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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นําเสนอการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแรงสูง XLPE 

สําหรับใชในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
เพื่อหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในแบบจําลองอายุสําหรับประเมินการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
ในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุไดทําการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิ 
ตอการเสื่อมอายุ โดยใชเวลาในการผิดพรองของฉนวนเปนตัวช้ีวัด ผลการทดสอบที่ไดนํามาหา
พารามิเตอรของแบบจําลองอายุตาง ๆ ที่ใชในการประเมินอายุของฉนวน XLPE ซ่ึงประกอบดวย
แบบจําลองกําลังผกผัน  แบบจําลองเลขชี้กําลัง  แบบจําลองของอารรีเนียส  แบบจําลองของ Simoni 
แบบจําลองของ Montanari และแบบจําลองของ Crine จากผลการวิจัยพบวาแบบจําลองของ Crine 
มีประสิทธิผลที่ สุดในการประเมินอายุของสายเคเบิลแรงสูง  XLPE สําหรับระบบ  22 kV 
ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอรพื้นฐาน 2 คา คือ ∆G  และ คาพารามิเตอรทั้งสองคาจะแตกตางออกไป
ตามอุณหภูมิที่ทําการประเมินอายุโดยแสดงดังนี้  โดยที่ อุณหภูมิ  23 ° C  จะไดคา  ∆G  คือ 

9 J−×2.10 10  และคา ∆V  คือ 25 3m−×3.38 10  ที่อุณหภูมิ 60 ° C  จะไดคา ∆G  คือ  19 J−×2.32 10  
และคา ∆V  คือ 25 3m−×4.0 10  ที่อุณหภูมิ 75 ° C  จะไดคา ∆G  คือ 19 J−×2.33 10  และคา ∆V  คือ 

25 3m−×5.09 10  ที่อุณหภูมิ 90 ° C  จะไดคา ∆G  คือ 19 J−×2.24 10  และคา ∆V  คือ 25 3m−×4.55 10  
นอกจากนี้ยังไดมีการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีของฉนวน XLPE 
ที่ผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุและฉนวน XLPE ที่ผานการใชงานจริงเทียบกับฉนวน XLPE 
ที่ยังไมใชงาน ผลการศึกษาพบวาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพและทางเคมีมีความสัมพันธ
กับอุณหภูมิและความเครียดสนามไฟฟาที่ใช 

 
 

 
สาขาวิชา  วิศวกรรมไฟฟา ลายมือช่ือนักศึกษา   
ปการศึกษา 2553 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา  
 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม  



ANUCHA  RAWANGPAI : AGEING MODEL PARAMETER ESTIMATION 

OF CROSS LINKED POLYETHYLENE INSULATING MATERIAL FOR 

HIGH VOLTAGE CABLES BY USING ACCELERATED AGEING TEST. 

THESIS ADVISOR : ASST. PROF. BOONRUANG  MARUNGSRI, D.Eng., 

152 PP. 

 

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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสงจายกําลังไฟฟาแรงสูงของประเทศไทยในปจจุบันเปนแบบสายขึงเหนือศีรษะ 
(Overhead cables)  สายเคเบิลใตดิน (Underground cables) และสายเคเบิลใตน้ํา (Submarine cables) 
สายสงแตละชนิดจะถูกใชงานตามความเหมาะสมของพื้นที่ และความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร 

ขอดีของระบบสงจายแบบสายสงขึงเหนือศีรษะคือมีราคาในการติดตั้งและการซอมบํารุงต่ํา 
และสามารถมองเห็นการเสื่อมอายุของสายเคเบิลไดดวยตาเปลา ทําใหการซอมบํารุงทําไดงาย แตมี
ขอเสียคือ สภาพแวดลอมมีผลกระทบคอนขางมาก เชน การเกิดฟาผาลงสายเคเบิล  มลภาวะ 
ทางอากาศหรือส่ิงมีชีวิตตาง ๆ อันนําไปสูการชํารุดแกสายเคเบิล เปนตน ในกรณีของสายเคเบิล 
ใตดินและใตน้ํามีขอดีคือ ความสวยงามของภูมิทัศน  ลดปญหาทางมลภาวะ  หลีกเลี่ยงผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมและสามารถสงจายกําลังงานไฟฟาไดดีกวาสายเคเบิลขึงเหนือศีรษะ สวนขอเสีย
ของสายเคเบิลใตดินและใตน้ํามีราคาในการติดตั้งและซอมบํารุงรักษาคอนขางแพง อีกทั้งไมสามารถ
มองเห็นการเสื่อมอายุของสายเคเบิลไดดวยตาเปลา ดังนั้นการเสื่อมอายุใชงานของสายเคเบิล 
จึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอสมรรถนะของระบบสงจายกําลังไฟฟา เพราะหากถึงระยะเวลาเสื่อมอายุ
การใชงานของสายเคเบิลใตดินและใตน้ําแลวไมเปลี่ยนสายเคเบิลใหม อาจจะทําใหเกิดความเสียหาย 
ตอระบบการสงจายกําลังไฟฟา 

ในชวงเวลาที่ผานมา สายเคเบิลมีพัฒนาการทางดานตาง ๆ อยางมาก แตส่ิงที่มีการพัฒนา
มากที่สุดในสายเคเบิลคือ ฉนวน ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางยิ่งในสายเคเบิล ในสมัยกอน 
ฉนวนที่ใชในสายเคเบิลทั่วไปมักเปนแบบ กระดาษจุมน้ํามัน หรือ ปลอกหุมตะกั่ว ซ่ึงเปนฉนวนที่มี
คุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี แตมีขอเสียคือ มีผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมในปจจุบัน จึงไดมีการผลิต 
และพัฒนาวัสดุพอลิเมอรขึ้น เพื่อใชเปนฉนวนสายเคเบิล ซ่ึงวัสดุพอลิเมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะแก
การเปนฉนวนอยางยิ่ง เนื่องจากมีตนทุนการผลิตที่ต่ํา  งายตอการบํารุงรักษา และไมสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งยังมีคุณสมบัติทางไฟฟามากกวาฉนวนในสมัยกอน เชน มีความคงทนจากความ
รอนของตัวนําไฟฟาและปฏิกิริยาทางเคมีไดมากขึ้น ดวยเหตุนี้นักวิจัยสวนใหญจึงนิยมศึกษาและ
คนควาในเรื่องของฉนวนเคเบิล เพื่อพัฒนาสายเคเบิลใหมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้น 

ในปจจุบันจึงมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลแรงสูงสําหรับระบบ
สงจายกําลังงานไฟฟาอยางแพรหลาย โดยทําการทดสอบและคํานวณเพื่อประเมินอายุการใชงาน 
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ของสายเคเบิลแรงสูงกอนทําการติดตั้งใตดินหรือใตน้ํา ทําใหสามารถวางแผนเปลี่ยนสายเคเบิลได
เมื่อเกิดการเสื่อมอายุ 

ดวยเหตุผลดังที่กลาวมาแลวนั้น การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการประเมินคาอายุการใชงานและ 
การเสื่อมอายุของสายเคเบิลแรงสูงจึงมีความสําคัญและเปนประโยชนอยางยิ่ง งานวิจัยวิทยานิพนธนี้
จึงศึกษาการเสื่อมอายุการใชงานของฉนวนสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง ดวยวธีิการทดสอบเรงการเสือ่มอายุ
ของฉนวน เพื่อประเมินระยะเวลาในการใชงานของสายเคเบิลไฟฟากอนที่จะเสื่อมอายุ โดยหาคา 
พารามิเตอรของแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลแรงสูง แลวนําไปเปรียบเทียบกับ 
สายเคเบิลแรงสูงที่ใชงานจริง 

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธคร้ังนี้ทําการศึกษามุงเนนไปที่ลักษณะการเสื่อมอายุของฉนวน
สายเคเบิลที่ใชกับระบบจําหนาย 22 kV 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.2 เพื่อศึกษาแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.3 เพื่อพัฒนาสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.4 เพื่อหาพารามิเตอรแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูง 
1.2.5 เพื่อนําคาพารามิเตอรแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ที่ไดไปใชในการ

ประเมินอายุสายเคเบิลแรงสูงที่ใชงานจริง 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 การคํานวณใด ๆ ที่มีความซับซอนในงานวิจัยนี้ จะอาศัยโปรแกรม MATLAB 
เปนเครื่องมือในการคํานวณ 

1.3.2 ในการประเมินและวิเคราะหคาอายุการใชงานของฉนวน XLPE จะใชแบบจําลอง
ของ Montanari แบบจําลองของ Simoni และแบบจําลองของ Crine และนําผลลัพธ
ของทั้ง 3 แบบจําลองมาเปรียบเทียบกัน 

1.3.3 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE จะใชคาความเครียดทางไฟฟาใน
การทดสอบในชวง 50 – 150 kV/mm และความเครียดทางความรอน ในการ
ทดสอบจะใชอุณหภูมิที่  23°C  60°C  75°C  และ 90°C ตามลําดับ 

1.3.4 อุณหภูมิหองของการทดลองจะใชอุณหภูมิที่หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง ในอาคาร
เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 5 เปนหลัก 

1.3.5 สายเคเบิลไฟฟาแรงสูงที่ใชงานจริงเปนสายเคเบิลสําหรับระบบ 22 kV 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ดําเนินการออกแบบเครื่องมือชุดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE โดยที่

สามารถจําหนายระบบกําลังไฟฟาเขาสูชุดทดสอบได 
1.4.2 ดําเนินการสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ที่สามารถทําการ

ทดสอบเรงการเสื่อมอายุใหแกฉนวน XLPE ได 
1.4.3 การตัดฉนวน XLPE เพื่อใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ใชเครื่องไมโครโทม

ในการตัดชิ้นงาน XLPE เพื่อมีขนาดความหนาตามที่ตองการ 
1.4.4 ดําเนินการทดสอบชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เพื่อหาคาแรงดัน

เบรคดาวนและชวงเวลาในการเกิดเบรคดาวน 
1.4.5 ใชกลองจุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE หลัง

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
1.4.6 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE หลังจากการ

ทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยเครื่องมือวิเคราะหแบบ Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) 

1.4.7 ใชกลองจุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE ในสาย
เคเบิลที่ผานการใชงานจริง 

1.4.8 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ในสายเคเบิล
ที่ผานการใชงานจริงดวยเครื่องมือวิเคราะหแบบ FITR 

1.4.9 ทําการเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีระหวางฉนวน XLPE ที่ผานการใชงานจริง
และฉนวน XLPE ที่ถูกเรงเสื่อมอายุ เพื่อตรวจสอบความแมนยําของชุดทดสอบเรง
การเสื่อมอายุ 

1.4.10 ทําการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุทั้ง 3 วิธีที่ใชในการประเมินคาอายุ
ของฉนวน XLPE 

1.4.11 ทําการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลจากคาอายุของฉนวน XLPE ที่ได
จากแบบจําลองอายุ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับลักษณะการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิล
ไฟฟาแรงสูง 

1.5.2 ไดพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ของสายเคเบิล
ไฟฟาแรงสูงในระบบ 22 kV 
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1.5.3 สามารถประเมินอายุของสายเคเบิลไฟฟาแรงสูงที่ใชงานจริงในระบบ 22 kV จาก
แบบจําลองที่ได 

1.5.4 ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยเร่ืองการหาพารามิเตอรแบบจําลองการเสื่อมอายุของ
ฉนวน XLPE สําหรับสายเคเบิลแรงสูงดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในที่ประชุม
วิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งในและตางประเทศ 

 
1.6 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํากลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย

ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
งานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของกับสายเคเบิลและ แบบจําลองอายุตาง ๆ 
บทท่ี 4 กลาวถึงวิธีการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
บทท่ี 5 กลาวถึงการคํานวณอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ 
บทท่ี 6 กลาวถึงการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและกายภาพของฉนวน XLPE 
บทท่ี 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 กลาวนํา 
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ การหาพารามิเตอร

แบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง (XLPE) สําหรับสายเคเบิลแรงสูง
ดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการชวยหาอายุของฉนวน
เคเบิล ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงาน 
ขอเสนอแนะตางๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
รายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอันไดแกฐานขอมูลจาก 
IEEE  IEE  Scopus  และ Science Direct เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาวจะใชเปน
แนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องแบบจําลองการเสื่อมอายุและการเรงการ
เสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลที่นักวิจัยหลายทานไดทําการคนควาและวิจัยสามารถสรุปการดําเนิน
งานวิจัย โดยแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 

1948 Dakin, T. W. 
เสนอทฤษฎีการคํานวณอายขุองฉนวนไฟฟาภายใตความเครียดทาง
ความรอน (Thermal stress) โดยใชหลักการพื้นฐานตามความสัมพันธ
ของ Arrhenius (Arrhenius relationship) 

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

เสนอแบบจําลองกําลังผกผัน (Inverse power) และแบบจําลองเลขชี้กําลัง 
(Exponential) โดยใชพืน้ฐานจากกฎกําลังผกผัน ซ่ึงเปนแบบจําลอง ที่ใช
เวลาและคาแรงดันที่เกิดความผิดพรองในการประเมินอายุของฉนวน
เคเบิล และเปนพื้นฐานใหกบัแบบจําลองอื่น ๆ มากมาย 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 

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

นําเสนอแบบจําลองเลขชี้กําลัง โดยทําการศึกษาภายใตสภาวะพหุ
ความเครียด (Multi-stress) ประกอบดวยสภาวะความเครียดทางไฟฟา
และความเครยีดทางความรอน เปนแบบจําลองแรกที่มีมากกวาหนึ่ง
ความเครียดอยูในสมการเดยีวกัน สําหรับการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล 

1981 Simony, L. 
ปรับปรุงรูปแบบสมการของกฎกําลัง และกฎเลขชี้กําลัง โดยแสดงให
เห็นถึงคาเริ่มตนการเสื่อมอายุของความเครยีดทางไฟฟา 

1981 Paloniemi, P. 
เสนอทฤษฎีสมดุล (Theory of equalization) ในการอธิบายผลทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล โดยใชความเครียดทางความรอน
และความเครยีดทางกายภาพ 

1984 Simoni, L. 

เสนอแบบจําลองความคงทนทางไฟฟา (Electrical strength) โดยมี
พื้นฐานจากกฎกําลังผกผัน และความสัมพนัธของ Arrhenius ซ่ึงไดจาก
การทดสอบหาคาอายจุากความเครยีดทางไฟฟาและทางความรอน 
ในขณะเดยีวกนั 

1985 Ramu, T. S. 
เสนอแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะพหุ
ความเครียด โดยใชพื้นฐานจากสมมติฐานทางเคมีและกายภาพของ 
Eying 

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

เสนอแบบจาํลองอายุของฉนวนสายเคเบิลภายใตสภาวะพหุความเครยีด
หรือแบบจําลองความนาจะเปน (Probabilistic model) โดยใชทฤษฎี
การกระจายแบบ Weibull และแบบจําลองกําลังผกผันเปนพืน้ฐาน 

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

ศึกษาและประเมินอายุของฉนวน XLPE ในสภาวะพหุความเครียด
ทําการกําหนดคาความเครียดทางไฟฟาและทางอุณหภูม ิดวยพื้นฐาน
การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 

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

ปรับปรุงแบบจําลองความนาจะเปนในสภาวะพหุความเครียดทีไ่ดเสนอ
ในป 1985 โดยคํานึงถึงคาเริ่มตนของการเสื่อมอายุทางไฟฟา 
(Electrical threshold) 

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

เสนอแบบจาํลองทางกายภาพ (Physical model) เพื่อใชในการคํานวณ 
หาอายุของฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะพหุความเครียด 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 

1992 

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

ศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE และ EPR โดยใชแบบจําลอง
ความนาจะเปนของการเสื่อมอายุฉนวนภายใตสภาวะพหุความเครียด 
ทําการเปรียบเทียบอายุของฉนวนทั้ง 2 ชนดิและทําการทดสอบเรง
การเสื่อมอายฉุนวนในสภาวะแวดลอมของอากาศและน้ํา เพื่อหา
ความแตกตางในแตละสภาวะแวดลอมและแสดงที่มาของ
พารามิเตอรโดยละเอยีด 

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

ศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE โดยการประยกุตใชการกระจาย
ของความนาจะเปนแบบ Weibull ในสภาวะพหุความเครยีด เชน
ความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางกลในดานแรงดึง(Tensile) 

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

ศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลหลายชนิด ทําการทดสอบการ
เสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะแวดลอมน้ําและอากาศเพือ่เปรียบเทียบ
อายุของฉนวนเคเบิลโดยใชแบบจําลองทางกายภาพ 

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

ศึกษาและเปรยีบเทียบแบบจาํลองตาง ๆ ของฉนวน XLPE ในสภาวะ
แหงและภายใตอุณหภูมิตาง ๆ 

2002 Crine, J. P. ปรับปรุงและเพิ่มเติมแบบจําลองทางกายภาพใหมีความสอดคลองกับ
ฉนวน XLPE มากขึ้น 

2007 

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

ศึกษาการเสื่อมอายุของสายเคเบิลใตดนิ 154 kV ที่มี XLPE เปนฉนวน
ในสภาวะพหคุวามเครียด โดยใชแบบจําลองความสัมพันธของ
Arrhenius  และแบบจําลองทางกายภาพทําการประเมินคาอายุของ
ฉนวน XLPE 

 
จากการคนควาผลงานวิจัยที่ผานมา ทําใหทราบวามีคณะผูวิจัยไดคิดคนและนําเสนอ

แบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟาเปนจํานวนมาก ทําใหสามารถแบงประเภทของ
แบบจําลองไดงายขึ้น ดังนั้นพื้นฐานของแบบจําลองในแตละรูปแบบและวิธีการทดสอบการเรงการ
เสื่อมอายุสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
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เร่ิมตนจากการนําเสนอทฤษฎีคํานวณอายุของฉนวนไฟฟาภายใตความเครียดทางความรอน 
(Dakin, 1948) โดยใชหลักการพื้นฐานตามความสัมพันธของ Arrhenius ซ่ึงมีสมมติฐานจากการเกิด 
ปฏิกิริยาทางเคมีบนความรอนที่เกิดจากฉนวนไฟฟา 

Endicott (1965) นําเสนอแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลองเลขชี้กําลัง โดยมีกฎ
กําลังไฟฟาของ Peek เปนพื้นฐาน แบบจําลองดังกลาวสามารถกําหนดคาของความเครียดทางไฟฟา
ใหแตกตางกันไดหลายคา แตความถี่มีคาคงที่ และทดสอบไดเฉพาะในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียวเทานั้น ขอดีของแบบจําลองนี้คือ สามารถหาคาความผิดพรองในการทดสอบไดเร็ว
ที่ สุดและมีความนาเชื่อถือ อยางไรก็ตามขอมูลที่ได เปนเพียงแคขอมูลที่อยูภายใตสภาวะ
ความเครียดเดียวเทานั้น ยังไมมีความนาเชื่อถือเทาที่ควร เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลของกรณีภายใต
สภาวะพหุความเครียด 

Fallou et al., (1979) ไดนําเสนอแบบจําลองเลขชี้กําลัง โดยใชความสัมพันธระหวางสภาวะ
ความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอนเขาดวยกัน ขอดีของแบบจําลองนี้คือ เมื่อทํา
การทดสอบกระบวนการเสื่อมอายุมากกวา 3 คร้ังแลว จะสามารถจําแนกไดอยางชัดเจนวาเกิดจาก
รูปแบบความเครียดทางไฟฟา ทางความรอน หรือเกิดขึ้นทั้ง 2 อยางพรอมกัน แตแบบจําลองนี้ 
ไมสามารถอธิบายคาแรงดันเริ่มตนได และผลการทดลองไมสอดคลองกันกับสมการของแบบจําลอง 
จึงเปนแบบจําลองที่ยังไมมีความเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน 

Simoni (1981) ไดทําปรับปรุงรูปแบบสมการของกฎกําลัง และ กฎเลขชี้กําลังขึ้นใหม 
โดยใหอยูในรูปแบบที่งายขึ้น และแสดงใหเห็นถึงคาเริ่มตนการเสื่อมอายุของความเครียดทางไฟฟา
ตอมา Simoni (1984) ไดศึกษาและนําเสนอแบบจําลองอายุในสภาวะพหุความเครียด โดยมีพื้นฐาน 
มาจากสมการของความคงทนทางไฟฟา แบบจําลองนี้เปนสมการแสดงการถดถอยของความคงทน
ทางไฟฟาของฉนวน ภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอนโดยใชกฎ
กําลังผกผัน และความสัมพันธของ Arrhenius เปนพื้นฐาน 

Ramu (1985) นําเสนอแบบจําลองที่มีพื้นฐานของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและ 
ทางกายภาพของ Eyring โดยมีสมมติฐานเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ บนฉนวนเคเบิล เมื่อทดสอบ
การเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอน แบบจําลองนี้มีการใชตัวแปรที่
คลายกับแบบจําลองของ Simoni และใชกฎกําลังไฟฟาของ Peek  

Montanari et al., (1985) ไดนําเสนอแบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนเคเบิล โดยใช
พื้นฐานจากหลักการ two parameter Weibull และแบบจําลอง Simoni สรางสมการอยูในรูปแบบ 
อยางงาย โดยในสภาวะพหุความเครียดนั้นมีการบอกที่มาและแสดงการหาคาของพารามิเตอรตาง ๆ 
ไดอยางละเอียด ซ่ึงคาอายุของฉนวนเคเบิลที่ไดจะถูกแสดงใหอยูในรูปกราฟ log-log และมีคาอายุ 
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ใกลเคียงกับวิธีอ่ืน ๆ แบบจําลองนี้นิยมใชในการประเมินคาการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลในสภาวะ
พหุความเครียด 

Crine et al., (1989) ไดนําเสนอแบบจําลองทางกายภาพ ซ่ึงมีความเรียบงายเมื่อเปรียบเทียบ
กับทฤษฎีอ่ืน ๆ ในกระบวนการเสื่อมอายุในฉนวนเคเบิล แบบจําลองนี้ไดนําแนวคิดใหมมาสู
กระบวนการเสื่อมอายุ โดยแสดงการเสื่อมอายุอยูในรูปแบบของกระบวนการควบคุมอัตราตาง ๆ
ทางกายภาพ  เชน  คาคงที่ และตัวแปรตาง  ๆ ที่ เกี่ยวของทางกายภาพ  ซ่ึงผลการทดลองใน
แบบจําลองนี้มีลักษณะคลายกันกับแบบจําลองอื่น ๆ เชนกัน ตอมา Parpal (1997)  ไดศึกษา 
การเสื่อมอายุของฉนวน PE และ XLPE  ทดสอบในสภาวะที่ฉนวนอยูในน้ําและอากาศ โดยใช
แบบจําลองทางกายภาพของ Crine พรอมทั้งอธิบายวิธีการหาพารามิเตอรของแบบจําลองอยางละเอียด
และทดสอบที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงที่ 23°C (อุณหภูมิหอง) 70°C และ 90°C ตามลําดับเพื่อจําลอง
ความรอนของฉนวน เมื่อสายเคเบิลใตดินที่มีฉนวน XLPE เปนที่นิยมมากขึ้นCrine (2002) จึงไดทํา
การปรับแตงสมการของแบบจําลองทางกายภาพขึ้นใหม เพื่อใหสอดคลองกับฉนวน XLPE และทํา
ใหสมการอยูในรูปแบบที่งายขึ้น  

Cacciari (1992) ไดทําการศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE และ EPR โดยแบบจําลอง
ความนาจะเปนของอายุฉนวนเคเบิลของ Montanari ในสภาวะพหุความเครียด เพื่อเปรียบเทียบการ
คํานวณอายุของฉนวนทั้ง 2 ชนิดและทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุฉนวนในกรณีสภาวะแวดลอม
อากาศและน้ํา 

Aras et al., (2007) ทําการศึกษาและทดสอบการเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสาย
เคเบิลใตดิน 154 kV โดยใชแบบจําลองของ Arrhenius และแบบจําลองทางกายภาพของ Crine 
เปรียบเทียบค าของอายุของฉนวน  XLPE และทําการสอง  Fourier Transform Infrared Ray 
Spectroscopy หรือ FTIR เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางเคมีของวัสดุ XLPE 
 
2.3 สรุป 

ในบทที่ 2 นี้ไดนําเสนอวรรณกรรมและการวิจัยในรูปแบบตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่จะ
ดําเนินการ โดยคนควาจากฐานขอมูลของ IEE  IEEE และอื่น ๆ ทําใหทราบถึงผลงานดําเนิน
งานวิจัย จุดประสงค แนวทางการวิจัยของผูวิจัยอ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปนแนวทาง
สําหรับการดํ า เนินงานวิจัยตอไป  จากการสืบคนปริทัศนและวรรณกรรมเห็นได ชัดว า
ฉนวน XLPE กําลังเปนที่สนใจในงานวิจัยการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟา เพราะในปจจุบันมี
การใชสายเคเบิลใตดินโดยใชฉนวน XLPE เปนจํานวนมาก ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จึงไดเร่ิมทําการวิจัย
ขึ้นเพื่อการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลใตดิน 22 kV ที่นิยมใชในประเทศไทยและ
ยังไมปรากฏงานวิจัยที่ใดและทําการคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟาใตดินที่มีฉนวน 
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XLPE โดยใชแบบจําลองหาคาอายุฉนวนเคเบิลซ่ึงมีนักวิจัยหลายทานไดทําการคนควาวิจัยเพิ่มเติม
อยางมากมายในปจจุบัน แตมีแบบจําลองเพียงสวนนอยที่ไดรับความนาเชื่อถือ บอกที่มาของรูปแบบ
สมการในแบบจําลองไดอยางชัดเจนและมีผลการคํานวณคาอายุที่มีความแมนยํา  ซ่ึงจะอธิบาย
รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองตาง ๆ ในบทที่ 3 ตอไป 



บทที่ 3 
ทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของ 

 
3.1 กลาวนํา 

การทดสอบการเรงการเสื่อมอายุของเคเบิลไฟฟาใตดิน 22 kV ที่มี XLPE เปนฉนวน
จําเปนตองรูถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของเคเบิลไฟฟาใตดิน ในบทนี้จึงไดทําการอธิบายเกี่ยวกับสายเคเบิล
ฉนวน XLPE อยางละเอียด โดยอธิบายในเรื่องของ วิวัฒนาการและพัฒนาการของสายเคเบิล
โครงสรางทั่วไปของสายเคเบิล กรรมวิธีการผลิตของสายเคเบิล ประเภทของวัสดุพอลิเมอรตาง ๆ ที่ใช
เปนเนื้อฉนวน และข้ันตอนการสรางเนื้อฉนวนดวยวัสดุพอลิเมอร คุณสมบัติของฉนวน XLPE
สาเหตุการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล และแบบจําลองตาง ๆ ที่ใชในการประเมินอายุฉนวนเคเบิล 
โดยอธิบายรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2 สายเคเบิลไฟฟาแรงสูง 

ในปจจุบันการสงจายกําลังไฟฟาในดวยระบบสายเคเบิลใตดินเปนนิยมและแพรหลายไป
ทั่วโลก ซ่ึงเรียกไดวาสายเคเบิลใตดินเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางยิ่งตอระบบไฟฟากําลัง ในชวง 
2 ศตวรรษที่ผานมา นักวิจัยสวนใหญจึงไดคนควาและวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาสายเคเบิลใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้นอยางตอเนื่อง  ทั้งทางดานการประยุกตใชงานใหมีความหลากหลายขึ้น วิธีทาง
เทคโนโลยีตาง ๆ ในการผลิตสายเคเบิล  การเลือกเฟนวัสดุพอลิเมอรมาเปนฉนวนในสายเคเบิล 
และการออกแบบสายเคเบิล ตัวอยางพัฒนาการที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงในตารางที่ 3.1 

ในชวงศตวรรษที่ผานมา พัฒนาการของฉนวนในสายเคเบิลมีการเปลีย่นแปลงไปอยางรวดเรว็ 
โดยการเปลี่ยนจากการใชฉนวนดวยปลอกหุมตะกั่ว และกระดาษจุมน้ํามัน เปนการใชวัสดุพอลิเมอร 
เปนฉนวนแทน สาเหตุหลักที่ใชวัสดุพอลิเมอรมาเปนฉนวนแทนที่กระดาษจุมน้ํามันและปลอกหุม
ตะกั่วคือ วัสดุพอลิเมอรมีตนทุนการผลิตที่ต่ํา  งายตอการบํารุงรักษา และไมสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับแบบแรก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติความเปนฉนวนมากกวากระดาษจุม
น้ํามันและปลอกหุมตะกั่ว 
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ตารางที่ 3.1 วิวัฒนาการและพัฒนาการของสายเคเบิล 
ป พัฒนาการของสายเคเบิล 

1812 เร่ิมมีการใชสายไฟหุมฉนวนดวยยางเคลือบเงา ใชสําหรับการจุดระเบดิในเหมือง
เปนครั้งแรกในรัสเซีย 

1850 เร่ิมมีการใชสายเคเบิลโทรเลขใตทะเลระหวางองักฤษและฝรั่งเศส และใชในเรือดาํน้ํา
เปนครั้งแรก 

