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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและสร้างหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงพิกัด 

100 kV 30 kVA โดยหม้อแปลงทดสอบเป็นอุปกรณ์หนึ่งในวงจรทดสอบที่แพงและสำคัญที่สุด ดังนั้น

การออกแบบและการสร้างหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงสามารถช่วยประหยัดงบประมาณแทนที่จะ

ซื้อแบบหม้อแปลงสำเร็จรูป ถึงอย่างนั้นหม้อแปลงทดสอบต้องมีความน่าเชื่อถือเพื่อให้แน่ใจว่า

สามารถใช้ในการทดสอบได้จริงโดยเฉพาะอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้าแรงสูง การทดสอบ

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงจะต้องเป็นไปตามมาตรฐานซึ่งได้แก่ การทดสอบประจำ และ การทดสอบพิเศษ

บางอย่างตามที่ต้องการ การทดสอบการคายประจุบางส่วนเป็นหนึ่งในการทดสอบพิเศษที่ระบุว่า

ฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงเสื่อมสภาพขนาดไหน ดังนั้นหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงต้องมีการ

คายประจุบางส่วนน้อยกว่า 5 pC ที่ 100 kV จึงจะสามารถทดสอบการคายประจุบางส่วนในอุปกรณ์

ไฟฟ้าที่ติดตั้งในระบบไฟฟ้าแรงสูงได ้
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ABSTRACT 

 This project presents the design and construction of a High-voltage testing 

transformer with rating of 100 kV and 30 kVA. The testing transformer is one of the 

most expensive and important High-voltage testing circuits. Therefore, the design and 

construction of a High-voltage testing transformer can save money instead of buying a 

finished model. Even so, this testing transformer must have reliable.  To ensure that it 

can be used in the actual test, especially electrical equipment that is installed in a 

high voltage system. However, High-voltage equipment testing must be according to 

the standards including routine tests and some special tests. A Partial discharge testing 

is one of the special tests that indicated how insulation of High-voltage equipment 

degradation. Thus, a High-voltage testing transformer must have partial discharge less 

than 5 pC at 100 kV. As a result, partial discharge detection in the electrical equipment 

that is installed in a high voltage system can be possible. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้สำเร็จลุล่วงไปด้วยความช่วยเหลืออย่างยิ่งดีของ รองศาสตราจารย์ 
ดร.พีรวุฒิ  ยุทธโกวิท อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รวมไปถึง ดร.ปุณยวีย์ ฉายศิริ ที่ได้กรุณาให้ข้อคิด
และข้อเสนอแนะในเรื่องการทำงานวิจัยที่ถูกต้อง และได้กรุณาตรวจสอบและแก้ไข ให้วิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ได้แล้วเสร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 ขอบคุณบริษัท ซีซี หม้อแปลงไฟฟ้า จำกัด ที่ได้เป็นกำลังหลักในการประกอบสร้างหม้อ
แปลงทดสอบที่ได้ทำการออกแบบร่วมกับผู้จัดทำให้เสร็จเรียบร้อยตามกำหนดเวลาที่วางไว้ อีกทั้ง
ยังคงช่วยเหลือและสนับสนุนสถานที่ในการศึกษาเพ่ือให้ผู้จัดทำได้มีความสะดวกในการวิจัยมากท่ีสุด 

 ขอบคุณอาจารย์ปรีชา ชูสว่าง อาจารย์ที่ปรึกษาในการออกแบบหม้อแปลงทดสอบ ประจำ
บริษัท ซีซี หม้อแปลงไฟฟ้า จำกัด รวมไปถึงพนักงานทุก ๆ คนที่คอยช่วยเหลือให้คำปรึกษาในการ
ออกแบบหม้อแปลงทดสอบเพื่อให้หม้อแปลงทดสอบที่ออกแบบมาให้มีประสิทธิภาพที่ดี  

 ขอบคุณ คุณศรัณย์ พินทอง วิศวกรประจำบริษัท ซีซี หม้อแปลงไฟฟ้า จำกัด ที ่คอย
ช่วยเหลือติดต่อประสานงานและให้คำแนะนำในการออกแบบและสร้างหม้อแปลงทดสอบ
ไฟฟ้าแรงสูง  

 ขอบคุณนักศึกษาปริญญาเอก ประจำห้องการทดสอบไฟฟ้าแรงสูง ที่คอยให้ความช่วยเหลือ
ในการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า ทั้งยังให้ความรู้เกี่ยวกับการใช้โปรแกรมจำลองการทดสอบหม้อแปลง
ไฟฟ้า และคอยให้ความช่วยเหลือในการเบิกใช้อุปกรณ์เครื่องมือในการทำงาน 

 สุดท้ายนี้คณะผู้จัดทำ ขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา และครอบครัวซึ่งให้การสนบัสนุน
ในการเงินให้นำไปใช้การศึกษาวิจัย อีกทั้งขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ และผู้ที่ เกี่ยวข้องทั้งหมด ที่ให้ความ
ช่วยเหลือในทุก ๆ ด้านที่ทำให้งานวิจัยนี้สำเร็จไปได้ด้วยดี 

คณะผู้จัดทำ 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 
 ในปัจจุบันอุปกรณ์แรงสูงในประเทศไทยมีการผลิตอยู่เป็นจำนวนมากและจะต้องมีการ
ทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าเพื่อให้เป็นไปตามข้อกำหนดหรือมาตรฐาน กล่าวคือ อุปกรณ์ไฟฟ้าจะต้องใช้
งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย เมื่อนำไปใช้งานต้องสามารถคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้ ซึ่งใน
การทดสอบจำเป็นต้องใช้หม้อแปลงทดสอบ และในการทดสอบท่ัวไป ๆ ไป หม้อแปลงจะทำงานได้ถึง
ประมาณ 60 kV จากนั้นจะเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วน ซึ่งในการทดสอบสายเคเบิ้ลใต้ดินของระบบ 33 
kV จะต้องทำการทดสอบที่ 70 kV ซึ่งได้เกิดดิสชาร์จบางส่วนแล้วอาจส่งผลให้มีการเบรกดาวน์เกิดขึ้น
ได้ ดังนั้นส่วนใหญ่จะเป็นการสั่งซื้อจากต่างประเทศเนื่องจากมีประสิทธิภาพดี แต่มีราคาที่แพง ซึ่งใน
ความเป็นจริงนั้นบริษัทผลิตหม้อแปลงภายในประเทศสามารถผลิตหม้อแปลงทดสอบที่มีประสิทธิภาพ
ขึ้นเองได้ 
 ด้วยเหตุนี้จึงเป็นแนวคิดให้ออกแบบหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงขนาดพิกัด 100 kV 30 
kVA เพ่ือใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงตามมาตรฐานกำหนด โดยเป้าหมายหลักคือต้องการให้
ใช้งานที่ 100 kV โดยไม่เริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วน อีกทั้งยังใช้เป็นสื่อการเรียนรู้สำหรับผู้ที่ต้อง การ
ศึกษาเกี่ยวกับหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งการที่จะทำงานที่ 100 kV โดยไม่เกิดดิสชาร์จ
บางส่วนขึ้นนั้นจำเป็นต้องมีการคำนวณฉนวนอย่างละเอียดถี่ถ้วน พร้อมทั้งจำลองด้วยโปรแกรมที่
สามารถหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าก่อนที่จะนำไปทดสอบในลำดับถัดไปเพื่อใช้งานจริง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
       1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงขนาดพิกัด 100 kV 30 kVA  
     1.2.2 ใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่มีพิกัดสูงถึง 100  kVA โดยไม่เกิดดิสชาร์จ
บางส่วน 
      1.2.3 ใช้เป็นสื่อการเรียนรู้สำหรับผู้ที่ต้องการศึกษาเกี่ยวกับหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูง 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการออกแบบและส่วนประกอบหม้อแปลงทดสอบ 
 1.3.2 ออกแบบโครงสร้างหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงขนาดพิกัด 100 kV 30 kVA 
 1.3.3 ประกอบสร้างหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงขนาดพิกัด 100 kV 30 kVA 
 1.3.4 ทดสอบลักษณะและสมบัติการใช้งานตามท่ีมาตรฐาน IEC กำหนด 
 

1.4 ประโยชน์ได้คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 งานวิจัยนี้เป็นการนำเสนอวิธีออกแบบและประกอบสร้างหม้อแปลงทดสอบขนาด
พิกัด 100 kV 30 kVA เนื่องจากประเทศไทยการออกแบบและสร้างหม้อแปลงทดสอบยังไม่เป็นที่
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แพร่หลายมากนัก ดังนั้นผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถนำไปศึกษาและประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
และประกอบสร้างหม้อแปลงทดสอบได้ 
 1.4.2 ส่วนใหญ่หม้อแปลงทดสอบนั้นจะสั่งซื้อจากต่างประเทศ เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่ดี 
แต่ผู้ผลิตมีเพียงไม่ก่ีรายเท่านั้น ซึ่งหากประเทศไทยสามารถออกแบบและผลิตหม้อแปลงทดสอบได้จะ
ทำให้ประหยัดค่าใช้จ่ายจากภาษีนำเข้าและค่าขนส่ง 
 1.4.3 สามารถใช้งานหม้อแปลงทดสอบที่แรงดันไฟฟ้า 100 kV โดยที่ยังไม่เริ่มเกิดดิสชาร์จ
บางส่วน 
 1.4.4 ใช้เป็นสื่อการเรียนรู้สำหรับผู้ที่ต้องการศึกษาเก่ียวกับหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าสูงแรง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 หลักการทำงานหม้อแปลง 
 หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากแรงดันระดับหนึ่งไปอีกระดับ
หนึ่ง อาจจะเป็นการเพิ่มแรงดันหรือลดแรงดันก็ได้ เช่นหม้อแปลงขดลวดแยก หลักการทำงานของ
หม้อแปลงจะอาศัยการเหนี่ยวนำของขดลวด ที่อยู่ในสนามแม่เหล็ก และมีขดลวดสองชุด โดยที่ชุด
หนึ่งจะเป็นชุดทางด้านป้อนแรงดันเข้าและอีกชุดหนึ่งจะเป็นชุดทางด้านแรงดันออก พันอยู่กันแกน
หล็ก ดังรูปที่ 2.1 นอกจากจะมีขดลวดและแกนเหล็กแล้วยังจะมีฉนวนซึ่งถือว่ าเป็นส่วนประกอบที่
สำคัญอีกอย่างหนึ่งในอุปกรณ์แรงสูงทุกชนิด 

 กำหนด  I  คือ ฟลักซ์แม่เหล็ก 

   N1  คือ จำนวนรอบขดลวดด้านป้อนเข้า 

   N2  คือ จำนวนรอบขดลวดด้านจ่ายออก 

   U1  คือ แรงดันที่ป้อนเข้า 

   U2  คือ แรงดันที่ป้อนออก 

   E1  คือ แรงดันทีเ่หนี่ยวนำด้านป้อนเข้า 

   E2  คือ แรงดันทีเ่หนี่ยวนำด้านจ่ายออก 

 I1  คือ กระแสด้านป้อนเข้า 

   I2  คือ กระแสด้านป้อนออก 

 

U1 E1 N1

I1

N2 E2 U2

I2

Core

Input Output

Ø

 

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบวงจรแม่เหล็กไฟฟ้า 
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เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก จะทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำบนขดลวดเป็นไปตาม
กฎของฟาราเดย์ 

 df
e(t) = -N

dt
 (2.1) 

เมื่อป้อนแรงดันกระแสสลับรูปคลื่นไซน์ให้กับขดลวดทางด้านกำลังไฟฟ้าเข้าจะทำให้เกิด  
ฟลักซ์แม่เหล็กเป็นรูปคลื่นไซน์ด้วย 

 f(t) = f sinωtmax  (2.2) 
จะได้แรงดันเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นในขดลวดอีกชุดหนึ่งด้านจ่ายกำลังไฟฟ้าออกโดยเปลี่ยนไป

ตามเวลา คือ 

 maxe(t) = -Nωf cosωt  (2.3) 

 จะเห็นได้ว่าแรงดันเหนี่ยวนำ e(t) จะมีมุมนำหน้าเส้นฟลักซ์แม่เหล็ก M(t) เป็นมุมทาง
ไฟฟ้า 90° หรือเท่ากับ S/2 แรงเหนี่ยวนำเป็นค่า rms คือ 

 2
E = πfNfmax2

 (2.4) 

 maxE = 4.44fNf   

 โดยที่ f =| B Amax max  

 จะได้สมการพ้ืนฐานของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำในขดลวดของหม้อแปลงคือ 

 maxE = 4.44fNB A  (2.5) 

     

2.2 หม้อแปลงทดสอบ 

 หม้อแปลงทดสอบเป็นหม้อแปลงที่ใช้สร้างแรงดันสูงเพื่อใช้สำหรับการทดสอบวัสดุฉนวน
หรืออุปกรณ์ที่จะนำไปใช้ในระบบไฟฟ้าแรงสูง โดยทั่วไปจะเป็นแบบเฟสเดี่ยวที่มีกำลังไฟฟ้าต่ำเมื่อ
เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้ากำลังแต่มีแรงดันสูง แรงดันทางด้านจ่ายออกจะขึ้นกับแรงดันทางด้านจ่าย
เข้าซึง่จะใช้เป็นหม้อแปลงปรับแรงดัน (regulator)  

 2.2.1 หม้อแปลงทดสอบจะกำหนดด้วย 

  1) แรงดันที่ป้อนเข้า (Vi) และแรงดันที่จ่ายออก (Vo) 

  2) กระแสที่ป้อนเข้า (Ii) และกระแสที่ป้อนออก (Io) 

  3) กำลังไฟฟ้าที่กำหนดของหม้อแปลง (S) 

  4) แรงดันลัดวงจร (Short circuit voltage, Hsc) เมื ่อเกิดวาบไฟตามผิว หรือ  
เบรกดาวน์ที่วัสดุทดสอบ 

  5) ระดับแรงดันที่โคโรน่าเริ่มเกิด (Corona inception level) 

  6) ความถี่ (f) 
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 2.2.2 ขนาดของแรงดันที่กำหนดของหม้อแปลงทดสอบ  

 การกำหนดขนาดแรงดันทดสอบ ขึ้นอยู่กับขนาดแรงดันทดสอบสูงสุดที่มีโอกาสที่จะใช้งาน
จริง อย่างน้อยที่สุดต้องสูงกว่าค่าแรงดันที่คงทนอยู่ได้ของวัสดุทดสอบ ที่ใช้กับแรงดันที่กำหนดให้ดัง
แสดงในตารางที่ 1.1-1.2 ซึ่งแรงดันที่กำหนดของหม้อแปลงทดสอบควรจะสูงกว่าแรงดันทดสอบ
ประมาณ 10-20% 

ทางด้านแรงดันป้อนเข้าของหม้อแปลงทดสอบด้านแรงดันต่ำ ควรจะเลือกกำหนดตามระบบ
แรงดันที่มีให้ เช่น 220 380 หรือ 500 V ในกรณีที่หม้อแปลงทดสอบที่มีกำลังสูง ๆ เช่น 500kVA ขึ้น
ไป แรงดันป้อนเข้าอาจจะมีค่าสูงถึง 2,000 หรือ 3,000 V 

รูปคลื่นแรงดันทดสอบกระแสสลับที่เปลี่ยนไปตามเวลา U(t) อาจจะแตกต่างไปจากรูปคลื่น
ไซน์ได้ ฉะนั ้น ลักษณะของแรงดันทดสอบอาจอธิบายได้ด้วยค่ายอดและค่า rms ซึ ่งหาได้จาก 
สมการที่ 2.6 

 T
2

rms
0

1U = u (t)dt
T ³    (2.6) 

 เมื่อ T คือเวลาช่วงคาบของแรงดันรูปคลื่นแรงดันนี้อาจแตกต่างไปจากรูปคลื่นไซน์ได้ไม่เกิน 
5% ของค่ายอดรูปคลื่นพื้นฐาน 

 2.2.3 กระแสของหม้อแปลงทดสอบ 

 กระแสที่กำหนดหม้อแปลงทดสอบ ขึ้นอยู่กับวัสดุทดสอบ กล่าวคือ วัสดุทดสอบบางชนิดใช้
กระแสมาก บางชนิดใช้กระแสน้อย ฉะนั้นหม้อแปลงทดสอบจะต้องสามารถที่จะจ่ายกระแสให้กับ
วัสดุทดสอบได้ ตัวอย่างกระแสสูงสุดที่ใช้ทดสอบดังตารางที่ 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 กระแสสูงสุดที่ใช้ทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าความถี่ต่ำ 
วัสดุฉนวนและอุปกรณ์ไฟฟ้า ค่าความจุไฟฟ้า (pF) กระแสที่ใช้ในการทดสอบสูงสุด 

ลูกถ้วยฉนวนธรรมดา 10 - 100 5.03 mA 
ปลอกฉนวนตัวนำ 150 - 400 20.12 mA 
หม้อแปลงกระแส 200 - 600 30.16 mA 
อุปกรณ์วัดแรงดัน  
(Voltage Divider) 

50 - 500 25.13 mA 

เคเบิลแรงสูง (ต่อ 1 เมตร) 150 - 300 15.08 mA 
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 2.2.4 ขนาดกำลังไฟฟ้าที่กำหนดของหม้อแปลงทดสอบ 

 การทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของวัสดุหรืออุปกรณ์ จะต้องทดสอบโดยการติดตั้ง
ให้เหมือนหรือใกล้เคียงกับสภาพใช้งานจริง แรงดันควรเป็นรูปไซน์อุปกรณ์หรือวัสดุฉนวนทั้งหลายใน
ด้านไฟฟ้าแรงสูง อาจถือได้ว่ามีลักษณะเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้า คือ มีค่าเก็บประจุ ฉะนั้นโหลดของ
หม้อแปลงจึงเป็นตัวเก็บประจุ กระแสจึงเป็นแบบเก็บประจุ (Capacitive current) หากการฉนวนไม่
ดีพอทนต่อแรงดันไม่ได้ก็จะเกิดการเบรกดาวน์ สปาร์ก เจาะทะลุ ลัดวงจร กระแสลัดวงจรจะต้องมาก
พอ เพื่อให้สามารถที่จะสังเกตเห็นถึงความบกพร่องที่เกิดขึ้นได้ ฉะนั้น กำลังของหม้อแปลงและ
กำลังไฟฟ้าลัดวงจรต้องให้สอดคล้องกัน 

 ความจุทางไฟฟ้าหรือค่าเก็บประจุ ที่เป็นโหลดของหม้อแปลงประกอบด้วยความจุทางไฟฟ้า
ทดสอบ อุปกรณ์วัด และสายต่อ รวมทั ้งค่าความจุไฟฟ้าสเตรย์ (Stray capacitance) ฉะนั้น
กำลังไฟฟ้าที่จะต้องใช้ในการทดสอบจะต้องใช้ในการทดสอบจะคำนวณได้จากสมการ 

 2
tS = ωCU  (2.7) 

                             
2 -9S = 2πfCU ×10t  kVA (2.8) 

 โดย  S  คือ กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ (kVA) 

        C  คือ ค่าความจุไฟฟ้ารวม (pF) 

        Ut  คือ แรงดันทดสอบ (kVrms) 

        F  คือ ค่าความถี่ของแรงดัน (Hz) 

