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 SPACE CHARGE/PULSED ELECTRO-ACOUSTIC METHOD 

 

 Currently, crosslinked polyethylene (XLPE) is widely used as an insulating 

material for power cable due to its good physical properties. However, under certain 

operating conditions, their good electrical insulation properties may become degraded. 

For example, under high electrical filed stress and high temperature can give rise to 

space charge. Space charge is the difference in the rate of discharge and collection 

charges. This can cause further concentration of charge and lead to premature failure 

of the material. Objectives of this thesis are to develop a space charge measuring 

system using pulsed electro-acoustic technique (PEA) and to study characteristic of 

distribution in 22 kV XLPE insulated cable. Numbers of  XLPE ribbon taken from 

insulation part of 22 kV high voltage cable for distribution system were used as test 

specimen. Three types of XLPE cable were used, i.e. un-used, 12 years used and 15 

years used cables. Under electrical and thermal stresses, the measurement results by 

using PEA technique showed that amplitude of space charge increased with increasing 

in thermal stress and subjection time of stress, especially   for 15 years used cable. 

Furthermore, physical damaged and chemical changed of tested specimens were also 

analyzed. Chemical change was analyzed using FTIR technique. From chemical 
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analysis results, increasing of C = C bonds (Carbonization) and C = O bonds 

(Oxidation) was observed. No significance of physical change was observed. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง  (Crosslinked Polyethylene: XLPE )ไดถ้กูน ามาใชเ้ป็นฉนวน

ในสายเคเบิลแรงสูงตั้งแต่ปลายทศวรรษท่ี  1960 และใชก้นัอยา่งแพร่หลายจนถึงปัจจุบนั  โดยท่ี
XLPE เกิดจากน าเอาวสัดุพอลิเมอร์พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) มาผา่นกระบวนการเช่ือมขวาง
ดว้ยปฏิกิริยาทางเคมี  ผลของการเช่ือมขวางท าใหม้ีคุณสมบติัเปล่ียนจากเทอร์โมพลาสติก  
ไปสู่คุณสมบติัเทอร์โมเซตพลาสติก ส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพและทางไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป
ดว้ย นัน่คือ สามารถทนความร้อนไดสู้งข้ึน โดยท่ีในสภาวะปกติสามารถทนความร้อนไดถึ้ง  90 °C
ในสภาวะท่ีฉุกเฉินสามารถทนได ้130 °C  และในสภาวะการเกิดลดัวงจร สามารถทนไดถึ้ง 250 °C  

เมื่อน าสายเคเบิลไปใชง้านจริง บางกรณีจะพบว่าเกิดความผดิพร่องของวสัดุฉนวนถึงแมว้่า
ใชง้านท่ีระดบัแรงดนัต ่ากว่าระดบัแรงดนัท่ีฉนวนสามารถทนได้  โดยพบว่าสาเหตุของความผดิ
พร่องท่ีเกิดข้ึนเป็นผลจากประจุคา้ง  (Space Charge) ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือฉนวน  การมีประจุคา้งใน
เน้ือฉนวนท าใหค้วามเครียดสนามไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน  ประจุคา้งเกิดจากความแตกต่างระหว่างอตัรา
การคายประจุกบัอตัราการจ่ายประจุ หรือมีส่ิงเจือปนภายในเน้ือสาร เช่น สารตกคา้ง ท่ีเป็นผลพลอย
ได้ในกระบวนการผลิต  และสารเติมแต่ง ท่ีติดอยูภ่ายใน  ส่งผลท าใหว้สัดุฉนวนมีคุณสมบติั  
ท่ีบิดเบือนไป  

ในปัจจุบนัจึงมีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัประจุคา้งในฉนวนสายเคเบิลแรงสูงส าหรับ ระบบส่ง
จ่ายก าลงังานไฟฟ้าอยา่งแพร่หลาย โดยท าการทดสอบเพื่อศึกษาผลของประจุคา้งต่อคุณสมบติัของ
ฉนวนสายเคเบิลแรงสูงท าใหส้ามารถรู้ถึงผลของประจุคา้งท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของฉนวนไดด้ว้ย 
ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้นั้น  การศึกษาวิจยั เก่ียวกบัการพฒันาระบบ การวดัประจุคา้งในฉนวน
XLPE จึงมีความส าคญัและเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์จึงศึกษาผลของความเครียด
ทางไฟฟ้า  อุณหภูมิ  และอายกุารใชง้าน  ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  และ การพฒันา
ระบบวดัประจุคา้งส าหรับสายเคเบิลแรงสูงฉนวน  XLPE ขนาดพิกดัแรงดนั  22 kVของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคดว้ยเทคนิควิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  (Electroacoustic Pulse Method) เพื่อศึกษาผล
ของประจุคา้งต่อคุณสมบติัของฉนวน XLPE ของสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE ในสายเคเบิลแรงสูงจากผลของ

ประจุคา้ง 
1.2.2 เพื่อศึกษาระบบการวดัประจุคา้งของฉนวน  XLPE ในสายเคเบิลแรงสูงดว้ยวิธีพลัส์

ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 
1.2.3 เพื่อพฒันาสร้างระบบการวดัประจุคา้งของฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูงดว้ยวิธี

พลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 
1.2.4 เพื่อศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง

ภายในเน้ือฉนวน XLPE 
1.2.5 เพื่อศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของ

ประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน XLPE 
1.2.6 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการใชง้านของสายเคเบิลต่อลกัษณะการกระจายตวัของ

ประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน XLPE 
1.2.7 เพื่อศึกษาผลของประจุคา้งต่อลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีและทาง

กายภาพของฉนวน XLPE  
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 การวดัประจุคา้งในฉนวน XLPE ของสายเคเบิลแรงสูงจะใช้  วิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียง

สะทอ้น ในการวดัประจุคา้ง 
1.3.2 ฉนวน XLPE ท่ีใชใ้นการวดัประจุคา้งเป็นฉนวน XLPE ของสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้น

ขนาดพิกดัแรงดนั 22 kV 
1.3.3 การวดัประจุคา้งในฉนวน  XLPE ของสายเคเบิลแรงสูงดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียง

สะทอ้น จะใชค่้าความเครียดทางไฟฟ้าในการทดสอบในช่วง 25 - 100 kV/mm  และความเครียดทาง
ความร้อน ในการทดสอบจะใชอุ้ณหภูมิท่ี  25°C  40°C  50°C  และ 60°C ตามล าดบั 

1.3.4 อุณหภูมิหอ้ง ของการทดลองจะใชอุ้ณหภูมิท่ีหอ้งปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง  ในอาคาร
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี5 เป็นหลกั 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิยั 

1.4.1 ด าเนินการออกแบบระบบการวดัประจุคา้งในฉนวน  XLPE ของสายเคเบิลแรงสูง
ขนาดพิกดัแรงดนั 22 kV ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น  
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1.4.2 ด าเนินการสร้างระบบการวดัประจุคา้งในฉนวน  XLPE ของสายเคเบิลแรงสูง ขนาด
พิกดัแรงดนั 22 kV ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้นได ้

1.4.3 ศึกษาผลของความเครียดไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน
XLPE 

1.4.4 ศึกษาผลของความเครียดไฟฟ้าและอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของ ประจุคา้ง
ในเน้ือฉนวน XLPE 

1.4.5 ศึกษาผลของระยะเวลาการใชง้านของสายเคเบิลต่อลกัษณะการกระจายตวัของ  
ประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE 

1.4.6 การตดัฉนวน  XLPE เพื่อใชใ้นวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  ใชเ้คร่ือง  
ไมโครโทมในการตดัช้ินงาน XLPE เพื่อมีขนาดความหนาตามท่ีตอ้งการ 

1.4.7   ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของเน้ือฉนวน  XLPE ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลของประจุคา้ง 

 1.4.8 ใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์แบบ  Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy
ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของเน้ือฉนวน XLPE ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลของประจุคา้ง  

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัลกัษณะการเส่ือมอายขุองฉนวนสายเคเบิล

ไฟฟ้าแรงสูงจากผลของประจุคา้ง 
1.5.2 เกิดความรู้เก่ียวกบัระบบการวดัประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  และ

ทราบถึงลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ของสายเคเบิลแรงสูง ขนาดพิกดั
แรงดนั 22 kV ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า 

1.5.3 เกิดความรู้ความเขา้ใจลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน  XLPE 
ของสายเคเบิลแรงสูงขนาดพิกดัแรงดนั 22 kV ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ 

1.5.4 เกิดความรู้ความเขา้ใจลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน  XLPE 
ของสายเคเบิลแรงสูงขนาดพิกดัแรงดนั 22 kV เน่ืองจากผลของอายกุารใชง้านของสายเคเบิล 

1.5.5 สามารถทราบถึงผลของประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน  XLPE ของสายเคเบิลแรงสูง
ขนาดพิกดัแรงดนั 22 kV ท่ีส่งผลต่อโครงทางกายภาพและโครงสร้างทางเคมี 

1.5.6 ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัเร่ือง ระบบการวดัประจุคา้ง ฉนวน XLPE ส าหรับสาย
เคเบิลแรงสูงดว้ยเทคนิควิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น ในท่ีประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งใน
และต่างประเทศ 
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1.6 รายละเอียดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีประกอบดว้ย 7 บท ดงัต่อไปน้ี 
บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจาก
งานวิจยั รวมทั้งแนะน าเน้ือหาพอสงัเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธฉ์บบัน้ี 

บทที่ 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
บทที ่3 กล่าวถึงสณัฐานวิทยาและคุณสมบติัของสารฉนวนพอลิเมอร์  โครงสร้างของสาย

เคเบิล  ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลแรงสูง  ผลของประจุคา้งท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของฉนวน  XLPE
และวิธีในการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง 

บทที ่4  กล่าวถึงการสร้างระบบวดัประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  –
 เสียงสะทอ้น และเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง 

บทที่ 5 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตผ้ลของความเครียดทางไฟฟ้า  อุณหภูมิ
ระยะเวลาการใชง้าน  

บทที่ 6 กล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและกายภาพของฉนวน XLPE 
บทที่ 7 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
การพฒันาระบบการวดัประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น

มุ่งเนน้สร้างระบบวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  พร้อมทั้งศึกษาผลของ  ความเครียด 
ทางไฟฟ้ากระแสตรง อุณหภูมิ และอายกุารใชง้านของสายเคเบิล  ท่ีมีผลต่อลกัษณะการกระจายตวั
ของประจุคา้ง ตลอดจนศึกษาผลของประจุคา้งท่ีส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีและกายภาพ เพื่อใหง้าน
ส าเร็จตามวตัถุประสงคจึ์งมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เพื่อใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยั  ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน  ผลการ
ด าเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา  โดยใชฐ้านขอ้มลูท่ีเป็นแหล่ง
สะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  อนัไดแ้ก่
ฐานขอ้มลูจาก IEEE IEE และ Science Direct เป็นตน้  ผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าว  จะใช้
เป็นแนวทางส าหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์ 

 
2.2 งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  จากการศึกษา การวดัลกัษณะ  
การกระจายตวัของประจุคา้ง  ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั  สามารถสรุปโดยยอ่เป็นตารางไดด้งั  
ตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัล  าดบัการเรียบเรียงผลงานท่ีมีผูไ้ดด้  าเนินการก่อนไปสู่งานท่ีใหม่กว่าดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูท้  าวิจยั การด าเนินงานวิจยั 
1989 T. Ditchu, 

C. Alquie, 
J. Lewiner, 
E. Favrie and 
R. Jocteur 

ศึกษา ผลของ โครงสร้างของอิเลก็โทรด  วสัดุท่ีใชท้  า
อิเลก็โทรด  ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งใน
ฉนวนพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค Pressure – Wave Propagation 
(PWP) ผลการวิจยั พบว่า  วสัดุอิเลก็โทรดใชท้ ามีผลต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง   
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูว้ิจยั การด าเนินงานวิจยั 
1996 K. S. Suh, 

J.  H.  Koo, 
S.  H.  Lee, 
J.  K. Park and 
T. Takada 

ศึกษาผลของดชันีการหลอมเหลวของฉนวน พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่ นต ่า  ( Low Density Polyethylene: LDPE) 
ท่ีแตกต่างกนัต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง
พบว่าดชันีการหลอมเหลวมีผลต่อลกัษณะการกระจายตวั
ของประจุคา้ง  และการเปล่ียนแปลงของกลุ่มคาร์บอนใน
โครงสร้างทางเคมีของฉนวน LDPE เป็นสาเหตุเร่ิมตน้ท า
ใหเ้กิดการเส่ือมอายุ 

1998 T. Kanno, 
T. Uozumi and 
Y. Inoue 

ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งในเน้ือฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียง
สะทอ้น พบว่าค่าความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ มีผล
ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  โดยท่ีอุณหภูมิ
สูงท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมตามไปดว้ย 

2000 G. C. Montanari and 
D. K. Das - Gupta 

ศึกษาผลการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้ง  ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียง
สะทอ้น  และวิธี  Laser Intensity Modulation (LIMM) 
พบว่าการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE ดว้ยความเครียด
ทางไฟฟ้า  ท าใหเ้กิดการตกคา้งของประจุภายในเน้ือ
ฉนวนท่ีมากข้ึน 

2000 M. Teruyoshi, 
S. Kenta, 
K. Kaneko, 
M. Tatsuo, 
I. Mitsugu and 
N. Tatsuya 
 

ศึกษาผลของความหนาแน่นของฉนวน  LDPE ต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  
– เสียงสะทอ้น  พบว่าความหนาแน่นของประจุคา้งจะมี
มากในเน้ือฉนวน LDPE ท่ีมีความหนาแน่นต ่า  พร้อมทั้ง
ศึกษาผลของวสัดุท่ีใชท้  าอิเลก็โทรดระหว่าง  SC และ Al 
พบว่า SC สามารถฉีดประจุไดดี้กว่า Al 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูว้ิจยั การด าเนินงานวิจยั 
2000 T. Mizutani, 

H. Semi and 
K. Kaneko 

ศึกษาผลการโพไรเซชนัของความเครียดทางไฟฟ้า
กระแสตรงและอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้ง ในเน้ือฉนวน LDPE พบว่าโพไรเซชนัไม่มีผล
ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  แต่ ขนาดของ
ความเครียดทางไฟฟ้า  ระยะเวลาท่ีป้อนความเครียดทาง
ไฟฟ้า  และอุณหภูมิ  ท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุ
คา้งเพ่ิมข้ึน  

2001 G. Chen, 
T. Y. G. Tay, 
A. E. Davies, 
Y. Tanaka and 
T. Takada 

ศึกษาผลของวสัดุท่ีใชท้  าอิเลก็โทรดต่อลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน LDPE โดยใช้ SC, 
Al และ Au มาท าอิเลก็โทรด พบว่าอิเลก็โทรดท่ีท ามาจาก
วสัดุ SC มีอตัราการฉีดประจุท่ีดีท่ีสุด  โดยเรียงล าดบัการ
เรียงประจุของวสัดุทั้ง  3 ชนิด  ไดด้งัน้ี  SC Al  และ  Au
ตามล าดบั 

2003 G. C. Montanri and 
F. Palmieri 

ศึกษาผลของความช้ืนในเน้ือฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะ
การกระจายตวัของประจุคา้ง  ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียง
สะทอ้น พบว่าท่ีค่าความช้ืนท่ีมาก ขนาดของความเครียด
ทางไฟฟ้า  จะส่งผลท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุ
คา้งท่ีมากกว่าค่าความช้ืนนอ้ย ๆ 

2003 Y. Tanaka, 
G. Chen, 
Y. Zhao, 
A. E. Davies, 
A. S. Vaughan and 
T. Takada 

ศึกษาผลของสารเติมแต่งในเน้ือฉนวน  LDPE และ
อุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  ดว้ยวิธี
พลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น พบว่าในเน้ือฉนวน LDPE ท่ีมี
สารเติมแต่งจะมีความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีสูง  และ
จะเพ่ิมสูงข้ึนตามค่าของความเครียดทางไฟฟ้าและ
อุณหภูมิ  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูว้ิจยั การด าเนินงานวิจยั 
2004 G. Chen, 

M. Fu and 
X. Z. Liu 

ศึกษาผลของการเส่ือมอายจุากความเครียดทางไฟฟ้า
กระแสสลบัของฉนวน LDPE ต่อลกัษณะการกระจายตวั
ของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  พบว่า
การเส่ือมอายจุากความเครียดสนามไฟฟ้ากระแสสลบั
ส่งผลท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุคา้งภายในเน้ือ
ฉนวนเพ่ิมมากข้ึน  

2005 J. P. Jones, 
J. P. Llewllyn and 
T. J. Lewis 

ศึกษาการเคล่ือนยา้ยของประจุท่ีก่อใหเ้กิดการตกคา้งของ
ประจุภายในสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้าง
แบบก่ึงผลึก  ภายใตผ้ลของความเครียดทางกลและ
ความเครียดทางไฟฟ้า พบว่าประจุคา้งท าใหเ้กิดการเส่ือม
อายขุองฉนวนพอลิเมอร์ 

2006 M. Abou – Dakka, 
A. T. Bulinski and 
S. S. Bamji 

ศึกษาผลของการเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE ต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  –
 เสียงสะทอ้น  พบว่าฉนวน  XLPE ท่ีมีการเร่งการเส่ือม
อายมีุความหนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมมากข้ึน 

2007 Y. L. Chong, 
G. Chen and  
Y. F. F. Ho 

ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งของฉนวน XLPEโดยใชอุ้ณหภูมิ  25 °C   50 °C
70 °C  และ 90 °C  ผลการทดลองพบว่าท่ีค่าอุณหภูมิท่ีสูง
จะส่งผลท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมตาม
ไปดว้ย 

2010 D. H. Mills, 
P. L. Lewin and 
G. Chen 

ศึกษาผลการเส่ือมอายขุองฉนวน  LDPE จากแสง UV 
แลว้ท าการวดัการกระจายตวัของประจุคา้ง  พร้อมทั้ง
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไป การทดลอง
พบว่าแสง  UV  ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของกลุ่ม 
ไฮดรอกซิล  และคาร์บอนิล  (3500-3000 และ  1750 cm-1

ตามล าดบั )  แลว้ท าการวดัการกระจายตวัของประจุคา้ง
ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น พบว่าการเส่ือมอายขุอง
ฉนวนจากแสง UV ท าใหก้ารเพ่ิมของประจุคา้ง 
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จากปริทศัน์วรรณกรรมและผลงานวิจยัท่ีไดส้รุปผา่นมา ท าใหท้ราบว่ามีผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และ
น าเสนอแนวคิด การพฒันาระบบ การวดัประจุคา้งในฉนวน  XLPE สามารถท าใหผู้ว้ิจยัมองเห็น
แนวทางในการออกแบบระบบการวดัประจุคา้งในฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น
รวมถึงแนวทางในการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของฉนวน  XLPE เน่ืองจากผล
ของประจุคา้ง ดงันั้นในส่วนถดัไปจากน้ีเป็นการสรุปงานวิจยัท่ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่องานวิจยัคร้ัง
น้ี โดยกล่าวถึงรูปแบบการทดสอบต่าง ๆ โดยยอ่ดงัน้ี 

โดยเร่ิมตน้จาก  Kanno et al. (1998) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งในเน้ือฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  โดยแบ่งการทดลองออกเป็น  
2 กรณีคือภายใตอุ้ณหภูมิคงท่ี 65 °C  และกรณีท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี 65-25 °C   พบว่าค่าความเครียดทาง
ไฟฟ้า  อุณหภูมิ  มีผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  โดยท่ีอุณหภูมิท่ีสูงท าใหเ้กิดความ
หนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมตามไปดว้ย 

Abou-Dakka et al. (2006) ศึกษาผลของการเร่งการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะ
การกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้นโดยใชฉ้นวน  XLPE ท่ีแตกต่างกนั  
2 ชนิดคือ ฉนวน XLPE กบัฉนวน XLPE ท่ีผา่นกระบวนการเร่งการเส่ือมอายุ กระบวนการเร่งการ
เส่ือมอายดุงักล่าวกระท าภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า  50 kV/mm เป็นเวลา  21,000 ชัว่โมง  พบว่า
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นกระบวนการเร่งการเส่ือมอายมีุความหนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมมากข้ึน 

Mills et al. (2010)  ศึกษาผลการเส่ือมอายขุองฉนวน LDPE จากแสงUV  แลว้ท าการวดัการ
กระจายตวัของประจุคา้งจากตวัอยา่งท่ีผา่นกระบวนการเส่ือมอายจุากแสงUV ใชแ้สงUV จากหลอด
นีออน ความเขม้แสง 254 nm เป็นเวลา  3 วนั  7 วนั 10 วนั 14 วนั และ  17 วนั แลว้ท าการวิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค  FTIR พบการ  ทดลองพบว่าแส ง
UV ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของกลุ่มไฮดรอกซิล  และคาร์บอนิล  (3500-3000 และ 1750cm-1

ตามล าดบั ) แลว้ท าการวดัการกระจายตวัของประจุคา้งดว้ย วิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  พบว่า  
การเส่ือมอายขุองฉนวนจากแสงยวูีท าใหก้ารเพ่ิมของประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน 

จากการศึกษาผลงานวิจยัท่ีผา่นมาท าใหท้ าทราบถึงหลกัการวดัลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้ง ผลของประจุคา้งต่อการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE ซ่ึงวิเคราะห์ไดจ้ากโครงสร้างทางเคมี
ท่ีเปล่ียนแปลง แต่ยงัขาดขอ้มลูผลของอายกุารใชง้านจริงของฉนวน XLPE ผูว้ิจยัจึงค านึงถึงผล ของ
อายกุารใชง้านจริงของฉนวน XLPE จึงไดด้  าเนินการสร้างระบบการวดัประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน

XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  เพ่ือศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือ
ฉนวน XLPE ภายใตส้ภาวะความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูมิ และอายกุารใชง้านจริง 
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2.3 สรุป 
 ในบทท่ี  2 น้ีไดน้ าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง  ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัท่ีจะด าเนินการ  โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มลูของ  IEE, IEEE และอ่ืน  ๆ ท าใหท้ราบถึงผลงาน
ด าเนินงานวิจยั จุดประสงค ์แนวทางการวิจยัของผูว้ิจยัอ่ืน  ๆ ซ่ึงจะถกูใชเ้ป็นขอ้มลูอา้งอิง  และเป็น
แนวทางส าหรับด าเนินงานวิจยัต่อไป  จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมเห็นไดช้ดัว่า  ประจุคา้ง
ภายในเน้ือฉนวนพอลิเมอร์ ก าลงัเป็นท่ีสนใจในงานวิจยั  เพราะในปัจจุบนัมีการใช้  พอลิเมอร์เป็น
ฉนวนในสายเคเบิลเป็นอยา่งมาก  โดยฉนวนฉนวน  XLPE ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึง   ไดเ้ร่ิมท าวิจยัข้ึน
เพ่ือพฒันาระบบการวดัประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น 
ขนาดพิกดัแรงดนั 22 kV ท่ีนิยมใชใ้นประเทศไทย  วิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น   เป็นวิธีท่ีนิยมใช้
วดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย  ราคาถกู  และมีความถกูตอ้งท่ีสูง 
ซ่ึงจะอธิบายหลกัการของเทคนิคดงักล่าวในบทท่ี 3 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเกี่ยวข้อง  

 

3.1 กล่าวน า 
 การพฒันาระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน XLPE ในสายเคเบิลแรงสูงดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า -
เสียงสะทอ้น  มีความจ าเป็นท่ีตอ้งรู้ถึงสณัฐานวิทยาและคุณสมบติัของสารฉนวนพอลิเมอร์
คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุพอลิเมอร์  โครงสร้างพ้ืนฐานของสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์ 
กระบวนการสร้างสายเคเบิล  สาเหตุการเกิดประจุคา้งภายในเน้ือฉนวนรวมไปถึงเทคนิควิธี  
ในการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง โดยอธิบายรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.2 สัณฐานวทิยาและคุณสมบัตขิองสารฉนวนพอลิเมอร์ 
พอลิเมอร์เป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ (Macromolecule) โมเลกุลพอลิเมอร์ประกอบไปดว้ย

หน่วยซ ้า  (Repeating unit) ของโมโนเมอร์  (Monomer) หลาย  ๆ หน่วย ท่ีท าปฏิกิริยากนั เกิดเป็น
โมเลกุลสายโซ่ยาว โมโนเมอร์น้ีจดัเป็นสารไมโครโมเลกุล  (Micromolecule) ชนิดหน่ึง  พอลิเมอร์  
ท่ีประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยหรือ โมโนเมอร์ชนิดเดียวกนัทั้งหมด  จดัเป็นโฮโมพอลิเมอร์
(Homopolymer) แต่ถา้มีโมโนเมอร์ต่างกนัตั้งแต่ 1 ชนิดข้ึนไป จดัเป็นโคพอลิเมอร์ (Copolymer) 

พอลิเมอร์มีทั้งท่ีเกิดเองในธรรมชาติ  (Natural Polymer) และพอลิเมอร์สงัเคราะห์
(Synthetic Polymer) ตวัอยา่งของพอลิเมอร์ธรรมชาติ ไดแ้ก่  แป้ง เซลลโูลส  โปรตีน  กรดนิวคลีอิก
และยางธรรมชาติ ส่วนพอลิเมอร์สงัเคราะห์ จะมีลกัษณะเหมือนแป้ง  เซลลโูคส  พอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิดน้ีเขา้มามีบทบาทมากในชีวิตประจ าวนั และมีการใชป้ระโยชน์อยา่งหลากหลาย 

3.2.1 ลกัษณะโมเลกุลสารพอลเิมอร์ 
 คุณสมบติัทางโครงสร้างของพอลิเมอร์เก่ียวขอ้งกบัการจดัตวัทางกายภาพของ
ล าดบัโมโนเมอร์ตลอด สายโซ่หลกั ของโมเลกุลพอลิเมอร์  ลกัษณะของ โครงสร้าง มีอิทธิพลต่อ
คุณสมบติัอ่ืน  ๆ ของพอลิเมอร์   นกัวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์พยายามพฒันาวิธีการเพ่ืออธิบายทั้ง
ธรรมชาติของหน่วยยอ่ยและการจดัเรียงตวั  ลกัษณะพอลิเมอร์แบ่งออกได้  3 รูปแบบดว้ยกนั  คือ 
1) พอลิเมอร์ แบบเชิง เสน้  (Linear Polymer) ถา้โครงสร้างชิดกนัมาก  ท าใหค้วามหนาแน่นสูง  
จุดหลอมเหลวสูง  เมื่อไดรั้บความร้อนจะอ่อนตวัและแข็งตวัเมื่ออุณหภูมิต  ่า  มีลกัษณะท่ี ขุ่นและ
เหนียวพอลิเมอร์แบบเชิงเสน้ ไดแ้ก่ พอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl Chloride : PVC) พอลิโพรพิลีน

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
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(Polypropylene : PP) เป็นตน้ ลกัษณะโมเลกุลของพอลิเมอร์แบบเชิงเสน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะโมเลกุลของสารพอลิเมอร์แบบเชิงเสน้  (ท่ีมา: eng.sut.ac.th/metal/images/ 
stories/.../2_Polymeric_Materials_v_stud.p...) 