1880 Thomas Edison ไดประดษิฐสายเคเบิลกระแสตรงโดยมีฉนวนหุมขึ้นในอเมริกา 

1890 Sebastian Ferranti ไดเสนอแนวคิดการใชสายเคเบิล 10 kV ในรูปแบบทอ โดยมี
กระดาษเปนฉนวนในอังกฤษ 

1900 มีการใชยางธรรมชาติเปนฉนวนในสายเคเบลิ 
1925 เร่ิมมีการใชสายเคเบิลกระดาษอัดความดันเปนครั้งแรก 
1930 เริมมีการใชผลิตภัณทพวีีซี เปนครั้งแรกในเยอรมัน 
1937 ไดมีการคิดคนวัสดุพอลิเมอรพอลิเอทิลีน (PE) ขึ้นในประเทศอังกฤษ 
1942 เร่ิมมีการประยุกตใชวัสดุพอลิเอทิลีนในสายเคเบิลเปนครั้งแรก 
1954 เร่ิมมีการใชสายสงไฟฟาแรงสูงกระแสตรงเปนครั้งแรกในสวีเดน 
1963 บริษัท General Electric ไดทําการประดิษฐวสัดุพอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง (XLPE) ขึ้น 
1968 เร่ิมมีการใชสายเคเบิล XLPE ในระบบแรงดันสูงขนาดกลางเปนฉนวนเปนครั้งแรก 
1972 นําเสนอการใชตัวกําบังแบบสารกึ่งตัวนําในสายเคเบิล 
1978 มีการใชวัสดพุอลิเมอรเปนปลอกหุมสายเคเบิลอยางแพรหลายในอเมริกาเหนือ 

1988 เร่ิมมีการประยกุตใชสายเคเบลิแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV เปนครั้งแรกใน
ญ่ีปุน 

2000 
เร่ิมมีการประยุกตใชสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV โดยติดตั้งใตดิน
ในระยะทางไกลเปนครั้งแรกในญี่ปุน 

2006 ออสเตรเลียไดมีการสรางสายเคเบิลใตน้ําทีม่ีความยาวที่สุดในโลก 

 
3.3 โครงสรางและวัสดุของสายเคเบิล 

การออกแบบสายเคเบิลสวนใหญ เปนการออกแบบเพื่องายตอการใชงาน และมีการ
รับประกันสายเคเบิลที่ออกแบบ  เพื่อใหสายเคเบิลที่ผลิตขึ้นมามีความนาเชื่อถือ ดังนั้นวัสดุทุกชนิด
ภายในสายเคเบิลจึงตองมีการตรวจสอบ และกลั่นกรองความนาเชื่อถือในประสิทธิภาพการ
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บแทงหรือ
มยืดหยุน
ของตัวนํา
าไดอยาง
ฟฟาแบบ
รือนําสาร
ของน้ําได 
นได 
งแดงแบบ
มาตรฐาน
รถมีตัวนํา
ดไดอยาง
นําไฟฟามี
ว เปนตน 

 
ยว 
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3.3.2 วัสดุฉนวน 
สายเคเบิลแรงสูงสวนใหญมักถูกเรียกชื่อตามวัสดุฉนวนที่ใช ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง

ความสําคัญอยางยิ่งของวัสดุฉนวน โดยหนาที่หลักของฉนวนคือการปองกันกระแสไฟฟาจาก
ตัวนํา เพื่อไมใหกระแสไฟฟาสัมผัสกับชิ้นสวนอื่น ๆ ภายในโครงสรางของสายเคเบิล อันทําใหเกิด
การลัดวงจรได  ในปจจุบันไดมีการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรสําหรับใชเปนฉนวนจํานวนมาก สงผลให
ฉนวนพอลิเมอรสามารถทําหนาที่ความเปนฉนวนไดดีกวาฉนวนในสมัยกอน โดยฉนวนแตละชนิด 
มีคุณสมบัติแตกตางกันไปตามความเหมาะสมของสภาพงาน ฉนวนที่ใชในสายเคเบิลสวนใหญมีดังนี้ 

1) ฉนวนกระดาษ โดยในอดีตการติดตั้งสายเคเบิลแรงสูงที่ใชในระบบแรงดันสูง
กระแสตรงสวนใหญมักใชฉนวนกระดาษจุมน้ํามัน ฉนวนชนิดนี้มีการใชงานเปนที่นาพอใจที่ทุก
ระดับแรงดัน สาเหตุหลักในการเสื่อมอายุของฉนวนชนิดนี้คือ การเกิดรอยแตกราวหรือการสึก
กรอนที่ปลอกหุม ซ่ึงทําใหความชื้นผานเขามายังเนื้อฉนวน เปนตนเหตุใหฉนวนเสื่อมอายุ ปจจุบัน
ความนิยมในการใชงานฉนวนกระดาษลดนอยลง เนื่องจากการใชฉนวนกระดาษมีผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม เพราะวัสดุที่ใชเปนปลอกตะกั่วและจุมในน้ํามัน 

2) พอลิไวนิลคลอไรด เปนวัสดุฉนวนพอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride) หรือ
ฉนวนพีวีซี ถูกผลิตขึ้นครั้งแรกที่ประเทศเยอรมัน ในป ค.ศ. 1930 ตอมาในป ค.ศ. 1960 ฉนวนพีวีซี 
เร่ิมมีการใชงานอยางแพรหลาย และเริ่มเขามาแทนที่ฉนวนยางและฉนวนกระดาษจุมน้ํามัน สาเหตุ
ที่ฉนวนพีวีซี มีความนิยมเพราะฉนวนชนิดนี้ไมมีผลกระทบในเรื่องความชื้น  ดังนั้นจึงไม
จําเปนตองใชเปลือกหุมโลหะคลุมเนื้อฉนวน มีน้ําหนักเบา เหนียว และมีความตานทานทาง
ปฏิกิริยาเคมี นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งที่งาย ดวยคุณสมบัติดังกลาว จึงทําใหโรงงานอุตสาหกรรม
สวนใหญนําฉนวนพีวีซีมาใชงานแตอยางไรก็ตาม ความนิยมของฉนวนพีวีซี ลดลง เมื่อมีการคิดคน
วัสดุ PE และ XLPE เนื่องจากฉนวน PE เหลานี้มีคุณสมบัติทางไฟฟาและความรอนที่ดีกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับฉนวนพีวีซี ดังนั้นในปจจุบันฉนวนพีวีซี ถูกใชในกรณีที่สายเคเบิลที่มีอัตรา
กําลังไฟฟานอยวา 1 kV เทานั้น 

3) พอลิเอทิลีน (Polyethylene) หรือ PE ถูกคิดคนขึ้นในป คศ. 1930 และไดถูก
นํามาใชเปนฉนวนในป ค.ศ. 1943  เนื่องจาก มีกระบวนการผลิตที่งาย และมีราคาถูก ฉนวน PE 
จึงไดรับความนิยมเปนอยางยิ่ง  มีการใชงานอยางกวางขวาง และเริ่มใชงานแทนที่ฉนวนอื่น ๆ 
นอกจากนี้ฉนวน PE ยังมีคุณสมบัติในดานความทนทาน  มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี ตานทาน
ความชื้นในระดับหนึ่ง และทนทานตอปฏิกิริยาทางเคมีไดอยางดี ถึงแมวาฉนวน PE จะมีคุณสมบัติ
ที่ดีกวาฉนวนอื่น ๆ แตฉนวน PE ก็มีขอบกพรองตาง ๆ ที่ฉนวนชนิดอื่นไมมีเชนกัน  นั่นคือการเกดิ
ปรากฏการณ Water treeing เนื่องจากความชื้นที่อยูภายในเนื้อฉนวนภายในสนามไฟฟาทําใหเกิดการ
กัดกรอนจากการดิสชารจบางสวน (Partial discharge) และสงผลใหความตานทานไฟฟาของฉนวน 



16 

ลดต่ําลง แตขอเสียที่สําคัญที่สุดของฉนวน PE คือมีการทํางานภายใตสภาวะอุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 70
° C  ซ่ึ งฉนวนกระดาษจุ มน้ํ ามันมีการทํ างานภายใตสภาวะอุณหภูมิ สู งสุดที่  80–90°C 
เมื่อกลุมนักวิจัยไดเห็นขอบกพรองของฉนวน PE จึงไดทําการแกไขปญหาขอบกพรองอยางทันที 
โดยการปรับปรุงโครงสรางโมเลกุลของ PE ใหทนความรอนไดสูงขึ้น และมีการระบายความรอน
ไดดีกวาฉนวนกระดาษจุมน้ํามัน โดยสามารถทนความรอนเพิ่มขึ้นเปน 90°C ในสภาวะปกติ ใน
สภาวะฉุกเฉินสามารถทนได 130°C และการเกิดลัดวงจรสามารถทนไดถึง 250°C นอกจากนี้การเกิด
โครงรางแหยังชวยเพิ่มคาความคงทนทางกลจากแรงกระแทก   เพิ่มการคงสภาพเชิงขนาด 
(Dimensional stability) เพิ่มความยืดหยุน เพิ่มเสถียรภาพทางเคมี และยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางไฟฟา ตลอดจนเพิ่มอายุการใชงานของ PE 

4) พอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง (Cross–linked polyethylene : XLPE) ถูกประดิษฐขึ้น
คร้ังแรกในป ค.ศ. 1963 โดยนักวิจัยกลุมหนึ่งในนิวยอรค (Precopio and Gilbet, 1963) ในชวงป 
ค.ศ. 1970 ประเทศทางยุโรปและที่อ่ืน ๆ ไดเร่ิมนําวัสดุ XLPE มาใชเปนฉนวนสายเคเบิลอยาง
แพรหลาย วัสดุ XLPE เปนวัสดุฉนวนที่ทนความรอนไดเปนอยางดี เนื่องจากการนําวัสดุพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene : LDPE) มาเปนพื้นฐานของเนื้อฉนวน และผสมเขา
กับสารเติมแตงอื่น ๆ ที่ทําใหมีคุณสมบัติดีขึ้น วัสดุประกอบเหลานี้ประกอบดวย วัสดุที่มีความ
ตานทานตอการเกิดปรากฏการณ Water treeing และวัสดุที่ปองกันการเกิดออกซิเดชัน ลงในเนื้อ
ฉนวน XLPE นอกจากนี้ ยังมีการผสมวัสดุประกอบอื่น ๆ เชน สารประกอบที่ทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางหรือเรียกวาสารประกอบขึ้นรูป ไดแก สารประกอบเปอรออกไซด และน้ํา ผูผลิตสายเคเบิล
สวนใหญมักใชสารประกอบเหลานี้ผสมเพิ่มลงไปในเนื้อฉนวน PE กอนทําการเชื่อมขวาง 
ใหเปน XLPE เมื่อผานกระบวนการเหลานี้เสร็จสิ้นแลว จะไดฉนวน XLPE ที่ทนตอความรอนสูง 
และมีคุณสมบัติทางกล และทางไฟฟาที่ดี จากการพัฒนาคุณสมบัติตาง ๆ ทําใหฉนวน XLPE 
สามารถใชเปนฉนวนในสายเคเบิลที่ใชกับระบบแรงดันสูงถึง 500 kV 

กระบวนการเชื่อมขวางของวัสดุ PE สามารถทําได 3 วิธีคอื เชื่อมขวางจากการฉายแสง 
(Irradiation–crosslink) ทําใหเกิดโครงสราง เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซด (Peroxide–crosslink) 
และเชื่อมขวางดวยไซเลน (Silane crosslink) โดยวิธีเหลานี้จะถูกใชตามความเหมาะสมของสาย
เคเบิลที่ใชในระบบแรงดันขนาดตาง ๆ ในการผลิตสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง XLPE ตองมีการออกแบบ
ใหไมมีขอบกพรองตาง ๆ เกิดขึ้นบนสายเคเบิล เชน การเกิดโพรงชองวางในเนื้อฉนวนหรือที่พื้นผิว
ฉนวน และความผิดพรองอื่น ๆ ที่ทําใหเกิดการเชื่อมขวางที่ไมเหมาะสม ในการผลิตฉนวนของสาย
เคเบิลไฟฟาตองทําใหเปนสารเนื้อเดียวกัน แปรรูปใหมีขนาดเล็กและมีส่ิงเจือปนใหนอยที่สุด 
เพื่อการปองกันการเกิดดีสชารจบางสวน (Partial discharge) ในฉนวนเคเบิลไฟฟา รูปรางของ 
สายเคเบิลฉนวน XLPE ที่ใชในไฟฟาแรงสูงแสดงในรูปที่ 3.3 
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3.4 การผลิตสายเคเบิลขั้นพื้นฐาน 
การผลิตสายเคเบิลแรงสูงประกอบไปดวยขั้นตอนมากมาย ความซับซอนของขั้นตอนการ

ผลิตขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน และชนิดของสายเคเบิลที่ทําการผลิต เชน สายเคเบิลที่ใชฝงใตดิน
หรือสายเคเบิลใตน้ํา โดยประเภทของสายเคเบิลแรงสูงสามารถแบงอยางกวาง ๆ ออกเปน
4 ประเภทตามฉนวนที่ใชแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ประเภทของฉนวนสายเคเบลิใตดิน 

ประเภทของฉนวนในสายเคเบิล คุณลักษณะ 
ฉนวนพอลิเมอร (Polymeric insulation) มี LDPE, HDPE, XLPE และ EPR เปนฉนวน 
ฉนวนเทปกระดาษจุมในฉนวนเหลว 
(Paper tape form Self-contained fluid-
fill insulation) 

มีแผนกระดาษหรือแผนโปรพิลีนพันหุมจุมใน
ของเหลวยอยสลายได (เชน น้ํามันแร น้ํามนัยาง) 
เปนฉนวน 

กระดาษจุมน้ํามันฉนวน  
(Mass–impregnated non–draining 
insulation : MIND) 

เปนฉนวนกระดาษจุมกับสารประกอบ MIND 
(พอลิบูทีน มีความหนดืต่ํา) ซ่ึงจะไมไหลออกมาขณะ
เกิดความรอน 

ฉนวนแกสหรือของเหลวความดันสูง 
(High pressured fluid/gas insulation) 

เปนฉนวนกระดาษที่ทําการจุมโดยของเหลว (น้ํามัน) 
หรือเปนฉนวนแกส (SF6) ซ่ึงทําการติดตัง้ดวยทอ
ความดัน trefoil 

 
เนื้อหาในบทนี้จะมุงเนนในสวนของ การผลิตสายเคเบิลที่มีฉนวนพอลิเอทิลีนแบบ

เชื่อมขวางเทานั้น เนื่องจากในปจจุบัน ฉนวน XLPE มีความนิยมอยางมาก และใชทําเปนฉนวนใน
สายเคเบิลมากที่สุด ในกระบวนการผลิตฉนวนสายเคเบิล XLPE แบงออกเปน 4 ขั้นตอนหลักแสดง
ในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
 

3.4.1 ขั้นตอนการผลิตตัวนําไฟฟา 
โดยสวนใหญบริษัทที่ผลิตสายเคเบิลแรงสูง มีการผลิตตัวนําไฟฟาของสายเคเบิล

2 วิธี วิธีแรกคือ การใชตัวนําไฟฟาสําเร็จรูปพรอมใชจากบริษัททางดานวัสดุ แลวนํามาพันเกลียว
สรางเปนตัวนําของสายเคเบิล วิธีที่ตอมา คือ ทําการหลอมขึ้นรูปโลหะ (ทองแดงหรืออลูมิเนียม) 
ใหไดขนาดตัวนําที่ตองการ แลวจึงนําไปหุมฉนวนเพื่อทําสายเคเบิลตอไป 

สําหรับวิธีการอยางหลังสามารถสรางตัวนําของสายเคเบิลไดโดย การใชกระบวนการ
บีบอัด เร่ิมจากการปอนแทงวัสดุเขาไปในเครื่องรีดเสน ภายในตัวเครื่องจะมีแมพิมพวางเรียงกัน
อยางตอเนื่องเพื่อบีบอัดแทงวัสดุ ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางตามที่ตองการในระหวางการบีบอัด
จําเปนตองใชสารหลอเย็นไหลเวียนตลอดกระบวนการ  เพื่อลดความรอนจากการเสียดสีระหวาง
วัสดุและเครื่องบีบอัด  เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการบีบอัดแลว วัสดุจะถูกนําไปอบดวยไอน้ําอยาง
ตอเนื่องโดยกระบวนการความรอน เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการอบ จึงนําวัสดุที่ผานกระบวนการรีดและ
อบมาทําการตีเกลียวเพื่อขึ้นรูปใหเปนตัวนําไฟฟา โดยขึ้นรูปใหตัวนําไฟฟาตรงตามมาตรฐานที่
กําหนดไว (7  19 และ 37 เสน) 

3.4.2 ขั้นตอนการผลิตแกนกลาง 
ในการผลิตสายเคเบิลแรงสูง กระบวนการผลิตแกนกลางของสายเคเบิลเปน

กระบวนการที่ซับซอน และมีความสําคัญที่สุดตอประสิทธิภาพ และความนาเชื่อถือระหวางการใชงาน
ซ่ึงการผลิตแกนกลางของสายเคเบิลมีกระบวนการผลิตยอยทั้งหมด 3 ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.4 
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เคเบิลที่มีแกน
เปนพลาสติ
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
มรอนไดต่ําเ
นคุณสมบัติจ

Vulcanization

ดุตัวนําไฟฟา 

ขึ้นรูปแผน
แบบสารกึ่ง
ช้ันใน 

เ

ร่ืองมือที่ใชใน

ขั้นตอนแรก 
ช้ันในเพื่อหุม
และสารกําบงั
ฉนวนตอจาก
ทําการขึ้นรูป
สารกึ่งตัวนําห
ทายสุดจึงนําแ

วาง โดยหลัง
อรที่อยูในสา
เพื่อปรับปรุง
ากเทอรโมพ

n) และกระบว

เครื่องอัดรีดวัส

นการขึ้นรูปส

ทําการขึ้นรูป
มตัวนําไฟฟาก
งแบบกึ่งตวันํ
กสารกําบังแบ
ทั้ง 3 ช้ันพรอ
หุมกับตัวนํา ต
แผนกําบังแบ

งจากเสร็จสิ้น
ายเคเบิลยังคง
งคุณสมบัติใ
ลาสติกใหเป
วนการอบ (Cu

สายเ

เค
กํา
ตั

สดุพอลิเมอร 

สายเคเบิล 

อธิบาย 
แผนกําบังแบ
กอน หลังจาก
นาํชั้นนอกพรอ
บบกึ่งตัวนาํชัน้
อมกัน โดยเริม่
ตอจากนั้นจึง
บบสารกึ่งตัวนํ

นกระบวนการ
งอยูในรูปของ
ใหทนความ
นเทอรโมเซต
uring) เพื่อให

เคเบิล 

ครื่องขึ้นรูปแผน
าบังแบบสารกึ่ง
ัวนําช้ันนอก 

 

บบสารกึ่งตัวน
กนัน้จึงขึ้นรูป
อมกัน โดยขึน้
นใน 
มจากแผนกําบ
นําฉนวนหุม
นาํหุมฉนวนอี

รขึ้นรูปแลวจ
งเทอรโมพล
รอนไดสูง จึ
ตติงพอลิเมอ
หเกิดการเชื่อม

น
ง

21 

นํา
ฉนวน
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กระบวนการ
ไดทําการแส
ของทั้ง 2 วิธีแ

รูปที่ 3.7 เท

ดังนั้นกระบ
วัสดุที่มีประสิ

กระบวนกา
นกระบวนการ
ผานทอที่ยึดติ
าบ โดยใชแก
เลียงสายเคเบิ
บิลเขาสูกระบ
กระบวนกา

นการอบของ
บกระบวนกา
รอบเทานั้น โ
ดงขอดีและข
แสดงในรูปที่

แนว

อบ

ทคนิคการอบ

บวนการอบจึง
สิทธิภาพในก

ารวัลคาไนซต
รนําสายเคเบิล
ติดกับสวนหัว
กสไนโตรเจน
บิล เมื่อกระบว
บวนการหลอเ
ารวัลคาไนซต
งสายเคเบิลฉ
าร CCV แตมี
ดยทอลําเลียง
ขอเสียของจัด
 3.8 

ระ

วระนาบ 

บดวยเปอรออก

สายเ

บและการขึ้นรู

งเปนสิ่งจําเปน
การทนความร

ตอเนื่องแบบแ
ลฉนวน PE ที
วของเครื่องอั
นความดันสูง
วนการอบดว
เย็น เพื่อลดอุณ
อเนื่องแบบแน
ฉนวน PE ที่ยั
มีความแตกต
งในการอบเพื
ดวางทอลําเลี

ะบบวัลคาไนซแ

กระบวนกา

แนวต้ั

กไซด 

คเบิลพอลิเอทลิี

รูปโดยทั่วไปข

นอยางยิ่งสําห
รอนสูง กระบ

แนวระนาบ (C
ที่ยังไมมีการเ
ัดขึ้นรูป เพื่อเ
ง (การอบแห
ยความรอนให
ณหภูมิจากกา
นวดิ่ง (Vertica
ยังไมผานกา
ตางกันที่ รูปท
พื่อเชื่อมขวาง
ยงสายเคเบิล

แบบตอเนื่อง 

ารอบ 

ต้ัง ิ

อบดว

ลีนแบบเชื่อมขว

ของสายเคเบลิ

หรับการเปลี่ย
บวนการดังที่

Catenary Con
เช่ือมขวาง จา
เร่ิมกระบวนก
ง) หรือใชไอ
หแกสายเคเบิ
ารอบของกระ
al Continuous
รเชื่อมขวาง
ทรงแบบขอ
งจะวางในแน
ในแตละวิธี 

วิธีมิตซูบิชิ ไดน

วยไอน้ํา 

วาง 

ล XLPE 

นแปลงวัสดุพ
กลาวมาขางต

ntinuous Vulc
ากกระบวนก
การอบดวยท
อน้ําที่อุณหภูม
บิลเสร็จสิ้น ท
ะบวนการเชื่อ
s Vulcanization
ดวยหลักกา

องทอลําเลียง
นวตั้ง จากตาร
การจัดวางทอ

นิชิ 

22 

 

พอลิเมอร
ตนแสดง

anization 
ารขึ้นรูป
อลําเลียง
มิ 300°C 
อลําเลียง
มขวาง 
n : VCV) 
รทํางาน
งที่ใชใน
รางที่ 3.5 
อลําเลียง



ต

 
รู

 
ตารางที่ 3.5 

วิธี
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ภายในหองขนาดใหญที่มีอุณหภูมิปานกลางระหวาง 50–80°C เพื่อทําการขจัดสารประกอบและ 
 
สารเติมแตงออกจากสายเคเบิล อยางไรก็ตาม ระยะเวลาที่ใชในการขจัดสารประกอบที่ไมตองการ
ของสายเคเบิลอาจตองพิจารณาจากปจจัยในดานอื่น ๆ ประกอบดวย เชน โครงสรางของตัวนํา
ไฟฟา และการบวมของสายเคเบิลในระหวางการขจัดสารประกอบที่ไมตองการ เปนตน 

3.4.3 ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลเสร็จสมบูรณ 
เมื่อสายเคเบิลผานกระบวนการขจัดสารประกอบที่ไมตองการแลว สายเคเบิลทั่วไป

จะรอเขาสูขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ แตในกรณีของสายเคเบิลใตน้ําจะถูกนําไปเพิ่มเกราะหุม
ปองกันอีกชั้น เพื่อปองกันสายเคเบิลจากความชื้นและการกัดกรอนจากน้ํา 

3.4.4 ขั้นตอนการควบคุมและตรวจสอบคุณภาพ 
เมื่อผานทุกกระบวนการการผลิตแลว สายเคเบิลจะถูกทําการตรวจสอบคุณภาพ

เพื่อใหมีความแนใจวาผลิตภัณฑที่ไดทําการออกแบบและผลิตขึ้น ตอบสนองตอความตองการของ
ลูกคาหรือไม การตรวจสอบคุณภาพของสายเคเบิลโดยทั่วไปจะทําการตรวจสอบคุณภาพของตัวนํา
ไฟฟา ขนาดของสายและฉนวน  การเกิดดีสชารจบางสวน โพรงหรือชองวางในเนื้อฉนวน
ส่ิงเจือปนในเนื้อฉนวน และการถลอกหรือโปนออกของเนื้อฉนวน โดยมีการทดสอบตาม
มาตรฐานที่กําหนด ตัวอยางเชน IEC ANSI/ICEA JEC และ CENELEC เปนตน 
 
3.5 การจัดหมวดหมูวัสดุพอลิเมอรสําหรับสายเคเบิล 

ความหมายของวัสดุพอลิเมอร คือ สารประกอบอินทรียที่มีจํานวนหวงโซโมเลกุลที่ยาว
และประกอบดวยโครงสรางพันธะเคมีแบบโควาเลนซ  หวงโซโมเลกุลโดยทั่วไปจะประกอบดวย
โมโนเมอร (Monomers) หลายพันตัวเชื่อมตอกันอยู ซ่ึงเปนโมโนเมอรที่ ซํ้ากันอยูในหวงโซ
โมเลกุล ความยาวของหวงโซโมเลกุลและโมโนเมอรจะเปนตัวกําหนดความคงทน ความแข็งแรง 
และแรงระหวางโมเลกุล (Intermolecular force) ของวัสดุพอลิเมอร ปริมาณของแรงระหวาง
โมเลกุลขึ้นอยูกับความยาวของหวงโซโมเลกุล ยิ่งหวงโซโมเลกุลมีความยาวมาก แรงระหวาง
โมเลกุลจะมีปริมาณมากไปดวย และทําใหวัสดุพอลิเมอรมีความทนทานมากขึ้นยากตอการฉีก
ขาด แตกหัก และการแยกตัวของพันธะดวยความรอนสูง 

วัสดุพอลิเมอรถูกประดิษฐขึ้นและใชงานอยางกวางขวางตั้งแตชวงกลางยุคศตวรรษ
ที่ 20 ในปจจุบัน วัสดุพอลิเมอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลายประกอบดวย พีวีซี PE และ PP  
วัสดุพอลิเมอรที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการใชเปนฉนวนคือ PE ซ่ึงมีคุณสมบัติความเปน
ฉนวนดีที่สุด โดยนําวัสดุ PE ทําการแปรรูปใหเปนวัสดุ XLPE เพื่อนําไปใชเปนฉนวนในสาย
เคเบิล เนื่องจากมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี ตนทุนการผลิตต่ํา และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
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กึ่งผลึกทําใหเกิดโครงสรางที่มีการจัดเรียงตัวสูง ซ่ึงในระหวางกระบวนการ Spherulite จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงคุณลักษณะทางกลของวัสดุ PE ซ่ึงเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก จะมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นเมื่อกระบวนการแสดงในรูปที่ 3.11 ถูกขวางไมใหเกิดขึ้น โดยการเพิ่มระดับการครอสลิงค 
(Crosslink) ใหแกวัสดุ PE กระบวนการดังกลาวจะไปยับยั้งการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลทําให
พอลิเมอรแข็งแรงมากขึ้น (หนังสือ คุณสมบัติและการทดสอบวัสดุ อรรถพล ตะเระ, 2551) 

3.5.2 พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
LDPE เปนวัสดุที่นิยมถูกนํามาใชงานในการทดสอบตาง ๆ เนื่องจากมีโครงสราง

ทางเคมีที่เรียบงาย แต LDPE ยังคงเปนวัสดุที่มีโครงสรางเปนกึ่งผลึก หรืออยูในรูปแบบของผลึก
และภาคอสัณฐานปะปนกัน โดยมีโครงสรางทางผลึกอยูที่ประมาณ 50–60% ซ่ึงรูปแบบของผลึก
และภาคอสัณฐานของ LDPE มีหนาที่สนับสนุนให LDPE มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดีขึ้น แตคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ทําสามารถหลอมโครงสรางผลึกของ LPDE อยูที่ประมาณ 110°C และอุณหภูมิที่
สามารถรับไดในสภาวะการทํางานปกติอยูที่ประมาณ 70°C ทําให LDPE ยังไมดีที่สุดในการ
นํามาใชเปนฉนวนสายเคเบิล เนื่องจากทนความรอนไดต่ําเกินไป แตอยางไรก็ตาม LDPE ยังเปน
วัสดุพอลิเมอรที่ไดรับความนิยม เนื่องจากมีคุณสมบัติความเปนผลึกต่ํา ซ่ึงกอใหเกิดความยืดหยุน
และโปรงใส เหมาะแกการผลิตของใชในชีวิตประจําวัน เชน ถุง และขวดพลาสติกตาง ๆ เปนตน 

3.5.3 พอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง 
ฉนวน XLPE เปนฉนวน PE ที่มีการเชื่อมขวางระหวางพันธะโมเลกุล เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติใหดียิ่งขึ้น ฉนวน XLPE เร่ิมใชในชวงป ค.ศ. 1990 และเปนวัสดุพอลิเมอรที่นิยมใช
สําหรับฉนวนเคเบิล เนื่องจากมีความนาเชื่อตอการใชงาน มีคุณสมบัติที่เหมาะแกการเปนฉนวน
เชน มีคาความสูญเสียความเปนฉนวนต่ําและไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ฉนวน XLPE เปนวัสดุ 
ที่มีโครงสรางเปนกึ่งผลึกหรืออยูในรูปแบบของผลึกและอสัณฐานปะปนกัน โดยมีโครงสรางทาง
ผลึกอยูที่ประมาณ 40%  

กระบวนการการเชื่อมขวาง PE ใหเปน XLPE มี 2 วิธีที่นิยมใชคือ กระบวนการอบ
ดวยเปอรออกไซด (Peroxide curing) และกระบวนการอบไอน้ํา (Moisture curing) โดยแผนผัง
กระบวนการแสดงในรปูที่ 3.12 
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3.6 การจัดหมวดหมูวัสดุพอลิเมอรสําหรับสายเคเบิล 
คุณสมบัติทางกายภาพเบื้องตนของวัสดุพอลิเมอรมีพารามิเตอรหลายอยางเชนเดียวกันกับ

วัสดุโลหะ ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพอลิเมอรที่มีความเกี่ยวของกับ
วิทยานิพนธนี้เทานั้น โดยประกอบไปดวย คุณสมบัติทางกลตาง ๆ การเสียรูปของวัสดุพอลิเมอร
แบบกึ่งผลึก (Semicrystalline) อุณหภูมิการหลอมกับการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน 
ปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอนของวัสดุพอลิเมอร อธิบายได
ดังนี้ (หนังสือ คุณสมบัติและการทดสอบวัสดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