 กำลังไฟฟ้าที่กำหนดของหม้อแปลงทดสอบ ควรจะต้องมีค่าสูงกว่ากำลังไฟฟ้าที่จะต้องป้อน
ให้กับโหลด คือ จะต้องคำนึงถึงแฟกเตอร์ปลอดภัย (safety factor) เพื่อให้อายุการใช้งานของหม้อ
แปลงทดสอบใช้ได้นาน ๆ ค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุทดสอบอาจประมาณได้จากตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 ค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุฉนวนและอุปกรณ์ไฟฟ้า 
วัสดุฉนวนและอุปกรณ์ไฟฟ้า ค่าความจุไฟฟ้า(pF) 

-ลูกถ้วยฉนวนธรรมดา 10-100 

-ปลอกฉนวนตัวนำ 150-400 

-หม้อแปลงกระแส 200-600 

-เคเบิลแรงสูง(ต่อความยาว 1 เมตร) 150-300 

-หม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง  1     MVA ประมาณ 1,000 

                             100 MVA ประมาณ 10,000 

-อุปกรณ์วัดแรงดัน (Voltage divider) 50-500 

-สายต่อวงจรแรงสูง (ต่อเมตร) 5-15 
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 2.2.5 โครงสร้างและฉนวนหม้อแปลงทดสอบ 

 หม้อแปลงทดสอบทั่วไปเป็นเฟสเดียว ประกอบด้วยขดลวด 2 ขด คือ ป้อนแรงดันเข้า (ด้าน
แรงดันต่ำ) และขดจ่ายแรงดันออก(ด้านแรงดันสูง) ขดลวดทั้งสองจะพันอยู่บนหม้อแปลงธรรมดา คือ 
การฉนวน ถ้าแรงดันไม่เกิน 100 kV การฉนวนอาจเป็นแบบแห้ง หรือหุ้มขดลวดและแกนเหล็กด้วย
สารสังเคราะห์ได้ เช่น อิพพ็อกซ่ี ดังรูปที่ 2.2 และ 2.3 หม้อแปลงที่มีแรงดันสูงขึ้น ขดลวดแต่ละขดรับ
แรงดัน 50 ถึง 100 kV การฉนวนจะเป็นกระดาษชุบน้ำมัน แกนเหล็กและขดลวดจะจุ่มอยู่ในน้ำมัน
หม้อแปลง ที่บรรจุอยู่ในถังโลหะหรือถังฉนวน 

1. แบบหุ้มฉนวนแห้ง 

แกนเหล็กจะต่อลงดิน ขดลวดแรงดันต่ำจะพันติดกับแกนเหล็ก ขดลวดแรงสูงจะพันทับ
ขดลวดแรงต่ำนั้นคือ ขดลวดแรงสูงจะอยู่ห่างแกนเหล็ก ขดลวดรอบที่มีแรงดันสูงขึ้นจะอยู่ห่างจาก
แกนเหล็กหรือส่วนที่ต่อลงดินมากข้ึน การฉนวนจะเพ่ิมข้ึนตามแรงดัน 

2.  แบบจุ่มน้ำมัน 

ขดลวด แกนเหล็ก และส่วนประกอบทั้งหมดจะจุ่มอยู่ในน้ำมันซึ่งบรรจุอยู่ในถังโลหะหรือ
ฉนวน ในกรณีที่ใช้ถังโลหะต้องใช้ปลอกฉนวนนำสายแรงสูงออกมานอกถัง ถ้าใช้ดังถังฉนวนจะไม่ต้อง
ใช้ปลอกฉนวนนำสายออกด้านนอก 

 

 

 

รูปที่ 2.2 หม้อแปลงแบบหุ้มด้วยฉนวนแห้ง 
 

1 : แกนเหล็ก 

2 : ขดลวดแรงต่ำ 

3 : ขดลวดแรงสูง 

4 : ฉนวนแข็ง 

5 : ปลายขั้วแรงสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 หม้อแปลงแบบจุ่มน้ำมัน 
 

 2.2.6 หม้อแปลงต่อแบบขั้นบันได 

ในกรณีที่ต้องการใช้แรงดันสูงขึ้นไฟ มักจะใช้หลาย ๆ ตัวมาเสริมกันเรียกว่าต่อแบบขั้นบันได
จะต้องใช้หม้อแปลงแบบที่มีขดลวดต่อควบคุม(coupling winding) การฉนวนหม้อแปลงเมื่อต่อแบบ
ขั้นบันได 3 ขั้น ดังรูปที่ 2.4 

1 : แกนเหล็ก 

2 : ขดลวดแรงต่ำ 

3 : ขดลวดแรงสูง 

4 : น้ำมันเป็นฉนวนหุ้ม 

5 : ปลายขั้วแรงสูง 

6 : ปลอกฉนวนตัวนำแบบเก็บประจุ 

7 : ถังโลหะ 

8 : ถังฉนวน 
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รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมการต่อหม้อแปลงทดสอบแบบขั้นบันได 
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บทที่ 3 

การออกแบบสร้างหม้อแปลงทดสอบ 

 

3.1 การออกแบบแกนเหล็ก 
 แกนเหล็กทำหน้าที่เป็นทางผ่านของเส้นแรงแม่เหล็ก ซึ่งแผ่นเหล็กที่ใช้ทำหม้อแปลงจะมี
ส่วนผสมของซิลิกอนเพื่อรักษาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กและแกนเหล็กจะสร้างจากแผ่น
เหล็กบางเรียงต่อกันหลายชิ้น เพื่อลดการสูญเสียบนแกนเหล็กที่ส่งผลให้เกิดความร้อนขึ้นหรือที่
เรียกว่ากระแสไหลวนบนแกนเหล็ก ซึ่งความหนาของแผ่นเหล็กคือ 0.27 mm 

 การทดสอบนั้นรูปคลื่นแรงดันทดสอบต้องใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์มากที่สุด จึงใช้ค่าความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก BC เท่ากับ 1 Wb/m2 เนื่องจากค่าความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กในแกนเหล็ก BC จะอ่ิมตัวประมาณ 1.4 Wb/m2 พ้ืนที่ภาคตัดขวางแกนเหล็กสามารถคำนวณ
ได้จากสมการ 3.1 

 A = C S / fFe n  (3.1) 

 เม ื ่อ C คือ ค ่าฟอร ์มแฟกเตอร ์ของหม ้อแปลงซ ึ ่ งจากโรงงานจะใช ้ค ่าประมาณ  

7×10-4 m2•J-1/2 สำหรับหม้อแปลงแบบน้ำมัน 

                        
-4 3A = 7×10 30×10 / 50Fe  

            = 0.01715  m2 

 การออกแบบหน้าตัดแกนเหล็กทำเป็นทั้งหมด 8 ขั้น คือ รูปสี่เหลี่ยมภายในวงกลมเนื่องจาก
จะสามารถใช้ประสิทธิภาพได้สูงกว่าพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม และเหตุผลทางกายภาพทำให้
สามารถพันขดลวดเป็นวงกลมได้ง่ายขึ้น ลดการเสียดสีระหว่างขดลวดกับแกนเหล็ก และขณะใช้งาน
เมื่อเกิดแรงระหว่างขดลวดก็จะไม่ทำให้ขดลวดเสียรูป แต่การตัดแกนเหล็กที่มีจำนวนขึ้นมากเกินไป
จะทำให้ยากต่อการเรียงแกนเหล็ก ซึ่งประเมินจำนวนขั้นนั้นจะประเมินจากแกนเหล็กที่มีอยู่ภายใน
โรงงาน ความยุ่งยากในการตัดและเรียงแกนเหล็ก 

 ในการใช้แกนเหล็กที่ทำด้วยแผ่นเหล็กบางมาอัดซ้อนกันนี้ จะมีผลทำให้ความหนาแน่นเส้น
แรงแม่เหล็กน้อยกว่าการใช้แผ่นเหล็กแบบหล่อเป็นชิ้นเดียวดังนั้นค่าความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหล็กจะเปลี่ยนแปลงตามความหนาของแผ่นเหล็ก ซึ่งแผ่นเหล็กขนาด 0.27 mm ใช้ค่า Stacking 
factor เท่ากับ 0.97 

 ค่า Stacking factor แผ่นเหล็กชนิด M-4 จากบริษัทผู้ผลิตมีค่าเท่ากับ 

F = 0.97S  
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ใช้ค่าแฟกเตอร์แกนเหล็กในวงกลม 

F = 0.92%CU  

       เส้นผ่านศูนย์กลางภาคตัดขวางของแกนเหล็กหาได้จากสมการ 3.2 

   
   

A ×4FeD =
π×F ×Fcu s

 

 

 
(3.2) 

         
0.01715×4

=
π×0.92×0.97

 

      = 0.1523   m 

 จากการคำนวณเส้นผ่านศูนย์กลางภาคตัดขวางของแกนเหล็กมีค่าเท่ากับ 156.4 mm แต่
เนื่องจากการใช้แกนเหล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากนั้นจะทำให้ต้องใช้ขดลวดจำนวนมาก จากการ
สอบถามบริษัทเกี่ยวกับราคาขดลวดกับแกนเหล็กได้ข้อมูลว่าแกนเหล็กมีราคาที่สูง จึงพิจารณาว่าจะ
ลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนเหล็กและเพิ่มจำนวนรอบของขดลวด ซึ่งพิจารณาร่วมกับรูปร่าง
ของ หม้อแปลง จากการคำนวณหลายครั้ง ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภาคตัดขวางของแกนเหล็กมีค่า
เท่ากับ 140 mm 

        หน้าเหล็กมีขนาด 130 mm 120 mm 110 mm 100 mm 80 mm 70 mm 60 mm 
และ 40 mm ตามลำดับขั้น ซึ่งจะพิจารณาจากขนาดเครื่องตัดเหล็กที่มีอยู่ในโรงงาน ซึ่งจะแสดงเป็น
ภาคตัดขวางสี่เหลี่ยมในวงกลมได้ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ภาพตัดขวางพ้ืนที่หน้าตัดของแกนเหล็ก 
 

 2 2 2 2A1 = D -130 = 140 -130   

 = 51.96 mm    

 เลือกใช้ 48 mm  
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 2 2 2 22A2 = D -120 - A1 = 140 -120 - 48   

         = 24.11    

    A2 =12.055  mm   

 เลือกใช้ 10 mm  
 

 2 22A3 = D -110 - (A1+ 2A2)   

         2 2= 140 -110 - (48 + 20)   

          = 18.60   

    A3 = 9.3  mm  

 เลือกใช้ 7.5 mm  
 

 2 22A4 = D -100 - (A1+ 2A2 + 2A3)   

         2 2= 140 -100 - (48 + 20 +15)   

          = 14.98  

    A4 = 7.49  mm  

 เลือกใช้ 7 mm  
 

 2 22A5 = D -80 - (A1+ 2A2 + 2A3 + 2A4)   

         2 2140 -80 - (48 + 20 +15 +14)=   

          = 17.89   

    A5 = 8.95  mm  

 เลือกใช้ 8 mm  
 

 2 2A6 = D - 70 - (A1+ 2A2 + 2A3 + 2A4 + 2A5)2   

         2 2= 140 - 70 - (48 + 20 +15 +14 +16)   

          = 8.24   

    A6 = 4.12  mm  

 เลือกใช้ 3.5 mm  
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 2 22A7 = D - 60 - (A1+ 2A2 + 2A3 + 2A4 + 2A5 + 2A6)   

         2 2= 140 - 60 - (48 + 20 +15 +14 +16 + 7)   

          = 6.49   

    A7 = 3.25  mm  

 เลือกใช้ 3 mm  
 

 2 22A8 = D - 60 - (A1+ 2A2 + 2A3 + 2A4 + 2A5 + 2A6 + 2A7)   

         2 2= 140 - 60 - (48 + 20 +15 +14 +16 + 7 + 6)   

          = 8.16   

    A8 = 4.08  mm  

 เลือกใช้ 4 mm  

 

ดังนั้น จะได้ความหนารวมของแกนเหล็ก     

 = [48+ 2(2×10) + (2×7.5) + (2×7) + (2×8) + (2×3.5) + (2×3) + (2×4)]  

 134=  mm 

 จากการคำนวณจะได้ภาพตัดขวางของพ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็ก 8 ขั้น ดังรูปที ่3.2 
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รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางพ้ืนที่หน้าตัดของแกนเหล็กหลังคำนวณความหนาของการเรียงเหล็ก 
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 3.1.1 คำนวณหาพื้นที่หน้าตัดและความหนาของแกนเหล็ก 

 การคำนวณพื้นที่หน้าตัดของแกนเหล็กจะแบ่งแกนเหล็กออกเป็น 8 ส่วน ตามจำนวนขั้น
ของแผ่นเหล็ก ดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นของแกนเหล็ก 
 

 Stack1 = 40×4×2 = 320  mm2 

 Stack2 = 60×3×2 = 360  mm2 

 Stack3 = 70×3.5×2 = 490  mm2 

 Stack4 = 80×8×2 =1,280  mm2 

 Stack5 =100×7×2 =1,400  mm2 

 Stack6 =110×7.5×2 =1,650  mm2 

 Stack7 =120×10×2 = 2,400 mm2 
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 Stack8 =130×48 = 6,240  mm2 

 ?จะได้ความหนารวมของแกนเหล็ก  

 = 320 +360 + 490 +1,280 +1,400 +1,650 + 2,400 + 6,240  

 = 14,140 mm2 

 ดังนั้นขนาดพ้ืนที่หน้าตัดจริงของแกนเหล็ก 

 Leg S MA = F ×A   (3.3) 
                  = 0.97×14,140  

                   =13,715.8  mm2 

        เส้นสนามแม่เหล็กในแกนเหล็ก 

   Legφ = Β×Α   (3.4) 

                       
-6=1×13,715.8×10  

           = 0.0137  Wb 

         แกนเหล็กที ่ใช้เป็นแบบเชลล์ (Shell type transformer) ลักษณะของขดลวดจะพันที่
แกนกลางของเหล็กและแกนเหล็กของหม้อแปลงจะต่อลงดินดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการฉนวนจะพัน
ขดลวดแรงต่ำไว้ด้านใน และพันขดลวดแรงสูงไว้ด้านนอก 

        ความสูงของช่องหน้าต่างจะขึ้นอยู่กับความสูงของคอยล์แรงสูงซึ่งจากการคำนวณความสูง
ของคอยล์แรงสูงแต่ละชุดลวดย่อย รวมกับความสูงของลิ่มจะได้ความสูงมีค่าเท่ากับ 390 mm ความ
ต่างศักย์สูงสุดของขดลวดเมื่อเทียบกับแกนเหล็กมีค่า 100 kVrms จากภาคผนวก ข.1 ความคงทนต่อ
สนามไฟฟ้าสูงสุดภายในน้ำมันหม้อแปลงมีค่า 30 kVrms/mm ซึ่งจะต้องมีการเผื่อค่า safety factor 
150% จากการสอบถามบริษัทผู้ผลิตได้มีการออกแบบไว้ที่ 1 kVrms/mm เนื่องจากในการผลิตอาจมี
ฝุ่นละอองหรือวัสดุเข้าไปเจือปนในน้ำมันทำให้ความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ในน้ำมันลดลง ดังนั้น
จึงได้ออกแบบความสูงของช่องหน้าต่างมีค่าเท่ากับ 590 mm 

        ความกว้างของช่องหน้าต่างจะขึ้นอยู่กับความหนาของคอยล์แรงสูงหักด้วยรัศมีแกนเหล็ก
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 137.5 mm หลักการออกแบบจะคล้ายกับความสูงของช่องหน้าต่าง แต่ในแนวกว้าง
ของช่องหน้าต่างจะมีการฉนวนที่น้อยกว่าแนวสูงจึงออกแบบความกว้างของช่องหน้าต่างมีค่าเท่ากับ 
260 mm ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขนาดหน้าต่างของแกนเหล็กและการกำหนดชิ้นเหล็กท่ีจะตัด 
 

         การออกแบบแกนเหล็กนั้นจะแบ่งแกนเหล็กออกเป็น 4 แบบ โดยแผ่นเหล็กที่ใช้เป็นแผ่น
เหล็ก silicon M-4 จากรูปด้านบนจะเห็นได้ว่าแผ่นเหล็กแบบ C และ D นั้น จะมีอยู่ขนาดเดียวแต่
แผ่นเหล็กแบบ A และ B นั้นจะแบ่งออกเป็น 8 ขนาดตามจำนวนชั้นของแกนเหล็ก เพ่ือให้สามารถใช้
ประสิทธิภาพได้สูงกว่าพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม และเหตุผลทางกายภาพทำให้สามารถพันขดลวด
เป็นวงกลมได้ง่ายขึ้น ลดการเสียดสีระหว่างขดลวดกับแกนเหล็ก และขณะใช้งานเมื่อเกิดแรงระหว่าง
ขดลวดก็จะไม่ทำให้ขดลวดเสียรูป 
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 3.1.2 จำนวนและขนาดของแผ่นเหล็ก  

 การออกแบบแกนเหล็ก A จะมีขนาดต่างกันตามจำนวนชั้นของแกนเหล็ก (mm) ดังรูปที่ 
3.5 และตารางที่ 3.1 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แบบแผ่นเหล็กแบบ A 
 

ตารางท่ี 3.1 จำนวนและความหนาของแผ่นเหล็กแบบ A 
แบบ ความหนา จำนวน(แผ่น) 
A1 48 180 
A2 10×2 76 
A3 7.5×2 56 
A4 7×2 52 
A5 8×2 60 
A6 3.5×2 28 
A7 3×2 20 
A8 4×2 32 
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 การออกแบบแกนเหล็กแบบ B จะใช้ขนาดความกว้างเหล็กเท่ากับ 80 mm จะมีความยาว
แตกต่างกันไปตามจำนวนชั้นของแผ่นเหล็กแบบ A ดังรูปที่ 3.6 และตารางท่ี 3.2 (mm) 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แบบแผ่นเหล็กแบบ B 
 

ตารางท่ี 3.2 จำนวนและความหนาของแผ่นเหล็กแบบ B 
แบบ ความหนา จำนวน(แผ่น) 
B1 48×2 360 
B2 (10×2)×2 152 
B3 (7.5×2)×2 112 
B4 (7×2)×2 104 
B5 (8×2)×2 120 
B6 (3.5×2)×2 56 
B7 (3×2)×2 40 
B8 (4×2)×2 64 
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 การออกแบบแกนเหล็กแบบ C จะใช้ขนาดความกว้างเหล็กเท่ากับ 80 mm ดังรูปที ่ 3.7 
และตารางที่ 3.3 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แบบแผ่นเหล็กแบบ C 
 

ตารางท่ี 3.3 จำนวนและความหนาของแผ่นเหล็กแบบ C 
แบบ ความหนา จำนวน(แผ่น) 
C 134×2 1008 

 

 การออกแบบแกนเหล็กแบบ D จะใช้ขนาดความกว้างเหล็กเท่ากับ 80 mm ดังรูปที ่ 3.8 
และตารางที่ 3.4 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แบบแผ่นเหล็กแบบ D 
 

ตารางท่ี 3.4 จำนวนและความหนาของแผ่นเหล็กแบบ D 
แบบ ความหนา จำนวน(แผ่น) 
D 134 504 
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 3.1.3 คำนวณความยาวรอบเฉลี่ย 