 
2) พอลิเมอร์แบบก่ิง  (Branched Polymer) โครงสร้างแบบน้ีมีความหนาแน่นต ่า

ยดืหยุน่ไดเ้น่ืองจากมี ก่ิงโซ่โมเลกุลยอ่ย แตกออกไปจากโซ่ โมเลกุลหลกัท าใหโ้มเลกุลไม่สามารถ
จดัเรียงตวัชิดกนัได ้จุดเดือดและจุดหลอมเหลวจะต ่ากว่าพอลิเมอร์ แบบเชิงเสน้ ตวัอยา่งพอลิเมอร์  
ท่ีมีโครงสร้างแบบก่ิง  เช่น  พอลิเอทิลีนความหนาแน่น ต ่า  และ  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
(High Density Polyethylene: HDPE) ลกัษณะโมเลกุลของพอลิเมอร์แบบก่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะของพอลิเมอร์แบบก่ิง (ท่ีมา: eng.sut.ac.th/metal/images/stories/.../ 
2_Polymeric_Materials_v_stud.p...) 

 
 3) พอลิเมอร์แบบ เช่ือมขวาง  (Cross-Linked Polymer) เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจาก  
พอลิเมอร์แบบเชิงเสน้หรือแบบก่ิงมาเช่ือมต่อกนัเป็นร่างแหดว้ยพนัธะเคมี   ถา้พนัธะเช่ือมระหว่าง 
โซ่หลกัมีนอ้ยก็จะยดืหยุน่ได ้แต่ถา้เช่ือมมากจะแข็งไม่ยดืหยุน่ ตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ
เช่ือมขวาง  เช่น  เมลา มีน   (Melamine) และ  XLPE เป็นตน้  ลกัษณะ โมเลกุล ของพอลิเมอร์แบบ  
เช่ือมขวาง แสดงในรูปท่ี 3.3 

โมโนเมอร์ 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะการเรียงตวัของโมเลกุลของสารพอลิเมอร์แบบเช่ือมขวาง (ท่ีมา: eng.sut.ac.th/ 
metal/images/stories/.../2_Polymeric_Materials_v_stud.p...) 

 

3.2.2 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของวสัดุพอลเิมอร์ 
วสัดุพอลิเมอร์สามารถแบ่งประเภทตามลกัษณะการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุล

ได ้2 ประเภท ซ่ึงโครงสร้างแต่ละแบบจะสมัพนัธก์บัคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางกล ของพอลิเมอร์
ลกัษณะการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุล แบ่งออกไดด้งัน้ี 

1.  โครงสร้างอ สณัฐาน  (Amorphous) โครงสร้างโดยรวมเป็นการรวมกนัของ
โมเลกุลสายยาว ไม่มีสมมาตร เรียงตวัไม่เป็นระเบียบ  เป็นการจดัเรียงตวัของ โมเลกุล ท่ีไม่แน่นอน
เหมือนของเหลว  เมื่อใหค้วามร้อน  จะไม่ ปรากฏ จุดหลอมเหลวท่ีชดัเจน  แต่ค่อย  ๆ กลายเป็น
ของเหลว  
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างแบบอสณัฐาน (ท่ีมา: http://www.eng.sut.ac.th/metal/…/ 
4_physical_properties_v_stu.ppt) 
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2. โครงสร้างแบบก่ึงผลึก  (Partial Crystalline) โครงสร้าง แบ่งออกเป็น  2 ส่วนคือ
โมเลกุลมีการจดัเรียงโดยส่วนหน่ึงเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ  (Amorphous Region) และบางส่วน
จดัเรียงอยา่งเป็นระเบียบ (Crystalline Region) เมื่อใหค้วามร้อน ความเป็นผลึกจะเสียไป  กลายเป็น
พอลิเมอร์ท่ีน่ิม  จุดหลอมเหลว  คือ อุณหภูมิท่ีท าให้ โครงสร้างท่ีมี การจดัเรียงตวัแบบผลึก หลอม
ละลายไป  

 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 โครงสร้างแบบก่ึงผลึก (ท่ีมา http://gertrude-old.case.edu/276/materials/145/14.htm) 

 
พอลิเมอร์ก่ึงผลึกส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างเป็น  Spherulite ในแต่  Spherulite จะประกอบไปดว้ย
Chain-Folded Fibbon ใน Lamellar จ านวนมากท่ีแผอ่อกจากจากจุดก่ึงกลางดงั แสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงสร้างผลึก 

โครงสร้างอสณัฐาน 
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รูปท่ี 3.6 โครงสร้างก่ึงผลึกของพอลิเมอร์ PE  (J. P. Jones et al., 2005) 

 
จากรูปท่ี  3.6  แสดงถึงสณัฐานวิทยาของ  PE ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้าง  

แบบก่ึงผลึก  มีผลการศึกษาพบว่าใน  LDPE มีจ  านวนผลึกมากถึง  50% และใน  HDPE อาจสูงถึง  
90% และใน XLPE มีปริมาณส่วนท่ีเป็นผลึกนอ้ยอยูป่ระมาณ  40% (P. Carstensen  et al., 2005)เมื่อ
พิจารณาสณัฐานวิทยาของ  PE จะสามารถแบ่งลกัษณะการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมโลกุลไดเ้ป็น
2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นผลึกและส่วนท่ีเป็นอสณัฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

Spherulite 
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รูปท่ี 3.7 สณัฐานวิทยาของ PE บริเวณเฟสอสณัฐานท่ีอยูร่ะหว่างเฟส Lamellar ท่ีมีโครงสร้างแบบ 

ผลึก (J. P. Jones et al., 2005) 
 

จากรูปท่ี  3.7 แสดงถึงสณัฐานวิทยาของ  PE บริเวณ เฟสอสณัฐานระหว่างเฟส
Lamellar จะพบว่าสามารถแบ่งลกัษณะไดด้งัน้ีคือส่วนท่ี  

Entanglements: E คือ เป็นบริเวณท่ีสายโซ่โมเลกุลท่ีมีเก่ียวพนักนั  
Ties : T คือ เป็นบริเวณท่ีสายโซ่โมเลกุลเป็นสายยาวจาก  Lamellar หน่ึงไปยงัอีก

Lamellar  
Cilia : C  คือ เป็นบริเวณท่ีสายโซ่โมเลกุลท่ีไม่มีเก่ียวพนักบัสายโซ่โมเลกุลอ่ืน  

เป็นส่วนท่ียืน่ออกมาจาก Lamellar ท่ีมีโครงสร้างแบบผลึก  
บริเวณท่ีเป็นอสณัฐานวิทยาจะมีความซบัซอ้นเป็นอยา่งมากข้ึนอยูก่บั หมู่แทนท่ี

ขนาดใหญ่ โดยท่ีพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแบบร่างแหการจดัระเบียบของสายโซ่โมเลกุลก็
ท าไดย้ากกว่าพอลิเมอร์ท่ีมีโครงรางแบบก่ิงท่ีไม่ซบัซอ้น 

ปริมาณความเป็นผลึกส่งผลถึงสมบติัทางกลของพ อลิเมอร์  กล่าวคือ  พอลิเมอร์  
ท่ีมีปริมาณความเป็นผลึกมาก จะมีความแข็งแกร่งมากกว่าพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นผลึกนอ้ย เน่ืองจาก
อะตอม สามารถ จะอยูชิ่ดกนั ได้มากกว่ าพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณความเป็นผลึกนอ้ย  พอลิเมอร์  

E T 

C 

เฟสผลึกในชั้น Lamellar 
เฟสอสณัฐานระหว่างLamellar  
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ท่ีมีปริมาณความเป็นผลึกนอ้ย  จะสามารถดั ดโคง้ ได้ ดี ปริมาณผลึก  (Degree of Crystallinity)
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1  

 

Crystallinity  =   
 

100




ass

asc



 %     (3.1) 

  
เมื่อ s   คือ  ความหนาแน่นของช้ินงาน 

 a   คือ  ความหนาแน่นของพอลิเมอร์แบบอสณัฐาน 
 c   คือ ความหนาแน่นของพอลิเมอร์แบบผลึก 
 

3.3 ปรากฏการณ์การหลอม และการอ่อนตวัจากความร้อน ของวสัดุฉนวนพอลิเมอร์ 
 การหลอมเหลว  (Melting) การหลอมเหลวของผลึกวสัดุพอลิเมอร์จะเป็นไปตามการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากวสัดุของแข็งท่ีมีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลท่ีจดัเรียงตวัเป็นระเบียบไปเป็น
ของไหลหนืด  (Viscous liquid) ท่ีมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ  ปรากฏการณ์น้ีจะเกิดข้ึนเหนือ
อุณหภูมิการหลอมเหลว  (Melting temperature : Tm) การหลอมเหลวของพอลิเมอร์มีหลายแบบ
แตกต่างกนั  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัโครงสร้างโมเลกุลของวสัดุพอลิเมอร์กบัลกัษณะโครงสร้างผลึก  
Lamellae นอกจากนั้นพฤติกรรมการหลอมเหลวของวสัดุพอลิเมอร์ยงัข้ึนอยูก่บัอตัราการเพ่ิมของ
อุณหภูม ิกล่าวคือถา้เพ่ิมอตัราการใหค้วามร้อน อุณหภูมิการหลอมเหลวของวสัดุพอลิเมอร์จะสูงข้ึน 
 วสัดุพอลิเมอร์จะตอบสนองต่อกระบวนการทางความร้อน  (Heat treatment) โดยเกิด  
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างและสมบติัของวสัดุ กล่าวคือการอบอ่อน (Annealing) ซ่ึงเป็นการให้
ความร้อนกบัวสัดุท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าอุณหภูมิการหลอมเหลว อาจเพ่ิมความหนาของชั้น  Lamellae ได้
ดงันั้นการอบอ่อนวสัดุพอลิเมอร์อาจท าใหอุ้ณหภูมิการหลอมเหลวเพ่ิมข้ึนได ้
 การเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่  (Glass transition) การเปล่ียนสภาพน้ีจะเกิดในวสัดุ
พอลิเมอร์ชนิดอสณัฐานท่ีเกิดจากการเยน็ตวัจากสถานะของเหลวเป็นของแข็งโดยไม่เกิดเป็นผลึก
นัน่คือช่วงการเยน็ตวัของสายโซ่โมเลกุล  ซ่ึงไม่สามารถจดัเรียงตวัเป็นระเบียบในลกัษณะสามมิติ
โดยการเปล่ียนแปลงสภาพในช่วงแรกของการเยน็ตวัความหนืดจะเพ่ิมข้ึน จากนั้นจะค่อย ๆ เปล่ียน
จากของเหลวเป็นวสัดุคลา้ยยางและกลายเป็นของแข็งในท่ีสุด อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์เปล่ียนสภาพจาก
ยดืหยุน่ลา้ยยางเป็นของแข็ง  เรียกว่า  อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่  (Glass 
transition temperature : Tg) ในทางกลบักนัเม่ือวสัดุพอลิเมอร์ไดรั้บความร้อนเกินอุณหภูมิ Tg จะเกิด
การเปล่ียนแปลงจากของแข็งกลบัไปเป็นยดืหยุน่ ยิง่กว่านั้นกรณีวสัดุพอลิเมอร์  ท่ีสามารถเป็นผลึก  
ก็อาจเกิดเป็นของแข็งอสณัฐานได ้ถา้ไดรั้บการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจากสถานะของเหลว 
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อุณหภูมิการหลอมในการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่  อุณหภูมิการหลอมเหลวกบั
การเปล่ียนสภาพน้ีเป็นตวัแปรส าคญัในการก าหนดการใชง้านของวสัดุพอลิเมอร์ โดยนิยามอุณหภูมิ
ทั้งสองขา้งตน้เป็นขีดจ ากดัอุณหภูมิบนและล่างตามล าดบัในการน าวสัดุไปใชง้านโดยเฉพาะวสัดุ  
พอลิเมอร์แบบก่ึงผลึก และยงัมีอิทธิพลต่อกระบวนการข้ึนรูปของวสัดุพอลิเมอร์  และวสัดุประกอบ
พอลิเมอร์ (Polymer-matrix composite) อีกดว้ย 

อุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปล่ียนสภาพของวสัดุพอลิเมอร์จะวดัโดยกรรมวิธี  
แบบเดียวกนักบัวสัดุเซรามิก ดว้ยการพลอ็ตปริมาตรจ าเพาะ  (Specific volume) เป็นส่วนกลบัของ
ความหนาแน่นเทียบกบัอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี  3.8 โดยก าหนดให้  กราฟ  A วสัดุพอลิเมอร์
โครงสร้างอสณัฐาน  B วสัดุพอลิเมอร์โครงสร้างก่ึงผลึก  C วสัดุพอลิเมอร์โครงสร้างแบบผลึก
ส าหรับวสัดุผลึกมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรจ าเพาะแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว  Tm ส่วน
กราฟวสัดุ อสณัฐานจะเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง แต่มีการลดลงของความชนัเลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิ  Tg

ส าหรับพอลิเมอร์ก่ึงผลึกจะพบทั้งพฤติกรรมการหลอมเหลว  Tm และการเปล่ียนสภาพ  Tg ซ่ึงเป็น
สมบติัของวฎัภาคผลึกและอสณัฐานตามล าดบั  ทั้งน้ีพฤติกรรมท่ีแสดงในรูปท่ี  3.8  จะข้ึนอยูก่บั
อตัราการเยน็ตวัหรืออตัราการใหค้วามร้อน ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัส่งผล
ท าใหค่้าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของวสัดุพอลิเมอร์เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ  โดยท่ีความสมัพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิกบัค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกแสดงไดใ้นรูปท่ี  3.9  และคุณลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์  
ท่ีเหมาะส าหรับเป็นฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้าแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 ปริมาตรจ าเพาะของวสัดุพอลิเมอร์ต่ออุณหภูมิ (หนงัสือ คุณสมบติัและ 

การทดสอบวสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 
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รูปท่ี 3.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าไดอิเลก็ทริกกบัอุณหภูม ิ(หนงัสือ Engineering Dielectrics,  
R. Bartnikas  and  RM. Eichhorn ,1983) 

 
ตารางท่ี 3.1 คุณลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้า 

วสัดุ XLPE PE PVC ยาง Butyl ยาง EP ยาง CR 
ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 

0.92 0.92 12.-1.5 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4-1.6 

ความคงทนฉนวนไฟฟ้า 
(Dielectric strength : kV/mm) 

30-50 30-50 20-35 20-30 30-45 15-25 

ค่าความตา้นทานปริมาตร 
(Volume resistivity : ohm) 

1,018 1,018 1,012 1,015 1,015 107-12 

ค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริก 
(Dielectric constant) 

2.3 2.3 5-9 4-5 4-5 7-10 

ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
(Power factor : %) 

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

ความตา้นทานแรงตึง 
(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 

อุณหภูมิสูงสุดขณะใช้
งาน (ºC) 

90 75 60-75 80 90 75 

Di
ele

ctr
ic 

co
ns

tan
t 

 

Temperature ( oC ) 

2.9 

2.7 

2.5 

2.3 

2.1 

1.9 
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ตารางท่ี 3.1 คุณลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้า (ต่อ) 
วสัดุ XLPE PE PVC ยาง Butyl ยาง EP ยาง CR 

ความตา้นทานไฟ 
(Flame resistivity) 

NG NG E NG NG E 

การเปล่ียนรูปจากความร้อน 
(Heat deformation) 

F G G G F G 

ค่าความตา้นทานบรรยากาศ 
(Ozone resistivity) 

F F G F E G 

ความคงทนต่อสภาพอากาศ 
(Weather proof) 

G G F F F F 

ค่าความตา้นทานน ้ ามนั 
(Oil resistivity) 

E E F NG NG G 

หมายเหตุ : E : ยอดเยีย่ม 
F : ดี 
G : พอใช ้

NG : ไม่เหมาะแก่การใชง้าน 
 

3.4  สายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง ฉนวนพอลิเมอร์ 
การออกแบบสายเคเบิลส่วนใหญ่  เป็นการออกแบบเพื่อง่ายต่อการใชง้าน  และมีการ

รับประกนัสายเคเบิลท่ีออกแบบ  เพ่ือใหส้ายเคเบิลท่ีผลิตข้ึนมามีความน่าเช่ือถือ ดงันั้นวสัดุทุกชนิด
ภายในสายเคเบิลจึงตอ้งมีการตรวจสอบ และกลัน่กรองความน่าเช่ือถือในประสิทธิภาพการท างาน
โครงสร้างโดยทัว่ไปของสายเคเบิลประกอบดว้ย  ตวัน าไฟฟ้า  ฉนวนพอลิเมอร์  ปลอกหุม้  และชั้น
ก  าบงัภายนอกและภายในของฉนวนแสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 โครงสร้างโดยทัว่ไปของสายเคเบิล 

 
3.4.1 วสัดุตวัน าไฟฟ้า 

ในปัจจุบนั  ทองแดงและอ ะลมูิเนียมถกูใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้าในสายเคเบิลกนัอยา่ง
แพร่หลาย ซ่ึงการเลือกใชม้ีเง่ือนไขแตกต่างกนัไป โดยข้ึนอยูก่บัปัจจยัและความสะดวกของแต่ละพ้ืนท่ี
แต่ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาวสัดุอะลมูิเนียมถกูใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้าอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีการผลิต
ท่ีง่าย  แต่อยา่งไรก็ตามเหตุผลหลกัท่ีอะลมูิเนียมถกูใชอ้ยา่งแพร่หลายมากกว่าทองแดงคือ  ราคาของ
ทองแดงในปีท่ีผา่นมาปรับตวัสูงข้ึนมากกว่าวสัดุอ ะลมูิเนียมค่อนขา้งมาก   แมว้่าอะลมูิเนียมจะมี
ความนิยมในการใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้ามากว่าวสัดุอ่ืน  ๆ แต่คุณสมบติั  ขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุก็มี
ความแตกต่างกนัไป การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้าแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้  าตวัน าไฟฟ้า 

วสัดุ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
อะลมูิเนียม มีราคาไม่แพง น าไฟฟ้าและทนความร้อนไดน้อ้ย 
ทองแดง น าไฟฟ้าไดดี้ และทนความร้อนสูง มีราคาแพง 
เงิน น าไฟฟ้าและทนต่อความร้อนไดดี้กว่าทองแดง มีราคาแพงมาก 

โซเดียม มีราคาถกูมาก 
ความปลอดภยัดา้นการใชง้าน
การบ ารุงรักษาต ่าและ 
น าไฟฟ้าต ่า 

 

เปลือกหุม้ 

ตวัน า 

ชั้นก  าบงั 
ฉนวน XLPE 

สารป้องกนัก่ึงตวัน า
หุม้ตวัน า 

สารป้องกนัก่ึงตวัน า 
หุม้ฉนวน 
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ตวัน าไฟฟ้า ในสายเคเบิลสามารถเป็น อะลมูิเนียมหรือทองแดง ข้ึนอยูก่บัความ
เหมาะสมของการใชง้าน  ตวัน าไฟฟ้าแบบสายตีเกลียว ถกูน ามาใชเ้พื่อ เพ่ิมความยดืหยุน่ให้ แก่สาย
เคเบิล และสามารถเพ่ิมค่าความเครียด ทางไฟฟ้าได้ สูงสุด ถึง 20% ปัญหาส าคญัของตวัน าไฟฟ้า  
คือความช้ืนเกิดจากน ้ าในสภาวะแวดลอ้ม  ซ่ึงน ้ าสามารถ ซึมผา่นเขา้ ตวัน าไฟฟ้า ได้อยา่ง ง่ายดาย  
โดยแทรกซึมผา่นทางช่องว่างระหว่างเกลียวสาย การป้องกนัน ้ าซึมผา่นตวัน าไฟฟ้าแบบสายตีเกลียว
สามารถท าไดโ้ดยการเติมพลาสติก ผสมลง ในช่องว่าง ระหว่างสายตีเกลียวหรือน าสาร ดูดซึมน ้ า
(Hygroscopic) ไวภ้ายในสายตีเกลียววิธีป้องกนัอ่ืน ๆ ท่ีสามารถป้องกนัการซึมของน ้ าได้ คือการใช้
สารตวัน าแบบแท่งซ่ึงไม่มีช่องว่างระหว่างเกลียวท าใหน้ ้ าไม่สามารถไหลซึมผา่นได ้

ในมาตรฐาน AWG (American Wire Gauge) ของอเมริกา ตวัน าไฟฟ้าทองแดงแบบ
แท่งถกูใชใ้นขนาดท่ีไม่เกิน No.1 AWG และไม่นิยมใชต้วัน าไฟฟ้าอะลมูิเนียมแบบแท่ง แต่มาตรฐาน
ในยโุรปนิยมใชต้วัน าไฟฟ้าอะลมูิเนียมเป็นแบบแท่ง  ในแกนของ สายเคเบิล แรงสูงสามารถมีตวัน า
ไฟฟ้าไดม้ากกว่า 1 ชนิด แต่จ าเป็นตอ้งค านวณระยะห่างระหว่างตวัน าไฟฟ้าในแต่ละชนิดไดอ้ยา่ง
เหมาะสม เพื่อค  านึงถึงความสมัพนัธท์างความเครียดทางไฟฟ้า  การสร้าง รูปแบบของตวัน าไฟฟ้า มี
กระบวนการหลายวิธี เช่น การบีบอดั การหลอม การทอ การถลุง การชุบ และการตีเกลียว เป็นตน้ 

3.4.2 ฉนวนพอลเิมอร์  
 ฉนวนพอลิเมอร์ถือไดว้่าเป็นวสัดุท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นสารฉนวน เน่ืองดว้ยพอลิเมอร์
มีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเม่ือเปรียบเทียบกบัสารฉนวนแบบกระดาษจุ่ม
น ้ ามนัและปลอกหุม้ตะกัว่  อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัความเป็นฉนวนท่ีดี  ดว้ยเหตุน้ีสารชนิด พอลิเมอร์  
จึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัการเป็นฉนวนสายเคเบิลท่ีดี  ในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอ ถึงโครงสร้างของวสัดุ
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีส าคญั ท่ีใชเ้ป็นฉนวนสายเคเบิลเท่านั้น 

1. PVC ถกูผลิตในปี ค.ศ. 1930 ต่อมาในปี ค.ศ. 1960  ฉนวนพีวีซี  เร่ิมมีการใชง้าน
อยา่งแพร่หลาย  และเร่ิมเขา้มาแทนท่ีฉนวนยาง และฉนวนกระดาษจุ่มน ้ ามนั  สาเหตุท่ีฉนวนพีวีซี 
มีความนิยมเพราะฉนวนชนิดน้ีไม่มีผลกระทบในเร่ืองความช้ืน   ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชเ้ปลือก
หุม้โลหะคลุมเน้ือฉนวน มีน ้ าหนกัเบา เหนียว และมีความตา้นทานทางปฏิกิริยาเคมี นอกจากน้ียงัมี
การติดตั้งท่ีง่าย ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าว จึงท าใหโ้รงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่น าฉนวนพีวีซีมาใช้
งานแต่อยา่งไรก็ตาม ความนิยมของฉนวนพีวีซี ลดลง เมื่อมีการคิดคน้วสัดุ PE และ XLPE เน่ืองจาก
ฉนวน PE เหล่าน้ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าและความร้อนท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัฉนวนพีวีซี  ดงันั้น
ในปัจจุบนัฉนวน PVC ถกูใชใ้นกรณี   ท่ีสายเคเบิลท่ีมีอตัราก าลงัไฟฟ้านอ้ยว่า 1 kV เท่านั้น 

2. PE เป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความนิยมสูงมาตั้งแต่ช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี  2
เน่ืองจากมีเสถียรภาพ  ผลิตง่าย  เป็นฉนวนไดดี้  และมีความทนทานในสภาวะการท างานภายใต้
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อุณหภูมิปกติ ต่อมาในปี  ค.ศ.1933  วสัดุ PE ไดถ้กูพฒันาใหเ้ป็นวสัดุพอลิเมอร์หลกัในการท าเป็น
ฉนวนของสายเคเบิลส าหรับการใชง้านท่ีความถ่ีสูง 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 โครงสร้างพอลิเมอร์พอลิเอทิลีนจากเอทิลีน 

 

PE จดัเป็นสารประเภทเทอร์โมพลาสติก จากลกัษณะโครงสร้างของ  PE เห็นไดว้่า
ส่วนบนและส่วนล่างของสายโซ่เป็นอะตอมของไฮโดรเจนอยา่งเดียว จึงมีความสมมาตรของสายโซ่
จึงจดัอยูใ่นสารไม่มีขั้ว  (Non-Polar Material) ผลดงักล่าวจึงท าให้  PE มีค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกต ่า
ดว้ย ซ่ึงนอ้ยกว่า PVC ประมาณ 300 ถึง 500 เท่า จากผลการวิจยัพบว่า PE มีค่าสูญเสียไดอิเลก็  ทริก
ท่ีต ่า และมีค่า สนามไฟฟ้าเสียสภาพฉบัพลนัสูงมาก จึงท าให้ PE เป็นวสัดุท่ีน่าสนใจมากในการใช้
เป็นวสัดุฉนวนสายเคเบิลใตดิ้นวสัดุ PE เป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้วแบบ ก่ึงผลึก  และมีโครงสร้าง
แบบ Spherulite  