3.6.1 คุณสมบัติทางกลของวสัดุพอลิเมอร 
สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอร ประกอบไปดวย โมดูลัสความยืดหยุน (Modulus 

of elasticity) ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด และความแข็งแรงการลา โดยคาพารามิเตอรทางกล
ตาง ๆ เหลานี้สามารถหาคาดวยการทดสอบแรงเคนความเครียด คุณลักษณะทางกลของวัสดุพอลิเมอร
สวนใหญจะวองไวมากตออัตราการเสียรูป อุณหภูมิและธรรมชาติทางเคมีของสิ่งแวดลอม เชนใน
สภาวะที่มีน้ํา ออกซิเจน ตัวทําละลายอินทรีย เปนตน บางครั้งในการทดสอบวัสดุพอลิเมอร
จําเปนตองดัดแปลง เทคนิคการทดสอบ รวมทั้งรูปทรงของชิ้นงานทดสอบที่ใชทดสอบวัสดุโลหะ 
โดยเฉพาะวัสดุที่มีความยืดหยุนสูง เชนยาง 

นอกจากนี้คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในชวงอุณหภูมิหองมากกวาโลหะอยางมาก เมื่อพิจารณาพฤติกรรมแรงเคนความเครียด
ของวัสดุพอลิเมอรบางชนิด พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นวัสดุจะมีโมดูลัสความยืดหยุนและความ
แข็งแรงดึงลดลง แตมีความเหนียวเพิ่มขึ้น จึงสรุปไดวาอิทธิพลของอัตราความเครียดมีความสําคัญ
ตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร ซ่ึงปกติการลดอัตราการเสียรูปมีอิทธิพลตอพฤติกรรมแรงเคน
ความเครียดแบบเดียวกันกับการเพิ่มอุณหภูมิ คือวัสดุจะออนตัวและเหนียวขึ้น 

ความสามารถในการจัดการสมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอรขึ้นอยูกับความเขาใจถึง
กลไกการเกิดการเสียรูปของวัสดุ โดยในที่นี้จะไดกลาวถึงรูปแบบการเสียรูปของวัสดุพอลิเมอร
แบบกึ่งผลึก ซ่ึงมีความสําคัญตอความแข็งแรงของวัสดุ คุณลักษณะทางกลที่อุณหภูมิหองของวัสดุ
พอลิเมอรชนิดตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.6 (The McGraw-Hill Companies, 1995) 
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ตารางที่ 3.6 คุณลักษณะทางกลที่อุณหภูมหิองของวัสดพุอลิเมอร 
 

วัสด ุ
 

ความ
ถวงจําเพาะ 

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 ปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอน 
สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอรสวนใหญจะไวตอการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ

อยางมาก โดยคุณลักษณะทางความรอนและทางกลของวัสดุ เร่ิมดวยปรากฏการณการเกิดผลึก 
การหลอม และการออนตัวจากความรอน การเกิดผลึกเปนกระบวนการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ
ของวัฏภาคของแข็งที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการเย็นตัวจากของหลอมเหลวที่มีโครงสรางโมเลกุล
ไมเปนระเบียบ และการหลอมตัวจะเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อวัสดุพอลิเมอรไดรับความรอน สวนการ
เปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุนจะเกิดขึ้นกับวัสดุพอลิเมอรแบบอสัณฐานหรือพอลิเมอรที่ไม
เปนผลึก และเมื่อเย็นตัวจากของหลอมเหลวจะเกิดเปนของแข็งริจิด (Rigid solid) ซ่ึงจะคง
โครงสรางโมเลกุลที่ไมเปนระเบียบเชนเดียวกันกับของหลอมเหลว และในบางครั้งถือเปนของเหลว
แชแข็งอสัณฐาน โดยสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ จะเปลี่ยนไปตามการเกิดผลึก การหลอมและการ
ออนตัวจากความรอน ยิ่งกวานั้นวัสดุพอลิเมอรกึ่งผลึกบริเวณที่เปนผลึกจะเกิดการหลอมตัว และการ
เกิดผลึกในขณะที่บริเวณที่ไมเปนผลึกจะผานชวงอุณหภูมิของการออนตัวจากความรอน 

1) การเกิดผลึก (Crystallization) เปนการเขาใจถึงกลไกและอัตราการเกิดผลึกของ
พอลิเมอรเปนสิ่งสําคัญมากเชนเดียวกันกับอิทธิพลของระดับการเกิดผลึกตอสมบัติทางกล และทาง
ความรอนของวัสดุ การเกิดผลึกของพอลิเมอรหลอมเหลวเกิดขึ้นโดยจุดเริ่มเกิดผลึก (Nucleation) 
และขยายตัวดวยกระบวนการเติบโต (Growth process) กลาวคือเมื่อวัสดุพอลิเมอรเย็นตัวผาน
อุณหภูมิการหลอมเหลวจะมีจุดเริ่มเกิดผลึกเปนบริเวณเล็ก ๆ จากนั้นโมเลกุลที่ไมเปนระเบียบจะ
เร่ิมจัดเรียงทิศทางในรูปของชั้น Chain-folded ที่อุณหภูมิเกินอุณหภูมิหลอมเหลวจุดเริ่มเกิดผลึกจะ
ไมเสถียร เนื่องจากการสั่นสะเทือนของอะตอมจากความรอนจะทําลายการจัดเรียงโมเลกุลใหเปน
ระเบียบ เมื่ออุณหภูมิลดลงจะเกิดจุดเริ่มเกิดผลึก 

การเกิดผลึกตองอาศัยเวลาในแบบเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงสถานะเปน
ของแข็ง (Solid-state transformation) ซ่ึงสามารถศึกษาไดโดยการนําเศษสวนการเกิดผลึกมาพล็อต
กราฟเทียบกับคาล็อกของเวลาที่อุณหภูมิคงที่แสดงในรูปที่ 3.15 ซ่ึงเปนการเกิดผลึกโดยที่ y 
เปนฟงกชันของเวลา t 

โดยปกติปริมาณของผลึกที่เกิดขึ้นจะวัดไดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของชิ้น
ทดสอบ เนื่องจากวัฎภาคของเหลวกับวัฎภาคของผลึกมีปริมาตรแตกตางกัน สวนอัตราการเกิดผลึก
จะวัดตรงจุดที่มีการเกิดผลึก 50% และอัตราการเกิดผลึกนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิการเกิดผลึก 
รูปที่ 3.15 แสดงใหเห็นวา น้ําหนักโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอรจะแปรผกผันกับอัตราการเกิดผลึก 
กลาวคือถาอัตราการเกิดผลึกต่ําจะไดน้ําหนักโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร 
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เปลี่ยนสภาพจากยืดหยุนลายยางเปนของแข็ง เรียกวา อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปน
ยืดหยุน (Glass transition temperature : Tg) ในทางกลับกันเมื่อวัสดุพอลิเมอรไดรับความรอนเกิน
อุณหภูมิ Tg จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากของแข็งกลับไปเปนยืดหยุน ยิ่งกวานั้นกรณีวัสดุพอลิเมอรที่
สามารถเปนผลึกก็อาจเกิดเปนของแข็งอสัณฐานได ถาไดรับการเย็นตัวอยางรวดเร็วจากสถานะ
ของเหลว 

4) อุณหภูมิการหลอมในการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน อุณหภูมิการ
หลอมเหลวกับการเปลี่ยนสภาพนี้เปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดการใชงานของวัสดุพอลิเมอร 
โดยนิยามอุณหภูมิทั้งสองขางตนเปนขีดจํากัดอุณหภูมิบนและลางตามลําดับในการนําวัสดุไปใชงาน
โดยเฉพาะวัสดุพอลิเมอรแบบกึ่งผลึก และยังมีอิทธิพลตอกระบวนการขึ้นรูปของวัสดุพอลิเมอร 
และวัสดุประกอบพอลิเมอร (Polymer-matrix composite) อีกดวย 

อุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของวัสดุพอลิเมอรจะวัดโดย
กรรมวิธีแบบเดียวกันกับวัสดุเซรามิก ดวยการพล็อตปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) เปนสวน
กลับของความหนาแนนเทียบกับอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 3.16 โดยกําหนดให A และ C เปนวัสดุ 
พอลิเมอรชนิดอสัญฐานและผลึก ตามลําดับ สําหรับวัสดุผลึกมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะ
แบบไมตอเนื่องที่อุณหภูมิหลอมเหลว Tm สวนกราฟวัสดุอสัณฐานจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง 
แตมีการลดลงของความชันเล็กนอยที่อุณหภูมิ Tg สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึกจะพบทั้งพฤติกรรมการ
หลอมเหลว Tm และการเปลี่ยนสภาพ Tg ซ่ึงเปนสมบัติของวัฎภาคผลึกและอสัณฐานตามลําดับ 
ทั้งนี้พฤติกรรมที่แสดงในรูปที่ 3.16 จะขึ้นอยูกับอัตราการเย็นตัวหรืออัตราการใหความรอน 
คาอุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของวัสดุพอลิเมอรบางชนิดแสดงในตาราง
ที่ 3.7 และคุณลักษณะของวัสดุพอลิเมอรที่เหมาะสําหรับเปนฉนวนของสายเคเบิลไฟฟาแสดงใน
ตารางที่ 3.8 
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รูปที่ 3.16 ปริมาตรจําเพาะของวัสดุพอลิเมอรตออุณหภูม ิกราฟ A วัสดุพอลิเมอรโครงสรางอสณัฐาน 

B วัสดุพอลิเมอรโครงสรางกึ่งผลึก C วัสดุพอลิเมอรโครงสรางแบบผลึก 
 
ตารางที่ 3.7 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ Tg และ Tm ของวัสดุพอลิเมอร 

วัสดุพอลิเมอร อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ
คลายแกวเปนยืดหยุน (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 คุณลักษณะของวัสดุพอลิเมอรที่เหมาะสําหรับใชเปนฉนวนของสายเคเบิลไฟฟา 
วัสด ุ XLPE PE PVC ยาง Butyl ยาง EP ยาง CR 

ความถวงจําเพาะ 
(Specific gravity) 0.92 0.92 12.-1.5 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4-1.6 

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

คาความตานทานปริมาตร 
(Volume resistivity : ohm) 1,018 1,018 1,012 1,015 1,015 107-12 

คาคงตัวของไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant) 2.3 2.3 5-9 4-5 4-5 7-10 

ตัวประกอบกําลังไฟฟา 
(Power factor : %) 

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

ความตานทานแรงตึง 
(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 

อุณหภูมิสูงสุดขณะใชงาน 
(ºC) 90 75 60-75 80 90 75 

ความตานทานไฟ 
(Flame resistivity) NG NG E NG NG E 

การเปลี่ยนรูปจากความรอน 
(Heat deformation) F G G G F G 

คาความตานทานบรรยากาศ 
(Ozone resistivity) F F G F E G 

ความคงทนตอสภาพอากาศ 
(Weather proof) G G F F F F 

คาความตานทานน้ํามัน 
(Oil resistivity) E E F NG NG G 

หมายเหต ุ: E : ยอดเยี่ยม 
F : ดี 
G : พอใช 

NG : ไมเหมาะแกการใชงาน 
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3.7 การเ
การใ

หลายสาเหตุ
ในบางกรณกี
เชน ความชืน้
ของฉนวนขอ
การเสื่อมอายุ

3.7.1

ฉนวน XLPE
อายุและพัฒน
ฉนวน XLPE
การเส่ือมอายุ
แลวการเสื่อม
เกิดขึ้นพรอม
ที่เกิดขึ้นอาจ
ที่เกิดขึ้นและ

 

 

เสื่อมอายุขอ
ใชสายเคเบิลไ
ตุ เชน ผลกระ
การเสื่อมอายุข
น รังสี และ คว
องสายเคเบิล
ยของฉนวนขอ
1 กระบวนกา

ในปจจุบัน
E เมื่อผานการ
นาแบบจําลอ
E ในการทดส
ยุภายใตสภาว
มอายุมักเกิดจ
มกันในขณะส
จเกิดขึ้นอยาง
พบบอยในฉน

องสายเคเบิลไ
ไฟฟาเปนเวล
ะทบทางควา
ของสายเคเบลิ
วามรอนจากท
ลไฟฟาไดเชน
องสายเคเบิลไ
ารเสื่อมอายุข
น  นักวิจัย เป
รใชงานเปนระ
องการเสื่อมอ
สอบการเรง
วะความเครีย
จากสภาวะคว
สงจายกําลังง
งเดียวหรือทั้
นวนเคเบิลแร

รูปที่ 3.17

ความเครียด 
ทางกล 

ไฟฟา 
ลานานยอมตอ
ามรอนและค
ลไฟฟาสามาร
ทางกลตาง ๆ 
นกัน สมมติฐ
ไฟฟา XLPE 
ของฉนวน XL
ปนจํานวนม
ะยะเวลานาน
อายุ เพื่อใหเ
การเสื่อมอา
ดเดียวหรือส
วามเครียดทาง
งานไฟฟาขอ
ั้งสองอยางค
รงสูงสามารถ

7 ปจจัยที่มีผล

ความเครี
ทางไฟฟ

ความเครี
ทางสิ่งแวด

องมีการเกิดก
ความเครียดท
รถเกิดจากสภ
 ส่ิงเหลานี้อาจ
านในการเสื่
 จึงมีดังนี้ 
LPE 
ากทําการศึ
 โดยศึกษาดว
กิดความเขา
ายุของฉนวน
สภาวะความเค
งไฟฟาและท
องสายเคเบิล
ควบคูกันไป 
แสดงในรูปที

ลตอการเสื่อม

รียด 
ฟา 

คว
ทาง

รียด 
ดลอม 

การเสื่อมอายุท
ทางไฟฟาที่ส
าวะแวดลอม
จเปนตัวการทํ
อมอายุและผ

กษาเกี่ยวกับ
วยวิธีการทดส
ใจในกระบว
น XLPE โดย
ครียดหลายแ
างความรอน
แรงสูง ดังนั้น
สภาวะความ
ที่ 3.17 

มอาย ุ

ามเครียด 
ความรอน 

ทางฉนวนอัน
สงผลตอฉนว
ไดเชนกัน ยก
ทําใหเกิดการเ
ผลกระทบที่ทํ

บการเสื่อมอ
สอบแบบเรงก
วนการเสื่อม
ทั่วไปมักจะ
บบ แตโดยส
 เพราะทั้งสอ
นสภาวะควา
มเครียดโดยส
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นเกิดจาก
วนไฟฟา 
กตัวอยาง
เส่ือมอายุ
ทําใหเกิด 

อายุของ
การเสื่อม
อายุของ
ทดสอบ 
สวนใหญ
งปจจัยนี้
ามเครียด 
สวนมาก 
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1) ความเครียดทางไฟฟา (Electrical stress) กระบวนการเสื่อมอายุที่เกิดบอยที่สุด
ในฉนวนไฟฟา มีสาเหตุเนื่องมาจากความเครียดสะสมของเกรเดียนตไฟฟาในเนื้อฉนวน 

2) ความเครียดทางความรอน (Thermal stress) กระบวนการเสื่อมอายุอันมีสาเหตุ
จากสภาวะความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวนําไฟฟาภายในสายเคเบิล สงผลใหอุณหภูมิของฉนวนมีคา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจนําไปสูการสูญเสียความตานทานทางไฟฟาหรือสูญเสียเสถียรภาพทางเคมีของเนื้อ
ฉนวนได 

3) ความเครียดทางกล (Mechanical stress) กระบวนการเสื่อมอายุอันมีสาเหตุจาก
การเปลี่ยนแปลงของความเครียดทางกล ตัวอยางเชน การขยายตัวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ การสั่นสะเทือน หรือแรงกดทางไฟฟา เปนตน 

4) ความเครียดทางสิ่งแวดลอม (Environmental stress) กระบวนการเสื่อมอายุอันมี
สาเหตุจากสภาวะแวดลอมของฉนวนเชน ความชื้น ปฏิกิริยาทางเคมี การเกิดออกซิเดชัน และการแผ
รังสีจากนิวเคลียรตาง ๆ เปนตน 

โดยทั่วไปการเสื่อมอายุอยางรวดเร็วของฉนวน  สวนใหญมักเกิดจากอิทธิพลสภาวะ
แวดลอมของสายเคเบิล เชน อุณหภูมิภายนอก การแผรังสี และความชื้น เปนตน นอกจากนี้อาจเกิด
จากความผิดพรองในกระบวนการผลิตสายเคเบิลดวย ตัวอยางเชน การเกิดชองโพรงอากาศในเนื้อ
ฉนวน มีส่ิงเจือปนในเนื้อฉนวน หรือความผิดพรองของเครื่องจักรที่ผลิต ส่ิงเหลานี้สามารถเปน
ตนเหตุที่ทําใหเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาไดเชนกัน 

3.7.2 ปรากฏการณ Water treeing 
จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง พบวาการถูกทําลายและความเสียหาย

ของสายเคเบิลสวนใหญมักมาจากกรณีการเกิดปรากฎการณ  Water treeing ปรากฏการณ
Water treeing เกิดจากความชื้นจากน้ําที่อยูภายนอกของเนื้อฉนวน XLPE ความชื้นของน้ําจะซึมเขา
สูรอยตัดของเนื้อฉนวน (ในกรณีที่สายเคเบิลไฟฟามีรอยตัดจากการใชงาน) หรือชองวางระหวาง
เกลียวของสารตัวนําไฟฟาแบบสายตีเกลียว ซ่ึงนําไปสูการสึกกรอนของเนื้อฉนวนและสารกึ่งตัวนาํ
ไฟฟา อันเปนสาเหตุหนึ่งของการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟา ปรากฏการณ Water treeing 
จะขยายตัวไปอยางชา ๆ ในชวงระยะเวลาเปนเดือนหรือเปนป โดยมีลักษณะคลายโรคมะเร็งจนฉนวน
และสารกึ่งตัวนําไฟฟาของสายเคเบิลไฟฟาแรงสูงหมดคุณสมบัติความเปนฉนวนไปอยางตอเนื่อง
การปองกันการเกิดปรากฏการณ Water treeing สามารถทําไดโดยการหลีกเลี่ยงความชื้นให
หางไกลจากตัวสายเคเบิลไฟฟา หากสายเคเบิลไฟฟามีการถูกตัดนํามาใชแลว ควรหาอุปกรณปดหัว
สายเคเบิลไฟฟาที่ถูกตัดเพื่อไมใหความชื้นเขามายังเนื้อฉนวนได 

ความเครียดทางไฟฟา  ทางกล   ทางความรอน และปจจัยอ่ืน ๆ ที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการทํางานของการสงจายกําลังไฟฟาในสายเคเบิลแรงสูงสามารถเพิ่มการขยายตัว
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ปรากฏการณ Water treeing ไดรวดเร็วข้ึน  ปรากฏการณ  Water treeing เกิดขึ้นได  2 แบบคือ 
การเกิดจากภายในของตัวสารกึ่งตัวนําออกสูภายนอกแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) และเกิดจากภายนอก
สารกึ่งตัวนําเขาสูภายในแสดงในรูปที่ 3.18 (ข) 

 

  
 

ก. การเกิดจากภายในสูภายนอก ข. การเกิดจากภายนอกสูภายใน 
 

รูปที่ 3.18 การเกิดปรากฏการณ Water treeing ในสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง 
 

การเกิดปรากฎการณ Water treeing เปนหนึ่งในกลไกความผิดพรองที่สําคัญที่สุด
ของสายเคเบิลไฟฟาขนาดแรงดันไฟฟากลางและสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของสายเคเบิลใตดนิ
หรือสายเคเบิลใตน้ําควรทําการปองกันเปนพิเศษ ไมวาจะเปนการออกแบบโครงสราง และวัสดุที่ใช 
ควรสามารถปองกันการเกิด Water treeing ได 

ปรากฏการณ Water treeing เกิดจากความชื้นที่อยูภายในฉนวน XLPE เปนสาเหตุ
ใหเกิดการเสื่อมอายุของสายเคเบิลไฟฟา ซ่ึงเปนปญหาสําคัญมาเปนระยะเวลานาน กลุมวิจัยหลาย
กลุมจึงไดใหความสนใจศึกษาในดานการปองกันปรากฏการณนี้และไดมีการออกแบบและสราง
ฉนวน  Tree–retardant XLPE ขึ้นเพื่อปองกันการเกิด  Water treeing โดยวิธีการผลิตที่นิยมจะ
แบงเปน 3 ประเภทคือ 

1) การใชสารเติมแตงในฉนวน XLPE แบบทั่วไป สามารถทําไดโดยการนําสารมา
เติมแตงเขากับฉนวน โดยปกติเปนสารอินทรียแบบมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและอยูในรูปของของเหลว
ที่อุณหภูมิหอง นํามาใชรวมกับฉนวน XLPE ธรรมดาซึ่งไมมีการชะลอตัวการซึมของน้ํา เมื่อนํามา
ผสมกันจะไดฉนวน  XLPE ที่มีคุณสมบัติชะลอตัวการซึมของน้ํ า  ความเข ากันระหว าง
ฉนวน XLPE และสารเติมแตงมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เพราะหากสารเติมแตงและฉนวน XLPE
เขากันไดไมดีจะทําใหเกิดแพรกระจายของสารเติมแตงภายนอกโครงสรางทางพอลิเมอรจนเปนผล
ทําใหประสิทธิภาพในการปองกันปรากฏการณ Water treeing แยลงจากเดิม สารโดเดคานอล
(Dodecanol) และไซเลน เปนตัวอยางของสารเติมแตงที่ใชในการผสมฉนวน XLPE 
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2) การผสมฉนวน XLPE กับวัสดุพอลิเมอรที่มีขั้ว เพราะวัสดุ PE เปนวัสดุพอลิเมอร
ที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ํา (Hydrophobic) จึงทําใหไมมีการรวมตัวของน้ําเกิดขึ้นที่จุดใดจุดหนึ่งใน
การผสมพอลิเมอรรวมเอทิลีนแบบมีขั้วเขากับฉนวน XLPE ทําใหเกิดแนวโนมในการชอบน้ํามาก
ขึ้น (Hydrophilic) ซ่ึงชวยลดการรวมตัวของน้ําและการเกิดปรากฎการณ Water tree อยางไรก็ตาม
วิธีนี้จะทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของฉนวน XLPE ลดนอยลงไปดวย 

3) การใชวัสดุพอลิเอทิลีนแบบความหนาแนนต่ํามาก เปนวิธีการใหมและมี
ประสิทธิภาพ สําหรับการเพิ่มความตานทานการเกิดปรากฏการณ Water tree ใหแกฉนวน XLPE
วิธีนี้เปนการปรับปรุงคุณสมบัติพื้นฐานของพอลิเอทิลีนเรซิน โดยเรียกวาพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํามาก (Very Low Density Polyethylene : VLDPE) เปนพอลิเอทิลีนแบบเสนตรงที่มี
กิ่งกานสาขาชนิดหนึ่งที่ถูกสรางขึ้นดวยวิธีการผลิตที่ความดันต่ําถึงปานกลางโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
แบบซีเกลอร (Ziegler catalyst) วัสดุ VLDPE เปนวัสดุที่มีความหนาแนนที่ต่ํามากโดยมีคาความ
หนาแนนอยูในชวงที่ต่ํากวา 0.89-0.91 g/cm3 การใชวัสดุ VLDPE เปนฉนวนสามารถชวยลดการ
เกิดผลึก (Degree of Crystallinity) อันเปนสาเหตุในการเสื่อมอายุในฉนวนเคเบิลไดอีกดวย การใช
พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนนต่ํา (Low Density Polyethylene: LDPE) เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช
สําหรับการเพิ่มความตานทานการเกิดปรากฏการณ Water tree วัสดุ LDPE มีคาความหนาแนน
ประมาณ 0.91 - 0.93 g/cm3 แมวัสดุ LDPE จะมีประสิทธิภาพในการปองกันการเสื่อมอายุนอยกวา
วัสดุ VLDPE แตก็เปนที่นิยมนํามาใชเปนฉนวน เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวา 
 
3.8 แบบจําลองการเสื่อมอายุ 

ในปจจุบัน แบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลมีมากมาย โดยมีทั้งการจําลองการ
เสื่อมอายุในสภาวะความเครียดเดียวและในสภาวะหลายความเครียด แตอยางไรก็ตาม จุดมุงหมาย
หลักของแบบจําลองการเสื่อมอายุทุกวิธีคือ การประเมินอายุของฉนวนเคเบิล ในสภาวะการทํางาน
ปกติไดอยางนาเชื่อถือ เนื่องจาก XLPE เปนฉนวนที่ไดรับความนิยมมากที่สุดสําหรับสายเคเบิลแรง
สูง นักวิจัยสวนใหญจึงใหความสนใจในการพัฒนาแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เปน
อยางยิ่ง อยางไรก็ตาม แมวามีการพัฒนารูปแบบจําลองการเสื่อมอายุขึ้นมามากมาย  แตแบบจําลอง
สวนใหญไมมีความนาเชื่อถือเพียงพอ เนื่องจากใหรายละเอียดและขอมูลเกี่ยวกับแบบจําลองไดไม
กระจางชัดเจน  แบบจําลองการเสื่อมอายุที่มีความนาเชื่อถือ ตองทราบที่มาของพารามิเตอรและ
สมการที่แนชัด ตองมีความแมนยําในการประเมินอายุของฉนวน วิธีการตาง ๆ ที่ใชในการประเมิน
อายุของฉนวน มีรายละเอียดรวมทั้งขอดีและขอดอยดังตอไปนี้ 
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3.8.1 วิธีการทางสถิติ 
วิธีการทางสถิติ (Statistical method) เปนวิธีที่นิยมนําใชในการประเมินหาอายุตาง ๆ

ความสามารถในการคงทนตอแรงดัน ของฉนวนในระบบไฟฟากําลัง การประมาณคาขอมูลทาง
สถิติมีลําดับขั้นตอนดังนี้ ขั้นแรกเปนการเลือกวิธีการกระจายของความนาจะเปนที่เหมาะสม
สําหรับฉนวนที่ใชในการทดลอง ในกรณีของฉนวนแบบแข็งสวนใหญมักเลือกใชวิธีการทางสถิติ 
ที่มีการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull และ Log normal เมื่อเลือกวิธีการที่เหมาะสมแลว
จึงทําการประมาณคาการกระจายคาตัวแปรและชวงเวลาตาง ๆ ของขอมูล โดยวิธีการทางสถิติที่
นิยมใชมากที่สุดประกอบดวย 

1) การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull ในการประมาณคาของขอมูลโดยใช
การกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull ขอมูลที่ใชควรมีการเรียงลําดับจากเล็กสุดไปยังขอมูลมาก
สุด และทําการคํานวณความนาจะเปนสําหรับแตละจุดของขอมูล โดยใชความสัมพันธดังนี้ 

 
×= iF(i) 100%(n +1)  (3.1) 

 
โดยที ่ F(i) คือ เปอรเซ็นตของการทดสอบที่เกิดความผิดพรอง 
 i คือ ลําดับของการทดสอบที่ผิดพรอง 
 n คือ จํานวนครัง้การทดสอบทั้งหมด (รวมถึงการทดสอบที่ไมผิดพรอง) 
 

ขอมูลที่ไดจากการคํานวณความนาจะเปนในแตละจุดจะถูกนํามาพล็อตกราฟลง
ในกระดาษกราฟที่ออกแบบพิเศษ เพื่อใหไดเสนขอมูลตามที่ตองการ หากทําการประมาณคาการ
กระจายของขอมูลอยางไมละเอียด กราฟที่ไดจะออกมาเปนรูปเสนตรงแบบหยาบ ทําใหไดขอมูล
ความนาจะเปนที่ไมมีความแมนยํา อยางไรก็ตาม เพื่อความฉับไวในการคํานวณและความแนนอน
ในชวงเวลาของกราฟ จึงมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณวิธีการกระจายของ
ความนาจะเปน Weibull ขึ้นในคอมพิวเตอร เพื่อทําใหขอมูลใหมีความถูกตองและนาเชื่อถือยิ่งขึ้น 

2) การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร โดยสวนใหญวิธีการนี้
มักจะใชสําหรับฉนวนแข็ง และใชแสดงเวลาการเกิดเบรคดาวนหรือแรงดันไฟฟา ซ่ึงเปนคาการกระจาย
สูงสุด รูปแบบการกระจาของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอรมีดังนี้ 
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β

α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

t-  

F(t) = 1- e  t > 0         ;  (3.2) 
 
โดยที ่ F(t) คือ ความนาจะเปนของความผิดพรอง 
 α  คือ สเกลพารามิเตอรที่แสดงถึงเวลาหรือแรงดัน 
 β  คือ ขนาดของพารามิเตอรและเปนตวัวัดการกระจายของขอมูล 
 t คือ คาที่ทําการสุมเปลี่ยนแปลงของเวลาหรือแรงดัน 
 

จากการคนควาและวิจัยของ Stone ในป 1970 ซ่ึงทําการวิจัยเกี่ยวกับการทดสอบ
การเสื่อมอายุของฉนวนแข็งดวยหลักการทางสถิติของการกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull 
สามารถสรุปไดวาวิธีการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอรใหผลการ
คํานวณหาขอมูลตาง ๆ มีความใกลเคียงและนาเชื่อถือกวาวิธีการกระจายของความนาจะเปน 
Weibull 1 พารามิเตอร สําหรับฉนวนแบบแข็ง 

3) การกระจายแบบ Log-normal เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชในศึกษาการเสื่อมอายุของ
ฉนวนมากที่สุด โดยมีฟงกชันความนาจะเปนดังนี้ 
 

πσ 2

1
µ
σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

z

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

 
กําหนดให z = log x 
โดยที ่ x  คือ แรงดันเบรคดาวนหรือชวงเวลาผิดพรอง 
 µ  คือ คาเฉลี่ยของ Z 
 σ  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Z 
 

