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ABSTRACT 
Under renewable generations mixed in today’s modern power system, many of 

renewable generation resources tend to increase the fault level to an existing power 
system. Rules and regulation for power equipment and devices need to be revised and 
updated, of course, no exception for the distribution transformers. This thesis, therefore, 
presents the evaluation and analysis of the winding temperature on both loading and short 
circuit conditions of an oil-immersed distribution transformer and propose the novel and 
new technique transformer design method for improving short circuit withstand capability 
follow to new regulation of Provincial Electricity Authority (PEA) and IEC standard. In the 
study, the methodologies of measuring and estimating the winding temperature of the 
transformer during short circuited are presented and implemented. In the study, various 
winding parameters are analyzed including: the winding temperature, the hottest 
temperature of the winding after a short circuit, the short circuit current, short circuit force 
and short circuit duration. The tested and analyzed result are benefit for the newly 
proposed distribution transformer design of 160 kVA 250 kVA and 400 kVA 3 phases 50 Hz 22 
kV-400/230 V, Dyn11. The new design approaches will enable designers to find a weak spot 
and proper selection of raw materials, such as winding size, insulation thickness and 
properties of the silicon steel for a better quality of distribution transformer and a longer 
lifetime. 
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1 
 

บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 
ในระบบไฟฟาสมัยใหมในปจจุบัน จะมีระบบการผลิตไฟฟาพลังงานทดแทนซ่ึงถือวามี

ความสําคัญตอระบบการผลิตไฟฟา ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคก็จะมีระบบการผลิต
ไฟฟาพลังงานทดแทนตอเขากับระบบจําหนาย เชน โซลารเซลล(PV) พลังงานลม และระบบชีวมวล 
เปนตน  หมอแปลงไฟฟาจึงถือวาเปนอุปกรณท่ีสําคัญในระบบจําหนาย  เม่ือระบบการผลิตเหลานี้ใน
บางครั้งอาจเกิดสิ่งผิดปกติข้ึน ทําใหมีกระแสฟอลตเขาสูระบบจําหนาย ก็อาจจะสงผลใหหมอแปลง
ไฟฟาและระบบการสงและจายไฟฟาขัดของไปดวย สาเหตุสวนใหญท่ีทําใหหมอแปลงเกิดปญหาใน
การใชงานก็คือเกิดจากการจายโหลดเกิน ซ่ึงจะสงผลใหอาจเกิดการลัดวงจรภายใน เม่ือเกิดการ
ลัดวงจรข้ึนจะสงผลใหขดลวดของหมอแปลงชํารุดเสียหายเนื่องจาก กระแสลัดวงจร แรงขณะลัดวงจร
(Short circuit forces) อุณหภูมิของขดลวดขณะลัดวงจร  อีกท้ังการไฟฟาสวนภูมิภาค(PEA)  ได
ประกาศใชขอกําหนดใหมของหมอแปลงจําหนายจะตองผานการทดสอบการทนการลัดวงจร  ดังนั้น
ถาสามารถทําการปรับปรุงการออกแบบหมอแปลงโดยคํานึงถึง สภาวะโอเวอรโหลด สภาวะลัดวงจร 
ก็จะชวยใหสามารถใชงานหมอแปลงไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังยังสงผลใหระบบจําหนายมี
เสถียรภาพมากยิ่งข้ึนดวย  ในงานวิจัยนี้จึงขอนําเสนอวิธีการพัฒนาและปรับปรุงการออกแบบหมอ
แปลงจําหนาย ใหสามารถทนตอสภาวะการใชงานโอเวอรโหลด และทนตอการลัดวงจร(Short 
circuit withstand) ตามขอกําหนดใหมของ PEA และสามารถทนตอฟอลต (Fault) ท่ีอาจจะเกิดจาก
ระบบจําหนาย โดยทําการพิจารณาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับอุณหภูมิและพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับ
การลัดวงจร เชน อุณหภูมิของขดลวด แรงขณะลัดวงจร ผลท่ีไดจากการปรับปรุงออกแบบจะถูกนําไป
ทําการผลิตหมอแปลงตนแบบ แลวทําการทดสอบหมอแปลง Routine test, Temperature rise 
test, BIL test และ Short circuit withstand test ผลท่ีไดจากการทดสอบจะเปนขอมูลท่ียืนยันได
วาสามารถนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบ และวิเคราะหพารามิเตอรของหมอแปลงใหมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC และขอกําหนดใหมของ PEA  
 

1.2 วัตถุประสงคการดําเนินงาน 
 1. เพ่ือศึกษาเทคนิคในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาใหสามารถทนตอการลัดวงจรได  
 2. เพ่ือศึกษาและคนควาวิจัยทางทฤษฎีตามขอกําหนดมาตรฐาน IEC และ ANSI/IEEE และจาก  
          บทความวิจัยตางๆ แลวนําหลักการนี้ไปทําการปรับปรุงพารามิเตอรสําหรับออกแบบหมอ  

แปลงไฟฟา  
 3. เพ่ือศึกษาวิธีการคํานวณอุณหภูมิของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลดและขณะลัดวงจร 

4. เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและคํานวณแรงขณะลัดวงจร(Short circuit forces) ของหมอ
แปลงไฟฟา 

 5. นําผลจากการออกแบบหมอแปลงไฟฟาไปสรางจริงแลวทําการทดสอบ Routine test,  
         Temperature rise test, BIL test และ Short circuit withstand test 
 6. เพ่ือนําผลท่ีไดจากการออกแบบมาทําการเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบในทางปฏิบัติวามี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              ความแตกตางกันอยางไร 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทําการศึกษาคนควาเทคนิคในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาชนิดจุมในน้ํามันตามมาตรฐาน

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (160 kVA, 250 kVA และ 400 kVA) แลวนําผลจากการออกแบบ
ไปทําการสรางหมอแปลงจริง 

2. ทําการคํานวณ และวิเคราะหอุณหภูมิของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลด  และขณะลัดวงจร
เพ่ือหาอุณหภูมิขดลวดของหมอแปลงไฟฟา 

3. ทําการคํานวณและวิเคราะหแรงขณะลัดวงจร (Short circuit forces) ของหมอแปลงไฟฟา 
 4. ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลของการคํานวณกับผลจากการทดสอบจริงกับมาตรฐาน IEC  
          และ ANSI/IEEE วามีความแตกตางกันอยางไร 

5. นําผลลัพธท่ีไดมาใชเปนฐานขอมูลในการอางอิงการออกแบบตอไป  
 

1.4 ลําดับข้ันตอนการวิจัย 
 1. ทําการศึกษาคนควาทฤษฎีจากบทความวิชาการตางๆ และจากขอกําหนดมาตรฐาน IEC และ  
          ANSI/IEEE  
 2. ทําการออกแบบและวิเคราะหผลจากการออกแบบหมอแปลงเทียบกับมาตรฐาน 
 3. ทําการพิจารณาพารามิเตอรจากการออกแบบวาเหมาะสมหรือไม 
 4. ทําการสรางหมอแปลงไฟฟาตามท่ีไดออกแบบไว แลวทําการทดสอบ Routine test,  
          Temperature rise test และ BIL test และ Short circuit withstand test 

5. ทําการวิเคราะหผลการทดสอบท่ีไดจากขอ 4 เปรียบเทียบกับผลจากการออกแบบและการ 
    คํานวณ เพ่ือสรุปเปนแนวทางในการจัดทําขอมูลอางอิงสําหรับใชในการออกแบบตอไป 

 6. ทําการสรุปผลและขอเสนอ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถนําหลักการของทฤษฎีจากมาตรฐาน บทความวิจัยและบทความวิชาการตางๆ มาใช

ประโยชนในการปรับปรุงการออกแบบหมอแปลงใหสามารถทนตอสภาวะลัดวงจร 
2. ทําใหทราบถึงเทคนิคและวิธีการออกแบบหมอแปลงไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
3. ทําใหสามารถชวยลดคาใชจายในการซอมบํารุงและลดอันตรายจากการใชงานหมอแปลง 

          ไฟฟาลงได 
4. สามารถนําขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยไปใชอางอิงในการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบหมอ

แปลงไฟฟาใหมีคุณสมบัติของการใชงานใหดียิ่งข้ึนสามารถรับโหลดและทนการลัดวงจรได
ตามท่ีมาตรฐานกําหนด 