คุณสมบติัทางกลของวสัดุ PE ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบต่าง  ๆ ของสายโซ่โมเลกุลเช่น
น ้ าหนกัโมเลกุล  ขอบเขต  ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์  และโครงสร้าง ของผลึก PE สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี HDPE  LDPE และXLPE  

โดยวสัดุ PE แต่ละประเภทจะถกูน าไปใชง้านแตกต่างกนัไป ตามความเหมาะสมของ
งาน  แต่วสัดุ  PE ท่ีถกูน าไปใชเ้ป็นฉนวนในสายเคเบิลอยา่งกวา้งขวาง  รายละเอียดของ  PE แบบ 
ต่าง ๆจากกล่าวถึงในล าดบัต่อไป 

HDPE มีลกัษณะเฉพาะคือ มีโครงสร้างเป็นโมเลกุลสายโซ่ ยาวขนาดกนัโดยตลอด
โดยมีแขนง หรือการเช่ือมต่อระหว่าง สายโซ่  ท่ีอยูใ่กลก้นันอ้ยมาก  (เพียงประมาณ  5 จุด ต่อ 1000
อะตอมของคาร์บอน) ความหนาแน่นโมเลกุลจึงสูงและมีความถ่วงจ าเพาะสูง  มีความผดิพลาดของ
ผลึกนอ้ย  จึงมีค่า  สูญเสียไดอิเลก็ทริกต ่า  (สารไม่มีขั้ว ) และเป็นสารเทอร์โมพลาสติ กท่ีมีจุด
หลอมเหลวค่อนขา้งสูงคือ 130-135 °C  จึงท าใหส้ามารถน าไปใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงถึง 90 °C  

H  H  H  H  H  H  H  H  H  

 
 
 
 
 
 
 
 

H  H  H  H  H  H  H  H  H  
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 ขอ้เสียของ  HDPE คือ เน่ืองจากมีความหนาแน่นของโมเลกุลสูง  จึงเป็นวสัดุท่ีมี
ความแข็งมากไม่อ่อนตวั  ซ่ึงท าใหเ้กิดความเสียหายไดง่้าย  เมื่อตอ้งรับแรงกระท า  เช่น การโคง้งอ
ขณะวางสาย จึงท าใหใ้นปัจจุบนัไม่มีการน าเอา HDPE มาใชเ้ป็นสารฉนวนเคเบิลใตดิ้น 

LDPE มีลกัษณะเฉพาะเพ่ิมเติมจาก HDPE คือ มีแนวหรือการเช่ือมต่อของโมเลกุล
สายโซ่ ท่ีอยูใ่กลก้นัในบริเวณใกลเ้คียง กบัแขนงหลกัมากกว่าของ HDPE (ประมาณ 30 จุดต่อ  1000
อะตอมคาร์บอน) แต่จะไม่มีการเช่ือมต่อของโมเลกุลสายโซ่ ท่ีอยูใ่กลก้นั ดงันั้นจึงท าใหมี้คุณสมบติั
คลา้ยกบั  HDPE แต่ความหนาแน่นของโมเลกุลและความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่า  (ประมาณ  110 oC ถึง
115 oC จึงมีความอ่อนตวัมากกว่า  และน าไปใชง้านท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าคือเพียง  70 oC เน่ืองจากมีจุด
หลอมเหลวต ่า  

ดงันั้น LDPE จึงมีขอ้เสียคือ  เม่ือมีการลดัวงจรเกิดข้ึน  อุณหภูมิของสายอาจจะสูง 
ถึงจุดหลอมเหลวของมนั ท าให ้LDPE หลอมละลายจนมีลกัษณะคลา้ยน ้ าผึ้ง ลกัษณะเช่นน้ีจะท าให้
LDPEไม่สามารถรับน ้ าหนกัของสายตวัน าท่ีอยูต่รงกลางสายเคเบิลได้  ท าใหต้วัน าเล่ือนมาชิดขอ บ
ดา้นล่าง  และสายเคเบิลจะสูญเสียความสม ่าเสมอของระยะฉนวน  นัน่คือ  เกิดความผดิพลาดทาง
เรขาคณิตของโครงสร้างสายเคเบิล ท าใหเ้กิดความเครียดทางไฟฟ้าท่ีไม่สม  ่าเสมอ  สามารถน าไปสู่
การเบรกดาวน์ไดถ้า้มีการป้อนแรงดนั อีกคร้ังหน่ึงหลงัจากการแกไ้ขการลดัวงจรแลว้ 

XLPE มีลกัษณะโครงสร้างคลา้ย LDPE คุณสมบติัดา้นความหนาแน่นของโมเลกุล
ความถ่วงจ าเพราะ  และจุดหลอมเหลวเหมือนกนั  แต่ดว้ยวิธีการทางเคมีท่ีสามารถท าใหเ้กิดการ
เช่ือมโยงแบบเช่ือมขวาง (Cross Linking) โมเลกุลสายโซ่ท่ีใกลเ้คียงกนัของ  LDPE จะเช่ือมโยงกนั
ท าใหเ้กิดเป็นลกัษณะเป็นโครง ร่างแห  ดงันั้น  LDPE ท่ีผา่นขบวนการเช่ือ มโยงโมเลกุลลกู สายโซ่
แบบเช่ือมขวาง การเช่ือมโยงของโมเลกุลลกูโซ่น้ีเป็นผลให้  XLPE ไม่หลอมละลายแมอุ้ณหภูมิสูง
ถึง 115 °C  

XLPE มีคุณสมบติัทางฉนวนท่ีดีกว่าเมื่อเปรียบกบั LDPE จึงมีคุณสมบติัทางไฟฟ้า
และทางกลท่ีดีเท่ากนั  แต่สามารถน าไปใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงกว่า  90 °C  และไม่มีปัญหาเก่ียวกบั
การหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูงในปัจจุบนั XLPE เป็นวสัดุฉนวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับสายเคเบิล
ชนิดฉนวนพอลิเมอร์ 

3.4.3 วสัดุก าบังแบบสารกึง่ตวัน า  
ในโครงสร้างของสายเคเบิลแรงสูงฉนวน  XLPE จะประกอบดว้ยแผน่ก  าบงัแบบ

สารก่ึงตวัน า  (Semi Conducting Screens : SC) ซ่ึงอยูร่ะหว่างดา้นนอกและดา้นในของเน้ือฉนวน
XLPE แผน่ก  าบงัฉนวนดา้นในจะอยูร่ะหว่างตวัน าไฟฟ้าและฉนวน  ส่วนแผน่กั้นดา้นนอกจะอยู่
ระหว่างฉนวนและปลอกหุม้  ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัป้องกนัการเกิดดีสชาร์จบางส่วนบริเวณพ้ืนผวิ
ระหว่างฉนวนกบัตวัน าไฟฟ้าและระหว่างฉนวนกบัชั้นป้องกนัภายนอก ตวัก าบงัแบบสารก่ึงตวัน า
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ยงัช่วยใหส้นามไฟฟ้ารอบฉนวนของสายเคเบิลสม ่าเสมอดว้ยการลดเกรเดียนตศ์กัยไ์ฟฟ้า (Potential 
Gradient) เหนือสายตวัน าไฟฟ้าตีเกลียวและภายในตวัก าบงัโลหะ นอกจากน้ียงัช่วย ป้องกนัการเกิด
โคโรนา (Corona) บนผวิของตวัน าไฟฟ้าตีเกลียวโดยใชว้ิธีใหฉ้นวนระหว่างชั้นนอกและชั้นในติดกนั
มากท่ีสุด  อีกทั้งยงัสามารถป้องกนัอนัตรายจากการลดัวงจรอนัมีสาเหตุมาจากความร้อนของตวัน า
ไฟฟ้า 

แผน่ก  าบงัแบบสารก่ึงตวัน า  ผลิตจากสาร  Carbon Black ซ่ึงผา่นเผาไหมอ้ยา่ง
สมบูรณ์ ความเขม้ขน้ของสาร Carbon Black จากแผน่ก  าบงั ท่ีใชส้ าหรับก าบงัตวัน าไฟฟ้ากบัฉนวน
จะมีความเขม้ขน้อยูท่ี่  30–40% ในกรณีท่ีแผก่  าบงัฉนวนสร้างจากสาร  Carbon Black ท่ีมีความ
เขม้ขน้มากเกินไปจะท าใหคุ้ณสมบติัความตา้นทานทางไฟฟ้าของแผน่ก  าบงัฉนวนลดลง  ดงันั้น  
จึงควรผสม Carbon Black ลงในฉนวนท่ีค่าระหว่าง 10–100 cm  และไม่ควรเกิน 104 cm  

3.4.4 ปลอกหุ้ม  
ปลอกหุม้ (Cover) สามารถใชพ้อลิไวนิลคลอไรดห์รือพอลิเอทิลีน  แลว้แต่ลกัษณะ

ของการใชง้าน ในกรณีท่ีเป็นการใชง้านกลางแจง้มกัใชป้ลอกหุม้พอลิไวนิลคลอไรด์  เพราะเฉ่ือย  
ต่อการติดไฟ ในขณะท่ีปลอกหุม้พอลิเอทิลีนมกัใชใ้นงานเดินลอย เน่ืองจากทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ
ปลอกหุม้พอลิเอทิลีนสามารถใชท้ั้งเดินลอยในอากาศและฝังดิน  แต่ส่วนใหญ่นิยมใชฝั้งใตดิ้น
เน่ืองจากมีความแข็งแรงและสามารถทนต่อความช้ืนไดดี้ 

 

3.5 การผลิตสายเคเบิลขั้นพืน้ฐาน  
การผลิตสายเคเบิลแรงสูงประกอบไปดว้ยขั้นตอนมากมาย  ความซบัซอ้นของขั้นตอนการ

ผลิตข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน และชนิดของสายเคเบิลท่ีท าการผลิต เช่น สายเคเบิลท่ีใชฝั้งใตดิ้น
หรือสายเคเบิลใตน้ ้ า โดยประเภทของสายเคเบิลแรงสูงสามารถแบ่งอยา่งกวา้ง ๆ ออกเป็น4 ประเภท
ตามฉนวนท่ีใชแ้สดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ประเภทของฉนวนสายเคเบิลใตดิ้น  
ประเภทของฉนวนในสายเคเบิล คุณลกัษณะ 

ฉนวนพอลิเมอร์  มี LDPE, HDPE และXLPE เป็นฉนวน 
ฉนวนเทปกระดาษจุ่มในฉนวนเหลว 
(Paper Tape Form Self-Contained Fluid-
Fill Insulation) 

มีแผน่กระดาษหรือแผน่โพรพิลีนพนัหุม้จุ่มใน
ของเหลวยอ่ยสลายได้  (เช่น  น ้ามนัแร่  น ้ามนัยาง ) 
เป็นฉนวน 

กระดาษจุ่มน ้ ามนัฉนวน  
(Mass–Impregnated Non–Draining 
Insulation : MIND) 

เป็นฉนวนกระดาษจุ่มกบั สารประกอบ  MIND 
(พอลิบูทีน  มีความหนืดต ่า ) ซ่ึงจะไม่ไหลออกมา
ขณะเกิดความร้อน 

ฉนวนแก๊สหรือของเหลวความดนั
สูง (High Pressured Fluid / Gas Insulation) 

เป็นฉนวนกระดาษท่ีท าการจุ่มโดยของเหลว  
(น ้ามนั) หรือเป็นฉนวนแก๊ส (SF6 ) ซ่ึงท าการติดตั้ง
ดว้ยท่อความดนั Trefoil 

 
เน้ือหาในบทน้ีจะมุ่งเนน้ในส่วนของ การผลิตสายเคเบิลท่ีมีฉนวน XLPE เท่านั้น  เน่ืองจาก

ในปัจจุบนัฉนวน  XLPE มีความนิยมอยา่งมาก  และ ใชท้ าเป็นฉนวนในสายเคเบิลมากท่ีสุดใน
กระบวนการผลิตฉนวนสายเคเบิล XLPE แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลกัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 

 
3.5.1 ขั้นตอนการผลติตวัน าไฟฟ้า 

โดยส่วนใหญ่บริษทัท่ีผลิตสายเคเบิลแรงสูง  มีการผลิตตวัน าไฟฟ้า ของสายเคเบิล  
2 วิธี วิธีแรกคือ การใชต้วัน าไฟฟ้าส าเร็จรูปพร้อม ใช้จากบริษทัทางดา้นวสัดุ  แลว้น ามาพนัเกลียว

    

            

ขั้นตอนการ 
ผลิตตวัน า 
ไฟฟ้า 

ขั้นตอนการ 
ผลิต 

แกนกลาง 

ขั้นตอนการ 
ผลิตเสร็จ 
สมบูรณ์ 

ขั้นตอนการ 
ตรวจสอบ 
คุณภาพ 
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สร้างเป็นตวัน าของสายเคเบิล วิธีท่ีต่อมา  คือ ท าการหลอมข้ึนรูปโลหะ  (ทองแดงหรืออ ะลมูิเนียม)
ใหไ้ดข้นาดตวัน าท่ีตอ้งการ แลว้จึงน าไปหุม้ฉนวนเพื่อท าสายเคเบิลต่อไป 

ส าหรับวิธีการอยา่งหลงัสามารถสร้างตวัน าของสายเคเบิลไดโ้ดย การใชก้ระบวนการ
บีบอดั  เร่ิมจากการป้อนแท่งวสัดุเขา้ไปในเคร่ืองรีดเสน้  ภายในตวัเคร่ืองจะมีแม่พิมพว์างเรียงกนั
อยา่งต่อเน่ืองเพื่อบีบอดัแท่งวสัดุ ใหม้ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางตามท่ีตอ้งการใน ระหว่างการบีบอดั
จ าเป็นตอ้งใชส้ารหล่อเยน็ ไหลเวียนตลอดกระบวนการ   เพื่อลดความร้อนจากการเสียดสี ระหว่าง
วสัดุและเคร่ืองบีบอดั   เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการบีบอดัแลว้  วสัดุจะถกูน าไปอบดว้ย ไอน ้ า อยา่ง
ต่อเน่ืองโดยกระบวนการความร้อน เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการอบ จึงน าวสัดุท่ีผา่นกระบวนการรีดและ
อบมาท าการ ตีเกลียว เพ่ือข้ึนรูปใหเ้ป็นตวัน าไฟฟ้า  โดยข้ึนรูป ใหต้วัน าไฟฟ้า ตรงตามมาตรฐานท่ี
ก  าหนดไว ้(7  19 และ 37 เสน้) 

3.5.2 ขั้นตอนการผลติแกนกลาง 
ในการผลิตสายเคเบิลแรงสูง  กระบวนการผลิตแกนกลางของสายเคเบิลเป็น

กระบวนการท่ีซบัซอ้น และมีความส าคญัท่ีสุดต่อประสิทธิภาพ และความน่าเช่ือถือระหว่างการใชง้าน
ซ่ึงการผลิตแกนกลางของสายเคเบิลมีกระบวนการผลิตยอ่ยทั้งหมด 3 ขั้นตอนแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.13 ขั้นตอนของกระบวนการผลิตแกนกลางของสายเคเบิล 

 
1) กระบวนการข้ึนรูปสามชั้น  เป็นกระบวนการข้ึนรูปเร่ิมตน้จาก น าเมด็พอลิเมอร์

และสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า เขา้สู่ช่องใส่สารล าเลียง  (Hopper) ของเคร่ืองอดั สารท่ีถกูล  าเลียงมาในช่อง
ดงักล่าวจะถกูหลอมละลายและบีบอดัดว้ยสกรูหมุนวนท่ีมีความร้อนสูง  จนกระทัง่สารท่ีถกูล  าเลียง 
มาหลอมละลายจนหมด  แลว้จึงถกูบีบอดัเขา้สู่ปลา ยกระบอกของ เคร่ืองอดัข้ึนรูป  ส่ิงสกปรกหรือ
ส่ิงเจือปนท่ีมากบัวสัดุท่ีถกูหลอมละลาย จะถกูคดัแยกออกโดยเคร่ืองกรอง ซ่ึงอยูร่ะหว่างปลายสุดของ

ท าการข้ึนรูปสาร
ก าบงัก่ึงตวัน า ฉนวน 
และสารก าบงัฉนวน 

การข้ึนรูป 3ชั้น การเช่ือมขวาง 

การอบเปอร์
ออกไซดแ์ละ การ

อบไอน ้ า 

ก าจดั
สารประกอบท่ี 

ไม่จ  าเป็นออกจาก
ฉนวนเคเบิล การ Degassing 
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หวัสกรูท่ีท าการหลอมละลายและ ส่วนหวัของตวั บีบอดั โดยในปัจจุบนักระบวนการข้ึนรูปสามชั้น
เพื่อใหต้วัน าไฟฟ้า ฉนวนและแผน่ก  าบงัก่ึงตวัน า  ไฟฟ้ารวมเขา้ดว้ยกนัเป็นแกนกลางของสายเคเบิล 
มีทั้งหมด 2 วิธี ดงัรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3.4 และแสดงในรูปท่ี 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.14 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการข้ึนรูปสายเคเบิล 

 
ตารางท่ี 3.4 วิธีการข้ึนรูปสามชั้น 

วิธีการ อธิบาย 

วิธีการข้ึนรูปสามชั้น แบบ 1 + 2  

ขั้นตอนแรก  ท าการข้ึนรูปแผน่ก าบงัแบบสารก่ึงตวัน า
ชั้นในเพ่ือหุม้ตวัน าไฟฟ้าก่อน หลงัจากนั้นจึงข้ึนรูปฉนวน
และสารก าบงัแบบก่ึงตวัน าชั้นนอกพร้อมกนั  โดยข้ึนรูป
ฉนวนต่อจากสารก าบงัแบบก่ึงตวัน าชั้นใน 

วิธีการข้ึนรูปสามชั้นจริง 
ท าการข้ึนรูปทั้ง 3 ชั้นพร้อมกนั โดยเร่ิมจากแผน่ก าบงัแบบ
สารก่ึงตวัน าหุม้กบัตวัน า  ต่อจากนั้นจึงน าฉนวนหุม้  และ
ทา้ยสุดจึงน าแผน่ก  าบงัแบบสารก่ึงตวัน าหุม้ฉนวนอีก 1 ชั้น 

 

 

   

   

   

วสัดุตวัน าไฟฟ้า สายเคเบิล 

เคร่ืองข้ึนรูปแผน่
ก าบงัแบบสารก่ึง
ตวัน าชั้นใน 

เคร่ืองข้ึนรูป
แผน่ก  าบงัแบบ
สารก่ึงตวัน า
ชั้นนอก เคร่ืองอดัรีดพอลิเมอร์ 
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2) กระบวนการเช่ือมขวาง โดยหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการข้ึนรูปแลว้จะได้ สาย
เคเบิลท่ีมีแกน กลาง  3 ชั้น วสัดุพอลิเมอร์ ท่ีอยูใ่นสายเคเบิล ยงัคงอยูใ่นรูปของเทอร์โมพลาสติก 
ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีทนความร้อนไดต้  ่า เพื่อปรับปรุงคุณสม บติัใหท้นความร้อนไดสู้ง  จึงตอ้งมี
กระบวนการในการเปล่ียนคุณสมบติัจากเทอร์โมพลาสติกใหเ้ป็นเทอร์โมเซตพอลิเมอร์  โดยใช้
กระบวนการวลัคาไนซ์  (Vulcanization) และกระบวนการอบ  (Curing) เพื่อใหเ้กิดการเช่ือมขวาง  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 เทคนิคการอบและการข้ึนรูปโดยทัว่ไปของสายเคเบิล XLPE 

 
ดงันั้นกระบวนการอบจึงเป็นส่ิงจ  าเป็นอยา่งยิง่ส าหรับการเปล่ียนแปลงวสัดุ  

พอลิเมอร์ ใหก้ลายเป็นวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพในการทนความร้อนสูง  กระบวนการดงัท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้แสดงในรูปท่ี 3.15 

กระบวนการวลัคาไนซต่์อเน่ืองแบบแนวระนาบ  (Catenary Continuous 
Vulcanization: CCV) เป็นกระบวนการน าสายเคเบิลฉนวน  PE ท่ียงัไม่มีการเช่ือมขวาง  
จากกระบวนการข้ึนรูป3  ชั้น  ล าเลียงผา่นท่อท่ียดึติดกบัส่วนหวัของเคร่ืองอดัข้ึนรูป  เพ่ือเร่ิม
กระบวนการอบดว้ยท่อล าเลียงในแนวระนาบ  โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนความดนัสูง  (การอบแหง้)  
หรือใชไ้อน ้ าท่ีอุณหภูมิ  300°C ส่งผา่นท่อล าเลียงสายเคเบิล  เมื่อกระบวนการอบดว้ยความร้อน
ใหแ้ก่สายเคเบิลเสร็จส้ิน  ท่อล าเลียงจะส่งสายเคเบิลเขา้สู่กระบวนการหล่อเยน็  เพื่อลดอุณหภูมิ  
จากการอบของกระบวนการเช่ือมขวาง 

ระบบวลัคาไนซแ์บบต่อเน่ือง 

กระบวนการอบ 

แนวระนาบ แนวตั้ง วิธีมิตซูบิชิ ไดนิจิ 

อบดว้ยเปอร์ออกไซด ์ อบดว้ยไอน ้ า 

สายเคเบิลฉนวน XLPE 
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กระบวนการวลัคาไนซต่์อเน่ืองแบบแนวด่ิง   (Vertical Continuous Vulcanization : 
VCV) เป็นกระบวนการอบของสายเคเบิลฉนวน PE ท่ียงัไม่ผา่นการเช่ือมขวางดว้ยหลกัการท างาน
เช่นเดียวกบักระบวนการ  CCV แต่มีความแตกต่างกนัท่ีรูปทรงแบบของท่อล าเลียงท่ีใชใ้น
กระบวนการอบเท่านั้น โดยท่อล าเลียงในการอบเพ่ือเช่ือมขวางจะวางในแนวตั้ง จากตารางท่ี 3.5 ได้
ท าการแสดงขอ้ดีและขอ้เสียของจดัวางท่อล าเลียงสายเคเบิลในแต่ละวิธี  การจดัวางท่อล าเลียง  
ของทั้ง 2 วิธีแสดงในรูปท่ี 3.16 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.16  แผนผงัระบบการผลิตของสายเคเบิลโดยระบบ CCV และ VCV 

 
 
 
 
 
 
 

 

ตวัน าไฟฟ้าเปลือย 

สายเคเบิล XLPE ทางลาดหล่อเยน็ 

ท่อหล่อเยน็ 

ท่ออบ 

เคร่ืองข้ึนรูป 3 ชั้น 
ตวัน าไฟฟ้าเปลือย 

สายเคเบิล XLPE 

ระบบ CCV ระบบ VCV 
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ตารางท่ี 3.5 ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของกระบวนการอบสายเคเบิลแบบ CCV และ VCV 
วิธี ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย 

กระบวนการ CCV 

- ระยะเวลาในการอบสายเคเบิล  
รวดเร็วกว่ากระบวนการ VCV 

- มีก  าลงัการผลิตสายเคเบิลสูงกว่า
กระบวนการ VCV 

- ขนาดของตวัน าไฟฟ้าจ ากดัอยูท่ี่  
 1400 –1600 mm2  
- ตอ้งหมัน่ดูแลและป้องกนัการตก

ทอ้งชา้งของวสัดุพอลิเมอร์เหลว
ก่อนเขา้สู่กระบวนการเช่ือมขวาง 

กระบวนการ VCV 

- ไม่ เกิดปัญหาการตกทอ้งชา้ง
ของวสัดุพอลิเมอร์เหลวก่อนเขา้
สู่กระบวนการเช่ือมขวาง 

- สายเคเบิลสามารถมีขนาดของ
ตวัน าไฟฟ้ามากกว่า 1600 mm 

 

- ราคาในการก่อสร้างอาคารใน
แนวตั้งเพ่ือการล าเลียงสาย
เคเบิลมีค่าสูงมาก 

- ระยะเวลาในการอบสายเคเบิล
ชา้กว่ากระบวนการ CCV 

- มีก  าลงัการผลิตสายเคเบิลต ่ากว่า
กระบวนการ CCV 

 
กระบวนการวลัคาไนซต่์อเน่ืองแบ บมิตชูบิชิ -ไดนิจิ  (Mitsubishi Dainichi 

Continuous Vulcanisation : MDCV) เป็นระบบท่ีรู้จกักนัดีในช่ือของกระบวนการ  Long Land Die
ซ่ึงพฒันาข้ึนโดยกลุ่มบริษทั Mitsubishi และบริษทั Dainichi ในปี ค.ศ. 1970 กระบวนการน้ีมีเคร่ือง
อดัรีดขนาดเลก็และวางอยูใ่นแนวนอนแสดงในรูปท่ี 3.17  กระบวนการอบจะกระท าผา่นท่อล าเลียง
สายเคเบิล โดยมีความร้อนอยูภ่ายในตวัท่อจากการอดัรีดของตวัอดัรีด   ซ่ึงการอบจะใหค้วามร้อน
ผา่นท่อล าเลียง  ท าใหป้ระสิทธิภาพดีกว่ากระบวนการใหค้วามร้อนโดยใชไ้นโตรเจน หรือไอน ้ า
โดยทัว่ไประบบน้ีใชใ้นการผลิตสายเคเบิลแรงสูง  (High Voltage Cables) และแรงสูงพิเศษ  (Extra 
High Voltage Cables)  
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รูปท่ี 3.17 แผนผงัการท างานของระบบ MDCV 

 
3) ขั้นตอน  Degassing เป็นการท าใหเ้กิดความมัน่ใจในประสิทธิภาพการท างาน

ของฉนวน XLPE ท่ีไดจ้ากกระบวนการอบเช่ือมขวางโดยวิธีต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นฉนวนในสาย เคเบิล
แรงสูงหรือสายเคเบิลแรงสูงพิเศษ  จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งท าการขจดัหรือลดสารประกอบบางชนิด  
ในฉนวน  XLPE ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการเช่ือมขวาง  มิฉะนั้นจะท าใหเ้กิด  ปัญหาทาง
โครงสร้างของฉนวน XLPE และส่งผลต่อคุณสมบติัความเป็นฉนวนได ้สารประกอบบางชนิดท่ีตอ้ง
ขจดัออกจากเน้ือฉนวนไดแ้ก่   อะซีโตฟีโนล   เมทิลสไตรีน  คิวมิลอลักอฮอล์  และ มีเทน  เป็นตน้  
ในวงการอุตสาหกรรมทัว่ไปจะขจดัสารประกอบท่ีไม่ตอ้งการในสายเคเบิล โดยใชเ้ก็บสายเคเบิลไว้
ระยะหน่ึง (ประมาณ 7 วนั) ก่อนท าการทดสอบประจ า (Routine Testing)  