การประมาณคาความนาจะเปนวิธีนี้มีลักษณะคลายกันกับวิธี Weibull แตทําการ
ประมาณคาเฉลี่ยคาชวงเวลาหรือแรงดันที่อยูในรูปของ log ใหมีคาเปน%ของ f(z) ซ่ึงใหขอมูลที่
ใกลเคียงกันกับวิธีของการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull แตวิธีนี้มีความยุงยากในการ
คํานวณมากพอสมควร  จึงได รับความนิยมนอยกวาการกระจายของความนาจะเปนแบบ 
Weibull 2 พารามิเตอร 
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3.8.2 แบบจําลองการเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา 
ความเครียดทางไฟฟาเปนหนึ่งในสาเหตุหลักของการเสื่อมอายุในฉนวนไฟฟา จึงมี

นักวิจัยจํานวนมากที่ทําการศึกษา และคนควาภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว
แบบจําลองการเสื่อมอายุที่มีความนาเชื่อถือและเปนที่นิยมมากที่สุดภายใตสภาวะความเครียดทาง
ไฟฟามี 2 แบบจําลองคือ แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองเลขชี้กําลัง ซ่ึงแตละแบบจําลองมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) แบบจําลองกําลังผกผัน (Inverse power) เปนแบบจําลองที่พัฒนาจากการศึกษา
การเสื่อมอายุของฉนวนภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว โดยสามารถอธิบายดวย
สมการความสัมพันธดังนี้ 
 

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

  (3.4) 

 
โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรอง (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 
 

2) แบบจําลองเลขชี้กําลัง (Exponential) เปนอีกแบบจําลองหนึ่งที่ไดรับความนิยม
และมีหลักการคลายกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
 

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

  (3.5) 

 
โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรอง (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 
 

แบบจําลองทั้งสองวิธีที่กลาวไปขางตนนิยมใชในการคํานวณคาอายุของฉนวน
ภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา  เนื่องจากอยูรูปแบบของสมการอยางงาย และมีความซับซอน
ไมมากเกินไป แตไมสามารถหาคาเริ่มตนของการเสื่อมอายุทางไฟฟา ซ่ึงเปนขอมูลที่มีความสําคัญ
ตอระบบการเสื่อมอายุทางไฟฟา ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงแบบจําลองอายุทั้งสองวิธี โดยแสดงถึง
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คาความเครียดเริ่มตนทางไฟฟาลงในสมการ สมการของแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลองเลข
ช้ีกําลังที่ถูกปรับแตงใหมแสดงในสมการที่ (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 ความเครียดทางไฟฟา 
 E0 คือ ความเครียดเริ่มตนทางไฟฟา 
 t0 คือ คาอายุที่ E0 
 K2 คือ คาคงที่ 
 

จากการปรับแตงของทั้งสองสมการนี้ชวยใหการประมาณคาของขอมูลในชวง
สนามไฟฟาแรงดันต่ําใหมีความแมนยํามากขึ้น และสามารถแสดงใหเห็นถึงคาความเครียดเริ่มตน
ในการเสื่อมอายุทางไฟฟาอีกดวย 

3.8.3 แบบจําลองการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางความรอน 
ความเครียดทางความรอนเปนหนึ่งในสาเหตุหลักที่นําไปสูการเสื่อมอายุของ

ฉนวนไฟฟา  แบบจําลองการเสื่อมอายุสําหรับความเครียดทางความรอนที่นิยมใชมีดังนี้ 
1) ความสัมพันธของ Arrhenius ไดอธิบายถึงผลของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ

ความรอนที่เกิดขึ้นในฉนวนไฟฟา ทฤษฎีนี้ยังคงถูกนํามาใชงานและอางอิงอยูจนถึงปจจุบัน
ความสัมพันธของ Arrhenius แสดงดวยสมการดังนี้ 
 

B
TL = A e   (3.8) 

 
โดย L คือ คาอายุของฉนวน (s) 
 T คือ อุณหภูม ิ(K) 
 A, B คือ คาคงที่ซ่ึงคํานวณไดจากปฏิกิริยาพลังงานกระตุนของอุณหภูมิ 

โดยที่คาพารามิเตอร A และ B สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
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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 คาอุณหภมูิสูงสุดจากการทดสอบ 
 minT  คือ คาอุณหภมูิหอง หรือคาอุณหภูมิต่ําสุดจากการทดสอบ 
 t'  คือ คาอายุของฉนวนที ่ T'  
 mint  คือ คาอายุของฉนวนที ่ minT  
 

แบบจําลองนี้จะแสดงคาอายุออกมาเปนรูปกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับ
แบบจําลองภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา โดยเปรียบเทียบกันระหวางคาอายุของฉนวนและ
อุณหภูมิในรูปแบบของกราฟ Semi-logarithmic 

2) ทฤษฎีสมดุล (Equalization theory) เปนแบบจําลองที่มีพ้ืนฐานจากแบบจําลองของ 
Arrhenius ซ่ึงแสดงถึงการเส่ือมอายุทางความรอนที่เกิดทางกายภาพของเนื้อฉนวน โดยสมมติให
กระบวนการเสื่อมอายุประกอบไปดวยปฏิกิริยาทางเคมีหลายอยาง ดังนั้นคาพลังงานกระตุนที่ไดจึงมี
ความแตกตางกัน ทําใหพลังงานกระตุนเกิดผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพของฉนวนไฟฟา 
โดยการเกิดปฏิกิริยาบางชนิดไดแก การเสื่อมอายุทางความรอน  การเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) 
และไฮโดรลีซิส (hydrolysis) เปนตน โดยการประมาณคาของกระบวนการเสื่อมอายุดวยทฤษฎี
สมดุล จะสมมติใหระบบประกอบดวยจํานวนปฏิกิริยา N คร้ัง ซ่ึงอาจเปนปฏิกิริยาทางเคมีหรือทาง
กายภาพ หรืออาจเกิดขึ้นทั้งคูในเวลาเดียวกัน โดยสมการที่เกิดปฏิกิริยา N คร้ัง สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

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 ลักษณะความเขมขนของกลุมปฏิกิริยา i  
 gi คือ ความเขมขนของแกส
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 Gi คือ ฟงกชันอยางงายสําหรับปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงกําหนดดวย ∏ m
i1

m ng
i=

 
 nm คือ คาอุณหภมิูท่ีแสดงปฏิกริิยากับแกส n ในปฏิกิริยา i 
 Ki (T) คือ ฟงกชันที่ไดมาจากสมการที่ (3.8) ของแบบจําลอง Arrhenius 
 Ci คือ กลุมลักษณะความเขมขนของปฏิกิริยา i  
 

อยางไรก็ตาม แบบจําลองนี้ใหขอมูลและกระบวนการทดสอบการเสื่อมอายุท่ีไม
ละเอียดมากนัก ขอมูลท่ีแสดงมีความไมชัดเจน และเมื่อทําการทดสอบเปนระยะเวลานานจะได
ขอมูลท่ีผิดเพี้ยนคอนขางมาก แบบจําลองนี้ควรใชเฉพาะการทดสอบที่มีระยะเวลาสั้นเทานั้น 
ดวยเหตุดังกลาวแบบจําลองนี้จึงไมนิยมนํามาใชในการประเมินอายุของฉนวน เพราะไมมีความ
นาเชื่อถือเทาที่ควร 

3.8.4 แบบจําลองการเสื่อมอายุภายใตสภาวะพหุความเครียด 
แบบจําลองอายุภายใตสภาวะพหุความเครียดเปนแบบจําลองที่ไดรับความสนใจ

อยางยิ่งในการศึกษาวิจัยการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา โดยท่ัวไปแลวการศึกษาในกรณีนี้เปน
การศึกษาภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนพรอม ๆ กัน แบบจําลองอายุ 
ภายใตสภาวะพหุความเครียดมีผูนําเสนอดังตอไปนี้ 

1) แบบจําลองความคงทนทางไฟฟาของ Simoni เปนแบบจําลองที่มีสมการแสดง
คาความคงทนของฉนวนภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอน โดยมีสมมติฐาน
จากกระบวนการเสื่อมอายุท่ีเกิดขึ้นจากการสะสมของความเครียดตาง ๆ และการลดคุณสมบัติความ
คงทนทางไฟฟา พ้ืนฐานสําหรับการประเมินการเสื่อมอายุในแบบจําลองนี้ พัฒนาจากความสัมพันธ
ระหวางแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลองของ Arrhenius โดยนํามาประยุกตใชในรูปของ
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 คาความคงทนทางไฟฟาหลังทําการทดสอบที่ระยะเวลา t 
 Es0 คือ คาความคงทนกอนการทดสอบ 
 N คือ เลขชี้กําลัง จากกฎกําลังผกผัน 
 T0 คือ อุณหภูมิหองหรืออุณหภมิูท่ีมีคานอยท่ีสุดจากการทดลอง 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ
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 B คือ คาคงที่ตามแบบจําลองของ Arrhenius 
 E คือ คาความเครียดทางไฟฟา 
 E0 คือ คาเริ่มตนความเครียดทางไฟฟาหรือคาเริ่มตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา 
 L0 คือ คาอายุท่ี E ≤  E0 ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

ในกรณีท่ี  Es = 0 และ  t = L โดยที่ L เปนอายุของฉนวนไฟฟา สมการของ 
Simoni สามารถเปลี่ยนรูปเปนสมการอายุสําหรับสภาวะพหุความเครียดไดดังนี้ 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-N

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

 
ขอดีของแบบจําลองอายุ Simoni คือการรวมสภาวะความเครียดทางไฟฟาและ

ความเครียดทางความรอนใหอยูในรูปสมการเดียวกัน ปริมาณทางไฟฟา และปริมาณทางความรอน
มีความสัมพันธกันอยางนาเชื่อถือ เนื่องจากสามารถอธิบายท่ีมาของสมการไดอยางละเอียด จึงเปน
แบบจําลองอายุท่ีไดรับความนิยม เพราะมีพ้ืนฐานและการหาคาของพารามิเตอรท่ีงายตอการเขาใจ 

2) แบบจําลองอายุของ Ramu แบบจําลองนี้มีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ทางกายภาพและทางเคมี โดยอยูในภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอน 
สามารถแสดงดวยสมการไดดังนี้ 
 

-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 เปนคาพารามิเตอรเดียวกันกับ
แบบจําลองของ  Simoni สวนคา  B  K1  K2  n1  และ  n2 เปนคาคงที่  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
ผลการทดลอง แบบจําลองนี้ใชตัวแปรคลายกันกับแบบจําลองของ Simoni และสามารถแสดงผลในรูป
ของกราฟโดยใชกฎของกําลังไฟฟาของ Peek เชนเดียวกัน จึงทําใหมีความนาเชื่อถือพอสมควร
เนื่องจากมีพ้ืนฐานการวิจัยคนควาที่กวางขวางเชนเดียวกันกับรูปแบบจําลองอายุของ Simoni 
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3) แบบจําลองของ Fallou มีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองเลขชี้กําลัง และถูกปรับปรุง
สมการใหสามารถใชไดกับสภาวะความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางความรอน โดยมีรูป
สมการดังนี้ 
 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

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

 
โดย A และ B คือ คาคงที่ท่ีไดจากสัมพันธกับความเครียดทางไฟฟา 
 A(E) = A1+A2E และ B(E) = B1+B2E 
 

คาคงที่   A1  A2  B1 และ  B2 สามารถหาไดจากขอมูลผลการทดลองสวน
พารามิเตอรอ่ืน ๆ ท่ีเหลือไดนิยามไวในแบบจําลองอื่นกอนหนานี้แลว ขอดีของแบบจําลองนี้
คือ เมื่อทําการทดสอบกระบวนการเสื่อมอายุมากกวา 3 คร้ังแลว จะสามารถจําแนกไดอยางชัดเจน
วาการเส่ือมอายุเกิดในรูปแบบความเครียดทางไฟฟา ทางความรอน หรือเกิดขึ้นทั้ง 2 อยางพรอม
กัน แตมีขอดอยคือไมสามารถอธิบายที่มาของคาแรงดันเร่ิมตนได และผลการทดลองไมสอดคลอง
กันกับสมการของแบบจําลอง จึงยังเปนรูปแบบจําลองที่ยังไมมีความเสถียรภาพเพียงพอตอการใชงาน 

4) แบบจําลองอายุของ Montanari หรือเรียกอีกช่ือวาแบบจําลองอายุแบบความ
นาจะเปน (Probabilistic life model)  ซ่ึงแสดงอายุการใชงานของฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะ 
พหุความเครียด เชนทางไฟฟาและทางความรอน เปนตน มีพ้ืนฐานมาจากการประยุกตใชการ
กระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลอง
ของSimoni แบบจําลองนี้ใชคาเวลาผิดพรองที่ไดจากการกระจายแบบ Weibull คาพารามิเตอร 
α  และ β  ไดจากการพิจารณาที่คาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพรองที่ 63.21% โดย
กําหนดให α  และ β  เปนพารามิเตอรท่ีอยูในรูปของความเครียดไฟฟาและความเครียดความรอน 
นั่นคือ α (E, T) และ β (E, T) ซ่ึงอธิบายอยูในรูปแบบของฟงกชันภายใตสภาวะพหุความเครียดตาง ๆ 
โดยแบบจําลองความคงทนทางไฟฟาของ Simoni สามารถประยุกตการคํานวณคาอายุของ
ฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียดได โดยใชความสัมพันธของแบบจําลองกําลังผกผัน แสดงใน
สมการที่ (3.16) 
 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c
s s

 -nEL = t E  (3.16) 
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ให L คือ คาอายุจากความเครียดทางไฟฟา (E)  
 Es คือ คาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ (T) 
 ts คือ ชวงเวลาผดิพรองในความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ 
 nc คือ คาสัมประสิทธ์ิความคงทนของความเครียดทางไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 
 

เมื่อนําสมการที่ (3.2) การกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร
และสมการที่ (3.16) จากแบบจําลองของ Simoni มารวมกัน จะไดความสัมพันธใหมในสภาวะ 
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) สามารถใชตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรท่ีคํานวณ
ได โดยการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ลงไปในสมการ เพื่อคาหาความนาจะเปนในการเกิดความ 
ผิดพรอง (F) หากคา F มีคาเทากับ 63.2% ตรงตามที่กําหนดไวในการหาคาพารามิเตอร α  และ β  
ท่ี 63.2% แสดงวาคาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดมีความถูกตองตามหลักความสัมพันธของการกระจาย
ความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร 

เมื่อไดคาพารามิเตอรท่ีมีความถูกตองจากการตรวจสอบดวยสมการที่ (3.17) แลว
สามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ หาชวงเวลาในการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา โดยมีสมการดังนี้ 
 

β⎡ ⎤
⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦p

1
(E,T)

F
cn

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

 
แบบจําลองนี้ไดนําการกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร

และแบบจําลองกําลังผกผัน เปนพื้นฐานของสมการ โดยการใชคาพารามิเตอรจากทั้งสองสมการ 
ดัดแปลงใหอยูภายใตสภาวะพหุความเครียด มีการพิสูจนความถูกตองของคาพารามิเตอรท่ีไดจาก
การคํานวณ และอธิบายที่มาของรูปแบบสมการอยางละเอียด จึงทําใหมีความนาเชื่อถือ และมีคา
การประเมินอายุของฉนวนที่แมนยํา คาอายุของฉนวนที่ไดจากแบบจําลองความนาจะเปนของอายุ
ฉนวน โดย Montanari สามารถแสดงในรูปที่ 3.19 ดวยแบบกราฟ log-log 
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รูปที่ 3.19 การเกิดปรากฏการณ Water treeing ในสายเคเบิลไฟฟาแรงสูง 
 

5) แบบจําลองทางกายภาพของ Crine เปนแบบจําลองอายุท่ีมีรูปแบบและแนวคิด
แตกตางจากแบบจําลองอายุท่ีผานมา โดยมุงเนนถึงความสัมพันธทางกายภาพของฉนวนไฟฟา 
และเปรียบเทียบกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลไฟฟา ในรูปของตัวแปรและทฤษฎีทาง
กายภาพ โดยสมมติใหคาความเครียดตาง ๆ (ทางไฟฟาหรือความรอน) ท่ีเกี่ยวของกับฉนวนเคเบิล
เปนคาพลังงาน โดยฉนวนไฟฟาประกอบดวยสวนที่เรียกวาตัวขวางกั้นพลังงาน (Energy barrier) 
และทําหนาที่ขวางกั้นพลังงานแรงดันไฟฟาและความรอนที่ไหลผาน จนกระทั่งเกิดกระบวนการ
เส่ือมอายุข้ึนแกฉนวนไฟฟา 

สมมติฐานและพื้นฐานของแบบจําลองนี้ มีแนวคิดการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา
เกิดขึ้นจากการแตกหักและกระจายตัวออกจากกันของพันธะโมเลกุลของฉนวน เนื่องจากมีพลังงาน
จากภายนอกที่มีคาพลังงานสูงมากระทํากับพันธะโมเลกุลของฉนวนและนําไปสูการกระจายตัว
ภายในพันธะโมเลกุล (พลังงานที่มีคามากกวา 4 eV) โดยปกติพันธะโมเลกุลไมสามารถเกิดการ
แตกหักจากพลังงานอันเกิดจากการชนกันของอิเล็กตรอนในสภาวะการทาํงานปกต ิ(ท่ีแรงดนันอยกวา
10 kV/mm) แตพันธะโมเลกุลท่ีมีความเกี่ยวของกับกระบวนการเสื่อมอายุ จะเปนพันธะโมเลกุลท่ีมี
ความออนแอ และใกลเกิดการแตกหักเรียกวา พันธะ Van der Waals ระหวางโมเลกุลที่ออนแอ
โดยสวนใหญพันธะโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร มักเกิดความออนแอในพันธะโมเลกุลชวงที่มีคา
พลังงานที่ 0.1–0.4 eV จึงทําใหสรุปไดวาหากเกิดพลังงานที่มีคาสูงมากระทํากับพันธะโมเลกุล
กอใหเกิดการเสื่อมอายุไดหลักการเสื่อมอายุของฉนวนตามแบบจําลองของ Crine จะไมเกี่ยวของ

Log E 

nc 

ts Log L 

Es 
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กับอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงในตัวฉนวนไฟฟา  ภายใตการทํางานของสนาม
ไฟฟาแรงสูง แตมุงเนนที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็วตํ่า และมีกลไกเกิดการเสื่อมอายุดวย
ไฟฟากระแสสลับ นอกจากนี้ยังมีคุณลักษณะที่ตางจากแบบจําลองอื่น ๆ คือพิจารณาการเสื่อมอายุ
ของฉนวนภายใตสนามไฟฟากระแสสลับดวยกลไกความลา (Fatigue) ซ่ึงมีความแตกตางกับ
กระแสตรงและกระแสอิมพัลสอยางชัดเจน หลักการของแบบจําลองทางกายภาพไดเสนอ
กระบวนการเสื่อมอายุออกเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ 

1) กระบวนการทางโมเลกุลบริสุทธ์ิ (Purely molecular process)  เปนกระบวนการ
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคาปริมาตรอิสระ (Free volume) ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนรูปรางของโครงสราง
ทางพันธะโมเลกุลของฉนวน ดวยปจจัยทางไฟฟาและทางกลภายใตสนามไฟฟากระแสสลับ 
โดยสวนใหญมักเกิดขึ้นที่คาสนามไฟฟาวิกฤติ (Critical field) หรือคาสนามไฟฟาแรงสูงที่ทําให
เกิดกระบวนการเสื่อมอายุข้ึน และสนามไฟฟาวิกฤติจะทําใหเกิดจํานวนหลุมของโมเลกุล 
(Molecular holes)ในฉนวนเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดกระบวนการเสื่อมอายุ และนําไปสูการลดคา 
ความคงทนของวัสดุฉนวนการเกิดจํานวนหลุมของโมเลกุลท่ีมากขึ้นจากรูปรางพันธะเดิมสามารถ
เรียกปรากฏการณทางพันธะโมเลกุลนี้วา หลุมยอยจุลภาค (Submicrocavities) 

ในขั้นตอนแรกเปนขั้นตอนเร่ิมตนการเสื่อมอายุของโมเลกุลดั้งเดิมของฉนวน 
พอลิเมอรดวยไฟฟากระแสสลับ และการเปลี่ยนแปลงทางรูปรางของโมเลกุล ซ่ึงเปนตัวบงช้ีการ
เกิดเสื่อมอายุไดเปนอยางดี 

2) เมื่อหลุมยอยจุลภาคเกิดข้ึนเปนจํานวนมากในพันธะโมเลกุล และทําการเชื่อมตอ
กันเปนกลุมใหญ ทําใหประจุไฟฟาที่ไหลผานเนื้อฉนวนระหวางหลุมเคลื่อนที่ขามผานหลุมเหลานี้ได
โดยปราศจากการกระจายตัวของประจุ อิเล็กตรอนหรือไอออนภายใตสภาวะสนามไฟฟาจะถูกเรง
ความเร็วภายในหลุมยอยจุลภาค ทําใหเกิดคาพลังงานการเคลื่อนที่ซ่ึงสามารถทําใหพันธะทาง
โมเลกุลเกิดการออนแอและแตกหักออกไดและทายที่สุดจะนําไปสูการเกิดเบรคดาวนของ
ฉนวนไฟฟา 

ดังที่กลาวไปแลวขางตน การเริ่มตนแตกตัวพันธะทางโมเลกุล Van der Waals
สามารถเกิดการแตกตัวไดในชวงคาพลังงานตั้งแต  0.1 eV เปนตนไปภายใตสนามไฟฟา
กระแสสลับปกติ จึงสามารถสรุปไดวาคาสนามไฟฟากระแสสลับ สามารถนําไปสูการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางทางฉนวนของวัสดุพอลิเมอรได ดังนั้นแบบจําลองของ Crine จึงสมมติวาคาพลังงานที่
อยูในชวงคาวิกฤติท่ีสามารถทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ Van der Waals ในโมเลกุลภายใต
สนามไฟฟากระแสสลับ หลังจากที่พันธะแรกเกิดการแตกตัวแลว จะสามารถแตกตัวไปยังพันธะ
อ่ืน ๆ ได ซ่ึงจะนําไปสูการจัดรูปแบบใหมของคาปริมาณอิสระแสดงในรูปที่ 3.20 นอกจากนี้
Crine สมมติวากระบวนการแตกตัวของพันธะระหวางสายโซโมเลกุล (Interchain bond) ถูกควบคุม
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โดยตัวขวางกั้นพลังงานแสดงในรูปที่ 3.21 โดยไดแสดงความสูงของตัวขวางกั้นพลังงาน
เปรียบเทียบระหวางขั้นตอนเริ่มตน (ฉนวนที่ยังไมเกิดการเสื่อมอายุหรือไมมีการแตกตัวทาง
โมเลกุล) และขั้นตอนสุดทาย (ฉนวนที่เกิดการเสื่อมอายุแลวหรือเกิดการแตกตัวของพันธะVan der 
Waals แลว )  พลังงานที่ ไหลผานตัวขวางกั้น เรียกวาพลังงานกระตุน  (Activation Energy)
หรือ +

+
0G∆  พลังงานนี้เปนขอยืนยันไดวาตัวขวางกั้นพลังงานนี้ไมใชประเภทของการดักประจุ

(Charge Trapping) แตเปนพลังงานที่กอใหเกิดการแตกตัวทางพันธะโมเลกุล โดยอุปมานวาประจุ
ไดเคล่ือนที่ภายใตสนามไฟฟาแรงสูง ซ่ึงเกิดจากจํานวนชองวางที่มีมากขึ้นของหลุมยอยจุลภาค 
โดยสามารถนิยามไดวา  +

+
0G∆ = +

+
0H∆ - T +

+
0S∆  เมื่อให  +

+
0H∆  และ  +

+
0S∆  คือคาการกระตุนของ 

เอนทาลปและเอนโทรปของกระบวนการตามลําดับ คา +
+
0H∆  จะใกลเคียงกับคาพลังงานการ

กระตุนที่ใชในสมการของ Arrhenius และคา +
+
0S∆  คือคาเอนโทรปของวัสดุพอลิเมอร แตอาจมี

ความคลาดเคลื่อนเล็กนอย ในกรณีท่ีไมมีสนามไฟฟาเขามาเกี่ยวของกับกระบวนการเสื่อมอายุ 
คาความนาจะเปนของการเปลี่ยนแปลงของขั้นตอนการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา (p) สามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี้ 
 

+
+
0G⎡ ⎤∆⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

-
kTkTp eh  (3.19) 

 
โดย h คือ คาคงที่ของ Planck = 6.626068×10-34 m2 kg/s 
 k คือ คาคงที่ของ Boltzmann = 1.3806503×10-23 m2 kg s-2 K-1 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
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มเลกุลจะ
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รูปที่ 3.21 ตัว

อิส
 

เชนเดิม Crine
การขามผานต
พลังงานที่ทํา
โมเลกุลในกร
 

+p

 

พารามิเตอร λ
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นกระตุน
 +

+
FG∆  

รกระตุน
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W เปนคา
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(3.20) 

องกับคา 
ถขวางกั้น
s เกิดการ
ตรอนจะ
อนที่ของ
องสายโซ
ยนแปลง
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λ⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

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

 
คาความนาจะเปน p- และ p+ ใชสําหรับกรณีของรูปแบบหนึ่งมิติเทานั้น ในกรณี

ท่ีตองการคํานวณความนาจะเปนในรูปแบบสามมิติ จําเปนตองมีการคํานวณคาจํานวนเชิงซอนดวย
อยางไรก็ตามคาที่ไดจากการคํานวณโดยสามมิติยอมใหผลท่ีดีกวาคาที่ไดจากการคํานวณมิติเดียว
เนื่องจากเมื่อพิจารณาความผิดพลาดที่คํานวณในหนึ่งมิติไมสามารถแทนความผิดพลาดไดหมด 
จากสมการการแตกตัวของพันธะโมเลกุลในสมการที่ (3.20) และสมการที่ (3.21) สามารถสราง
สมการขึ้นใหมโดยใหอยูในรูปสามมิติแสดงในสมการที่ (3.22) 
 

λ
⎡ ⎤∆
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

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

 
ในขั้นสุดทายเมื่อพันธะโมเลกุลเกิดการแตกตัวหรือเกิดการเสื่อมอายุสมการที่

(3.22) สามารถเปลี่ยนเปนสมการที่ (3.23) 
 

λ
∆⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎡ ⎤

⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

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

 
โดย ∆ 0G  คือ พลังงานอิสระ  
 λ  คือ ปริมาณความกวางของตวัขวางกั้นพลังงาน 
 

ในกรณีท่ีสนามไฟฟามีคาสูงสมการที่ (3.23) สามารถลดรูปเปนสมการที่ (3.24) 
 

λ∆⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

0G -e F
kTht ekT  (3.24) 

 
สมการที่ (3.24) สามารถนําไปใชได เมื่อคาความเครียดของสนามไฟฟามีคาเกิน

ความเครียดวิกฤติ ในกรณีดังกลาว คาของกราฟเปนเลขชี้กําลังทําใหสามารถหาคาของ ∆ 0G  และ λ  
ไดจากกฎของเลขชี้กําลัง คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติสามารถหาไดดังนี้ 



58 

λ
∆ vap

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

 
โดย maxλ  คือ คา λ  สูงสุดในกรณีท่ีคา F มีคามากกวา Fc โดยใหอยูในชวง 80–100 ° A  
 ∆ vapH  คือ ความรอนจากการระเหยเปนไอ (Vaporization) ของพอลิเมอร 
 e คือ ประจุทางอิเล็กทรอนิกส (Electronic charge) 
 

แมวาแบบจําลองนี้จะหาคาพารามิเตอรในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําไดยาก
กวาแบบจําลองอ่ืน ๆ แตจากการคนควาและวิจัยจากหลายกลุมวิจัยตางเห็นพองวาแบบจําลอง 
ทางกายภาพมีความเหมาะสมกับการใชทดลองหาอายุของฉนวน XLPE ฉนวน PE และฉนวน
EPR มากกวาการใชแบบจําลองที่มีพ้ืนฐานกฎกําลังไฟฟาที่มีอยูกอนหนานี้ 

ตอมา Crine ไดทําการปรับแตงแบบจําลองทางกายภาพขึ้นใหม ใหมีความ
เหมาะสมในการประยุกตใชกับผลการทดสอบฉนวน XLPE มากขึ้น โดยสมมติใหการเสื่อมอายุ
ทางไฟฟาและทางความรอนเปนกระบวนการกระตุนพลังงาน ∆G  แสดงอยูในรูปแบบของความ
นาจะเปนของกระบวนการขวางกั้นพลังงาน (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 คาสภาพยอมคงที่ (Permittivity) มีคาเทากับ 8.85x10-12 F/m 
 ε'  คือ คาสภาพยอมของฉนวน XLPE มีคาเทากับ 2.5 
 

เมื่อกระบวนการเสื่อมอายุทําใหตัวขวางกั้นพลังงานเกิดการเสื่อมอายุและหมด
สภาพความเปนฉนวน ชวงเวลาในการเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนสามารถคํานวณไดโดยสมการดังนี้ 
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠

G
kT

2VFht = e csch2fkT 2kT  (3.28) 

 
ในสมการที่ (3.28) ใชในกรณีท่ีตองการคํานวณอายุของฉนวนไฟฟาในสภาวะ

สนามไฟฟาต่ํา (ตํ่ากวาคาสนามไฟฟาวิกฤติ) หรือมีคาเปนศูนย คาอายุของฉนวนที่คํานวณไดจะมี
คาเขาใกลคาอนันตจนเกิดลักษณะของกราฟลูเขาศูนยท่ีสนามไฟฟาที่มีคาต่ํา ในกรณีท่ีตองการ
คํานวณอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดสนามไฟฟามีคาสูง (สูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟา
วิกฤติ) สมการที่ (3.28) สามารถลดรูปไดดังนี้ 
 

1

2
0ε ε⎡ ⎤∆ ∆⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

' 2G - VF

kTht = e2fkT  (3.29) 