 แบ่งการคำนวณความยาวรอบเฉลี่ยออกเป็น 2 ลักษณะ คือบริเวณแกนเหล็กตรงกลางและ
แกนเหล็กส่วนที่เหลือเนื่องจากการออกแบบแกนเหล็กเป็นแบบเชลล์ (Shell type) ดังรปูที่ 3.9 

 

 

 

รูปที ่3.9 ความยาวรอบเฉลี่ยของแกนเหล็ก 
 I = 750 -160FE1   

           = 590  mm    
 

 I = [2 (810 -80)] +[2 (750 -80)]FE2 u u   

           = 2,800  mm    
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 3.1.4 คำนวณปริมาตรและน้ำหนักของแกนเหล็ก 

        คำนวณปริมาตรแกนเหล็กจากสมการที่ 3.5 และ 3.6 

 C1 M1 S FE1V = A ×F ×I  (3.5) 

                        -2=14,140×10 ×0.97×59  

         = 8,092.322  cm3 

 C2 M2 S FE2V = A ×F ×I   (3.6) 

                               -2= (80×134)×10 ×0.97×280  

           = 29,115.520  cm3 

        ปริมาตรแกนเหล็กรวมจากสมการที่ 3.7 

                                  C C1 C2V = V + V  (3.7) 
                        = 8,092.322+ 29,115.520  

          = 37,207.842  cm3 

        น้ำหนักแกนเหล็กคิดจากความหนาแน่น 7.65 g/cm3 (ภาคผนวก ข.8) 

              C CW = (V ×Density) /1,000  (3.8) 
           = (37,207.842×7.65) /1,000  

        = 284.640  kg 

 3.1.5 คำนวณกำลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็ก 

         กำลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กหาได้จากกราฟผู้ผลิตเหล็กซิลิคอนซึ่งแสดงในภาคผนวกท่ี 
ข.6 กำลังไฟฟ้าสูญเสียต่อน้ำหนักแกนเหล็กที่ 1 Wb/m2 มีค่าเท่ากับ 0.32 W/kg 

       ดังนั้นกำลังไฟฟ้าสูญเสียของแกนเหล็ก ( PC ) 

 C CP = 0.32×W  (3.9) 
              = 0.32×284.640 

       = 91.0848W 
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3.1.6 คำนวณ Exciting Volt-Ampere ในแกนเหล็ก 

          Exciting Volt-Ampere จากกราฟในภาคผนวก ข.7 ในแกนเหล็กท่ี 1 Wb/m2 มีค่าเท่ากับ 
0.41 VA/kg ดังนั้น Exciting Volt-Ampere ในแกนเหล็ก (PVA) 

 VA CP = 0.41×W  

 
(3.10) 

               = 0.41×284.640  

            =116.7024  VA 

 3.1.7 คำนวณกระแสป้อนเข้าขณะ No-Load        

 φ VA 1I = P / U  
 

(3.11) 

                 =116.7024 / 220  

   = 0.5305  

 

ตารางท่ี 3.5 สรุปลักษณะของแกนเหล็ก 
ชนิดของแกนเหล็ก M-4 
พ้ืนที่ภาคตัดขวางของแกนเหล็กตามรูปทรง
เรขาคณิต (mm2) 

14,140 

เส้นผ่านศูนย์กลางของแกนเหล็กที่นำขดลวดมา
พัน (mm) 

140 

พ้ืนที่ภาคตัดขวางของแกนเหล็กจริง (mm2) 13,715.8 

ความยาวเฉลี่ยของแกนเหล็ก (mm) 590 
ปริมาตรของแกนเหล็ก (mm3) 8,092.322 

มวลของแกนเหล็ก (kg) 284.640 
การวางแผ่นเหล็ก 2 ทับ 2 
ความหนาของแผ่นเหล็กแต่ละแผ่น (mm) 0.27 
กำลังไฟฟ้าสูญเสียของแกนเหล็ก (W) 91.0848 
Exciting Volt-Ampere ในแกนเหล็ก (VA) 116.7024 
กระแสป้อนเข้าขณะ No-Load (A) 0.5305 
ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (T) 1 
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3.2 การออกแบบขดลวดแรงต่ำ 
 ขดลวดแรงต่ำเป็นขดลวดที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัดใหญ่กว่าขดลวดแรงสูงเนื่องจากมีกระแสที่
มากกว่า โดยจะมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมทองแดงที่ถูกห่อหุ้มไว้ด้วยกระดาษฉนวนหนา 0.3 mm ซึ่งใน
ส่วนขั้นตอนการออกแบบและการคำนวณจะแสดงดังต่อไปนี้ 

 3.2.1 คำนวณขนาดขดลวดแรงต่ำ 

 ในหม้อแปลงที่มีขนาดพิกัดไม่เกิน 50 kVA ที่ขดลวดมีการระบายความร้อนโดยการแทรก
ซึมของน้ำมันหม้อแปลง จะกำหนดความหนาแน่นกระแสในขดลวดอยู่ในช่วง 2.0 – 2.8 A/mm2 

 ขนาดขดลวดแรงต่ำที่ J = 2  จะได้  AJ=2.0 
60

=   
2

 

        = 30  mm2 

 ขนาดขดลวดแรงต่ำที่ J = 2.8 จะได้ AJ=2.8 
60

=   
2.8

 

        = 21.43  mm2  

 ดังนั้นขนาดพ้ืนที่ขดลวดแรงต่ำที่ใช้จะอยู่ในช่วง 21.43 ถึง 30 mm2  

 เมื่อทราบช่วงของขนาดพื้นที่ขดลวดแรงดันต่ำ จึงได้นำไปพิจารณาหาขนาดขดลวดที่มี
ความเหมาะสมกับช่วงดังกล่าวที่ได้คำนวณมา โดยในโรงงานผู้ผลิตได้มีขนาดของขดลวดแรงดันต่ำที่มี
ความเหมาะสมอยู่ท่ี 2.6×10  mm ดังรูปที ่3.10 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ภาคตัดขนาดขดลวดแรงต่ำ 
 

 3.2.2 คำนวณรอบของขดลวดแรงต่ำ 

 จำนวนขดลวดแรงต่ำ 
250

=   -64.44×50×13715.8×10 ×1
 

           = 82  รอบ 
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 3.2.3 คำนวณความหนาแน่นกระแสในขดลวดแรงต่ำ 

 โดยจะเริ่มจากการคำนวณพื้นที่หน้าตัดของขดลวดแรงต่ำ 2.6×10 = 26  mm2 และนำมา
ลบออกด้วยส่วนมุมท่ีหายไปจะได้ 26- 0.52 = 25.48 mm2 

 ดังนั้นจะได้ความหนาแน่นกระแสเป็น  60
= 2.35

25.48
A/mm2 

3.2.4 การพันขดลวดแรงต่ำ 

 จำนวนขดลวดมี 2 ชุดพันชุดละ 2 ชั้น เพื่อให้ขดลวดแรงต่ำสามารถต่อได้ทั้งอนุกรมและ
ขนาน 

 ชุดที่ 1 :  ชั้นที่ 1 41 รอบ 

   ชั้นที่ 2 41 รอบ 

   รวม  82 รอบ 

 ชุดที่ 2 : ชั้นที่ 1 41 รอบ 

   ชั้นที่ 2 41 รอบ 

   รวม  82 รอบ 

3.2.5 คำนวณความหนาของขดลวดแรงต่ำ 

 โดยขดลวดแรงต่ำในแต่ละชั้นจะมีความหนาดังต่อไปนี้ 

 ความหนาขดลวดแรงต่ำ = (ความหนาของขดลวดรวมฉนวน x จำนวนชั้นการพัน)  

       + กระดาษฉนวนระหว่างชั้น 

     = ( )2.6 + 0.6 ×2 + (0.13)ª º¬ ¼  

     = 6.53 mm 

 3.2.6 ฉนวนในการพันขดลวดแรงต่ำ 

1. กระดาษฉนวนแรงต่ำ 1.0x2 รอบ 
2. กระดาษระหว่างชั้น(กาว) 0.13x1 แผ่น 
3. กระดาษฉนวนระหว่างขดลวดแรงต่ำชุดที่ 1 กับ ชุดที่ 2 0.5x2 รอบ 
4. ร่องน้ำมัน (1) 3.2x1 แผ่น 
5. กระดาษคั่นระหว่างแรงสูง และแรงต่ำ (1) 0.5x3 รอบ 
6. ชีลด์ทองแดง 0.5x1 รอบ  
7. กระดาษคั่นระหว่างแรงสูง และแรงต่ำ (2) 0.5x15 รอบ 
8. ร่องน้ำมัน (2) 3.2x1 แผ่น 
9. กระดาษคั่นระหว่างแรงสูง และแรงต่ำ (3) 0.5x15 รอบ 
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3.2.7 เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดลวดแรงต่ำ 

 จากการคำนวณแกนเหล็กทำให้ทราบถึงเส้นผ่านศูนย์กลางแกนเหล็กเป็น 140 mm โดยมี
การเผื่อระยะไว้สำหรับสวมขดลวดอีก 1.5 mm และจำเป็นต้องมีการพันปลอกขดลวดแรงต่ำอีก โดย
ใช้กระดาษฉนวนที่มีความหนา 1 mm จำนวน 2 รอบ 

 จะได้ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดลวดแรงต่ำ =140 + (1.5×2) + (2×2)  

        =147  mm 

 3.2.8 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำ 

 การคำนวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกขดลวดแรงต่ำสามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 ขั้นที่ 1 จากการคำนวณที่กล่าวมาข้างต้นทำให้ทราบเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดลวด
แรงต่ำมีค่าเป็น 147 mm โดยถัดมาจะทำการพันขดลวดแรงต่ำชุดที่ 1 ซึ่งมีความหนาเป็น 6.53 mm 

 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำ  =147 + (6.53×2)  

                                    = 160.06  mm 

 ขั้นที่ 2 ทำการพันกระดาษฉนวนคั่นระหว่างขดลวดชุดที่ 1 และขดลวดชุดที่ 2 ซึ่งมีความ
หนา0.5 mm จำนวน 2 รอบ เพื่อป้องกันการเชื่อมถึงกันระหว่างขดลวด หลังจากนั้นทำการพัน
ขดลวดชุดที่ 2 หนา 6.53 mm ทับไปบนฉนวนคั่น 

 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำ =160.06 + (1×2) + (6.53×2)  

                     =175.12mm 

 ขั้นที่ 3 ทำการเสริมร่องน้ำมันเข้าไปซึ่งมีความหนา 3.2 mm เพื่อระบายความร้อนให้กับ
ขดลวดแรงต่ำพันทับด้วยกระดาษสูงต่ำหนา 0.5 mm จำนวน 3 รอบ และนำชีลด์ทองแดงหนา 0.5 
mm จำนวน 1 รอบมาพันทับอีกทีเพ่ือช่วยให้กระแสไหลลงสู่กราวด์เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้น 

 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำ =175.12 + (3.2×2) + (1.5×2) + (0.5×2)  

                     = 185.52mm 

 ขั้นที่ 4 พันกระดาษสูงต่ำสลับกับร่องน้ำมันซึ่งมีความหนา 0.5 mm จำนวน 15 รอบ และ 
3.2 mm ตามลำดับ และปิดท้ายด้วยกระดาษสูงต่ำหนา 0.5 mm จำนวน 15 รอบ เพ่ือใช้สำหรับการ
ทนแรงดันไฟฟ้าในการทดสอบแรงดันอิมพัลส์กับหม้อแปลง 

 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำ =185.52 + (7.5×2) + (3.2×2) + (7.5×2)  

                                                     = 221.92mm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นจะได้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำเป็น 221.92 mm แต่ในทาง
ปฏิบัตินั้นได้มีการเผื่อระยะต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความเหมาะสมมากที่สุดจึงทำให้เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกของขดลวดแรงต่ำมีค่าเป็น 235 mm 

 3.2.9 ความยาวของขดลวดแรงต่ำ 

 จาก 3.2.8 ได้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำเป็น 235 mm นำมาหารัศมี
เฉลี่ยได้เป็น 

รัศมีเฉลี่ย (147 + 235)
=

2×2
 

        = 95.5  mm 

 และนำมาหาความยาวรอบเฉลี่ย 

 ความยาวรอบเฉลี่ย = 2×π×r  (3.12) 

                      = 2×π×95.5  
                 = 600.044  mm 

 ความต้านทานขดลวดแรงต่ำ 

 l
R = ρ

A
 (3.13) 

                        82×600.044 mm-6= 0.0172×10 Ω×m× 226 mm
 

 

        = 0.033  Ω  

 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดแรงต่ำ 

            กรณีต่ออนุกรม                 2P = I RLVCU,LV  (3.14) 

                2= 120 ×0.033  

              = 475.2  W 

 กรณีต่อขนาน                  2P = I RLVCU,LV  

        2= 60 ×0.033  

      = 118.8  W 
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ตารางท่ี 3.6 สรุปลักษณะขดลวดแรงต่ำ 
ชนิดของวัสดุ ลวดทองแดง 
ขนาดของตัวนำ (mm2) 2.6x10 
จำนวนรอบต่อขด (รอบ) 82 
จำนวนขดลวด (ขด) 2 
จำนวนชั้นต่อขด (ชั้น) 2 
จำนวนรอบต่อชั้น 41 
ความหนาฉนวนระหว่างชั้น (mm) 0.13 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดลวด (mm) 147 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวด (mm) 235 
รัศมเีฉลี่ยของขดลวด (mm) 95.5 
ความยาวรอบเฉลี่ยของขดลวด (mm) 600.044 
กำลังสูญเสียในขดลวด (W) อนุกรม 475.2 , ขนาน 118.8 

 

3.3 การออกแบบขดลวดแรงสูง 
 ขดลวดแรงสูงเป็นขดลวดที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กกว่าขดลวดแรงต่ำ โดยจะใช้ลวดทองแดงอาบ

น้ำยา PVF ซึ่งในการพันขดลวดแรงสูงจะต้องมีร่องน้ำมันเพื่อให้ระบายความร้อนที่เกิดขึ้น โดยจะมี

ร่องน้ำมันทุก ๆ 17 ชั้น ซึ่งข้ันตอนการคำนวณจะแสดงดังต่อไปนี้ 

 3.3.1 คำนวณรอบของขดลวดแรงสูง  

 กรณีต่ออนุกรมท่ีด้านแรงต่ำ : 
164×100,000

= 32,800
500

รอบ 

 กรณีต่อขนานที่ด้านแรงต่ำ   :  
82×100,000

= 32,800
250

รอบ 

 3.3.2 คำนวณรอบต่อชุดลวดย่อย  

 ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ชุดลวดย่อย เมื่อคิดจำนวนรอบต่อชุดลวดย่อย จะได้ 
32,800

= 8, 200
4

รอบ/ชุดลวดย่อย 

 3.3.3 คำนวณจำนวนรอบต่อชั้น  

 ซึ่งเส้นลวดที่ใช้ในด้านขดลวดแรงสูงจะเป็นลวดอาบน้ำยาเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.493 mm 

ดังรูปที่ 3.11 แต่เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริงต้องมีการเผื่อเส้นผ่านศูนย์กลางไว้เป็น 0.5 mm 

เนื่องจากตอนปฏิบัติงานจริงขดลวดอาจไม่ชิดแน่นตามที่ได้คำนวณไว้ ซึ่ง 1 ชุดลวดย่อย มีความกว้าง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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78 mm แต่ได้มีการเผื่อระยะหัวท้ายไว้ฝั่งละ 10 mm จะเหลือระยะที่ให้พันขดลวดคือ 58 mm จะ

ได้
58

= 117.65
0.493

รอบ หรือคำนวณแบบในเชิงปฏิบัติ 
58

= 116
0.5

รอบ 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ภาพตัดขวางขดลวดแรงสูง 
 

 3.3.4 คำนวณจำนวนชั้น 

 การคำนวณชั้นของขดลวดต้องคำนึงถึงเรื ่องแรงดันตกคร่อมระหว่างชั้นด้วยซึ่งจะมีการ
คำนวณในลำดับถัดไป ซึ่งยิ่งจำนวนชั้นมากก็ยิ่งดีจะส่งผลให้แรงดันตกคร่อมระหว่างชั้นลดลง เพราะ
เวลาฉนวนระหว่างชั้นรับแรงดันตกคร่อมระหว่างชั้นจริง ๆ จะมีค่าเป็น 2 เท่า เนื่องจากมีกระแสทั้งไป
และกลับ 8, 200

= 70.68
116

ชั้น คิดเป็น 71 ชั้น 

 3.3.5 คำนวณความหนาแน่นกระแสในขดลวดแรงสูง 

 โดยเริ่มจากการคำนวณพื้นที่หน้าตัดของขดลวดอาบน้ำยาก่อน  0.45×0.45 22
× = 0.16

4 7
 

mm2  จะได้ความหนาแน่นกระแส  0.3
= 1.875

0.16
A/mm2 

 3.3.6 การพันขดลวดแรงสูงในแต่ละชั้น 

 ในชั้นที่ 1 จะมีการเว้นระยะหัวท้ายไว้ฝั่งละ 20 mm เพื่อให้ขดลวดแรงสูงห่างจากกราวด์
มากขึ้นและลดความเครียดจากการป้อนแรงดันเข้าครั้งแรก ดังนั้นขดลวดในชั้นที่ 1 จะมีจำนวนไม่ได้
เท่าที่คำนวณไว้แต่จะมีการนำไปชดเชยในชั้นถัด ๆ ไป และชั้นสุดท้ายจะมีจำนวนเป็นรอบที่เหลือ 
โดยจะมีจำนวนรอบดังตารางที่ 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 จำนวนรอบสะสมตามแต่ละชั้น 
ชั้น รอบ ชั้น รอบ ชั้น รอบ ชั้น รอบ 

1 70 19 2,190 37 4,295 55 6,385 

2 188 20 2,309 38 4,410 56 6,503 

3 305 21 2,429 39 4,529 57 6,622 

4 424 22 2,548 40 4,645 58 6,729 

5 543 23 2,668 41 4,756 59 6,841 

6 663 24 2,786 42 4,872 60 6,958 

7 781 25 2,906 43 4,998 61 7,072 

8 901 26 3,024 44 5,109 62 7,190 

9 1,021 27 3,143 45 5,227 63 7,302 

10 1,139 28 3,261 46 5,345 64 7,420 

11 1,258 29 3,380 47 5,463 65 7,530 

12 1,375 30 3,480 48 5,578 66 7,647 

13 1,495 31 3,598 49 5,697 67 7,758 

14 1,612 32 3,706 50 5,811 68 7,875 

15 1,731 33 3,826 51 5,929 69 7,991 

16 1,849 34 3,943 52 6,031 70 8,109 

17 1,967 35 4,062 53 6,151 71 8,200 

18 2,070 36 4,176 54 6,270   

 

 3.3.7 ฉนวนในการพันขดลวดแรงสูง 

1. กระดาษฉนวน(ใน) 1.0x2 รอบ 
2. กระดาษระหว่างชั้น(กาว) 0.13x1 แผ่น  
3. ร่องน้ำมัน (1) 3.2x1 แผ่น 
4. ร่องน้ำมัน (2) 3.2x1 แผ่น 
5. ร่องน้ำมัน (3) 3.2x1 แผ่น 
6. กระดาษฉนวน(นอก) 0.5x4 รอบ 
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 3.3.8 คำนวณแรงดันตกคร่อมระหว่างชั้น 