3.5.3 ขั้นตอนการผลติสายเคเบิลเสร็จสมบูรณ์ 
เมื่อสายเคเบิลผา่นกระบวนการขจดัสารประกอบท่ีไม่ตอ้งการแลว้  สายเคเบิล

ทัว่ไปจะ รอเขา้สู่ขั้นตอนก ารตรวจสอบคุณภาพ  แต่ในกรณีของสายเคเบิลใตน้ ้ าจะถกูน าไปเพ่ิม
เกราะหุม้ป้องกนัอีกชั้น เพ่ือป้องกนัสายเคเบิลจากความช้ืนและการกดักร่อนจากน ้ า 

3.5.4 ขั้นตอนการควบคุมและตรวจสอบคุณภาพ 

เมื่อผา่นทุกกระบวนการการผลิตแลว้  สายเคเบิลจะถกูท าการตรวจสอบคุณภาพ
เพื่อใหม้ีความแน่ใจ ว่าผลิตภณัฑท่ี์ไดท้ าการออกแบบ และผลิต ข้ึน ตอบสนองต่อ ความตอ้งการ 
ของลกูคา้หรือไม่ การตรวจสอบคุณภาพของสายเคเบิลโดยทัว่ไปจะท าการตรวจสอบ คุณภาพของ
ตวัน าไฟฟ้า  ขนาดของสายและฉนวน  การเกิดดีสชาร์จบางส่วน  โพรงหรือช่องว่างในเน้ือฉนวน
ส่ิงเจือปนในเน้ือฉนวน และการถลอกหรือโปนออกของเน้ือฉนวน โดยมีการทดสอบตามมาตรฐาน
ท่ีก  าหนด ตวัอยา่งเช่น IEC ANSI/ICEA JEC และ CENELEC เป็นตน้ 
 

ตวัน าไฟฟ้า Long land die ท่อหล่อล  าเลียงเยน็ 
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3.6 ประจุค้างและผลของประจุค้างต่อการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าในฉนวน 
 ประจุคา้ง คือการตกคา้งของประจุในเน้ือฉนวน  เกิดข้ึนเม่ือมีความแตกต่างกนัของอตัรา
การคายประจุกบัอตัราการเก็บสะสมของประจุ การเก็บสะสมประจุจะครอบคลุมประจุท่ีไม่สามารถ
เคล่ือนขา้ม ผา่นวสัดุฉนวน  ส่งผลใหว้สัดุฉนวนเกิดความเครียดทางไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึน  ประจุคา้งใน
ฉนวน แบ่งออกเป็น  ประจุลบ  และประจุบวก  ดงัท่ีไดก้ล่าวไว้  XLPE เป็นสารไม่มีขั้ว  และเมื่อ
พิจารณา XLPE ท่ีเป็นสารบริสุทธ์ิไม่มีสารอ่ืนเจือปน ดงันั้น ตวัพาประจุท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดจ้ะมี
จ  านวนนอ้ย ดงันั้นจึงท าใหค้วามสามารถในการน าไฟฟ้าต ่า จึงไม่มีไอออนท่ีเกิดจากส่ิงเจือปน  ดว้ย
เหตุน้ีกลไกการน าไฟฟ้าและกลไกการสูญเสียจึงเกิดข้ึนเน่ืองจาก ขบวนการอิเลก็ตรอน  (Electronic 
Process) เท่านั้น  ขบวนการอิเลก็ตรอน  หมายถึง  ขบวนการต่าง  ๆ ท่ีเกิดข้ึนในสาร  ไดอิเลก็ทริก
เน่ืองจากสาเหตุของตวัพาประจุท่ีเป็นอิเลก็ตรอนเท่านั้น จึงท าใหป้ระจุคา้งส่วนใหญ่เป็นประจุลบ 
 การเกิดขบวนการอิเลก็ตรอน  สามารถอธิบายดว้ยหลกัการของแผนภาพแถบพลงังาน
(Energy Band) แถบพลงังานแบ่งออก  3 ส่วน  คือ  แถบวาเลนซ์  (Valence Band ) เป็นแถบท่ีมี
อิเลก็ตรอนอิสระเคล่ือนท่ีอยู่  แถบน ากระแส  และแถบช่องว่างระหว่างแถบวาเลนซก์บัแถบ
น ากระแส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.18 แผนภาพแถบพลงังาน 

 
  

พลงังาน 

แถบตวัน า 

แถบวาเลนซ์ 

ค่าพลงังาน
Fermi 

ค่าพลงังานระหว่าง
ชั้นแถบตวัน ากบัแถบ

วาเลนซ์ 
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 อิเลก็ตรอน จะอยูใ่นแถบวาเลนซ์  เป็นอิเลก็ตรอนท่ี ไม่สามารถเคล่ือนท่ี เป็น อิสระไ ด ้
เมื่ออิเลก็ตรอนไดรั้บพลงังานจากภายนอกท่ีมีขนาดพลงังานท่ีสูงมาก จะท าใหอิ้เลก็ตรอนเหล่านั้น
สามารถเคล่ือนท่ีเป็นอิสระ จนถึงระดบัแถบน ากระแส  จนท าใหเ้กิดการ น ากระแสไฟฟ้าได้
คุณสมบติัของวสัดุฉนวนท่ีดีสามารถอธิบายไดด้ว้ยแถบพลงังานเช่นกนั  กล่าวคือ  ถา้วสัดุฉนวนมี
คุณสมบติัแถบช่องว่างพลงังานระหว่างแถบวาเลนซก์บัแถบน ากระแสท่ีมีพลงังานท่ีสูงจะส่งผลท า
ใหว้สัดุดงักล่าวมีคุณสมบติัฉนวนท่ีดี  นอกจากน้ีปัจจยัท่ีก  าหนดคุณสมบติัของวสัดุฉนวน มีอยู่ 
3 ปัจจยัคือ  (1) โครงสร้างทางเคมีทางเคมีของหน่วยพอลิเมอร์ท่ีซ ้ากนัเป็นสายโซ่โมเลกุล  
(2) ลกัษณะความยาวและโครงสร้างเชิงมหภาคของโมเลกุล    ส่ิงปนเป้ือนโดยความบกพร่องและ
ลกัษณะโครงสร้างเชิงมหภาค  ท าใหรู้้ถึงลกัษณะท่ีเป็นโครงผลึกของวสัดุพอลิเมอร์  (ว่าเป็นแบบ
โครงสร้างผลึก  โครงสร้างก่ึงผลึก)  ท าใหพ้อลิเมอร์   มีคุณสมบติัแตกต่างกนั  (3) เง่ือนไขท่ีใชเ้พื่อ
เปล่ียนโครงสร้างจะข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีท า  ปัจจยัน้ีถกูอา้งถึงการปรับปรุงคุณสมบติั  ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท า
ใหเ้กิดคุณสมบติัท่ีเป็นหลุม โดยเกิดเฉพาะส่วนท่ีภายในของช่องว่างและเป็นส่วนท่ีช่วยท าใหเ้กิด
การสะสมของประจุคา้ง 

3.6.1 สัณฐานวทิยาและการโอนย้ายประจุ  
 การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างสณัฐานวิทยาและการกระจายสนามไฟฟ้าของวสัดุ

XLPE จ าเป็นท่ีตอ้งเขา้ใจถึงอิทธิพลของเน้ือสารท่ีมีการเคล่ือนท่ีของประจุ  เน่ืองจาก ท่ีสนามไฟฟ้า
สูง ๆ ในช่วงเวลาก่อนเกิดเบรกดาวน์  ส่งผลใหฉ้นวน ไดรั้บผลกระทบ จากความ  เครียดทางกล  
และส่งผลไปยงัโครงสร้าง ของพอลิเมอร์  เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงกระบวนการเกิดประจุคา้ง  จ าเป็นตอ้ง
เขา้ใจถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของประจุ 
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รูปท่ี 3.19 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของประจุระหว่างสายโซ่โมโลกุล (J. P. Jones et al., 2005) 

 
 การเคล่ือนท่ีลงหลุมพลงังานของประจุระหว่างช่องว่างของสายโซ่โมเลกุล  อาจท า
ใหเ้กิดการตกคา้งของประจุ   เน่ืองจากลกัษณะช่องว่างของสายโซ่โมเลกุล   ท าใหเ้กิดลกัษณะของ
หลุมพลงังานท่ีแตกต่างกนั  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 โดยท่ีต าแหน่ง (i-i) เกิดลกัษณะของหลุมพลงังาน
ท่ีลึกกว่าลกัษณะหลุมพลงังานท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง  (ii-ii)  หลุมพลงังานดงักล่าวมีความสมัพนัธก์บั
การเกิดประจุคา้ง   โดยท่ีหลุมพลงังานท่ีต้ืนกว่า  ประจุจะสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไดง่้ายกว่า  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัหลุมพลงังานท่ีลึกกว่า   ท าใหเ้กิดประจุคา้งไดย้ากกว่าหลุมพลงังานท่ีลึก   ส่วนการ
ถ่ายโอนของประจุระหว่างสายโซ่โมเลกุล  จะข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล   ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.20 ท่ีต  าแหน่ง (ii-ii) ประจุจะสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไดง่้ายกว่า เมื่อเปรียบเทียบกบัต าแหน่ง
ท่ี (i-i) เน่ืองจากท่ีต าแหน่ง (ii-ii) มีลกัษณะของสายโซ่โมเลกุลท่ีแนบชิดท าใหเ้กิดลกัษณะของหลุม
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พลงังานท่ีมีพลงังานนอ้ย ซ่ึงประจุสามารถเคล่ือนท่ีผา่นหลุมพลงังานไดง่้ายกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบั
ต าแหน่ง (i-i)  
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.20  ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของประจุขา้มสายโซ่โมโลกุล (J. P. Jones et al., 2005) 

 
3.6.2 กลไกการเกดิประจุค้างของฉนวนพอลเิมอร์  

 ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ว่าความสามารถในการน าไฟฟ้าของฉนวน  XLPE เกิดข้ึน
เน่ืองจากขบวนการอิเลก็ตรอน ประจุคา้งท่ีเกิดในฉนวน XLPE จึงเป็นประจุคา้งขั้วลบเป็นส่วนใหญ่
ดงันั้นจึงควรพิจารณาถึงท่ีมาของอิเลก็ตรอนในเน้ือฉนวน  XLPE ซ่ึงอิเลก็ตรอนสามารถเกิดข้ึนได้
จากขบวนการหลาย ๆ ขบวนการดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 
 1. การฉีดประจุจากอิเลก็โทรดเขา้สู่เน้ือฉนวน  คือปรากฏการณ์ท่ีประจุรวมไปถึง
อิเลก็ตรอนอิสระถกูฉีด  ( Inject ) เขา้ไปในวสัดุฉนวน  เป็นปรากฏการณ์ท่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัของ
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สนามไฟฟ้า ณ บริเวณนั้น ประจุดงักล่าวสามารถเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีเช่ือมต่อระหว่างอิเลก็โทรด
และวสัดุฉนวน ขบวนการฉีดของประจุสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขบวนการดงัน้ี  

 เกิดจากการแพร่อิเลก็ตรอน  เมื่อสมัผสักบัอิเลก็โ ทรดโลหะเมื่อฉนวนแข็งใด  
ก็ตามในท่ีน้ี เมื่อพอลิเมอร์สมัผสักบัผวิอิเลก็โทรดโลหะจะเกิดการรักษาสมดุลยแ์บบเทอร์โมไดนา
มิค ( Thermodynamic ) กล่าวคือ จะมีการถ่ายโอนอิเลก็ตรอนจากอิเลก็โ ทรดโลหะเขา้สู่เน้ือฉนวน
จนกระทัง่ Fermi level ของสารทั้งสองบริเวณจุดสมัผสัอยูใ่นระดบัเดียวกนั การถ่ายเทอิเลก็ตรอนจึง
หยดุลง  นัน่หมายถึง  อิเลก็ตรอนอิสระจ านวนหน่ึงถกูฉีดเขา้สู่เน้ือฉนวน  ขบวนการน้ีเรียกว่า
ขบวนการการแพร่อิเลก็ตรอน (Eletron Diffusion Processes) 

 เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟ้าและความร้อนเม่ือฉนวน  XLPE อยูภ่ายใต้
สนามไฟฟ้าและความร้อน  สนามไฟฟ้าและความร้อนจะท าใหอ้ะตอมของอิเลก็โ ทรดโลหะถกู
กระตุน้  (Excitation) และเมื่ออิเลก็ตรอนมีพลงังานสูงกว่า เวิร์กฟังชนัเ องโลหะท่ีใชท้ าอิเลก็โ ทรด 
ก็จะท าใหอิ้เลก็ตรอนสามารถถกูฉีดเขา้ไปในเน้ือฉนวนไดเ้น่ืองจากความร้อน  โดยไดรั้บการ
ผลกัดนัจากสนามไฟฟ้า การฉีดอิเลก็ตรอนชนิดน้ีเรียกว่า  การฉีดดว้ยความร้อนโดยมีสนามไฟฟ้า
ช่วย  (Field Assisted Themionic Emission) หรือ  การฉีดแบบริชาร์ดสนั -ช็อตกี  (Richardson-
 Schottky -Injection) การฉีดแบบริชาร์ดสนั-ช็อตกี จะช่วยลดค่าเวิร์กฟังชนั 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.21 การลดลงเวิร์กฟังชนัเน่ืองจากผลของการฉีดประจุแบบริชาร์ดสนั- ช็อตกี 
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 เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟ้า  อิเลก็ตรอนสามารถถกูฉีดเขา้ไปในเน้ือฉนวน 
ไดด้ว้ยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าอยา่งเดียว  เรียก กระบวน การน้ีว่า  การฉีดอิเลก็ตรอนแบบ  
ฟาวเลอร์นอร์ดไฮม์  (Fowler-Nordheim Injection) ถา้สนามไฟฟ้าท่ี สูง จะท าให้ เวิร์กฟังชนั ลดลง
ความ เครียดสนามไฟฟ้าจะกลายเป็นก าแพงบาง ๆ เพื่อใหเ้กิด  Quantum-mechanical Tunneling 
 
 

 
  

รูปท่ี 3.22 การฉีดประจุแบบการฉีดอิเลก็ตรอนแบบฟาวเลอร์-นอร์ดไฮม ์
 

รูปท่ี 3.22 ใหก้ารแสดงแผนผงัของอุโมงคค์วอนตมัอุโมงค์  พลงังานของ คล่ืนจร  
จะลดนอ้ยลงเมื่อผา่นบริเวณ  II ในรูปท่ี  3.22 ผลของการฉีดอิเลก็ตรอนแบบฟาวเลอร์ -นอร์ดไฮม์  
จะช่วยลดเวิร์กฟังชนัท าใหอิ้เลก็ตรอนลงเขา้ไปในเน้ือฉนวนได ้

2. การหลุดของอิเลก็ตรอนภายในเน้ือฉนวน นอกเหนือจากประจุคา้งท่ีเกิดข้ึนการ
ฉีดของประจุ ยงัสามารถเกิดภายในเน้ือฉนวน เน้ือฉนวนท่ีไม่บริสุทธ์ิมีสารตกคา้ง  เช่น สารตกคา้ง
จากกระบวนการเช่ือมขวางท่ีไม่ดี หรือจากสารเติมแต่งท่ีใชใ้นกระบวนการปรับปรุงคุณสมบติัของ
วสัดุฉนวน เมื่อมีการป้อนสนามไฟฟ้าจากภายนอกใหก้บัวสัดุฉนวน  สารตกคา้งหรือส่ิงปนเป้ือน
ภายในเน้ือฉนวนจะท าใหเ้กิดหลุมพลงังาน ก่อใหเ้กิดการตกคา้งของประจุ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23  แผนภาพกบัดกัพลงังานภายในเน้ือฉนวนเน่ืองจากสารตกคา้ง 

 

 พิจารณารูปท่ี  3.23  เน้ือฉนวนท่ีไม่บริสุทธ์ิก่อใหเ้กิด กบัดกั พลงังาน  (i และ  ii) 
กบัดกัพลงังานเหล่าน้ี จะสามารถดกัทั้ง ประจุบวกและประจุลบ  โดยข้ึนอยูก่บั ขนาดพลงังานของ  
กบัดกั  กบัดกัท่ีมีพลงังานมากกว่าพลงังานของประจุก่อใหเ้กิดการตกคา้งของประจุท าใหเ้กิด  
ประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน กบัดกัพลงังานท่ีมีพลงังานมากลกัษณะของกบัดกัพลงังานจะลึกกว่ากบั
ดกัพลงังานท่ีมีพลงังานนอ้ย  จากรูปต าแหน่ง  i มีขนาดของหลุมพลงังานท่ีนอ้ยกว่าต าแหน่ง  ii 
ท าใหโ้อกาสท่ีจะเกิดการตกคา้งของประจุท่ีต  าแหน่ง ii มีมากกว่าท่ีต  าแหน่ง i   

 กลไกพลู-แฟรงเคิล นอกจากกระบวนการฉีดประจุจากอิเลก็โทรด  ภายในเน้ือ
ฉนวนเองยงัสามารถเกิดอิเลก็ตรอนอิสระข้ึนได ้เช่นกนัดว้ยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าสูง  จะสามารถ
กระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนหลุดจากตวัให้  (Donor) ได้  และอิเลก็ตรอนอิสระท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
กระบวนการน้ีจะเคล่ือน ท่ีเขา้หาอาโนดและท้ิงไวแ้ต่ประจุคา้งขั้วบวก กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือ
ฉนวนอยูภ่ายใตภ้าระทางไฟฟ้าเป็นเวลานาน  ๆ กระบวนการ น้ีเรียกว่า อิทธิพลของ พลู-แฟรงเคิล
(Poole-Frankel Effect)  
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รูปท่ี 3.24 การลดลงเวิร์กฟังชนัเน่ืองจากผลของกระบวนการพลู-แฟรงเคิล 
 

กลไกพลู -แฟรงเคิล   เป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการสนามไฟฟ้าภายนอก  ซ่ึงมี
หลกัการเหมือนกระบวนการ การฉีดแบบริชาร์ดสนั -ช็อตกี  กล่าวคือ จะช่วยลดค่า เวิร์กฟังชนัแต่
กลไกพลู -แฟรงเคิล  จะสามารถลดค่าเวิร์กฟังชนัมากกว่าเป็นสองเท่าเมื่อเปรียบเทียบกบั
กระบวนการ การฉีดแบบริชาร์ดสนั -ช็อตกี  นอกจากน้ีกลไกพลู -แฟรงเคิล   เป็นกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนภายในเน้ือฉนวน 

 ฮอปปิง (Hopping) จากสมมุติฐานท่ีว่าภายในเน้ือฉนวนประกอบไปดว้ยหลุม
กบัดกัพลงังานท่ีแตกต่างกนั หลุมกบัดกัพลงังานจะมีลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อมีสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก โดยท่ีหลุมกบัดกัพลงังานท่ีมีความลึกหรือมีค่าพลงังานท่ีมากจะท าใหม้ีโอกาสของประจุ
คา้งท่ีจะตกคา้งอยูภ่ายในหลุมกบัดกัพลงังานดงักล่าวมากกว่าหลุมกบัดกัพลงังานท่ีต้ืนกว่า  
ฮอปปิงคือกระบวนการเปล่ียนแปลงของหลุมกบัดกัพลงังานเม่ือมีสนามไฟฟ้าจากภายนอกใหก้บั
วสัดุฉนวน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี  3.25 กลไกฮอปปิงเน่ืองจากสนามไฟฟ้าภายนอก 

 
3.6.3 ผลของประจุค้างต่อการกระจายของสนามไฟฟ้าในฉนวน 

 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการใชง้านของฉนวนท่ีส าคญัประการหน่ึง  ก็คือ  สนามไฟฟ้า  
ซ่ึงสนามไฟฟ้าเป็นปริมาณท่ีใชบ้รรยายการท่ีประจุไฟฟ้าท าใหเ้กิดแรงกระท ากบัอนุภาคมีประจุ
ภายในบริเวณโดยรอบ  โดยท่ีประจุทุกตวัลว้นแต่เป็นแหล่งก าเนิดสนามไฟฟ้า  เช่นเดียวกนัประจุ
คา้งก็ก่อใหเ้กิดสนามไฟฟ้าข้ึนในเน้ือฉนวนได้ ประจุคา้งท่ีตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวนจะส่งผลท า
ใหเ้กิดลกัษณะของสนามไฟฟ้าท่ีผดิเพ้ียนไปจากเดิม ( ศราวุฒ คล่ีสุวรรณ์, การเกิดเบรกดาวนใ์นสาย
เคเบิลฉนวนพอลิเมอร์เน่ืองจากประจุคา้งและวอเตอร์ทรี ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 
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_ + 

ประจุคา้งลบ 
 

อิเลก็โทรดคาโทด อิเลก็โทรดอาโนด 

สน
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คา้ง 
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รูปท่ี 3.26  ผลของประจุคา้งต่อการกระจายของสนามไฟฟ้าในฉนวน 

 
 กรณีสนามไฟฟ้า สม ่า เสมอ  (Uniform Field) ดงัแสดงในรูป ท่ี 3.26 ภายใตแ้รงดนั
กระแสสลบั  จากรูปจะเห็นไดว้่าท่ีอิเลก็โ ทรดคาโทด  (คาโทดชัว่ขณะ  : Momentary Cathode)
ความเครียดสนามไฟฟ้าจะลดลงเน่ืองจากประจุคา้งขั้วลบ และในขณะเดียวกนัท่ีอิเลก็โ ทรดอาโนด
(อาโนดชัว่ขณะ : Momentarly Anode) จะมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงเป็น 2 เท่าของความเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากการป้อนแรงดนัภายนอก  เม่ือถึงจุดน้ีจะไม่มีการเพ่ิมของประจุคา้งอีกต่อไป
ทั้งน้ีเน่ืองจากในคร่ึงของคาบต่อไปอาโนดชัว่ขณะจะเปล่ียนเป็นคาโทดชัว่ขณะ  และท่ีนัน่
ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณหนา้คาโทดชัว่ขณะจะมีค่าเป็นศนูย์  ซ่ึงจะไม่มีการฉีดของ
อิเลก็ตรอนเน่ืองจากสนามไฟฟ้าอีกต่อไป  
 กรณีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง  (Highly Nonuniform Field) ก็สามารถเกิดประจุ
คา้งไดเ้ช่นกนั และวิกฤติมากกว่ากรณีสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอมาก  ในทางปฏิบติันั้นสนามไฟฟ้าไม่
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สม ่าเสมอสูง ก็คือกรณีท่ีเกิดปลายแหลมข้ึนบนสายตวัน า  ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดใ้นทางทฤษฎี
คือ กรณีอิเลก็โทรดแบบปลายแหลมแผน่ระนาบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.27  ผลของประจุคา้งกรณีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง 

 
 จากรูปท่ี  3.27 บริเวณท่ีผวิอิเลก็โทรดเป็นบริเวณท่ีมีความเครียดไฟฟ้าสูงสุด  ส่วน
บริเวณอ่ืนๆท่ีห่างออกไปจะมีความเครียดสนามไฟฟ้าลดลง    เมื่อพิจารณาผลของประจุคา้งท่ี
ต าแหน่งมีประจุคา้งขั้วลบบริเวณหนา้ปลายแหลมขณะท่ีปลายแหลมเป็นขั้วลบ  (เสน้ท่ี  3) จะท าให้
ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าลดนอ้ยลง  และในทางตรงกนัขา้มขณะท่ีปลายแหลมเป็นขั้วบวก  
(เสน้ท่ี 1) จะท าใหค่้าความเครียดสนามไฟฟ้าเสริมกบัสนามไฟฟ้า  เน่ืองจากแรงดนัอิเลก็โ ทรดเพ่ิม
สูงมากข้ึนดงันั้นจะเห็นไดว้่าประจุคา้ งท่ีเกิดข้ึนบริเวณหนา้ปลายแหลม  จะเพ่ิมใหค้วามเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีสูงอยูแ่ลว้ใหสู้งมากข้ึนอีก  

1 

2 3 

หมายเลข 1 คือ สนามไฟฟ้าปลายแหลมขั้วบวกเม่ือมีประจุคา้ง 
หมายเลข 2 คือ สนามไฟฟ้าเมื่อไมม่ีประจุคา้ง 
หมายเลข 3 คือ สนามไฟฟ้าปลายแหลมขั้วลบเมื่อมีประจุคา้ง 
 

ระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรด 
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 ถา้จะพิจารณาถึงเหตุผดิพลาดหรือจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนท่ีสายตวัน าหรือชั้นก่ึง
ตวัน าดา้นในของสายเคเบิลแลว้ จะเห็นไดว้่าจุดเหล่าน้ีเป็นตน้เหตุของการก่อตวัของประจุคา้งและ
ท าใหค้วามเครียดสนามไฟฟ้าสูงเฉพาะจุดสูงข้ึน  และสุดทา้ยจะน าไปสู่การเกิดการทะลุผา่น
(Breakdown) ของฉนวนสายเคเบิลได ้

 