 
เนื่องจากสมการที่ (3.28) และ (3.29) ถูกนํามาใชในกรณีท่ีมีคาความเครียด

สนามไฟฟาสูงหรือตํ่ากวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ตามลําดับ ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่ตอง
ทราบคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติในกระบวนการเสื่อมอายุ เพื่อทําการเลือกรูปแบบของสมการ
ในการคํานวณคาอายุของฉนวน คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

'
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2

ε ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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h
c

E
F = V  (3.30) 

 
ในกรณีคาความเครียดสนามไฟฟามีคาต่ํากวาคาสนามไฟฟาวิกฤติ กระบวนการ

การเสื่อมอายุก็สามารถเกิดขึ้นไดเชนกัน แตระยะเวลาที่ใชในการเสื่อมอายุจะยาวนาน เนื่องจากการ
เกิดหลุมยอยจุลภาคมีจํานวนนอย  

แบบจําลองอายุของ Crine เปนแบบจําลองอายุท่ีมีแนวคิดรูปแบบใหม โดยใช
การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเนื้อฉนวน และอธิบายกระบวนการเสื่อมอายุดวยการขวางกัน้
พลังงาน คาอายุของฉนวนที่ไดจากการคํานวณ โดยใชแบบจําลองนี้มีคาใกลเคียงกับแบบจําลองอื่น 
และมีความนาเชื่อถือ เนื่องจากมีการแสดงที่มาของสมมติฐานไดอยางละเอียด จึงเปนแบบจําลอง
อายุท่ีนิยมใชและแพรหลายในปจจุบัน 
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จากผลการศึกษาคนควางานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟา
ขอดีและขอเสียของแตละแบบจําลองแสดงในตารางที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.9 ขอดีและขอเสียของแบบจําลองตาง ๆ (Cygan et al., 1990) 

แบบจําลองอาย ุ ขอดี ขอเสีย 

การกระจายแบบ 
Weibull 2 พารามิเตอร 

ประมาณคาอายุของฉนวนแบบ
แข็งไดมีความแมนยํากวาการ
กระจาย Weibull แบบธรรมดา 

คาอายุท่ีไดยังมีความคลาดเคลื่อน
สูงและไมเหมาะใชหาคาอายขุอง
ฉนวนเหลว 

การกระจายแบบ 
Log - normal 

ประมาณคาอายุของฉนวนได
ใกลเคียงกับการกระจายแบบ 
Weibull 2 พารามิเตอร 

รูปแบบสมการมีความซับซอน
คอนขางมาก 

แบบจําลองอายุกําลัง
ผกผัน และ เลขชี้กําลัง 

มีท่ีมาแนชัด ใชกฎกําลังและเลขชี้
กําลังเปนพื้นฐาน คาอายุท่ีได
คอนขางนาเชือ่ถือ มีการใชอยาง
แพรหลาย 

ใชในสภาวะความเครียดทาง
ไฟฟาไดเพียงอยางเดยีวเทานั้น 
และมีคาอายุคอนขางผิดเพี้ยนใน
ความเครียดทางไฟฟาต่ํา 

แบบจําลอง Arrhenius 

รูปแบบสมการไมมีความซับซอน
มากเกินไป มีการใชงานอยาง
แพรหลาย เปนพื้นฐานใหอีก
หลาย ๆ แบบจําลอง 

ใชในสภาวะความเครียดทาง
อุณหภูมิไดเพยีงอยางเดียวเทานั้น 

ทฤษฎีสมดุล เหมาะกับการทดสอบการเสื่อม
อายุในระยะเวลาอันส้ัน 

รูปแบบสมการมีท่ีมาไมแนชัด
และหากทําการทดสอบการเสื่อม
อายุท่ีมีระยะเวลานานจะใหการ
ประมาณคาอายุท่ีผิดเพีย้น 

แบบจําลอง Simoni 
สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด 

หาคาพารามิเตอรไดคอนขางยาก 

แบบจําลอง Ramu 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียดและใชพ้ืนฐานจากแบบ 
จําลองของ Simoni 

หาคาพารามิเตอรไดคอนขางยาก 
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ตารางที่ 3.9 ขอดีและขอเสียของแบบจําลองตาง ๆ (ตอ) 
แบบจําลองอาย ุ ขอดี ขอเสีย 

แบบจําลอง Fallou 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด เมื่อทําการทดสอบกระ 
บวนการเสื่อมอายุมากกวา 3 คร้ัง
สามารถวิเคราะหไดวาเกิดการ
เส่ือมอายุจากความเครียดแบบใด 

ไมสามารถอธิบายคาแรงดัน
เร่ิมตนได และผลการทดลองที่ได
ไมคอยสอดคลองกันกับคาจาก
แบบจําลองอาย ุ

แบบจําลอง Montanari 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด แสดงที่มาของสมการได
อยางละเอียด มีพ้ืนฐานจากกฎ
กําลังผกผันซ่ึงเปนที่นิยมใช 
 และสามารถตรวจสอบความ
ถูกตองของคาพารามิเตอรได 

หาคาพารามิเตอรไดคอนขางยาก 

แบบจําลอง Crine 

สามารถหาคาการเสื่อมอายขุอง
ฉนวนไดในสภาวะพหุความ 
เครียด มีการแสดงที่มาของ
สมการและการวิเคราะหได 
อยางละเอียด สามารถหาคา 
พารามิเตอรไดโดยงายและเปน
ทฤษฎีใหมท่ีใหคาอายุใกลเคียง
กับวิธีอ่ืน ๆ 

หาคาอายุของฉนวนที่คา
สนามไฟฟาทีมี่คาต่ําไดยาก 

 
3.9 สรุป 

ในบทที่ 3 นี้ไดทําการอธิบายทฤษฎีและสมมติฐานตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบการเรง
การเสื่อมอายุฉนวน XLPE อาทิเชน คุณสมบัติตาง ๆ ของเคเบิลไฟฟา วิวัฒนาการและพัฒนาการ
ของสายเคเบิล โครงสรางทั่วไปของสายเคเบิล กรรมวิธีการผลิตของสายเคเบิล ประเภทของวัสดุ 
พอลิเมอรตาง ๆ ท่ีใชเปนเนื้อฉนวน ข้ันตอนการสรางเนื้อฉนวนดวยวัสดุพอลิเมอร คุณสมบัติของ
ฉนวน XLPE และสาเหตุการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิล เพื่อใหเขาใจถึงรูปแบบโครงสรางของสาย
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เคเบิลไฟฟาไดดียิ่งข้ึน อีกทั้งยังอธิบายทฤษฎีของแบบจําลองอายุฉนวนวิธีตาง ๆ เพื่อใหเกิดความ
เขาใจในการใชแบบจําลองอายุ และเลือกใชแบบจําลองอายุท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยมากที่สุด 

ในการทดสอบการเรงการเสื่อมอายุฉนวนเคเบิลไฟฟา จําเปนตองมีแบบจําลองอายเุพือ่ทําการ
ประมาณคาอายุของฉนวน เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทดสอบ  ดังนั้นการเลือกใชแบบจําลอง
อายุท่ีมีประสิทธิภาพ จึงเปนส่ิงสําคัญในการตรวจสอบความถูกตองของการทดสอบจากตารางที่ 
3.9 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่มีความเสถียรภาพ และมีความแมนยําในการประเมินคาอายุของ
ฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงเดียวมี 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลองกําลังผกผัน 
และแบบจําลองเลขชี้กําลัง ในสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว คือแบบจําลอง 
Arrhenius และในสภาวะพหุความเครียดมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองความคงทนของ Simoni 
แบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนโดย Montanari และแบบจําลองทางกายภาพโดย Crine  

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดใชแบบจําลองทั้ง 6 แบบนี้ทําการประเมินคาอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟา
โดยจะกลาวในบทที่ 5 ตอไป 



บทที่ 4 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

 
4.1 กลาวนํา 

กระบวนการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟามีหลากหลายวิธี สําหรับการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนนั้น วิธีการทดสอบ
ท่ีใชกันโดยทั่วไปก็คือ การใหแรงดันและอุณหภูมิในระหวางการทดสอบสูงกวาคาการทํางาน
สภาวะปกติของเคเบิลไฟฟา เพื่อใหเกิดการเรงการเสื่อมอายุของแกฉนวน โดยมีวิธีการที่นิยมใช 
2 วิธี ซ่ึงวิธีการแรกคือปอนแรงดันไฟฟาและความรอนที่คาคงที่คาหนึ่งใหกับฉนวน จากนั้นทําการ
สังเกตและบันทึกชวงเวลาที่ผิดพรองหรือเวลาเกิดเบรคดาวนเวลาในการเกิดเบรคดาวนข้ึนอยูกับคา
แรงดันที่ปอนใหฉนวน วิธีตอมาคือ การเพิ่มคาแรงดันไฟฟาเปนจังหวะ (หรือตอเนื่อง) จนกระทั่ง
วัสดุทดสอบเกิดความผิดพรอง จากนั้นจึงบันทึกขอมูลเวลาที่ผิดพรอง การทดสอบทั้ง 2 วิธีใชใน
กรณีมีคาความถี่คงที่ เมื่อไดขอมูลจากการทดสอบเรงการเส่ือมอายุแลว จึงนําไปคํานวณหาคาอายุ
ดวยแบบจําลองอายุ เพื่อทําการเปรียบเทียบระหวางคาอายุท่ีไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง
อายุกับผลการทดลองที่ได 

สวนวิธีการอื่น ๆ ท่ีสามารถใชทดสอบเรงการเสื่อมอายุคือ การปอนแรงดันไฟฟาใหกับ
ฉนวนในคาคงที่ท่ีระดับต่ํา ๆ และทําการเรงกระบวนการเสื่อมอายุ โดยการเพิ่มความถี่ใหสูงขึ้น 
แตวิธีการนี้ไมมีความนาเชื่อถือเทาที่ควร โดยเฉพาะที่คาความถ่ีสูง ๆ เนื่องจากผลกระทบของความ 
ไมเปนเชิงเสนที่คาความถี่มีคามากเกินไป จะทําใหผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนมาก 
 
4.2 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ดวยวิธีการใหคาแรงดันและ
อุณหภูมิในระหวางการทดสอบสูงกวาการทํางานปกติของฉนวน XLPE โดยใหคาแรงดันไฟฟา
อุณหภูมิ และความถี่อยูในคาคงที่ในระหวางการทดสอบ จนกวาจะเกิดการผิดพรอง เนื่องจากเปนวิธี
ท่ีนิยมใชอยางกวางขวาง การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE มีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้ 

4.2.1 การตัดชิ้นงานฉนวน XLPE สําหรับการทดสอบ 
การทดสอบเรงการเส่ือมอายุของฉนวนเคเบิลในงานวิจัยนี้เปนการเรงการเสื่อมอายุของ

ฉนวน XLPE เพื่อใหเกิดการเสื่อมอายุ เนื่องจากการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE มีระยะเวลาที่ยาวนาน
มากอาจใชเวลาเปน 10 ป ดังนั้นการลดเวลาดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุจึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่ง



เ
ก
ท

จ
ค
ม

เ
ห

ป
ช
ท
ส
เ

เพื่อใหการทด
การทดสอบ เ
ที่นํามาทดสอ

จําหนาย 22 k
ความหนาเทา
มาตรฐานผลติ

 

 
รูปท
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E ที่ใชใน
วน XLPE 

งสําหรับ
PE ขนาด 

m ตรงตาม

นใหเหลือ
ดแลวไป
80 µm 
ามกวาง
วยเหตุนี้
วน XLPE 
กันทุกชิ้น
นในการ 
บรอยแลว
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จึงนําช้ินงานที่สมบูรณเก็บใสในภาชนะมิดชิดและใสซิลิกาเจลแบบเม็ดเพื่อดูดความชื้น เพื่อเปนการ
ปองกันไมใหเกิดปรากฎการณ Water treeing เนื่องจากความชื้นของอากาศในชิ้นงานฉนวน ช้ินงาน
ท่ีถูกตัดโดยสมบูรณแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องไมโครโทม 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ช้ินงาน XLPE ท่ีถูกตัดดวยเครื่องไมโครโทม 
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4.2.2 การสรางชุดทดสอบการเรงการเสื่อมอายุ 
ชุดทดสอบเรงการเส่ือมอายุ เปนเครื่องมือสําหรับใชในการทดลองเรงการเสื่อมอายุ

ใหกับช้ินงาน XLPE โดยจายคาแรงดันไฟฟาและอุณหภูมิคาตาง ๆ ท่ีเกินการทํางานในสภาวะปกติ
ของสายเคเบิล ชุดทดสอบการเรงการเสื่อมอายุประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ ถังสแตนเลสเพื่อใส
ช้ินงานและชุดอิเล็กโตรดเชื่อมตอกับระบบไฟฟาแรงสูง ฮีทเตอรและวงจรควบคุมอุณหภูมิของ
น้ํามันหมอแปลงและ วงจรจับเวลาการเสื่อมอายุของชิ้นงาน โดยแตละสวนมีรายละเอียดไดดังนี้ 

1) ถังสแตนเลสใสช้ินงานและชุดอิเล็กโทรดเชื่อมตอกับระบบไฟฟาแรงสูง เปน
ถังสแตนเลสรูปทรงกระบอกเพื่อใสช้ินงาน และมีน้ํามันหมอแปลงเพื่อเปนฉนวน และปองกันการ
เกิดวาบไฟตามผิวของวัสดุทดสอบ ระบบอิเล็กโทรดที่ใชเปนแบบระนาบ–ปลายแหลม โดยให
กราวดอิเล็กโทรดเปนแบบระนาบ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm สวนอิเล็กโทรดปลายแหลม
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm เช่ือมตอกับระบบไฟฟาแรงสูงกระแสสลับ ความถี่ 50 Hz เพื่อ
ปอนแรงดันไฟฟาใหกับช้ินงาน XLPE สําหรับเรงการเสื่อมอายุ นอกจากนี้ภายในตัวถังสแตนเลส
ยังติดตั้งฮีทเตอร (Heater) และเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชในการควบคุมอุณหภูมิขณะ
ทําการทดสอบ รูปแบบของชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุแสดงในรูปที่ 4.4 เมื่อประกอบสรางเสร็จ
จะมีสัดสวนแสดงในรูปที่ 4.5 

2) วงจรควบคุมอุณหภูมิ มีหนาควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลงในขณะที่ทํา
การทดสอบ ซ่ึงอยูในภายในถังสแตนเลส ใหไดคาอุณหภูมิท่ีถูกตองและคงที่แกช้ินงาน ประกอบ
ไปดวย ฮีทเตอร  เทอรโมคัปเปลและกลองควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) โดยทีฮี่ทเตอรทํา
หนาที่ใหความรอนแกน้ํามันหมอแปลงในถังสแตนเลส เพื่อจําลองความเครียดทางความรอนเปน
แบบสั่งทําพิเศษมีรูปรางเปนวงแหวนครอบฐานอิเล็กโทรดแบบระนาบเพื่อใหเกิดความรอนกระจาย
อยางทั่วถึงแกน้ํามันหมอแปลงระหวางการทดสอบภายในตัวถังสแตนเลส และเทอรมอคัปเปลทํา
หนาที่วัดคาอุณหภูมิของน้ํามันหมอแปลงและแสดงคาของอุณหภูมิสงไปยังกลองควบคุมอุณหภูมิ 
การติดตั้งตัวเทอรมอคัปเปลเขากับตัวถังสแตนเลส ตองใหเทอรโมคัปเปลสัมผัสเพียงแคน้ํามัน 
หมอแปลงเทานั้น หามสัมผัสกับตัวถังสแตนเลสเด็ดขาดเนื่องจากเมื่อเกิดแรงดันเบรคดาวนจาก 
การทดสอบเสื่อมอายุแลว ตัวถังสแตนเลสจะสัมผัสโดนไฟฟาแรงสูงในชั่วขณะเกิดเบรคดาวน 
หากเทอรมอคัปเปลทําการสัมผัสกับตัวถังสแตนเลส จะทําใหเกิดความเสียหายได 

ในการติดตั้งวิธีการติดตั้งเทอรโมคัปเปล ตองนําฉนวนยางกั้นไวระหวางตัวถัง 
สแตนเลสและเทอรโมคัปเปล 1–2 ช้ัน เพื่อปองกันไมใหสัมผัสกัน โดยกลองควบคุมอุณหภูมิทํา
หนาที่รับคาอุณหภูมิท่ีวัดไดจากจากเทอรมอคัปเปลมาประมวลผล เพื่อควบคุมอุณหภูมิของน้ํามัน
หมอแปลงใหอยูในระดับความรอนที่ตองการ โดยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้มีการจําลองความเครียดทางความรอน โดยระดับอุณหภูมิประกอบดวย 23°C 
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(อุณหภูมิหอง) 60°C  75°C และ 90°C ตามลําดับชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุและกลองควบคุม
อุณหภูมิแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ไดอะแกรมชุดทดสอบถังสแตนเลส 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ระบบอิเล็กโทรดและฮีทเตอรในชุดทดสอบ

อิเล็กโทรด 10 mm 

อิเล็กโทรด 30 mm 

ฮีทเตอร 

อิเล็กโทรด ¢ 10 mm 
0...100 kV,5kVA 
50 Hz,หมอแปลงทดสอบ 

หมอทดสอบ 
สแตนเลส 

 
ช้ินงาน 

ฮีทเตอร เทอรมอคัปเปล 

น้ํามันหมอแปลง อิเล็กโทรดระนาบ ¢ 30 mm 

อิเล็กโทรด 10 mm 

ฮีทเตอร

อิเล็กโทรด 30 mm 
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รูปที่ 4.6 ชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายขุองฉนวน XLPE 
 

วงจรจับเวลาเปนวงจรที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการทดสอบเรงเสื่อมอายุของ
ฉนวนไฟฟา ท้ังนี้เพื่อทําการจับเวลาการเกิดความผิดพรองของช้ินงาน ท่ีทําการเรงการเส่ือมอายุใน
แตละช้ิน ในการทํางานนั้น วงจรจับเวลาจะเริ่มตนจับเวลา ต้ังแตเร่ิมปอนแรงดันเพื่อการทดสอบ 
การเรงการเสื่อมอายุของช้ินงาน XLPE ในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนจนกระทั่ง
ช้ินงานเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพความเปนฉนวน ทําใหเกิดการเบรคดาวนข้ึน ระบบทดสอบจะหยุด
จายแรงดัน ทําใหวงจรจับเวลาหยุดการนับเวลาลงดวย วงจรจับเวลาที่ใชแสดงในรูปที่ 4.7 

 

 

 
รูปที่ 4.7 วงจรจับเวลาการเรงเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE

 

กลองควบคุมอุณหภูมิ 

เทอรมอคัปเปล 
 

อิเล็กโทรด 

เสาปรับระดับ 
(ฉนวน) 

เสาปรับระดับ 
(ฉนวน) 

อิเล็กโทรด 

วงจรควบคุมอุณหภูมิ 

กลองควบคุมอุณหภูมิ 

เทอรโมคัปเปล ฐานเชื่อมกราวด 
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หลังจากสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาแลว จึงนําชุดทดสอบ
ดังกลาวมาติดตั้งและเชื่อมตอกับระบบแรงดันสูงกระแสสลับเพื่อทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.8
ระบบแรงดันสูงประกอบไปดวยหมอแปลงทดสอบทดสอบขนาด 100 kV และ 5 kVA พรอมชุด
ควบคุมแรงดันและชุดวัดแรงดัน สวนชุดอ่ืน ๆ ท่ีทํางานรวมกันประกอบดวย วงจรจับเวลาและ
กลองวงจรควบคุมอุณหภูมิ 

ระบบวัดแรงดันสูงจากหมอแปลงทดสอบที่ใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุไดผาน
การปรับเทียบคาความเที่ยงตรงในการวัดดวยระบบโวลเตจดิไวเดอรอางอิง (Reference voltage 
divider) ดังนั้นคาแรงดันไฟฟาที่จายเขาสู ช้ินงาน XLPE เพื่อเรงการเส่ือมอายุ จึงมีคาตรงตามที่ 
การทดสอบกําหนดไว 

 

 

 
รูปที่ 4.8 ระบบชุดทดสอบการเสื่อมอาย ุ

 
4.2.3 การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในงานวิจัยนี้ จะถูกทดสอบภายใต
สภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว สภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียวและ
สภาวะพหุความเครียด โดยใชช้ินงาน XLPE ท่ีความหนา 60-80 µm ในการทดสอบ แมวามีนักวิจัย
หลายกลุมใชช้ินงาน XLPE ท่ีมีความหนา 1 mm หรือมากกวาในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
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(Simoni, Montanari, Ramu) แตก็ทําใหไดระยะเวลาการเสื่อมอายยุาวนาน ดวยเหตนุีใ้นงานวจิยันีจ้งึได
ทําการตัดขนาดชิ้นงาน XLPE ใหมีความหนานอยลง โดยมีความหนาอยูท่ีประมาณ 60–80 µm 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ในสภาวะตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1) การทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตสภาวะพหุความเครียด  เปนการทดสอบเรง
การเสื่อมอายุของฉนวน XLPE  เร่ิมตนดวยการนําช้ินงาน XLPE ความหนา 60 µm ท่ีจัดเตรียมไว
ใสระหวางอิเล็กโทรดปลายแหลมและอิเล็กโทรดระนาบ ภายในถังสแตนเลสที่บรรจุน้ํามันหมอแปลง
ไว เพื่อปองกันการเกิดดีสชารจตามผิวของชิ้นงาน XLPE (เนื่องจากวัสดุ XLPE มีความตานทาน
น้ํามันอยูในเกณฑดีมากแสดงในตารางที่ 3.8 จึงสามารถละเลยในสวนของผลกระทบของชิ้นงานที่
ถูกแชไวในน้ํามันหมอแปลง) การทดสอบเรงการเส่ือมอายุใชความเครียดทางไฟฟาระหวาง 50–140 
kV/mm สําหรับอุณหภูมิประกอบดวยอุณหภูมิ 23°C เปนคาของอุณหภูมิหองในเดือนที่ทําการ
ทดสอบอุณหภูมิ 60°C เปนคาอุณหภูมิขณะการทํางานของสายเคเบิล (ในระบบจะมีคาอุณหภูมิ 
การทํางานอยูท่ี 50–60°C) อุณหภูมิ 75°C เปนคาอุณหภูมิสูงสุดขณะใชงานของสายเคเบิลไฟฟาที่มี
ฉนวน PE และอุณหภูมิ 90°C เปนคาอุณหภูมิสูงสุดขณะใชงานของสายเคเบิลไฟฟาที่มีฉนวน XLPE 
ดังแสดงในตารางที่ 3.8 วัตถุประสงคของการจําลองอุณหภูมิจากการทดสอบใหอยูในรูปแบบหลาย
กรณี ก็เพื่อศึกษาความคงทนของฉนวนสายเคเบิล และเปรียบเทียบคาอายุการใชงานของสายเคเบิลใน
กรณีสภาวะตาง ๆ จากนั้นจึงทําการปรับเทียบขนาดของแรงดันไฟฟาที่จายใหแกช้ินงานตามความ
หนาของชิ้นงาน คาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับช้ินงาน XLPE เพื่อจําลองรูปแบบความเครียดทางไฟฟา
และคาแรงดันไฟฟาแรงต่ําที่ไดจากการแบงแรงดันแสดงในตารางที่ 4.1 

การจายแรงดันไฟฟาแรงสูงกระแสสลับใหกับชุดทดสอบเรงเสื่อมอายุจะใชชุด
ควบคุมการจายแรงดัน เพื่อปอนดานปฐมภูมิของหมอแปลงทดสอบ สวนดานแรงดันแรงสูงที่ใชใน
การทดสอบจะวัดดวยชุดแบงแรงดันแบบตัวเก็บประจุ การแบงแรงดันไฟฟาแรงดันสูงเปน
แรงดันไฟฟาแรงดันต่ําสามารถทําไดจากสมการดังนี้ 
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 แรงดันไฟฟาแรงดันสูง (kV) 
 Vrms คือ แรงดันไฟฟาแรงดันต่ํา (V) 
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคาความเครียดทางไฟฟาตาง ๆ 
คาความเครียดทางไฟฟาจาก
ฉนวน XLPE หนา 1 mm 

E (kV/mm) 

คาความเครียดทางไฟฟาจาก
ฉนวน XLPE หนา 60 µm 

E (kV/60 µm) 

คาแรงดันไฟฟาแรงต่ําที่ได
จากการแบงแรงดันตัวเก็บ

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 

 
ความเครียดทางไฟฟาและความเครียดทางอุณหภูมิท่ีใชในงานวิจัยสําหรับการ

ทดสอบสําหรับสภาวะพหุความเครียดแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ความเครียดทางไฟฟาและทางอุณหภูมิท่ีระดับตาง ๆ ของการทดสอบ 

 
การทดสอบเรงการเสื่อมอายุของช้ินงาน XLPE ในแตละคาแรงดันไฟฟาและ

อุณหภูมิ จะทําการทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง แลวนําขอมูลในแตละครั้งที่ไดมาหาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดผล
ขอมูลท่ีมีความถูกตองมากที่สุด จากการทดสอบการเรงการเส่ือมอายุในสภาวะพหุความเครียด 
คาอายุของชิ้นงาน 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 คาเฉลี่ยการทดสอบการเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE ท่ีแรงดันและอณุหภูมิตาง 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 ขอมูลการเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE ที่แรงดันและอณุหภูมิตาง 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) การทดสอบเรงการเส่ือมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา ในกรณีการเรง
การเสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว จะสามารถนําผลขอมูล 
การทดสอบการเสื่อมอายุสภาวะพหุความเครียดที่อุณหภูมิ 23°C มาใชในการประเมินคาอายุจาก
แบบจําลองได เนื่องจากอยูในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว และไมมีความรอนเขามา
เกี่ยวของ ดังนั้นผลขอมูลการเสื่อมอายุของชิ้นงานภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว
แสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 เวลาเสื่อมอายขุองชิ้นงาน XLPE ในสภาวะความเครยีดทางไฟฟา 

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) การทดสอบเรงการเสื่อมอายุภายใตสภาวะความเครียดทางความรอน ในกรณี

การเรงการเสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว จะไมใช
แรงดันไฟฟาเขามาเกี่ยวของในระบบทดสอบ และใชแตความรอนในการเรงการเสื่อมอายุของ
ฉนวนเทานั้น โดยอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบอยูในชวง 90–140°C ฉนวนที่ใชในการทดสอบ
คือ ช้ินงาน XLPE ท่ีมีความหนา 60–80 µm เชนเดียวกันกับการทดสอบในสภาวะอื่น ๆ โดยขอมูล
การเสื่อมอายุของช้ินงานภายใตสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียวแสดงในตาราง
ท่ี 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการเสื่อมอายุของชิ้นงาน XLPE ในสภาวะความเครียดทางความรอน 
อุณหภูมิ คาอายุของชิ้นงาน (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 นี้ไดกลาวถึงขั้นตอนในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
ซ่ึงประกอบดวยการเตรียมช้ินงานที่ใชในการทดสอบ การสรางชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุ วิธีการ
ทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดตาง ๆ และแสดงคาอายุของช้ินงาน XLPE ท่ีถูกเรง
การเสื่อมอายุ การทดสอบเพื่อจําลองการเรงเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เปนการจําลองสถานการณ
ท่ีทําใหเกิดการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE เหมือนหรือเทียบเคียงไดกับกระบวนการเสื่อมอายุ 
ท่ีเกิดขึ้นในสภาวะการทํางานจริงของฉนวน XLPE  

หลังจากที่ไดขอมูลผลการทดสอบการหาคาอายุของฉนวน XLPE ดวยการเรงเส่ือมอายุ
ภายใตสภาวะความเครียดตาง ๆ แลว ในบทถัดไปจะเปนสวนของการคํานวณหาคาอายุของฉนวน 
XLPE ดวยแบบจําลองอายุของฉนวนเคเบิล เพื่อทําการเปรียบเทียบระหวางคาอายุของฉนวนที่ได
จากผลการทดสอบที่ดําเนินการไปขางตนและคาอายุท่ีไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองอายุของ
ฉนวน โดยใชแบบจําลองอายุท้ังหมด 6 แบบจําลองในการเปรียบเทียบผลขอมูลคือ แบบจําลอง
กําลังผกผัน  แบบจําลองเลขชี้กําลัง  แบบจําลองของ Arrhenius  แบบจําลองความคงทนโดย 
Simoni แบบจําลองทางกายภาพโดย Crine และแบบจําลองความนาจะเปนของอายุโดย Montanari 
 



บทที่ 5 
แบบจําลองอายุของฉนวน XLPE 

 
5.1 กลาวนํา 

จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 4 คาอายุของฉนวน XLPE ไดจากการทดสอบการเรงการเสื่อมอายุ 
ดังนั้นจึงไดนําแบบจําลองอายุท่ีใชในการจําลองหาอายุของฉนวน XLPE มาคํานวณ เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบที่ไดวามีความนาเชื่อถือมากนอยเพียงใด จากนั้นจึงนําคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีได
จากแบบจําลอง ทําการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลในสภาวะความเครียดเดียวและพหุ
ความเครียด โดยแบบจําลองที่ใชเปรียบเทียบมีท้ังหมด 6 วิธี ซ่ึงแบงตามสภาวะความเครียดตาง ๆ ได
ดังนี้ 

1) แบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว ใชแบบจําลองกําลัง
ผกผัน และแบบจําลองเลขชี้กําลัง 

2) แบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว จะใชแบบจาํลอง
ของ Arrhenius 

3) แบบจําลองภายใตสภาวะพหุความเครียด ใชแบบจําลองอายุของ Simoni แบบจําลองอายุ
ของ Crine และ แบบจําลองอายุของ Montanari 

 
5.2 แบบจําลองภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟา 

แบบจําลองอายุท่ีใชในการประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ภายใตสภาวะความเครียดทาง
ไฟฟาในงานวิจัยนี้ คือ แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองเลขชี้กําลัง ซ่ึงสามารถอธิบายการ
คํานวณคาพารามิเตอรและการประเมินอายุของฉนวน XLPE ไดดังนี้ 

