine และแบบจาํลองอายขุอง 
Montanari ซ่ึงสามารถอธิบายข้ันตอนการคํานวณคาพารามิเตอร และการประเมินอายุของฉนวน 
XLPE ไดดังนี้ 

5.4.1 แบบจําลองอายุของ Simoni 
เปนแบบจําลองที่มีสมการแสดงคาความคงทนของฉนวน ภายใตสภาวะความเครียด

ทางไฟฟาและทางความรอน มีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองของ
Arrhenius ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาแสดงในสมการที่ (5.8) 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-N

0 0
(-BDT)L E= eL E  (5.8) 

 

โดย 
0

DT = 1 1-
T T

 

 E  คือ คาความเครียดทางไฟฟา 
 0E  คือ คาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา 
 0L  คือ คาอายุท่ี E ≤  0E  ท่ีอุณหภูมิหอง 
 N  คือ เลขชี้กําลัง จากกฎกําลังผกผัน 
 B  คือ คาคงที่ตามแบบจําลองของ Arrhenius 
 0T  คือ อุณหภูมิหองหรืออุณหภมิูท่ีมีคานอยท่ีสุดจากการทดลอง 
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
 

แบบจําลองนี้ประกอบดวยพารามิเตอรพ้ืนฐานทั้งหมด 4 คา คือ 0E   0L   N และ B 
โดยคาพารามิเตอร 0L  และ N จะมีคาแตกตางกันตามอุณหภูมิท่ีทําการทดสอบ 

คาของพารามิเตอร B จะอางอิงจากคาในแบบจําลอง Arrhenius ซ่ึงสามารถคํานวณจาก
เสนอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยความรอน โดยที่ไมมีแรงดันไฟฟาเขามาเกี่ยวของ 
โดยไดทําการคํานวณคา B ไวในแบบจําลอง Arrhenius เปนที่เรียบรอยแลว ซ่ึง B = 9934.4 ในทุก
อุณหภูมิตามแบบจําลองอายุของ Simoni 
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คาพารามิเตอร 0E  เปนคาเร่ิมตนการเส่ือมอายุทางไฟฟา ท่ีอุณหภูมิสูงสุดของการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงสามารถหาจากเสนกราฟอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุในสภาวะพหุความเครียด (เสนอายุเร่ิมมีแนวโนมเขาสูคาอนันต) ในการทดสอบเรง
การเสื่อมอายุภายใตสภาวะพหุความเครียดของงานวิจัยนี้ไมสามารถทําการทดสอบใหเกิดคาเร่ิมตน
การเสื่อมอายุทางไฟฟาได เนื่องจากขอจํากัดทางเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
ดวยเหตุนี้จึงนําวิธีการวิเคราะหรวมกัน (Combined analysis method : CAM) มาใชวิเคราะหคาอายุ
ของฉนวน XLPE ในสภาวะพหุความเครียด จากตารางที่ 4.3 และสภาวะความเครียดทางความรอน 
เพียงอยางเดียวจากตารางที่ 4.6 ใหเปนขอมูลเดียวกัน เพื่อหาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาหรือ 0E  

 

 
 
รูปที่ 5.6 เสนอายุท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน โดยแสดงคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาที่อุณหภมิู 

สูงสุด ( 0E ) และคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาในแตละอุณหภูมิ ( TE ) 
 

เพื่อหาคา  0E  ดวยวิธี  CAM จะใชขอมูลท่ีอุณหภูมิ  90°C จากผลการทดสอบ 
ท่ีแสดงในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.6 เทานั้น เนื่องจากเปนอุณหภูมิสูงสุดในการทดสอบภายใต
สภาวะพหุความเครียด ดังนั้นคาเร่ิมตนการเส่ือมอายุทางไฟฟาที่อุณหภูมิ 90°C หรือคา 0E  ก็คือคา
อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธี CAM ท่ีอุณหภูมิ 90°C แสดงในตารางที่ 5.4 
 

log E 
 
Es0 
 
Es1 
 
EsL 
 
Esj 

 
ET0 
 

ET1 

 
ETL 
 
E0 

Tj>TL>T1>T0 

T0 

T1 

TL 

Tj 

  Lj         LL L1      L0                                 log L  
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ตารางที่ 5.4 อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการ CAM ท่ีอุณหภูมิ 90°C 
E (kV/mm) คาอายุของฉนวน XLPE (s) 

100 1 
90 8.4 
75 144.8 
50 2,396.4 
0 15,880 

 

 
 

รูปที่ 5.7 คา 0E  จากการวเิคราะหดวยวิธี CAM 
 

คา 0E  จากการวิเคราะหดวยวิธี CAM ท่ีอุณหภูมิ 90°C แสดงในรูปที่ 5.7 จากรูป 
เสนอายุเร่ิมเบนเขาสูคาอนันตท่ีประมาณ 11 kV/mm ดังนั้นคา 0E  ในแบบจําลองอายุของ Simoni 
มีคาเทากับ 11 kV/mm ในกรณีท่ีคาความเครียดทางไฟฟามีคาต่ํากวา 0E  สามารถละเลยและตัดทิ้งได 
เพราะคาอายุท่ีไดจะมีคาเร่ิมตนลูเขาสูความเปนอนันต และมีคาอายุท่ีผิดเพี้ยน 

พารามิเตอร 0L  และ N ตองคํานวณหาคาในแตละอุณหภูมิและมีคาที่แตกตางกนัไป
ตามขอมูลผลการทดลองที่ได รายละเอียดและขั้นตอนการคํานวณพารามิเตอร 0L  และ N รวมถึง
การประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ในแตละอุณหภูมิจะแสดงดังตอไปนี้ 
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1) การคํานวณหาคาพารามิเตอร 0L  และ N และอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 23°C 
คา 0L  และ N สามารถหาไดจากความชันและระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผลการทดลองดวยวธีิ 
การถดถอยแบบเชิงเสน โดยการสรางสมการเสนตรงในการคํานวณหาความชันและระยะตัดแกน
จากสมการที่ (5.8) ดังนี้ 

จากสมการที่ (5.8) เปล่ียนใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ จากนั้นจัดรูปแบบ
สมการจะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

0 0
-1 1 BDTln E = ln L + ln L + ln E -N N N  (5.9) 

 
สมการที่ (5.9) สามารถเขียนในรูปของสมการเสนตรง y =mx + c ได โดยท่ีแกน 

y = ln E ความชัน m = -1
N  ระยะตัดแกน 0 0

1 BDTc = ln L + ln E -N N  และแกนx = ln L จากนั้น
พล็อตกราฟอายุท่ีอุณหภูมิ 23°C โดยใชขอมูลผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพื่อทําการหา
คา 0L  และ N จากความชัน และระยะตัดแกนจากเสนอายุ กราฟคาอายุของช้ินงาน XLPE จากผล
การทดสอบที่อุณหภูมิ 23°C แสดงในรูปที่ 5.8 

 

 
 

รูปที่ 5.8 อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 23°C

y=-0.0453x+11.875 

E(k
V/m

m)
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Linear fitting 
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จากรูปที่ 5.8 สมการเสนตรงที่ไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดสอบโดยใชวิธีการ
ถดถอยแบบเชิงเสนคือ  y = -0.0453x+11.875 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่  (5.9) ก็สามารถ
คํานวณหาคาของ 0L  และ N จากความชัน และระยะตัดแกนของเสนตรงตามลําดับ ข้ันตอนและวิธี 
ในการคํานวณมีดังนี้ 

การคํานวณหาคา N ท่ีอุณหภูมิ 23°C จากสมการความชัน แทนคา m เพื่อหา
คา N จะได N = 22.07  

การคํานวณหาคา  0L  ท่ี อุณหภู มิ  23°C จากสมการระยะตัดแกน  ทําการ
จัดรูปแบบสมการเพื่อหาพารามิเตอร 0L  จากนั้นแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา 0L  จะได 

24
0L = 4.28×10 s  

นําคาพารามิเตอรท่ีไดจากการคํานวณแทนคาลงในสมการที่ 5.8 จะไดสมการ 
ในการประ เมินหาอายุ ของฉนวน  XLPE ตามแบบจํ าลองอายุ ของ  Simoni ท่ี  2 3 °C คือ 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-22.07
24

3    EL = 4.28×10 s11×10  

คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีคาความเครียดไฟฟาตาง ๆ ภายใตอุณหภูมิ 23°C 
สามารถคํานวณไดแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทยีบอายุของฉนวนจากแบบจําลองอายุของ Simoni 

และจากการทดสอบที่ 23°C 
E (kV/mm) คาเฉลี่ยอายุจากผลการทดลอง 23

° C  (s) 
คาอายุจากแบบจําลองอายุ

ของ Simoni (s) 
140 1 - 
130 8.4 9.0 
120 61.2 52.9 
110 341.6 360.9 
100 3,134.6 2,958.6 
90 29,376 30,278.7 

 
คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองอายุของ Simoni สังเกตุไดวาเทากัน

กับแบบจําลองกําลังผกผันในสภาวะความเครียดไฟฟาเพียงอยางเดียว และใกลเคียงกับคาอายุท่ีได
จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะพหุความเครียดที่อุณหภูมิ 23°C โดยแสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองของ Simoni และการทดสอบเรง 

การเสื่อมอายท่ีุอุณหภูมิ 23°C 
 

2) การคํานวณหาคาพารามิเตอร 0L  และ N และอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C 
75°C และ 90°C คา 0L  และ N ท่ีอุณหภูมิ 60°C  70°C และ 90°C สามารถหาไดจากความชัน 
และระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ดวยวิธีการถดถอยแบบ
เชิงเสน โดยการสรางสมการเสนตรงในการคํานวณหาความชันและระยะตัดแกนจากสมการที่ (5.8) 
เชนเดียวกันกับการคํานวณที่ 23°C โดยคาอายุของฉนวน XLPE และคาพารามิเตอรท่ีไดจากการ
ประเมินดวยแบบจําลองอายุของ Simoni ท่ีอุณหภูมิ 23°C  60°C  70°C และ 90°C และความเครียด
ทางไฟฟาตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.6 และตารางที่ 5.7 ตามลําดับ 
 

Exp. result 
Simoni’s model 
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ตารางที่ 5.6 อายุของฉนวน XLPE จากแบบจําลองอายุของ Simoni ท่ีอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ 
ความเครียดทางไฟฟา 

 E (kV/mm) 
เวลาเสื่อมอาย ุ(s) 

23°C 60°C 75°C 90°C 
140 - - - - 
130 9.0 - - - 
120 52.9 12.1 - - 
110 360.9 77.5 - - 
100 2,958.6 592.4 13.3 - 
90 30,278.7 5,615.5 91.7 12.0 
75 - - 2,594.6 69.6 
50 - - - 3,452.8 

 
ตารางที่ 5.7 คาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุของ Simoni ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

อุณหภูมิ (T) 23°C 60°C 75°C 90°C 
B 9934.4 9934.4 9934.4 9934.4 

E0 (kV/mm) 311×10  311×10  311×10  311×10  
0L  (s) 244.28×10  247.16 ×10  207.54 ×10  123.63×10  
N 22.07 21.35 18.34 9.6274 