5. สามารถนําผลจากการวิจัยมาสรางสมการทางคณิตศาสตรข้ึนมาชวยในการทํานายหาอุณหภูมิ
ของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลดและขณะลัดวงจร 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.6 หลักการใหมของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ ไดนําเสนอเทคนิคใหมในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาชนิดจุมน้ํามันระบายความ
รอนดวยน้ํามันโดยอากาศธรรมชาติ(ONAN) การคํานวนพารามิเตอรตางๆ แลวนําผลลัพธจากการ
ออกแบบไปสรางหมอแปลงจริง แลวทําการทดสอบโดยเปรียบเทียบผลจากการทดสอบกับผลจากการ
ออกแบบ แลวนําผลการทดสอบท่ีไดมาใชเปนฐานขอมูลในการอางอิงสําหรับการปรับปรุงการ
ออกแบบตอไป  
 

1.7 รายละเอียดของงานวิจัย 
 1. บทท่ี 1 บทนํา จะกลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย วัตถุประสงค ขอบเขต ลําดับข้ันตอน
การวิจัย ประโยชนท่ีไดรับ หลักการใหมของงานวิจัย และรายละเอียดของงานวิจัย 
 2. บทท่ี 2 หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ จะกลาวถึง การทบทวนวรรณกรรม ข้ันตอนการ
ออกแบบหมอแปลงไฟฟา และการคํานวณพารามิเตอรตางๆ  
 3. บทท่ี 3 ข้ันตอนการออกแบบและการทดสอบหมอแปลง จะกลาวถึงข้ันตอนการออกแบบ
หมอแปลง การทดสอบหมอแปลงในลักษณะตางๆ วิธีการทดสอบประจํา การทดสอบเฉพาะและการ
ทดสอบแบบพิเศษ 
 4. บทท่ี 4 ผลจากการออกแบบ การทดสอบ และผลการทดสอบ จะกลาวถึง ผลการทดสอบ
พารามิเตอรจากการออกแบบ ผลการทดสอบอุณหภูมิของหมอแปลงหมอแปลงขณะจายโหลด และ
ขณะเกิดการลัดวงจร และการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ การวิเคราะหผลจากการวิจัย    
 5. บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึง งานวิจัยท่ีเก่ียวของ, การออกแบบหมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบจําหนาย
การคํานวณอุณหภูมิและอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันและขดลวด การคํานวณหาพารามิเตอรตางๆ ของ
หมอแปลงขณะทดสอบการทนการลัดวงจร และการคํานวณหาอุณหภูมิสุดทายของขดลวดขณะ
ลัดวงจร  
 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม [2-23] 
ในป 2005 C. Chompoo-inwai และคณะ ไดนําเสนอถึงสาเหตุท่ีทําใหระบบไฟฟาเกิดกระแส

ฟอลตในระบบเพ่ิมสูงข้ึน จึงจําเปนท่ีจะตองมีการพัฒนาปรับปรุงอุปกรณตางๆ ใหสามารถทนตอกร
แสลัดวงจร และใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

ในป 2005 B. Suechoey และคณะ ไดนําเสนอเทคนิคการคํานวนและวิเคราะหอุณหภูมิและ
ความดันของหมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบจําหนายขณะจายโหลด 

ในป 2008 T.C.B.N. Assuncao และคณะ ไดกลาวถึงวิธีการหาอุณหภูมิจุดรอนสุดของขดลวด
โดยการคํานวณจากฟงกชันของอุณหภูมิน้ํามันดานบนโดยใชอุณหภูมิแวดลอมและทําการวัดอุณหภูมิ
ของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลด 

ในป 2009 R.P.P. Smeets และคณะ ไดนําเสนอถึงสาเหตุของการเสียหายของหมอแปลง
เนื่องจากการลัดวงจรจากภายนอก ในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาจะตองพิจารณาถึงพารามิเตอรท่ี
เก่ียวของกับการลัดวงจร เชน แรงขณะลัดวงจรตามแนวรัศมี(Radial Force) และแรงตามแนวแกน
(Axial Force) และยังตองพิจารณาถึงอุณหภูมิของขดลวด อุณหภูมิจุดรอนสุดของขดลวด 

ในป 2011 Geno. Peter .P ไดกลาวถึงสาเหตุการชํารุดของหมอแปลงไฟฟาเนื่องจากการ
ลัดวงจรจากภายนอก การออกแบบหมอแปลงไฟฟาจะตองพิจารณาถึงพารามิเตอรตางๆ ท่ีเก่ียวของ
กับการลัดวงจร และไดอธิบายถึงวิธีการคํานวนหาพารามิเตอรตางๆ ท่ีเก่ียงของกับการลัดวงจร 

ในป 2011 Yunus Bicen และคณะ ไดกลาวถึงวิธีการหาอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา
โดยใชโมเดลความรอนของหมอแปลงไฟฟาโดยใชอุณหภูมิน้ํามันดานบน และอุณหภูมจุดรอนสุดมา
ทําการคํานวนหาพารามิเตอรตางๆ เพ่ือใชในการหาอายุของฉนวน 

ในป 2012 Ali Mamizadeh และ Ires Iskender ไดกลาวถึงการวิเคราะหและเปรียบเทียบ
อุณหภูมิจุดรอนสุดของขดลวดแรงดันสูงและแรงดันต่ําโดยใชโมเดลทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิเพ่ิม
ของน้ํามัน  

ในป 2014 B. Suechoey และคณะ ไดนําเสนอเทคนิคและแนวทางในการออกแบบหมอแปลง
ไฟฟาใหสามารถทนตอสภาวะลัดวงจร โดยไดกลาวถึงแนวทางในการออกแบบและการเลือก
พารามิเตอรในการออกแบบใหหมอแปลงสามารถรับโหลดและทนตอสภาวะขณะลัดวงจรไดและมี
อุณหภูมิขณะใชงานและขณะลัดวงจรเปนไปตามท่ีมาตรฐานกําหนด 

ในป 2015 B. Suechoey และคณะ  ไดนําเสนอเทคนิคการออกแบบโดยทําการปรับปรุง
ความสามารถในการทนการลัดวงจรของหมอแปลงท่ีใชในระบบจําหนายโดยพิจารณาแรงขณะ
ลัดวงจรและอุณหภูมิขณะลัดวงจร  
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ในป 2015 Ahmet Y. Arabul และคณะ ไดนําเสนออัลกอรึทึมของการคํานวณหาอุณหภูมิจุด
รอนสุดของขดลวดเพ่ือทําการเปรียบเทียบกับการทดสอบในทางปฎิบัติ 

ในป 2015 Zoran Radakovic และคณะ ไดนําเสนอการประยุกตใชไฟไนทอิลิเมนตในการหา
คาความสูญเสียและหาคาอุณหภูมิจุดรอนสุดของตัวนํา 

ในป 2017 T. Qian และคณะ ไดนําเสนอวิธีการใช Support vector ในการวิเคราะห
เปรียบเทียบโมเดลของอุณหภูมิน้ํามันดานบน 

 

2.2 ข้ันตอนการออกแบบหมอแปลงไฟฟา 
       ในการออกแบบหมอแปลงจําหนายนั้น วิศวกรผูออกแบบจําเปนท่ีจะตองทราบขอกําหนด
รายละเอียด(Specification) ของหมอแปลงจําหนาย เพ่ือท่ีจะไดทําการออกแบบหมอแปลงใหมี
คุณสมบัติเปนไปตามท่ีตองการ  ขอกําหนดรายละเอียดหรือขอมูลเริ่มตน(Initial Data)ท่ีใชสําหรับ
ออกแบบหมอแปลงจําหนายมีดังนี้ 
              - พิกัดกําลังไฟฟา 
              - จํานวนเฟส 
              - ความถ่ีใชงาน 
              - แรงดันดานแรงสูงและแรงต่ํา 
              - เวคเตอรกรุป 
              - ชนิดของการระบายความรอน 
              - เปอรเซนตอิมพีแดนซ 
       ในการออกแบบหมอแปลงจําหนายนั้นสามารถแบงข้ันตอนสําหรับการออกแบบไดดังนี้ 
              - ออกแบบแกนเหล็ก 
              - ออกแบบขดลวดและฉนวน 
              - คํานวณคุณสมบัติตางๆ ของหมอแปลง 
              - ออกแบบตัวถังและครีบระบายความรอน 
 