5.2.1 แบบจําลองกําลังผกผัน 
แบบจําลองกําลังผกผัน เปนแบบจําลองที่พัฒนาจากการศึกษาการเสื่อมอายุของฉนวน

ภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว โดยมีสมการดังนี้ 
Equation Section 5 

-nL = kV  (5.1) 
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โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรองหรือคาอายุ (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 
 

คา  k และ  n สามารถหาไดจากความชัน  (Slope) และระยะตัดแกน  (Intercept) 
ของกราฟที่พล็อตจากผลการทดลองดวยวิธีถดถอยเชิงเสน (Linear regression) โดยทําการเปลี่ยนรูป
สมการของแบบจําลอง ใหอยูในรูปเชิงเสน y = mx + c เพื่อใชในการคํานวณหาความชันและระยะ 
ตัดแกน จากสมการที่ (5.1) เปล่ียนใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ จะได -nln L = ln (kV )  จากนั้น
ทําการจัดรูปสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสนแสดงในสมการที่ (5.2) 
 

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

 
จากสมการที่ (5.2) สามารถแสดงในรูปสมการเสนตรง y = mx + c โดยท่ี y = ln V 

m= -1
n

  x = ln L และ c = ln k
n

 จากนั้นนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียวในตารางที่ 4.5 มาพล็อตกราฟ โดยใหแกน x คือ ln L และแกน y คือ ln V เพื่อหาคา
ความชันและระยะตัดแกนจากเสนกราฟ อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
ในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว แสดงในรูปที่ 5.1 

จากรูปที่ 5.1 สรางสมการเสนตรงที่ไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดลอง โดยใชวิธีการ
ถดถอยเชิงเสน ซ่ึงไดสมการของเสนตรงคือ y = -0.045302x + 11.875 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 
(5.2) สามารถคํานวณหาคาของ n และ k จากความชัน และระยะตัดแกนของกราฟ โดยมีข้ันตอน
การคํานวณดังนี้ 

การหาคาพารามิเตอร n จากสมการความชัน หาคา n โดยแทนคาความชันที่ไดแสดง
ในรูปที่ 5.1 จะได n = 22.074  

การหาคาพารามิเตอร k จากสมการระยะตัดแกน เมื่อจัดรูปความสัมพันธใหมเพื่อหา
ค า  k จากนั้นแทนค า  c ท่ีไดแสดงในรูปที่  5 .1  และคา  n ลงในสมการเพื่อหาค า  k จะได 

113k = 6.942×10  
จะไดสมการอายุของฉนวน XLPE ตามแบบจําลองกําลังผกผันภายใตสภาวะ

ความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียวเปน 113 -22.074L = 6.942 ×10 × V  
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองกําลังผกผันและการทดสอบ 
 

5.2.2 แบบจําลองเลขชี้กําลัง 
แบบจําลองเลขชี้กําลัง เปนแบบจําลองอีกวิธีหนึ่งที่ใชในการประเมินคาอายุของ

ฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีวิธีการประเมินคาอายุของฉนวน
และการคํานวณคาพารามิเตอรคลายกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยมีสมการดังนี้ 
 

(-kV)L = n e  (5.3) 
 
โดย L คือ ชวงเวลาทีผิ่ดพรอง (s) 
 V คือ แรงดันไฟฟา (V) 
 k, n คือ คาคงที่จากการคํานวณขอมูลผลการทดลอง 

 
คา k และ n สามารถหาไดจากความชัน และระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผลการ

ทดลองดวยวิธีถดถอยเชิงเสน เชนเดียวกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยมีข้ันตอนการคํานวณ
คาพารามิเตอรแบบจําลองเลขชี้กําลังดังนี้ 
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การหาคาพารามิเตอร n จากสมการระยะตัดแกนจัดรูปแบบสมการใหมเพื่อหา
คา c จากนั้นแทนคา c และ k ท่ีไดเพื่อหาคา n จะได 12n = 2.2012×10  

สมการอายุของฉนวน  XLPE ตามแบบจําลองเลขชี้กํ าลังภายใตความเครียด
สนามไฟฟาเพียงอยางเดียวเปน -412 (-2.0306×10 ×V)L = (2.2012 ×10 )e  

การประเมินอายุของฉนวน XLPE ในความเครียดสนามไฟฟาที่คาตาง ๆ สามารถทํา
ไดโดยการแทนคาลงความเครียดสนามไฟฟาที่ตองการทราบ และคาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุ
ลงในสมการที่ (5.3) โดยแสดงในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทยีบอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองเลขชี้กําลังและจากการทดสอบ 

E (kV/mm) คาเฉลี่ยอายุจากผลการทดลอง (s) คาอายุจากแบบจําลองเลขชี้กําลัง (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 

 
คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองเลขชี้กําลัง สังเกตไดวามีความใกลเคียง

กับคาอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียวแสดง
ในรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองเลขชี้กําลังและการทดสอบ 

 
จากการประเมินอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียด

ทางไฟฟาเพียงอยางเดียว สามารถสรุปไดวา แบบจําเลขชี้กําลังสามารถทําการประเมินคาอายุของ
ฉนวน XLPE ไดแมนยํากวาแบบจําลองอายุกําลังผกผัน เนื่องจากคาอายุท่ีไดจากการประเมินมีความ
ใกลเคียงกับคาอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
 
5.3 แบบจําลองภายใตสภาวะความเครียดทางความรอน 

แบบจําลองอายุภายใตสภาวะความเครียดทางความรอน ท่ีใชในการประเมินคาอายุของ
ฉนวน XLPE ในงานวิจัยนี้ คือ แบบจําลอง Arrhenius ซ่ึงสามารถอธิบายขั้นตอนการคํานวณ
คาพารามิเตอร และการประเมินอายุของฉนวน XLPE ไดดังนี้ 

5.3.1 แบบจําลอง Arrhenius 
แบบจําลอง Arrhenius เปนแบบจําลองที่อธิบายถึงผลของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ

ความรอนที่เกิดข้ึนในฉนวนไฟฟา โดยความสัมพันธของแบบจําลอง Arrhenius แสดงดวยสมการ 
 

B
TL = A e  (5.5) 

V(
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โดย L คือ คาอายุของฉนวน (s) 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (ºK) 
 A, B คือ คาคงที่คํานวณไดจากปฏิกิริยาพลังงานกระตุนของอุณหภูมิ 
 คาพารามิเตอร A และ B สามารถคํานวณไดจากสมการที ่(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 คาอุณหภมิูสูงสุดจากการทดสอบ 
 

min
T  คือ คาอุณหภมิูหอง หรือคาอุณหภูมิตํ่าสุดจากการทดสอบ 

 t'  คือ คาอายุของฉนวนที ่ T'  
 

min
t  คือ คาอายุของฉนวนที ่

min
T  

 
การหาคาพารามิเตอร B จากสมการที่ (5.6) แทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการ

ทดสอบลงในสมการจะได B = 9934.4  
การหาคาพารามิเตอร A จากสมการที่ (5.7) แทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา A 

จะได A = -22.9082  
สมการอายุของฉนวน XLPE ตามแบบจําลองของ Arrhenius ภายใตสภาวะความเครยีด

ทางความรอนเปน 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

9934.4
TL = (-22.9082)e  

คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีความเครียดทางความรอนที่คาอุณหภูมิตาง ๆ สามารถ
คํานวณดวยแบบจําลอง Arrhenius โดยการแทนคาพารามิเตอรท่ีไดและคาความเครียดสนามไฟฟาที่
ตองการแสดงในตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลอง Arrhenius และจากการทดสอบ 
อุณหภูมิ ( °C ) คาเฉลี่ยอายุจากผลการทดลอง (s) คาอายุจากแบบจําลอง 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 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลอง Arrhenius และการทดสอบ 
 

สังเกตไดวาคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลอง Arrhenius 
มีความคลาดเคลื่อนกับคาอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางความรอน
เพียงอยางเดียวพอสมควร จึงสามารถสรุปไดวาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวย
แบบจําลองของ Arrhenius จะมีความคลาดเคลื่อนมาก หากมีชวงอุณหภูมิการทดสอบที่สูง คาอายุ
การประเมินดวยแบบจําลองของ Arrhenius เปรียบเทียบดับคาอายุจากการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.5 
 

Arrhenius model 
Exp. result 

L(s
) 

T(oC) 
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5.4 แบบจําลองภายใตสภาวะพหุความเครียด 
แบบจําลองอายุภายใตสภาวะพหุความเครียด สําหรับใชในการประเมินคาอายุของฉนวน 

XLPE ในงานวิจัยนี้คือ แบบจําลองอายุของ Simoni แบบจําลองอายุของ Crine และแบบจาํลองอายขุอง 
Montanari ซ่ึงสามารถอธิบายข้ันตอนการคํานวณคาพารามิเตอร และการประเมินอายุของฉนวน 
XLPE ไดดังนี้ 

5.4.1 แบบจําลองอายุของ Simoni 
เปนแบบจําลองที่มีสมการแสดงคาความคงทนของฉนวน ภายใตสภาวะความเครียด

ทางไฟฟาและทางความรอน มีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองของ
Arrhenius ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาแสดงในสมการที่ (5.8) 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-N

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

 

โดย 
0

DT = 1 1-
T T

 

 E  คือ คาความเครียดทางไฟฟา 
 0E  คือ คาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา 
 0L  คือ คาอายุท่ี E ≤  0E  ท่ีอุณหภูมิหอง 
 N  คือ เลขชี้กําลัง จากกฎกําลังผกผัน 
 B  คือ คาคงที่ตามแบบจําลองของ Arrhenius 
 0T  คือ อุณหภูมิหองหรืออุณหภมิูท่ีมีคานอยท่ีสุดจากการทดลอง 
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
 

แบบจําลองนี้ประกอบดวยพารามิเตอรพ้ืนฐานทั้งหมด 4 คา คือ 0E   0L   N และ B 
โดยคาพารามิเตอร 0L  และ N จะมีคาแตกตางกันตามอุณหภูมิท่ีทําการทดสอบ 

คาของพารามิเตอร B จะอางอิงจากคาในแบบจําลอง Arrhenius ซ่ึงสามารถคํานวณจาก
เสนอายุท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุดวยความรอน โดยที่ไมมีแรงดันไฟฟาเขามาเกี่ยวของ 
โดยไดทําการคํานวณคา B ไวในแบบจําลอง Arrhenius เปนที่เรียบรอยแลว ซ่ึง B = 9934.4 ในทุก
อุณหภูมิตามแบบจําลองอายุของ Simoni 
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คาพารามิเตอร 0E  เปนคาเร่ิมตนการเส่ือมอายุทางไฟฟา ท่ีอุณหภูมิสูงสุดของการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงสามารถหาจากเสนกราฟอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการทดสอบ
เรงการเสื่อมอายุในสภาวะพหุความเครียด (เสนอายุเร่ิมมีแนวโนมเขาสูคาอนันต) ในการทดสอบเรง
การเสื่อมอายุภายใตสภาวะพหุความเครียดของงานวิจัยนี้ไมสามารถทําการทดสอบใหเกิดคาเร่ิมตน
การเสื่อมอายุทางไฟฟาได เนื่องจากขอจํากัดทางเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ 
ดวยเหตุนี้จึงนําวิธีการวิเคราะหรวมกัน (Combined analysis method : CAM) มาใชวิเคราะหคาอายุ
ของฉนวน XLPE ในสภาวะพหุความเครียด จากตารางที่ 4.3 และสภาวะความเครียดทางความรอน 
เพียงอยางเดียวจากตารางที่ 4.6 ใหเปนขอมูลเดียวกัน เพื่อหาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาหรือ 0E  

 

 
 
รูปที่ 5.6 เสนอายุท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน โดยแสดงคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาที่อุณหภมิู 

สูงสุด ( 0E ) และคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาในแตละอุณหภูมิ ( TE ) 
 

เพื่อหาคา  0E  ดวยวิธี  CAM จะใชขอมูลท่ีอุณหภูมิ  90°C จากผลการทดสอบ 
ท่ีแสดงในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.6 เทานั้น เนื่องจากเปนอุณหภูมิสูงสุดในการทดสอบภายใต
สภาวะพหุความเครียด ดังนั้นคาเร่ิมตนการเส่ือมอายุทางไฟฟาที่อุณหภูมิ 90°C หรือคา 0E  ก็คือคา
อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธี 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 ท่ีไดจากการ CAM ท่ีอุณหภูมิ 90°C 
E (kV/mm) คาอายุของฉนวน XLPE (s) 

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

 

 
 

รูปที่ 5.7 คา 0E  จากการวเิคราะหดวยวิธี CAM 
 

คา 0E  จากการวิเคราะหดวยวิธี CAM ท่ีอุณหภูมิ 90°C แสดงในรูปที่ 5.7 จากรูป 
เสนอายุเร่ิมเบนเขาสูคาอนันตท่ีประมาณ 11 kV/mm ดังนั้นคา 0E  ในแบบจําลองอายุของ Simoni 
มีคาเทากับ 11 kV/mm ในกรณีท่ีคาความเครียดทางไฟฟามีคาต่ํากวา 0E  สามารถละเลยและตัดทิ้งได 
เพราะคาอายุท่ีไดจะมีคาเร่ิมตนลูเขาสูความเปนอนันต และมีคาอายุท่ีผิดเพี้ยน 

พารามิเตอร 0L  และ N ตองคํานวณหาคาในแตละอุณหภูมิและมีคาที่แตกตางกนัไป
ตามขอมูลผลการทดลองที่ได รายละเอียดและขั้นตอนการคํานวณพารามิเตอร 0L  และ N รวมถึง
การประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ในแตละอุณหภูมิจะแสดงดังตอไปนี้ 
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1) การคํานวณหาคาพารามิเตอร 0L  และ N และอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 23°C 
คา 0L  และ N สามารถหาไดจากความชันและระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผลการทดลองดวยวธีิ 
การถดถอยแบบเชิงเสน โดยการสรางสมการเสนตรงในการคํานวณหาความชันและระยะตัดแกน
จากสมการที่ (5.8) ดังนี้ 

จากสมการที่ (5.8) เปล่ียนใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ จากนั้นจัดรูปแบบ
สมการจะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

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

 
สมการที่ (5.9) สามารถเขียนในรูปของสมการเสนตรง 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 โดยใชขอมูลผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพื่อทําการหา
คา 0L  และ N จากความชัน และระยะตัดแกนจากเสนอายุ กราฟคาอายุของช้ินงาน XLPE จากผล
การทดสอบที่อุณหภูมิ 23°C แสดงในรูปที่ 5.8 

 

 
 

รูปที่ 5.8 อายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 23°C

y=-0.0453x+11.875 

E(k
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Linear fitting 
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จากรูปที่ 5.8 สมการเสนตรงที่ไดจากคาเฉลี่ยของผลการทดสอบโดยใชวิธีการ
ถดถอยแบบเชิงเสนคือ  y = -0.0453x+11.875 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่  (5.9) ก็สามารถ
คํานวณหาคาของ 0L  และ N จากความชัน และระยะตัดแกนของเสนตรงตามลําดับ ข้ันตอนและวิธี 
ในการคํานวณมีดังนี้ 

การคํานวณหาคา N ท่ีอุณหภูมิ 23°C จากสมการความชัน แทนคา m เพื่อหา
คา N จะได N = 22.07  

การคํานวณหาคา  0L  ท่ี อุณหภู มิ  23°C จากสมการระยะตัดแกน  ทําการ
จัดรูปแบบสมการเพื่อหาพารามิเตอร 0L  จากนั้นแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา 0L  จะได 

24
0L = 4.28×10 s  

นําคาพารามิเตอรท่ีไดจากการคํานวณแทนคาลงในสมการที่ 5.8 จะไดสมการ 
ในการประ เมินหาอายุ ของฉนวน  XLPE ตามแบบจํ าลองอายุ ของ  Simoni ท่ี  2 3 °C คือ 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-22.07
24

3    EL = 4.28×10 s11×10  

คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีคาความเครียดไฟฟาตาง ๆ ภายใตอุณหภูมิ 23°C 
สามารถคํานวณไดแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทยีบอายุของฉนวนจากแบบจําลองอายุของ Simoni 

และจากการทดสอบที่ 23°C 
E (kV/mm) คาเฉลี่ยอายุจากผลการทดลอง 23

° C  (s) 
คาอายุจากแบบจําลองอายุ

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 

 
คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองอายุของ Simoni สังเกตุไดวาเทากัน

กับแบบจําลองกําลังผกผันในสภาวะความเครียดไฟฟาเพียงอยางเดียว และใกลเคียงกับคาอายุท่ีได
จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะพหุความเครียดที่อุณหภูมิ 23°C โดยแสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองของ Simoni และการทดสอบเรง 

การเสื่อมอายท่ีุอุณหภูมิ 23°C 
 

2) การคํานวณหาคาพารามิเตอร 0L  และ N และอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C 
75°C และ 90°C คา 0L  และ N ท่ีอุณหภูมิ 60°C  70°C และ 90°C สามารถหาไดจากความชัน 
และระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ดวยวิธีการถดถอยแบบ
เชิงเสน โดยการสรางสมการเสนตรงในการคํานวณหาความชันและระยะตัดแกนจากสมการที่ (5.8) 
เชนเดียวกันกับการคํานวณที่ 23°C โดยคาอายุของฉนวน XLPE และคาพารามิเตอรท่ีไดจากการ
ประเมินดวยแบบจําลองอายุของ Simoni ท่ีอุณหภูมิ 23°C  60°C  70°C และ 90°C และความเครียด
ทางไฟฟาตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.6 และตารางที่ 5.7 ตามลําดับ 
 

Exp. result 
Simoni’s model 
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ตารางที่ 5.6 อายุของฉนวน XLPE จากแบบจําลองอายุของ Simoni ท่ีอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ 
ความเครียดทางไฟฟา 

 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 คาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุของ Simoni ท่ีอุณหภูมิตาง 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 ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลองอายุของ Simoni และ

จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางความรอนที่อุณหภูมิ
ตาง ๆสามารถเปรียบเทียบไดโดยแสดงในรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองความคงทนของ Simoni และ 

การทดสอบเรงการเสื่อมอาย ุ
 

5.4.2 แบบจําลองความนาจะเปนของ Montanari 
แบบจําลองอายุฉนวนที่ เสนอโดย Montanari เปนแบบจําลองการเสื่อมอายุของ

ฉนวนไฟฟาภายใตสภาวะพหุความเครียด ประกอบดวยความเครียดทางไฟฟาและทางความรอน 
และมีการนําหลักความนาจะเปนมาประยุกตใช พารามิเตอรท่ีสําคัญในแบบจําลอง คือ β (E, T) 

st  cn  และ sE  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก ความสัมพันธของการกระจายของความนาจะเปน
แบบ Weibull 2 พารามิเตอร รวมกับแบบจําลองกําลังผกผัน โดยรูปแบบสมการของการกระจายของ
ความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร คือ 
 

β

α

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

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

 
โดยที ่ F(t) คือ ความนาจะเปนในการเกดิความผิดพรอง 
 α  คือ สเกลพารามิเตอรที่แสดงถึงเวลาหรือแรงดัน 
 β  คือ ขนาดของพารามิเตอรที่เปนตัววัดการกระจายของขอมูล 
 t คือ คาที่ทําการสุมเปลี่ยนแปลงของเวลาหรือแรงดัน
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ความนาจะเปนจากสมการที่ (5.10) สามารถแสดงคาใหอยูในรูปของเปอรเซ็นต
ความผิดพรอง โดยเปอรเซ็นตของความผิดพรองขึ้นอยูกับ เวลา ขนาด และสเกลพารามิเตอร 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดกําหนดใหความนาจะเปน ของการเกิดความผิดพรอง จากการเสื่อมอายุ
อยูที่ F(t) = 63.21% ซ่ึงเปนกรณีที่พารามิเตอร t มีคาเทากับพารามิเตอร α  โดยความนาจะเปน
F(t) = 63.21% สามารถคํ านวณไดจากสมการที่  (5.10) โดย ท่ี  t > 0  ในกรณีที่  t = α  จะได 
F(t) = 0.6321 = 63.21%  ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตการเกิดความผิดพรองที่เปนมาตรฐาน 

การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร ถูกนํามาใชเปนพื้นฐานใน
การหาคาพารามิ เตอร  สําหรับใชในแบบจําลองความนาจะเปนของอายุของฉนวน  โดยให
พารามิเตอร α  = α  (E, T) และ β  = β  (E, T) อยูในฟงกชันพหุความเครียด (ไฟฟาและความรอน) 

คา β  (E, T) สามารถคํานวณไดจาก  สมการการกระจายของความนาจะเปน
แบบ Weibull 2 พารามิเตอร ซ่ึงกําหนดความนาจะเปนของการเกิดความผิดพรองไวที่ 63.21% 

คา sE  คือคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่ฉนวนสามารถทนได สามารถคํานวณได
จากผลการทดลอง ซ่ึงคา sE  จะถูกนําไปใชในแบบจําลองกําลังผกผันฉบับปรับปรุงของ Simoni 
เพื่อคํานวณหาพารามิเตอร st  และ cn  โดยความสัมพันธของแบบจําลองกําลังผกผันฉบับปรับปรุง
แสดงในสมการที่ (5.11) 
 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c
s

s

 -nEL = t E  (5.11) 

 
โดย L คือ คาอายุจากความเครียดทางไฟฟา (E)  
 sE  คือ คาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ (T) 
 st  คือ ชวงเวลาผดิพรองจากความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่อุณหภูมิใด ๆ 
 cn  คือ คาสัมประสิทธิ์ความคงทนของความเครียดทางไฟฟาที่อุณหภูมิใด ๆ 
 

เมื่อนํารูปแบบสมการของการกระจายความนาจะเปนแบบ Weibull 2 พารามิเตอร 
และสมการจากแบบจําลองของ Simoni มาประยุกตรวมกัน จะไดสมการความสัมพันธในสภาวะ
พหุความเครียดใหมแสดงในสมการที่ (5.12) 
 

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

c
s s

(E,T)nt E- t E
F(t,E,T) = 1- e  (5.12) 
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ความถูกตองของคาพารามิเตอรที่ทําการคํานวณ สามารถตรวจสอบไดดวยสมการที่ 
(5.12) โดยการแทนคาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณลงไปในสมการดังกลาว เพื่อหาคา 
ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพรอง (F) ในกรณีที่คาพารามิเตอรถูกตอง คาเปอรเซ็นตความผิด
พรองจะมีคาเทากับ F(t) = 63.21% 

เมื่อไดคาพารามิเตอรที่มีความถูกตอง และผานการตรวจสอบแลว จึงนําคาพารามิเตอร
ตาง ๆ คํานวณหาชวงเวลาในการเสื่อมอายุของฉนวนไฟฟาดวยสมการที่ (5.13) 
 

( )
β⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦p

c
1

(E,T)
tF s

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

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณไดในแตละอุณหภูมิ  จะมีคาแตกตางกันไป ตามขอมูลผล

การทดสอบที่ได  การคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการประเมินคาอายุของฉนวน XLPE
ในแตละอุณหภูมิ มีรายละเอียดและขั้นตอนการคํานวณดังตอไปนี้ 

1) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 23 °C  โดยคา β (E, T) 
สามารถคํานวณไดจากโปรแกรม Reliasoft office Weibull++7 โดยใชขอมูลจากผลการทดลอง 
โปรแกรมดังกลาวสามารถแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่เกิดผิดพรองกบัความนาจะเปนโดยแสดง
ในรูปที่ 5.11 กําหนดใหคา β (E, T) มีความนาจะเปนในความผิดพรองที่ 63.21% จากการวิเคราะห
ดวยวิธี MLE (Maximum likelihood estimator) จะไดคา β (E, T) = 0.3789 
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รูปที่ 5.11 การกระจายของความนาจะเปนแบบ Weibull ในการเกิดความผิดพรองที่อุณหภูม ิ23°C 

 
คาความเครียดทางไฟฟาอางอิง หรือ sE  เปนคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดที่

ฉนวน XLPE สามารถทนไดในแตละอุณหภูมิ ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดสอบ โดยการนําชิ้นงาน
XLPE ไปทดสอบดวยวิธีเพิ่มแรงดันไฟฟาใหแกช้ินงานอยางตอเนื่อง จนกระทั่งชิ้นงาน XLPE 
เกิดการเบรคดาวน และหมดสภาพความเปนฉนวน ทําการทดสอบ 5 คร้ัง และบันทึกคาแรงดัน
สูงสุดที่ทําใหเกิดการเบรคดาวนและนํามาเฉลี่ยเพื่อหาคา sE  ที่มีความถูกตองมากที่สุด คาเฉลี่ย 

sE  ของชิ้นงาน XLPE ที่อุณหภูมิ 23°C มีคาประมาณ 131.78 kV/mm แสดงในตารางที่ 5.8 
 
ตารางที่ 5.8 คาความเครียดทางไฟฟาอางอิงที่อุณหภูม ิ23°C 

sE  (kV/mm) 
การทดสอบความคงทนของชิ้นงาน 

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 คร้ังที่4 คร้ังที่5 คาเฉลี่ย 
131.7 131.2 132.1 131.5 132.4 131.78 

 
คา st  และ cn  สามารถหาไดจากความชัน และระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจาก 

ผลการทดลอง ดวยวิธีการถดถอยแบบเชิงเสน โดยเปรียบเทียบกับสมการกําลังผกผันของ Simoni 
สมการที่ (5.11) โดยมีข้ันตอนในการคํานวณดังนี้ 
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จากสมการจากแบบจําลองกําลังผกผัน ทําการปรับรูปสมการใหอยูในรูปของ
ลอการิทึม และจัดรูปแบบสมการ เพื่อหาคา st  และ cn  จะได 
 

s
c c

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

 
สมการที่ (5.14) สามารถแทนดวยสมการเชิงเสน 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 เพื่อหาเสนตรงของอายุดวยวิธีการถดถอย
แบบเชิงเสน แลวหาคา st  และ cn  โดยใชความชัน และระยะตัดแกนจากเสนอายุของกราฟ
เปรียบเทียบจากสมการที่ (5.14) ซ่ึงกราฟที่ไดจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับรูปที่ 5.8 เนื่องจากใชผล
ขอมูลเดียวกันและกําหนดแกน x และแกน y เหมือนกัน จึงทําใหไดสมการของเสนตรงอายุ
เหมือนกันคือ y = -0.0453x + 11.875 จากนั้นจึงคํานวณหาพารามิเตอร st  และ cn  จากความชัน
และระยะตัดแกนของเสนตรง ข้ันตอนการคํานวณสามารถแสดงไดดังนี้ 

การคํานวณหาคา cn  ที่อุณหภูมิ 23°C โดยจากสมการความชัน จากนั้นแทนคา 
m เพื่อหาคา cn  จะได cn = 22.07  

การคํานวณหาคา st  ที่อุณหภูมิ 23°C จากสมการระยะตัดแกน ทําการจัดรูป
สมการเพื่อหาคาพารามิเตอร st  แทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาคา st  จะได st = 6.6914  s  

เมื่อคํานวณหาคาพารามิเตอร st  และ cn  เรียบรอยแลว จึงทําการคํานวณคาอายุ
ของชิ้นงาน XLPE ดวยแบบจําลองกําลังผกผันของ Simoni ตามสมการที่ (5.11) ดวยคาพารามิเตอร
ที่ไดคาอายุของชิ้นงาน XLPE โดยไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองกําลังผกผันของ Simoni 
แสดงในตารางที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.9 คาอายุของฉนวน XLPE โดยใชแบบจําลองของ Simoni ที่อุณหภูม ิ23°C 

ความเครียดทางไฟฟา 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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จากนั้นทําการแทนคาพารามิเตอรทั้งหมด ที่ไดจากการคํานวณและการทดสอบ
ในสมการที่ (5.12) เพื่อตรวจสอบความนาจะเปนของความผิดพรองแตละคาความเครียดทางไฟฟา 
เนื่องจากคา β (E, T) หาจากความนาจะเปนที่ 0.6321 หรือ เปอรเซ็นตความผิดพรองที่ 63.21% 
ดังนั้นเมื่อแทนคาพารามิเตอร คาความเครียดทางไฟฟาที่ทําการทดสอบ และคาอายุที่ไดจาก 
การคํานวณ ลงในสมการที่ (5.12) จะตองไดคาเปอรเซ็นตความผิดพรองที่ 63.21% 

การตรวจสอบคาพารามิเตอร พบวามีความถูกตอง เนื่องจากคาความนาจะเปน 
หรือคาเปอรเซ็นตความผิดพรองที่ไดมีคาเทากันทุก ๆ คา คือ 63.21% 

เมื่อเสร็จสิ้นการตรวจสอบ  จึงทําการคํานวณหาคาอายุของช้ินงาน  XLPE 
ดวยแบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนที่อุณหภูมิ 23°C ในสมการที่ (5.13) แสดงในตารางที่ 
5.13 และกราฟแสดงการเปรียบเทียบอายุของชิ้นงาน XLPE ระหวางแบบจําลองความนาจะเปนของ
อายุฉนวนและจากผลการทดลองที่อุณหภูมิ 23°C แสดงในรูปที่ 5.12 
 
ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบคาอายุของฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองอายุของ Montanari 

 และการทดสอบเรงการเสื่อมอายุที่อุณหภมูิ 23°C 
ความเครียดทางไฟฟา 

E (kV/mm) 
คาเฉลีย่อายุจากผลการทดลองที่ 

23°C (s) 
คาอายจุากแบบจําลองของ 

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) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C 75°C และ 