 แรงดันต่อ 1 ชุดลวดย่อย 100,000
= 25,000

4
 V 

 แรงดันต่อชั้น 25,000
= 352.1

71
 V 

 แรงดันระหว่างรอบเฉลี่ย 352.1
= 3.0351

116
 V 

 3.3.9 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงสูง 

 ขั้นที่ 1 จากการคำนวณที่กล่าวมาข้างต้นทำให้ทราบเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของ
ขดลวดแรงสูงมีค่าเป็น 235 mm ซึ่งจะมีการเผื่อระยะน้ำมันไว้อีก 20 mm  

 จะได้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงสูง  = 235 + (20×2)  

                                    = 275  mm 

 ขั้นที่ 2 ทำการพันกระดาษฉนวน(ใน) 1 mm จำนวน 2 รอบ 

 จะได้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงสูง  = 275 + (2×2)  

                                    = 279  mm 

 ขั้นที่ 3 ทำการพันขดลวดชุดที่ 1 ซึ่งมีความหนา 0.493 จำนวน 17 ชั้น ระหว่างนั้นจะมี
การแทรกของกระดาษฉนวนด้วยซึ่งมีความหนา 0.13 mm จำนวน 17 ชั้น 

 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงสูง = 279 + (8.38×2) + (2.21×2)  

    = 300.18  mm 

 ขั้นที่ 3 ทำการเสริมร่องน้ำมันที่ 1 ซึ่งมีความหนา 3.2 mm เพื่อระบายความร้อน และพัน
ขดลวดชุดที่ 2 ซึ่งหนา 0.493 จำนวน 17 ชั้น ระหว่างนั้นจะมีการแทรกของกระดาษฉนวนด้วยซึ่งมี
ความหนา 0.13 mm จำนวน 17 ชั้น 

 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงสูง = 300.18+ (3.2×2) + (8.38×2) + (2.21×2)  

                    = 327.76mm 

 ขั้นที่ 4 ทำการเสริมร่องน้ำมันที่ 2 ซึ่งมีความหนา 3.2 mm เพื่อระบายความร้อน และพัน
ขดลวดชุดที่ 3 ซึ่งหนา 0.493 จำนวน 17 ชั้น ระหว่างนั้นจะมีการแทรกของกระดาษฉนวนด้วยซึ่งมี
ความหนา 0.13 mm จำนวน 17 ชั้น 
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 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกขดลวดแรงสูง     = 327.76 + (3.2 2) + (8.38 2)u u  

                      +(2.21×2)  

                    = 355.34 mm 

 ขั้นที่ 5 ทำการเสริมร่องน้ำมันที่ 3 ซึ่งมีความหนา 3.2 mm เพื่อระบายความร้อน พัน
ขดลวดชุดที่ 4 ซึ่งหนา 0.493 จำนวน 20 ชั้น ระหว่างนั้นจะมีการแทรกของกระดาษฉนวนด้วยซึ่งมี
ความหนา 0.13 mm จำนวน 20 ชั้น และมีกระดาษฉนวน(นอก) 

 เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกขดลวดแรงสูง    = 355.34 + (3.2 2) + (9.86 2) + (2.6 2)u u u  

                              +(2×2)  

                    = 388.66mm 

 ดังนั้นจะได้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงสูงเป็น 388.66 mm แต่ในทาง
ปฏิบัตินั้นได้มีการเผื่อระยะต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความเหมาะสมมากที่สุดจึงทำให้เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกของขดลวดแรงสูงมีค่าเป็น 405 mm 

3.3.10 ความยาวของขดลวดแรงสูง 

 จาก 3.3.9 ไดเ้ส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงสูงเป็น 405 mm นำมาหารัศมี
เฉลี่ยได้เป็น 

         รัศมีเฉลี่ย (275 + 405)
=

2 2u
 

                    =170  mm 

 และนำมาหาความยาวรอบเฉลี่ย 

 ความยาวรอบเฉลี่ย = 2× π× r  (3.15) 

      = 2×π×170 
            =1,068.1415  mm 

 ความต้านทานขดลวดแรงสูง 

    l
R = ρ

A
 (3.16) 

                             
32,800×1,068.1415 mm-60172×10 m× 20.16 mm

= 0. :u  

           = 3,766.27  Ω 
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 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดแรงสูง 

         2P = I RHVCU,HV  (3.17) 

          2= 0.3 ×3,766.27          

          = 338.96  W 

 

ตารางท่ี 3.8 สรุปลักษณะขดลวดแรงสูง 
ชนิดของวัสดุ ลวดทองแดง 
ขนาดของตัวนำ (mm2) 0.45 
ฉนวนห่อหุ้นเส้นลวด PVF 
จำนวนรอบต่อชุดลวดย่อย (รอบ) 32,800 
จำนวนชุดลวดย่อย (ขด) 4 
จำนวนชั้นต่อชุดลวดย่อย (ชั้น) 71 
จำนวนรอบต่อชั้น ตามตารางท่ี 3.7 
ความหนาฉนวนระหว่างชั้น (mm) 0.13 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดลวด (mm) 235 
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวด (mm) 405 
รัศมีเฉลี่ยของขดลวด (mm) 170 
ความยาวรอบเฉลี่ยของขดลวด (mm) 1068.1415 
กำลังสูญเสียในขดลวด (W) 338.96 

 

3.4 การตัดกระดาษฉนวน ลิ่ม และวงกลม 
 ส่วนของลิ่มได้มีการออกแบบมาเพ่ือใช้ในการรับแรงกดทับ และยังใช้สำหรับเป็นช่องว่างใน
การระบายความร้อนโดยให้น้ำมันไหลผ่านสำหรับส่วนของขดลวดแรงดันสูง และในส่วนของลิ่มนี้ยังมี
ฉนวนที่มีคุณสมบัติสำหรับใช้ในการป้องกันความเครียดที่เกิดขึ้นกับตัวขดลวดแรงสูงได้ ซึ่งในลิ่มแต่ละ
ส่วนจะทนแรงดันได้เท่ากันซึ่งในทุก ๆ ระยะ 1 mm ของฉนวนนั้นจะทนแรงดันได้เท่ากับ 1,000 V 
ดังนั้นจากรูปที่ 3.12 จะพบว่าระยะห่างของลิ่มซึ่งจะแบ่งระยะของลิ่มได้ทั้งหมด 2 ระยะด้วยกัน จะ
แบ่งได้คือ 1.ระยะ 26 mm และ 2.ระยะ 100 mm ซึ่งระยะ 26 mm นั้นสามารถทนได้ 26,000 V 
และระยะ 100 mm นั้นสามารถทนแรงดันได้ 100,000 V  
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รูปที่ 3.12 ภาพจำลองระยะห่างของลิ่มในแต่ละส่วน (mm) 
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 3.4.1 ส่วนประกอบในลิ่ม  

 ในการอธิบายจะดังรูปที่ 3.13 เป็นรูปประกอบการอธิบายเพื่อให้เข้าใจถึงส่วนประกอบ 
ต่าง ๆ ของชิ้นงาน 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ส่วนประกอบต่าง ๆ โดยแสดงเพียงด้านเดียว  
สำหรับใช้ในการลำดับการจัดวางลิ่ม (mm) 
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โดยตัวเลขที่แสดงจากรูปที่ 3 คือส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 

1,39   คือ Leg Insulation มีความหนา 1.6 mm 

2,38    คือ เบกาไลท์ มีความหนา 15 mm 

3,37   คือ ลิ่มที่มีความหนา 3.2 mm จำนวน 4 แผ่นวางซ้อนทับกัน 

4,36   คือ ลิ่มที่มีความหนา 3.2 mm จำนวน 6 แผ่นวางซ้อนทับกัน 

5,35   คือ วงกลม(ใหญ)่ฉนวนที่มีความหนาเท่ากับ 3.2 mm จำนวน 1 แผ่น 

6,8,10,12,15,20,  

25,28,30,32,34 คือ ลิ่มที่มีความหนา 3.2 mm จำนวน 3 แผ่นวางซ้อนทับกัน 

7,11,14,16,19,  

21,24,26,29,33 คือ วงกลมฉนวนมีความหนา 1.6 mm จำนวน 1 แผ่นวางซ้อนทับกัน 

9,31          คือ Angular ring ซึ่งจะป้องกันไม่ให้เกิดการ Flash over เกินข้ึน 

13,17,18,22,23,  

27          คือ ลิ่มที่มีความหนา 3.2 mm จำนวน 2 แผ่นวางซ้อนทับกัน 

 

 ซึ่งจากรูปที่ 3.13 นั้นสามารถทราบระยะความยาว ของส่วนประกอบต่าง ๆ ของแต่ละชิ้นที่
เกิดจากการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ ของลิ่มซึ่งจะดังรูปที่ 3.14 โดยจะมีคำอธิบายประกอบของชิ้นส่วน
ในแต่ละชั้น ซึ่งในบางชิ้นส่วนของอุปกรณ์นั้นจะเป็นแบบลักษณะที่ใกล้เคียงกันในชั้นถัด ๆ ไปของ
ช่องว่างที่ใช้สำหรับป้องกัน 
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รูปที่ 3.14 ส่วนประกอบต่าง ๆ ที่ใช้ในการจัดลำดับการวางลิ่ม (mm) 
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 3.4.1.1 วงกลม (ใหญ่) 

 จากรูปที่ 3.13 เป็นส่วนของตัวเลขที่ 5 และ 35 ซึ่งจะใช้ในการรับแรงกดทับที่เกิดจากการ
วางขดลวดแรงดันสูง และใช้ในการป้องกันความเครียดที่เกิดขึ้นบนขดลวดที่ใช้สำหรับการต่ออนุกรม
กับขดลวดแรงดันสูงซึ่งในการออกแบบจะใช้วงกลมใหญ่ที่มีความหนา 3.2 mm มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในขนาด 255 mm และเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมด้านนอกขนาด 570 mm จำนวน 6 วงใช้
ประกบบนและล่างระหว่างขดลาดทั้งด้านแรงดันต่ำและด้านแรงดันสูง ซึ่งจะได้ขนาดดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ขนาดของวงกลมใหญ่ (mm) 
 

 3.4.1.2 วงกลม  

 จากรูปที่ 3.13 เป็นส่วนของตัวเลขที่ 7 11 14 16 19 21 24 26 29 และ33 เพื่อใช้ในการ
รับแรงกดทับที่เกิดจากการวางขดลวดแรงดันสูง และใช้ในการป้องกันความเครียดที่เกิดขึ้นบนขดลวด
ที่ใช้สำหรับการต่ออนุกรมกับขดลวดแรงดันสูงซึ่งในการออกแบบจะใช้วงกลมที่มีความหนา 1.6 mm 
มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 255 mm และเส้นผ่านศูนย์กลางของวงกลมด้านนอกขนาด 440 
mm จำนวน 10 วงใช้ประกบบนและล่าง ซึ่งจะดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 ขนาดของวงกลม (mm) 
 

 3.4.1.3 ลิ่ม  

 จะใช้ในการรับแรงกดทับที่เกิดจากการวางขดลวดแรงดันสูงและยังเป็นส่วนที่จะใช้สำหรับ
การไฟลผ่านของน้ำมันเพ่ือใช้ในการระบายความร้อนของขดลวดด้วย ซึ่งในส่วนนี้จะแบ่งลิ่มได้ทั้งหมด
4 ขนาด ซึ่งจะมีความยาวเป็นไปตามตารางที่ 3.9 

 

ตารางท่ี 3.9 ขนาดของลิ่มที่ใช้ในการประกอบทำลิ่ม 
หมายเลข A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) จำนวน (ชิ้น) 

3,37 30 60 240 13 16 

4,36 30 60 230 20 16 

6,8,10,12,15,20, 

25,28,30,32,34 
30 50 105 10 90 

13,17,18,22,23,27 30 50 105 6.4 50 
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รูปที่ 3.17 ภาพใช้กำกับในตารางสำหรับอ่านขนาดของลิ่มในส่วนต่าง ๆ 
 

 3.4.1.4 วงกลมเบกาไลท์  

 จากรูปที่ 3.13 เป็นส่วนของตัวเลขที่ 2 และ 28 ซึ่งจะใช้สำหรับติตั้งใกล้กับ ยอร์ก บนและ
ล่างของแกนเหล็กเพื่อใช้เป็นฉนวนป้องกันการเกิดการลัดวงจรและสำหรับรองรับแรงกดทับจาก
ขดลวดแรงสูงได้ เนื่องจากตัวเบกาไลท์นั้นมีความชื้นที่ค่อนข้างน้อยส่งผลทำให้เกิดการเบรกดาวน์ได้
ยากกว่าการปล่อยลอยอย่างเดียว 

 ซ ึ ่ งในการออกแบบจ ึงได ้ เล ือกขนาดของ เบกาไลท์ด ังร ูปที่  3.18 ซ ึ ่ งม ีความหนา  
15 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงในมีขนาด 134 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกมีขนาด  
630 mm ใช้จำนวน 2 แผ่นสำหรับประกบทางด้านบนและด้านล่างของขดลวดแรงสูง 
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รูปที่ 3.18 ขนาดของแผ่นเบกาไลท์ (mm) 
 

 3.4.1.5 Leg Insulation  

 จากรูปที่ 3.13 เป็นส่วนของตัวเลขที่ 1 และ 39 ซึ่งจะใช้เพื่อเป็นฉนวนในการป้องกันไมใ่ห้
ขดลวดแรงสูงเชื่อมต่อหรือได้มีการสัมผัสกับแกนเหล็ก โดยจะออกแบบให้อยู่ในรูปตัว U แล้วนำมา
ประกบกัน 2 เพื่อป้องกันไม่ให้มีการสัมผัสของขดลวดด้านแรงดันสูงกับ โดยจะมีการประกบในส่ วน
ของทาง ยอร์ก ด้านล่างก่อนเพื่อจะได้เข้าสู่ขั้นตอนการประกอบในส่วนของไส้หม้อแปลงต่อไปแล้วปิด
ด้วยฉนวนที่ประกบกันเช่นเดียวกันส่วนทางด้านล่างเป็นอันสิ้นสุด 

 ซึ่งในการออกแบบหาขนาดของแผ่นกระดาษได้ดังนี้ ขนาดความหนาของแผ่นกระดาษ  
1.6 mm และ ความยาวของแผ่นกระดาษกว้าง 90 mm และ ยาว 1,450 mm และบริเวณตรงกลาง
จะมีการเจาะรูเพื่อใช้สำหรับสอดแกนเหล็กไว้ ดังรูปที ่3.19 โดยจะใช้ทั้งหมด 2 แผ่น 

 

 

 

รูปที่ 3.19 ขนาดของแผ่น Leg insulation (mm) 
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 3.4.1.5 Angular ring (กระดาษกระโปรง) 

 จากรูปที่ 3.13 เป็นส่วนของตัวเลขที่ 9 และ 31 ซึ่งจะใช้เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดกระแส
ลัดวงจร โดยจะจัดทำทั้งหมด 2 แผ่นด้วยกันโดยจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ภายในขนาด 205 mm 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ภายนอกขนาด 440 mm และจะดังรูปที่ 3.20 จะมีการทำการงอซึ่ง
จากการออกแบบนั้นจะเริ่มงอที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 255 mm และแผนกระดาษนี้มีความหนา 
0.5 mm 

 

 

 

รูปที่ 3.20 ขนาดของแผ่น Angular ring (mm) 
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3.5 การออกแบบตัวถังและฝาภายนอก 
 3.5.1  ส่วนตัวถัง 

การออกแบบตัวถังซึ่งจะเลือกใช้ถังโลหะเหล็กซ่ึงจะทำการออกแบบให้มีรูปทรงใกล้เคียงกับ
ไส้หม้อแปลงรวมถึงแกนเหล็ก ซึ่งจากการออกแบบเลือกใช้เหล็กหนา 5 mm ใช้สำหรับการนำไปทำ
เป็นผนังของตัวถัง ซึ่งจากการออกแบบจะมีรูปทรงของตัวถังเป็นไปดังรูปที่ 3.21 

 

   

  (ก) (ข) 

 

รูปที่ 3.21 ภาพจำลองของตัวถังและภาพมองมุมสูงของตัวถัง 
เมื่อ (ก) ภาพมุมมองโดยรวมของถัง (ข) ภาพมุมมองด้านมุมสูง 

 

 จากการออกแบบทิศทางการวางของบุชชิ่งแรงต่ำจะให้มีการต่อออกบริเวณข้างถังดังรูปที่ 
3.21 ซึ่งจะทำให้ง่ายต่อการเชื่อมต่อสายแรงต่ำเพื่อนำไปใช้งาน และสายไฟแรงต่ำจะไม่ไปสัมผัสกับ
สายไฟด้านแรงสูง จึงทำให้ไม่เกิดการลัดวงจรได้ ซึ่งจากการออกแบบนั้นจะทำให้ใช้งานได้ง่าย และ
สะดวกยิ่งขึ้น 

   โดยที่รูปทรงของตัวถังที่ออกแบบมานั้น ผู้ออกแบบต้องการทำให้รูปทรงที่มีลักษณะ
ใกล้เคียงกับแกนเหล็ก และไส้ของหม้อแปลง เพื่อลดการเคลื่อนย้ายของไส้ในของหม้อแปลง ซึ่ง
ระยะห่างที่ใกล้ที่สุดระหว่างขดลวดแรงสูง ซึ่งส่วนวงกลมจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 700 mm 
และปีกจะมีความกว้างเท่ากับ 250 mm ยาวเท่ากับ 40 mm   

 จากข้อมูลของน้ำมันฉนวนที่เลือกมานั้นน้ำมันสามารถทนต่อแรงที่ได้ที่ 70 V/mm สามารถ
คำนวณหาระยะห่างที่น้อยที่สุดที่สามารถทนการเกิดการเบรกดาวน์ได้ที่พิกัดดังสมการที่ 3.18 
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VrΔL =
Vo

 (3.18) 

โดยที่ ΔL  คือ ระยะห่างที่น้อยที่สุดที่สามารถทนได้ 

  rV  คือ ค่าแรงดันที่พิกัด 

  oV  คือ ค่าแรงดันที่น้ำมันสามารถทนได้ 

จากสมการที่ 3.18 สามารถหาค่าระยะห่างท่ีน้อยที่สุด 
3100 10

70
u

=  

       = 142.85mm 

จากการคำนวณที่กล่าวมานั้นทำให้ได้ระยะห่างที่สามารถทนต่อการเกินการเบรกดาวน์ผ่าน
น้ำมันฉนวนลงไปที่ตัวถังได้ ซึ่งทางผู้ออกแบบได้ทำการเผื่อระยะห่างออกมาได้เป็นค่าเท่ากับ 145 
mm  

จากการออกแบบให้ตัวถังจะมีความสูงเท่ากับ 1,000 mm ซึ่งจากการใช้งานจริงจะทำให้
ระยะห่างของฝาถังอยู่ที่ 250 mm  ซึ่งจะเป็นระยะห่างที่ทำให้ขั้วของสายแรงสูง หรือส่วนของปลาย
ของบุชชิ่งนั้นไม่เกิดการเบรกดาวน์ไปยังฝาถังได้ซึ่งเป็นไปตามการคำนวณ และบริเวณปีกของตัวถังจะ
มีการติดตั้งแฮนด์โฮลที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 cm  เพื่อใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างขั้วของสายแรงสูง 
และปลายของบชุชิ่งเข้าหากัน และใช้สำหรับการต่อกราวด์ของขดลวดไปยังกราวด์ของตัวถัง และการ
ดูแลรักษาในอนาคต 