 
อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลองอายุของ Simoni และ

จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนที่อุณหภูมิ
ตาง ๆสามารถเปรียบเทียบไดโดยแสดงในรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองความคงทนของ Simoni และ 

การทดสอบเรงการเสื่อมอาย ุ
 

5.4.2 แบบจําลองความนาจะเปนของ Montanari 
แบบจําลองอายุฉนวนที่ เสนอโดย Montanari เปนแบบจําลองการเสื่อมอายุของ

ฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะพหุความเครียด ประกอบดวยความเครียดทางไฟฟาและทางความรอน 
และมีการนําหลักความนาจะเปนมาประยุกตใช พารามิเตอรท่ีสําคัญในแบบจําลอง คือ β (E, T) 

st  cn  และ sE  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก ความสัมพันธของการกระจายของความนาจะเปน
แบบ Weibull 2 พารามิเตอร รวมกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยรูปแบบสมการของการกระจายของ
ความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร คือ 
 

β

α

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

tF(t) = 1- exp -  t > 0          ;  (5.10) 

 
โดยที ่ F(t) คือ ความนาจะเปนในการเกดิความผิดพรอง 
 α  คือ สเกลพารามิเตอรที่แสดงถึงเวลาหรือแรงดัน 
 β  คือ ขนาดของพารามิเตอรที่เปนตัววัดการกระจายของขอมูล 
 t คือ คาที่ทําการสุมเปลี่ยนแปลงของเวลาหรือแรงดัน
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ความนาจะเปนจากสมการที่ (5.10) สามารถแสดงคาใหอยูในรูปของเปอรเซ็นต
ความผิดพรอง โดยเปอรเซ็นตของความผิดพรองขึ้นอยูกับ เวลา ขนาด และสเกลพารามิเตอร 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดกําหนดใหความนาจะเปน ของการเกิดความผิดพรอง จากการเสื่อมอายุ
อยูที่ F(t) = 63.21% ซ่ึงเปนกรณีที่พารามิเตอร t มีคาเทากับพารามิเตอร α  โดยความนาจะเปน
F(t) = 63.21% สามารถคํ านวณไดจากสมการที่  (5.10) โดย ท่ี  t > 0  ในกรณีที่  t = α  จะได 
F(t) = 0.6321 = 63.21%  ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตการเกิดความผิดพรองที่เปนมาตรฐาน 

การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร ถูกนํามาใชเปนพื้นฐานใน
การหาคาพารามิ เตอร  สําหรับใชในแบบจําลองความนาจะเปนของอายุของฉนวน  โดยให
พารามิเตอร α  = α  (E, T) และ β  = β  (E, T) อยูในฟงกชันพหุความเครียด (ไฟฟาและความรอน) 

คา β  (E, T) สามารถคํานวณไดจาก  สมการการกระจายของความนาจะเปน
แบบ Weibull 2 พารามิเตอร ซ่ึงกําหนดความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรองไวที่ 63.21% 

คา sE  คือคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนได สามารถคํานวณได
จากผลการทดลอง ซ่ึงคา sE  จะถูกนําไปใชในแบบจําลองกําลังผกผันฉบับปรับปรุงของ Simoni 
เพื่อคํานวณหาพารามิเตอร st  และ cn  โดยความสัมพันธของแบบจําลองกําลังผกผันฉบับปรับปรุง
แสดงในสมการที่ (5.11) 
 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c
s

s

 -nEL = t E  (5.11) 

 
โดย L คือ คาอายุจากความเครียดทางไฟฟา (E)  
 sE  คือ คาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ (T) 
 st  คือ ชวงเวลาผดิพรองจากความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ 
 cn  คือ คาสัมประสิทธิ์ความคงทนของความเครียดทางไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 
 

เมื่อนํารูปแบบสมการของการกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร 
และสมการจากแบบจําลองของ Simoni มาประยุกตรวมกัน จะไดสมการความสัมพันธในสภาวะ
พหุความเครียดใหมแสดงในสมการที่ (5.12) 
 

β⎧ ⎫
⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

c
s s

(E,T)nt E- t E
F(t,E,T) = 1- e  (5.12) 
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ความถูกตองของคาพารามิเตอรที่ทําการคํานวณ สามารถตรวจสอบไดดวยสมการที่ 
(5.12) โดยการแทนคาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณลงไปในสมการดังกลาว เพื่อหาคา 
ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพรอง (F) ในกรณีที่คาพารามิเตอรถูกตอง คาเปอรเซ็นตความผิด
พรองจะมีคาเทากับ F(t) = 63.21% 

เมื่อไดคาพารามิเตอรที่มีความถูกตอง และผานการตรวจสอบแลว จึงนําคาพารามิเตอร
ตาง ๆ คํานวณหาชวงเวลาในการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาดวยสมการที่ (5.13) 
 

( )
β⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦p

c
1

(E,T)
tF s

s
nE ln(1- PE= t - )  (5.13) 

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณไดในแตละอุณหภูมิ  จะมีคาแตกตางกันไป ตามขอมูลผล

การทดสอบที่ได  การคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการประเมินคาอายุของฉนวน XLPE
ในแตละอุณหภูมิ มีรายละเอียดและขั้นตอนการคํานวณดังตอไปนี้ 

1) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 23 °C  โดยคา β (E, T) 
สามารถคํานวณไดจากโปรแกรม Reliasoft office Weibull++7 โดยใชขอมูลจากผลการทดลอง 
โปรแกรมดังกลาวสามารถแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่เกิดผิดพรองกบัความนาจะเปนโดยแสดง
ในรูปที่ 5.11 กําหนดใหคา β (E, T) มีความนาจะเปนในความผิดพรองที่ 63.21% จากการวิเคราะห
ดวยวิธี MLE (Maximum likelihood estimator) จะไดคา β (E, T) = 0.3789 
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รูปที่ 5.11 การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull ในการเกิดความผิดพรองที่อุณหภูม ิ23°C 

 
คาความเครียดทางไฟฟาอางอิง หรือ sE  เปนคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่

ฉนวน XLPE สามารถทนไดในแตละอุณหภูมิ ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดสอบ โดยการนําชิ้นงาน
XLPE ไปทดสอบดวยวิธีเพิ่มแรงดันไฟฟาใหแกช้ินงานอยางตอเนื่อง จนกระทั่งชิ้นงาน XLPE 
เกิดการเบรคดาวน และหมดสภาพความเปนฉนวน ทําการทดสอบ 5 คร้ัง และบันทึกคาแรงดัน
สูงสุดที่ทําใหเกิดการเบรคดาวนและนํามาเฉลี่ยเพื่อหาคา sE  ที่มีความถูกตองมากที่สุด คาเฉลี่ย 

sE  ของชิ้นงาน XLPE ที่อุณหภูมิ 23°C มีคาประมาณ 131.78 kV/mm แสดงในตารางที่ 5.8 
 
ตารางที่ 5.8 คาความเครียดทางไฟฟาอางอิงที่อุณหภูม ิ23°C 

sE  (kV/mm) 
การทดสอบความคงทนของชิ้นงาน 

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่4 คร้ังที่5 คาเฉลี่ย 
131.7 131.2 132.1 131.5 132.4 131.78 

 
คา st  และ cn  สามารถหาไดจากความชัน และระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจาก 

ผลการทดลอง ดวยวิธีการถดถอยแบบเชิงเสน โดยเปรียบเทียบกับสมการกําลังผกผันของ Simoni 
สมการที่ (5.11) โดยมีข้ันตอนในการคํานวณดังนี้ 
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จากสมการจากแบบจําลองกําลังผกผัน ทําการปรับรูปสมการใหอยูในรูปของ
ลอการิทึม และจัดรูปแบบสมการ เพื่อหาคา st  และ cn  จะได 
 

s
c c

s
1 1ln E = - ln L + ln t + ln En n  (5.14) 

 
สมการที่ (5.14) สามารถแทนดวยสมการเชิงเสน y = mx + c โดยที่แกน y = ln E 

ความชัน m = 
c

-1
n  แกน x = ln L และระยะตัดแกน s sc

E1c = - ln t + ln n  

จากนั้นพล็อตกราฟผลการทดลอง เพื่อหาเสนตรงของอายุดวยวิธีการถดถอย
แบบเชิงเสน แลวหาคา st  และ cn  โดยใชความชัน และระยะตัดแกนจากเสนอายุของกราฟ
เปรียบเทียบจากสมการที่ (5.14) ซ่ึงกราฟที่ไดจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับรูปที่ 5.8 เนื่องจากใชผล
ขอมูลเดียวกันและกําหนดแกน x และแกน y เหมือนกัน จึงทําใหไดสมการของเสนตรงอายุ
เหมือนกันคือ y = -0.0453x + 11.875 จากนั้นจึงคํานวณหาพารามิเตอร st  และ cn  จากความชัน
และระยะตัดแกนของเสนตรง ข้ันตอนการคํานวณสามารถแสดงไดดังนี้ 

การคํานวณหาคา cn  ที่อุณหภูมิ 23°C โดยจากสมการความชัน จากนั้นแทนคา 
m เพื่อหาคา cn  จะได cn = 22.07  

การคํานวณหาคา st  ที่อุณหภูมิ 23°C จากสมการระยะตัดแกน ทําการจัดรูป
สมการเพื่อหาคาพารามิเตอร st  แทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา st  จะได st = 6.6914  s  

เมื่อคํานวณหาคาพารามิเตอร st  และ cn  เรียบรอยแลว จึงทําการคํานวณคาอายุ
ของชิ้นงาน XLPE ดวยแบบจําลองกําลังผกผันของ Simoni ตามสมการที่ (5.11) ดวยคาพารามิเตอร
ที่ไดคาอายุของชิ้นงาน XLPE โดยไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองกําลังผกผันของ Simoni 
แสดงในตารางที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.9 คาอายุของฉนวน XLPE โดยใชแบบจําลองของ Simoni ที่อุณหภูม ิ23°C 

ความเครียดทางไฟฟา E (kV/mm) อายุของชิน้งาน XLPE (s) 
130 9.0 
120 52.9 
110 360.9 
100 2,958.6 
90 30,278.7 
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จากนั้นทําการแทนคาพารามิเตอรทั้งหมด ที่ไดจากการคํานวณและการทดสอบ
ในสมการที่ (5.12) เพื่อตรวจสอบความนาจะเปนของความผิดพรองแตละคาความเครียดทางไฟฟา 
เนื่องจากคา β (E, T) หาจากความนาจะเปนที่ 0.6321 หรือ เปอรเซ็นตความผิดพรองที่ 63.21% 
ดังนั้นเมื่อแทนคาพารามิเตอร คาความเครียดทางไฟฟาที่ทําการทดสอบ และคาอายุที่ไดจาก 
การคํานวณ ลงในสมการที่ (5.12) จะตองไดคาเปอรเซ็นตความผิดพรองที่ 63.21% 

การตรวจสอบคาพารามิเตอร พบวามีความถูกตอง เนื่องจากคาความนาจะเปน 
หรือคาเปอรเซ็นตความผิดพรองที่ไดมีคาเทากันทุก ๆ คา คือ 63.21% 