2.2.1  การออกแบบแกนเหล็ก (Core Design) 
       แกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาประกอบดวยแผนเหล็กซิลิกอนบางๆ นํามาวางเรียงกันแตละ
แผนฉาบดวยฉนวนเพ่ือลดการเกิดกระแสไหลวนในแกนเหล็ก ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก
ลดลง ความหนาของแผนเหล็กซิลิกอนมีผลตอการเกิดกระแสไหลวนในแกนเหล็ก จํานวนเปอรเซ็นต
ของซิลิกอนในเหล็ก รวมท้ังข้ันตอนในการทําแผนเหล็กซิลิกอนมีผลตอการเกิดกําลังไฟฟาสูญเสีย
เนื่องจากฮิสเตอรีซิส กําลังไฟฟาสูญเสียท้ังสองเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงฟลักซในแกนเหล็ก การ
เพ่ิมจํานวนซิลิกอนทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียลดลง แตจะทําใหเหล็กนั้นแข็งและเปราะ  เหล็กซิลิกอนท่ี
ใชโดยท่ัวไปในการประกอบสรางหมอแปลงจําหนายนี้เปนเกรด M-3, M-4 และ M-5 ความหนา 
0.23, 0.27 และ 0.30 มม. คาตัวประกอบของแผนเหล็กแผนมีคา 0.97 และมีความหนาแนน 7.65 
kg/dm3   
       ในการออกแบบหมอแปลงท่ีกําหนดขนาดมาใหนั้นสามารถท่ีจะออกแบบไดหลายวิธี เชน 
ออกแบบใหตนทุนนอยท่ีสุดโดยไมคํานึงถึงกําลังไฟฟาสูญเสีย หรือ ในทางกลับกันอาจจะออกแบบให
มีกําลังไฟฟาสูญเสียนอยท่ีสุด การออกแบบหมอแปลงโดยใหประหยัดท่ีสุดสามารถกระทําไดถึงคา
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หนึ่งเทานั้น เพราะจะถูกจํากัดดวยความรอนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากกําลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลง และ
ถูกจํากัดดวยคาความหนาแนน ฟลักซอ่ิมตัวในแกนเหล็กหมอแปลงท่ีผลิต โดยท่ัวไปจะทําการ
ออกแบบโดยประมาณใหมีราคาของแกนเหล็กเทากับราคาของขดลวดทองแดง 
       ในดานประสิทธิภาพของหมอแปลงนั้น สามารถออกแบบใหมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีโหลดท่ี
กําหนดไดโดยการออกแบบใหกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กมีคาเทากับ กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ทองแดง แตหมอแปลงท่ีออกแบบนี้เปนหมอแปลงในระบบจําหนายมีแนวโนมวาวันหนึ่งๆ จะใชงานท่ี
โหลดนอยกวาท่ีกําหนดเปนเวลานานมากกวาการใชโหลดท่ีกําหนด การออกแบบจึงมักจะให
กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กมีคานอยเทาท่ีจะเปนไปได ดังนั้นพ้ืนท่ีหนาตัดของแกนเหล็กจะหาได
จากการเลือกคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก(B) ซ่ึงกําหนดดวยคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก 
       แกนเหล็กของหมอแปลงนี้เปนแบบคอร พ้ืนท่ีหนาตัดของแกนเหล็กเปนรูปเหลี่ยมอัดในวงกลม
จํานวนข้ัน(Step) ของแกนเหล็กข้ึนอยูกับการออกแบบ ถาจํานวนข้ันของแกนเหล็กมากก็จะได
พ้ืนท่ีหนาตัดมาก  เม่ือเรียงแกนเหล็กเสร็จแลวกอนจะประกอบเหล็กแคลมปจะใชกระดาษฉนวนก้ัน
ระหวางเหล็กซิลิคอนกับเหล็กแคลมปเสียกอน เพ่ือปองกันการเหนี่ยวนําในเหล็กแคลมปทําใหเกิด
ความรอนสูง 
       การคํานวณหาขนาดของแกนเหล็กท่ีนํามาจัดเรียงในวงกลมในแตละข้ันสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

                  ( )F Y
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2                                                        (2.1) 

 
         โดยท่ี 
              F(Y) คือ ความกวางของหนาเหล็ก(aj)ในแตละข้ัน(มม.) 
              D     คือ เสนผาศูนยกลางของแกนเหล็ก(มม.) 
              Y     คือ ความหนาของแกนเหล็กในแตละข้ัน(มม.) 
 

 
รูปท่ี 2.1  การจัดเรียงแกนเหล็กในพ้ืนท่ีวงกลม 
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 โครงสรางของแกนเหล็ก (Core Construction) 
 ในการจัดเรียงแผนเหล็กเพ่ือใหเปนโครงสรางแกนเหล็กหมอแปลง จะมีสวนประกอบของขา
แกนเหล็ก (Outer Limbs และ Center Limbs) และโยค (Yoke) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เพ่ือใหเสน
แรงแมเหล็กมีเสนทางขนานกับแนวรีดของแผนเหล็กมากท่ีสุด ดังนั้นในการตัดแผนเหล็กตรงรอยตอ
ของขาแกนเหล็กและโยคจะทํามุมกัน 45 องศา 
 

 
รูปท่ี 2.2  โครงสรางแกนเหล็กของหมอแปลง 3 เฟสชนิดคอร 

 
 ขาแกนเหล็ก Outer Limb  
 

 
รูปท่ี 2.3 รายละเอียดของขาแกนเหล็ก Outer limb 

 
       จากรูปท่ี 2.3 กําหนดให 
              cj  คือ ความสูงดานในของขาแกนเหล็ก Outer Limb ท่ีข้ันใด ๆ หรือความสูงของชอง
หนาตาง(Windows) 
              bj  คือ ความสูงดานนอกของขาแกนเหล็ก Outer Limb ท่ีข้ันใด ๆ 
       เม่ือ  j  =  1  จะได 
                     bj  =  2aj + cj                                                                           (2.2) 
       และเม่ือ  j  ≠  1 จะได 
                    cj  =  cj-1 + aj-1 - aj                                                                     (2.3) 
                    bj  =  bj-1 - aj-1 + aj                                                                    (2.4) 
       เม่ือ j = 1,2,3,...,9 
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        สวนขาแกนเหล็ก Center Limb     
 

 
รูปท่ี 2.4  รายละเอียดของขาแกนเหล็ก Center Limb 

 
       จากรูปท่ี 2.4 กําหนดให 
              fj  คือ ความสูงของขาแกนเหล็ก Center Limb ท่ีข้ันใด ๆ 
              ej  คือ ความยาวท่ีตัดออกเพ่ือเขามุมในการจัดเรียงแผนเหล็ก Center Limb   
                      ท่ีข้ันใด ๆ 

             β  คือ มุมมีคา 45 องศา 
    โดยท่ี  
                    ej  =  aj - 20                                                                              (2.5) 
                    fj  =  dj + ej                                                                              (2.6) 
 
 โยค (Yoke) 
      

 
รูปท่ี 2.5 รายละเอียดของโยค(Yoke) 

 
จากรูปท่ี 2.5 กําหนดให 
              hj   คือ ความกวางดานในของโยคท่ีข้ันใด ๆ 
              gj   คือ ความกวางดานนอกของโยคท่ีข้ันใด ๆ 
              ij   คือ ความสูงของพ้ืนท่ีสามเหลี่ยมท่ีตัดออก 

              α  คือ มุมมีคา 90 องศา 
       เม่ือ  j  =  1 จะได 
                      gj =  2hj + 3aj                                                                         (2.7) 
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       และเม่ือ j ≠ 1 จะได 
                     hj =  hj-1 + aj-1 - aj                                                                     (2.8) 
                     gj =  gj-1 - aj-1 +                                                                         (2.9) 
                     ij =  (aj / 2) tan [(180-α) / 2]                                                    (2.10) 
 
 การคํานวณน้ําหนักของแกนเหล็ก(Core Weight Calculation) 
 น้ําหนักของแกนเหล็กท้ังหมดประกอบดวย น้ําหนักของ Outer Limb, น้ําหนักของCenter 
Limb และน้ําหนักของ Yoke  โดยสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
 
                      น้ําหนักขาแกนเหล็ก Outer Limb 
 
                       WOL = bsDs ajPCSOL(cj + aj)                                                     (2.11) 
 
       โดยท่ี 
              bs   คือ ความหนาของแผนเหล็ก(มม.) 
              WOL คือ น้ําหนักของ Outer Limb ท่ีข้ันใดๆ 
              Ds   คือ ความหนาแนนของแผนแกนเหล็กมีคา 7.65 kg/dm3 
              PCSOL คือ จํานวนแผนเหล็กของ Outer Limb ท่ีข้ันใดๆ 
 
                      น้ําหนักขาแกนเหล็ก Center Limb 
 
                      WCL = bsDsPCSCLaj(fj - ej)                                                        (2.12) 
 
       โดยท่ี 
              WCL    คือ น้ําหนักของ Center Limb ท่ีข้ันใดๆ 
              PCSCL คือ จํานวนแผนเหล็กของ Center Limb ท่ีข้ันใดๆ 
 
                      น้ําหนักโยค (Yoke) 
 

                 WY = bsDsPCSY[aj × (2hj + 2aj) - (1/2)ijaj]                                      (2.13) 
 