3.5.2  ส่วนของฝาถัง 

ในการออกแบบผู้ออกแบบได้ทำการเลือกเหล็กหนา 5 mm และจะมีการออกแบบการยื่น
ของบุชชิ่งนั้นทางผู้ออกแบบต้องการที่จะลดการเกิดดิสชาร์จบางส่วนของหม้อแปลงทดสอบ จึงทำ
การออกแบบให้มีการเอียงของบุชชิ่งทำมุม 45 องศาจากแนวระดับดังรูปที่ 3.22 เพ่ือให้เกิดการตัดลูป
ของวงจร และยังง่ายต่อการใช้งานของหม้อแปลงทดสอบ และได้มีการนำแผ่นเบกาไลท์มาติดตั้ง
บริเวณข้อต่อระหว่างฝาถังกับส่วนของบุชชิ่ง ดังรูปที่ 3.23 ซึ่งเป็นอีกส่วนที่ช่วยในการลดการเกิดการ
เบรกดาวน์บางส่วนได้ และภาพรวมเมื่อนำฝาถังมาประกอบเข้ากับตัวถังได้ดังรูปที่ 3.24 

 

   

   (ก)      (ข) 
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   (ค)      (ง) 

 

รูปที่ 3.22 การออกแบบส่วนของฝาถัง 
 

 (ก) ภาพมุมมองด้านหน้าของฝาถัง 

 (ข) ภาพมุมมองด้านข้างของฝาถัง 

 (ค) ภาพมุมมองด้านมุมสูงของฝาถัง 

 (ง) ภาพมุมมองโดยรวมของฝาถัง 

 

                 

       (ก)      (ข) 

   

         (ค)     (ง) 

 

รูปที่ 3.23 การต่อระหว่างฝาถังและบุชชิ่ง 
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(ก) ภาพมุมมองด้านหน้าของฝาถังเมื่อต่อกับบุชชิ่ง 

(ข) ภาพมุมมองด้านข้างของฝาถังเมื่อต่อกับบุชชิ่ง 

(ค) ภาพมุมมองด้านมุมสูงของฝาถังเมื่อต่อกับบุชชิ่ง 

(ง) ภาพมุมมองโดยรวมของฝาถังเมื่อต่อกับบุชชิ่ง 

 

 

 

รูปที่ 3.24 ภาพรวมของการออกแบบตัวถังและฝาถัง 
 

3.6  การคำนวณปริมาตรน้ำมันหม้อแปลง 
จากรูปที่ 3.21 แสดงถึงภาพจำลองตัวถังท่ีออกแบบมุมสูง สามารถคำนวณหาขนาดพ้ืนที่ของ

ถังได้โดยใช้สมการที่ 3.19 

 ปริมาตรถัง =  ( )2πr + wl h                                       (3.19) 

 โดยที่ r  คือ ขนาดของรัศมีของถัง (r= 700 mm) 

  W คือ ความกว้างของส่วนปีก (w= 40 mm) 

  l  คือ ความยาวของส่วนปีก (l= 250 mm) 

  h คือ ขนาดของความสูงของตัวถัง (h= 1,000 mm) 

จากสมการ 3.19 สามารถหาปริมาตรถังมีปริมาตร  2= (π×700 + 40×250)×1000   

      1,548,600,002.11=  mm3 

 จากรูปที่ 3.22 ได้นำมาคำนวณหาประมาณช่องว่างที่เหลือสำหรับเติมน้ำมันหม้อแปลง

สามารถคำนวณได้โดยใช้สมการที่ 3.20 
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รูปที่ 3.25 แสดงค่าตัวแปรใช้ในการคำนวณหาปริมาตรน้ำมันของฝาถัง 
 

 ปริมาตรฝาถัง =  
12 2(πr l) + ( πR H)
3

 (3.20) 

 โดยที่ อ้างอิงค่าตัวแปรต่าง ๆ จากรูปที่ 3.25 

 r  คือ ขนาดของรัศมีทรงกระบอก (r= 300 mm) 

  l  คือ ความยาวทรงกระบอก (l= 80 mm) 

  R คือ รัศมีวงกลมที่ฐาน (R= 424 mm) 

  H คือ ขนาดของความสูงจากฝาถัง (H= 213 mm) 

จากสมการ 3.20 สามารถหาปริมาตรฝาถังมีปริมาตร 12 2= (πr l) + ( πR H)
3

  

       = 62,687,261.52  mm3 

ดังนั้น จะได้ปริมาตรรวมทั้งหมด =1,548,600,002.11 62,687,261.52+  

     =1,611,287,263.63mm3 

  

3.7 การถ่ายเทความร้อน 
 กลไกการถ่ายเทความร้อนเป็นพารามิเตอร์ที่มีความสำคัญต่อการคำนวณค่าอุณหภูมิ ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงนั้น จะเกิดจากความต้านทานของขดลวด เส้นแรงแม่เหล็กที่ไหลในสาร
เฟอร์โรแมกเนติก เส้นแรงแม่เหล็กที่ไหลในตัวถังและฝาปิดหม้อแปลง โดยการถ่ายเทความร้อนให้แก้
สภาวะแวดล้อมใกล้เคียงโดยอาศัยระดับอุณหภูมิที่ต่างกัน ซึ่งการถ่ายเทความร้อนนั้นมีอยู่ด้วยกัน 3 
วิธี ได้แก่ การนำความร้อน การพาความร้อน การแผ่รังสีความร้อน 
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3.7.1 การนำความร้อน 

 การนำความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ำภายในตัวกลางเดียวกันหรือระหว่างตัวกลางต่างชนิดที่อยู่ติดกัน ซึ่งเป็นการถ่ายเทความ
ร้อนข้ันแรกของหม้อแปลง โดยที่ความร้อนจะระบายออกมาเป็นไปตามสมการที่ 3.22 

 
1 2 1

cond
T - T ΔTQ = =ρl ρl

A A

 (3.22) 

โดยที่    condQ  คือ กำลังความร้อนที่ถ่ายเทผ่านสารตัวกลาง (W) 

          1ΔT   คือ ผลต่างของอุณหภูมิของสองพ้ืนผิว (ºC) 

  ρ    คือ สภาพต้านทานทางความร้อน 
o C×m

W
§ ·
¨ ¸
© ¹

 

   l   คือ ความหนาของสารตัวกลาง (m) (โดยที่ L1=0.002mm L2=0.016mm) 

  A   คือ พื้นที่หน้าตัดของสารตัวกลาง (m2) 

  พ้ืนที่ผิวของฉนวนที่ล้อมรอบขดลวดแรงสูง 

                                              
2 2A 2 (202.5 200.5 ) 2 (202.5)(78) 2 (200.5)(78)= S − + S + S  

                                                 0.203=  m2 

 กำหนดให้หม้อแปลงทำงานที่อุณหภูมิแวดล้อม 40 ºC การนำความร้อนของฉนวน โดยคิด
ค่าสภาพนำความร้อนของกระดาษฉนวนจุ่มน้ำมันมีค่าอยู่ระหว่าง 0.25-0.45 W/m °C  ในการ
คำนวณเลือกใช้ 0.4 W/m °C  เมื่อคำนวณอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงสูงเทียบกับน้ำมันได้ คือ  

       1
338.96×0.002ΔT = 

0.4×0.2
 

                                        o= 8.47 C  

 พ้ืนที่ผิวของฉนวนที่ล้อมรอบขดลวดแรงต่ำ 

                                  2 2A 2 (117.5 87.56 ) 2 (117.5)(490) 2 (87.56)(490)= S − + S + S  

                                                              0.7=  m2 

เมื่อคำนวณอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงต่ำเทียบกับขดลวดแรงสูงได้ คือ 

      2
475.2×0.016ΔT = 

0.4×0.7
 

                                                 o= 27.15 C  

การออกแบบอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดจะกำหนดไว้ประมาณ 105 ºC และสามารถคำนวณอุณหภูมิ
เพ่ิมระหว่างอุณหภูมิกับน้ำมันกับอุณหภูมิแวดล้อมได้  
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               2ΔT 105 40 8.47 27.15= − − −  o= 29.38 C   

3.7.2 การพาความร้อน 

 การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของแข็งกับของไหลที่มีการเคลื่อนที่ 
หรือกล่าวได้ว่าเป็นปรากฏการณ์การเคลื่อนที่ของพลังงานจากแหล่งอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ำ โดย
ที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปด้วย ซึ่งการพาความร้อนมี 2 แบบคือ การพาความร้อนอย่า งไม่
อิสระ (forced convection) และการพาความร้อนอย่างอิสระ (free convection) ซึ่งในท่ีนี้จะกล่าว
เฉพาะการพาความร้อนอย่างอิสระ 

 การพาความร้อนอย่างอิสระ ในกรณีของหม้อแปลงคือเมื่อหม้อแปลงได้รับความร้อน น้ำมัน
จะหมุนเวียนไปด้วย ผลต่างระหว่างความหนาแน่นของน้ำมันที่เย็นและน้ำมันที่ร้อนโดยน้ำมันที่ร้อน
บริเวณผิวของขดลวดจะลอยตัวขึ้นสู่ข้างบนพร้อมกับพาความร้อนขึ้นไปด้วย ขณะเดียวกกันน้ำมันที่
เย็นจะตกลงมา ซึ่งหากหม้อแปลงมีท่อระบายความร้อน น้ำมันที่ร้อนจะไหลขึ้นสู่ส่วนบนของท่อที่ติด
อยู่กับถังนั้น และไหลตามท่อลงสู่ส่วนล่างของท่อไปยังขดลวดแทนที่ส่วนที่ร้อนต่อไป ซึ่งการพาความ
ร้อนอย่างอิสระนี้มีความซับซ้อนมากขึ้นกับหลายตัวแปรด้วยกันได้แก่ 

 1) ความหนาแน่นของกำลังงานที่ใช้ 

 2) ความแตกต่างของพ้ืนผิวระบายความร้อนกับสารตัวกลางระบายความร้อน 

 3) ความสูง ทิศทาง สภาพพ้ืนผิวระบายความร้อน 

 4) สภาพต้านทานความร้อน ความหนืด การขยายตัวของตัวกลางระบายความร้อน 

 การคำนวณการพาความร้อนจะขึ้นกับผลต่างของอุณหภูมิวัตถุที่สนใจกับอุณหภูมิตัวกลางที่
แวดล้อมอาจทำได้โดยประมาณตามสมการที่ 3.23 

 nQ = K (T - T )conv c 1 2  (3.23) 

โดยที่  KC  คือ ค่าคงท่ีขึ้นกับขนาดและสภาพพ้ืนผิวของวัตถุร้อน 

 N   คือ ค่าคงท่ีขึ้นกับขนาดและสภาพพ้ืนผิวของวัตถุร้อนมีค่าระหว่าง 1-1.25 

 Qconv  คือ ค่าการพาความร้อนของตัวกลางต่อ 1 หน่วยพื้นที่ผิวของวัตถุที่ (W/m2) 

3.7.3 การแผ่รังสีความร้อน 

 เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการระบายความร้อนจากหม้อแปลงโดยที่ความร้อนจะถ่ายเทออก
จากผนังภายนอกของหม้อแปลง ออกสู่อากาศภายนอกซึ่งหม้อแปลงที่มีผิวเรียบและทาสีจะสามารถ
แผ่รังสีออกจากถังได้ถึง 55 เปอร์เซ็นต์ ของความร้อนทั้งหมดที่ระบายออก ซึ่งการแผ่รังสีความร้อนมี
การซับซอ้นในการคำนวณมาก 
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3.8 การคำนวณแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์ (%Z) 
 สามารถพิจารณาแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์ได้จากสมการที่ 3.24 3.25 และ3.26 
ตามลำดับ 

 2 2
z r xe = e + e   (3.24) 

 T
z

N

Pe = ×100
S

    (3.25) 

 

z

RB + RBd + D fLV HVm m0.42× π×S × × HVLV + × ×KN S2 3 50
UphK × ×AL ×10app9 N

e =

§ ·§ ·
¨ ¸¨ ¸

© ¹ © ¹
§ ·
¨ ¸
¨ ¸
© ¹

  

(3.26) 

 โดยที่ ez = impedance (%) 

  er = Resistance (%) 

  ex = Reactance (%) 

  PT = Total Load Losses ; (PT = 1.055 kW ) 

  SN = Rating ; (SN = 10 kVA) 

  dm = Equivalent mean diameter of low voltage winding ; 

    (dm = 184.46 mm) 

  Dm = Equivalent mean diameter of high voltage winding ; 

    (Dm = 340 mm) 

  HVLV = Distance between high and low voltage winding ; 

    (HVLV = 20 mm) 

  RBLV = Radial build of low voltage winding ; (RBLV = 6.53 mm) 

  RBHV = Radial build of low voltage winding ; (RBHV = 17.66 mm) 

  f = Frequency ; (f = 50 Hz) 

  Uph = Voltage per phase ; (Uph = 220) 
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  N = Number of turn per phase ; (N = 82 รอบ) 

  Ka = Regowski factor 

   = 1
RB RB HVLVLV HV

ALg appS

+ +
−

u
  ; (Ka = 0.97) 

  Kg = Number of wound legs ; (Kg = 1) 

  UphLV = Phase voltage in low voltage winding ; (Uph = 220 V) 

  ALapp = Apparent axial length of low voltage winding 

   = ( )
( )

1

ALLV
RB RB HVLVLV HV

ALg LVS

+ +
−

u

 ; (ALapp = 461.523 mm) 

  ALLV = Axial length of low voltage winding ; (ALLV = 447 mm) 

ดังนั้น เมื่อทำการแทนค่าตัวแปรลงบนสมการข้างต้นจะมีค่า %Z = 8.506% 

 

3.9 การคำนวณกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (ISC) 
 จากสมการที่ 3.27 เป็นการคำนวณหากระแสลัดวงจร 

  
IHVI 100SC %Z

= u  (3.27) 

 โดย ISC = กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (A) 

  IHV = กระแสไฟฟ้าทางด้านแรงสูง (A) 

  %Z = แรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์ 

    0.3
I 100SC 8.506

= u  

    I 3.527SC =  A 

ดังนั้น กระแสลัดวงจรของหม้อแปลงทดสอบจะมีค่า I 3.527SC =  A 
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3.10 การคำนวณกำลังไฟฟ้าลัดวงจร (SSC) 

  HVS 100SC %

S

Z
= u  (3.28) 

 โดย SSC = กำลังไฟฟ้าลัดวงจร (VA) 

  SHV = กำลังไฟฟ้าทางด้านแรงสูง (VA) 

  %Z = แรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์ 

    30000
S 100SC 8.506

= u  

    S 325.692SC =  kVA 

ดังนั้น กำลังไฟฟ้าลัดวงจรของหม้อแปลงทดสอบจะมีค่า S 325.692SC =  kVA 

 

3.11 การคำนวณหาความเครียดสนามไฟฟ้าและการกระจายตัวของเส้นแรงแม่เหล็กด้วยการ
โปรแกรมจำลองในคอมพิวเตอร์ 
 เมื ่อมีการคำนวณพารามิเตอร์และส่วนประกอบต่าง ๆ ของหม้อแปลงเรียบร้อยแล้ว 
จำเป็นต้องมีการคำนวณเพื ่อหาเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic flux) การกระจายของสนามไฟฟ้า 
(Electric potential) และความเคร ียดไฟฟ้า  (Electric field) โดยใช ้การจำลองในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อนำมาวิเคราะห์ว่าจะไม่เกิดดิสชาร์จบางส่วนตามที่ได้ตั้งวัตถุประสงค์ไว้ โดยผลการ
วิเคราะห์ดังภาคผนวก ง 
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บทที่ 4 

การประกอบสร้าง 

4.1 แกนเหล็ก 
 จากการออกแบบแกนเหล็กในบทที่ 3 จะได้ภาพตัดขวางพ้ืนที่หน้าตัดของแกนเหล็กดังรูปที่ 
3.2 ขนาดและลักษณะของแกนเหล็กจะดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ขนาดของแกนเหล็ก 
 

 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของแกนเหล็ก 
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การออกแบบแผ่นเหล็กนั ้นจะแบ่งแผ่นเหล็กออกเป็น 4 แบบ A B C และ D จากการ
ออกแบบและคำนวณจะได้จำนวนและความหนาของแผ่นเหล็กแบบ A B C และ D แสดงในตารางที่ 
3.1 3.2 3.3 และ 3.4 ตามลำดับ โดยม้วนแผ่นเหล็กและแผ่นเหล็กแต่ละขนาดดังรูปที่ 4.3 

 

     

    (ก)          (ข) 

 

รูปที่ 4.3 แผ่นเหล็กที่ใช้ทำแกนเหล็ก 
 

  (ก) ม้วนแผ่นเหล็ก  

  (ข) แผ่นเหล็กแต่ละขนาด 

 

 การเรียงแผ่นเหล็กจะเรียงแผ่นเหล็ก จะเรียงแบบ 2 ทับ 2 เนื่องจากการเรียงแผ่นเหล็กที
ละหลายแผ่นสลับกันจะทำให้เกิดช่องว่างอากาศส่งผลให้เกิดกำลังสูญเสียเพิ่มมากขึ้น แต่การจัดเรยีง
แผ่นเหล็กแบบทีละแผ่นสลับกันมีความยากลำบากและใช้เวลานานในการเรียง ทางผู้ออกแบบจึงได้
เลือกการเรียงแผ่นเหล็กแบบ 2 ทับ 2 โดยขั้นตอนการปฏิบัติงานจริงจะทำดังรูปที่ 4.4 
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  (ก)               (ข)   

 

(ค) 

 

รูปที่ 4.4 การปฏิบัติงานจริง เมื่อ (ก) แยกขนาดแผ่นเหล็ก 
(ข) เรียงแผ่นเหล็กแบบ 2 ทับ 2 และ (ค) นำ Yoke มาแทรกใส่ Leg 

 

 แคลมป์ยึดแกนเหล็กจำเป็นต้องจัดเตรียมให้เรียบร้อยก่อนที่จะทำการเรียงแกนเหล็ก

เนื่องจากแคลมป์ยึดแกนเหล็กทำหน้าที่ในการบีบอัดแผ่นเหล็กยึดติดกันอยู่และช่วยเพ่ิมความแข็งแรง

ของแกนเหล็ก เนื่องจากแกนเหล็กเป็นส่วนที่รับน้ำหนักของขดลวด ลิ่ม และฉนวน แคลมป์ยึดแกน

เหล็กจะต่อลงดินเช่นเดียวกันแกนเหล็กจึงต้องคำนวณระยะปลอดภัยระหว่างขดลวดแรงสูงกับแค

ลมป์แกนเหล็ก จึงได้ออกแบบแคลมป์แกนเหล็กมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   (ก) (ข)  

         

   (ค)     (ง) 

 

(จ) 

 