เมื่อเสร็จสิ้นการตรวจสอบ  จึงทําการคํานวณหาคาอายุของช้ินงาน  XLPE 
ดวยแบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนที่อุณหภูมิ 23°C ในสมการที่ (5.13) แสดงในตารางที่ 
5.13 และกราฟแสดงการเปรียบเทียบอายุของชิ้นงาน XLPE ระหวางแบบจําลองความนาจะเปนของ
อายุฉนวนและจากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 23°C แสดงในรูปที่ 5.12 
 
ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบคาอายุของฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองอายุของ Montanari 

 และการทดสอบเรงการเสื่อมอายุที่อุณหภมูิ 23°C 
ความเครียดทางไฟฟา 

E (kV/mm) 
คาเฉลีย่อายุจากผลการทดลองที่ 

23°C (s) 
คาอายจุากแบบจําลองของ 

Montanari (s) 
140 1 - 
130 8.4 9.0 
120 61.2 52.9 
110 341.6 360.8 
100 3,134.6 2,958.1 
90 29,379 30,278.2 
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รูปที่ 5.12 การเปรียบเทยีบอายุของชิ้นงาน XLPE ที่อุณหภูม ิ23°C 

 
2) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C 75°C และ 

90°C ในการคํานวณหาคาพารามิเตอร β (E, T)  Es  ts และ nc ที่คาอุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C 
สามารถทําการคํานวณหาคาพารามิเตอร โดยใชความชันและระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผล 
การทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ดวยวิธีการถดถอยแบบเชิงเสนเพื่อเปรยีบเทยีบ
กับสมการกําลังผกผันของ Simoni สมการที่ (5.11) เชนเดียวกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 23°C (กรณี
พารามิเตอร β (E, T) ที่อุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C สามารถทําการคํานวณ หาดวยโปรแกรม 
Reliasoft office Weibull++7 โดยใชขอมูลจากตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 เชนเดียวกัน) 

การเปรียบเทียบอายุของฉนวน XLPE ที่ไดจากการประเมินของแบบจําลองความ
นาจะเปนของอายุฉนวน และจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและ
ทางอุณหภูมิตาง ๆ สามารถทําการเปรียบเทียบไดโดยแสดงในรูปที่ 5.13 
 

L(s) 100             101                        102                       103                        104                       105 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองของ Montanari และการทดสอบเรง 

การเสื่อมอาย ุ
 

จากรูปที่ 5.13 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา การประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ดวย
แบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนจะมีแตกตางจากขอมูลผลการทดสอบมากในชวงคา
อุณหภูมิที่สูง อันมีสาเหตุมาจาก ความรอนที่ผานชิ้นงาน XLPE ทําใหตัวช้ินงานการการเปลี่ยนรูป
และเกิดการยายตัวออก ความหนาของชิ้นงาน XLPE จึงมีความหนานอยลง ทําใหขอมูลที่ไดจาก 
การทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อนตามไปดวย 

คาพารามิเตอรของแบบจําลองความนาจะเปน และคาอายุของฉนวน XLPE ที่ไดจาก
การประเมินดวยแบบจําลองอายุของ Montanari ในอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.11 
และตารางที่ 5.12 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.11 คาพารามิเตอรของแบบจําลองความนาจะเปนที่อุณหภูมติาง ๆ 

อุณหภูม ิ(T) 23°C 60°C 75°C 90°C 
β (E, T) 0.3789 0.4771 0.3997 0.4945 

sE  (kV/mm) 131.78 121.28 100.6 90.3 
st  (s) 6.6914 9.6387 11.9043 11.6584 

cn  22.07 21.35 18.334 9.6274 

Montanari’s model 23C 

Exp. result 
Montanari’s model 90C 
Montanari’s model 75C 
Montanari’s model 60C 
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ตารางที่ 5.12 อายุของฉนวน XLPE ที่ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองอายุของ Montanari ที่ 
อุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ 

ความเครียดทางไฟฟา 
E (kV/mm) 

คาการเสื่อมอายุที่อุณหภูมิตาง ๆ (s) 
23°C 60°C 75°C 90°C 

140 - - - - 
130 9.0 - - - 
120 52.9 12.1 - - 
110 360.8 77.4 - - 
100 2,958.1 592.4 13.3 - 
90 30,278.2 5,614.9 91.7 12.0 
75 - - 2,594.2 69.6 
50 - - - 3,452.8 

 
5.4.3 แบบจําลองทางกายภาพโดย Crine 

แบบจําลองทางกายภาพ เปนแบบจําลองที่มีรูปแบบสมมติฐานแตกตางจากทฤษฎีอ่ืน ๆ
โดยเปรียบเทียบกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลแรงสูงใหอยูในรูปของตัวแปรตามทฤษฎี
ทางกายภาพ  สมมติฐานของแบบจําลองนี้คือคาความเครียดตาง ๆ คือพลังงาน ที่กระทําตอตัวขวางกั้น
พลังงาน ที่ควบคุมกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวน ในชวงเริ่มตนของกระบวนการเสื่อมอายุ ตัวขวาง
กั้นพลังงานไมมีความสําคัญมากนัก เพราะคาพลังงานดังกลาวยังไมสามารถขามตัวขวางกั้นพลังงาน
ได แตเมื่อมีคาพลังงานเกินกวาตัวขวางกั้นพลังงานซึ่งเรียกวาพลังงานอิสระ (∆G ) พลังงานดังกลาว
สามารถกอใหเกิดการเสื่อมอายุแกตัวขวางกั้นพลังงานไดแบบจําลองทางกายภาพสามารถอธิบาย
สมมติฐานเปนรูปสมการไดดังนี้ 
 

λ∆⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

G
kTe cschh e Ft = kT kT  (5.15) 

 
โดย h คือ คาคงที่ของ Planck = 6.626068 × 10-34 m2 kg /s 
 k คือ คาคงที่ของ Boltzmann = 1.3806503 × 10-23 m2 kg s-2 K-1 
 ∆G  คือ พลังงานอิสระ  
 λ  คือ ความกวางอิสระของตัวขวางกั้นพลังงาน 
 T อุณหภูม ิ
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ในกรณีที่ความเครียดสนามไฟฟา F มีคาสูง สมการดังกลาวสามารถลดรูปไดดังนี้ 
 

λ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∆
⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

G-e F
kTht ekT  (5.16) 

 
สมการที่ (5.16) สามารถนําไปใชได เมื่อคาความเครียดของสนามไฟฟามีคาเกิน

ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ในกรณีดังกลาว คาของกราฟที่ไดจากผลการทดลอง โดยพล็อต
ระหวางเวลา t และแรงดัน F จะมีลักษณะเปนเลขชี้กําลัง ทําใหสามารถหาคาของ ∆G  และ λ   
ไดจากกฎของเลขชี้กําลัง 

แมวาแบบจําลองนี้จะหาคาพารามิเตอรในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําไดยากกวา
แบบจําลองอื่น ๆ แตจากการคนควาและวิจัยจากหลายกลุมวิจัย ตางเห็นพองวาแบบจําลองทาง
กายภาพมีความเหมาะสมกับการใชทดลองหาอายุของฉนวน  XLPE  PE และ EPR มากกวา 
การใชแบบจําลองที่มีพื้นฐานกฎกําลังไฟฟาที่มีอยูกอนหนานี้ 

ตอมา Crine ไดทําการปรับแตงแบบจําลองทางกายภาพขึ้นใหม ซ่ึงใหแบบจําลองมี
ความเหมาะสมกับการทดสอบดวยฉนวน XLPE มากขึ้น และมีความเขาใจงายกวาเดิม โดยสมมติ
ใหการเสื่อมอายุทางไฟฟาและทางความรอนเปนกระบวนการกระตุนพลังงาน ∆G  และมีอัตรา 
การเสื่อมอายุภายใตไฟฟากระแสสลับบนความถี่ที่คงที่ แสดงสมการดังนี้ 
 

0ε ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∆ ⎛ ⎞∆⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2G
kT ' VFht = e csch2fkT 2kT  (5.17) 

 
ในสมการที่ (5.17) จะใชในกรณีท่ีตองการคํานวณอายุของฉนวนไฟฟาในสภาวะ

ความเครียดสนามไฟฟาต่ํา (ตํ่ากวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ) หรือมีคาเปนศูนย คาอายุของ
ฉนวนที่คํานวณไดจะมีคาเขาใกลคาอนันต จนเกิดลักษณะของกราฟลูเขาศูนยท่ีสนามไฟฟาท่ีมีคาต่ํา 
ในกรณีท่ีตองการคํานวณอายุของฉนวนในสภาวะคาความเครียดสนามไฟฟามีคาสูง (สูงกวา 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ) สมการสามารถลดรูปแบบไดดังนี้ 
 

0ε ε⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∆ ∆
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2'2 G- VF
2kTht = e2fkT  (5.18) 
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แบบจําลองนี้มีพารามิเตอร 2 ตัว ท่ีใชเปนพื้นฐานของแบบจําลองคือ ∆G  และ ∆V
โดยกําหนดให ∆G  เปนคาพลังงานการกระตุน และ ∆V  คือ ปริมาณอิสระของชิ้นงาน คาเหลานี้
ไมใชคาคงตัว แตตองหาจากความชัน และระยะตัดแกน ของกราฟอายุเฉล่ียท่ีพล็อตระหวางคาผล
การทดลองดวยวิธีการถดถอยแบบเชิงเสน ในแกน ln t และ F โดยสามารถคํานวณหาคา ∆G  
และ ∆V  ไดดังนี้ 

จากสมการที่ (5.18) ทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ และทําการจัดรูป
สมการใหอยูในรูป ln t  แลว จะไดรูปสมการที่มีความสัมพันธเปนเสนตรง y = mx + c โดยให
แกน y = ln t และแกน x = 2F  ความชันคือ m และ c คือระยะตัดแกน y แสดงในสมการที่ (5.19) 
 

0ε ε- ∆∆ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2
' Vh Gln t = ln + + F2fkT kT 2kT  (5.19) 

 
จากนั้นนําคาอายุท่ีไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 มาพล็อตกราฟ โดยให

ความเครียดทางไฟฟาเปนแกน x และคาอายุของฉนวน XLPE เปนแกน y โดยจัดใหอยูในรูปของ 
2F  และ ln t เพื่อทําใหกราฟมีความชัดเจนและเปนเสนตรงมากขึ้น จากนั้นทําการหาคาระยะตัดแกน 

และความชัน แลวจึงนําคาที่ไดในลงในสมการเพื่อหาคา ∆G  และ ∆V  การคํานวณหาคาพารามิเตอร 
และการประเมินอายุของฉนวน XLPE ในแตละอุณหภูมิแสดงดังตอไปนี้ 

1) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 23°C ท่ีอุณหภูมิหอง
คาผลการทดลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดแสดงในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 จากบท
ท่ีแลว จากนั้นนําคาผลการทดลองที่ไดไปพล็อตกราฟโดยใหอยูในรูปของ semi-logarithm เพื่อให
ไดกราฟเปนเสนตรงแสดงในรูปที่ 5.14 โดยสมการเสนตรงที่มาจากคาเฉลี่ยของผลการทดลองจะใช
วิธีการถดถอยแบบเชิงเสนคือ y = -9.1599× 10-10 x + 17.349 เมื่อเปรียบเทียบจากสมการที่ (5.19) 
ทําใหสามารถคํานวณหาคาของ ∆G  และ ∆V  จากความชัน และระยะตัดแกน y ของกราฟดังนี้คือ 
การคํานวณหาคา ∆G  จากระยะตัดแกนที่อุณหภูมิ 23°C จากสมการระยะตัดแกน จัดรูปแบบ
สมการเพื่อหาคาพารามิเตอร ∆G  จากนั้นทําการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพ่ือหาคา ∆G  จะได 
∆ -19G = 2.099×10 J 

จากนั้นทําการคํานวณหาคา ∆V  จากความชันที่ อุณหภูมิ 23°C จากสมการ 
ความชัน จากนั้นทําการจัดรูปแบบสมการเพื่อหาพารามิเตอร ∆V  โดยแทนคา m เพ่ือหา ∆V  จะ
ได ∆ -25V 3.3823×10= m3  
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รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวาง 2F  และ ln t จากคาผลการทดลองที่อุณหภูมิ 23°C 
 

เมื่ อไดค า  ∆G  และ  ∆V  ซ่ึ ง เปนพารามิ เตอร สํ าคัญของแบบจํ าลองอายุ
ของ Crine จะสามารถประเมินอายุของฉนวน XLPE ไดดวยสมการที่ (5.17) และสมการที่ (5.18) 
โดยเปรียบเทียบคาแรงดันที่ใชในการทดสอบกับคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ในกรณีท่ีแรงดันที่
ทดสอบมีคาต่ํากวาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ จะใชสมการที่ (5.17) คํานวณอายุของฉนวน XLPE 
และสมการที่ (5.18) จะใชในกรณีท่ีแรงดันที่ทดสอบมีคาสูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ 

การคํานวณหาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ( cF ) ท่ีอุณหภูมิ 23°C โดยคา
ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ คือคาแรงดันที่มีคาพลังงานสูง และสามารถผานตัวขวางกั้นพลังงาน
ทําใหฉนวนเกิดการเสื่อมอายุ คา cF  แสดงความสัมพันธไดจากสมการที่ (5.20) 
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โดย hE  คือ พลังงานหลุม (Hole Energy) ซ่ึงสามารถหาคาพลังงานหลุมไดจากสมการ 

ghE  = k × ( T  - T)  
 gT  คือ อุณหภูมิท่ีทําใหฉนวน XLPE เกิดการเปลี่ยนรูปเปนแกว มีคาเทากบั -125°C

y=-0.10387x+11.666 y=-0.10387x+11.666 
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จากสมการพลังงานหลุม  แทนคาพารามิ เตอรตาง  ๆ  เพื่อหาคา  Eh ซ่ึงจะ
ได Eh = 2.04 × 10-24 J จากนั้นนําคา Eh แทนลงในสมการที่ (5.20) เพ่ือคํานวณหาคา cF  จะได 

cF  = 23.36 kV/mm 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติท่ีอุณหภูมิ 23°C มีคาเทากับ 23.36 kV/mm 

ซ่ึงมีคาต่ํากวาแรงดันที่ทําการทดสอบ ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชสมการที่ (5.18) ของแบบจําลอง 
ทางกายภาพทําการประเมินอายุของฉนวน XLPE ได โดยแสดงการคํานวณหาคาอายุฉนวน 
XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองทางกายภาพและจากการทดลองเรงการเสื่อมอายุท่ี 23°C แสดงในตาราง
ท่ี 5.13 
 
ตารางที่ 5.13 การเปรียบเทยีบอายุของฉนวนจากแบบจําลองอายุของ Crine และจากการทดลองที่ 
 อุณหภูมิ 23°C 

ความเครียดทางไฟฟา 
E (kV/mm) 

คาเฉลีย่อายุจากผลการ
ทดสอบ (s) 

คาอายจุากแบบจําลองอายุของ 
Crine (s) 

140 1 - 
130 8.4 6.5 
120 61.2 64.0 
110 341.6 526.1 
100 3,134.6 3,601.5 
90 29,376 20,526.7 

 
คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลองทางกายภาพ จะถูก

นํามาพล็อตกราฟ semi-logarithm เพื่อนําไปเปรียบเทียบกราฟที่จะไดจากผลการทดลองเรงการเสื่อม
อายุโดยแสดงในรูปที่ 5.15 จากรูปจะพบวาคาอายุฉนวนที่ไดจากทั้ง 2 วิธีมีความใกลเคียงกันอยางยิ่ง 
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รูปที่ 5.15 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE จากแบบจําลองอายุของ Crine และผลการทดสอบที่ 

 อุณหภูมิ 23°C 
 

2) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C  75°C และ
90°C ในการคํานวณหาคาของ ∆G   ∆V   hE  และ cF  ท่ีอุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C สามารถ
หาไดจากวิธีเดียวกับการคํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีอุณหภูมิ 23°C โดยใชผลขอมูลท่ีไดจาก 
การทดลองในตารางที่ 4.3 และ 4.4 

การเปรียบเทียบอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินของแบบจําลอง 
ทางกายภาพ และจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางอุณหภูมิ
ตาง ๆสามารถแสดงการเปรียบเทียบไดโดยแสดงในรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองอายุของ Crine และการทดสอบเรง 

 การเสื่อมอาย ุ
 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลอง และคาอายุฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวย
แบบจําลองอายุของ Crine ภายใตอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.14 และตารางที่ 
5.15 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.14 คาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุของ Crine ท่ีอุณหภมิูตาง ๆ 

อุณหภูมิ (T) 23°C 60°C 75°C 90°C 
∆G  (J) -192.09×10  -192.31×10  -192.33×10  -192.24 ×10  
∆V  (m3) -253.38×10  -254 ×10  -255.09×10  -254.55×10  

hE  (J) -21  2.04 × 10  -21  2.55 × 10  -21  2.76 × 10  -21 2.97 × 10   
cF  (kV/mm) 23.36 24 22.13 24.28 

Exp. result 

Crine’s model 23C 

Crine’s model 75C 
Crine’s model 90C 

Crine’s model 60C 
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ตารางที่ 5.15 คาอายุของฉนวน XLPE จากแบบจําลองอายุของ Crine ท่ีอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ 
ความเครียดทางไฟฟา 

E (kV/mm) 
อายุของฉนวน XLPE (s) 

23°C 60°C 75°C 90°C 
140 - - - - 
130 6.5 - - - 
120 64.0 10.3 - - 
110 526.1 95.0 - - 
100 3,601.5 720.0 12.6 - 
90 20,526.7 4,500.3 116.6 9.6 
75 - - 2,127.6 114.9 
50 - - - 2,654.5 

 
อายุของฉนวน XLPE ท่ีความเครียดทางไฟฟา 5–140 kV/mm ของแบบจําลองอายุ

ของ Crine แบบจําลองอายุของ Simoni และแบบจําลองอายุของ Montanari แสดงในรูปที่ 5.17 
รูปที่ 5.18 และรูปที่ 5.19 ตามลําดับ 

 

 
 
รูปที่ 5.17 อายุฉนวน XLPE จากแบบจําลองของ Crine ท่ีความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิตาง ๆ

Exp. result 

Crine’s model 23C 
Crine’s model 60C 

Crine’s model 75C 
Crine’s model 90C 
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รูปที่ 5.18 อายุฉนวน XLPE จากแบบจําลองอายุของ Montanari ท่ีความเครียดทางไฟฟาและ 
 อุณหภูมิตาง ๆ 

 

E(k
V/m

m)

 
 
รูปที่ 5.19 อายุฉนวน XLPE จากแบบจําลองของ Simoni ท่ีความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิตาง ๆ 
 

E(
kV

/m
m

) 

L (s) 100                105                 1010               1015                1020               1025               1030               1035 

Exp. result 

Montanari’s model 23C 
Montanari’s model 60C 
Montanari’s model 75C 
Montanari’s model 90C 

E(
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/m
m

) 

L (s) 100                           105                           1010                        1015                         1020                        1025  

Exp. result 

Simoni’s model 23C 
Simoni’s model 60C 
Simoni’s model 75C 
Simoni’s model 90C 
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จากรูปที่ 5.35 คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองอายุของ Crine ถูกแสดง
ใหอยูในกราฟแกน  2F  และ  ln L การคํานวณหาคาอายุ ท่ีคาความเครียดทางไฟฟาที่สูงกวา 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติจะคํานวณหาคาอายุดวยสมการที่ (5.18) และในกรณีตํ่ากวา 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติจะคํานวณหาคาอายุดวยสมการที่ (5.17) 

จากรูปที่ 5.36 และรูปที่ 5.37 คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองความคงทน
และแบบจําลองความนาจะเปนถูกแสดงใหอยูในกราฟแกน ln E และ ln L สังเกตไดวาคาอายุของ
ฉนวน XLPE ท่ีไดจากทั้งสองแบบมีความใกลเคียงกันเปนอยางยิ่ง เนื่องจากใชกฎกําลังผกผันเปน
พ้ืนฐานของแบบจําลองเชนเดียวกัน แตแบบจําลองความคงทนไดถูกกําหนดคา 0E  = 11 kV/mm 
ซ่ึงเปนคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา จึงสามารถคํานวณหาคาอายุไดท่ีความเครียดทางไฟฟาสูง
กวา 11 kV/mm เทานั้น จากคาอายุท่ีไดจากแบบจําลองทั้งสองวิธีสามารถสรุปไดวามีความ
นาเชื่อถือและความถูกตองในการคํานวณหาคาอายุของฉนวนในชวงที่มีความใกลเคียงกับคา
ความเครียดทางไฟฟาที่ทําการทดสอบเทานั้น ในกรณีท่ีคาความเครียดทางไฟฟาต่ําและหางจากคา
ความเครียดทางไฟฟาท่ีทําการทดสอบ คาอายุท่ีไดจะมีความผิดเพี้ยนมาก 
 
5.5 การประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟา 

ในการประเมินอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟา 22 kV จําเปนตองหาคาความเครียดของ
สนามไฟฟาที่เกิดข้ึนระหวางผิวของตัวนําไฟฟาและฉนวนไฟฟา ดวยวิธีทรงกระบอกซอนแกนรวม
แสดงในรูปที่ 5.20 เพ่ือนําไปคํานวณหาอายุของสายเคเบิลจากแบบจําลองท้ังสองวิธี คาสนามไฟฟา 
ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวถูกเรียกวา คาสนามไฟฟาสูงสุด ( maxE ) โดยคาความเครียดสนามไฟฟา
สูงสุดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

21
1

max
UE = rr  ln r

 (5.21) 

 
โดย U คือ แรงดันเฟส 
 1r  คือ รัศมีของตัวนําไฟฟา 
 2r  คือ รัศมีของฉนวน XLPE รวมกับรัศมีของตัวนําไฟฟา 
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รูปที่ 5.20 ทรงกระบอกซอนแกนรวม 
 