90°C ในการคํานวณหาคาพารามิเตอร β (E, T)  Es  ts และ nc ที่คาอุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C 
สามารถทําการคํานวณหาคาพารามิเตอร โดยใชความชันและระยะตัดแกนของกราฟที่ไดจากผล 
การทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ดวยวิธีการถดถอยแบบเชิงเสนเพื่อเปรยีบเทยีบ
กับสมการกําลังผกผันของ Simoni สมการที่ (5.11) เชนเดียวกับการคํานวณที่อุณหภูมิ 23°C (กรณี
พารามิเตอร β (E, T) ที่อุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C สามารถทําการคํานวณ หาดวยโปรแกรม 
Reliasoft office Weibull++7 โดยใชขอมูลจากตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 เชนเดียวกัน) 

การเปรียบเทียบอายุของฉนวน XLPE ที่ไดจากการประเมินของแบบจําลองความ
นาจะเปนของอายุฉนวน และจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและ
ทางอุณหภูมิตาง ๆ สามารถทําการเปรียบเทียบไดโดยแสดงในรูปที่ 5.13 
 

L(s) 100             101                        102                       103                        104                       105 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองของ Montanari และการทดสอบเรง 

การเสื่อมอาย ุ
 

จากรูปที่ 5.13 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา การประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ดวย
แบบจําลองความนาจะเปนของอายุฉนวนจะมีแตกตางจากขอมูลผลการทดสอบมากในชวงคา
อุณหภูมิที่สูง อันมีสาเหตุมาจาก ความรอนที่ผานชิ้นงาน XLPE ทําใหตัวช้ินงานการการเปลี่ยนรูป
และเกิดการยายตัวออก ความหนาของชิ้นงาน XLPE จึงมีความหนานอยลง ทําใหขอมูลที่ไดจาก 
การทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อนตามไปดวย 

คาพารามิเตอรของแบบจําลองความนาจะเปน และคาอายุของฉนวน XLPE ที่ไดจาก
การประเมินดวยแบบจําลองอายุของ Montanari ในอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.11 
และตารางที่ 5.12 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.11 คาพารามิเตอรของแบบจําลองความนาจะเปนที่อุณหภูมติาง 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 

140 
 

130 
 

120 
 

110 
 
100 
 
  90 
 
  80 
 
  70 
 
 
  60 
 
 
  50 
 
 
 
  40 

E(k
V/m

m)
 

L(s) 100              101                          102                         103                          104                         105 
 



101 

ตารางที่ 5.12 อายุของฉนวน XLPE ที่ไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองอายุของ Montanari ที่ 
อุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ 

ความเครียดทางไฟฟา 
E (kV/mm) 

คาการเสื่อมอายุที่อุณหภูมิตาง 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 เปนแบบจําลองที่มีรูปแบบสมมติฐานแตกตางจากทฤษฎีอ่ืน ๆ
โดยเปรียบเทียบกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลแรงสูงใหอยูในรูปของตัวแปรตามทฤษฎี
ทางกายภาพ  สมมติฐานของแบบจําลองนี้คือคาความเครียดตาง ๆ คือพลังงาน ที่กระทําตอตัวขวางกั้น
พลังงาน ที่ควบคุมกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวน ในชวงเริ่มตนของกระบวนการเสื่อมอายุ ตัวขวาง
กั้นพลังงานไมมีความสําคัญมากนัก เพราะคาพลังงานดังกลาวยังไมสามารถขามตัวขวางกั้นพลังงาน
ได แตเมื่อมีคาพลังงานเกินกวาตัวขวางกั้นพลังงานซึ่งเรียกวาพลังงานอิสระ (∆G ) พลังงานดังกลาว
สามารถกอใหเกิดการเสื่อมอายุแกตัวขวางกั้นพลังงานไดแบบจําลองทางกายภาพสามารถอธิบาย
สมมติฐานเปนรูปสมการไดดังนี้ 
 

λ∆⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

G
kTe cschh e Ft = kT kT  (5.15) 

 
โดย h คือ คาคงที่ของ Planck = 6.626068 × 10-34 m2 kg /s 
 k คือ คาคงที่ของ Boltzmann = 1.3806503 × 10-23 m2 kg s-2 K-1 
 ∆G  คือ พลังงานอิสระ  
 λ  คือ ความกวางอิสระของตัวขวางกั้นพลังงาน 
 T อุณหภูม ิ
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ในกรณีที่ความเครียดสนามไฟฟา F มีคาสูง สมการดังกลาวสามารถลดรูปไดดังนี้ 
 

λ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∆
⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

G-e F
kTht ekT  (5.16) 

 
สมการที่ (5.16) สามารถนําไปใชได เมื่อคาความเครียดของสนามไฟฟามีคาเกิน

ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ในกรณีดังกลาว คาของกราฟที่ไดจากผลการทดลอง โดยพล็อต
ระหวางเวลา t และแรงดัน F จะมีลักษณะเปนเลขชี้กําลัง ทําใหสามารถหาคาของ ∆G  และ λ   
ไดจากกฎของเลขชี้กําลัง 

แมวาแบบจําลองนี้จะหาคาพารามิเตอรในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําไดยากกวา
แบบจําลองอื่น ๆ แตจากการคนควาและวิจัยจากหลายกลุมวิจัย ตางเห็นพองวาแบบจําลองทาง
กายภาพมีความเหมาะสมกับการใชทดลองหาอายุของฉนวน  XLPE  PE และ EPR มากกวา 
การใชแบบจําลองที่มีพื้นฐานกฎกําลังไฟฟาที่มีอยูกอนหนานี้ 

ตอมา Crine ไดทําการปรับแตงแบบจําลองทางกายภาพขึ้นใหม ซ่ึงใหแบบจําลองมี
ความเหมาะสมกับการทดสอบดวยฉนวน XLPE มากขึ้น และมีความเขาใจงายกวาเดิม โดยสมมติ
ใหการเสื่อมอายุทางไฟฟาและทางความรอนเปนกระบวนการกระตุนพลังงาน ∆G  และมีอัตรา 
การเสื่อมอายุภายใตไฟฟากระแสสลับบนความถี่ที่คงที่ แสดงสมการดังนี้ 
 

0ε ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∆ ⎛ ⎞∆⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

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

 
ในสมการที่ (5.17) จะใชในกรณีท่ีตองการคํานวณอายุของฉนวนไฟฟาในสภาวะ

ความเครียดสนามไฟฟาต่ํา (ตํ่ากวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ) หรือมีคาเปนศูนย คาอายุของ
ฉนวนที่คํานวณไดจะมีคาเขาใกลคาอนันต จนเกิดลักษณะของกราฟลูเขาศูนยท่ีสนามไฟฟาท่ีมีคาต่ํา 
ในกรณีท่ีตองการคํานวณอายุของฉนวนในสภาวะคาความเครียดสนามไฟฟามีคาสูง (สูงกวา 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ) สมการสามารถลดรูปแบบไดดังนี้ 
 

0ε ε⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∆ ∆
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2'2 G- VF
2kTht = e2fkT  (5.18) 
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แบบจําลองนี้มีพารามิเตอร 2 ตัว ท่ีใชเปนพื้นฐานของแบบจําลองคือ ∆G  และ ∆V
โดยกําหนดให ∆G  เปนคาพลังงานการกระตุน และ ∆V  คือ ปริมาณอิสระของชิ้นงาน คาเหลานี้
ไมใชคาคงตัว แตตองหาจากความชัน และระยะตัดแกน ของกราฟอายุเฉล่ียท่ีพล็อตระหวางคาผล
การทดลองดวยวิธีการถดถอยแบบเชิงเสน ในแกน ln t และ F โดยสามารถคํานวณหาคา ∆G  
และ ∆V  ไดดังนี้ 

จากสมการที่ (5.18) ทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปลอการิทึมธรรมชาติ และทําการจัดรูป
สมการใหอยูในรูป ln t  แลว จะไดรูปสมการที่มีความสัมพันธเปนเสนตรง 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) 

 
จากนั้นนําคาอายุท่ีไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 มาพล็อตกราฟ โดยให

ความเครียดทางไฟฟาเปนแกน x และคาอายุของฉนวน XLPE เปนแกน y โดยจัดใหอยูในรูปของ 
2F  และ ln t เพื่อทําใหกราฟมีความชัดเจนและเปนเสนตรงมากขึ้น จากนั้นทําการหาคาระยะตัดแกน 

และความชัน แลวจึงนําคาที่ไดในลงในสมการเพื่อหาคา ∆G  และ ∆V  การคํานวณหาคาพารามิเตอร 
และการประเมินอายุของฉนวน XLPE ในแตละอุณหภูมิแสดงดังตอไปนี้ 

1) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 23°C ท่ีอุณหภูมิหอง
คาผลการทดลองการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดแสดงในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 จากบท
ท่ีแลว จากนั้นนําคาผลการทดลองที่ไดไปพล็อตกราฟโดยใหอยูในรูปของ semi-logarithm เพื่อให
ไดกราฟเปนเสนตรงแสดงในรูปที่ 5.14 โดยสมการเสนตรงที่มาจากคาเฉลี่ยของผลการทดลองจะใช
วิธีการถดถอยแบบเชิงเสนคือ y = -9.1599× 10-10 x + 17.349 เมื่อเปรียบเทียบจากสมการที่ (5.19) 
ทําใหสามารถคํานวณหาคาของ ∆G  และ ∆V  จากความชัน และระยะตัดแกน y ของกราฟดังนี้คือ 
การคํานวณหาคา ∆G  จากระยะตัดแกนที่อุณหภูมิ 23°C จากสมการระยะตัดแกน จัดรูปแบบ
สมการเพื่อหาคาพารามิเตอร ∆G  จากนั้นทําการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ เพ่ือหาคา ∆G  จะได 
∆ -19G = 2.099×10 J 

จากนั้นทําการคํานวณหาคา ∆V  จากความชันที่ อุณหภูมิ 23°C จากสมการ 
ความชัน จากนั้นทําการจัดรูปแบบสมการเพื่อหาพารามิเตอร ∆V  โดยแทนคา m เพ่ือหา ∆V  จะ
ได ∆ -25V 3.3823×10= m3  
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รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวาง 2F  และ ln t จากคาผลการทดลองที่อุณหภูมิ 23°C 
 

เมื่ อไดค า  ∆G  และ  ∆V  ซ่ึ ง เปนพารามิ เตอร สํ าคัญของแบบจํ าลองอายุ
ของ Crine จะสามารถประเมินอายุของฉนวน XLPE ไดดวยสมการที่ (5.17) และสมการที่ (5.18) 
โดยเปรียบเทียบคาแรงดันที่ใชในการทดสอบกับคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ในกรณีท่ีแรงดันที่
ทดสอบมีคาต่ํากวาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ จะใชสมการที่ (5.17) คํานวณอายุของฉนวน XLPE 
และสมการที่ (5.18) จะใชในกรณีท่ีแรงดันที่ทดสอบมีคาสูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ 

การคํานวณหาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ ( cF ) ท่ีอุณหภูมิ 23°C โดยคา
ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ คือคาแรงดันที่มีคาพลังงานสูง และสามารถผานตัวขวางกั้นพลังงาน
ทําใหฉนวนเกิดการเสื่อมอายุ คา cF  แสดงความสัมพันธไดจากสมการที่ (5.20) 
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 (5.20) 

 
โดย hE  คือ พลังงานหลุม (Hole Energy) ซ่ึงสามารถหาคาพลังงานหลุมไดจากสมการ 

ghE  = k × ( T  - T)  
 gT  คือ อุณหภูมิท่ีทําใหฉนวน XLPE เกิดการเปลี่ยนรูปเปนแกว มีคาเทากบั -125°C

y=-0.10387x+11.666 y=-0.10387x+11.666 
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จากสมการพลังงานหลุม  แทนคาพารามิ เตอรตาง  ๆ  เพื่อหาคา  Eh ซ่ึงจะ
ได Eh = 2.04 × 10-24 J จากนั้นนําคา Eh แทนลงในสมการที่ (5.20) เพ่ือคํานวณหาคา cF  จะได 

cF  = 23.36 kV/mm 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติท่ีอุณหภูมิ 23°C มีคาเทากับ 23.36 kV/mm 

ซ่ึงมีคาต่ํากวาแรงดันที่ทําการทดสอบ ดวยเหตุนี้จึงสามารถใชสมการที่ (5.18) ของแบบจําลอง 
ทางกายภาพทําการประเมินอายุของฉนวน XLPE ได โดยแสดงการคํานวณหาคาอายุฉนวน 
XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองทางกายภาพและจากการทดลองเรงการเสื่อมอายุท่ี 23°C แสดงในตาราง
ท่ี 5.13 
 
ตารางที่ 5.13 การเปรียบเทยีบอายุของฉนวนจากแบบจําลองอายุของ Crine และจากการทดลองที่ 
 อุณหภูมิ 23°C 

ความเครียดทางไฟฟา 
E (kV/mm) 

คาเฉลีย่อายุจากผลการ
ทดสอบ (s) 

คาอายจุากแบบจําลองอายุของ 
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 

 
คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลองทางกายภาพ จะถูก

นํามาพล็อตกราฟ semi-logarithm เพื่อนําไปเปรียบเทียบกราฟที่จะไดจากผลการทดลองเรงการเสื่อม
อายุโดยแสดงในรูปที่ 5.15 จากรูปจะพบวาคาอายุฉนวนที่ไดจากทั้ง 2 วิธีมีความใกลเคียงกันอยางยิ่ง 
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รูปที่ 5.15 การเปรียบเทยีบอายุฉนวน XLPE จากแบบจําลองอายุของ Crine และผลการทดสอบที่ 

 อุณหภูมิ 23°C 
 

2) การคํานวณหาคาพารามิเตอรและอายุของฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C  75°C และ
90°C ในการคํานวณหาคาของ ∆G   ∆V   hE  และ cF  ท่ีอุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C สามารถ
หาไดจากวิธีเดียวกับการคํานวณหาคาพารามิเตอรท่ีอุณหภูมิ 23°C โดยใชผลขอมูลท่ีไดจาก 
การทดลองในตารางที่ 4.3 และ 4.4 

การเปรียบเทียบอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินของแบบจําลอง 
ทางกายภาพ และจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาและทางอุณหภูมิ
ตาง ๆสามารถแสดงการเปรียบเทียบไดโดยแสดงในรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบอายุฉนวน XLPE ระหวางแบบจําลองอายุของ Crine และการทดสอบเรง 

 การเสื่อมอาย ุ
 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลอง และคาอายุฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวย
แบบจําลองอายุของ Crine ภายใตอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.14 และตารางที่ 
5.15 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.14 คาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุของ Crine ท่ีอุณหภมิูตาง 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 

Time (s) 100            101                       102                      103                       104                       105 
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ตารางที่ 5.15 คาอายุของฉนวน XLPE จากแบบจําลองอายุของ Crine ท่ีอุณหภูมิและแรงดันตาง ๆ 
ความเครียดทางไฟฟา 

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 ท่ีความเครียดทางไฟฟา 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 ท่ีความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิตาง 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 ท่ีความเครียดทางไฟฟาและ 
 อุณหภูมิตาง ๆ 

 

E(k
V/m

m)

 
 
รูปที่ 5.19 อายุฉนวน XLPE จากแบบจําลองของ Simoni ท่ีความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิตาง 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(
kV

/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 คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองอายุของ Crine ถูกแสดง
ใหอยูในกราฟแกน  2F  และ  ln L การคํานวณหาคาอายุ ท่ีคาความเครียดทางไฟฟาที่สูงกวา 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติจะคํานวณหาคาอายุดวยสมการที่ (5.18) และในกรณีตํ่ากวา 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติจะคํานวณหาคาอายุดวยสมการที่ (5.17) 

จากรูปที่ 5.36 และรูปที่ 5.37 คาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากแบบจําลองความคงทน
และแบบจําลองความนาจะเปนถูกแสดงใหอยูในกราฟแกน ln E และ ln L สังเกตไดวาคาอายุของ
ฉนวน XLPE ท่ีไดจากทั้งสองแบบมีความใกลเคียงกันเปนอยางยิ่ง เนื่องจากใชกฎกําลังผกผันเปน
พ้ืนฐานของแบบจําลองเชนเดียวกัน แตแบบจําลองความคงทนไดถูกกําหนดคา 0E  = 11 kV/mm 
ซ่ึงเปนคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา จึงสามารถคํานวณหาคาอายุไดท่ีความเครียดทางไฟฟาสูง
กวา 11 kV/mm เทานั้น จากคาอายุท่ีไดจากแบบจําลองทั้งสองวิธีสามารถสรุปไดวามีความ
นาเชื่อถือและความถูกตองในการคํานวณหาคาอายุของฉนวนในชวงที่มีความใกลเคียงกับคา
ความเครียดทางไฟฟาที่ทําการทดสอบเทานั้น ในกรณีท่ีคาความเครียดทางไฟฟาต่ําและหางจากคา
ความเครียดทางไฟฟาท่ีทําการทดสอบ คาอายุท่ีไดจะมีความผิดเพี้ยนมาก 
 
5.5 การประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟา 

ในการประเมินอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟา 22 kV จําเปนตองหาคาความเครียดของ
สนามไฟฟาที่เกิดข้ึนระหวางผิวของตัวนําไฟฟาและฉนวนไฟฟา ดวยวิธีทรงกระบอกซอนแกนรวม
แสดงในรูปที่ 5.20 เพ่ือนําไปคํานวณหาอายุของสายเคเบิลจากแบบจําลองท้ังสองวิธี คาสนามไฟฟา 
ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณดังกลาวถูกเรียกวา คาสนามไฟฟาสูงสุด ( maxE ) โดยคาความเครียดสนามไฟฟา
สูงสุดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

21
1

max
UE = rr  ln r

 (5.21) 

 
โดย U คือ แรงดันเฟส 
 1r  คือ รัศมีของตัวนําไฟฟา 
 2r  คือ รัศมีของฉนวน XLPE รวมกับรัศมีของตัวนําไฟฟา 
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รูปที่ 5.20 ทรงกระบอกซอนแกนรวม 
 

สายเคเบิลไฟฟาที่ทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเปนสายเคเบิลแรงสูงสําหรับ
จําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคที่ยังไมผานการใชงาน มีเสนผานศูนยกลางของฉนวน
โดยรวม 24 mm ตัวนําเปนอลูมิเนียมตีเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 16.8 mm คาความเครียด
สนามไฟฟาสูงสุดสามารถหาไดดังนี้ 
 จากสมการที่ (5.21) ทําการแทนคาแรงดันไฟฟา และรัศมีตาง ๆ เพื่อหาคา maxE  จะได 
6 kV/mm 
 ดังนั้น คาความเครียดสูงสุดในสายเคเบิล 22 kV ท่ีใชในการทดสอบคือ 6 kV/mm 
จากนั้นนําคาความเครียดสูงสุดที่ไดไปทําการประเมินหาคาอายุการใชงานดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ
โดยแสดงดังตอไปนี้ 

5.5.1 การกระเมินคาอายุการใชงานสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุของ Simoni 
แบบจําลองอายุของ Simoni จะสามารถทําการประเมินคาอายุไดในกรณีท่ีคา

ความเครียดทางไฟฟามีคามากกวาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟา คาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทาง
ไฟฟาที่ไดจากคํานวณดวยวิธี CAM คือ 11 kV/mm ซ่ึงมีคาสูงกวาคาความเครียดสูงสุด 6 kV/mm 
ในสายเคเบิล 22 kV ดังนั้นแบบจําลองอายุ Simoni จึงไมสามารถทําการประเมินคาอายุการใชงาน
ของสายเคเบิล 22 kV ได เนื่องจากมีคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดต่ํากวาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุ
ทางไฟฟา 

r2 r1 
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5.5.2 การกระเมินคาอายุการใชงานสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุของ Montanari 
แบบจําลองอายุของ Montanari ใชสมการที่ (5.13) ในการประเมินคาอายุการใชงานของ

สายเคเบิลไฟฟา 22 kV โดยใชคาความเครียดสูงสุดของสายเคเบิลท่ีไดคํานวณไปขางตน การคํานวณหา
คาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงดังนี้ 

1) การคํานวณอายุการใชงานของสายเคเบิล ท่ีคาอุณหภูมิและความเครียดสนามไฟฟา 
ท่ีคาตาง ๆ ดวยแบบจําลองอายุของ Montanari จากสมการที่ (5.13) โดยการแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ 
และความเครียดสูงสุดของสายเคเบิล 22 kV จะไดคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงในตาราง 5.16 
 
ตารางที่ 5.16 อายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV ดวยแบบจําลองอายุของ Montanari 

สายเคเบิล 22 kV ความเครียด
สูงสุด 

(kV/mm) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
23°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
60°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
75°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
90°C (ป) 

φ ตัวนาํ
ไฟฟา (mm) 

φ ฉนวน 
XLPE (mm) 

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

จากคาอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีทําการประเมินจากแบบจําลองอายุ Montanari
พบวาการคํานวณหาอายุการใชงานที่คาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดมีคาความผิดเพี้ยนมากเกินไป
เมื่อเทียบกับการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟาท่ีทําการ
ทดสอบ (E = 50–140 kV/mm) ดังนั้นจึงไมสามารถใชแบบจําลองนี้ในการประเมินอายุการใชงาน
สายเคเบิลไฟฟา 22 kV ได 

5.5.3 การกระเมินคาอายุการใชงานสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุของ Crine 
แบบจําลองอายุของ Crine สามารถทําการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลได

ดวยสมการที่ (5.17) และสมการที่ (5.18) โดยเปรียบเทียบคาความเครียดสูงสุดของสายเคเบิลกับ 
คาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติดังที่กลาวไปขางตน ในกรณีนี้คาความเครียดสูงสุดของสายเคเบิล
ขนาด 22 kV มีคาต่ํากวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติในทุกอุณหภูมิ จึงใชสมการที่ (5.17) 
ในการประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงไดดังนี้ 

การคํานวณอายุการใชงานของสายเคเบิล ณ อุณหภูมิและความเครียดสนามไฟฟา 
ท่ีคาตาง ๆ ดวยแบบจําลองอายุของ Crine จากสมการที่ (5.17) โดยการแทนคาพารามิเตอรและ
ความเครียดสูงสุดของสายเคเบิล 22 kV จะไดคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแสดงในตาราง 5.32 

เนื่องจากสายเคเบิล 22 kV มีขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวนําไฟฟาและฉนวน 
XLPE หลายขนาด เพื่อใหเหมาะสมกับโหลดที่ใชในระบบกําลังไฟฟา ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการคํานวณ
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คาความเครียดสูงสุดในสายเคเบิล 22 kV ในขนาดตาง ๆ และทําการประเมินคาอายุการใชงานดวย
แบบจําลองอายุของ Crine โดยใชคาความเครียดท่ีสูงสุด และคาอายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV 
ในขนาดตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5.17 และแสดงในรูปที่ 5.21 
 
ตารางที่ 5.17 อายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV ขนาดตาง ๆ ดวยแบบจําลองอายุของ Crine 

สายเคเบิล 22 kV ความเครียด
สูงสุด 

(kV/mm) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
23°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
60°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 
75°C (ป) 

อายกุาร 
ใชงานที่ 

90°C (วัน) 
φ ตัวนาํ

ไฟฟา (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 การคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลไฟฟา 22 kV ท่ีมีความเครียด

สูงสุดในสายเคเบิล  6  kV/mm ในสภาวะพหุความเครียด  จะสามารถใชแบบจําลองอายุ
ของ Crine ไดเพียงแบบจําลองเดียวเทานั้น เนื่องจากแบบจําลองอายุของ Montanari ไมสามารถ
คํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีคาความเครียดทางไฟฟาต่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 
และแบบจําลองอายุของ Simoni ไมสามารถคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีมีคา
ความเครียดทางไฟฟาต่ํากวา11 kV/mm ได 
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รูปที่ 5.21 อายุการใชงานโดยประมาณของสายเคเบิล 22 kV ในแตละขนาด ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

ตามแบบจําลองของ Crine 
 
5.6 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 5 ไดกลาวถึงการคํานวณหาคาพารามิเตอร และคาอายุของฉนวน XLPE
ดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ ดวยขอมูลจากผลการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ ท้ังในสภาวะความเครียด
ทางไฟฟาเพียงอยางเดียว  สภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว  และสภาวะ 
พหุความเครียด โดยสามารถอธิบายขอดีและขอเสียในแตละแบบจําลองอายุไดดังนี้ 

แบบจําลองอายุกําลังผกผัน คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียว และมีกฎกําลังผกผันเปนพ้ืนฐาน จากการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ดวย
แบบจําลองกําลังผกผันพบวา คาอายุท่ีคํานวณไดในชวงความเครียดทางไฟฟาที่ใกลเคียงกับ 
การทดสอบจะมีความแมนยําและใกลเคียงมากกับผลขอมูลการทดสอบ แตคาอายุของฉนวนที่คา
ความเครียดทางไฟฟาท่ีตํ่าลงจากคาท่ีใชในการทดสอบจะเกิดความผิดเพี้ยน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คา
เครียดความเครียดทางไฟฟาต่ํามาก ๆ คาอายุจะมีความผิดเพี้ยนมากยิ่งข้ึน ดังนั้นแบบจําลองกําลัง
ผกผันจึงเหมาะสําหรับการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟาที่ใกลกับ
คาในการทดสอบเทานั้น 
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แบบจําลองอายุเลขช้ีกําลัง คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
เพียงอยางเดียวเชนเดียวกับแบบจําลองกําลังผกผัน แตใชพ้ืนฐานของเลขชี้กําลังแทน แบบจําลองนี้
มีประสิทธิภาพในการคํานวณอายุฉนวน XLPE ชวงคาความเครียดทางไฟฟาที่ใกลเคียงกับ 
การทดสอบดอยกวาแบบจําลองกําลังผกผัน แตมีความผิดเพี้ยนในการคํานวณคาอายุฉนวน XLPE
ในชวงความเครียดทางไฟฟาต่ํานอยกวาแบบจําลองกําลังผกผัน อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้ยังคง
คํานวณหาคาอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําไดอยางไมมีประสิทธิภาพ
เชนเดียวกัน 

แบบจําลองอายุ Arrhenius คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะความเครียดทางความรอน
เพียงอยางเดียว ใชพ้ืนฐานเกี่ยวกับปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมีของเนื้อฉนวน คาอายุของ
ฉนวน XLPE ท่ีไดคอนขางใกลเคียงกับคาผลการทดสอบ และมีความแมนยําพอสมควร 

แบบจําลองอายุของ Simoni คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียด 
มีพ้ืนฐานมาจากความสัมพันธของแบบจําลองกําลังผกผันและแบบจําลอง Arrhenius ใชในกรณีท่ี
ตองการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ดวยขอมูลการทดสอบที่มีคาความเริ่มตนการเสื่อมอายุ
ทางไฟฟาของฉนวน ในการคํานวณหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟา 
ท่ีทําการทดสอบมีความใกลเคียงมากกับขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ แตยังคงคํานวณหาคาอายุของ
ฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ํายังไมมีประสิทธิภาพและขาดความนาเชื่อถือ เนื่องจากใช
กฎกําลังไฟฟาเปนพื้นฐาน การคํานวณหาคาพารามิเตอรคอนขางยาก และสามารถคาอายุของ
ฉนวน XLPE ไดเฉพาะคาความเครียดทางไฟฟามีคามากกวาคาเร่ิมตนการเสื่อมอายุทางไฟฟาเทานั้น 

แบบจําลองอายุของ Montanari คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียด 
มีลักษณะคลายกับแบบจําลองความคงทน แตกตางกันตรงที่ใชพ้ืนฐานจากความสัมพันธของ
แบบจําลองกําลังผกผันและการกระจาย 2 พารามิเตอรแบบ Weibull ใชในกรณีท่ีตองการคํานวณหา
คาอายุของฉนวน XLPE ดวยขอมูลการทดสอบที่มีคาความคงทนของฉนวน มีการแสดงที่มาของ
สมการอยางแนชัด มีการตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรท่ีทําการคํานวณได ในการคํานวณ 
หาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงความเครียดทางไฟฟาที่ทําการทดสอบมีความใกลเคียงมากกับ
ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ แตยังคงคํานวณหาคาอายุของฉนวนในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ํา
ยังไมมีประสิทธิภาพและขาดความนาเชื่อถือ เนื่องจากมีกฎกําลังผกผันเปนพื้นฐานเชนเดียวกันกับ
แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองความคงทน 

แบบจําลองอายุของ Crine คือแบบจําลองอายุฉนวนไฟฟาในสภาวะพหุความเครียด
รูปแบบใหม โดยเปรียบเทียบกระบวนการเสื่อมอายุของฉนวนสายเคเบิลไฟฟา ใหอยูในรูปของตัว
แปรและทฤษฎีทางกายภาพ ไมมีความคลายคลึงกับแบบจําลองอายุกอนหนานี้ มีการอธิบายที่มา
ของสมการแนชัด และหาพารามิเตอรไดคอนขางงาย กําหนดคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ 
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ในแตละอุณหภูมิ เพ่ืองายตอการคํานวณอายุในสภาวะความเครียดทางไฟฟาต่ําและสูง โดยคาอายุ 
ของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการคํานวณที่ความเครียดไฟฟาสูงมีความใกลเคียงกับผลขอมูลท่ีทําการ
ทดสอบ แบบจําลองความทนคง และแบบจําลองความนาจะเปน คาอายุของฉนวนที่ไดจากการ
คํานวณที่ความเครียดไฟฟาต่ํามีความผิดเพี้ยนคอนขางนอย และมีประสิทธิภาพมากกวาแบบจําลอง
กอนหนานี้ เนื่องจากไมใชกฎกําลังไฟฟาเปนพ้ืนฐาน ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงเปนแบบจําลองที่มี
ความแมนยําและนาเชื่อถือท่ีสุดในการคํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV จากการ
คํานวณไดผลลัพธคือ สายเคเบิล 22 kV ท่ีใชในการทดสอบจะมีอายุการใชงานในสภาวะ
อุณหภูมิ  23°C (ไมมีความเครียดทางความรอนเกี่ยวของ) อยู ท่ี  32.9 ป  มีอายุการใชงานที่
อุณหภูมิ 60°C (สภาวะการทํางานปกติของสายเคเบิลฉนวน XLPE) อยูท่ี 10.2 ป มีอายุการใชงานที่
อุณหภูมิ 75°C (อุณหภูมิท่ีฉนวน PE สามารถทนไดสูงสุด) อยูท่ี 1.2 ป และมีอายุการใชงานท่ี
อุณหภูมิ 90°C (อุณหภูมิท่ีฉนวน XLPE สามารถทนไดสูงสุด) อยูท่ี 10.5 วัน 