รูปที่ 4.5 แคลมป์ยึดแกนเหล็ก 
 

 (ก) รูปด้านหน้าของแคลมป์ 

 (ข) รูปด้านข้างของแคลมป์ 

 (ค) รูปด้านบนของแคลมป์ 

 (ง) รูปด้านล่างของแคลมป์ 

 (จ) รูปแคลมป์แกนเหล็กที่ประกอบเสร็จสิ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ก่อนประกอบแคลมป์เข้ากับแกนเหล็กต้องนำกระดาษฉนวนมาแทรกเพื่อเป็นฉนวนกั้น
ระหว่างแคลมป์กับแกนเหล็กไม่ให้สัมผัสกันโดยตรง หลังจากนั้นจะเริ่มทำการเรียงแผ่นเหล็กทีละ  
2 แผ่น ตามที่ได้ออกแบบไว้ เมื่อเรียงแผ่นเหล็กครบตามที่ได้ออกแบบจึงนำกระดาษฉนวนหนา  
มารองรับก่อนจะปดิแคลมป์อีกฝั่ง 

 

4.2 ขดลวดแรงต่ำ 
 จากการคำนวณในบทที่ 3 เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดลวดแรงต่ำที่คำนวณออกมาได้
คือ 147 mm โดยการพันขดลวดแรงต่ำที่ออกแบบนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ชุดพันชุดละ 2 ชั้น ชั้นละ 
41 รอบ ซึ่งรวมทั้ง 2 ชุดจะมีจำนวนรอบ 164 รอบ เพื่อให้ขดลวดสามารถต่อได้ทั้งแบบอนุกรมและ
ขนาน โดยจะได้ขนาดของขดลวดแรงต่ำทั้ง 2 ชุด ดังรูปที่ 4.6 โดยประกอบด้วยกระดาษฉนวนแรงต่ำ
หนา 1 mm ลวดขนาด 2.6x10 mm กระดาษฉนวนหนา 0.13 mm ร่องน้ำมันหนา 3.2 mm และ 
กระดาษฉนวนหนา 0.5 mm กระดาษคั่นระหว่างแรงสูง และแรงต่ำ 0.5 mm และชีลด์ทองแดงหนา 
0.5 mm ซึ่งขดลวดแรงต่ำที่ใช้ดังรูปที่ 4.7 

 การพันขดลวดแรงต่ำ 1 ชุด จะมีทั้งหมด 2 ชั้น ได้มีการออกแบบให้มีร่องน้ำมันมาแทรก
จำนวน 2 ร่อง ร่องละ 3.2 mm แทรกไว้ที่หลังชั้นที่ 2 ของขดลวดแรงต่ำ และระหว่างกระดาษคั่น
ระหว่างแรงสูง และแรงต่ำ การเริ่มพันขดลวดแรงต่ำรอบแกนเหล็กได้นำกระดาษฉนวนแรงต่ำซึ่งเป็น
กระดาษฉนวนหนา 1 mm มาลองไว้จำนวน 2 รอบ หลังจากนั้นจะพันขดลวดแรงต่ำชุดที่ 1 ซึ่งเมื่อพนั
ครบแต่ละชั้นจะนำกระดาษฉนวนหนา 0.5 mm มาแทรก เมื่อพันชุดที่ 2 เสร็จจะแทรกช่องน้ำมนั
ก่อนที่จะแทรกกระดาษคั่นระหว่างแรงสูง และแรงต่ำหนา 0.5 mm จำนวน 2 รอบ ทำการแทรกชีลด์
ทองแดงหนา 0.5 mm เพ่ือป้องกันการลัดวงจร ต่อจากนั้นจะแทรกกระดาษคั่นระหว่างแรงสูง และ
แรงต่ำหนา 0.5 mm จำนวน 15 รอบ ตามด้วยร่องน้ำมัน จะปิดท้ายด้วยกระดาษคั่นระหว่างแรงสูง 
และแรงต่ำหนา 0.5 mm จำนวน 15 รอบ โดยภาพจำลองการพันขดลวดแรงต่ำดังรูปที่ 4.8 และการ
ปฏิบัติงานจริงดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ขนาดของขดลวดแรงต่ำทั้ง 2 ชุด 
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รูปที่ 4.7 ขนาดของขดลวดแรงต่ำ 
 

 

 

รูปที่ 4.8 การพันขดลวดแรงต่ำทั้ง 2 ชุด 
 

 

a1. จุดเริ่มขดลวดแรงต่ำชุดที่ 1 

b1. ปลายขดลวดแรงต่ำชุดที่ 1 

a2. จุดเริ่มขดลวดแรงต่ำชุดที่ 2 

b2. ปลายขดลวดแรงต่ำชุดที่ 2 

c. กระดาษฉนวนแรงต่ำ 

d. กระดาษฉนวนหนา 0.13 mm 

e. ร่องน้ำมัน 

f. ชีลด์ทองแดง 

g.กระดาษคั่นระหว่างแรงสูง และแรงต่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     (ก)                 (ข) 

     

     (ค)                 (ง) 

     

      (ช)                        (ซ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    (ญ)                          (ฏ) 

 

รูปที่ 4.9 การปฏิบัติงานจริง 
 

(ก) ลวดแรงต่ำ 

(ข) จุดเริ่มต้นขดลวดแรงต่ำ 

(ค) ขดลวดแรงต่ำชุดที่ 1 

(ง) กระดาษฉนวนระหว่างขดลวดแรงต่ำแต่ละชุด 

(ช) ขดลวดแรงต่ำชุดที่ 2 

(ซ) จำนวนรอบขดลวด 

(ญ) ร่องน้ำมัน 

(ฏ) ชีลด์ทองแดง 
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4.3 ขดลวดแรงสูง 
 การที ่จะพันขดลวดแรงสูงเพื ่อมาต่อกับขดลวดแรงต่ำนั ้น จะต้องให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน ใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของขดลวดแรงต่ำเป็นระยะ 40 mm เพื่อให้
สามารถแทรกฉนวนต่าง ๆ ได้ โดยเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขดลวดแรงสูงที่คำนวณออกมาได้คือ 
275 mm โดยการพันขดลวดแรงสูงที่ออกแบบนั้นจะแบ่งออกเป็น 4 ชุดลวดย่อย แต่ละชุดลวดย่อย
จะมีจำนวนชั้น 71 ชั้น เมื่อรวมทั้ง 71 ชั้นจะมีจำนวนรอบ 8 ,200 รอบ ซึ่งจะเป็นไปตามที่คำนวณไว้
ดังรูปที่ 4.10 โดยประกอบด้วยกระดาษฉนวน(ใน)หนา 1 mm ลวดแรงสูงเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.495 
mm กระดาษฉนวนหนา 0.13 mm ร่องน้ำมันหนา 3.2 mm และ กระดาษฉนวน(นอก)หนา 0.5 
mm ซึ่งขดลวดแรงสูงที่ใช้ดังรูปที่ 4.11 

 การพันขดลวดแรงสูง 1 ชุดลวดย่อย จะมีทั้งหมด 71 ชั้น โดยแบ่งออกเป็น 17 17 17 และ 
20 ชั้น เนื่องจากออกแบบให้มีร่องน้ำมันมาแทรกจำนวน 3 ร่อง ร่องละ 3.2 mm แทรกไว้หลังชั้นที่ 
17 34 และ 51 ซึ่งใน 71 ชั้นนี้มีกระดาษฉนวนหนา 0.13 mm มาแทรกระหว่างชั้นทั้งหมด ซึ่งจะ
เริ่มต้นด้วยการพันกระดาษฉนวน(ใน)หนา 1 mm จำนวน 2 รอบก่อนจากนั้นเริ่มลวดแรงสูง 17 ชั้น 
โดยชั้นที่ 1 จะพันจำนวน 70 รอบ เนื่องจากมีการเว้นระยะหัวท้ายชั้นที่ 1 เป็นฝั่งละ 20 mm จาก
เดิมที่ออกแบบไว้ให้ทุกชั้นเว้นระยะหัวท้ายฝั่งละ 10 mm เพื่อป้องกันการลัดวงจร จำนวนรอบที่
หายไปในชั้นที่ 1 จะแบ่งไปเฉลี่ยในชั้นถัด ๆ ไป จากนั้นเมื่อพันสลับกันระหว่างลวดแรงสูงกับกระดาษ
ฉนวนหนา 0.13 mm จนครบ 17 ชั้น จะแทรกด้วยร่องน้ำมันหนา 3.2 mm แล้วเริ่มพันขดลวดแรง
สูงสลับกับกระดาษฉนวนหนา 0.13 mm ชั้นที่ 18-34 ต่อเลย แล้วแทรกด้วยร่องน้ำมันเช่นเดิม ทำ
แบบนี้เรื่อย ๆ ตามที่ออกแบบไว้จนครบ 71 ชั้น จะปิดท้ายด้วยกระดาษฉนวน (นอก) หนา 0.5 mm 
จำนวน 4 รอบ โดยภาพจำลองการพันขดลวดแรงสูงดังร ูปที ่ 4.12 และการปฏิบัต ิงานจริง 
ดังรูปที่ 4.13 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ขนาดของชุดลวดย่อย 
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รูปที่ 4.11 เส้นผ่านศูนย์กลางลวดแรงสูง 
 

 

 

รูปที่ 4.12 การพันขดลวดแรงสูงต่อ 1 ชุดลวดย่อย 
 

a. จุดเริ่มขดลวดแรงสูง 

b. กระดาษฉนวน(ใน) 

c. กระดาษฉนวน 

d. ร่องน้ำมัน 

e. ปลายขดลวดแรงสูง 

f. กระดาษฉนวน(นอก) 
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                  (ก)               (ข) 

                                

                    (ค)               (ง) 

 

รูปที่ 4.13 การปฏิบัติงานจริง 
 

 (ก) ลวดแรงสูง     

 (ข) จุดเริ่มขดลวดแรงสูง 

 (ค) ฉนวนระหว่างชั้น             

 (ง) ชุดลวดย่อย 1 ชุด 
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4.4 การประกอบขดลวดเข้ากับแกนเหล็ก 
 การประกอบทั้งขดลวดแรงสูงและขดลวดแรงต่ำเข้ากับแกนเหล็กจะทำตามการคำนวณดัง
รูปที่ 4.14 โดยจะต้องทำการเปิดแกนเหล็กส่วนด้านบนหรือที่เรียกว่า ยอร์ก ออกก่อน จากนั้นทำการ
ใส่กระดาษฉนวนที่เรียกว่า Leg insulation หนา 1.6 mm สวมแกนเหล็กตรงกลาง แล้วต่อด้วย เบ
กาไลท์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 630 mm หนา 15 mm และจัดเรียงลิ่มที่ยาว 240 mm หนา 13 mm 
จำนวน 8 ชิ้น ให้มีความสม่ำเสมอรอบ ๆ แกนเหล็กตรงกลางและให้น้ำมันไหลผ่านไปได้ จากนั้นจะมี
ลิ่มที่ยาว 230 mm หนา 20 mm อีก 8 ชิ้นเรียงทับ แล้วจึงเริ่มวางขดลวดแรงต่ำซึ่งจะอยู่ในสุดใกล้
กับแกนเหล็กตรงกลางมากที่สุด ซึ่งถัดออกมาจากขดลวดแรงต่ำจะเป็นขั้นตอนการวางขดลวดแรงสูง 
โดยจะเริ่มด้วยการใส่กระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 570 mm หนา 3.2 mm 1 
แผ่น และทำการเรียงลิ ่มยาว 105 mm หนา 10 mm อีก 8 ชิ ้นจัดเรียงให้ตรงแนวเดิม แล้วใส่
กระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 440 mm หนา 1.6 mm อีก 1 แผ่น ตามด้วยลิ่ม
ยาว 105 mm หนา 10 mm อีก 8 ชิ้นวางให้ตรงแนวเดิม จากนั้นใส่กระดาษฉนวน Angular ring 
หนา 2 mm จากนั้นเป็นลิ่มยาว 105 mm หนา 10 mm อีก 8 ชิ้น แล้วใส่กระดาษฉนวนวงกลมเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 440 mm หนา 1.6 mm อีก 1 แผ่น ตามด้วยลิ่มยาว 105 mm หนา 10 mm อีก 8 
ชิ้น เริ่มวางขดลวดแรงสูงชุดแรก เมื่อวางชุดแรกเสร็จ จะมีการใช้ลิ่มขนาดเท่าเดิมวางสลับกับกระดาษ
ฉนวนวงกลมทั้งหมด 5 ชั้นโดยเป็นลิ่ม 3 ชั้น และกระดาษฉนวนวงกลม 2 ชั้น แล้วจึงวางขดลวดแรง
สูงชุดที่ 2 ได้ ทำแบบนี้เรื่อย ๆ จนครบขดลวดแรงสูงทั้ง 4 ชุด แล้วจึงนำเอาลิ่มที่ยาว 105 mm หนา 
10 mm 8 ชิ้นเรียงให้ตรงแนวเดิมต่อด้วยกระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 440 mm 
หนา 1.6 mm 1 แผ่น ถัดมาเป็นลิ่มขนาดเท่าเดิมอีก 8 ชิ้น แล้วเอา Angular ring มาใส่เช่นเดิม ถัด
มาเป็นลิ่มจำนวน 8 ชิ้นเท่าเดิมแล้วต่อด้วยกระดาษฉนวนวงกลมขนาดเท่าเดิม จัดเรียงลิ่ม 8 ชิ้นอีกที 
แล้วสุดท้ายกระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 570 mm หนา 3.2 mm ระยะความสูง
ทั้งหมดของฝั่งขดลวดแรงสูงนี้จะได้เท่ากับระยะความสูงของขดลวดแรงต่ำที่จัดวางตอนแรกพอดี 
จากนั้นจัดวางลิ่มที่ยาว 230 mm หนา 20 จำนวน 8 ชิ้นเหมือนเดิม แล้วต่อด้วยลิ่มที่ยาว 240 mm 
หนา 13 mm จำนวน 8 ชิ้น ปิดท้ายด้วยการสวม เบกาไลท์ เส้นผ่านศูนย์กลาง 630 mm หนา 15 
mm แล้วใส่กระดาษฉนวน Leg insulation หนา 1.6 mm ซ่ึง Leg insulation ตัวบนจะมีการเจาะรู
เพื่อนำสายขดลวดแรงต่ำออกมาได้ แล้วเรียงเหล็กด้านบนหรือ ยอร์ก ใส่กลับคืน โดยเมื่อประกอบ
เสร็จสิ้นจะไดผ้ลลัพธ์ดังรูปที่ 4.15 และข้ันตอนการปฏิบัติงานจริงเป็นดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.14 แบบจำลองการคำนวณ 
 

1,39   คือ Leg insulation 

2,38    คือ เบกาไลท์ 

3,37    คือ ลิ่มยาว 240 mm 

4,36    คือ ลิ่มยาว 230 mm 

5,35    คือ กระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 570 mm 

6,8,10,12,13,15,17, 

18,20,22,23,25,27, 

28,30,32,34   คือ ลิ่มยาว 105 mm 

7,11,14,16,19,21,24, 

26,29,33   คือ กระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 440 mm 

9,31   คือ กระดาษฉนวน Angular ring 
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รูปที่ 4.15 ชิ้นงานเมื่อประกอบขดลวดเข้ากับแกนเหล็กเรียบร้อยแล้ว 
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  (ก)           (ข) 

   

  (ค)         (ง) 

    

  (จ)            (ฉ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (ช)            (ซ) 

    

  (ฌ)         (ญ) 

 

รูปที่ 4.16 การปฏิบัติงานจริง 
 

 (ก) ใส่กระดาษฉนวน Leg insulation    

 (ข) ใส่ฉนวน เบกาไลท์ 

 (ค) จัดวางลิ่มยาว 240 mm และ 230 mm             

 (ง) ใส่ขดลวดแรงต่ำและวางกระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 570 mm 

 (จ) จัดกระดาษฉนวนวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 570 mm     

 (ฉ) จัดวางลิ่มยาว 105 mm 

 (ช) ใส่ขดลวดแรงสูงชุดแรก            

 (ซ) ใส่ขดลวดแรงสูงครบทั้ง 4 ชุด 
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 (ฌ) จัดเรียงแกนเหล็กด้านบนใหม่             

 (ญ) ประกอบขดลวดเข้ากับแกนเหล็กเรียบร้อย 

 

4.5 ตัวถังและส่วนประกอบภายนอก 
 จากการออกแบบตัวถังที่ได้ออกแบบมาไว้ในบทที่ 3 คือเป็นหม้อแปลงทดสอบที่จะใช้โครง
ถังเป็นเหล็กรวมทั้งฝาถังของหม้อแปลงทดสอบ โดยที่รูปทรงของถังหม้อแปลงทดสอบจะเป็นดังรูปที่ 
4.17 ซึ่งนั้นสามารถแยกส่วนประกอบภายนอกของหม้อแปลงได้ทั้งหมด 2 ส่วน ประกอบด้วยส่วน
ของตัวถังหม้อแปลง และฝาถังหม้อแปลงที่เชื่อมต่อกับท้ังหมด  

ส่วนตัวถังหม้อแปลง นั้นจะสามารถแยกส่วนประกอบออกไปได้ดังนี้ ส่วนที่ใช้สำหรับยึด ไส้
หม้อแปลงไม่ให้เคลื่อนท่ี ส่วนของแฮนต์โฮลล์เพ่ือใช้สำหรับการเข้ามาเชื่อมต่อระหว่างบุชชิ่งแรงดันสูง 
และไส้หม้อแปลงแรงดันสูง ส่วนของช่องว่างในการต่อระหว่างบุชชิ่งแรงดันต่ำและขดลวดแรงดันต่ำ 
ฐานที่ใช้สำหรับตั้งถัง และส่วนของจุดต่อกราวด์เพ่ือใช้สำหรับต่อสายกราวด์ของระบบ  

ส่วนฝาถังหม้อแปลง นั้นจะสามารถแยกส่วนประกอบออกไปได้ดังนี้ ส่วนสำหรับช่องว่าง
สำหรับต่อระหว่างบุชชิ่งแรงดันสูงและขดลวดแรงดันสูง ส่วนสำหรับตรวจปริมาตรน้ำมันในถัง และหู
สำหรับยกเคลื่อนย้ายถังเพ่ือสะดวกในการใช้งานภายในพ้ืนที่ต่าง ๆ 

จากส่วนที่กล่าวมาข้างต้นนั้นสามารถอธิบายขั้นตอนการปฏิบัติงานจริงได้ดังรูปที่ 4.18  

 

      

     (ก)           (ข) 

 

รูปที่ 4.17 ภาพจำลองของตัวถังและภาพมองมุมสูงของตัวถัง 
 

(ก) คือภาพมุมมองโดยรวมของถัง  

(ข) คือภาพมองมุมสูงของถัง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          (ก)             (ข) 

    
          (ค)             (ง) 
 

    
           (จ)              (ฉ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   (ช)      (ซ) 
  

รูปที่ 4.18 ส่วนประกอบภายนอกของหม้อแปลงทดสอบ 
 

 (ก) ด้านหน้าตัวถัง 

 (ข) ด้านข้างตัวถัง 

 (ค) ฝาถังด้านนอก 

 (ง) ฝาถังด้านใน 

 (จ) ยกไส้หม้อแปลงเตรียมนำลงในตัวถัง 

 (ฉ) นำไส้หม้อแปลงลงเข้าไปในตัวถังและจัดความเรียบร้อย 

 (ช) จัดตำแหน่งเพ่ือเตรียมตัวสำหรับการต่อบุชชิ่งด้านแรงดันต่ำ 

 (ซ) ทดสอบต่อบุชชิ่งด้านแรงดันต่ำและจัดเตรียมสำหรับต่อสายลีดไปยังบุชชิ่งด้านแรงดันสูง 
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4.6 การต่อสายและการเติมน้ำมัน 
 ในการต่อปลายของขดลวดด้านแรงดันต่ำ และปลายขดลวดด้านแรงดันสูงเข้ากับส่วน 
ต่าง ๆ ของถังหม้อแปลง และฝาหม้อแปลงนั้น สามารถจำแนกรูปแบบการเชื่อมต่อสายในส่วนต่าง ๆ  
ได้เป็น 4 ส่วนดังต่อไปนี้ 