       โดยท่ี  
              WY   คือ น้ําหนักของ Yoke ท่ีข้ันใดๆ 
              PCSY คือ จํานวนแผนเหล็กของ Yoke ท่ีข้ันใดๆ 
       ดังนั้นน้ําหนักรวมท้ังหมดของแกนเหล็ก สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                    WT = Σ(WOL + WCL + WY)                                                       (2.14) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       โดยท่ี 
              WT คือ น้ําหนักรวมท้ังหมดของแกนเหล็ก 
 
2.2.2  การออกแบบขดลวด (Winding Design) 
 ขดลวดแรงดันต่ํา (Low Voltage Winding) 
 ในการออกแบบขดลวดแรงต่ําจะเลือกแบบท่ีใชพันขดลวดชนิดสไพรัล(spiral) โดยใช
ลวดทองแดงแบนสี่เหลี่ยมหุมกระดาษฉนวน  สมการท่ีเก่ียวของกับการออกแบบขดลวดแรงต่ํามีดังนี้ 

1. คํานวณหาจํานวนรอบแรงต่ํา สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                     NS = VS / (4.44fABm)                                                               (2.15) 
       โดยท่ี 
              VS คือ แรงดันของขดลวดแรงต่ําตอเฟส 
       2. ความหนาแนนของกระแสหาไดจากสมการ 
 
                       J = Is / as                                                                             (2.16) 
       โดยท่ี 
              Is คือ กระแสของขดลวดแรงต่ําตอเฟส(แอมแปร) 
              as คือ พ้ืนท่ีหนาตัดลวดตัวนําดานแรงต่ํา(แอมแปรตอตร.มม.) 
       กําหนดให 
              Hla  คือ ความสูงของขดลวดแรงต่ําตามแนวแกน(axial)(มม.) 
              Wlr  คือ ความกวางของขดลวดแรงต่ําตามแนวรัศมี(radial)(มม.) 
              Wlc  คือ ความกวางของลวดตัวนําชนิดแบน(มม.) 
              Tlc  คือ ความหนาของลวดตัวนําชนิดแบน(มม.) 
              NSL คือ จํานวนรอบของขดลวดท่ีพันในแตละชั้น 
              Win คือ ความกวางของฉนวนหัว-ทายของขดลวดท่ีพัน(มม.) 
              La   คือ จํานวนชั้นของขดลวดท่ีพัน 
              Tin  คือ ความหนาของกระดาษฉนวนระหวางชั้นของขดลวด(มม.)  
              NLA คือ จํานวนตัวนําท่ีจัดวางตามแนวแกน 
              NLR คือ จํานวนตัวนําท่ีจัดวางตามแนวรัศมี 
 
       3. ความสูงของขดลวดแรงต่ําตามแนวแกน(axial) หาไดจากสมการ 
 

                 Hla = wlc × NLA × (NSL + 1) + 2win                                                  (2.17) 
 
       4. ความกวางของขดลวดแรงต่ําตามแนวรัศมี(radial) หาไดจากสมการ 
 

                 Wlr = (Tlc × NLR × La) + Tin                                                           (2.18) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5. ความตานทานตอเฟสของขดลวดแรงต่ําหาไดจากสมการ 
 

                   R = ρLNS / as                                                                          (2.19) 
       โดยท่ี 

              ρ คือ ความตานทานจําเพาะของตัวนํา(Specific Resistive of Conductor)   

                      (Ω.mm2/m)   
                 
 ขดลวดแรงดันสูง (High Voltage Winding) 
 ในการออกแบบขดลวดแรงสูงจะเลือกแบบท่ีใชพันขดลวดชนิดสครอสโอเวอร(Cross over) 
โดยใชลวดทองแดงชนิดกลมอาบฉนวน  สมการท่ีเก่ียวของกับการออกแบบขดลวดแรงสูงมีดังนี้ 
       1. คํานวณหาจํานวนรอบของขดลวดแรงสูง สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                  NP = (VP / VS) × NS                                                                   (2.20) 
       โดยท่ี 
              VP คือ แรงดันของขดลวดแรงสูงตอเฟส 
 
       2. ความหนาแนนของกระแส สามารถหาไดจากสมการ 
 
                    J = IP / aP                                                                               (2.21) 
 
โดยท่ี 
              IP คือ กระแสของขดลวดแรงสูงตอเฟส(แอมแปร) 
              aP คือ พ้ืนท่ีหนาตัดลวดตัวนําดานแรงสูง(แอมแปรตอตร.มม.) 
 
       กําหนดให 
              Hha คือ ความสูงตามแนวแกนของขดลวดแรงสูง(มม.) 
              bh1  คือ ระยะหางระหวางขดลวดแรงสูงกับโยค(Yoke)(มม.) 
              Whr คือ ความกวางตามแนวรัศมีของขดลวดแรงสูง(มม.) 
              Has คือ ความสูงตามแนวแกนของขดลวดแรงสูงในแตละ section(มม.) 
              Nhs คือ จํานวน section ของขดลวดแรงสูง 
              bh2  คือ ระยะหางระหวางขดลวดในแตละ section(มม.) 
              NPS คือ จํานวนรอบของขดลวดในแตละ section 
              Npl คือ จํานวนรอบของขดลวดในแตละชั้น  
              Nls คือ จํานวนชั้นของขดลวดในแตละ section 
              dc  คือ เสนผาศูนยกลางของลวดตัวนําชนิดกลม(มม.)     
              Tin คือ ความหนาของกระดาษฉนวนระหวางชั้นของขดลวดท่ีพัน(มม.) 
 
       3. ความสูงตามแนวแกนของขดลวดแรงสูง สามารถหาไดจากสมการ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                     Hha = Hla - 2bh1                                                                      (2.22) 
 
       4. ความสูงตามแนวแกนของขดลวดแรงสูงในแตละ section หาไดจากสมการ 
 

                    Has = [Hha - (Nhs - 1) × bh2] / Nhs                                                (2.23) 
 
       5. จํานวนรอบของขดลวดในแตละ section สามารถหาไดจากสมการ 
 
                     Nps = Np / Nhs                                                                        (2.24) 
 
       6. จํานวนรอบของขดลวดในแตละชั้น สามารถหาไดจากสมการ 
 
                     Npl = Has / dc                                                                         (2.25) 
 
        7. จํานวนชั้นของขดลวดในแตละ section สามารถหาไดจากสมการ 
 
                    Nls = Nps / Npl                                                                         (2.26) 
 
         8. ความกวางตามแนวรัศมีของขดลวดแรงสูง สามารถหาไดจากสมการ 
 

                     Whr = dc × Nls + (Nls - 1) × Tin                                                  (2.27) 
 
 การคํานวณน้ําหนักของขดลวด (Winding Weight Calculation) 
 น้ําหนักของขดลวดจะข้ึนอยูกับคาความถวงจําเพาะ(Specific Gravity) ของวัสดุตัวนํา 
จํานวนรอบของขดลวด และพ้ืนท่ีหนาตัดของขดลวด โดยสามารถคํานวณไดตามสมการ 
 
                     Mw  =  DwawLN                                                                      (2.28) 
 
       โดยท่ี     
              Mw คือ น้ําหนักของตัวนํา (กก.)                   
              Dw  คือ ความหนาแนนของตัวนําทองแดงมีคาเทากับ 8.9x103 กก./ม.3                               
              aw  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา(ตร.มม.) 
 