สายเคเบิลไฟฟาที่ทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนสายเคเบิลแรงสูงสําหรับ
จําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคที่ยังไมผานการใชงาน มีเสนผานศูนยกลางของฉนวน
โดยรวม 24 mm ตัวนําเปนอลูมิเนียมตีเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 16.8 mm คาความเครียด
สนามไฟฟาสูงสุดสามารถหาไดดังนี้ 
 จากสมการที่ (5.21) ทําการแทนคาแรงดันไฟฟา และรัศมีตาง ๆ เพื่อหาคา maxE  จะได 
6 kV/mm 
 ดังนั้น คาความเครียดสูงสุดในสายเคเบิล 22 kV ท่ีใชในการทดสอบคือ 6 kV/mm 
จากนั้นนําคาความเครียดสูงสุดที่ไดไปทําการประเมินหาคาอายุการใชงานดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ
โดยแสดงดังตอไปนี้ 

5.5.1 การกระเมินคาอายุการใชงานสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุของ Simoni 
แบบจําลองอายุของ Simoni จะสามารถทําการประเมินคาอายุไดในกรณีท่ีคา

ความเครียดทางไฟฟามีคามากกวาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา คาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทาง
ไฟฟาที่ไดจากคํานวณดวยวิธี CAM คือ 11 kV/mm ซ่ึงมีคาสูงกวาคาความเครียดสูงสุด 6 kV/mm 
ในสายเคเบิล 22 kV ดังนั้นแบบจําลองอายุ Simoni จึงไมสามารถทําการประเมินคาอายุการใชงาน
ของสายเคเบิล 22 kV ได เนื่องจากมีคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดต่ํากวาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุ
ทางไฟฟา 

r2 r1 
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5.5.2 การกระเมินคาอายุการใชงานสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุของ Montanari 
แบบจําลองอายุของ Montanari ใชสมการที่ (5.13) ในการประเมินคาอายุการใชงานของ

สายเคเบิลไฟฟา 22 kV โดยใชคาความเครียดสูงสุดของสายเคเบิลท่ีไดคํานวณไปขางตน การคํานวณหา
คาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงดังนี้ 

1) การคํานวณอายุการใชงานของสายเคเบิล ท่ีคาอุณหภูมิและความเครียดสนามไฟฟา 
ท่ีคาตาง ๆ ดวยแบบจําลองอายุของ Montanari จากสมการที่ (5.13) โดยการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ 
และความเครียดสูงสุดของสายเคเบิล 22 kV จะไดคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงในตาราง 5.16 
 
ตารางที่ 5.16 อายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV ดวยแบบจําลองอายุของ Montanari 

สายเคเบิล 22 kV ความเครียด
สูงสุด 

(kV/mm) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
23°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
60°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
75°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
90°C (ป) 

φ ตัวนาํ
ไฟฟา (mm) 

φ ฉนวน 
XLPE (mm) 

16.8 24 6 8.8 x 1022 2.3 x 1021 1.1 x 1016 8 x 104 
 

จากคาอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีทําการประเมินจากแบบจําลองอายุ Montanari
พบวาการคํานวณหาอายุการใชงานที่คาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดมีคาความผิดเพี้ยนมากเกินไป
เมื่อเทียบกับการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟาท่ีทําการ
ทดสอบ (E = 50–140 kV/mm) ดังนั้นจึงไมสามารถใชแบบจําลองนี้ในการประเมินอายุการใชงาน
สายเคเบิลไฟฟา 22 kV ได 

5.5.3 การกระเมินคาอายุการใชงานสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุของ Crine 
แบบจําลองอายุของ Crine สามารถทําการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลได

ดวยสมการที่ (5.17) และสมการที่ (5.18) โดยเปรียบเทียบคาความเครียดสูงสุดของสายเคเบิลกับ 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติดังที่กลาวไปขางตน ในกรณีนี้คาความเครียดสูงสุดของสายเคเบิล
ขนาด 22 kV มีคาต่ํากวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติในทุกอุณหภูมิ จึงใชสมการที่ (5.17) 
ในการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงไดดังนี้ 

การคํานวณอายุการใชงานของสายเคเบิล ณ อุณหภูมิและความเครียดสนามไฟฟา 
ท่ีคาตาง ๆ ดวยแบบจําลองอายุของ Crine จากสมการที่ (5.17) โดยการแทนคาพารามิเตอรและ
ความเครียดสูงสุดของสายเคเบิล 22 kV จะไดคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงในตาราง 5.32 

เนื่องจากสายเคเบิล 22 kV มีขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวนําไฟฟาและฉนวน 
XLPE หลายขนาด เพื่อใหเหมาะสมกับโหลดที่ใชในระบบกําลังไฟฟา ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการคํานวณ
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คาความเครียดสูงสุดในสายเคเบิล 22 kV ในขนาดตาง ๆ และทําการประเมินคาอายุการใชงานดวย
แบบจําลองอายุของ Crine โดยใชคาความเครียดท่ีสูงสุด และคาอายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV 
ในขนาดตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.17 และแสดงในรูปที่ 5.21 
 
ตารางที่ 5.17 อายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV ขนาดตาง ๆ ดวยแบบจําลองอายุของ Crine 

สายเคเบิล 22 kV ความเครียด
สูงสุด 

(kV/mm) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
23°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
60°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
75°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 

90°C (วัน) 
φ ตัวนาํ

ไฟฟา (mm) 
φ ฉนวน 

XLPE (mm) 
16.8 24 6 32.9 10.2 1.2 10.5 
16.8 28 4.2 67.2 20.7 2.4 21.4 
13 26 4 74.1 22.9 2.6 23.6 

 
ดังนั้น การคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟา 22 kV ท่ีมีความเครียด

สูงสุดในสายเคเบิล  6  kV/mm ในสภาวะพหุความเครียด  จะสามารถใชแบบจําลองอายุ
ของ Crine ไดเพียงแบบจําลองเดียวเทานั้น เนื่องจากแบบจําลองอายุของ Montanari ไมสามารถ
คํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีคาความเครียดทางไฟฟาต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 
และแบบจําลองอายุของ Simoni ไมสามารถคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีมีคา
ความเครียดทางไฟฟาต่ํากวา11 kV/mm ได 
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รูปที่ 5.21 อายุการใชงานโดยประมาณของสายเคเบิล 22 kV ในแตละขนาด ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

ตามแบบจําลองของ Crine 
 
5.6 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 5 ไดกลาวถึงการคํานวณหาคาพารามิเตอร และคาอายุของฉนวน XLPE
ดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ ดวยขอมูลจากผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ท้ังในสภาวะความเครียด
ทางไฟฟาเพียงอยางเดียว  สภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว  และสภาวะ 
พหุความเครียด โดยสามารถอธิบายขอดีและขอเสียในแตละแบบจําลองอายุไดดังนี้ 

แบบจําลองอายุกําลังผกผัน คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียว และมีกฎกําลังผกผันเปนพ้ืนฐาน จากการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ดวย
แบบจําลองกําลังผกผันพบวา คาอายุท่ีคํานวณไดในชวงความเครียดทางไฟฟาที่ใกลเคียงกับ 
การทดสอบจะมีความแมนยําและใกลเคียงมากกับผลขอมูลการทดสอบ แตคาอายุของฉนวนที่คา
ความเครียดทางไฟฟาท่ีตํ่าลงจากคาท่ีใชในการทดสอบจะเกิดความผิดเพี้ยน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คา
เครียดความเครียดทางไฟฟาต่ํามาก ๆ คาอายุจะมีความผิดเพี้ยนมากยิ่งข้ึน ดังนั้นแบบจําลองกําลัง
ผกผันจึงเหมาะสําหรับการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟาที่ใกลกับ
คาในการทดสอบเทานั้น 
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แบบจําลองอายุเลขช้ีกําลัง คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียวเชนเดียวกับแบบจําลองกําลังผกผัน แตใชพ้ืนฐานของเลขชี้กําลังแทน แบบจําลองนี้
มีประสิทธิภาพในการคํานวณอายุฉนวน XLPE ชวงคาความเครียดทางไฟฟาที่ใกลเคียงกับ 
การทดสอบดอยกวาแบบจําลองกําลังผกผัน แตมีความผิดเพี้ยนในการคํานวณคาอายุฉนวน XLPE
ในชวงความเครียดทางไฟฟาต่ํานอยกวาแบบจําลองกําลังผกผัน อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้ยังคง
คํานวณหาคาอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําไดอยางไมมีประสิทธิภาพ
เชนเดียวกัน 

แบบจําลองอายุ Arrhenius คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางความรอน
เพียงอยางเดียว ใชพ้ืนฐานเกี่ยวกับปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมีของเนื้อฉนวน คาอายุของ
ฉนวน XLPE ท่ีไดคอนขางใกลเคียงกับคาผลการทดสอบ และมีความแมนยําพอสมควร 

แบบจําลองอายุของ Simoni คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียด 
มีพ้ืนฐานมาจากความสัมพันธของแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลอง Arrhenius ใชในกรณีท่ี
ตองการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ดวยขอมูลการทดสอบที่มีคาความเริ่มตนการเสื่อมอายุ
ทางไฟฟาของฉนวน ในการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟา 
ท่ีทําการทดสอบมีความใกลเคียงมากกับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ แตยังคงคํานวณหาคาอายุของ
ฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ํายังไมมีประสิทธิภาพและขาดความนาเชื่อถือ เนื่องจากใช
กฎกําลังไฟฟาเปนพื้นฐาน การคํานวณหาคาพารามิเตอรคอนขางยาก และสามารถคาอายุของ
ฉนวน XLPE ไดเฉพาะคาความเครียดทางไฟฟามีคามากกวาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาเทานั้น 

แบบจําลองอายุของ Montanari คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียด 
มีลักษณะคลายกับแบบจําลองความคงทน แตกตางกันตรงที่ใชพ้ืนฐานจากความสัมพันธของ
แบบจําลองกําลังผกผันและการกระจาย 2 พารามิเตอรแบบ Weibull ใชในกรณีท่ีตองการคํานวณหา
คาอายุของฉนวน XLPE ดวยขอมูลการทดสอบที่มีคาความคงทนของฉนวน มีการแสดงที่มาของ
สมการอยางแนชัด มีการตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรท่ีทําการคํานวณได ในการคํานวณ 
หาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟาที่ทําการทดสอบมีความใกลเคียงมากกับ
ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ แตยังคงคํานวณหาคาอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ํา
ยังไมมีประสิทธิภาพและขาดความนาเชื่อถือ เนื่องจากมีกฎกําลังผกผันเปนพื้นฐานเชนเดียวกันกับ
แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองความคงทน 