 1. เชื่อมต่อสายกราวด์ของขดลวดทางด้านแรงดันสูง เข้าสู่กราวด์ของถังหม้อแปลง 

 2. เชื่อมต่อสายจากชีลป้องกันระหว่างขดลวดแรงดันต่ำ และขดลวดแรงดันสูงเข้ากับกับ
ตัวถังเพ่ือต้องการให้เกิดการป้องกันการเกิดเบรกดาวน์ระหว่างขดลวดแรงดันสูงและขดลวดแรงดันต่ำ 

 3. เชื่อมต่อปลายของขดลวดด้านแรงดันต่ำเข้ากับบุชชิงแรงดันต่ำ โดยจะมีรูปแบบการต่อ 
2 แบบด้วยกัน เพ่ือมีความหลากหลาย และสะดวกในการใช้งาน 

 4. เชื่อมต่อปลายด้านแรงดันสูงเชื่อมต่อกับปลายบชุชิ่งด้านแรงดันสูง  

 ซึ่งเมื่อทำการต่อสายตัวนำเป็นที่เรียบร้อยแล้วจึงทำการเติมน้ำมันเข้าไปยังถังหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่มีไส้หมดแปลงบรรจุอยู่แล้วจึงปิดผาแล้วเชื่อมต่อเข้าไปยังบุชชิ่งแรงสูงต่อไป 

 จากรูปแบบการเชื่อมต่อสายทั้ง 4 รูปแบบ ที่กล่าวมานั้นสามารถอธิบายขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานจริง ได้ดังรูปที่ 4.19  

   

   

  (ก)  (ข) 
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  (ค)  (ง) 

   

  (จ)  (ฉ)  

   

  (ช)  (ซ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (ฌ)  (ญ) 

 

(ฎ) 

 

รูปที่ 4.19 ขั้นตอนการปฏิบัติงานจริงในการต่อสายตัวนำและการเติมน้ำมัน 
  

 (ก) ทำการเดินสายของขั้วแรงต่ำและแรงสูงขึ้นด้านบนของตัวไส้ และส่วนชีลด์ทำการเชื่อม
ตัวกับกราวด์ของตัวถังผ่านด้านล่างของตัวไส้หม้อแปลง 

 (ข) ทำการต่อสายจากขั้วขดลวดแรงต่ำเข้ากับตัวบุชชิ่งแรงต่ำของส่วนถังโดยเรียงเป็น a1 
b1 a2 b2 ตามลำดับ 

 (ค) เดินสายส่วนขั้วของขดลวดแรงสูงขึ้นด้านผ่านบนผ่านช่องใส่บุชชิ่งแรงสูงเพ่ือเตรียมการ
ประกอบส่วนบุชชิ่งแรงสูง 

 (ง) ทำการต่อส่วนขั้วของขดลวดสูงเข้ากับตัวบุชชิ่งแรงสูง 

 (จ) ทำการเชื่อมต่อฐานของบุชชิ่งแรงสูงให้เชื ่อมกับฝาถังและตัวถัง โดยการเชื่อมแผ่น
ทองแดงบริเวณฐานของบุชชิ่งแรงสูง เพื่อให้ฐานของบุชชิ่งแรงสูงเป็นกราวด์เช่นเดียวกัน เมื่อทำการ
ต่อสายดินไปยังตัวถัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ฉ) ทำการเชื่อมต่อฝาถังให้เชื่อมฝาถังกับตัวถัง โดยการเชื่อมแผ่นทองแดงบริเวณด้านหน้า
ของตัวถัง เพ่ือให้ฝาถังและฐานของบุชชิ่งแรงสูงเป็นกราวด์เช่นเดียวกันทั้งถัง เมื่อทำการต่อสายดินไป
ยังตัวถัง 

 (ช) ทำการเชื่อมต่อฝาถังให้เชื่อมฝาถังกับตัวถัง โดยการเชื่อมแผ่นทองแดงบริเวณด้านหลัง
ของตัวถัง เพ่ือให้ฝาถังและฐานของบุชชิ่งแรงสูงเป็นกราวด์เช่นเดียวกันทั้งถัง เมื่อทำการต่อสายดินไป
ยังตัวถัง 

 (ซ) สภาพของหม้อแปลงเมื่อทำการต่อสายและเชื่อมตัวถังเข้าด้วยกัน 

 (ฌ) สภาพตัวหม้อแปลงทดสอบก่อนนำไป อบแห้งสุญญากาศและเติมน้ำมันหม้อแปลง 

 (ญ) เติมน้ำมันหม้อแปลงในสภาพสุญญากาศเพ่ือบรรจุให้ได้ตามปริมาตรที่กำหนด 

 (ฏ) หม้อแปลงทดสอบหลังทำการเติมน้ำมันเสร็จ 
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4.7 ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 4.1 Test results 

Test Data 

Measurement of Ratio test 

Parallel connection (V) 201.74 Series connection (V) 402.50 

Measurement of No-Load Loss & Exciting 

Voltage at 100% Temperature 35.6 

Voltage (Vm/√2) 500.19 Frequency 50 Hz Harmonic 1.26   

Voltage (Vrms) 498.37 PF 0.94 % 
Relative 

Permittivity 
27 % 

Current (Amp) 2.1705 No-Load Loss (Wat) 222.6 

Measurement of Load Loss 

System 100 kV 1.5789 A Frequency 50 Hz Harmonic 1.26   

Voltage Urms 1004.2 PF 0.94 % Relative Permittivity 27 % 

Current (Amp) 0.01647 
Temperature 

Avg 

Load Loss (Watt) 3.03 35.6 

Measurement of Insulation Resistance 

  

Voltage 

Test 

(DC) 

Duration (Sec.) Ambient Temp. 35.6 °C 

Primary-Secondary 207000 Mohm 5000 60 Relative Permittivity 27 % 

Primary-Earth 245000 Mohm 5000 60  

 Secondary -Earth 22900 Mohm 1000 60 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 หม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงขนาดพิกัด 100 kV 30 kVA ที่ออกแบบและสร้างขึ้นมานี้
เป็นหม้อแปลงทดสอบแบบถังเหล็ก กระดาษ Diamond dotted เป็นฉนวนระหว่างชั้นขดลวด และ
ใช้น้ำมันหม้อแปลง Shell diala zx-1 เป็นฉนวนเหลวให้ซึมผ่านส่วนต่าง ๆ ภายในหม้อแปลงเพ่ือ
ระบายความร้อน โดยเมื่อทดสอบลักษณะและสมบัติการใช้งานตามที่มาตรฐาน IEC กำหนด ผลที่
ออกมาคือผ่านมาตรฐานในทุก ๆ ด้าน ดังตารางที่ 5.5  

 เนื่องจากสถานการณ์โควิดทำให้ไม่สามารถใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่มีพิ กัด  
100 kV ได้ ทำให้ต้องอิงผลการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในขั ้นตอน
ออกแบบแทน และผลคือไม่เกิดดิสชาร์จบางส่วน ทั้งนี้การทดสอบจริงอาจได้ผลลัพธ์ไม่เหมือนกับการ
จำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จึงไม่สามารถสรุปได้อย่างแน่ชัด 

 สำหรับหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงขนาดพิกัด 100 kV 30 kVA ตัวนี้จะเป็นต้นแบบและ
สื่อการเรียนรู้สำหรับผู้ที่สนใจศึกษาหรือสร้างหม้อแปลงทดสอบ โดยได้แสดงข้อมูลทั่วไปของหม้อ
แปลงทดสอบไว้ในตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 ข้อมูลทั่วไปของหม้อแปลงทดสอบ 100 kV 30 kVA 
พิกัดกำลังไฟฟ้า 30 kVA 

พิกัดแรงดันของขดลวดแรงต่ำ 250 V / 500 V 
พิกัดแรงดันของขดลวดแรงสูง 100 kV 
พิกัดกระแสของขดลวดแรงต่ำ 120 A / 60 A 
พิกัดกระแสของขดลวดแรงสูง 0.3 A 

ความถี่ 50 Hz 
เปอร์เซ็นต์แรงดันลัดวงจร 8.506% 
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ตารางท่ี 5.2 รายละเอียดของขดลวดและฉนวนหม้อแปลงทดสอบ 100 kV 30 kVA 
รายละเอียด ขดลวดแรงต่ำ ขดลวดแรงสูง 
ชนิดการพัน ชั้นทรงกระบอก ชั้นทรงกระบอก 

จำนวนขดลวด 2 ชุด 1 ชุด 
พ้ืนที่ภาคตัดขวางของขดลวดตัวนำ 2.6*10 mm2 0.45 mm2 

ความหนาแน่นของกระแสของขดลวด 2.35 A/mm2 1.875 A/mm2 
จำนวนรอบของขดลวด 82 รอบ / 164 รอบ 32,800 รอบ 
แรงดันสูงสุดต่อรอบ 3.0488 V 3.0351 V 

แรงดันสูงสุดระหว่างชั้น 125 V 352.1 V 
ฉนวนระหว่างชั้น Diamond dotted Diamond dotted 

 

ตารางท่ี 5.3 รายละเอียดของแกนเหล็กหม้อแปลงทดสอบ 100 kV 30 kVA 
แผ่นเหล็กซิลิคอน M-4 0.27 mm 

พ้ืนที่ภาคตัดขวาง 13,715.8 mm2 
ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก 1 T 
กระแสป้อนเข้าขณะ No-Load 0.5305 A 

กำลังไฟฟ้าสูญเสียขณะไม่มีโหลด 91.0848 W 
 

ตารางท่ี 5.4 ตัวถังหม้อแปลงทดสอบ 100 kV 30 kVA 
ถังเหล็กเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 700  mm 

ความหนา 5 mm 
ความสูง 1140 mm 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบหม้อแปลงทดสอบ 100 kV 30 kVA 
Test Data 

Measurement of Ratio test 

Parallel connection (V) 201.74 Series connection (V) 402.50 

Measurement of No-Load Loss & Exciting 

Voltage at 100% Temperature 35.6 

Voltage (Vm/√2) 500.19 Frequency 50 Hz Harmonic 1.26   

Voltage (Vrms) 498.37 PF 0.94 % 
Relative 

Permittivity 
27 % 

Current (Amp) 2.1705 No-Load Loss (Wat) 222.6 

Measurement of Load Loss 

System 100 kV 1.5789 A Frequency 50 Hz Harmonic 1.26   

Voltage Urms 1004.2 PF 0.94 % Relative Permittivity 27 % 

Current (Amp) 0.01647 
Temperature 

Avg 

Load Loss (Watt) 3.03 35.6 

Measurement of Insulation Resistance 

  

Voltage 

Test 

(DC) 

Duration (Sec.) Ambient Temp. 35.6 °C 

Primary-Secondary 207000 Mohm 5000 60 Relative Permittivity 27 % 

Primary-Earth 245000 Mohm 5000 60  

 Secondary -Earth 22900 Mohm 1000 60 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากการประกอบสร้างหม้อแปลงเป็นงานที่ต้องอาศัยเครื่องมือและอาศัยบุคลากร โดย
ทางผู้จัดทำได้รับการสนับสนุนจากบริษัท ซีซี หม้อแปลงไฟฟ้า จำกัด ซึ่งส่งผลให้เกิดปัญหาในการเดิน
ทางเข้าบริษัทเนื่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (Covid-19) จึง
ทำให้เกิดการติดขัดในการดำเนินงาน จากการทางผู้จัดทำไม่สามารถเดินทางเข้าบริษัทได้ ส่งผลให้เกิด
การสื่อสารที่ผิดพลาดขึ้น และเนื่องจากบุชชิ่งที่ได้ทำการออกแบบมีมุมเอียงถึง 45 องศา ทำให้ฝาถัง
หม้อแปลงต้องออกแบบเป็นพิเศษ ซึ่งเป็นเรื่องท้าทายสำหรับบริษัทที่ประกอบสร้างฝาถังหม้อแปลง
อย่างมาก ส่งผลให้หม้อแปลงที่ประกอบสร้างเกิดความผิดพลาดขึ้นคือ ฝาถังหม้อแปลงไม่สามารถ
ประกอบเข้ากับตัวถังหม้อแปลงได้ ทางบริษัท ซีซี หม้อแปลงไฟฟ้า จำกัด จึงนำไปแก้ไขซึ่งต้องใช้เวลา
พอสมควร จึงทำให้แผนการดำเนินงานคลาดเคลื่อนและล่าช้าออกไปจากที่กำหนดไว้แต่แรกมากส่งผล
ให้การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharge) ไม่สามารถที ่จะทดสอบได้ตามแผนการ
ดำเนินการ ทางผู้จัดทำจึงได้อิงผลการทดสอบจากการใช้โปรแกรมจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ Comsol 
แทนการทดสอบจริง โดยผลการจำลองสามารถดูได้ที่ภาคผนวก ง ผลการจำลองแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

 หม้อแปลงที่ประกอบสร้างนี้เปรียบเสมือนหม้อแปลงต้นแบบในการที่จะนำไปพัฒนาสร้าง
หม้อแปลงที่ปราศจากการเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharge) ซึ่งได้ทำการออกแบบฉนวนไว้
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อย่างละเอียดถี่ถ้วนเพ่ือป้องกันให้ได้มากที่สุด แต่เนื่องจากไม่สามารถท่ีจะทดสอบได้จริงจึงไม่สามารถ
ยืนยันได้ว่าหม้อแปลงนี ้ปราศจากการเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial discharge) ซึ ่งสำหรับผู ้ที่
ประสงค์นำหม้อแปลงนี้ไปพัฒนาให้ดีขึ้นบริเวณที่ผู้จัดทำคาดว่าเสี่ยงต่อการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
(Partial discharge) คือ บริเวณปลายของขดลวดแรงสูง ซึ่งสามารถป้องกันได้โดยการเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างขดลวดแรงสูงและขดลวดแรงต่ำหรือ เพ่ิมความหนาของฉนวนให้มากขึ้น 
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บทคัดย่อ 

 หมอ้แปล ทดสอบเป็ อุปกรณ์ห  ่  ใ   จรทดสอบท่ีแพ และ

ส ำคัญท่ีสุด ดั  ั้  กำรออกแบบและกำรสร้ำ หม้อแปล ทดสอบ

ไฟฟ้ำแร สู สำมำร ช่ ยประหยดั บประมำณแท ท่ีจะซ้ือแบบหมอ้

แปล ส ำเร็จรูป    อย่ำ  ั้ หม้อแปล ทดสอบต้อ มีค ำม ่ำเช่ือ ือ

เพ่ือให้แ ่ใจ ่ำสำมำร ใชใ้ กำรทดสอบไดจ้ริ โดยเ พำะอุปกรณ์ไฟฟ้ำ

ท่ีติดตั้ ใ ระบบไฟฟ้ำแร สู  กำรทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้ำแร สู จะต้อ 

เป็ ไปตำมมำตรฐำ ซ ่  ไดแ้ก่ กำรทดสอบประจ ำ และ กำรทดสอบพิเศษ

บำ อย่ำ ตำมท่ีตอ้ กำร กำรทดสอบกำรคำยประจุบำ ส่  เป็ ห  ่  ใ 

กำรทดสอบพิเศษท่ีระบุ ่ำ    ขอ อุปกรณ์ไฟฟ้ำแร สู เส่ือมสภำพ

ข ำดไห  ดั  ั้ หม้อแปล ทดสอบไฟฟ้ำแร สู ต้อ มีกำรคำยประจุ

บำ ส่   ้อยก ่ำ 5 pC ท่ี 100 kV จ  จะสำมำร ทดสอบกำรคำยประจุ

บำ ส่  ใ อุปกรณ์ไฟฟ้ำท่ีติดตั้ ใ ระบบไฟฟ้ำแร สู ได ้

 

ค าส าคัญ:  หมอ้แปล ทดสอบไฟฟ้ำแร สู  กำรคำยประจุบำ ส่   

 

Abstract 

 A testing transformer is one of the most expensive and important 

High-voltage testing circuits. Therefore, the design and construction of a 

High-voltage testing transformer can save money instead of buying a 

finished model. Even so, this testing transformer must have reliable.  To 

ensure that it can be used in the actual test, especially electrical equipment 

that is installed in a high voltage system. However, High-voltage 

equipment testing must be according to the standards including routine 

tests and some special tests. A Partial discharge testing is one of the 

special tests that indicated how insulation of High-voltage equipment 

degradation. Thus, a High-voltage testing transformer must have partial 

discharge less than 5 pC at 100 kV. As a result, partial discharge detection 

in the electrical equipment that is installed in a high voltage system can 

be possible. 