3.7 วธีิในการวดัการกระจายตวัของประจุค้าง 
 วิธีในการวดั การกระจายตวัของประจุคา้ง ท่ีไดรั้บความนิยม แบ่งออก  เป็น  3 กลุ่ม  คือ 
การกระจายความร้อน  การถ่ายทอดการขยายตวัของคล่ืนและกลุ่มการขยายตวัของความเครียด  
ทั้งสามกลุ่มของวิธีการวดัมีผลทางกายภาพท่ีเหมือนกนั คือความสมดุลระหว่างไฟฟ้าสถิตและการ
ขยายตวัของแรงเมื่อไดรั้บการรบกวน ในกลุ่มความร้อนจะใชก้ารกระจายความร้อนเพื่อสร้างความ
สมดุลและก่อใหเ้กิดการตอบสนองทางไฟฟ้า  กลุ่มการถ่ายทอดการขยายตวัของคล่ืนใชค้วามเคน้
โดยเกิดจากการถ่ายทอดการขยายตวัของคล่ืนท าใหเ้กิดความสมดุลและสญัญาณไฟฟ้า  สุดทา้ยกลุ่ม
การขยายตวัของความเครียดใชแ้รงไฟฟ้าสถิตซ่ึงเกิดข้ึนโดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าภายนอกท าใหเ้กิด
ความสมดุลและกระบวนการตอบสนอง แมว้่าแต่ละกลุ่มจะใหค้วามหมายทางกายภาพท่ีต่างกนัของ
การวดัและก าหนดค่าการกระจายตวัของประจุ วิธีทั้งสามจะแสดงผลท่ีไดค้ลา้ย ๆ กนั  

3.7.1 วธิีพลัส์ความร้อน   
หลกัการของวิธีพลัส์ความร้อน ( Thermal Pulse : TP ) จะใชก้ารกระจายความร้อน

ท่ีสร้างข้ึนโดยแสงของหลอดไฟและแสงจากเลเซอร์บนผวิดา้นหน่ึงของขั้ว  หลงัจากนั้นความร้อน
จะค่อย ๆ กระจายจนทัว่ช้ินวสัดุ สญัญาณของประจุท่ีถกูวดัโดยตวัขยายประจุและการกระจายของ
สนามไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28  หลกัการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ความร้อน 

 
3.7.2 วธิีพลัส์ความดันเหนี่ยวน าจากเลเซอร์ 
 วิธีพลัส์ความดนัเหน่ียวน าจากเลเซอร์ ( Laser Induced Pressure Pulse: LIPP) ดา้น

หน่ึงของวสัดุท่ีมีประจุคา้งจะถกูวดัโดยพลัส์แรงดนัท่ีสร้างโดยการฉายรังสีของเลเซอร์โดยใช้
เลเซอร์  Nd:YAG ดงัแสดงในรูปท่ี  3.29 (T. Mizutani et al., 1994)  พลัส์ ความดนั ท่ีสร้างข้ึน  
จะกระจายอยา่งรวดเร็วทัว่วสัดุ  กระแสไฟฟ้าท าใหเ้กิดการสะทอ้นของการกระจายของประจุคา้ง  
ผลท่ีไดรั้บจะแสดงการเกิดกระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัการกระจายตวัของประจุพร้อม
กบัประจุบนขั้ว 

 ระบบ  LIPP ใชง้านไดก้บัทั้งวสัดุท่ีบาง  (10  – 100   m) และหนา  (1  – 20  mm) 
โดยปกติพลัส์ของเลเซอร์ท่ีใชม้ีความกวา้ง 100 ps ถึง 10 ns ต าแหน่งความละเอียดสูงสุดของการวดั
แบบ LIPP ประมาณ 1 m ซ่ึงเป็นประโยชน์อยา่งมากต่องานวิจยัประจุคา้งบนวสัดุแบบฟิลม์บาง
แต่ระบบ LIPP ใชแ้รงดนัท่ีสูงและวงจรตรวจจบัถกูแยกโดยคู่ของตวัเก็บประจุ อีกนยัหน่ึงการขยาย
แรงดนัจะก่อใหเ้กิดความเสียหายเน่ืองมาจากกระแสในการเกิดเบรกดาวน์  
 
 
 

ตวักรองสัญญาณ อิเลก็โทรด 
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รูปท่ี 3.29 หลกัการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ความดนั 

เหน่ียวน าจากเลเซอร์ 

 

3.7.3 วธิีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะท้อน 
วิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  ถกูคน้พบในปี  ค.ศ.  1975  ท่ีประเทศญ่ีปุ่นระหว่าง

เรียนเร่ืองทฤษฎีไฟฟ้าและแม่เหลก็ท่ีเก่ียวกบัไมโครโฟนและเอียร์โฟนของระบบเสียง  แหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีท่ีจ่ายใหเ้อียร์โฟนและจะท าใหอ้ายกุารใชง้านของเอียร์โฟนสั้นลง  จากท่ี
กล่าวมาน้ีสามารถอนุมานไดว้่าการเส่ือมสลายท่ีเกิดจากการสะสมของประจุคา้งเน่ืองมาจากการ  
แผรั่งสีอาจจะท าใหอ้ายกุารใชง้านของเอียร์โฟนสั้นลง ซ่ึงน าไปสู่การวดัประจุคา้ง 

 

 

 

 

 

 

วงจรขยายสัญญาณ 

อิเลก็โทรด 
HV 
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XLPE 

อิเลก็โทรด อิเลก็โทรด 

แผน่ดูดซบั
คล่ืน 

PVDF 

ประจุ
q(x) 

คล่ืนเสียง
p(x) 

สญัญาน
แรงดนั 

V(t) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.30 หลกัการพ้ืนฐานของวิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น 

  

จากรูปท่ี 3.30 แสดงถึงหลกัการพ้ืนฐานของวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  โดยท่ีมี
รายละเอียดของหลกัการพ้ืนฐานของวิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้นดงัน้ี 

q (x) คือ ประจุท่ีตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวน XLPE 

p (x) คือ  คล่ืนสะทอ้นท่ีเกิดจากสญัญาณพลัส์ในการตรวจจบัความหนาแน่น  
ของประจุคา้ง  

V(t) คือ สญัญาณเอา้ทพ์ุทท่ีไดจ้ากอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก  
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 หลกัการพ้ืนฐานของวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  อธิบายดว้ยกฎของคูลอมป์  
( F = qE) เมื่อจ่ายแรงดนัพลัส์จากภายนอกใหก้บัวสัดุทดสอบ  จะท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าไปรบกวน
ประจุท่ีตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวน  ซ่ึงการรบกวนท าใหเ้กิดคล่ืนคล่ืนสะทอ้นท่ีชั้นของประจุคา้ง
ภายในเน้ือฉนวน  XLPE พิโซอิเลก็ทริกเซนเซอร์จะท าหนา้ท่ีตรวจจบัคล่ืนสะทอ้นและแปลง
สญัญาณดงักล่าวเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า  โดยแอมพิจูดของสญัญาณทางไฟฟ้าแสดงถึงความ
หนาแน่นของประจุท่ีตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวน XLPE 

แผนภาพแสดงองคป์ระกอบพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการวดัการกระจายตวัของประจุคา้ง
ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้นแสดงในรูปท่ี 3.31 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.31 องคป์ระกอบการวดักระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น 
 

 จากแผนภาพแสดงองคป์ระกอบพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการวดัการกระจายตวัของประจุ
คา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น ระบบวดัประจุคา้งจะประกอบไปดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 

 ส่วนแรงดนัสูงประกอบไปดว้ย  แหล่งจ่ายแรงดนัสูง  แหล่งจ่ายสญัญาณพลัส์
แหล่งจ่ายทั้งสองจะส่งผา่นสญัญาณใหก้บัวสัดุทดสอบ  ผา่นอิเลก็โทรด  ตวัตา้นทานจะท าหนา้ท่ี
ก  าจดักระแสในกรณีเกิดเบรคดาวน์ในขณะท าการทดสอบ  ส่วนตวัเก็บประจุจะต่อเขา้กบัแหล่ง 
จ่ายสญัญาณพลัส์ โดยปกติสญัญาณพลัส์ท่ีใชใ้นระบบวดัการกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์
ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น จะใชแ้รงดนัอยูใ่นช่วง 0.1-2 kV มีความกวา้ง 5-200 ns 

อิเลก็โทรด 

อุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก 
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ส่วนอิเลก็โทรด  เป็น เสน้ทางท่ีท าใหค้วามเครียดทางไฟฟ้าและ สญัญาณพลัส์  
ส่งไปยงัวสัดุทดสอบ ประกอบไปดว้ยชุดอิเลก็โทรด 2 ส่วน คือ อิเลก็โทรดดา้นบนและอิเลก็โทรด
ดา้นล่างประกบกบัวสัดุทดสอบ  

ส่วนอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก ท าหนา้ท่ีแปลงสญัญาณเสียงไปเป็นสญัญาณไฟฟ้า ตวั
แปลงสญัญาณท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือ  พอลิไวนิลลิดีนฟลอูอไรด์  หรือ ลิเทียมไนโอเบต  แต่ ลิเทียม  
ไนโอเบต มีขอ้เสีย คือมีความไวต่ออุณหภูมิ และ พอลิไวนิลลิดีนฟลอูอไรด์   เป็นตวัแปลงสญัญาณ
ท่ีมีความยดืหยุน่ ง่ายต่อการตดั รูปร่างและการยดึติด ดงันั้นวสัดุ พอลิไวนิลลิดีนฟลอูอไรด ์จึงไดรั้บ
ความนิยมสูงกว่า 

ส่วนตวักนักระแทก ช่วยดูดซบัคล่ืนเสียงสะทอ้นกลบัและสญัญาณรบกวนซ่ึงเป็น
สญัญาณท่ีท าใหส้ญัญาณความหนาแน่นของประจุคา้งผดิเพล้ียนไป  

ส่วนเคร่ืองขยายสญัญาณ ท าหนา้ท่ีขยายสญัญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก
เน่ืองจากสญัญาณท่ีไดม้ีขนาดของสญัญาณท่ีเลก็มาก  
 เม่ือพิจารณาถึงหลกัการพ้ืนฐานของวิธีการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง
ในเน้ือฉนวนพอลิเมอร์แลว้  ผูท้  าวิจยัเลือกวิธีพลัส์ไฟฟ้า -เสียงสะทอ้น  เน่ืองจากมีขอ้ดีหลาย  
ประการดงัน้ี 

1.  วิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้นเป็นวิธีท่ีใหก้ารตอบสนองท่ีรวดเร็ว  โดยเฉพาะ
เมื่อเปรียบเทียบ วิธีพลัส์ความร้อน  เน่ืองจากวิธีพลัส์ความร้อนตอ้งใชเ้วลานานกว่าความร้อน  
จะกระจายตวัทัว่ช้ินงานตวัอยา่ง 

2.  มีตน้ทุน ไม่ค่อยสูง ในการสร้างระบบการวดั ลกัษณะการกระจายตวัของ  
ประจุคา้ง  

3.  วิธีพลัส์ไฟฟ้า -  เสียงสะทอ้น ยงัเป็นวิธีการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุ
คา้งท่ีง่ายต่อการเพ่ิมรายละเอียด  หรือหวัขอ้ท่ีตอ้งการศึกษาเพ่ิมเติมไดง่้าย  เช่น การศึกษาผลของ
อุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  

ดงันั้นผูท้  าวิจยัจึงเลือกใชว้ิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้นในการวดัลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้ง สญัญาณเอา้ทพ์ุทของวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น แสดงดงัในรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.32 สญัญาณแรงดนัท่ีไดจ้ากวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 
 

จากรูปท่ี  3.32 แสดง สญัญาณแรงดนั ท่ีไดจ้าก วิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  
ดงัท่ีกล่าวไวแ้อมพิจูดของสญัญาณทางไฟฟ้าแสดงถึงความหนาแน่นของประจุท่ีตกคา้งอยูภ่ายใน
เน้ือฉนวน XLPE โดยมีหลกัการหาความหนาแน่นของประจุคา้งดงัน้ี 

 

d

Vdcr
 0   (3.2)  

 
เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของประจุคา้ง 
 0  คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 8.85410-12 F/m 

 r  คือ ค่าคงตวัของไดอิเลก็ตริก  (Dielectric Constant)  
 Vdc คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีป้อนใหก้บัระบบพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น 
 d คือ  ความหนาของฉนวน XLPE ท่ีใชใ้นการทดสอบหาความหนาแน่นของประจุคา้ง 
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ปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาหาความหนาแน่นของประจุคา้ง  คือผลของความเร็ว
เสียง  (Sound Velocity) ในวสัดุฉนวน XLPE ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 มาใชเ้ป็นองคป์ระกอบในการ
หาความหนาแน่นของประจุ 

  
ตารางท่ี 3.6 Relative Permittivity และ ความเร็วเสียงในวสัดุฉนวน  

วสัดุ ความเร็วเสียง (m/s) Relative Permittivity  (
r  ) 

PMMA 2680 2.6 
LDPE 1950 2.3 
XLPE 2000 2.3 
PVDF 2250 - 
PET 2290 3.4 

Aluminum 6420 - 
Semiconducting material 1950 - 

 
เมื่อพิจารณาถึงผล ของความเร็วเสียงในวสัดุฉนวน  XLPE และคุณสมบติัของ

อุปกรณ์  พิโซอิเลก็ทริก  ดงัแสดงในตารางท่ี  3.3 มาใชเ้ป็นองคป์ระกอบในการหาความหนาแน่น
ของประจุคา้ง จะไดส้มการท่ีใชห้าความหนาแน่นของประจุคา้งดงัแสดงในสมการท่ี 3.3 
 

 

vm SKV     (3.3) 

 
เมื่อ K คือ Sensitivity Factor เป็นค่าคงท่ี  
 Vm คือ ค่ายอดของสญัญาณท่ีวดัไดจ้ากระบบพลัส์ไฟฟ้า-เสียงสะทอ้น 
   คือ  Acoustic Time ของอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก 
 vS  คือ  ความเร็วเสียงใน XLPE 
 

ค่า Sensitivity Factor เป็นค่าคงท่ี สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 และ สมการ
ท่ี 3.2 ดงันั้นจะไดส้มการดงัน้ี 

 

vm

dcr

SdV

V
K



 0   (3.4) 
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เมื่อทราบค่า  Sensitivity Factor ใหม่ ท่ีไดจ้ากสมการท่ี  3.4 ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 
วิธีค  านวณหาความหนาแน่นของประจุคา้งท าไดโ้ดยน าค่า  Sensitivity Factor คูณกบั ค่ายอดของ
สญัญาณท่ีวดัไดจ้ากระบบพลัส์ไฟฟ้า -เสียงสะทอ้น  
 

mVK    (3.5) 
 

จากรูปท่ี  3.32 เป็นสญัญาณท่ีไดจ้าก ระบบพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  ภายใต้
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ี  25 kV/mm สามารถค านวณหาค่า  Sensitivity Factor ไดค่้าเท่ากบั  3463 
C/m3V  และ ค่ายอดของสญัญาณท่ีวดัไดจ้ากระบบพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น มีค่าเท่ากบั   5.40 mV
ดงันั้นสามารถค านวณหาความหนาแน่นของประจุคา้งไดเ้ท่ากบั 19.80 C/m3  

หลกัการพ้ืนฐานของวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  มีขอ้ควรระวงัท่ีอาจท าใหเ้กิด
ขอ้ผดิพลาดในการวดัอยูส่ามส่วนไดแ้ก่  i) เกิดขอ้ผดิพลาดเน่ืองจากสญัญาณรบกวนจากภายนอก  
ii) ขอ้ผดิพลาดเน่ืองจากการปรับเทียบสญัญาณพารามิเตอร์ เช่น ความหนาของช้ินตวัอยา่ง , แรงดนั
ท่ีป้อนและค่าอ่ืน ๆ ท่ีใชส้ าหรับการทดลอง iii) ขอ้ผดิพลาดเน่ืองจากการประมวลผลทางสญัญาณ
สญัญาณจะถกูกรองดว้ยตวักรองสญัญาณสามชั้น  (พิโซอิเลก็ทริกเซนเซอร์ , วงจรขยายสญัญาณ , 
ออสซิโลสโคป ) 
 

3.8 สรุป 
ในบทท่ี 3 น้ีไดอ้ธิบายทฤษฎีและสมมติฐานต่าง ๆ ท่ีองคค์วามรู้ท่ีใชใ้นการพฒันาระบบวดั

ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน  XLPE อาทิเช่น  คุณสมบติัต่าง  ๆ ของสาร  
พอลิเมอร์ โครงสร้างทัว่ไปของสายเคเบิล คุณสมบติัของฉนวนวสัดุพอลิเมอร์  กลไกการเกิดประจุ
คา้งในเน้ือฉนวนพอลิเมอร์  ผลของประจุคา้งต่อลกัษณะสนามไฟฟ้า  อีกทั้งยงัอธิบายถึงหลกัการ
เทคนิคต่าง ๆ ในการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง และเลือกใชว้ิธีในการวดัลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้งท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัมากท่ีสุด 

ในการสร้างระบบการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน  XLPE แลว้  
เพ่ือเป็นการทดสอบระบบท่ีสร้างข้ึน ผูว้ิจยัไดท้ าการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใต้
สภาวะทางความเครียดไฟฟ้าและอุณหภูมิ  พร้อมทั้งศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง
ภายในเน้ือฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านเปรียบเทียบกบัฉนวนท่ีไม่ผา่นการใชง้าน  เพื่อหา
ความสมัพนัธข์องประจุคา้งต่อการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE รายละเอียดขั้นตอนการสร้างระบบ
การวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น
จะกล่าวในบทท่ี 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
วิธีด าเนินการวิจัยและสร้างระบบวัดลักษณะการกระจายตัวของประจุค้าง 

 
 การสร้าง ระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน  XLPE ในสายเคเบิลแรงสูงดว้ยวิธีพลัส์  
ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  ท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  ขั้นตอนการออกแบบและ  
การสร้างระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น มีดงัน้ี 
 

4.1  การออกแบบและสร้าง ระบบวดัประจุค้างด้วยวธีิพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะท้อน 
 ก่อนท าการสร้างระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า -เสียงสะทอ้น
ไดม้ีการออกแบบ ระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า -เสียงสะทอ้น  
ท่ีระบบวดัประจุคา้งท่ีออกแบบไวโ้ดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1ไดอะแกรมระบบวดัประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 
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 จากรูปท่ี  4.1 การออกแบบระบบวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน
XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น มีรายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีไดอ้อกแบบไวด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดระบบวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE  

ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น ท่ีไดอ้อกแบบไว ้
หมายเลข อุปกรณ์ 

1 เคร่ืองก าเนิดสญัญาณแรงดนั 
2 เคร่ืองก าเนิดสญัญาณพลัส์ 
3 เคร่ืองขยายแรงดนัสูง 
4 อิเลก็โทรดดา้นบน 
5 น ้ามนัฉนวน 
6 อิเลก็โทรดดา้นล่าง 
7 อุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริกแบบ PVDF 
8 ตวัดูดซบัคล่ืน 
9 วงจรขยายสญัญาณ 

 
ส่วนประกอบส าคญัของระบบวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE

ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น ในงานวิจยัน้ี  คือ  Chamber โดยท่ี  ส่วนประกอบต่าง  ๆ ของ
Chamber แสดงในรูป ท่ี 4.2 ส่วนประกอบของชุดตรวจวดัสญัญาณแสดงในรูปท่ี  4.3 และอตัรา  
ส่วนของ Chamber แสดงในรูปท่ี 4.4โดยขนาดของหน่วยเป็นเซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.2 แสดงส่วนประกอบของ Chamber ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงส่วนประกอบของชุดตรวจวดัสญัญาณประจุคา้ง

ขาตั้งท าจากอะลมิูเนียม 

อิเลก็โทรดแรงสูง 

Chamber 

ฝาปิดท าจาก
อะคริลิก 

น ้ามนัฉนวน 

ชุดตรวจวดัสญัญาณ 

พิโซอิเลก็ทริกเซนเซอร์ 

ตวัดูดซบัคล่ืน 

กล่องกนัสญัญาณรบกวน 

ฐานยดึตวัดูดซบัคล่ืน หวัเช่ือมต่อกบั
ตวัขยายสญัญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 แบบร่างของ Chamber ท่ีใชใ้นการวิจยั

 
56 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

ระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  ถกูสร้างข้ึน  
เพื่อเพื่อศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้า  อุณหภูมิ  อายกุารใชง้านจริงของฉนวน  XLPE ท่ีส่งผล
ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  โดยระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์
ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น ประกอบไปดว้ย 5 ส่วนส าคญัคือ (1) ภาคแรงดนัสูงและเคร่ืองก าเนิดสญัญาณ
พลัส์  (2) ชุดอิเลก็โทรด  (3) ส่วนของอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก  (4) วงจรขยายสญัญาณและอุปกรณ์
แสดงผล เน่ืองจากผูท้  าวิจยัตอ้งการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  
จึงมีส่วนประกอบอีกส่วนคือ  (5) เทอร์โมคปัเปิลและชุดควบคุมอุณหภูมิ  ซ่ึงเป็นส่วนเพ่ิมเติม  
จากท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นรูปท่ี 4.4  โดยมรีายละเอียดของแต่ละส่วนดงัน้ี 
 4.1.1 ภาคแรงดันสูงและเคร่ืองก าเนิดสัญญาณพลัส์ 
  ภาคแรงดนัสูงท าหนา้ท่ีจ่ายความเครียด ทาง ไฟฟ้ากระแสตรงผา่นไปยงัชุด
อิเลก็โทรดและส่งผลไปยงัฉนวน  XLPE ความเครียดสนามไฟฟ้าจะท าใหเ้กิดการฉีดประจุจาก
อิเลก็โทรดใหก้บัฉนวน XLPE ประจุท่ีถกูฉีดบางส่วนจะตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวนท าใหเ้กิดการ
ตกคา้งของประจุกลายเป็นประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน XLPE ผูท้  าวิจยัใชเ้คร่ืองก าเนิดสญัญาณไฟฟ้า
กระแสตรงก่อนถกูขยายเป็นแรงดนัสูงดว้ยเคร่ืองขยายแรงดนัสูง  (High Voltage Ampifier) 
ดงัแสดงในรูปท่ี  4.5 เคร่ืองขยายแรงดนัสูงเป็นตวัขยายสญัญาณเป็นแรงสูง  โดยมีอตัราการขยาย
1:2000 เช่น ถา้ป้อนแรงดนัท่ี 1 V แรงดนัท่ีออกจากเคร่ืองขยายแรงดนัสูงจะมีค่าเท่ากบั 2 kV  

 

   
 

รูปท่ี 4.5 อุปกรณ์ภาคแรงดนัสูงและเคร่ืองก าเนิดสญัญาณ 

เคร่ืองก าเนิดสญัญาณพลัส์ เคร่ืองก าเนิดสญัญาณแรงดนั 

เคร่ืองขยายแรงดนัสูง 
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เคร่ืองก าเนิดสญัญาณพลัส์  สญัญาณพลัส์จะเป็นตวัตรวจจบัประจุท่ีตกคา้งอยูใ่น
เน้ือฉนวน XLPE โดยขอ้ตกลงเบ้ืองตน้จะใชส้ญัญาณพลัส์ท่ีมีความกวา้งของสญัญาณ  50 ns 400 V
โดยสญัญาณพลัส์ดงักล่าวจะถกูขยายดว้ยเคร่ืองขยายแรงดนัสูง  

4.1.2 อเิลก็โทรด 
  อิเลก็โทรด เป็นเสน้ทางท่ีท าใหค้วามเครียดทางไฟฟ้าส่งผลไปยงัวสัดุทดสอบ  
ในระบบการวดัประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น จะประกอบไปดว้ยชุดอิเลก็โทรด 2 ส่วน
คือ  อิเลก็โทรดดา้นบนและอิเลก็โทรดดา้นล่าง  อิเลก็โทรดทั้งสองส่วนท ามาจากอะลมิูเนียม
เน่ืองจากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมพบว่าเป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการฉีดประจุไดดี้ 
ชุดอิเลก็โทรดท่ีใชใ้นงานวิจยัดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 

  
รูปท่ี 4.6 อุปกรณ์ชุดอิเลก็โทรด 

 

อิเลก็โทรดดา้นบน 
 

อิเลก็โทรดดา้นล่าง 
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อิเลก็โทรดดา้นบนเป็นอิเลก็โทรดแบบแท่งท ามาจากอะลมูิเนียม   ความยาว 
200 mm เสน้ผา่ศนูยก์ลาง  8 mm ดา้นบนสุดมีอิเลก็โทรดอะลมูิเนียมทรงกลมเสน้ผา่ศนูยก์ลาง  
20 mm  เพื่อช่วยลดความเครียดสนามไฟฟ้า  

อิเลก็โทรดดา้นล่างเป็นอิเลก็โทรดแบบระนาบท ามาจากอะลมูิเนียมโดยมีความ
หนา  10 mm โดยออกแบบใหอิ้เลก็โทรดดา้นล่างสามารถใส่น ้ ามนัหมอ้แปลงดว้ยการเช่ือม
อะลมูิเนียมดา้นขา้งใหรู้ปร่างเป็นกล่องส่ีเหล่ียม  โดยท่ีน ้ ามนัหมอ้แปลงจะป้องกนัการเกิดวาบไฟ
ตามผวิของวสัดุทดสอบระหว่างท าการทดลอง 

4.1.3 อุปกรณ์พโิซอเิลก็ทริก  
พิโซอิเลก็ทริกเป็นตวัรับสญัญาณประจุท่ีสะสมภายในเน้ือฉนวนพร้อมทั้งแปลง

สญัญาณดงักล่าวเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า  ส่วนใหญ่นิยมท ามาจาก  พอลิไวนิลลิดีนฟลอูอไรด์
( Polyvinylidene Fluoride: PVDF ) หรือ  ลิเทียมไนโอเบต   (Lithium Niobate : LiNbO3 ) ผูว้ิจยั
เลือกใชพ้ิโซอิเลก็ทริกท่ีท ามาจาก PVDF เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่และง่ายต่อการดดัโคง้
รูปร่าง นอกจากน้ียงัเป็นวสัดุท่ีมียา่นความถ่ีตอบสนองท่ีกวา้ง เพื่อลดความผดิพลาดท่ีอาจเกิดการวดั
ประจุคา้งได ้ในระบบการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า -เสียงสะทอ้น  
มีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริกท่ีแนบชิดกบัอิเลก็โทรดดา้นล่าง ผูท้  าวิจยัจึงออกแบบ
ใหอุ้ปกรณ์พิโซอิเลก็ทริกมีความแนบชิดกบัอิเลก็โทรดดา้นล่างมากท่ีสุด  โดยมีรายละเอียดของ  
พิโซอิเลก็ทริกดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2  รายละเอียดของพิโซอิเลก็ทริกท่ีใชใ้นงานวิจยั 