แบบจําลองอายุของ Crine คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียด
รูปแบบใหม โดยเปรียบเทียบกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลไฟฟา ใหอยูในรูปของตัว
แปรและทฤษฎีทางกายภาพ ไมมีความคลายคลึงกับแบบจําลองอายุกอนหนานี้ มีการอธิบายที่มา
ของสมการแนชัด และหาพารามิเตอรไดคอนขางงาย กําหนดคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ 
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ในแตละอุณหภูมิ เพ่ืองายตอการคํานวณอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําและสูง โดยคาอายุ 
ของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการคํานวณที่ความเครียดไฟฟาสูงมีความใกลเคียงกับผลขอมูลท่ีทําการ
ทดสอบ แบบจําลองความทนคง และแบบจําลองความนาจะเปน คาอายุของฉนวนที่ไดจากการ
คํานวณที่ความเครียดไฟฟาต่ํามีความผิดเพี้ยนคอนขางนอย และมีประสิทธิภาพมากกวาแบบจําลอง
กอนหนานี้ เนื่องจากไมใชกฎกําลังไฟฟาเปนพ้ืนฐาน ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงเปนแบบจําลองที่มี
ความแมนยําและนาเชื่อถือท่ีสุดในการคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV จากการ
คํานวณไดผลลัพธคือ สายเคเบิล 22 kV ท่ีใชในการทดสอบจะมีอายุการใชงานในสภาวะ
อุณหภูมิ  23°C (ไมมีความเครียดทางความรอนเกี่ยวของ) อยู ท่ี  32.9 ป  มีอายุการใชงานที่
อุณหภูมิ 60°C (สภาวะการทํางานปกติของสายเคเบิลฉนวน XLPE) อยูท่ี 10.2 ป มีอายุการใชงานที่
อุณหภูมิ 75°C (อุณหภูมิท่ีฉนวน PE สามารถทนไดสูงสุด) อยูท่ี 1.2 ป และมีอายุการใชงานท่ี
อุณหภูมิ 90°C (อุณหภูมิท่ีฉนวน XLPE สามารถทนไดสูงสุด) อยูท่ี 10.5 วัน 



บทที่ 6 
การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพของฉนวน XLPE 

 
6.1 กลาวนํา 

จากบทที่ 4 ผูวิจัยไดทําการทดสอบเรงการเส่ือมอายุของฉนวน XLPE เพ่ือนําขอมูลไป
คํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV ในบทนี้จะมุงเนนไปที่การตรวจสอบโครงสราง
ทางเคมีและทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพ่ือพิสูจนความ
ถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ และศึกษาถึงการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) และการเกิด
คารบอไนเซชัน (Carbonization) กับฉนวน XLPE หลังผานการทดสอบเรงเส่ือมอายุ โดยทําการ
เปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพระหวางฉนวน XLPE ท่ีถูกเรงเส่ือมอายุ และฉนวน 
XLPE ท่ีเส่ือมอายุดวยการผานการใชงานจริง การเกิดออกซิเดชัน การเกิดคารบอไนเซชันและ
หลักการตรวจสอบสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
6.2 การเกิดออกซิเดชันและคารบอนไนเซชันจากการเรงเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการเสื่อมอายุ ท้ังในกรณีท่ีเส่ือม
อายุจากการใชงานจริง หรือการเรงเส่ือมอายุ จะทําการตรวจสอบการเกิดออกซิเดชันและการเกิด
คารบอไนเซชันแกฉนวน XLPE อันเกิดจากการเผาไหมและการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
ซ่ึงปริมาณการเกิดกระบวนการทั้งสองนี้สามารถบงช้ีการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ไดเปนอยางดี 

6.2.1 การเกิดออกซิเดชันบนฉนวน XLPE 
ออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีทําใหสารรับธาตุออกซิเจนมารวมตัวเขาดวยกัน  

หรือทําใหสารสูญเสียธาตุไฮโดรเจนไป และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีทําใหอะตอมของธาตุสูญเสีย
อิเล็กตรอนไปการเกิดออกซิเดชันบนฉนวน XLPE ท่ีทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเกิดจาก
แรงดันไฟฟาและอุณหภูมิความรอนเปนระยะเวลานานแกฉนวน XLPE ทําใหพันธะโมเลกุลของ
ฉนวน XLPE เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการจับพันธะระหวางคารบอนและไฮโดรเจนเปนคารบอน
และออกซิเจน แสดงในรูปที่ 6.1 ซ่ึงสงผลใหฉนวน XLPE มีประสิทธิภาพในความเปนฉนวนลดลง 

6.2.2 การเกิดคารบอไนเซชันบนฉนวน XLPE 
คารบอไนเซชัน คือ กระบวนการเปลี่ยนสภาพจากวัตถุตาง ๆ ใหเปนธาตุคารบอน

(Carbon) การเกิดคารบอไนเซชันบนฉนวน XLPE ท่ีทําการทดสอบเรงเส่ือมอายุเกิดจากการเผาไหม
ดวยแรงดันไฟฟาและอุณหภูมิความรอนเปนระยะเวลานานเชนเดียวกับการเกิดออกซิเดชัน
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 XLPE มี

มอายุและ
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สารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหคือช้ินงานฉนวน XLPE ท่ีมีความหนา 60 µm  ซ่ึงสามารถใหแสง
อินฟราเรดทะลุผานตัวช้ินงานได จากคาตารางที่ 6.1 ไดแสดงในชวงคลื่นตัวเลข 1600–1650 cm-1

และ 1750–1780 cm-1 โดยชวงคล่ืนที่ 1600–1650 cm-1 จะแสดงการเกิดการเผาไหมของเนื้อ
ฉนวน หากฉนวน XLPE ท่ีทําการเรงเส่ือมอายุเกิดการเสื่อมอายุจากการเผาไหม จะปรากฏ
พันธะ C=C ข้ึนที่โครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE และชวงคล่ืน 1750–1780 cm-1 จะแสดงการ
เกิดออกซิเดชันในเนื้อฉนวน 
 ในกรณีท่ีเนื้อฉนวนเกิดออกซิเดชันข้ึนจะปรากฏพันธะ C=O ข้ึน หากมีพันธะ C=C 
และ C=O ปรากฏมากแสดงวาเนื้อฉนวน XLPE จะมีการเสื่อมอายุมากตามไปดวยงานวิจัยนี้ไดทํา
การเปรียบเทียบการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPE ระหวางฉนวน XLPE ท่ีผาน
การเรงเส่ือมอายุดวยชุดทดสอบที่สรางขึ้น และฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริง 
 
ตารางที่ 6.1 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชันบางชนิด 

Tpye of vibration ชวงคลื่น (cm-1) Intensity 
Alkanes CH3, CH2 & CH 2 or 3 Bands 2850–3000 str 

Alkenes 
=C-H & =CH2 (usually sharp) 3020–3100 med 
C=C (symmetry reduces intensity) 1630–1680 var 
C=C asymmetric stretch 1900–2000 str 

Alkynes C-H (usually sharp) 3300 str 
C≡C (symmetry reduces intensity) 2100–2250 var 

Arenes 
C-H (may be several bands) 3030 var 
C=C (in ring) (2 bands) 
(3 if conjugated) 1600 and 1500 med-wk 

Alcohols 
 and Phenols 

O-H (free), usually sharp 3580–3650 var 
O-H (H-bonded), usually broad 3200–3550 str 
C-O 970–1250 str 

Amines 
N-H (2 bands) 3400–3500 wk 
N-H 3300–3400 wk 
C-N 1000–1250 med 
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ตารางที่ 6.1 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชันบางชนิด (ตอ) 
Tpye of vibration ชวงคลื่น (cm-1) Intensity 

Aldehydes  
and Ketones 

C-H (aldehyde C-H) 2690–2840 med 
C=O (saturated aldehyde) 1720–1740 str 
C=O (saturated ketone) 1710–1720 str 
aryl ketone 1690 str 
α, β -unsaturation 1875 str 
cyclopentanone 1745 str 
cyclobutanone 1780 str 

Carboxylic Acids 
 and Derivatives 

O-H (very broad) 2500–3300 (acids) 
overlap C-H 

str 

C=O (H-bonded) 1705–1720 (acids) str 
O-C (sometimes 2-peaks) 1210–1320 (acids) med-str 
C=O 1785–1815 

(acyl halides) 
str 

C=O (2-bands) 1750 and 1820 
(anhydrides) 

str 

O-C 1040–110 str 
C=O 1735–1750 str 
O-C (2-bands) 1000–1300 str 
C=O (amide I band) 1630–1695 

(amides) 
str 

Nitriles 
Isocyanates, Isothiocy
anates, Diimides, Azi

des and Ketenes 

C≡N (sharp) 2240–2280 med 

-N=C=O, -N=C=S 
-N=C=N-, -N3, C=C=O 

2100–2270 med 

หมายเหต ุ: str   : strength 
 med    : medium 
 wk  : weak 
 var : variance 
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6.3.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการเรงเสื่อมอายุ 
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ท่ีเส่ือมอายุ

จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 23°C  60°C  75°C และ 90°C ดวยเคร่ือง FTIR แสดง 
ในรูปที่ 6.4  รูปที่ 6.5  รูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7 ตามลําดับ 

 

 
 
รูปที่ 6.4 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 23°C 

 

 
 
รูปที่ 6.5 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 60°C 

Aged XLPE 140kV/mm
Aged XLPE 130kV/mm
Aged XLPE 120kV/mm
Aged XLPE 110kV/mm
Aged XLPE 100kV/mm
Aged XLPE 90kV/mm
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รูปที่ 6.6 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 75°C 

 

 
 
รูปที่ 6.7 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 90°C 
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จากรูปการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการเรงเส่ือมอายุจาก
การทดสอบดวยเคร่ือง FTIR เห็นไดชัดวาพันธะ C=C และ C=O อันเกิดจากการเผาไหม และการ
เกิดออกซิเดชันของเนื้อฉนวน มีขนาดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบ และขนาด
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีใชในการทดสอบ ซ่ึงตรงกับความเปนจริง 

6.3.3 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริง 
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริง จะทํา

การวิเคราะหเนื้อฉนวน XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ท่ียังไมผานการใชงาน เปรียบเทียบกับฉนวน 
XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ท่ีผานการใชงานจริงมาแลว 12 และ 15 ป เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการ
เกิดพันธะ  C=C และพันธะ  C=O จากเนื้อฉนวน  XLPE ท่ีไมผานการใชงาน  และเนื้อฉนวน 
XLPE ท่ีผานการเรงเส่ือมอายุจากชุดทดสอบแสดงในรูปที่ 6.8 

 

 
 

รูปที่ 6.8 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานเปนเวลา 12 และ 15 ป 
 

จากรูปที่  6.8 สังเกตไดวาท่ีฉนวน XLPE ท่ียังไมผานการใชงานจะไมปรากฏ
พันธะ C=C และ พันธะ C=O ใหเห็น เนื่องจากไมมีการเผาไหมและการเกิดออกซิเดชันในเนื้อฉนวน 
แตฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริงมา 12 และ 15 ป จะสังเกตเห็นวาเกิดพันธะ C=C และ C=O 
อยางเห็นไดชัด ซ่ึงฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงาน 15 ป จะปรากฏพันธะทั้งสองไดชัดเจนกวา
ฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานมา 12 ป 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการทดสอบเรง
การเสื่อมอายุ และฉนวน  XLPE ท่ีผานการใชงานจริงมาเปนเวลานานแลว พบวามีการเกิด
พันธะ C=C และ C=O เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การทดสอบเพื่อจําลองการเรงเส่ือม
อายุของฉนวน XLPE เปนการแสดงจําลองสถานการณท่ีทําใหเกิดการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
เทียบเคียงกับกระบวนการเสื่อมอายุท่ีเกิดข้ึนภายใตสภาวะการทํางานจริงของฉนวน XLPEและจาก
ผลขอมูลท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE มีความนาเชื่อถือเพียงพอเนื่องจาก
แสดงใหเห็นถึงพันธะ C=C และ C=O ท่ีปรากฏในโครงสรางของฉนวน XLPE อันเปนสาเหตุใน
การเสื่อมอายุการอันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความเครียดทางไฟฟาท่ีมีใหแกฉนวน XLPE 
 