2.2.3  การออกแบบฉนวน (Insulation Design) 
 ในการออกแบบฉนวนนั้นเปนการออกแบบเพ่ือหาความหนาฉนวนของขดลวดกับสวนตางๆ  
ฉนวนของขดลวดสามารถแบงไดดังนี้ 
       1. ฉนวนหลัก (Major Insulation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ฉนวนหลักประกอบดวฉนวนระหวางขดลวดแรงต่ํากับขาแกนเหล็ก ฉนวนระหวางขดลวดแรง
สูงกับขดลวดแรงต่ํา  
       2. ฉนวนรอง (Minor Insulation) 
       ประกอบดวยฉนวนระหวางรอบและระหวางชั้นของขดลวด ซ่ึงรายละเอียดของการจัดวางฉนวน
ข้ึนอยูกับชนิดของขดลวด และวิธีการของวิศวกรผูออกแบบ 
       ในการออกแบบฉนวนของขดลวดแรงต่ํากับขาของแกนเหล็ก หรือฉนวนระหวางชั้นของขดลวด
แรงต่ํา จะพิจารณาเฉพาะความแข็งแรงทางกลเทานั้น แตระยะความหนาของฉนวนอ่ืนๆ การ
พิจารณาจะข้ึนอยูกับแรงดันสูงท่ีกําหนด และการออกแบบของวิศวกรผูผลิต 
 
2.2.4 การคํานวณหาคุณสมบัติของหมอแปลง(Transformer Characteristics Calculation) 
 1.  กําลังไฟฟาสูญเสียขณะไมมีโหลด (No Load Loss) 
 กําลังไฟฟาสูญเสียขณะไมมีโหลดหรือเรียกวา กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก (Core Loss) 
จะประกอบดวยการสูญเสียดังตอไปนี้ 
       - การสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอรรีซิส (Hysteresis) ในแกนเหล็ก 
       - การสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก 
       - การสูญเสียในขดลวดเนื่องจากกระแสกระตุน 
       - การสูญเสียปลีกยอย เนื่องจากกระแสไหลวนในอุปกรณท่ีใชจับยึดแกนเหล็ก 
       - การสูญเสียเนื่องจากไดอิเล็กตริก 
       โดยท่ัวไปกระแสกระตุนของหมอแปลงจําหนายมีคาประมาณ 1-5 %  ของกระแสโหลดเต็ม 
ดังนั้นการสูญเสียในขดลวดเนื่องจากกระแสกระตุนสามารถท่ีจะไมนํามาพิจารณาได อีกท้ัง
แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับหมอแปลงจําหนายมีระดับต่ํากวา 50 กิโลโวลต    จึงทําใหการสูญเสีย
เนื่องจากไดอิเล็กตริกไมตองนํามาพิจารณาเชนเดียวกัน ดังนั้นกําลังไฟฟาสูญเสียขณะไมมีโหลดจะ
ประกอบสวนสําคัญคือ การสูญเสียเนื่องจากฮิสเตอรรีซีส และการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนใน
แกนเหล็ก 
 
                      การสูญเสียเนื่องจากฮิสเตอรรีซิสในแกนเหล็ก 
       เปนกําลังไฟฟาท่ีสูญเสียไปในการกลับทิศทางของแมเหล็ก การลดการสูญเสียเนื่องจากฮิสเตอร
ริซีส สามารถทําไดโดยการใชแกนเหล็กท่ีมีสวนผสมของซิลิคอน (Silicon) การสูญเสียนี้ข้ึนอยูกับ
คุณภาพหรือเกรดของแกนเหล็ก และความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กท่ีเลือกใช และเปนสัดสวน
กับความถ่ีของแรงดันไฟฟา สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
                    Wh  =  K1fB

n                                                                           (2.29) 
 
       โดยท่ี 
              K1 คือ คาคงท่ี 
              n   มีคาเทากับ 1.6 - 2.5  
 
                      การสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก 
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       แกนเหล็กเปนตัวนําไฟฟา และในทํานองเดียวกันก็เปนตัวนําเสนแรงแมเหล็กดวยการเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในแกนเหล็ก จากการเกิดการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กเปนเหตุใหเกิด
การไหลของกระแสในแกนเหล็กกระแสนี้เรียกวา กระแสไหลวน ซ่ึงจะทําใหเกิดการสูญเสียกําลังไฟฟา 
และเกิดความรอนข้ึนติดตามมา การลดการสูญเสียจากกระแสไหลวนสามารถทําไดโดย การใชแกน
เหล็กประกอบจากเหล็กแผนบางๆ และแผนเหล็กแตละแผนจะตองเคลือบดวยฉนวนกําลังไฟฟา
สูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน จะเปนสัดสวนกับกําลังสองของความหนาของแผนเหล็กแตละแผน 
และกําลังสองของความถ่ีแรงดันไฟฟา ซ่ึงเปนไปตามสมการ 
 
                    We  =  K2f

2B2bs
2                                                                      (2.30) 

 
       โดยท่ี 
              K2 คือ คาคงท่ี 
              bs  คือ ความหนาแนนของแผนเหล็ก 
       ดังนั้นกําลังไฟฟาท่ีสูญเสียในหมอแปลงขณะไมมีโหลด สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                     Wc =  Wh + We                                                         
                          =  K1fB

n + K2f
2B2bs

2                                                            (2.31) 
 
                      การคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียขณะไมมีโหลดในทางปฏิบัติ 
       ในทางปฏิบัติการออกแบบหมอแปลงจําหนาย สามารถกําหนดหาคากําลังไฟฟาสูญเสีย ขณะไม
มีโหลดได จากน้ําหนักรวมของแกนเหล็ก และขอมูลกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กตอน้ําหนัก โดย
นํามาจากเสนโคงแสดงคุณลักษณะกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก (Core Loss Curve) ของผูผลิต
แกนเหล็ก ดังนั้น จากพารามิเตอรดังกลาว สามารถคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียขณะไมมีโหลดไดตาม
สมการ 
 
                     Wc  =  K3WtWm                                                                       (2.32) 
 
       โดยท่ี 
              K3  คือ แฟกเตอรท่ีทําใหการสูญเสียขณะไมมีโหลดเพ่ิมข้ึน 
              Wt  คือ น้ําหนักรวมของแกนเหล็ก 
              Wm คือ กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กตอน้ําหนักของแกนเหล็ก 1 กก. 
 
       แฟกเตอร K3 หาไดจากการปฏิบัติและทดลอง ซ่ึงเปนกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจาก
สาเหตุตอไปนี้ 
       - พ้ืนท่ีหนาตัดของขาแกนเหล็กและโยค มีการกระจายของความหนาแนนเสน- 
         แรงแมเหล็กไมเทากัน 
       - แรงกลท่ีมีผลทําใหแผนเหล็กเกิดการบอบช้ํา 
       - ผลจากรอยตอ (Joints) ในเสนทางของเสนแรงแมเหล็ก 
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       - ทักษะ (Skill) และความสามารถของแรงงานในการจัดเรียงแผนเหล็ก 
       สําหรับความถูกตองแมนยําของการคํานวณนั้น นอกจากจะคํานวณน้ําหนักรวมของแกนเหล็ก
ไดถูกตอง และกําหนดแฟคเตอรกําลังไฟฟาสูญเสียเพ่ิม(K3) ไดอยางเหมาะสมแลว การใชคา
กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ตอหนึ่งหนวยน้ําหนักมีความสําคัญยิ่ง 
       เสนโคงแสดงลักษณะกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก เปนเสนโคงแสดงความสัมพันธระหวาง
ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก และกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก ซ่ึง
วิศวกรผูออกแบบมักจะกําหนดคาประมาณคงท่ีคาหนึ่ง ไมวาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กจะ
เปลี่ยนแปลงอยางไรก็ตาม ดังนั้น จะมีผลทําใหผลการทดลองกําลังไฟฟาสูญเสียขณะไมมีโหลดกับผล
ของการคํานวณจากการออกแบบไมตรงกัน และอาจผิดพลาดมากกวาความคลาดเคลื่อน
(Tolerance) ท่ีกําหนดไวในมาตรฐานท่ีใชอางอิง 
 
          2. กําลังไฟฟาสูญเสียขณะมีโหลด (Load Loss) 
       กําลังไฟฟาสูญเสียขณะมีโหลดในหมอแปลงอาจเรียกวา การสูญเสียในขดลวดทองแดง(Copper 
Losses) ซ่ึงเกิดข้ึนจากกระแสท่ีไหลในขดลวดของหมอแปลงขณะจายโหลด ซ่ึงจะประกอบดวยการ
สูญเสียจากสวนตางๆ ดังนี้ 
           - การสูญเสียในขดลวด เนื่องจากกระแสขณะจายโหลด 
           - การสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน ในขดลวดเนื่องจากเสนแมเหล็กรั่วไหล  
             (Leakage Flux) และการสูญเสียปลีกยอย(Stray Losses) ในขดลวดแกน 
             เหล็กและอุปกรณท่ีจับยึดโครงสรางของหมอแปลง 
       ในการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียของขดลวดสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 
                    PC  =  I1

2R1 + I2
2R2                                                                       (2.33) 

 
       โดยท่ี  
              PC คือ กําลังไฟฟาสูญเสียของขดลวดทองแดง 
              I1 และ R1 คือ กระแสและความตานทานของขดลวดแรงสูง 
              I2 และ R2  คือ กระแสและความตานทานของขดลวดแรงต่ํา 
 
       คาความตานทานของขดลวด สามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

                     R  =  ρ 
LN
aW

                                                                          (2.34)        