ลกัษณะและคุณสมบติั รายละเอียด 
ความหนาของ PVDF (d) 30 m 

ความรวดเร็วของเสียงในวสัดุ PVDF (p ) m/ns 

Acoustic time a
p

d


ns 

 
นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยแผน่ดูดซบัคล่ืน  (Absorber) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบั

คล่ืนสญัญาณ  เพื่อลดการสะทอ้นของคล่ืนสญัญาณ  อุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริกทั้งหมดถกูบรรจุอยู่  
ในกล่องปิด เพื่อเป็นการลดสญัญาณรบกวนจากภายนอกดงัแสดงในรูป 4.7 
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รูปท่ี 4.7 การติดตั้งอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริกและตวัดูดซบัคล่ืน 

 
4.1.4 วงจรขยายสัญญาณและอุปกรณ์แสดงผล  

สญัญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริกจะถกูส่งผลไปยงัวงจรขยายสญัญาณ  
โดยใชอ้ตัราขยาย 30 dB เน่ืองจากสญัญาณท่ีไดม้ีขนาดของสญัญาณท่ีเลก็มาก  ตวัอยา่งวงจรขยาย
สญัญาณดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 สญัญาณท่ีไดจ้ะถกูแสดงผลในออสซิโลสโคป  วงจรขยายสญัญาณ  
ท่ีใชใ้นงานวิจยัดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ตวัอยา่งวงจรขยายสญัญาณอตัราขยาย  30 dB 

อุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก 

ตวัดูดซบัคล่ืน 
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รูปท่ี 4.9 วงจรขยายสญัญาณ 
 

4.1.5 ชุดควบคุมอุณหภูมิ  
ชุดอุณหภูมิ มีหนา้ควบคุมอุณหภูมิของน ้ ามนัหมอ้แปลงในขณะท่ีท าการทดสอบ

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  หลกัการท างานของชุดควบคุม
อุณหภูมิคือ ฮีทเตอร์จะท าหนา้ท่ีสร้างความร้อนใหก้บัน ้ ามนัหมอ้แปลง  เทอร์โมคปัเปิลจะท าหนา้
ตรวจวดัอุณหภูมิแลว้สัง่ใหต้วัควบคุมอุณหภูมิ ใหไ้ดค่้าอุณหภูมิตามท่ีก  าหนดไว ้ แผนผงัการท างาน
ของชุดควบคุมอุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
ซ่ึงอยูใ่นภายในชุดอิเลก็โทรดดา้นล่าง ใหไ้ดค่้าอุณหภูมิท่ีถกูตอ้งและคงท่ีแก่ 
 

 
รูปท่ี 4.10 แผนผงัการท างานของชุดควบคุมอุณหภูม ิ

L 

N 
Supply 

เทอร์โมคปัเปิล 

เคร่ืองท าความร้อน ตวัควบคุมอุณหภูมิ 
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ช้ินงาน ชุดควบคุมอุณหภูมิ ประกอบ ไปดว้ย  ฮีทเตอร์   เทอร์โมคปัเปิลและกล่อง

ควบคุมอุณหภูม ิ(Temperature Controller) เพื่อจ  าลองผลของความเครียดทางความร้อนต่อลกัษณะการ

กระจายตวัของประจุคา้ง ฮีทเตอร์ท่ีผูว้ิจยัเลือกคือ ฮีทเตอร์แบบแท่งเพ่ือลดพ้ืนท่ีในการติดตั้งและสาม

รถกระจายอยา่งทัว่ถึงแก่น ้ ามนัหมอ้แปลงระหว่างการทดสอบดงัแสดงในรูป 4.11 

 การติดตั้งตวั เทอร์โมคปัเปิล เขา้กบัระบบพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  ตอ้งให ้
เทอร์โมคปัเปิลสมัผสัเพียงแค่น ้ ามนัหมอ้แปลงเท่านั้น หา้มสมัผสักบัตวัอิเลก็โทรดดา้นล่างเด็ดขาด
อาจจะท าใหเ้กิดความเสียหายไดเ้น่ืองจาก ไดรั้บแรงดนัสูง 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 การติดตั้งฮีทเตอร์แบบแท่ง   
 

กล่องควบคุมอุณหภูมิท าหนา้ท่ีรับค่าอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ากจาก เทอร์โมคปัเปิล  
มาประมวลผล  เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของน ้ ามนัหมอ้แปลงใหอ้ยูใ่นระดบัความร้อนท่ีตอ้งการ  

เทอร์โมคปัเปิล อิเลก็โทรดดา้นบน 

สายสญัญาณชุดฮีทเตอร์แบบแท่ง 
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โดยการทดสอบเร่งการเส่ือมอายใุนงานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์มีการจ าลองความเครียดทางความร้อน
โดยระดบัอุณหภูมิประกอบดว้ย  25°C (อุณหภูมิหอ้ง)  40°C  50°C และ  60°C ตามล าดบัและ 
ชุดควบคุมอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี  4.12 วงจรกล่องควบคุมอุณหภูมิ 
 

หลงัจากการออกแบบ และศึกษาส่วนประกอบระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน
XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  ไดม้ีการสร้าง ระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน  XLPE 
ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  ข้ึนมาตามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้สดงไดด้งัรูปท่ี  4.13 ซ่ึงในแต่ละ
อุปกรณ์ท่ีมีการติดตั้งอยูใ่นไดมี้การต่อกราวดใ์หก้บัอุปกรณ์ทุกช้ินเพ่ือความปลอดภยั ต่อชีวิต
นอกจากน้ี ไดท้ าผนงักั้นเพ่ือความปลอดภยัระหว่างการทดสอบ 

สายสญัญาณชุดเทอร์
โมคปัเปิล 
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รูปท่ี 4.13 ระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 

 
จากรูปท่ี  4.13 ระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียง

สะทอ้นมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.3  
 

ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดระบบวดัประจุคา้งส าหรับฉนวน XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 
หมายเลข อุปกรณ์ 

1 เคร่ืองก าเนิดสญัญาณพลัส์ 
2 เคร่ืองก าเนิดสญัญาณแรงดนั 
3 เคร่ืองขยายแรงดนัสูง 
4 ระบบวดัประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 
5 วงจรขยายสญัญาณ 
6 อุปกรณ์แสดงผล 

 
 
 
 

1 2 
3 4 

5 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

4.2  เงือ่นไขและสภาวะที่ใช้ในการทดสอบลักษณะการกระจายตวัของประจุค้าง 
 เพื่อเป็นการทดสอบการท างานของระบบวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธี

พลัส์ไฟฟ้า-เสียงสะทอ้นท่ีสร้างข้ึน ผูท้  าวิจยัไดจ้  าลองสถานการณ์ต่าง  ๆ ท่ีคาดว่าจะส่งผลลกัษณะ
การกระจายตวัของประจุคา้งไว ้3 สถานการณ์ดงัน้ี  

1. ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ใหม ่  
2. ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านในระบบ

เป็นเวลา 12 ปี  
3. ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านในระบบ

เป็นเวลา 15 ปี  
โดยการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน XLPE ท่ีแตกต่างกนั 3 ประเภท

ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะแบ่งการศึกษาออกเป็นศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใต้
ความเครียดทางไฟฟ้าและการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูม ิ 

4.2.1 สภาวะภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้ากระแสตรง 
  เป็นการศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวั
ของประจุคา้ง โดยท่ีแรงดนัไฟฟ้าจะถกูป้อนใหก้บัฉนวน XLPE ผา่นชุดอิเลก็โทรด  เป็นการจ าลอง
สถานะความคงทนของฉนวนท่ีสมัพนัธก์บัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง โดยการทดสอบจะ
ป้อนความเครียดทางไฟฟ้าท่ีค่าต่าง  ๆ  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.4 การทดสอบกระท าภายใต้
อุณหภูมิหอ้ง แลว้ท าการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความเครียดทางไฟฟ้าท่ีใชใ้นการวิจยั 
ค่าความเครียดทางไฟฟ้าจาก
ฉนวน XLPE หนา 1 mm 

E (kV/mm) 

ค่าความเครียดทางไฟฟ้าจาก
ฉนวน XLPE หนา 60 µm 

E (kV/60 µm) 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าแรงต ่าท่ีตอ้ง
ป้อนใหเ้คร่ืองขยายสญัญาณ

แรงดนัสูง 
25kV/mm 1.50kV/60µm 0.75 V 
50kV/mm 3.00kV/60µm 1.50 V 
75kV/mm 4.50kV/60µm 2.25 V 
100kV/mm 6.00kV/60µm 3.00V 
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4.2.2 สภาวะภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้ากระแสตรงและอุณหภูม ิ
  การทดสอบภายใตค้วามเครียด ทางไฟฟ้ากระแสตรงและอุณหภูมิถือเป็นการ
ทดสอบในสภาวะพหุความเครียด การทดสอบมุ่งเนน้ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่ออตัราการฉีด
ประจุ  ซ่ึงสามารถสงัเกตไดจ้ากความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีตกคา้งอยูใ่นเน้ือฉนวน  XLPE 
ในการทดลองใชค้วามร้อนจากฮีทเตอร์ และควบคุมอุณหภูมิใหม้ีค่าคงท่ีตลอดเวลาการทดลองดว้ย
ชุดควบคุมอุณหภูมิ โดยก าหนดค่าความร้อนท่ี 40°C  50°C และ 60°C เป็นเวลา 60 นาที สาเหตุท่ีใช้
อุณหภูมิชุดดงักล่าวก็เพื่อเป็นแนวโนม้ในการหาความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิกบัลกัษณะ  
การกระจายตวัของประจุคา้ง เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองการศึกษาผลของสภาวะพหุความเครียด 

ต่อการกระจายตวัของประจุคา้ง 
ค่าความเครียดทางไฟฟ้าจาก
ฉนวน XLPE หนา 1 mm 

E (kV/mm) 

ค่าความเครียดทางไฟฟ้าจาก
ฉนวน XLPE หนา 60 µm 

E (kV/60 µm) 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ 

25kV/mm 1.50kV/60µm 40°C 50°C และ 60°C 
50kV/mm 3.00kV/60µm 40°C 50°C และ 60°C 
75kV/mm 4.50kV/60µm 40°C 50°C และ 60°C 
100kV/mm 6.00kV/60µm 40°C 50°C และ 60°C 

 
การทดสอบในสภาวะการทดลองทั้งหมด  ในแต่ละ เง่ือนไขการทดลอง จะท าการ

ทดสอบทั้งหมด  3 คร้ัง  แลว้น าขอ้มลูในแต่ละคร้ังท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียเพ่ือใหไ้ดผ้ลขอ้มลูท่ีมีความ
ถกูตอ้งมากท่ีสุด  
 

4.3     การเตรียมตวัอย่างส าหรับการวดัลักษณะการกระจายตวัของประจุค้าง 
สายเคเบิลแรงสูงฉนวน  XLPE ท่ีน ามาวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  เป็นสาย

เคเบิลแรงสูงส าหรับจ าหน่ายพิกดัแรงดนั  22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน
และท่ีผา่นการใชง้านจริงในระบบเป็นระยะเวลา  12 ปี และ 15 ปี โดยมีฉนวน  XLPE  ขนาดความ
หนาเท่ากบั  6 mm ตวัน า เป็นทองแดงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  12 mm  ตรงตาม มาตรฐา น
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม  มอก . 2202/2547   การเตรียมตวัอยา่ง  XLPE  ท่ีใชใ้นการทดสอบ ระบบ 
การวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุดว้ยเทคนิคพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น  เร่ิมจากแยกช้ินงานท่ี

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

เป็นฉนวน  XLPE ออกจากส่วนต่าง  ๆ ของสายเคเบิล  แลว้ตดัใหม้ีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 

  

 
รูปท่ี 4.14 ขั้นตอนการเตรียมฉนวน XLPE 

 
จากนั้นน าฉนวน  XLPE ท่ีตดัแลว้ไปหัน่ดว้ยเคร่ืองไมโครโทม  ดงัแสดงในรูปท่ี  4.15 

ฉนวนท่ีตดัดว้ยเคร่ืองไมโครโทมมีความหนาประมาณ 60 µm ฉนวน XLPE ท่ีตดัมาทุกช้ินถกูน าไป
วดัความหนาดว้ยไมโครมิเตอร์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อป้องกนัผลกระทบจากความหนาไม่เท่ากนัใน
การทดสอบวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งซ่ึงอาจน าไปสู่ค่าผลการทดลองท่ีผดิเพ้ียนได ้

 

 
 

รูปท่ี 4.15 เคร่ืองไมโครโทม 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 หลงัจากตดัช้ินงานเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้จึงน าช้ินงานท่ีสมบูรณ์เก็บใส่ในภาชนะมิดชิดและ  
ใส่ซิลิกาเจลแบบเมด็เพ่ือดูดความช้ืน เพ่ือเป็นการป้องกนัความช้ืน เพ่ือลดผลของความช้ืนท่ีจะส่งผล
กบัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง ช้ินงาน  XLPE ท่ีถกูตดัดว้ยเคร่ืองไมโครโทม ดงัแสดงใน  
รูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ช้ินงาน XLPE ท่ีถกูตดัดว้ยเคร่ืองไมโครโทม 
 

4.4 สรุป  
เน้ือหาในบทท่ี  4 น้ีไดก้ล่าวถึงการออกแบบ  ส่วนประกอบส าคญัในระบบวดัลกัษณะ  

การกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น รวมไปถึงการสร้างระบบวดัลกัษณะ
การกระจายตวัของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  เง่ือนไขและการจ าลองสภาวะ  
การทดสอบท่ีแตกต่างกนัเพื่อเป็นการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุ  ในบทถดัไปจะเป็น
ส่วนของการเตรียมวสัดุทดสอบและผลทดสอบซ่ึงแสดงถึงลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  
ในสภาวะการทดสอบท่ีไดแ้สดงไวใ้นขา้งตน้  

 
 
 

ฉนวน XLPE 

ซิลิกาเจล 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
ลักษณะการกระจายตัวของประจุค้างภายใต้ผลของความเครียดทางไฟฟ้า

อุณหภูมิ ระยะเวลาการใช้งาน 
 

5.1 กล่าวน า  
จากท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี  4 เก่ียวการสร้างระบบการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุ  

เพ่ือทดสอบระบบท่ีสร้างข้ึนจึงไดก้  าหนดสภาวะเง่ือนไขการทดลองท่ีแตกต่างกนั สภาวะการทดลอง 
ท่ีแตกต่างกนันั้นสามารถแบ่งออกเป็น  3 สภาวะการทดลอง ประกอบไปดว้ย  

1. ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน
โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 

 - ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า 
- ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ  

2. ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านในระบบ
เป็นเวลา 12 ปี โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 

- ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า 
- ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ  

3. ศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านในระบบ
เป็นเวลา 15 ปี โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 

- ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า 
- ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ  

โดยการทดลองทั้ง 3 สภาวะดงักล่าว มีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาผลท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อลกัษณะ
การกระจายตวัของประจุคา้ง เพื่อจะไดท้ราบถึงสาเหตุของการเกิดประจุคา้ง ในส่วนถดัไปจะกล่าวถึง
หลกัการหาความหนาแน่นของประจุคา้ง 

 

5.2 หลัก การหาความหนาแน่นของประจุค้าง 
หลกัการท างานของวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้น  เมื่อจ่ายแรงดนัพลัส์จากภายนอกใหก้บั

วสัดุทดสอบ จะท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าไปรบกวนประจุท่ีตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวน  ซ่ึงการรบกว น
ท าใหเ้กิดคล่ืนคล่ืน สะทอ้น ท่ีชั้นของประจุคา้งภายในเน้ือฉนวน  XLPE พิโซอิเลก็ ทริกเซนเซอร์
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จะท าหนา้ท่ีตรวจจบัคล่ืน สะทอ้น และแปลงสญัญาณดงักล่าวเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า 
โดยแอมพิจูดของสญัญาณทางไฟฟ้าแสดงถึงความหนาแน่นของประจุท่ีตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวน
XLPE  สญัญาณท่ีไดจ้ะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 สญัญาณแรงดนัเอา้ทพุ์ทภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ี 25 kV/mm 15 นาที 
 
จากรูปสญัญาณแรงดนัเอา้ทพ์ทุภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ี 25 kV/mm 15 นาที ดงัแสดง

ในรูปท่ี 5.1 แอมพิจูดของสญัญาณบริเวณขั้วคาโทดมีค่าเท่ากบั 5.40 mV และแอมพิจูดของสญัญาณ
บริเวณขั้วอาโนดมีค่าเท่ากบั 2.37 mV ดงัท่ีกล่าวในขา้งตน้แอมพิจูดของสญัญาณทางไฟฟ้าแสดงถึง
ความหนาแน่นของประจุท่ีตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวน XLPE โดยมีหลกัการหาความหนาแน่นตาม
สมการท่ี 5.1 ดงัน้ี 

  

vm

dcr

SdV

V
K



 0   (5.1) 

 

สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีขั้วคาโทดบอก

ถึงความหนาแน่นของประจุลบ  

60µm 

 

สัญญาณทางไฟฟ้า 

ท่ีขั้วอาโนดบอกถึงความ

หนาแน่นของประจุบวก  -4 

-6 

-2 

0 

2 

4 

สัญ
ญา

ณแ
รง
ดนั

 (m
V)

 

ความหนาของฉนวน XLPE 
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เมื่อ K คือ Sensitivity Factor เป็นค่าคงท่ี 
 0  คือ  ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 8.854x10-12 F/m 

r  คือ  Relative Permittivity (Dielectric Constant) ในกรณีของฉนวน XLPE มีค่าเท่ากบั 2.3  
( คุณสมบติัและการทดสอบวสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 Vdc คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีป้อนใหก้บัระบบพลัส์ไฟฟ้า – เสียงสะทอ้น จากรูปท่ี 5.1  
เป็นสญัญาณแรงดนัเอา้ทพ์ทุภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ี 25 kV/mm โดยท่ีฉนวน  
XLPE ท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 60 µm ดงันั้นความเครียดทางไฟฟ้า 
ท่ีป้อนใหจึ้งมีค่าเท่ากบั  1.5 kV/60 µm   

 d คือ  ความหนาของฉนวน XLPE ท่ีใชใ้นการทดสอบหาความหนาแน่นของประจุคา้ง  
 Vm คือ ค่ายอดของสญัญาณท่ีวดัไดจ้ากระบบพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น 
   คือ  Acoustic Time ของอุปกรณ์พิโซอิเลก็ทริก มีค่าเท่ากบั


ns 

 vS  คือ  ความเร็วเสียงของ XLPE มีค่าเท่ากบั 2000  (K. S. Suh et al., 1994) 
 

จากสมการท่ี  5.1 เป็นสมการ  Sensitivity Factor ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี  จากขอ้มลูดงัท่ีกล่าวไวใ้น
ขา้งตน้สามารถหาค่าไดด้งัน้ี 

 

vm

dcr

SdV

V
K



 0     

    
               

12 3

6 9

8.854 10 2.3 1.5 10
50 10 13.63 10 2000

 3462.86


 

   


   
  

 
ดงันั้นความหนาแน่นของประจุคา้ง  ณ บริเวณขั้วแคโทด  ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ี  

25 kV/mm 15 นาที หาไดจ้าก 
 

mKV       (3462.86)(5.4x103)         19.8 C/m3 

   
เมื่อท าการค านวณหาความหนาแน่นของประจุคา้งจะไดล้กัษณะการกระจายตวัของประจุ

คา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2 การกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ี 25 kV/mm 
 

5.3   ศึกษาลักษณะการกระจายตวัของประจุค้างในเนื้อฉนวน XLPE  ใหม่ 
 เป็นการศึกษา ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน XLPE ใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการ
ใชง้าน โดยแบ่งเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษาเป็น 2 กรณี คือ ศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้า
และศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ  
 5.3.1  ลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้างภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าของฉนวน  
 XLPE ใหม่ 
 ความเครียดทางไฟฟ้าจะถกูป้อนใหก้บัฉนวน  XLPE ผา่นชุดอิเลก็โทรด  เป็นการ
จ าลองสถานะความคงทนของฉนวนท่ีสมัพนัธก์บัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  โดยการ
ทดสอบจะป้อนแรงดนัสนามไฟฟ้าท่ีค่าต่าง  ๆ เป็นเวลา  15 นาที  30 นาที  และ  60 นาที  ท าการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้ง มีลกัษณะการกระจายตวัของประจุดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.3 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน XLPE ใหม ่ภายใต ้E=25 kV/mm 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.4 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน XLPE ใหม ่ภายใต ้E=50 kV/mm 
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รูปท่ี 5.5 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน XLPE ใหม ่ภายใต ้E=75 kV/mm 

 

 

 
รูปท่ี 5.6 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน XLPE ใหม ่ภายใต ้E=100 kV/mm 
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จากการศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวั
ของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ใหม่ ดงัแสดงใน รูปท่ี 5.3 ถึงรูปท่ี  5.6 สามารถสรุปผลของ ขนาด
ความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดงัน้ี  
 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 5.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความหนาแน่นของ 
 ประจุคา้งท่ีขั้วคาโทด  ของฉนวน XLPE ใหม ่
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รูปท่ี 5.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความหนาแน่นของ 
 ประจุคา้งท่ีขั้วอาโนดของฉนวน  XLPE ใหม ่

 
การศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในเน้ือฉนวน  XLPE ใหม่ ภายใต้

ความเครียดทางไฟฟ้า  สามารถสรุปผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งไดด้งัน้ี 

 1. ความหนาแน่นของประจุคา้ง ณ บริเวณขั้วอิเลก็โทรดทั้ง 2 ขั้ว เพ่ิมข้ึนตามขนาด
ของความเครียดทางไฟฟ้าและระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าท่ีนานจะส่งผลท าใหเ้กิด
ความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีเพ่ิมข้ึน 

 2. การตกคา้งของประจุในเน้ือฉนวน  XLPE ใหม่ ภายใตส้ภาวะความเครียดทาง
ไฟฟ้า เกิดการตกคางของประจุลบมากกว่าการตกคา้งของประจุบวก 
 5.3.2  ลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้างภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิ

ของฉนวน XLPE ใหม่ 
เป็นการศึกษาผลของขนาดความเครียด ทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อลกัษณะ

การกระจายตวัของประจุคา้ง เป็นการจ าลองสถานะสภาวะพหุความเครียด โดยการทดสอบจะป้อน
แรงดนัสนามไฟฟ้า 25 -100 kV/mm และระยะเวลาท่ีแรงดนัไฟฟ้าเป็น เวลา  60 นาที โดยค่าทั้งสอง
เป็นค่าคงท่ี และก าหนดค่าความร้อนท่ี  40°C 50 °C และ 60 °C มีลกัษณะการกระจายตวัของประจุ
คา้งดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.9 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใต ้25 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 5.10 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใต ้50 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
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รูปท่ี 5.11 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใต ้75 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.12 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใต ้100 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
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จากการศึกษา ขนาดความเครียด ทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 ถึงรูปท่ี  5.12 สามารถสรุปผลของ ขนาดความเครียด
ทางไฟฟ้าและอุณหภูมท่ีิส่งผลต่อความหนาแน่นของประจุคา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 -5.14 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.13 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วคาโทด 

ของฉนวนXLPE ใหม่ 
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รูปท่ี 5.14 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วอาโนด  
ของฉนวน XLPE ใหม่ 

 
จากความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งพบว่าขนาดของ

ความเครียดทางไฟฟ้าอุณหภูมิท่ีมีบทบาทส าคญัต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง ซ่ึงสามารถ
สรุปได ้ดงัน้ี 

1. เม่ือเปรียบเทียบความหนาแน่นของประจุคา้งในเน้ือฉนวน  XLPE ใหม่ ภายใต้
ความเครียดทางไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวกบัความหนาแน่นของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิพบว่าในกรณีการทดสอบภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิมีความหนาแน่น
ของประจุคา้งมากกว่า ดงันั้นสรุปไดว้่า อุณหภูมิท าใหเ้กิดการตกคา้งของประจุคา้งมากข้ึน 

2. จากลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  พบว่าท่ีอุณหภูมิท่ีสูงท าใหค้วาม
หนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมข้ึน 
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5.4   ศึกษาลักษณะการกระจายตวัของประจุค้างในเนื้อฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งาน 
มาเป็นระยะเวลา 12 ปี  

 เป็นการศึกษาผลของอายกุารใชง้านจริงของฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้ง  โดยแบ่งเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษาเป็น  2 กรณี  คือ ศึกษาผลของขนาดความเครียดทาง
ไฟฟ้า และศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ  เช่นเดียวกบัฉนวน  XLPE ท่ียงัไม่
ผา่นการใชง้าน 
 5.4.1  ลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้างภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าของฉนวน  

XLPE ที่ผ่านการใช้งานในระบบเป็นระยะเวลา 12 ปี 
การทดลองมุ่งเนน้ศึกษาผลของอายกุารใชง้านของฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะการ

กระจายตวัของประจุคา้ง ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า การทดสอบจะป้อนค่าความเครียดทางไฟฟ้า
ท่ี 25-100 kV/mm เป็นเวลา 15นาที 30 นาที และ 60 นาที มีลกัษณะการกระจายตวัของประจุดงัน้ี 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 5.15 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ท่ี 25kV/mm 
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รูปท่ี 5.16 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ท่ี 50kV/mm 

 

 

 

รูปท่ี 5.17 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ท่ี 75kV/mm 
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รูปท่ี 5.18 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ท่ี 100kV/mm 

จากการศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมาเป็นระยะ  12 ปี ดงัแสดงใน รูปท่ี 5.15 ถึงรูปท่ี  5.18
สามารถกล่าวไดข้นาดความเครียดสนามไฟฟ้าส่งผลต่อความหนาแน่นของประจุคา้งดงัแสดง  
ในรูปความสมัพนัธข์องความหนาแน่นของประจุต่อขนาดความเครียดทางไฟฟ้าดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.19 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความหนาแน่นของ 

ประจุคา้งท่ีขั้วคาโทดของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี 
 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.20 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความหนาแน่นของ 