6.4 การตรวจสอบโครงสรางกายภาพของฉนวน XLPE  

การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE เปนการพิสูจนและยืนยันถึงการ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีเกิดการเสื่อมอายุ การตรวจสอบ
โครงสรางทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE หลังการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ จะใชกลอง
จุลทรรศน OLYMPUS รุน SZ61  การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE จากสาย
เคเบิล  22  kV ท่ี เ ส่ือมอายุจากการทดสอบเร งการ เสื่อมอายุ ท่ี อุณหภู มิ  23°C  60°C  75°C 
และ 90°C ดวยกลองจุลทรรศน แสดงในรูปที่ 6.9  รูปที่ 6.10  รูปที่ 6.11 และรูปที่ 6.12 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 6.9 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 23°C หลังการทดสอบ 

140kV/mm

120kV/mm 110kV/mm

90kV/mm100kV/mm

130kV/mm
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รูปที่ 6.10 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 60°C หลังการทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 6.11 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 75°C หลังการทดสอบ 

Micro-cracks
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75kV/mm
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รูปที่ 6.12 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 90°C หลังการทดสอบ 

 
จากรูปที่ 6.7 ถึงรูปที่ 6.10 จะสังเกตไดวาโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE มี

ลักษณะเปนรูทะลุและมีรอยไหมโดยรอบ จากรูปที่ 6.7 โครงสรางทางกายภาพที่การทดสอบฉนวน
ท่ีอุณหภูมิ 23°C พบวาที่ความเครียดทางไฟฟาตาง ๆ ฉนวน XLPE เกิดรอยไหมตามปกติ พ้ืนผิว
ฉนวนโดยรอบไมมีการเปลี่ยนแปลง จากรูปที่ 6.8 รูปที่ 6.9 และรูปที่ 6.10 โครงสรางทางกายภาพที่
การทดสอบฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C พบวาที่ความเครียดทางไฟฟาจะเกิดรอยไหม
ตามปกติเชนเดียวกัน แตท่ีความเครียดทางไฟฟาต่ํา จะพบวาโครงสรางทางกายภาพของฉนวน 
XLPE ไดปรากฏหลุมขนาดจุลภาค (Micro-cracks) ข้ึนบริเวณรอบ ๆ รอยไหม ซ่ึงที่อุณหภูมิ 90°C 
จะปรากฏใหเห็นชัดมากที่สุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการปรากฏของหลุมขนาดจุลภาคใน
โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE คือจุดเร่ิมของการเกิดการเสื่อมอายุในฉนวนและจะหมด
คุณสมบัติความเปนฉนวนไปจนกระทั่งถูกทําลายลงในที่สุด 
 

75kV/mm
50kV/mm

100kV/mm 90kV/mm

Micro-cracks

75kV/mm

50kV/mm
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6.5 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 6 ไดกลาวถึงกระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางเคมี และโครงสรางทาง

กายภาพของฉนวน XLPE เพ่ือพิสูจนและยืนยันความถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการทดสอบเรงการ
เส่ือมอายุฉนวน XLPE ซ่ึงสามารถอธิบายโครงสรางทางเคมี และโครงสรางทางกายภาพของฉนวน 
XLPE ไดดังนี้ 

โครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE จะทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง FTIR โดยใหผล
วิเคราะหออกมาเปนรูปแบบกราฟ ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการ
เรงเส่ือมอายุ สามารถสรุปไดวาท่ีคาอุณหภูมิท่ีสูงและคาความเครียดทางไฟฟาท่ีจายใหแกฉนวน 
XLPE เปนเวลานาน จะเปนสาเหตุใหฉนวน XLPE เกิดการเสื่อมอายุจากการเผาไหมและการเกิด
ออกซิเดชัน ซ่ึงการเกิดการเผาไหมแกฉนวน XLPE จะทําใหโครงสรางทางเคมีของฉนวน 
XLPE เกิดพันธะ C=C ข้ึน หากฉนวน XLPE ไดรับความเครียดทางไฟฟา และอุณหภูมิท่ีมีคา
สูง พันธะ C=C จะเกิดข้ึนมากตามไปดวย การเกิดออกซิเดชันจะทําใหโครงสรางทางเคมีของ
ฉนวน XLPE เกิดพันธะ C=O ข้ึน ซ่ึงพันธะ C=O ข้ึนอยูกับความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิ 
ท่ีใหแกฉนวน XLPE เชนกันนอกจากนี้ผูวิจัยยังไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมี
ของฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริงและฉนวน XLPE ท่ีไมผานการใชงาน มาวิเคราะหเพ่ือทํา
การพิสูจนวาพันธะ C=C และ C=O จะเกิดข้ึนเฉพาะฉนวน XLPE ท่ีเกิดการเส่ือมอายุเทานั้นและ
ฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นก็ปรากฏพันธะ
C=C และ C=O เชนเดียวกัน 

โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ทําการวิเคราะหผลดวยกลองจุลทรรศน ใชทํา
การตรวจสอบพื้นผิวทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE ซ่ึงสรุปไดวา ฉนวน XLPE ท่ีไดรับ
ความเครียดทางไฟฟา และคาอุณหภูมิท่ีสูงเปนเวลานาน จะปรากฏหลุมขนาดจุลภาคขึ้นที่
โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ซ่ึงหลุมเหลานี้จะเปนจุดเร่ิมตนของการเสื่อมอายุของ
ฉนวน XLPE เปนสาเหตุใหโครงสรางทางกายภาพของฉนวนถูกทําลายลง และทําใหหมด
คุณสมบัติในการเปนฉนวนได 



บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการศึกษาแบบจําลองอายุ และการหาพารามิเตอรของ
แบบจําลองอายุของฉนวน XLPE สําหรับสายเคเบิลแรงสูงดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพ่ือทํา
การประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแรงสูงในสภาวะอุณหภูมิตาง ๆ โดยแบบจําลองอายุท่ี
ใชในการประเมินอายุมีความนาเชื่อถือพอสมควร และประเมินอายุการทํางานของสายเคเบิลได
คอนขางใกลเคียงกับอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีใชงานไดจริง เพ่ือท่ีจะสามารถใชงานสาย
เคเบิลไดอยางคุมคา และไมเส่ียงตอความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง จากการเสื่อมอายุ
ของสายเคเบิลแรงสูง การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวนี้ ไดสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค 
โดยสามารถสรุปผลการดําเนินงานวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปได ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 ไดนําเสนอความสําคัญและที่มาของปญหา โดยกลาวถึงความสําคัญของการเสื่อม
อายุในสายเคเบิลในระบบกําลังไฟฟา เนื่องจากไมสามารถมองเห็นการเสื่อมอายุของสายเคเบิลได
ดวยตาเปลา จึงจําเปนตองมีการจําลองการทํางานของสายเคเบิล และทําการประเมินคาอายุการใชงาน
ของสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุ เพ่ือปองกันการเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนในสายเคเบิล ดังนั้น
จึงมีนักวิจัยหลายทานไดทํากาศึกษาและคิดคนแบบจําลองอายุข้ึนมามายมาย โดยแบบจําลองอายุ
ตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 

บทที่ 3 เปนการนําเสนอทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของกับสายเคเบิลไฟฟา และฉนวน 
XLPE โดยกลาวถึงวิวัฒนาการของสายเคเบิลต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน โครงสรางสวนสําคัญ
ตาง ๆ ของสายเคเบิล ข้ันตอนในการผลิตสายเคเบิลดวยวิธีตาง ๆ และอธิบายขอดีและขอเสียของ
ฉนวนตาง ๆ ท่ีใชในสายเคเบิล รวมไปถึงการเสื่อมอายุของสายเคเบิลในกรณีตาง ๆ เพ่ือใหเขาใจถึง
โครงสรางของสายเคเบิลอยางละเอียด และการใชงานอยางถูกวิธี เพื่อไมใหเกิดการเสื่อมอายุ
โดยเร็ว นอกจากนี้ยังนําเสนอแบบจําลองอายุในรูปแบบตาง ๆ ท้ังในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
อยางเดียว ในสภาวะความเครียดทางรอนอยางเดียว และในสภาวะพหุความเครียด อยางละเอียด 
เพ่ือทําการศึกษาและเปรียบเทียบความถูกตอง และประสิทธิภาพในการประเมินอายุของ
แบบจําลองตาง ๆ โดยสามารถสรุปไดวาแบบจําลองอายุของ Crine มีประสิทธิผลมากที่สุดในการ
ประเมินอายุของสายเคเบิลแรงสูงสําหรับระบบ 22 kV เนื่องจากเปนแบบจําลองอายุท่ีสามารถประเมนิ
คาอายุไดในสภาวะพหุความเครียด มีคาพารามิเตอรท่ีหาไดงาย และสามารถทําการประเมินคาอายุได
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บทที่ 4 เปนการนําเสนอการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE โดยอธิบายถึง
องคประกอบตาง ๆ ของชุดทดสอบ ท่ีทําการจําลองสภาวะพหุความเครียด คือความเครียดทาง
ไฟฟา และความเครียดทางความรอนใหแกฉนวน XLPE ท่ีถูกตัดออกเปนแผนบางเพื่อทดสอบเรง
การเสื่อมอายุ ในการทดสอบสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียวจะใชความเครียดทาง
ไฟฟาท่ีชวง 50–140 kV/mm สวนการทดสอบสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียวจะ
ใชอุณหภูมิท่ี 90–140°C และในการทดสอบสภาวะพหุความเครียดชุดทดสอบจะใชอุณหภูมิในทํา
การทดสอบที่ 23°C  60°C  75°C และ 90°C ตามลําดับ และความเครียดทางไฟฟาอยูในชวง 
50–140 kV/mm เพื่อทําการหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงที่กําหนด โดยในการทดสอบ 
แตละคร้ังสภาพอากาศตองมีความชื้นไมเกินกําหนด และไมมีฝนตก เพ่ือการปองกันความผิดเพี้ยน
ในการเบรคดาวนของฉนวน XLPE จากนั้นจึงนําคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการเรงการเสื่อม
อายุจากชุดทดสอบไปทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุตาง ๆ เพ่ือนําไปประเมิน
หาคาอายุการใชงานของฉนวน XLPE ในบทที่ 5 