                       
       โดยท่ี  

              ρ  =   ความตานจําเพาะ(Specific Resistance) ของตัวนํา 
              L  =   ความยาวรอบเฉลี่ยของขดลวด 
              N  =   จํานวนรอบของขดลวด 
              aW =   พ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา 
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สําหรับการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนในขดลวด และการสูญเสียปลีกยอย สามารถหาได
จากการปฏิบัติและทดลอง โดยกําหนดเปนแฟคเตอรของการสูญเสีย I2R ในขดลวด(K4) มีคาประมาณ 
8% ของการสูญเสีย I2R ในขดลวด ดังนั้น กําลังไฟฟาสูญเสียขณะมีโหลดสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 
                    PL  =  PC + K4PC                                                                       (2.35)                  
 
       คากําลังไฟฟาสูญเสียขณะมีโหลดของหมอแปลงจําหนายตามขอกําหนดจะอางอิงท่ีอุณหภูมิ

เทากับ 75 °C  
 
              รีแอคแตนซรั่ว (Leakage Reactance) 
       การประมาณคารีแอคแตนซรั่วคือ การประมาณการกระจายของเสนแรงแมเหล็กรั่ว (Leakage 
Flux) และผลของเสนแรงแมเหล็กท่ีมีตอขดลวดแรงสูงและแรงต่ํา  
 
       สนามแมเหล็กรั่วประกอบดวยสนามแมเหล็ก 2 สวนดังนี้ 
       1. สนามแมเหล็กในรองน้ํามัน(Oil Duct) ระหวางขดลวดแรงสูงและแรงต่ํา มีคาคงท่ี และมี
ความเขมสมํ่าเสมอโดยมีเสนแรงแมเหล็กไปตามแนวตั้ง (Longitudinal Flux) 
       2. สนามแมเหล็กท่ีมีเสนแรงแมเหล็กคลองขดลวด(Flux Linking) โดยมีความเขมลดลงเปนเชิง
เสน(Linearly) จากคาสูงสุดจนกระท่ังเปนศูนยท่ีพ้ืนผิวภายนอกและภายในของขดลวดแรงสูงและ
ขดลวดแรงต่ํา  
 
       เม่ือพิจารณาจากภาพ เปอรเซ็นตรีแอคแตนซรั่วระหวางขดลวดแรงสูงและแรงต่ํา สามารถ
คํานวณไดดังสมการ 
 

                    X = { 2πfµolmtAT/(lEt) }× [a+(b1+b2)/3]×100                        (2.36) 
 
       โดยท่ี 

              µo  คือ ความซาบซึมไดสัมบูรณ(Absolute permeability) มีคาเทากับ  

                           4π x 10-7 H/m 
              lmt  คือ ความยาวรอบเฉลี่ยของขดลวดแรงสูงและแรงต่ํา(เมตร) 
              AT  คือ แอมแปร - รอบ (Ampere-turns) ของขดลวดดันแรงต่ํา 
              l     คือ ความยาวตามแนวแกนขดลวด(เมตร) 
              Et    คือ แรงดันตอรอบ 
              a     คือ ระยะหางระหวางขดลวดแรงสูงและแรงต่ํา(เมตร) 
              b1    คือ ความกวางตามแนวรัศมีของขดลวดแรงต่ํา(เมตร) 
              b2    คือ ความกวางตามแนวรัศมีของขดลวดแรงสูง(เมตร) 
  
             3. อิมพิแดนซลัดวงจร (Short Circuit Impedance) 
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       อิมพิแดนซลัดวงจรของหมอแปลงคือ ผลรวมทางเวคเตอรของเปอรเซ็นตความตานทาน
(Percentage resistive drop) และเปอรเซนตรีแอคแตนซ(Percentage reactive drop)ในขดลวด
หมอแปลง สามารถคํานวณไดดังสมการ 
 

               % Z   =  (% % )R X2 2+                                                          (2.37) 
  
       โดยท่ี  
              %R   คือ Percentage resistive 
              %X   คือ Percentage reactive 
 

4. โวลทเตจเรกูเลช่ัน (Voltage Regulation) 
       คาโวลทเตจเรกูเลชั่นของหมอแปลงจะกําหนดโดยอัตราสวนของขนาดแรงดันไฟฟาทางดาน
เอาทพุทขณะไมมีโหลดและขณะจายโหลดท่ีพิกัดท่ีคาเพาเวอรแฟคเตอรใดๆ สามารถคํานวณไดดัง
สมการ 
 

    % Regulation  = (Rcosθ + Xsinθ) + {(Xcosθ - Rsinθ)2 / 200}                         (2.38) 
 
       โดยท่ี                                   
              R  คือ Percentage resistive drop 
              X  คือ Percentage reactive drop              

              cosθ คือ Lagging power factor 
 
              5. ประสิทธิภาพของหมอแปลง 
       สามารถหาไดดังสมการ 

                   % Efficiency  =  
Output
Input

 × 100                                                  (2.39) 

 หรือ 

                   % Efficiency  = 
Input Losses

Input
−

 × 100                                        (2.40) 

                                      
 หรือ 

                   % Efficiency  = ( )1−
Losses
Input

 × 100                                       (2.41) 

 
              6. กระแสลัดวงจร(สมมาตร)ของหมอแปลง 
       สามารถหาไดดังสมการ 
 

                       I sym
I rated

ZSC
LV( )

( )
%

=                                                      (2.42) 
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2.2.5 การออกแบบตัวถังและครีบระบายความรอนของหมอแปลง 
     (Transformer Tank and Cooling Fins Design) 
 การออกแบบตัวถังหมอแปลง (Transformer Tank Design) 
 ตัวถังของหมอแปลง จะสรางจากเหล็กท่ีมีความหนาประมาณ 2 - 9 ม.ม. ข้ึนอยูกับพิกัด
กําลังไฟฟาของหมอแปลง ขนาดของถังหมอแปลงจะถูกกําหนดโดยขนาดของแกนเหล็กและขดลวด
ของหมอแปลงและระยะหางระหวางขดลวดกับสวนท่ีตอลงดินของหมอแปลง ขนาดของถังหมอแปลง
สามารถหาไดดังนี้สมการ 
 
       1. ความกวางของถังหมอแปลง(TW) สามารถหาไดดังสมการ 
 

                     TW  =  φHV + 2∆W +  ∆C                                                        (2.43) 
          
       โดยท่ี 

              φHV  คือ เสนผาศูนยกลางดานนอกของขดลวดแรงดันสูง(มม.) 

              ∆W  คือ ระยะท่ีเผื่อไวสําหรับสายตัวนําระหวางแทปและระหวางขดลวด 
                         แรงดันต่ํากับบุชชิ่งแรงต่ํา(มม.) 

              ∆C   คือ ระยะหางระหวางขดลวดแรงสูงกับตัวถังหมอแปลง(มม.) 
 
       2. ความยาวของถังหมอแปลง(TL) สามารถหาไดดังสมการ 
        

                    TL  =  2hj + 2aj + φHV + 2∆C                                                     (2.44) 
 
       3. ความสูงของถังหมอแปลง(TH) สามารถหาไดดังสมการ 
 

                     TH. =  bj + ∆H                                                                        (2.45) 
       โดยท่ี 

              ∆H  คือ ระยะความสูงของชุดประกอบหมอแปลงกับฝาถังหมอแปลง(มม.) 
 
 การออกแบบครีบระบายความรอน (Cooling Fins Design) 
 เม่ือพ้ืนท่ีผิวของถังเรียบ ไมสามารถระบายความรอนของหมอแปลงใหมีอุณหภูมิเปนไปตาม
ขอกําหนดได ดังนั้นผูออกแบบจึงตองทําการติดตั้งครีบระบายความรอน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการ
ระบายความรอน การหาพ้ืนท่ีผิวของการระบายความรอนสามารถหาไดดังนี้ 
       1. พ้ืนท่ีผิวการระบายความรอนของตัวถังผิวเรียบ(AT) สามารถหาไดดังสมการ 
 
                     AT  =  2TH(TL + TW)                                                                (2.46) 
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       2. พ้ืนท่ีผิวการระบายความรอนท้ังหมด 
       3. พ้ืนท่ีผิวของครีบระบายความรอน(AF) ท่ีตองการติดตั้งเพ่ิม สามารถหาไดดัง 
          สมการ        
 
                    AF  =  AR - AT                                                                          (2.47) 
               
       ชนิดของครีบระบายความรอนนั้นสามารถแบงได 2 ลักษณะคือ ครีบระบายความรอนชนิดแผน
(Radiator Fin) และครีบระบายความรอนชนิดลอนลูกฟูก(Corrugated Fin) การหาขนาดความกวาง
และความสูงของครีบในแตละชนิดนั้น ผูออกแบบจะตองทําการพิจารณาเลือกขนาดของครีบให
เหมาะสมกับขนาดของตัวถังหมอแปลง และใหมีความสัมพันธกับขนาดการผลิตของโรงงานผูผลิต  
ดังนั้นจํานวนแผนครีบระบายความรอนชนิดแผนสามารถหาไดดังสมการ 
 

                    FNR  =  AF / (FWR × FHR)                                                            (2.48) 
โดยท่ี 
              FNR คือ จํานวนแผนครีบระบายความรอนชนิดแผน 
              FWR คือ ความกวางของครีบระบายความรอนชนิดแผน(มม.) 
              FHR คือ ความสูงของครีบระบายความรอนชนิดแผน(มม.) 
       ในสวนของจํานวนลอนครีบระบายความรอนชนิดลอนลูกฟูก(Corrugated Fin)  สามารถหาได
ดังนี้ 
       1. ดานความยาวของตัวถังจํานวนลอนครีบระบายความรอนชนิดลอนลูกฟูก 
            สามารถหาไดดังสมการ 
  

                  FNCL  =  (TL - 2∆L) / ∆D                                                              (2.49) 
 
       โดยท่ี 
              FNCL  คือ จํานวนลอนครีบระบายความรอนดานความยาวของตัวถัง 

              ∆L    คือ ระยะปลายท่ีเหลือของครีบระบายความรอนชนิดลอนลูกฟูก(มม.)   