ประจุคา้งท่ีขั้วอาโนดของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี 
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จากรูปความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความ
หนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน  12 ปี สามารถสรุปผลของ ขนาด
ความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดงัน้ี 
 1. ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ีค่าเดียวกนั เมื่อท าการเปรียบเทียบความหนาแน่น
ของประจุคา้งระหว่างฉนวน  XLPE ใหม่ กบัฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  12 ปี พบว่าฉนวน  
ท่ีใชง้าน 12 ปี มีความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีมากกว่า จึงสามารถสรุปไดว้่า  อายกุารใชง้านท าให้
เกิดความหนาแน่นของประจุมากยิง่ข้ึน 
 2. ระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุ
คา้งมากข้ึน และเม่ือพิจารณาความหนาแน่นของประจุจากทั้ง 2 ขั้วอิเลก็โทรดพบว่าความหนาแน่น
ของประจุคา้งของประจุลบจะเกิดการตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวนมากกว่าประจุบวก 
 5.4.2 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้างภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิ

ของฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งานในระบบเป็นระยะเวลา 12 ปี 
 การทดลองมุ่งเนน้ศึกษาผลของอายกุารใชง้านของฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้ง  ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ  เป็นการจ าลอง สภาวะพหุ
ความเครียด  โดยการทดสอบจะป้อน ความเครียดทาง ไฟฟ้าและ อุณหภูมิ  การทดสอบจะป้อน  
ค่าความเครียดทางไฟฟ้าท่ี  25-100 kV/mm และอุณหภูมิท่ี  40°C 50 °C และ  60  °C  เป็นเวลา  
60 นาที มีลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดงัน้ี 
 

 

 
รูปท่ี 5.21 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ภายใต ้

25kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
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รูปท่ี 5.22 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ภายใต ้ 

50kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 5.23 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ภายใต ้ 

75kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
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รูปท่ี 5.24 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี ภายใต ้ 

100kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่าง 
 

จากการศึกษา ขนาดความเครียด ทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้ง ในเน้ือฉนวน  XLPE ท่ีใชง้านมาแลว้  12 ปี สามารถสรุปผลของ ขนาด
ความเครียดทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นของประจุคา้ง  ดงัแสดงในรูปท่ี  
5.21 -5.24 
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รูปท่ี 5.25 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วคาโทด  

ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.26 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วอาโนดของฉนวน  
XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี 
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 จากรูปความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน  XLPE 
ท่ีผา่นการใชง้าน  12 ปี สามารถสรุปผลของ ขนาดความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดงัน้ี 
  1. ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิของ
ฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  12 ปี พบว่าความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีสูงท าใหเ้กิด
ความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
 2. จากความหนาแน่นของประจุคา้ง  ณ ขั้วอิเลก็โทรดทั้ง  2 ขั้ว พบว่าความหนาแน่นของ
ประจุคา้งลบ (ขั้วคาโทด) มีอตัราการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของประจุมากกว่าประจุคา้งบวก 
 

5.5   ศึกษาลักษณะการกระจายตวัของประจุค้างในเนื้อฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งาน 
มาเป็นระยะเวลา 15 ปี  

 เป็นการศึกษาผลของอายกุารใชง้านจริงของฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้ง เพื่อยนืยนัผลของอายกุารใชง้านจริงของฉนวน  XLPE โดยแบ่งเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษา
เป็น 2 กรณี คือ ศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้า  และศึกษาผลของขนาดความเครียดทาง
ไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ  
 5.5.1  ลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้างภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าของฉนวน 

XLPE ที่ผ่านการใช้งานในระบบเป็นระยะเวลา 15 ปี 
การทดลองมุ่งเนน้ศึกษาผลของอายกุารใชง้านของฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะการ

กระจายตวัของประจุคา้ง ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า การทดสอบจะป้อนค่าความเครียดทางไฟฟ้า
ท่ี 25-100 kV/mm เป็นเวลา 15 นาที 30 นาที และ 60 นาที มีลกัษณะการกระจายตวัของประจุดงัน้ี 
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รูปท่ี 5.27 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ท่ี 25 kV/mm 
 

 

 

 
รูปท่ี 5.28 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ท่ี 50 kV/mm 
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รูปท่ี 5.29 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ท่ี 75 kV/mm 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 5.30 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ท่ี 100 kV/mm 
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จากการศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวั
ของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมาเป็นระยะ  15 ปี สามารถกล่าวไดข้นาด
ความเครียดสนามไฟฟ้าส่งผลต่อความหนาแน่นของประจุคา้งดงัแสดงในรูปความสมัพนัธข์อง
ความหนาแน่นของประจุต่อขนาดความเครียดทางไฟฟ้าดงัน้ี 
 

 

 

  
 
 

 
รูปท่ี 5.31 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความหนาแน่นของ  

ประจุคา้งท่ีขั้วคาโทดของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี 
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รูปท่ี 5.32 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความหนาแน่นของ 

ประจุคา้งท่ีขั้วอาโนดของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี 
 

จากรูปความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าต่อความ
หนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน  15 ปี สามารถสรุปผลของ ขนาด
ความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดงัน้ี 

1. ภายใตค้วามความเครียดทางไฟฟ้า  พบว่าลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง
ของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปี  มีความหนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมข้ึนตามขนาด
ความเครียดทางไฟฟ้า  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีความเครียดทางไฟฟ้าท่ีสูง  ๆ (100kV/mm) อตัราการ
เพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของประจุคา้งเพ่ิมข้ึนเป็นอยา่งมาก 

2. ระยะเวลาในการป้อนความเครียดทางไฟฟ้าท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุ
คา้งมากข้ึน โดยท่ีประจุลบจะเกิดการตกคา้งอยูภ่ายในเน้ือฉนวนมากกว่าประจุบวก ดงัจะสงัเกตได้
จากรูปท่ี 5.31 และรูปท่ี 5.32 
 5.5.2 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้างภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิ

ของฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งานในระบบเป็นระยะเวลา 15 ปี 
การทดลองมุ่งเนน้ศึกษาผลของอายกุารใชง้านของฉนวน  XLPE ต่อลกัษณะ  

การกระจายตวัของประจุคา้ง  ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ  เป็นการจ าลอง สภาวะ  
พหุความเครียด โดยการทดสอบจะป้อน ความเครียดทาง ไฟฟ้าและ อุณหภูมิ  เพื่อเป็นการยนืยนัผล
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ของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมต่ิอลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้น
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านในระบบเป็นระยะเวลา 12 ปี การทดสอบจะป้อนค่าความเครียดทาง
ไฟฟ้าท่ี  25-100 kV/mm และอุณหภูมิท่ี  40°C 50 °C และ  60 °C เป็นเวลา  60 นาที  มีลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้งดงัน้ี 
 

 

 
 

รูปท่ี 5.33 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ภายใต ้ 
25kV/mm  ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
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รูปท่ี 5.34 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ภายใต ้ 
50kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.35 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ภายใต ้ 
75kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 
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รูปท่ี 5.36 ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี ภายใต ้ 
100kV/mm  ท่ีค่าอุณหภูมท่ีิแตกต่าง 

 

จากการศึกษา ขนาดความเครียด ทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อลกัษณะการ
กระจายตวัของประจุคา้ง ในเน้ือฉนวน  XLPE ท่ีใชง้านมาแลว้  15 ปี สามารถสรุปผลของ ขนาด
ความเครียดทางไฟฟ้า และอุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นของประจุคา้ง  ดงัแสดงในรูปท่ี  5.37
และรูปท่ี 5.38 
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รูปท่ี 5.37 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วคาโทด ของฉนวน  
XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.38 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วอาโนด ของฉนวน 
XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี 
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จากรูปความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน
XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี สามารถสรุปผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีส่งผล
ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งดงัน้ี 

1.ขนาดความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิส่งผลต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ี
เพ่ิมข้ึนเม่ือท าการเปรียบเทียบความหนาแน่นของประจุคา้งจากผลของความเครียดทางไฟฟ้าเพียง
อยา่งเดียว ซ่ึงผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัฉนวน  XLPE ใหม่ กบั ฉนวน  XLPE ท่ีใช้
งาน12 ปี 

2. ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วทั้ง  2 ขั้ว
พบว่าความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วคาโทดคือประจุลบ มีอตัราการเพ่ิมข้ึนของประจุคา้งมากกว่า
ความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีขั้วอาโนดคือประจุบวก 

จากลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งจากวสัดุฉนวน  XLPE ท่ีแตกต่างกนั  
3 ชนิดประกอบดว้ย ฉนวน XLPE ใหม ่ฉนวน XLPE ท่ีใชง้านมา 12 ปี และ ฉนวน XLPE ท่ีใชง้าน
มา 15 ปี ทดสอบลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและทดสอบ
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ  สามารถสรุปผลได้
ดงัน้ี 

1. ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า  พบว่าความ
หนาแน่นของประจุคา้งท่ีค่าความเครียดทางไฟฟ้าเท่ากนัของฉนวนทั้ง 3 ชนิด มีความหนาแน่นของ
ประจุคา้งดงัน้ี  ฉนวน  XLPE ท่ีใชง้านมา  15 ปี ฉนวน  XLPE ท่ีใชง้านมา  12 ปี และฉนวน  XLPE
ใหม ่ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.39 และในรูปท่ี 5.40 ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่าอายกุารใชง้าน
ของฉนวน XLPE และความเครียดทางไฟฟ้า มีส่งท าใหเ้กิดความหนาแน่นของประจุคา้งมากข้ึน  
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รูปท่ี 5.39 ความหนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน XLPE ทั้ง 3 ชนิดท่ีขั้วคาโทด ภายใตค้วามเครียด 

ทางไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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รูปท่ี 5.40 ความหนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน XLPE ทั้ง 3 ชนิดท่ีขั้วอาโนด 

ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า  
 

2. ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ
พบว่าความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีค่าความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิเท่ากนัของฉนวนทั้ง  
3 ชนิด มีความหนาแน่นของประจุคา้งดงัน้ี  ฉนวน  XLPE ท่ีใชง้านมา  15 ปี ฉนวน  XLPE ท่ีใชง้าน
มา  12 ปี  และฉนวน  XLPE ใหม่  ตามล าดบั  ดงัแสดงในรูปท่ี  5.41 และในรูปท่ี  5.42 ดงันั้น  
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จึงสามารถกล่าวไดว้่าอายกุารใชง้านของฉนวน  XLPE และอุณหภูมิ  มีส่งท าใหเ้กิดความหนาแน่น
ของประจุคา้งมากข้ึน  

 
  

  
 
 
 
 
 
 
  

 

รูปท่ี 5.41 ความหนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน XLPE ทั้ง 3 ชนิดท่ีขั้วคาโทด 
ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิ
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รูปท่ี 5.42 ความหนาแน่นของประจุคา้งของฉนวน XLPE ทั้ง 3 ชนิดท่ีขั้วอาโนด 

ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิ
 

3. การทดสอบการกระจายตวัของประจุคา้ง  ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและ
อุณหภูมิมีความหนาแน่นของประจุคา้งมากกว่าการทดสอบภายใตข้องความเครียดทางไฟฟ้าเพียง
อยา่งเดียว 

4. ลกัษณะการกระจายตวัของฉนวน  XLPE ทั้ง 3 ชนิด เมื่อพิจารณาประเภทของ
ประจุคา้งพบว่าประจุคา้งในเน้ือฉนวนท่ีตกคา้งส่วนใหญ่จะเป็นประจุลบ 
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5.6  สรุป  
 เน้ือหาในบทท่ี  5 น้ี กล่าวถึงการเตรียมฉนวน  XLPE ท่ีใชใ้นงานวิจยั  พร้อมทั้งไดท้ดสอบ
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  โดยไดก้  าหนดเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษาฉนวน  XLPE 
ท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด ในการศึกษาประกอบไปดว้ยการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้า การศึกษา
ผลของความเครียด ทางไฟฟ้า  และอุณหภูมิ  ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  โดยผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดว้่า ความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูม ิและอายกุารใชง้านจริง  ลว้นแต่ส่งผลต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง 
 หลงัจากท่ีไดล้กัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในแต่ละเง่ือนไขการทดลองแลว้ ในบท
ถดัไปจะเป็นการวิเคราะห์ผลของประจุคา้งต่อลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี  
ของฉนวน  XLPE เพื่อหาความสมัพนัธข์องประจุคา้งต่อลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง
กายภาพและเคมี เพื่อเป็นการยนืยงัผลของประจุคา้งต่อการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพของฉนวน XLPE 

 

6.1 กล่าวน า 
จากบทท่ี 5 ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูมิ และอายกุารใชง้าน

ของฉนวน  XLPE ท่ีส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  ในบทน้ี จะมุ่งเนน้ไปท่ี 
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพของฉนวน  XLPE หลงัจากการวดัลกัษณะ  
การกระจายตวัของประจุคา้ง  เพื่อตรวจสอบผลของประจุคา้งต่อการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE 
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีสามารถศึกษาไดจ้ากการเกิดออกซิเดชนัและการเกิด  
คาร์บอไนเซชนัของฉนวน  XLPE  ส่วนการเปล่ียนแปลงทางกายภาพสามารถดูไดจ้ากลกัษณะ  
ทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์  การเกิดออกซิเดชนั  การเกิด
คาร์บอไนเซชนัและหลกัการตรวจสอบสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

6.2 การเกิดออกซิเดชันและคาร์บอนไนเซชันของฉนวน  XLPE 
การเกิดออกซิเดชนัและการเกิดคาร์บอไนเซชนั  เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจาก จากการเผาไหม้  

และความร้อน ปริมาณของการเกิดออกซิเดชนัและการเกิดคาร์บอไนเซชนั จะบ่งช้ีการเส่ือมอายขุอง
ฉนวน XLPE ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 ออกซิเดชนั  คือ  ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าใหส้ารรับธาตุออกซิเจนมารวมตวัเขา้ดว้ยกนั  
หรือ ท าใหส้ารสูญเสียธาตุไฮโดรเจนไป  และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าใหอ้ะตอมของธาตุสูญเสีย
อิเลก็ตรอนไปการเกิดออกซิเดชนับนฉนวน  XLPE การเกิดออกซิเดชนัเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าและ
อุณหภูมิความร้อนเป็นระยะเวลานานแก่ฉนวน XLPE ท าใหพ้นัธะโมเลกุลของฉนวน XLPE เกิดการ
เปล่ียนแปลงจากการจบัพนัธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นคาร์บอนและออกซิเจน  แสดงใน
รูปท่ี 6.1 ซ่ึงส่งผลใหฉ้นวน XLPE มีประสิทธิภาพในความเป็นฉนวนลดลง  

คาร์บอไนเซชนั คือ กระบวนการเปล่ียนสภาพจากวตัถุต่าง  ๆ ใหเ้ป็นธาตุคาร์บอนการเกิด
คาร์บอไนเซชนับนฉนวน XLPE มีสาเหตุมาจากอายเุกิดจากการเผาไหมด้ว้ยแรงดนัไฟฟ้าและความ
ร้อนเป็นระยะเวลานานเช่นเดียวกบัการเกิดออกซิเดชนัซ่ึงกระบวนการน้ี ท าใหพ้นัธะเ ปล่ียนสภาพ
เป็นพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนและคาร์บอน แสดง ใน รูปท่ี  6.2 ซ่ึงส่งผลใหฉ้นวน  XLPE 
มีประสิทธิภาพในความเป็นฉนวนลดลงเช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 6.1 พนัธะโมเลกุลของ XLPE ในการเกิดออกซิเดชนั 

 

   
 

รูปท่ี 6.2 พนัธะโมเลกุลของ XLPE ในการเกิดคาร์บอไนเซชนั 
 

6.3 หลักการการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE  
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE ท่ีเปล่ียนแปลงไป  หลงัจากวดัลกัษณะ

การกระจายตวัของประจุคา้ง  จะใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟเูรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปค  
โตรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy : FTIR) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3  
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รูปท่ี 6.3 เคร่ืองวิเคราะห์ FTIR  
 
 เคร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟเูรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโกปีหรือเคร่ือง FTIR 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์วสัดุท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละอนินทรีย์  เทคนิคน้ีเป็นวิธีการทาง 
สเปคโตรสโกปีชนิดหน่ึงท่ีศึกษาการดูดกลืนแสงของสสารในยา่นความถ่ีของแสง  โดยกา ร
วิเคราะห์โครงสร้างสารจะอาศยัการดูดกลืนท่ีแตกต่างกนัของแต่ละโมเลกุล  การวิเคราะห์วสัดุดว้ย
แสงอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคล่ืนคือ การส่องแบบใชแ้สงอินฟราเรดระดบัสูง  จะใชช่้วงคล่ืน
ท่ี 14000–4000 cm-1 เพื่อใชห้าการเปล่ียนแปลงของ  Harmonic และ Overtone  การส่องแบบใชแ้สง
อินฟราเรดระดบักลาง จะใชช่้วงคล่ืนท่ี 4000–400 cm-1 เพื่อใชห้าโครงสร้างของวสัดุต่าง ๆ และการ
ส่องแบบใชแ้สงอินฟราเรดระดบัต ่า จะใชช่้วงคล่ืนท่ี 400–10 cm-1 เพื่อใชห้าขอบเขตและ  พ้ืนท่ีของ
คล่ืนไมโครเวฟ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงคล่ืน 1500–400 cm-1 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีThe Fingerprint Region
มีลกัษณะของสเปคตรัมท่ีเฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตวัแต่เน่ืองจากจะมีพีคเกิดค่อนขา้งเยอะ  
ดงันั้นการวิเคราะห์สเปคตรัม ในช่วงน้ี จึงค่อนขา้งยาก  เทคนิค  FTIRสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บั
อุตสาหก รรมท่ีเก่ียวกบัดา้นวสัดุศาสตร์  เช่น  ช่วยในการจ าแนกชนิดของพอลิเมอร์  และในดา้น
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากเทค นิคน้ีมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งไม่แพงและรวมไปถึง
ชนิดของตวัอยา่ง สามารถวิเคราะห์วสัดุไดเ้กือบทุกชนิด 
 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งจะใชเ้คร่ือง  FTIR ท าการวิเคราะห์ โครงสร้างโมเลกุลของสารตวัอยา่งดว้ยพลงังานช่วง
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แสงอินฟราเรดขนาดกลาง โดยใชว้ิธีส่องผา่นทะลุตวัสารเน่ืองจากสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
คือช้ินงานฉนวน XLPE ท่ีมีความหนา 60 μm  ซ่ึงสามารถใหแ้สงอินฟราเรดทะลุผา่น ตวัช้ินงานได้
และใหค้วามถกูตอ้งแม่นย  ากว่าการส่องแบบสะทอ้น ช่วงคล่ืนท่ีบ่งบอกถึงการเส่ือมอายขุองฉนวน
XLPE ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 ช่วงคล่ืนอินฟาเรดของฉนวน XLPE 

หมู่ธาตุ ช่วงคล่ืน รายละเอียด 

C = C 1600 – 1650 cm-1 
แสดงถึงการเกิดคาร์บอไน -
เนชนั  เกิดการเผาไหมข้องเน้ือ
ฉนวน  

C = O 1750 – 1780 cm-1 แสดงถึงการเกิดออกซิเดชัน่ 

 
 ดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี  5 ผูท้  าวิจยัไดศ้ึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในสภาวะ  
การทดลอง 3 สภาวะการทดลอง  เพื่อศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้า  อุณหภูมิ  อายกุารใชง้าน
ของสายเคเบิล  ซ่ึงหลงัจากทดลองหาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งผูท้  าวิจยัไดไ้ดศ้ึกษา
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางเคมีทั้ง 3 สภาวะการทดลองดงัน้ี 
 

6.4 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE ใหม่ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
 การตรวจสอบการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน
หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตผ้ลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้า  และ
ศึกษาผลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ  แบ่งการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  
ท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัน้ี  
 6.4.1 โครงสร้างทางเคมขีองฉนวน XLPE ใหม่ ที่เปลีย่นแปลงไป หลงัจากการศึกษาผล 

ของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้าง 
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของฉนวน  XLPE ใหม่ท่ียงัไม่

ผา่นการใชง้าน หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
เพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE  ดว้ยเคร่ือง FTIR ไดล้กัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง
เคมีดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.4 FTIR spectrum หลงัวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งท่ี 25kV/mm 

 
 

  

 
 

 
 

รูปท่ี 6.5 FTIR spectrum หลงัวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งท่ี 50kV/mm 
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รูปท่ี 6.6 FTIR spectrum หลงัวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งท่ี 75kV/mm 

 

 

 

 
 

  

 
รูปท่ี 6.7 FTIR spectrum หลงัวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งท่ี 100 kV/mm 
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จากรูปท่ี 6.4-6.7 แสดงถึง FTIR spectrum  ของฉนวน  XLPE หลงัจากวดัลกัษณะ
การกระจายตวัของประจุคา้งท่ีค่าความเครียดทางไฟฟ้าต่าง ๆ แลว้ท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
ของหมู่พนัธะ  C = C และหมู่พนัธะ  C = O ท่ีสเปคตรัม  1600-1650 cm-1 และ 1750-1780 cm-1

ตามล าดบั พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของหมู่พนัธะทั้งสองดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 
 
ตารางท่ี 6.2 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของ 

ประจุคา้งของฉนวน XLPE ใหม ่ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ีค่าต่าง ๆ 
ความเครียดทางไฟฟ้า ระยะเวลา(min) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

25kV/mm 
15 0.35 5.73 
30 3.72 8.08 
60 5.82 10.65 

50kV/mm 
15 5.40 10.65 
30 8.00 15.41 
60 10.70 17.82 

75kV/mm 
15 5.82 10.75 
30 9.77 17.61 
60 11.75 18.32 

100kV/mm 
15 6.83 12.41 
30 11.39 19.06 
60 13.62 19.22 

 
ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองว่าดว้ยผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะ  

การกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ใหม่  หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งแลว้ จะสงัเกตไดว้่าฉนวน  XLPE มีการเส่ือมอายโุดยการเกิดออกซิเดชนัและคาร์บอไน  
เซชนั ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 จากตารางดงักล่าวสามารถสรุปผล ค่าเปอร์เซ็นตข์องการเพ่ิมข้ึน
ของหมู่พนัธะ C = C แล C = O ดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.8 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า 
 

 

 

 
 

  

 
รูปท่ี 6.9 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = O ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า 
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จากรูปท่ี  6.8 และรูปท่ี  6.9  แสดงถึงเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของ หมู่พนัธะ  C = C
และ  C = O ตามล าดบั  จะพบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของ
เปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะ C = C และหมู่พนัธะ C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะแสดงถึงการเกิดการ
เผาไหมข้องวสัดุทดสอบ ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายอุายขุองฉนวน XLPE 

6.4.2 โครงสร้างทางเคมขีองฉนวน XLPE ใหม่ ที่เปลีย่นแปลงไป หลงัจากการศึกษาผล 
ของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมต่ิอลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้าง 
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของฉนวน  XLPE ใหม่ท่ียงัไม่

ผา่นการใชง้าน หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิ  โดยศึกษาสภาวะความเครียดทางไฟฟ้ากระแสตรงท่ีระดบั  25-100 kV/mm และ
อุณหภูมิท่ีแตกต่างคือ  40 °C  50 °C  และ  60 °C แลว้ท าการการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  
ท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE เพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน  XLPE 
ดว้ยเคร่ือง FTIR ไดล้กัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีดงัน้ี 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 6.10 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 25 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.11 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 50 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

 

   
 
 
 

รูปท่ี 6.12 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 75 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.13 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 100 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ 

 
 หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน  
จะสงัเกตไดว้่าฉนวน XLPE มีการเส่ือมอาย ุสงัเกตไดจ้ากการเกิดออกซิเดชนัและคาร์บอไนเซชนั
ดงัแสดงในตารางท่ี 6.3  

 
ตารางท่ี 6.3 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของ 

ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิท่ีค่าต่าง ๆ 
ความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูม(ิ °C ) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

25kV/mm 
40 13.60 18.85 
50 13.99 20.69 
60 14.83 22.19 

50kV/mm 
40 15.22 22.92 
50 15.38 22.98 
60 16.19 25.23 
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ตารางท่ี 6.3 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของ 
ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิท่ีค่าต่าง ๆ (ต่อ) 

ความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูม(ิ °C ) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

75  kV/mm 
40 16.30 24.41 
50 16.89 25.26 
60 17.37 27.09 

100  kV/mm 
40 18.90 27.39 
50 19.56 27.65 
60 22.32 28.67 

 
จากตารางท่ี  6.3 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C  และ  C = O หลงัวดั  

การกระจายตวัของประจุคา้งท่ีค่าความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีค่า ต่าง ๆ  ของฉนวน  XLPE 
ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน พบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึน
ของหมู่พนัธะ  C = C  และ  C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายขุอง
ฉนวน  สามารถสรุปผลค่าเปอร์เซ็นตข์องการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C และ  C = O ดงัแสดง  
ในกราฟรูปท่ี 6.14 -6.15 

 
 

 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C = C ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิของ 
ฉนวน XLPE ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน 
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รูปท่ี 6.15 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C = O ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิของ 

ฉนวน XLPE ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน 
 

จากรูปท่ี 6.14 และรูปท่ี  6.15 แสดงถึงเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของ หมู่พนัธะ  C = C
และ  C = O ตามล าดบัของฉนวน  XLPE ใหม่  หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง
ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า จะพบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิด
การเพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะ  C = C และหมู่พนัธะ  C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ
แสดงถึงการเกิดการเผาไหมข้องวสัดุทดสอบ  ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายอุายขุอง
ฉนวน XLPE 

 

6.5 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE ที่ผ่านการใช้งานมา 12 ปี 
 การตรวจสอบการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีการใชง้าน 12 ปี หลงัจาก
วดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตผ้ลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้า และศึกษาผลของ
ขนาดความเครียดทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ แบ่งการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัน้ี 
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 6.5.1 โครงสร้างทางเคมขีองฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งานมา 12 ปี  หลงัจากการศึกษา 
ผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้าง 
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใช้

งานมา 12 ปี หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าเพื่อ
หาการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE ดว้ยเคร่ือง FTIR ไดล้กัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ดงัน้ี 
 

 

  
 

 

 
รูปท่ี 6.16 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี  หลงัวดัลกัษณะการกระจาย 