บทที่ 6 
การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพของฉนวน XLPE 

 
6.1 กลาวนํา 

จากบทที่ 4 ผูวิจัยไดทําการทดสอบเรงการเส่ือมอายุของฉนวน XLPE เพ่ือนําขอมูลไป
คํานวณหาคาอายุการใชงานของสายเคเบิล 22 kV ในบทนี้จะมุงเนนไปที่การตรวจสอบโครงสราง
ทางเคมีและทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพ่ือพิสูจนความ
ถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ และศึกษาถึงการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) และการเกิด
คารบอไนเซชัน (Carbonization) กับฉนวน XLPE หลังผานการทดสอบเรงเส่ือมอายุ โดยทําการ
เปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพระหวางฉนวน XLPE ท่ีถูกเรงเส่ือมอายุ และฉนวน 
XLPE ท่ีเส่ือมอายุดวยการผานการใชงานจริง การเกิดออกซิเดชัน การเกิดคารบอไนเซชันและ
หลักการตรวจสอบสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 
6.2 การเกิดออกซิเดชันและคารบอนไนเซชันจากการเรงเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 

การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการเสื่อมอายุ ท้ังในกรณีท่ีเส่ือม
อายุจากการใชงานจริง หรือการเรงเส่ือมอายุ จะทําการตรวจสอบการเกิดออกซิเดชันและการเกิด
คารบอไนเซชันแกฉนวน XLPE อันเกิดจากการเผาไหมและการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
ซ่ึงปริมาณการเกิดกระบวนการทั้งสองนี้สามารถบงช้ีการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ไดเปนอยางดี 

6.2.1 การเกิดออกซิเดชันบนฉนวน XLPE 
ออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีทําใหสารรับธาตุออกซิเจนมารวมตัวเขาดวยกัน  

หรือทําใหสารสูญเสียธาตุไฮโดรเจนไป และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีทําใหอะตอมของธาตุสูญเสีย
อิเล็กตรอนไปการเกิดออกซิเดชันบนฉนวน XLPE ท่ีทําการทดสอบเรงการเสื่อมอายุเกิดจาก
แรงดันไฟฟาและอุณหภูมิความรอนเปนระยะเวลานานแกฉนวน XLPE ทําใหพันธะโมเลกุลของ
ฉนวน XLPE เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการจับพันธะระหวางคารบอนและไฮโดรเจนเปนคารบอน
และออกซิเจน แสดงในรูปที่ 6.1 ซ่ึงสงผลใหฉนวน XLPE มีประสิทธิภาพในความเปนฉนวนลดลง 

6.2.2 การเกิดคารบอไนเซชันบนฉนวน XLPE 
คารบอไนเซชัน คือ กระบวนการเปลี่ยนสภาพจากวัตถุตาง ๆ ใหเปนธาตุคารบอน

(Carbon) การเกิดคารบอไนเซชันบนฉนวน XLPE ท่ีทําการทดสอบเรงเส่ือมอายุเกิดจากการเผาไหม
ดวยแรงดันไฟฟาและอุณหภูมิความรอนเปนระยะเวลานานเชนเดียวกับการเกิดออกซิเดชัน
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ละเปลี่ยน
 XLPE มี

มอายุและ
ตรสโกป 
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สารตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหคือช้ินงานฉนวน XLPE ท่ีมีความหนา 60 µm  ซ่ึงสามารถใหแสง
อินฟราเรดทะลุผานตัวช้ินงานได จากคาตารางที่ 6.1 ไดแสดงในชวงคลื่นตัวเลข 1600–1650 cm-1

และ 1750–1780 cm-1 โดยชวงคล่ืนที่ 1600–1650 cm-1 จะแสดงการเกิดการเผาไหมของเนื้อ
ฉนวน หากฉนวน XLPE ท่ีทําการเรงเส่ือมอายุเกิดการเสื่อมอายุจากการเผาไหม จะปรากฏ
พันธะ C=C ข้ึนที่โครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE และชวงคล่ืน 1750–1780 cm-1 จะแสดงการ
เกิดออกซิเดชันในเนื้อฉนวน 
 ในกรณีท่ีเนื้อฉนวนเกิดออกซิเดชันข้ึนจะปรากฏพันธะ C=O ข้ึน หากมีพันธะ C=C 
และ C=O ปรากฏมากแสดงวาเนื้อฉนวน XLPE จะมีการเสื่อมอายุมากตามไปดวยงานวิจัยนี้ไดทํา
การเปรียบเทียบการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPE ระหวางฉนวน XLPE ท่ีผาน
การเรงเส่ือมอายุดวยชุดทดสอบที่สรางขึ้น และฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริง 
 
ตารางที่ 6.1 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชันบางชนิด 

Tpye of vibration ชวงคลื่น (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 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชันบางชนิด (ตอ) 
Tpye of vibration ชวงคลื่น (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 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการเรงเสื่อมอายุ 
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ท่ีเส่ือมอายุ

จากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 23°C  60°C  75°C และ 90°C ดวยเคร่ือง FTIR แสดง 
ในรูปที่ 6.4  รูปที่ 6.5  รูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7 ตามลําดับ 

 

 
 
รูปที่ 6.4 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 23°C 

 

 
 
รูปที่ 6.5 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 60°C 
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รูปที่ 6.6 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 75°C 

 

 
 
รูปที่ 6.7 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุท่ีอุณหภูมิ 90°C 
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จากรูปการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการเรงเส่ือมอายุจาก
การทดสอบดวยเคร่ือง FTIR เห็นไดชัดวาพันธะ C=C และ C=O อันเกิดจากการเผาไหม และการ
เกิดออกซิเดชันของเนื้อฉนวน มีขนาดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบ และขนาด
ความเครียดสนามไฟฟาท่ีใชในการทดสอบ ซ่ึงตรงกับความเปนจริง 

6.3.3 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริง 
การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริง จะทํา

การวิเคราะหเนื้อฉนวน XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ท่ียังไมผานการใชงาน เปรียบเทียบกับฉนวน 
XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ท่ีผานการใชงานจริงมาแลว 12 และ 15 ป เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการ
เกิดพันธะ  C=C และพันธะ  C=O จากเนื้อฉนวน  XLPE ท่ีไมผานการใชงาน  และเนื้อฉนวน 
XLPE ท่ีผานการเรงเส่ือมอายุจากชุดทดสอบแสดงในรูปที่ 6.8 

 

 
 

รูปที่ 6.8 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานเปนเวลา 12 และ 15 ป 
 

จากรูปที่  6.8 สังเกตไดวาท่ีฉนวน XLPE ท่ียังไมผานการใชงานจะไมปรากฏ
พันธะ C=C และ พันธะ C=O ใหเห็น เนื่องจากไมมีการเผาไหมและการเกิดออกซิเดชันในเนื้อฉนวน 
แตฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริงมา 12 และ 15 ป จะสังเกตเห็นวาเกิดพันธะ C=C และ C=O 
อยางเห็นไดชัด ซ่ึงฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงาน 15 ป จะปรากฏพันธะทั้งสองไดชัดเจนกวา
ฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานมา 12 ป 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการทดสอบเรง
การเสื่อมอายุ และฉนวน  XLPE ท่ีผานการใชงานจริงมาเปนเวลานานแลว พบวามีการเกิด
พันธะ C=C และ C=O เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การทดสอบเพื่อจําลองการเรงเส่ือม
อายุของฉนวน XLPE เปนการแสดงจําลองสถานการณท่ีทําใหเกิดการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE 
เทียบเคียงกับกระบวนการเสื่อมอายุท่ีเกิดข้ึนภายใตสภาวะการทํางานจริงของฉนวน XLPEและจาก
ผลขอมูลท่ีไดจากการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE มีความนาเชื่อถือเพียงพอเนื่องจาก
แสดงใหเห็นถึงพันธะ C=C และ C=O ท่ีปรากฏในโครงสรางของฉนวน XLPE อันเปนสาเหตุใน
การเสื่อมอายุการอันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความเครียดทางไฟฟาท่ีมีใหแกฉนวน XLPE 
 
6.4 การตรวจสอบโครงสรางกายภาพของฉนวน XLPE  

การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE เปนการพิสูจนและยืนยันถึงการ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีเกิดการเสื่อมอายุ การตรวจสอบ
โครงสรางทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE หลังการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ จะใชกลอง
จุลทรรศน OLYMPUS รุน SZ61  การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE จากสาย
เคเบิล  22  kV ท่ี เ ส่ือมอายุจากการทดสอบเร งการ เสื่อมอายุ ท่ี อุณหภู มิ  23°C  60°C  75°C 
และ 90°C ดวยกลองจุลทรรศน แสดงในรูปที่ 6.9  รูปที่ 6.10  รูปที่ 6.11 และรูปที่ 6.12 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 6.9 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 23°C หลังการทดสอบ 

140kV/mm

120kV/mm 110kV/mm

90kV/mm100kV/mm

130kV/mm
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รูปที่ 6.10 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 60°C หลังการทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 6.11 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 75°C หลังการทดสอบ 
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รูปที่ 6.12 โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 90°C หลังการทดสอบ 

 
จากรูปที่ 6.7 ถึงรูปที่ 6.10 จะสังเกตไดวาโครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE มี

ลักษณะเปนรูทะลุและมีรอยไหมโดยรอบ จากรูปที่ 6.7 โครงสรางทางกายภาพที่การทดสอบฉนวน
ท่ีอุณหภูมิ 23°C พบวาที่ความเครียดทางไฟฟาตาง ๆ ฉนวน XLPE เกิดรอยไหมตามปกติ พ้ืนผิว
ฉนวนโดยรอบไมมีการเปลี่ยนแปลง จากรูปที่ 6.8 รูปที่ 6.9 และรูปที่ 6.10 โครงสรางทางกายภาพที่
การทดสอบฉนวนที่อุณหภูมิ 60°C  75°C และ 90°C พบวาที่ความเครียดทางไฟฟาจะเกิดรอยไหม
ตามปกติเชนเดียวกัน แตท่ีความเครียดทางไฟฟาต่ํา จะพบวาโครงสรางทางกายภาพของฉนวน 
XLPE ไดปรากฏหลุมขนาดจุลภาค (Micro-cracks) ข้ึนบริเวณรอบ ๆ รอยไหม ซ่ึงที่อุณหภูมิ 90°C 
จะปรากฏใหเห็นชัดมากที่สุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการปรากฏของหลุมขนาดจุลภาคใน
โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE คือจุดเร่ิมของการเกิดการเสื่อมอายุในฉนวนและจะหมด
คุณสมบัติความเปนฉนวนไปจนกระทั่งถูกทําลายลงในที่สุด 
 

75kV/mm
50kV/mm

100kV/mm 90kV/mm

Micro-cracks

75kV/mm

50kV/mm
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6.5 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 6 ไดกลาวถึงกระบวนการวิเคราะหโครงสรางทางเคมี และโครงสรางทาง

กายภาพของฉนวน XLPE เพ่ือพิสูจนและยืนยันความถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการทดสอบเรงการ
เส่ือมอายุฉนวน XLPE ซ่ึงสามารถอธิบายโครงสรางทางเคมี และโครงสรางทางกายภาพของฉนวน 
XLPE ไดดังนี้ 

โครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE จะทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง FTIR โดยใหผล
วิเคราะหออกมาเปนรูปแบบกราฟ ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผานการ
เรงเส่ือมอายุ สามารถสรุปไดวาท่ีคาอุณหภูมิท่ีสูงและคาความเครียดทางไฟฟาท่ีจายใหแกฉนวน 
XLPE เปนเวลานาน จะเปนสาเหตุใหฉนวน XLPE เกิดการเสื่อมอายุจากการเผาไหมและการเกิด
ออกซิเดชัน ซ่ึงการเกิดการเผาไหมแกฉนวน XLPE จะทําใหโครงสรางทางเคมีของฉนวน 
XLPE เกิดพันธะ C=C ข้ึน หากฉนวน XLPE ไดรับความเครียดทางไฟฟา และอุณหภูมิท่ีมีคา
สูง พันธะ C=C จะเกิดข้ึนมากตามไปดวย การเกิดออกซิเดชันจะทําใหโครงสรางทางเคมีของ
ฉนวน XLPE เกิดพันธะ C=O ข้ึน ซ่ึงพันธะ C=O ข้ึนอยูกับความเครียดทางไฟฟาและอุณหภูมิ 
ท่ีใหแกฉนวน XLPE เชนกันนอกจากนี้ผูวิจัยยังไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมี
ของฉนวน XLPE ท่ีผานการใชงานจริงและฉนวน XLPE ท่ีไมผานการใชงาน มาวิเคราะหเพ่ือทํา
การพิสูจนวาพันธะ C=C และ C=O จะเกิดข้ึนเฉพาะฉนวน XLPE ท่ีเกิดการเส่ือมอายุเทานั้นและ
ฉนวน XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นก็ปรากฏพันธะ
C=C และ C=O เชนเดียวกัน 

โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ทําการวิเคราะหผลดวยกลองจุลทรรศน ใชทํา
การตรวจสอบพื้นผิวทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE ซ่ึงสรุปไดวา ฉนวน XLPE ท่ีไดรับ
ความเครียดทางไฟฟา และคาอุณหภูมิท่ีสูงเปนเวลานาน จะปรากฏหลุมขนาดจุลภาคขึ้นที่
โครงสรางทางกายภาพของฉนวน XLPE ซ่ึงหลุมเหลานี้จะเปนจุดเร่ิมตนของการเสื่อมอายุของ
ฉนวน XLPE เปนสาเหตุใหโครงสรางทางกายภาพของฉนวนถูกทําลายลง และทําใหหมด
คุณสมบัติในการเปนฉนวนได 



บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการศึกษาแบบจําลองอายุ และการหาพารามิเตอรของ
แบบจําลองอายุของฉนวน XLPE สําหรับสายเคเบิลแรงสูงดวยการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพ่ือทํา
การประเมินคาอายุการใชงานของสายเคเบิลแรงสูงในสภาวะอุณหภูมิตาง ๆ โดยแบบจําลองอายุท่ี
ใชในการประเมินอายุมีความนาเชื่อถือพอสมควร และประเมินอายุการทํางานของสายเคเบิลได
คอนขางใกลเคียงกับอายุการใชงานของสายเคเบิลท่ีใชงานไดจริง เพ่ือท่ีจะสามารถใชงานสาย
เคเบิลไดอยางคุมคา และไมเส่ียงตอความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง จากการเสื่อมอายุ
ของสายเคเบิลแรงสูง การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวนี้ ไดสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค 
โดยสามารถสรุปผลการดําเนินงานวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปได ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 ไดนําเสนอความสําคัญและที่มาของปญหา โดยกลาวถึงความสําคัญของการเสื่อม
อายุในสายเคเบิลในระบบกําลังไฟฟา เนื่องจากไมสามารถมองเห็นการเสื่อมอายุของสายเคเบิลได
ดวยตาเปลา จึงจําเปนตองมีการจําลองการทํางานของสายเคเบิล และทําการประเมินคาอายุการใชงาน
ของสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุ เพ่ือปองกันการเกิดการเสื่อมอายุของฉนวนในสายเคเบิล ดังนั้น
จึงมีนักวิจัยหลายทานไดทํากาศึกษาและคิดคนแบบจําลองอายุข้ึนมามายมาย โดยแบบจําลองอายุ
ตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 

บทที่ 3 เปนการนําเสนอทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวของกับสายเคเบิลไฟฟา และฉนวน 
XLPE โดยกลาวถึงวิวัฒนาการของสายเคเบิลต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน โครงสรางสวนสําคัญ
ตาง ๆ ของสายเคเบิล ข้ันตอนในการผลิตสายเคเบิลดวยวิธีตาง ๆ และอธิบายขอดีและขอเสียของ
ฉนวนตาง ๆ ท่ีใชในสายเคเบิล รวมไปถึงการเสื่อมอายุของสายเคเบิลในกรณีตาง ๆ เพ่ือใหเขาใจถึง
โครงสรางของสายเคเบิลอยางละเอียด และการใชงานอยางถูกวิธี เพื่อไมใหเกิดการเสื่อมอายุ
โดยเร็ว นอกจากนี้ยังนําเสนอแบบจําลองอายุในรูปแบบตาง ๆ ท้ังในสภาวะความเครียดทางไฟฟา
อยางเดียว ในสภาวะความเครียดทางรอนอยางเดียว และในสภาวะพหุความเครียด อยางละเอียด 
เพ่ือทําการศึกษาและเปรียบเทียบความถูกตอง และประสิทธิภาพในการประเมินอายุของ
แบบจําลองตาง ๆ โดยสามารถสรุปไดวาแบบจําลองอายุของ Crine มีประสิทธิผลมากที่สุดในการ
ประเมินอายุของสายเคเบิลแรงสูงสําหรับระบบ 22 kV เนื่องจากเปนแบบจําลองอายุท่ีสามารถประเมนิ
คาอายุไดในสภาวะพหุความเครียด มีคาพารามิเตอรท่ีหาไดงาย และสามารถทําการประเมินคาอายุได
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บทที่ 4 เปนการนําเสนอการทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE โดยอธิบายถึง
องคประกอบตาง ๆ ของชุดทดสอบ ท่ีทําการจําลองสภาวะพหุความเครียด คือความเครียดทาง
ไฟฟา และความเครียดทางความรอนใหแกฉนวน XLPE ท่ีถูกตัดออกเปนแผนบางเพื่อทดสอบเรง
การเสื่อมอายุ ในการทดสอบสภาวะความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียวจะใชความเครียดทาง
ไฟฟาท่ีชวง 50–140 kV/mm สวนการทดสอบสภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียวจะ
ใชอุณหภูมิท่ี 90–140°C และในการทดสอบสภาวะพหุความเครียดชุดทดสอบจะใชอุณหภูมิในทํา
การทดสอบที่ 23°C  60°C  75°C และ 90°C ตามลําดับ และความเครียดทางไฟฟาอยูในชวง 
50–140 kV/mm เพื่อทําการหาคาอายุของฉนวน XLPE ในชวงที่กําหนด โดยในการทดสอบ 
แตละคร้ังสภาพอากาศตองมีความชื้นไมเกินกําหนด และไมมีฝนตก เพ่ือการปองกันความผิดเพี้ยน
ในการเบรคดาวนของฉนวน XLPE จากนั้นจึงนําคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการเรงการเสื่อม
อายุจากชุดทดสอบไปทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองอายุตาง ๆ เพ่ือนําไปประเมิน
หาคาอายุการใชงานของฉนวน XLPE ในบทที่ 5 

บทที่ 5 เปนการนําเสนอการคํานวณหาคาพารามิเตอร และอายุการใชงานของฉนวนดวย
แบบจําลองอายุตาง ๆ คาพารามิเตอรจากทุกแบบจําลองสามารถหาไดจากขอมูลท่ีไดจากการ
ทดสอบในบทที่ 4 จากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดไปทําการประเมินหาคาอายุของฉนวน 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินคาอายุของฉนวน XLPE ดวยแบบจําลองอายุท้ังส้ิน6 แบบจําลอง
ประกอบดวยไป แบบจําลองกําลังผกผัน แบบจําลองเลขชี้กําลัง แบบจําลองอายุของ Simoni
แบบจําลองอายุของ Montanari และแบบจําลองอายุของ Crine โดยพารามิเตอรของแบบจําลองอายุ
ท้ัง 6 แบบแสดงไดดังนี้ 

1) แบบจําลองกําลังผกผัน มีพารามิเตอร 2 คาคือ k และ n โดยคา k คือ 6.94×10113 และคา
n คือ 22.07  

2) แบบจําลองเลขชี้กําลัง มีพารามิเตอร 2 คาเชนเดียวกันกับแบบจําลองกําลังผกผัน คือ
k และ n โดยคา k คือ 2.03×10-4 และคา n คือ 2.20×1012 

3) แบบจําลองของ Arrhenius มีพารามิเตอร 2 คาคือ A และ B โดยคา A คือ -22.91 และคา 
B คือ 9934.40 

4) แบบจําลองของ Simoni มีพารามิเตอร 4 คาคือ B 0E  0L  และ N ซ่ึงคาพารามิเตอร 
0L  และ  N จะมีคาแตกตางออกไปตามอุณหภูมิ ท่ีทําการประเมินอายุ  โดยท่ีอุณหภูมิ  23°C 

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

แบบจําลองของ Montanari มีพารามิเตอร 4 คาเชนเดียวกับแบบจําลองอายุของ Simoni
คือ β  sE  st  และ cn  ซ่ึงคาพารามิเตอรทุกคาจะมีคาแตกตางออกไปตามอุณหภูมิท่ีทําการประเมิน
อายุโดยที่อุณหภูมิ 23°C คา β  คือ 0.38  คา sE  คือ 131.78 kV/mm  คา st  คือ 6.69 s และคา  cn  
คือ 22.07 ท่ีอุณหภูมิ 60°C คา β  คือ 0.48  คา sE  คือ 121.28 kV/mm  คา st  คือ 9.64 s และคา  cn  
คือ 21.35 ท่ีอุณหภูมิ 75°C คา β  คือ 0.40  คา sE  คือ 100.6 kV/mm  คา st  คือ 11.90 s และคา  cn  
คือ 18.3 และที่อุณหภูมิ 90°C คา β  คือ 0.50  คา sE  คือ 90.3 kV/mmคา st  คือ 11.66 s และคา  cn  
 คือ 9.63  

แบบจําลองของ  Crine มีพารามิ เตอร  4 คาเชนเดียวกับแบบจําลองอายุของ  Simoni
และ Montanari คือ ∆G   ∆V   hE  และ cF  ซ่ึงคาพารามิเตอรทุกคาจะมีคาแตกตางออกไปตาม
อุณหภู มิ ท่ีทําการประเมินอายุ  โดยท่ีอุณหภูมิ  23°C คา  ∆G  คือ  2.10 ×10-1 9  J  คา  ∆V  คือ 
3.38×10-25 m3  คา hE  คือ 2.04×10-21 J และคา cF  คือ 23.26 kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 60°C คา ∆G  คือ 
2.32×10-19 J  คา ∆V  คือ 4.0×10-25 m3  คา hE  คือ 2.55×10-21 J และคา cF  คือ 24.0 kV/mm ท่ี
อุณหภูมิ 75°C คา ∆G  คือ 2.33×10-19 J  คา ∆V  คือ 5.09×10-25 m3  คา hE  คือ 2.76×10-21 J 
และคา cF  คือ 22.13 kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 90°C คา ∆G  คือ 2.24×10-19 J  คา ∆V  คือ 4.55×10-25 m3

คา hE  คือ 2.97×10-21 J และคา cF  คือ 24.28 kV/mm  
ซ่ึงคาอายุของฉนวน XLPE ท่ีไดจากการประเมินดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ สามารถสรุป

ไดวา แบบจําลองกําลังผกผัน และแบบจําลองเลขช้ีกําลัง ซ่ึงเปนแบบจําลองอายุในสภาวะ
ความเครียดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว และแบบจําลองของ Arrhenius ซ่ึงเปนแบบจําลองอายุใน
สภาวะความเครียดทางความรอนเพียงอยางเดียว สามารถทําการประเมินหาคาอายุของฉนวน 
XLPE ไดอยางแมนยําในชวงท่ีคาความเครียดทางไฟฟามีคาใกลเคียงกับคาจากการทดสอบเทานั้น 
แตไมมีความแมนยําในชวงท่ีคาความเครียดทางไฟฟาหางออกไปจากการทดสอบ ในกรณีของ
แบบจําลองอายุของ Montanari และ แบบจําลองอายุของ Simoni ซ่ึงเปนแบบจําลองอายุในสภาวะ
พหุความเครียดก็ทําการประเมินหาคาอายุของฉนวน XLPE ไดอยางแมนยําในชวงที่คาความเครียด
ทางไฟฟามีคาใกลเคียงกับคาจากการทดสอบ แตไมมีความแมนยําในชวงที่คาความเครียดทางไฟฟา
หางออกไปจากการทดสอบเชนเดียวกัน แตแบบจําลองอายุของ Crine สามารถทําการประเมินคาอายุ
ของฉนวน XLPE ไดทุกชวงความเครียดทางไฟฟา เนื่องจากมีสมการ 2 แบบเพื่อใชในการหาคา
อายุของฉนวนที่ความเครียดทางไฟฟาต่ําและสูง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาแบบจําลองอายุของ 
Crine เปนแบบจําลองอายุท่ีมีความนาเชื่อถือและมีประสิทธิผลท่ีสุดในการประเมินหาคาอายุของ
ฉนวน XLPE จากคาอายุท่ีไดจากแบบจําลองอายุของ Crine จากการคํานวณคาอายุการใชงานของ
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สายเคเบิลดวยการหาคาความเครียดทางไฟฟาสูงสุดดวยแบบจําลองอายุของ Crine ไดผลลัพธ
คือ สายเคเบิล 22 kV ท่ีใชในการทดสอบจะมีอายุการใชงานในสภาวะอุณหภูมิ 23°C (ไมมี
ความเครียดทางความรอนเกี่ยวของ) อยูท่ี 32.9 ป มีอายุการใชงานที่อุณหภูมิ 60°C (สภาวะการ
ทํางานปกติของสายเคเบิลฉนวน XLPE) อยูท่ี 10.2 ป มีอายุการใชงานที่อุณหภูมิ 75°C (อุณหภูมิ
สูงสุดขณะทํางานของฉนวน PE) อยูท่ี 1.2 ป และมีอายุการใชงานที่อุณหภูมิ 90°C (อุณหภูมิสูงสุด
ขณะทํางานของฉนวน XLPE) อยูท่ี 10.5 วัน  

บทที่ 6 ไดนําเสนอการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีและโครงสรางทางกายภาพของฉนวน 
XLPE ท่ีผานการทดสอบเรงการเสื่อมอายุ เพ่ือยนืยันและพิสูจนความถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการ
ทดสอบ โดยเปรียบเทียบโครงสรางทางเคมีและทางกายภาพระหวางฉนวน XLPE ท่ีถูกเรงเส่ือม
อายุและฉนวน XLPE ท่ีเส่ือมอายุโดยผานการใชงานจริง การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีจะใช
เคร่ือง FTIR ในการตรวจสอบ เพื่อหาโครงสรางพันธะทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปของฉนวน XLPE 
หลังการเสื่อมอายุ จากการตรวจสอบพบวาฉนวน XLPE ท่ีไดเส่ือมอายุแลวจะปรากฏพันธะ C=C 
และพันธะ C=O ข้ึน อันเนื่องมาจากการเผาไหม และการเกิดออกซิเดชันของเนื้อฉนวน XLPE 
การตรวจสอบทางกายภาพจะใชกลองจุลทรรศนสองบนพื้นผิวของเนื้อฉนวน เพ่ือทําการหารอย
หลุมขนาดจุลภาคขึ้น ซ่ึงเกิดจากการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาฉนวน 
XLPE ท่ีไดรับอุณหภูมิสูง และความเครียดทางไฟฟาเปนระยะเวลานาน จะปรากฏหลุมขนาด
จุลภาคมากกวาฉนวน XLPE ท่ีไดรับอุณหภูมิตํ่าและความเครียดทางไฟฟาในระยะเวลาสั้น 

จากบทสรุปทั้ง 6 บทที่กลาวไปขางตน สามารถยืนยันไดวา คาอายุการใชงานของสายเคเบิล
ท่ีไดจากแบบจําลอง Crine ใหผลออกมาเปนที่นาพอใจ และสามารถยืนยันความถูกตองของการ
ทดสอบไดดวยการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีและกายภาพของฉนวน XLPE 

จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธท่ีผานมา มีขอแนะนําในการดําเนินวิจัยวิทยานิพนธดังนี้ 
1) ในการจายแรงดันใหแกชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ควรใชเคร่ือง

ปรับแรงดันดวยระบบดิจิตอลแทนที่ระบบควบคุมดวยมนุษย เพ่ือความถูกตองและแมนยําในการจาย
แรงดันใหแกฉนวน XLPE 

2. ควรทําการทดสอบในหองที่ไมมีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอก เชน หองแอร เปนตน
เนื่องจากการทดสอบทุกคร้ังจําเปนตองวัดคาความชื้นจากอากาศ หากมีความชื้นมากเกินไป จะไม
สามารถทําการทดสอบได เพราะอาจทําใหเกิดการเบรคดาวนเร็วข้ึนและทําใหคาอายุของฉนวนที่
ไดเกิดความผิดเพี้ยน ดังนั้นจึงไมสามารถทําการทดสอบในฤดูฝนและวันที่มีอากาศชื้นได 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธท่ีผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ

ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
1. ควรศึกษาและวิจัยการเสื่อมอายุของฉนวนในสภาวะพหุความเครียด  3 อยาง 

คือ สภาวะความเครียดทางไฟฟา สภาวะความเครียดทางความรอน และสภาวะความเครียดทางกล 
2. สามารถนําแบบจําลองอายุและชุดทดสอบเรงการเสื่อมอายุไปใชกับสารชนิดอ่ืน 

เพ่ือหาความคงทนของเนื้อสารได 
3. ศึกษาและวิจัยแบบจําลองอายุทุกสภาวะความเครียดเพิ่มเติมจากงานวิจัยใหมากขึ้นเพื่อ

หาแบบจําลองอายุท่ีมีประสิทธิผลมากท่ีสุด และเพื่อเปรียบเทียบความแมนยําในการประเมินคาอายุ
การใชงานของสายเคเบิลดวยแบบจําลองอายุตาง ๆ 
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