Keywords: High-voltage testing transformer, partial discharge 

 

1. บทน า 

 ใ ปัจจุบั อุปกรณ์แร สู ใ ประเทศไทยมีกำรผลิตอยู่ เป็ 

จ ำ   มำกและจะต้อ มีกำรทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้ำเพ่ือให้เป็ ไปตำม

ขอ้ก ำห ดหรือมำตรฐำ  กล่ำ คือ อุปกรณ์ไฟฟ้ำจะตอ้ ใช ้ำ ไดอ้ย่ำ มี

ประสิทธิภำพและปลอดภัย เมื่อ  ำไปใช้ ำ ต้อ สำมำร ค ท ต่อ

แร ด ัไฟฟ้ำได ้ซ ่  ใ กำรทดสอบจ ำเป็ ตอ้ ใชห้มอ้แปล ทดสอบ และ

ใ กำรทดสอบทั ่ไป ๆ ไป หมอ้แปล จะท ำ ำ ได้   ประมำณ 60 kV 

จำก ั้ จะเร่ิมเกิดดิสชำร์จบำ ส่   ซ ่ ใ กำรทดสอบสำยเคเบิ้ลใตดิ้ ขอ 

ระบบ 33 kV จะตอ้ ท ำกำรทดสอบท่ี 70 kV ซ ่  ไดเ้กิดดิสชำร์จบำ ส่  

แล ้อำจส่ ผลให้มีกำรเบรกดำ  ์เกิดข ้ ได ้  ด ั ั้ ส่  ใหญ่จะเป็ กำร

สั่ ซ้ือจำกต่ำ ประเทศเ ่ือ จำกมีประสิทธิภำพดี แต่มีรำคำท่ีแพ  ซ ่  ใ 

ค ำมเป็ จริ  ั้ บริษทัผลิตหมอ้แปล ภำยใ ประเทศสำมำร ผลิตหมอ้

แปล ทดสอบท่ีมีประสิทธิภำพข ้ เอ ได ้

 ด้ ยเหตุ  ้ีจ  เ ป็ แ  คิดให้ออกแบบหม้อแปล ทดสอบ

ไฟฟ้ำแร สู ข ำดพิกัด 100 kV 30 kVA เพ่ือใช้ใ กำรทดสอบอุปกรณ์

ไฟฟ้ำแร สู ตำมมำตรฐำ ก ำห ด ซ ่  กำรท่ีจะท ำ ำ ท่ี 100  kV โดยไม่

เกิดดิสชำร์จบำ ส่  ข ้  ั้ จ ำเป็ ตอ้ มีกำรค ำ  ณ    อย่ำ ละเอียด ี่

 ้   พร้อมทั้  จ ำลอ ด้ ยโปรแกรมท่ีสำมำร หำค่ ำค ำมเค รียด

ส ำมไฟฟ้ำก่อ ท่ีจะ  ำไปทดสอบใ ล ำดบั ดัไปเพ่ือใช ้ำ จริ  

 โดยผลลพัธ์ท่ีคำด ่ำจะไดรั้บคือสำมำร   ำ ำ  ิจยั ้ี  ำไปศ กษำ

และประยุกต์ใชใ้ กำรออกแบบและประกอบสร้ำ หมอ้แปล ทดสอบได ้

อีกทั้  ย ั เป็ แ  ทำ กำรออกแบบและสร้ำ หม้อแปล ทดสอบใ 

ประเทศไทย ซ ่  หำกสำมำร ออกแบบและผลิตหม้อแปล ทดสอบใ 

ประเทศไทยได้จะท ำให้ประหยดัค่ำใช้จ่ำยจำกภำษี  ำเข้ำและค่ำข ส่  

และสำมำร ใช ้ำ หมอ้แปล ทดสอบท่ีแร ด ัไฟฟ้ำ 100 kV โดยท่ีย ัไม่

เร่ิมเกิดดิสชำร์จบำ ส่   
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2. การออกแบบและการสร้าง 

 ใ กำรออกแบบเพื่อสร้ำ หมอ้แปล ทดสอบไฟฟ้ำแร สู ข ำด

พิกดั 100 kV 30 kVA ตอ้ มีกำรค ำ  ณส่  ประกอบต่ำ  ๆ เพื่อเลือกให้

เหมำะสม ปลอดภยั และเป็ ไปตำม ตั ุประส คท่ี์ตั้ ไ  ้โดยจะแบ่ กำร

ค ำ  ณออกเป็ ด ั ้ี 

 

2.1 การออกแบบแกนเหลก็ 

 แก เหล็กท ำห ้ำท่ีเป็ ทำ ผ่ำ ขอ เส้ แร แม่เหล็ก ซ ่  แผ่ 

เหล็กท่ีใช้จะเป็ ช ิด M-4 มีส่  ผสมขอ ซิลิกอ เพ่ือรักษำค ำม

ห ำแ ่ ขอ เส้ แร แม่เหล็ก ซ ่  ค ำมห ำขอ แผ่ เหล็กคือ 0.27 mm 

ท ำให้ใช้ค่ำ Stacking factor เท่ำกับ 0.97 ใช้ค่ำค ำมห ำแ ่ เส้ แร 

แม่เหลก็ใ แก เหลก็เท่ำกบั 1 Wb/m2 เ ่ือ จำกค่ำค ำมห ำแ ่ เส้ แร 

แม่เหลก็ใ แก เหลก็จะอ่ิมต ัประมำณ 1.4 Wb/m2  

 กำรออกแบบห ้ำตัดแก เหล็กท ำเป็ ทั้  หมด 8 ขั้  คือ รูป

ส่ีเหลี่ยมภำยใ   กลมเ ่ือ จำกจะสำมำร ใช้ประสิทธิภำพได้สู ก ่ำ

พ้ื ท่ีห ้ำตดัเป็ รูปส่ีเหลี่ยม โดย  ำมำค ำ  ณพ้ื ท่ีห ้ำตดัจริ ขอ แก 

เหลก็จะได ้13,715.8 mm2 

 ค ำมสู ขอ ช่อ ห ้ำต่ำ จะข ้ อยู่กบัค ำมสู ขอ คอยล์แร สู 

ร มกบัค ำมสู ขอ ลิ่มจะไดค้ ำมสู มีค่ำเท่ำกบั 390 mm ค ำมต่ำ ศกัย์

สู สุดขอ ขดล ดเมื่อเทียบกบัแก เหล็กมีค่ำ 100 kVrms ซ ่  ค ำมค ท 

ต่อส ำมไฟฟ้ำสู สุดภำยใ   ้ ำมั หม้อแปล มีค่ำ 30 kVrms/mm ซ ่  

จะต้อ มีกำรเผื่อค่ำ safety factor 150% แต่ได้มีกำรออกแบบเผื่อไ ท่ี้ 1 

kVrms/mm ดั  ั้ จ  ได้ออกแบบค ำมสู ขอ ช่อ ห ้ำต่ำ มีค่ำเท่ำกับ 

590 mm ส่  ค ำมก ้ำ ขอ ช่อ ห ้ำต่ำ จะข ้  อยู่กับค ำมห ำขอ 

คอยล์แร สู หักด้ ยรัศมีแก เหล็กซ ่  มีค่ำเท่ำกับ 137.5 mm แต่ใ แ  

ก ำ้ ขอ ช่อ ห ้ำต่ำ จะมีกำร    ท่ี ้อยก ่ำแ  สู จ  ออกแบบค ำม

ก ำ้ ขอ ช่อ ห ำ้ต่ำ มีค่ำเท่ำกบั 260 mm ด ัรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ข ำดห ำ้ต่ำ ขอ แก เหลก็และกำรก ำห ดช้ิ เหลก็ท่ีจะตดั 

2.2 การออกแบบขดลวดแรงต ่า 

 ใ หม้อแปล ท่ีมีข ำดพิกัดไม่เกิ  50 kVA จะก ำห ดค ำม

ห ำแ ่ กระแสใ ขดล ดอยู่ใ ช่   2.0 – 2.8 A/mm2 โดยเลือกใช้ 

2.6x10 mm   ำมำค ำ  ณจ ำ   รอบขอ ขดล ดแร ต ่ำด ัสมกำรท่ี 1  

     จ ำ   ขดล ดแร ต ่ำ  = 
250

  -64.44×50×13715.8×10 ×1
      (1) 

                                         =    82 รอบ 

 ค ำ  ณค ำมห ำแ ่ กระแสใ ขดล ดแร ต ่ำ โดยจะเร่ิมจำก

พ้ื ท่ีห ้ำตัดขอ ขดล ดแร ต ่ำ 2.6×10 = 26  mm2 และ  ำมำลบ

ออกด้ ยส่  มุมท่ีหำยไปจะได้ 26- 0.52 = 25.48   mm2   ำมำ

ค ำ  ณค ำมห ำแ ่ กระแสด ัสมกำรท่ี 2 

               ค ำมห ำแ ่ กระแส = 
60

= 2.35
25.48

 A/mm2              (2) 

 โดยกำรพั ขดล ดแร ต ่ำจะมีขดล ด 2 ชุดพั ชุดละ 2 ชั้  

เพ่ือให้ขดล ดแร ต ่ำสำมำร ต่อไดท้ั้ อ ุกรมและข ำ  

ชุดท่ี 1 :   ชั้ ท่ี 1 41 รอบ 

 ชั้ ท่ี 2 41 รอบ 

 ร ม  82 รอบ 

ชุดท่ี 2 : ชั้ ท่ี 1 41 รอบ 

 ชั้ ท่ี 2 41 รอบ 

 ร ม  82 รอบ 

  

2.3 การออกแบบขดลวดแรงสูง 

 ขดล ดแร สู จะใช้ล ดทอ แด อำบ  ้ ำยำ PVF ซ ่  ใ กำรพ ั

ขดล ดแร สู จะตอ้ มีร่อ   ้ ำม ัเพ่ือให้ระบำยค ำมร้อ ท่ีเกิดข ้  โดยจะ

มีร่อ   ้ ำม ัทุก ๆ 17 ชั้  ค ำ  ณรอบขอ ขดล ดแร สู ดั สมกำรท่ี 3 

และ 4 

กรณีต่ออ ุกรมท่ีดำ้ แร ต ่ำ 
164×100,000

= 32,800
500

รอบ   (3) 

กรณีต่อข ำ ท่ีดำ้ แร ต ่ำ      
82×100,000

= 32,800
250

รอบ   (4) 

 แบ่ ออกเป็  4 ชุดล ดย่อย เมื่อคิดจ ำ   รอบต่อชุดล ด

ย่อย จะได ้ 8200 รอบ/ชุดล ดย่อย ซ ่  เส้ ล ดท่ีใชใ้ ดำ้ ขดล ดแร สู 

จะเป็ ล ดอำบ  ้ ำยำเส้ ผ่ำ ศู ยก์ลำ  0.493 mm ซ ่   1 ชุดล ดย่อย มี
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ค ำมก ำ้  78 mm แต่ไดม้ีกำรเผ่ือระยะหั ทำ้ยไ ฝ่ั้ ละ 10 mm จะเหลือ

ระยะท่ีให้พ ัขดล ดคือ 58 mm จะได ้117.65 รอบ ค ำ  ณจ ำ   ชั้ จะ

ได ้71 ชั้  จำก ั้   ำมำหำค ำมห ำแ ่ กระแสโดยเร่ิมจำกกำรค ำ  ณ

พ้ื ท่ีห ้ำตดัขอ ขดล ดอำบ  ้ ำยำก่อ  ดั สมกำรท่ี 5 และจะได้ค ำม

ห ำแ ่ กระแสด ัมำสมกำรท่ี 6 

 0.45×0.45 22
× = 0.16

4 7
    mm2                    (5) 

 
0.3

= 1.875
0.16

 A/mm2                        (6) 

 จำก ั้ ค ำ  ณแร ด ัตกคร่อมระห ่ำ ชั้ ด ัสมกำร 7 8 และ 9 

           แร ด ัต่อ 1 ชุดล ดยอ่ย 
100,000

=25,000
4

 V                 (7) 

           แร ด ัต่อชั้  
25,000

= 352.1
71

 V                                      (8) 

           แร ด ัระห ่ำ รอบเ ลี่ย 
352.1

= 3.0351
116

 V                     (9) 

 

2.4 การค านวณหาความเครียดสนามไฟฟ้าและการกระจายตัว

ของเส้นแรงแม่เหล็กด้วยการโปรแกรมจ าลองในคอมพวิเตอร์ 

 เมื่อมีกำรค ำ  ณพำรำมิเตอร์เรียบร้อยแล้  จ ำเป็ ต้อ มีกำร

ค ำ  ณเพื่อหำ กำรกระจำยขอ ส ำมไฟฟ้ำ และค ำมเครียดไฟฟ้ำ โดยใช้

กำรจ ำลอ ใ โปรแกรมคอมพิ เตอร์เพ่ือ  ำมำ ิเครำะห์  ่ำจะไม่เกิด

ดิสชำร์จบำ ส่  ตำมท่ีไดต้ั้  ตั ุประส คไ์  ้ด ัรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 กำรจ ำลอ ใ โปรแกรมคอมพิ เตอร์ 

2.5 การตัดกระดาษฉนวน ลิม่ และวงกลม 

 ส่  ขอ ลิ่มไดม้ีกำรออกแบบมำเพ่ือใชใ้ กำรรับแร กดทบั และ

ย ัใชส้ ำหรับเป็ ช่อ  ่ำ ใ กำรระบำยค ำมร้อ โดยให้  ้ ำม ัไหลผ่ำ 

ส ำหรับส่  ขอ ขดล ดแร ดั สู  และใ ส่  ขอ ลิ่ม ้ีย ัมี    ท่ีมี

คุณสมบติัส ำหรับใชใ้ กำรป้อ ก ัค ำมเครียดท่ีเกิดข ้ กบัต ัขดล ดแร 

สู ได ้ซ ่  ใ ลิ่มแต่ละส่  จะท แร ด ัไดเ้ท่ำก ัซ ่  ใ ทุก ๆ ระยะ 1 mm 

ขอ      ั้ จะท แร ด ัได้เท่ำกับ 1,000 V ด ั ั้ จะพบ ่ำระยะห่ำ 

ขอ ลิ่มซ ่  จะแบ่ ระยะขอ ลิ่มได้ทั้ หมด 2 ระยะด้ ยกั  จะแบ่ ได้คือ 

ระยะ 26 mm สำมำร ท ได้ 26,000 V และระยะ 100 mm สำมำร ท 

แร ด ัได ้100,000 V ด ัรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ภำพแสด ภำพจ ำลอ ระยะห่ำ ขอ ลิ่มใ แต่ละส่    

 

3. การทดสอบหม้อแปลงทดสอบ 

 กำรทดสอบหม้อแปล ทดสอบไฟฟ้ำแร สู พิกัด 100 kV 30 

kVA  ั้  ท ำหลั จำกประกอบสร้ำ เ รียบ ร้อยแล้  เ พ่ือดู  ่ำค ำม

คลำดเคลื่อ อยูใ่ เกณฑม์ำตรฐำ หรือไม่ โดยผลกำรทดสอบจะแสด ด ั

ตำรำ ท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ผลกำรทดสอบขอ หมอ้แปล ทดสอบ 

Test Data 

Measurement of Ratio test 

Parallel connection (V) 201.74 Parallel connection (V) 402.50 

Measurement of No-Load Loss & Exciting 

Voltage at 100% 

Voltage (Vm) 500.19 Frequency 50 Hz 

Voltage (Vm) 498.37 PF 0.94 % 

Current (Amp) 2.1705 No-Load Loss (Wat) 222.6 

Measurement of Load Loss 

System 100 kV 1.5789 A 

Voltage (Voltage) 1004.2 Frequency 50 Hz 

Current (Amp) 0.01647 PF 0.94 % 

Load Loss (Wat) 3.03   

Measurement of Insulation Resistance 

  

Voltage Test 

(DC) 

Duration 

(Sec.) 

Primary-Secondary 207000 Mohm 5000 60 

Primary-Earth 245000 Mohm 5000 60 

secondary-Earth 22900 Mohm 1000 60 

 

4. สรุป 

 หม้อแปล ทดสอบไฟฟ้ำแร สู ข ำดพิกัด 100  kV 30 kVA ท่ี

ออกแบบและสร้ำ ข ้ มำ ้ีเป็ หมอ้แปล ทดสอบแบบ  ัเหล็ก กระดำษ 

Diamond dotted เป็     ระห ่ำ ชั้ ขดล ด และใช้  ้ ำม ัหมอ้แปล  

Shell diala zx-1 เป็     เหล ให้ซ มผ่ำ ส่  ต่ำ  ๆ ภำยใ หมอ้แปล 

เพื่อระบำยค ำมร้อ  โดยเมื่อทดสอบลกัษณะและสมบติักำรใช ้ำ ตำมท่ี

มำตรฐำ  IEC ก ำห ด ผลท่ีออกมำคือผำ่ มำตรฐำ ใ ทุก ๆ ดำ้   

 เ ่ือ จำกส ำ กำรณ์โค ิดท ำให้ไม่สำมำร ใช้ใ กำรทดสอบ

อุปกรณ์ไฟฟ้ำแร สู ท่ีมีพิกัด 100  kV ได้ ท ำให้ต้อ อิ ผลกำรทดสอบ

ดิสชำร์จบำ ส่  ด้ ยโปรแกรมคอมพิ เตอร์ใ ขั้ ตอ ออกแบบแท  

และผลคือไม่เกิดดิสชำร์จบำ ส่   ทั้  ้ีกำรทดสอบจริ อำจไดผ้ลลพัธ์ไม่

เหมือ กับกำรจ ำลอ ด้ ยโปรแกรมคอมพิ เตอร์ จ  ไม่สำมำร สรุปได้

อยำ่ แ ่ชดั 

 ส ำหรับหมอ้แปล ทดสอบไฟฟ้ำแร สู ข ำดพิกดั 100 kV 30 kVA 

ต ั ้ีจะเป็ ต ้แบบและส่ือกำรเรีย รู้ส ำหรับผูท่ี้ส ใจศ กษำหรือสร้ำ 

หมอ้แปล ทดสอบ 
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ภาคผนวก ข 
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รูปที่ ข.1 คุณสมบัติของน้ำมันหม้อแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.2 คุณสมบัติของเส้นลวดที่ใช้ในด้านแรงต่ำ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.3 คุณสมบัติของเส้นลวดที่ใช้ในด้านแรงสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.4 กราฟ D-C Magnetization curve 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.5 กราฟ Hysteresis loop 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.6 กราฟ Core loss 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.7 กราฟ Exciting power 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.8 ปริมาตรของแกนเหล็ก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.9 คุณสมบัติของกระดาษ Diamon dotted 
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ภาคผนวก ค 

แบบและโครงสร้าง 
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รูปที่ ค.1 แบบแปลนตัวถังหม้อแปลง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.2 แบบแปลนตัวถังหม้อแปลง(ต่อ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.3 แบบแปลนตัวถังหม้อแปลง(ต่อ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.4 แบบแปลนฝาถังหม้อแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.5 แบบแปลนฝาถังหม้อแปลง(ต่อ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.6 แบบแปลนฝาถังหม้อแปลง(ต่อ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.7 แบบแปลนบุชชิ่ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 

ผลการจำลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจำลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือหาความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) 

จำเป็นที่จะต้องทราบค่า Relative permittivity (Dielectric constant) ของวัสดุที่ใช้ในการจำลอง

แบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งแสดงดังตารางด้านล่าง 

 

ตารางท่ี ง.1 Relative permittivity (Dielectric constant) ของวัสดุ 

ประเภทของวัสดุ Relative permittivity  

(Dielectric constant) 

แกนเหล็กชนิด M-4  

(M-4 Steel) 

7000 

ลวดทองแดง 

(Copper wire) 

1 × 10-6 

น้ำมันหม้อแปลง 

(Transformer oil) 

2.2 

กระดาษฉนวน 

(Cellulose board) 

3.5 

เบกาไลท์ 

(Bakelite) 

6.5 
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รูปที่ ง.1 ความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) บริเวณภายในหม้อแปลงที่แรงดันสูงสุด 100 kV 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



109 
 

 
 

 

 

รูปที่ ง.2 การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential)  

บริเวณภายในหม้อแปลงที่แรงดันสูงสุด 100 kV 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.3 เส้นตรงที่พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) และ  

การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ของขดลวดแรงสูงด้านใน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.4 ความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) ของขดลวดแรงสูงด้านใน 

 

 

รูปที่ ง.5 การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ของขดลวดแรงสูงด้านใน 
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รูปที่ ง.6 เส้นตรงที่พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) และ  

การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ของขดลวดแรงสูงด้านนอก 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.7 ความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) ของขดลวดแรงสูงด้านนอก 

 

 

 

รูปที่ ง.8 การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ของขดลวดแรงสูงด้านนอก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.9 เส้นตรงที่พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) และ  

การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ของขดลวดแรงต่ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.10 ความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) ของขดลวดต่ำ 

 

 

 

รูปที่ ง.11 การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ของขดลวดแรงต่ำ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.12 เส้นตรงที่พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) และ การกระจาย

แรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ระหว่างขดลวดแรงต่ำและขดลวดแรงสูงที่แรงดัน 100 kV 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.13 ความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field) ระหว่างขดลวดแรงต่ำ 

และขดลวดแรงสูงที่แรงดัน 100 kV 

 

 

 

รูปที่ ง.14 การกระจายแรงดันไฟฟ้า (Electric potential) ระหว่างขดลวดแรงต่ำ 

และขดลวดแรงสูงที่แรงดัน 100 kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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