บทที่ 5 เปนการนําเสนอการคํานวณหาคาพารามิเตอร และอายุการใชงานของฉนวนดวย
แบบจําลองอายุตาง ๆ คาพารามิเตอรจากทุกแบบจําลองสามารถหาไดจากขอมูลท่ีไดจากการ
ทดสอบในบทที่ 4 จากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดไปทําการประเมินหาคาอายุของฉนวน 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองอายุท้ังส้ิน6 แบบจําลอง
ประกอบดวยไป แบบจําลองกําลังผกผัน แบบจําลองเลขชี้กําลัง แบบจําลองอายุของ Simoni
แบบจําลองอายุของ Montanari และแบบจําลองอายุของ Crine โดยพารามิเตอรของแบบจําลองอายุ
ท้ัง 6 แบบแสดงไดดังนี้ 

1) แบบจําลองกําลังผกผัน มีพารามิเตอร 2 คาคือ k และ n โดยคา k คือ 6.94×10113 และคา
n คือ 22.07  

2) แบบจําลองเลขชี้กําลัง มีพารามิเตอร 2 คาเชนเดียวกันกับแบบจําลองกําลังผกผัน คือ
k และ n โดยคา k คือ 2.03×10-4 และคา n คือ 2.20×1012 

3) แบบจําลองของ Arrhenius มีพารามิเตอร 2 คาคือ A และ B โดยคา A คือ -22.91 และคา 
B คือ 9934.40 

4) แบบจําลองของ Simoni มีพารามิเตอร 4 คาคือ B 0E  0L  และ N ซ่ึงคาพารามิเตอร 
0L  และ  N จะมีคาแตกตางออกไปตามอุณหภูมิ ท่ีทําการประเมินอายุ  โดยท่ีอุณหภูมิ  23°C 

คา  B คือ  9934.40  คา  0E  คือ  11×103 kV/mm  คา  0L  คือ  4.28×102 4 s และคา  N คือ  22.07  
ท่ีอุณหภูมิ 60°C คา B คือ 9934.40  คา 0E  คือ 11×103 kV/mm  คา 0L  คือ 7.16×1024 s และคา N คือ 
 21.35 ท่ีอุณหภูมิ 75°C คา B คือ 9934.40  คา 0E  คือ 11×103 kV/mm  คา 0L  คือ7.54×1020 s  
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และคา N คือ 18.34 และที่อุณหภูมิ 90°C คา B คือ 9934.40  คา 0E  คือ11×103 kV/mm  คา 0L  คือ 
 3.63×1012 s  และคา N คือ 9.63 

แบบจําลองของ Montanari มีพารามิเตอร 4 คาเชนเดียวกับแบบจําลองอายุของ Simoni
คือ β  sE  st  และ cn  ซ่ึงคาพารามิเตอรทุกคาจะมีคาแตกตางออกไปตามอุณหภูมิท่ีทําการประเมิน
อายุโดยที่อุณหภูมิ 23°C คา β  คือ 0.38  คา sE  คือ 131.78 kV/mm  คา st  คือ 6.69 s และคา  cn  
คือ 22.07 ท่ีอุณหภูมิ 60°C คา β  คือ 0.48  คา sE  คือ 121.28 kV/mm  คา st  คือ 9.64 s และคา  cn  
คือ 21.35 ท่ีอุณหภูมิ 75°C คา β  คือ 0.40  คา sE  คือ 100.6 kV/mm  คา st  คือ 11.90 s และคา  cn  
คือ 18.3 และที่อุณหภูมิ 90°C คา β  คือ 0.50  คา sE  คือ 90.3 kV/mmคา st  คือ 11.66 s และคา  cn  
 คือ 9.63  

แบบจําลองของ  Crine มีพารามิ เตอร  4 คาเชนเดียวกับแบบจําลองอายุของ  Simoni
และ Montanari คือ ∆G   ∆V   hE  และ cF  ซ่ึงคาพารามิเตอรทุกคาจะมีคาแตกตางออกไปตาม
อุณหภู มิ ท่ีทําการประเมินอายุ  โดยท่ีอุณหภูมิ  23°C คา  ∆G  คือ  2.10 ×10-1 9  J  คา  ∆V  คือ 
3.38×10-25 m3  คา hE  คือ 2.04×10-21 J และคา cF  คือ 23.26 kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 60°C คา ∆G  คือ 
2.32×10-19 J  คา ∆V  คือ 4.0×10-25 m3  คา hE  คือ 2.55×10-21 J และคา cF  คือ 24.0 kV/mm ท่ี
อุณหภูมิ 75°C คา ∆G  คือ 2.33×10-19 J  คา ∆V  คือ 5.09×10-25 m3  คา hE  คือ 2.76×10-21 J 
และคา cF  คือ 22.13 kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 90°C คา ∆G  คือ 2.24×10-19 J  คา ∆V  คือ 4.55×10-25 m3

คา hE  คือ 2.97×10-21 J และคา cF  คือ 24.28 kV/mm  
ซ่ึงคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ สามารถสรุป

ไดวา แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองเลขช้ีกําลัง ซ่ึงเปนแบบจําลองอายุในสภาวะ
ความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว และแบบจําลองของ Arrhenius ซ่ึงเปนแบบจําลองอายุใน
สภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว สามารถทําการประเมินหาคาอายุของฉนวน 
XLPE ไดอยางแมนยําในชวงท่ีคาความเครียดทางไฟฟามีคาใกลเคียงกับคาจากการทดสอบเทานั้น 
แตไมมีความแมนยําในชวงท่ีคาความเครียดทางไฟฟาหางออกไปจากการทดสอบ ในกรณีของ
แบบจําลองอายุของ Montanari และ แบบจําลองอายุของ Simoni ซ่ึงเปนแบบจําลองอายุในสภาวะ
พหุความเครียดก็ทําการประเมินหาคาอายุของฉนวน XLPE ไดอยางแมนยําในชวงที่คาความเครียด
ทางไฟฟามีคาใกลเคียงกับคาจากการทดสอบ แตไมมีความแมนยําในชวงที่คาความเครียดทางไฟฟา
หางออกไปจากการทดสอบเชนเดียวกัน แตแบบจําลองอายุของ Crine สามารถทําการประเมินคาอายุ
ของฉนวน XLPE ไดทุกชวงความเครียดทางไฟฟา เนื่องจากมีสมการ 2 แบบเพื่อใชในการหาคา
อายุของฉนวนที่ความเครียดทางไฟฟาต่ําและสูง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาแบบจําลองอายุของ 
Crine เปนแบบจําลองอายุท่ีมีความนาเชื่อถือและมีประสิทธิผลท่ีสุดในการประเมินหาคาอายุของ
ฉนวน XLPE จากคาอายุท่ีไดจากแบบจําลองอายุของ Crine จากการคํานวณคาอายุการใชงานของ
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สายเคเบิลดวยการหาคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดดวยแบบจําลองอายุของ Crine ไดผลลัพธ
คือ สายเคเบิล 22 kV ท่ีใชในการทดสอบจะมีอายุการใชงานในสภาวะอุณหภูมิ 23°C (ไมมี
ความเครียดทางความรอนเกี่ยวของ) อยูท่ี 32.9 ป มีอายุการใชงานที่อุณหภูมิ 60°C (สภาวะการ
ทํางานปกติของสายเคเบิลฉนวน XLPE) อยูท่ี 10.2 ป มีอายุการใชงานที่อุณหภูมิ 75°C (อุณหภูมิ
สูงสุดขณะทํางานของฉนวน PE) อยูท่ี 1.2 ป และมีอายุการใชงานที่อุณหภูมิ 90°C (อุณหภูมิสูงสุด
ขณะทํางานของฉนวน XLPE) อยูท่ี 10.5 วัน  

บทที่ 6 ไดนําเสนอการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีและโครงสรางทางกายภาพของฉนวน 
XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพ่ือยนืยันและพิสูจนความถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการ
ทดสอบ โดยเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพระหวางฉนวน XLPE ท่ีถูกเรงเส่ือม
อายุและฉนวน XLPE ท่ีเส่ือมอายุโดยผานการใชงานจริง การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีจะใช
เคร่ือง FTIR ในการตรวจสอบ เพื่อหาโครงสรางพันธะทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปของฉนวน XLPE 
หลังการเสื่อมอายุ จากการตรวจสอบพบวาฉนวน XLPE ท่ีไดเส่ือมอายุแลวจะปรากฏพันธะ C=C 
และพันธะ C=O ข้ึน อันเนื่องมาจากการเผาไหม และการเกิดออกซิเดชันของเนื้อฉนวน XLPE 
การตรวจสอบทางกายภาพจะใชกลองจุลทรรศนสองบนพื้นผิวของเนื้อฉนวน เพ่ือทําการหารอย
หลุมขนาดจุลภาคขึ้น ซ่ึงเกิดจากการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาฉนวน 
XLPE ท่ีไดรับอุณหภูมิสูง และความเครียดทางไฟฟาเปนระยะเวลานาน จะปรากฏหลุมขนาด
จุลภาคมากกวาฉนวน XLPE ท่ีไดรับอุณหภูมิตํ่าและความเครียดทางไฟฟาในระยะเวลาสั้น 

จากบทสรุปทั้ง 6 บทที่กลาวไปขางตน สามารถยืนยันไดวา คาอายุการใชงานของสายเคเบิล
ท่ีไดจากแบบจําลอง Crine ใหผลออกมาเปนที่นาพอใจ และสามารถยืนยันความถูกตองของการ
ทดสอบไดดวยการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีและกายภาพของฉนวน XLPE 

จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธท่ีผานมา มีขอแนะนําในการดําเนินวิจัยวิทยานิพนธดังนี้ 
1) ในการจายแรงดันใหแกชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ควรใชเคร่ือง

ปรับแรงดันดวยระบบดิจิตอลแทนที่ระบบควบคุมดวยมนุษย เพ่ือความถูกตองและแมนยําในการจาย
แรงดันใหแกฉนวน XLPE 

2. ควรทําการทดสอบในหองที่ไมมีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอก เชน หองแอร เปนตน
เนื่องจากการทดสอบทุกคร้ังจําเปนตองวัดคาความชื้นจากอากาศ หากมีความชื้นมากเกินไป จะไม
สามารถทําการทดสอบได เพราะอาจทําใหเกิดการเบรคดาวนเร็วข้ึนและทําใหคาอายุของฉนวนที่
ไดเกิดความผิดเพี้ยน ดังนั้นจึงไมสามารถทําการทดสอบในฤดูฝนและวันที่มีอากาศชื้นได 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธท่ีผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ

ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
1. ควรศึกษาและวิจัยการเสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะพหุความเครียด  3 อยาง 

คือ สภาวะความเครียดทางไฟฟา สภาวะความเครียดทางความรอน และสภาวะความเครียดทางกล 
2. สามารถนําแบบจําลองอายุและชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุไปใชกับสารชนิดอ่ืน 

เพ่ือหาความคงทนของเนื้อสารได 
3. ศึกษาและวิจัยแบบจําลองอายุทุกสภาวะความเครียดเพิ่มเติมจากงานวิจัยใหมากขึ้นเพื่อ

หาแบบจําลองอายุท่ีมีประสิทธิผลมากท่ีสุด และเพื่อเปรียบเทียบความแมนยําในการประเมินคาอายุ
การใชงานของสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ 
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