             ∆D    คือ ระยะหางระหวางลอนครีบ(มม.) 
 
       2. ดานความกวางของตัวถังจํานวนลอนครีบระบายความรอนชนิดลอนลูกฟูก 
           สามารถหาไดดังสมการ  
 

                   FNCW  =  (TW - 2∆L) / ∆D                                                          (2.50) 
 
       โดยท่ี 
              FNCW  คือ จํานวนลอนครีบระบายความรอนดานความกวางของตัวถัง 
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       ดังนั้นจํานวนลอนครีบระบายความรอนท้ังหมด(FNCT) หาไดดังสมการ 
 
                   FNCT  =  2FNCL + 2FNCW                                                             (2.51) 

 
 

2.3 การหาอุณหภูมิของหมอแปลงไฟฟา 
2.3.1 การคาํนวนอุณหภูมิเพ่ิมของหมอแปลง 

ในการคํานวนอุณหภูมิเพ่ิมของหมอแปลงจําหนาย สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
1. อุณหภูมิเพ่ิมเฉลี่ยของขดลวด(Average winding temperature rise) สามารถหาได

จากสมการ 
 

        Θwr =  Θw2 - Θa                                                                     (2.52) 
 

                  Θw2 = Rt
Rt

2
1

 (k + Θw1  ) - k                                                  (2.53) 

 
โดยท่ี 

Θwr  คือ อุณหภูมิเพ่ิมเฉลี่ยของขดลวด, °C 

Θa   คือ อุณหภูมิแวดลอม, °C 

Θw2 คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของขดลวดท่ีจุดตัดไฟ, °C 

Rt1   คือ ความตานทานของขดลวดท่ีอุณหภูมิแวดลอม, Ω 

Rt2   คือ ความตานทานของขดลวดท่ีจุดตัดไฟ, Ω 
k     คือ  234.5 สําหรับทองแดง และ 224.5 สําหรับอลูมิเนียม 
 

2. อุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดานบนท่ีพิกัดโหลด(Top oil temperature rise at rated load, 

Θor), สามารถหาไดจากสมการ 
 

                 Θor = Θo -  Θa                                                                      (2.54) 
  
2.4 พารามิเตอรของหมอแปลงขณะลัดวงจร 
 ในการวิเคราะหสภาวะลัดวงจรของหมอแปลงตองทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ดัง
สมการตอไปนี้ 
     2.4.1 การคํานวณระยะเวลาการลัดวงจร (Short-Circuit Current Duration) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 
 

                            t
1250

I 2
=                                                                          (2.55) 
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โดยท่ี 
    t  คือ ระยะเวลาการลัดวงจร (วินาที) 

   I
I sc
I R

=  คือ กระแสลัดวงจรสมมาตรซ่ึงเปนคาทวีคูณของกระแสปกติ  

 
หมายเหตุ 
             สมการท่ี (2.55) ใชกับหมอแปลงท่ีมีขนาดไมเกิน 500 kVA สวนหมอแปลงท่ีมีขนาดใหญ
กวานั้นระยะเวลาในการลัดวงจรจะไมเกิน 2 วินาที ตามคามาตรฐาน  
 
     2.4.2 การคํานวณกระแสลัดวงจร (Short circuit current calculation)    สามารถแบงการ
คํานวณไดดังนี้ 
 1. กระแสสมมาตร (Symmetrical Current) สามารถหาไดจากสมการ 
 

                        ISC

I R
zT zS

=
+

                                                                        (2.56) 

 
โดยท่ี  
    IR  คือ กระแสท่ีพิกัด(A) 
    ZT  คือ อิมพีแดนซของหมอแปลงเปนคาเปอรยูนิต 
    ZS คือ อิมพีแดนซของระบบเปนคาเปอรยูนิต 
หมายเหตุ 
 ในบทความนี้จะกลาวถึงการลัดวงจรท่ีข้ัวของหมอแปลงโดยไมคิดคาอิมพีแดนซของระบบ 
(กระแสลัดวงจรมีคาสูงสุด) 
          2. กระแสไมสมมาตร (Asymmetrical current) สามารถหาไดจากสมการ 
 
                        I KISC(pkasym) SC=                                                                   (2.57) 

 
โดยท่ี  

                      K [1 (e ( /2)r /x )sin ] 2= + − +φ π φ  
และ 

      e คือ base of nature logarithm ≈ 2.718 

     ∅  คือ arctan x/r , in radian 
    x/r คือ อัตราสวนของผลของกระแสสลับตอคารีแอคแตนซและคาความตานทาน 
 
2.4.3 การคํานวณอุณหภูมิของขดลวดขณะลัดวงจร 
 อุณหภูมิสุดทายของขดลวดขณะท่ีการลัดวงจรสิ้นสุด (Tf) สามารถหาไดจากสมการ 
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                  Tf (Tk TS ). m(1 E 0.6m) TS= + + + +                                                         (2.58) 

 
โดยท่ี 

                       m
(w )t

C(T T )
s

k S
=

+
                                                                  (2.59) 

 
 สมการท่ี 2.59 จะเปนสูตรโดยประมาณท่ีใชในกรณีท่ีคา m = 0.6 และนอยกวา สําหรับคา 
m ท่ีมีคามากกวา 0.6 คา Tf สามารถหาไดจากสมการ  
 
                 [ ]Tf (Tk TS ) e

2m
E(e

2m
1) 1 TS= + + − − +                                                (2.60) 

 
โดยท่ี               
       t คือ ระยะเวลาการลัดวงจร (วินาที)  
     Tk คือ 234.5 สําหรับทองแดง 
         คือ 225 สําหรับอลูมิเนียม 

     TS คือ อุณหภูมิขณะเริ่มตน(°C) โดยจะมีคาดังนี้ 

 (1) 30 °C คาอุณหภูมิแวดลอม(Ambient Temp.) บวกกับคาอุณหภูมิเฉลี่ยของขดลวดบวก
กับอุณหภูมิจุดรอนสุดท่ียอมให(จาก spec.ของโรงงาน) หรือ 

 (2) 30 °C คาอุณหภูมิแวดลอม(Ambient Temp.)บวกกับคาอุณหภูมิจุดรอนสุดท่ีเพ่ิมข้ึน
ของขดลวดตามขอกําหนด (specification) ของหมอแปลงแตละชนิด 
 

                     E E r
Tk Tr

Tk TS

2

=
+

+









                                                                        (2.61) 

 
    Er คือ per-unit eddy current loss ท่ีอุณหภูมิอางอิง      

    Tr คือ อุณหภูมิอางอิง (อุณหภูมิแวดลอม 20°C บวกกับอุณหภูมิเฉลี่ยของขดลวดท่ีพิกัด)   
   WS คือ Short-Circuit resistance loss ของขดลวดท่ีอุณหภูมิเริ่มตน; วัตต/ปอนด ของวัสดุตัวนํา  
 

                    WS
Wr N 2

M

Tk TS
Tk Tr

= ×
+

+









                                                          (2.62) 

 
   Wr คือ resistance loss ของขดลวดท่ีพิกัดกระแสและอุณหภูมิอางอิง; วัตต  
   N คือ ขนาดของกระแสลัดวงจรสมมาตร; แอมป 
   M คือ น้ําหนักของขดลวดตัวนํา; ปอนด 
   C คือ คาความจุความรอนเฉลี่ยตอปอนดของวัสดุตัวนํา สามารถหาไดจากสมการ         
          สําหรับทองแดง 
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                )
Ac

Ai
110(+)T+(T0225.0+174=C fS                                                      (2.63) 