ตวัของประจุคา้งท่ี 25 kV/mm 
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รูปท่ี 6.17 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ใชง้านเวลามา 12 ปี หลงัวดัลกัษณะการกระจายตวัของ 

ประจุคา้งท่ี 50 kV/ mm 
 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.18 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี หลงัวดัลกัษณะการกระจาย 
 ตวัของประจุคา้งท่ี  75 kV/ mm 
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รูปท่ี 6.19 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี หลงัวดัลกัษณะการกระจาย 
ตวัของประจุคา้งท่ี 100 kV/ mm 

 
หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า

ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี จะสงัเกตไดว้่า
ฉนวน  XLPE มีการเส่ือมอายุ  สงัเกตไดจ้ากการเกิดออกซิเดชัน่และคาร์บอไนเซซัน่  ดงัแสดง  
ในตารางท่ี 6.4  
 
ตารางท่ี 6.4 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัวดัการกระจายตวัของประจุคา้งของ 

ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ีค่าต่าง ๆ        
ความเครียดทางไฟฟ้า ระยะเวลา (min) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

25kV/mm 
15  6.79 10.48 
30  19.50 27.65 
60  22.88 40.79 

50kV/mm 
15  20.24 31.29 
30  27.22 40.19 
60  37.30 50.59 
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ตารางท่ี 6.4 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัวดัการกระจายตวัของประจุคา้งของ 
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ีค่าต่าง ๆ        

ความเครียดทางไฟฟ้า ระยะเวลา (min) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

75kV/mm 
15  21.38 36.22 
30  27.76 45.75 
60  46.27 58.06 

100kV/mm 
15  21.78 36.11 
30  30.93 51.06 
60  47.18 65.53 

 
จากตารางท่ี  6.4 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C  และ C = O หลงัวดัการกระจายตวัของ
ประจุคา้งท่ีค่าความเครียดต่าง ๆ  ของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  12 ปี  พบว่าท่ีความเครียด
ทางไฟฟ้าท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C  และ C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่
พนัธะดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายขุองฉนวน สามารถสรุปผลค่าเปอร์เซ็นตข์องการเพ่ิมข้ึนของ
หมู่พนัธะ C = C และ C = O ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 6.20-6.21 
 

 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 6.20 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี 
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รูปท่ี 6.21 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = O  ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี 
 

จากรูปท่ี 6.20 และรูปท่ี 6.21  แสดงถึงเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของ หมู่พนัธะ  C = C
และ C = O ตามล าดบัของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  12 ปี หลงัจากวดัลกัษณะการกระจาย
ตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า จะพบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าท่ีสูงจะส่งผลท าให้
เกิดการเพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะ C = C และหมู่พนัธะ  C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ
แสดงถึงการเกิดการเผาไหมข้องวสัดุทดสอบ  ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายอุายุ  
ของฉนวน XLPE 
 6.5.2  โครงสร้างทางเคมขีองฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งานมา 12 ปี ที่เปลีย่นแปลงไป  

หลงัจากการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมต่ิอลกัษณะการ 
กระจายตวัของประจุค้าง 
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใช้

งานมา 12 ปี หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและ
อุณหภูม ิแลว้ท าการการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน
XLPE ดว้ยเคร่ือง FTIR ไดล้กัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.22 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 25 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 6.23 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 50 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 

ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี 
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รูปท่ี 6.24 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 75 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 6.25 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 100 kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 

ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 12 ปี 
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หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  12 ปี 
จะสงัเกตไดว้่าฉนวน XLPE มีการเส่ือมอาย ุสงัเกตไดจ้ากการเกิดออกซิเดชนัและคาร์บอไนเซชนั
ดงัแสดงในตารางท่ี 6.5  
 
ตารางท่ี 6.5 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C และ C = O หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวั  
 ของประจุคา้งของฉนวน XLPE   12 ปี  ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าท่ีค่าต่าง ๆ 
ความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูมิ( °C ) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

25kV/mm 
40 26.57 42.13 
50 27.49 43.37 
60 28.10 45.76 

50kV/mm 
40 38.59 54.59 
50 39.39 57.58 
60 43.00 61.72 

75kV/mm 
40 47.49 63.79 
50 50.57 66.97 
60 52.42 73.28 

100kV/mm 
40 49.26 73.91 
50 52.05 75.71 
60 54.78 79.66 

 
จากตารางท่ี 6.5 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C  และ C = O หลงัวดัการ

กระจายตวัของประจุคา้งท่ีค่าความเครียด และอุณหภูมิท่ีค่า ต่าง ๆ ของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใช้
งานมา 12 ปี  พบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของหมู่
พนัธะ  C = C  และ  C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายขุองฉนวน
สามารถสรุปผลค่าเปอร์เซ็นตข์องการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C และ  C = O ดงัแสดงในกราฟ  
รูปท่ี 6.26 และ รูปท่ี 6.27 
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รูปท่ี 6.26 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C = C ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิของ 

ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี  

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 6.27 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C = O ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิของ 
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 12 ปี 
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จากรูปท่ี 6.23 และรูปท่ี 6.24  แสดงถึงเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของ หมู่พนัธะ  C = C
และ C = O ตามล าดบัของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  12 ปี หลงัจากวดัลกัษณะการกระจาย
ตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ  จะพบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าและ
อุณหภูมิท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะ  C = C และหมู่พนัธะ  
C = O ดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายอุายขุองฉนวน  XLPE นอกจากน้ีถา้มีการเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิกบัเปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะ
ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะทั้งสองในกรณีความเครียด
ทางไฟฟ้าและอุณหภูมิมีค่าสูงกว่า จึงสามารถสรุปไดว้่าความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท าใหเ้กิด
การเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE มากกว่า 

 

6.6 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE ที่ผ่านการใช้งานมา 15 ปี  
 การตรวจสอบการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีการใชง้าน 15 ปี หลงัจาก
วดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  เพื่อเป็นการยนืยนัผลของอายกุารใชง้านต่อลกัษณะ  
การกระจายตวัของประจุคา้งต่อการเส่ือมอายขุองฉนวน  โดยแบ่งการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  
ท่ีเปล่ียนแปลงภายใตผ้ลของขนาดความเครียดทางไฟฟ้า  และศึกษาผลของขนาดความเครียด  
ทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ แบ่งการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัน้ี  
 6.6.1 โครงสร้างทางเคมขีองฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งานมา 15 ปี  หลงัจากการศึกษา 

ผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุค้าง 
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใช้

งานมา  15 ปี หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า  
เพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE  ดว้ยเคร่ือง FTIR ไดล้กัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง
เคมีดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.28 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี หลงัวดัลกัษณะการกระจาย 
ตวัของประจุคา้งท่ี 25kV/mm 

 
 

 
 
 

 

รูปท่ี 6.29 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี หลงัวดัลกัษณะการกระจาย 
ตวัของประจุคา้งท่ี 50kV/mm 
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รูปท่ี 6.30 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี หลงัวดัลกัษณะการกระจาย 

ตวัของประจุคา้งท่ี 75kV/mm 
 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 6.31 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี หลงัวดัลกัษณะการกระจาย 
ตวัของประจุคา้งท่ี 100kV/mm 
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หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปี 
จะสงัเกตไดว้่าฉนวน XLPE มีการเส่ือมอาย ุสงัเกตไดจ้ากการเกิดออกซิเดชนัและคาร์บอไนเซชนั
ดงัแสดงในตารางท่ี 6.6 
 
ตารางท่ี 6.6 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัวดัการกระจายตวัของประจุคา้ง 

ค่าความเครียดต่าง ๆ  ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15ปี 
ความเครียดทางไฟฟ้า ระยะเวลา(min) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

25kV/mm 
15 19.26 37.12 
30 20.38 40.48 
60 25.75 47.77 

50kV/mm 
15 20.93 42.79 
30 28.11 44.38 
60 39.64 53.19 

75kV/mm 
15 21.38 44.15 
30 30.55 53.14 
60 43.43 60.20 

100kV/mm 
15 32.23 53.93 
30 36.20 60.13 
60 40.12 70.73 

 
จากตารางท่ี  6.6 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C  และ  C = O หลงัวดั  

การกระจายตวัของประจุคา้งท่ีค่าความเครียดต่าง  ๆ ของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปี 
พบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C  และ C = O
การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายขุองฉนวน  สามารถสรุปผลค่าเปอร์เซ็นต์
ของการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C และ C = O ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 6.32 และรูปท่ี 6.33 
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รูปท่ี 6.32 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี 
 

 

 
 
 
 
รูปท่ี 6.33  เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = O  ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี 
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จากรูปท่ี 6.32 และรูปท่ี 6.33 แสดงถึงเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของ หมู่พนัธะ  C = C

และ C = O ตามล าดบัของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปี หลงัจากวดัลกัษณะการกระจาย
ตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า จะพบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าท่ีสูงจะส่งผลท าให้
เกิดการเพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะ C = C และหมู่พนัธะ  C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ
แสดงถึงการเกิดการเผาไหมข้องวสัดุทดสอบ  ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายอุายุ  
ของฉนวน XLPE 
 6.6.2 โครงสร้างทางเคมขีองฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งานมา 15 ปี ที่เปลีย่นแปลงไป  

หลงัจากการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมต่ิอลกัษณะ 
การกระจายตวัของประจุค้าง 
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใช้

งานมา 15 ปี หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและ
อุณหภูม ิแลว้ท าการการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน
XLPE ดว้ยเคร่ือง FTIR ไดล้กัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีดงัน้ี 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 6.34 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 25kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 
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ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี 
 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.35 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 50kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 

ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี 
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รูปท่ี 6.36 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 75kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี 
 

 

   
 

 
รูปท่ี 6.37 FTIR spectrum หลงัวดัการกระจายตวัประจุคา้งท่ี 100kV/mm ท่ีค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ของ 

ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี 
 

หลงัจากการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปี 
จะสงัเกตไดว้่าฉนวน XLPE มีการเส่ือมอาย ุสงัเกตไดจ้ากการเกิดออกซิเดชนัและคาร์บอไนเซชนั
ดงัแสดงในตารางท่ี 6.7  
 
ตารางท่ี 6.7 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวั 

ของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีค่าต่าง ๆ   
ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี 

ความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูมิ ( °C ) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

25kV/mm 
40 26.21 55.32 
50 27.42 57.35 
60 31.19 59.59 
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50kV/mm 40 40.98 62.25 
50 41.73 63.89 
60 43.92 64.83 

ตารางท่ี 6.7 การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C  และ C = O หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวั 
ของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ ท่ีค่าต่าง ๆ   
ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา 15 ปี   (ต่อ)          

ความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูมิ ( °C ) C = C  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) C = O  ท่ีเพ่ิมข้ึน (%) 

75kV/mm 
40 °C  42.29 71.48 

50 43.69 74.99 
60 45.38 76.38 

100kV/mm 
40 42.27 71.65 
50 45.88 76.65 
60 49.51 81.19 

 
จากตารางท่ี 6.7 แสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ  C = C  และ C = O หลงัวดัการ

กระจายตวัของประจุคา้งท่ีค่าความเครียด และอุณหภูมิท่ีค่า ต่าง ๆ  ของฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใช้
งานมา 15 ปี  พบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของหมู่
พนัธะ  C = C  และ  C = O การเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายขุองฉนวน
สามารถสรุปผลค่าเปอร์เซ็นตข์องการเพ่ิมข้ึนของหมู่พนัธะ C = C และ C = O ดงัแสดงน้ี 
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รูปท่ี 6.38 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C = C ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูม ิ
ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.39 เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C = C ภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิ 
ของฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้าน 15 ปี 

 
เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของ หมู่พนัธะ  C = C และ  C = O ของฉนวน  XLPE ท่ีผา่น

การใชง้านมา 15 ปี หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูมิ จะพบว่าท่ีความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีสูงจะส่งผลท าใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของ
เปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะ  C = C และหมู่พนัธะ  C = O ดงักล่าวบ่งบอกถึงการเส่ือมอายอุายขุอง
ฉนวน XLPE นอกจากน้ีถา้มีการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตข์องหมู่พนัธะของฉนวนทั้ง  3 ชนิดพบว่า
ฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปีมีความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีสูงสุดภายใตเ้ง่ือนไขการ
ทดลองเดียวกนั  

 

6.7 การเปรียบเทียบโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน  XLPE  
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน ์OLYMPUS DP11  ดงัแสดงในรูปท่ี 6.40 เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลง

ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE โดยจะท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
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ทางกายภาพเฉพาะฉนวนหลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า
และอุณหภูม ิ
 

 
 

รูปท่ี 6.40 กลอ้งจุลทรรศน ์OLYMPUS DP11 
 

 6.7.1 การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน  XLPE ใหม่  หลงัจากการศึกษา 
 ผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมต่ิอลกัษณะ  

การกระจายตวัของประจุค้าง  
 หลงัจากการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิต่อลกัษณะ  

การกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ใหม่  ท่ีสภาวะความเครียดทางไฟฟ้ากระแสตรง  
ท่ีระดบั  25-100 kV/mm และท่ีอุณหภูมิท่ี  40 °C  50 °C  และ   60 °C  แลว้ท าการการวิเคราะห์

โครงสร้างทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE  ดงัแสดงในรูปท่ี 6.41 
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New 25 kV/mm 60°C 

  
50 kV/mm  60°C 75 kV/mm  60°C 

 
100 kV/mm  60°C 

 
รูปท่ี 6.41 ลกัษณะทางกายภาพของฉนวน XLPE ใหม่ หลงัจากวดัหลงัจากการศึกษา 

ผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง 
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 6.7.2 การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE ที่ผ่านการใช้งานมา 12 ปี  
หลงัจากการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมต่ิอลกัษณะ 
การกระจายตวัของประจุค้าง 

 หลงัจากการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิต่อลกัษณะ  
การกระจายตวัของประจุคา้งฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  12 ปี แลว้ท าการการวิเคราะห์
โครงสร้างทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE ดงัแสดงในรูปท่ี 6.42 

 

 
รูปท่ี 6.42 ลกัษณะทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีใชง้าน 12 ปี หลงัจากวดัหลงัจากการศึกษา 

ผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง

  
New 25 kV/mm 60°C 

  
50 kV/mm 60°C 75 kV/mm 60°C 

 
100kV/mm 60°C 

300X 300X 

300X 300X 

300X 
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 6.7.3 การวเิคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPEที่ผ่านการใช้งานมา 15 ปี  
หลงัจากการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมต่ิอลกัษณะ 
การกระจายตวัของประจุค้าง 

 หลงัจากการศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิต่อลกัษณะการกระจาย
ตวัของประจุคา้งฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปี แลว้ท าการการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
กายภาพท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อหาการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE  ดงัแสดงในรูปท่ี 6.43 

 

  
New 25 kV/mm 60°C  

  
50 kV/mm 60°C 75 kV/mm 60°C 

 
100kV/mm 60°C 

 
รูปท่ี 6.43 ลกัษณะทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีใชง้าน 15 ปี หลงัจากวดัหลงัจากการศึกษา 

ผลของความเครียดทางไฟฟ้าต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง

300X 300X 

300X 300X 

300X 
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 จากการวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน  XLPE ที่
เปลี่ยนแปลงสภาวะการทดลองทั้ง  3 สภาวะการทดลอง  พจิารณาได้จากรูปที่  6.41 -
6.43 พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางกายภาพ  แสดงให้เห็นว่าผลของประจุ
ค้างไม่ส่งผลต่อการเส่ือมอายุจากลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ 
 
6.8  สรุป  

เน้ือหาในบทท่ี 6 ไดก้ล่าวถึงกระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  และโครงสร้างทาง
กายภาพของฉนวน XLPE เพื่อศึกษาผลของประจุคา้งต่อลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี
และกายภาพ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

โครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE จะท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง  FTIR โดยใหผ้ล
วิเคราะห์ออกมาเป็นรูปแบบกราฟ ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE หลงัจากวดั
ลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งทั้ง  3 สภาวะการทดลอง  สามารถ สรุปไดว้่า  ความเครียด
สนามไฟฟ้า  อุณหภูมิ  อายกุารใชง้านของฉนวน  XLPE และระยะเวลาในการป้อนความเครียด
สนามไฟฟ้า ส่งผลท าใหเ้กิดการเส่ือมอายจุากการเผาไหมแ้ละการเกิดออกซิเดชนั ซ่ึงการเกิดการเผา
ไหมแ้ก่ฉนวน XLPE จะท าใหโ้ครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE เกิดพนัธะ C = C ข้ึน หากฉนวน
XLPE ไดรั้บความเครียดทางไฟฟ้า  และอุณหภูมิท่ีมีค่าสูง  พนัธะ  C = C จะเกิดข้ึนมากตามไปดว้ย
การเกิดออกซิเดชนัจะท าใหโ้ครงสร้างทางเคมีของฉนวน  XLPE เกิดพนัธะ  C = O ข้ึน ซ่ึงพนัธะ  
C = O ข้ึนอยูก่บัความเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีใหแ้ก่ฉนวน  XLPE และอายกุารใชง้านของ
ฉนวน XLPE 

โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน  XLPE ท าการวิเคราะห์ผลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
เพื่อตรวจสอบพ้ืนผวิ ทางกายภาพ ของเน้ือฉนวน  XLPE ซ่ึงสรุปไดว้่า  ผลของประจุคา้งจากทั้ง  
3 สภาวะการทดลอง ประกอบไปดว้ย ความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูม ิอายกุารใชง้านจริงของฉนวน
XLPE ไม่ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน  XLPE ทั้ง  3 สภาวะ  
การทดลอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป  
งานวิจยัวิทยานิพนธน้ี์เก่ียวขอ้งกบั การพฒันาระบบ การวดัประจุคา้งในฉนวน  XLPE 

ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  - เสียงสะทอ้น  และเพ่ือเป็นการทดลองระบบท่ีสร้างข้ึนไดศึ้กษาผลของ
ความเครียดทางไฟฟ้า  อุณหภูมิ  และอายกุารใชง้านจริง  ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง
นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาผลของประจุคา้งต่อลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางกายภาพและ
โครงสร้างทางเคมี เพื่อศึกษาผลของประจุคา้งต่อการเส่ือมอายขุองฉนวน XLPE การด าเนินงานวิจยั
วิทยานิพนธด์งักล่าวน้ี ไดส้ าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงคโ์ดยสามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจยัและ
พฒันาทางวิศวกรรมเป็นขอ้สรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1 ไดน้ าเสนอความส าคญัและท่ีมาของปัญหา  โดยกล่าวถึงความส าคญัของประจุคา้ง
ต่อการใชง้านของสายเคเบิลในระบบก าลงัไฟฟ้า  เน่ืองจากประจุคา้งเป็นสาเหตุหน่ึงของการเส่ือม
อายขุองฉนวน  XLPE ก่อนระยะเวลาท่ีสมควร  ซ่ึงในปัจจุบนัมีนกัวิจยัจ  านวนท่ีไดศ้ึกษาผลของ
ประจุคา้งต่อคุณสมบติัของฉนวน  XLPE แต่ในประเทศไทยยงัมีขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้งกบัประจุคา้งใน
ฉนวน XLPE ยงันอ้ยอยู ่งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธไ์ดร้วบรวมและน าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

บทท่ี 3 เป็นการน าเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัสณัฐานวิทยาและคุณสมบติั
ของสารฉนวนพอลิเมอร์คุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุพอลิเมอร์  ทฤษฎีแถบพลงังาน  โครงสร้าง
พ้ืนฐานของสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์ สาเหตุการเกิดประจุคา้งภายในเน้ือฉนวนรวมไปถึงเทคนิค
วิธีในการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  โดยขอ้มลูท่ีกล่าวมาขั้นตอนตน้ถือว่าเป็นพ้ืนฐาน
ส าคญัในการพฒันาระบบการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์
ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น และการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง 

บทท่ี  4 เป็นการน าเสนอขั้นตอนการสร้าง  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั ระบบ 
การวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งในฉนวน  XLPE ดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า - เสียงสะทอ้น โดย
ใชต้วัอยา่ง  XLPE ท่ีแตกต่างกนั  3 ชนิด คือ ฉนวน  XLPE ใหม่ ฉนวน  XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  
12 ปี และฉนวน XLPE ท่ีผา่นการใชง้านมา  15 ปี ฉนวนทั้ง  3 ชนิดทดสอบภายใตค้วามเครียดทาง
ไฟฟ้ากระแสตรง และ ทดสอบภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้ากระแสตรงและอุณหภูมิ และการเตรียม
วสัดุฉนวน XLPE ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
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บทท่ี 5 เป็นการน าเสนอลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งของฉนวน  XLPE ท่ีแตกต่าง
กนัภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองต่าง ๆ เพื่อศึกษาผลของความเครียดทางไฟฟ้า อุณหภูม ิอายกุารใชง้าน
ของฉนวน XLPE ต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้งผลการทดลองพบว่า ลกัษณะการกระจาย
ตวัของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้า  ความหนาแน่นของประจุคา้งท่ีค่าความเครียดทาง
ไฟฟ้าเท่ากนัของฉนวนทั้ง  3 ชนิด  มีความหนาแน่นของประจุคา้งดงัน้ี  ฉนวน  XLPE ท่ีใชง้านมา  
15 ปี ฉนวน  XLPE ท่ีใชง้านมา  12 ปี และฉนวน  XLPE ใหม่  ตามล าดบั  และเมื่อพิจารณาความ
หนาแน่นของประจุคา้งภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าและอุณหภูมิก็มีขอ้สรุปเช่นเดียวกนั  แต่ความ
หนาแน่นของประจุคา้งจะมากกว่ากรณีภายใตค้วามเครียดทางไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว และพบว่าประจุ
คา้งท่ีตกคา้งส่วนใหญ่จะเป็นการตกคา้งของประจุบลบมากกว่าการตกคา้งของประจุบวก  ดงันั้นจึง
สามารถกล่าวไดว้่าความเครียดทางไฟฟ้า   อุณหภูมิ  และอายกุารใชง้านของฉนวน  XLPE ส่งท าให้
เกิดความหนาแน่นของประจุคา้งมากข้ึน 

บทท่ี 6 ไดน้ าเสนอการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน
XLPE หลงัจากวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง เพื่อศึกษาผลของประจุคา้งต่อการเส่ือมอายุ
ของฉนวน  XLPE  การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีจะใชเ้คร่ือง  FTIR ในการตรวจสอบ  เพื่อหา
โครงสร้างพนัธะทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงไปของฉนวน  XLPE หลงัการเส่ือมอายุ  จากการตรวจสอบ
พบว่าฉนวน XLPE ท่ีไดเ้ส่ือมอายแุลว้จะปรากฏพนัธะ C = C และพนัธะ C = O ข้ึน อนัเน่ืองมาจาก
การเผาไหม ้และการเกิดออกซิเดชนัของเน้ือฉนวน  XLPE การตรวจสอบทางกายภาพจะใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ส่องบนพ้ืนผวิของเน้ือฉนวน  ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าฉนวน  XLPE ท่ีมีความ
หนาแน่นของประจุคา้งเป็นจ านวนมากท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีแต่ไม่ส่งผลต่อ
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางกายภาพ  

จากบทสรุปทั้ง 6 บทท่ีกล่าวไปขา้งตน้ สามารถยนืยนัไดว้่า ประจุคา้งก่อใหเ้กิดการเปล่ียน
โครงสร้างทางเคมี ท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของฉนวน XLPE และระบบการวดัลกัษณะการกระจายตวั
ของประจุคา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า  – เสียงสะทอ้นท่ีสร้างข้ึนสามารถวดัลกัษณะการกระจายตวัของ
ประจุคา้งได ้

 

7.2 ข้อเสนอแนะ  
จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธท่ี์ผา่นมาและผลท่ีไดท้ าใหเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ

ในการด าเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1. ควรศึกษาและวิจยัเพื่อหาแนวทางการสร้างระบบการวดัลกัษณะการกระจายตวัของประจุ

คา้งดว้ยวิธีพลัส์ไฟฟ้า- เสียงสะทอ้น ส าหรับสายเคเบิลจริงโดยไม่ตอ้งปลดสายเคเบิลดงักล่าวออก
จากระบบการใชง้าน เพ่ือเป็นการประเมินการอายกุารใชง้านเบ้ืองตน้ของสายเคเบิลได ้
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2. ควรศึกษาและวิจยัการปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง  
เพื่อหาความสมัพนัธข์องปัจจยัดงักล่าวต่อลกัษณะการกระจายตวัของประจุคา้ง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูใน
การประเมินคุณสมบติัของฉนวน 
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ประวัติผู้เขียน 
 
นายณัฐวุฒิ เรืองขจรเมธี เกิดเมื่อวนัท่ี 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2530 ท่ีอ  าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น

เร่ิมศึกษาระดบัอนุบาลและประถมศึกษา  ท่ีโรงเรียนบา้นสาวะถี  อ าเภอเมือง  จงัหวดัขอนแก่น  
ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้  จากโรงเรียนสาวะถีพิทยาสรรพ์  อ าเภอเมือง  จงัหวดั
ขอนแก่น และส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย  จากโรงเรียนขอนแก่นวิทยายน  อ าเภอ
เมือง จงัหวดัขอนแก่น เมื่อ พ.ศ.  2548 ในภายหลงัไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญา  วิศวกรรมศาสตร
บณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมาและส าเร็จการศึกษา
ในปี พ.ศ. 2552 จากนั้นจึงไดศึ้กษาต่อระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ในกลุ่มวิจยัไฟฟ้า
ก าลงัและพลงังาน  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  โดยระหว่าง ศึกษา
ระดบัปริญญาโท  มีประสบการณ์สอนเป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
ส านกั วิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีจ  านวน 4 รายวิชา  ไดแ้ก่  (1) ปฏิบติัการ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า  1 (2) ปฏิบติัการระบบไฟฟ้าก าลงั  2  (3) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า  1 โดยมี
ผลงานทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษาดงัปรากฏในภาคผนวก  ทั้งน้ีผูว้ิจยัมี
ความสนใจทางดา้นระบบไฟฟ้าก าลงั และวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 