 
    สําหรับอลูมิเนียม 
 

                )
Ac

Ai
(360+)T+(T1.0+405=C fS                                                          (2.64) 

 
โดยท่ี 
   Ai คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของฉนวน 
   Ac คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา  
 
2.5 การคํานวนอุณหภูมิสุดทายของขดลวดขณะลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC (Calculation of 

the Final Winding Temperature according to IEC Standard)  
 

   อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด ( 1θ ) ของขดลวดหลังจากการลัดวงจรสามารถหาไดจากสมการ 

สําหรับขดลวดทองแดง 

 

                              1-
t

2
J

101000

)235+2(

+=

0

01

θ

θθ                                                                (2.65) 

 

สําหรับขดลวดอลูมิเนียม 

 

                             1-
t

2
J

43600

)225+2(

+=

0

01

θ

θθ                                                                                                       (2.66) 

โดยท่ี 

0θ คือ อุณหภูมิเริ่มตน, องศาเซลเซียส 

J  คือ ความหนาแนนของกระแสขณะลัดวงจร, A/mm2    

t คือ เวลาขณะลัดวงจร, วินาที 
 

ตารางท่ี 2.1 คาสูงสุดของอุณหภูมิเฉลี่ยของขดลวดหลังการลัดวงจร( 1θ )  

ชนิดของหมอแปลง ระดับข้ันอุณหภูมิของฉนวน 

(°C )  

คาสูงสุดของอุณหภูมิ( 1θ ) 

ทองแดง อลูมิเนียม 

แบบจุมน้ํามัน 105 (class A) 250 °C 200 °C 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 พารามิเตอรของหมอแปลงขณะลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC (Transformer Short-Circuit 
Parameter According to IEC Standard) 
 
2.6.1 กระแสลัดวงจรขณะไมสมมาตร 

กระแสลัดวงจรขณะไมสมมาตร สามารถหาไดจากสมการ 

 

                  )()1(2
)-(

Ez
IphxexI X

R

SC

p

+=                                                         (2.67) 

 

โดยท่ี 
Iph  คือ กระแสท่ีพิกัดตอเฟส 
R  คือ เปอรเซนตความตานทาน 
X  คือ เปอรเซนตรีแอคแตนซ 
Ez คือ อิมพีแดนซเปอรยูนิต 
 
2.6.2 การคํานวณแรงขณะลัดวงจรตามแนวรัศมี (Calculation of radial forces) 

เสนแรงแมเหล็กรั่วตามแนวแกนกระทํากับกระแสของขดลวดเกิดข้ึนเนื่องจากแรงตามแนว
รัศมี(radial force, Fr) สวนประกอบของเสนแรงตามแนวรัศมีกระทํากับกระแสของขดลวดเกิดข้ึน
เนื่องจากแรงตามแนวแกน (axial force, Fa) แรงท้ังสองนี้จะทําใหขดลวดเสียหาย ในการใชงานหมอ
แปลงปกติท่ัวไป แรงท้ังสองนี้มีคานอยมาก แตถาหมอแปลงเกิดสภาวะลัดวงจร กระแส และแรงทาง
แมเหล็กจะมีคาเพ่ิมข้ึนสูงมาก ดังนั้นกระแสลัดวงจรจะถูกคํานวณเม่ือทําการออกแบบหมอแปลง แรง
ขณะลัดวงจรตามแนวรัศมี สามารถหาไดจากสมการ 
 

                 ( × ) -= . ×( )× × × ( ) ×
2N I 2 2 6F 0 628π D r k 2 10rad mHw

                               (2.68)  

 
โดยท่ี  
Dm  คือ เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของขดลวด (มม.)   
Hw  คือ  ความยาวเฉลี่ยทางเรขาคณิตของขดลวด (มม.) 
N   คือ จํานวนรอบของขดลวด (รอบ) 
I    คือ กระแสประสิทธิผลของขดลวด 

EZ

1
=r  คือ ตัวประกอบกระแสเกิน 

)e+1(=k
)

X

R
(
π-

 คือ ตัวประกอบแอมปริจูดสูงสุด 
 
2.6.3 การคํานวณแรงขณะลัดวงจรตามแนวแกน (Calculation of axial forces) 
       คาของแรงตามแนวแกนขณะทําการทดสอบการทนการลัดวงจร สามารถหาไดดังนี้  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            +( × ) -= . ×( )× × ×( + )×( - )× ×( ) ×
( )

2 a aN I 1 2 2 2 6F 0 628π D d 2K 1 r k 2 10ax m2 3H w
      (2.69) 

 
โดยท่ี 
d  คือ ความกวางของทอน้ํามันระบายความรอนหลัก 
a1, a2  คือ ความกวางตามแนวรัศมีของขดลวด 
 
2.6.4 การคํานวณคาของฮูปสเตรส (hoop stress) ขณะทดสอบการทนการลัดวงจร สามารถหาได
ดังนี้ 
 

              × -= . ×( )× × × ×( ) ×
N I 2 2 6σ 0 314 D J r k 2 10t mHw

                                      (2.70) 

 
โดยท่ี 

tσ  คือ ฮูปสเตรส  (N/mm2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการออกแบบและการทดสอบหมอแปลง 
 

ในบทนี้จะแสดงข้ันตอนการออกแบบ เทคนิคใหมในการปรับพารามิเตอร และการทดสอบ 
หมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบจําหนาย ของการไฟฟาสวนภูมิภาค การทดสอบหมอแปลงไฟฟา 
จะประกอบดวย การทดสอบประจํา การทดสอบเฉพาะแบบ และการทดสอบพิเศษ โดยมี 
รายละเอียดดังนี้  
 
3.1 ข้ันตอนการออกแบบหมอแปลง 

ในการออกแบบหมอแปลงไฟฟานั้นวิศวกรผูออกแบบจะทําการศึกษาขอกําหนดรายละเอียด 
(Specification) ของหมอแปลงและขอมูลตางๆ กอนทําการออกแบบเพ่ือท่ีจะใหไดผลลัพธของการ 
ออกแบบและนําไปผลิตหมอแปลงจริงไดคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานและตามความตองการในการ 
ใชงานข้ันตอนการออกแบบ และวิเคราะหพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบจําหนาย 
จะเริ่มจากการนําขอมูลเริ่มตนของการออกแบบ มาทําการคํานวณออกแบบพ้ืนท่ีหนาตัดและสวน 
ประกอบตางๆของแกนเหล็ก ออกแบบขดลวดและฉนวนและสวนประกอบตางๆ ทําการคํานวณ 
หาคุณสมบัติทางไฟฟา เชน คาความสูญเสียขณะไมมีโหลดและความสูญเสียขณะมีโหลดท่ีพิกัด 
คาเปอรเซนตอิมพีแดนซ ประสิทธิภาพ และโวลตเตจเรกูเลชั่น เม่ือไดผลลัพธของการออกแบบเปนไป 
ตามขอกําหนดแลวจึงจะทําการคํานวณ และวิเคราะหพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับการทดสอบการทน 
การลัดวงจร และคํานวณหาแรงขณะลัดวงจรตามเทคนิคใหมท่ีนําเสนอ โดยจะมีการปรับ 
พารามิเตอรตางๆ เชน การปรับพ้ืนท่ีหนาตัดแกนเหล็ก เสนผาศูนยกลางแกนเหล็ก 
คาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก การเลือกขนาดลวดสําหรับพันคอยล การเลือกคาความ 
หนาแนนกระแส การเลือกฉนวนในสวนตางๆ เปนตน ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้ 
จะสงผลตอหมอแปลงท้ังสิ้น   ตัวอยางเชนการเลือกขนาดของขดลวดก็จะสงผลกระทบตอการทนแรง 
ขณะลัดวงจร และยังสงผลกระทบตออุณหภูมิของขดลวดขณะจายโหลด และขณะลัดวงจรดวย 
เง่ือนไขของการออกแบบตามเทคนิคใหมคือ จะตองออกแบบใหหมอแปลงมีคาความสูญเสีย 
เปอรเซ็นตอิมพีแดนซ เปนไปตามขอกําหนดของ PEA คาของแรงขณะลัดวงจรและอุณหภูมิสุดทาย 
ของขดลวดขณะลัดวงจรจะตองมีคาต่ํากวาการออกแบบในแบบเดิม  การคํานวณและการวิเคราะห 
พารามิเตอรตางๆ สามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 3.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการออกแบบหมอแปลงท่ีเหมาะสมและการคํานวนพารามิเตอรของการทดสอบการ
ทนการลัดวงจร 
  
3.2 การทดสอบหมอแปลงไฟฟา 

 การทดสอบเปนสิ่งท่ีสําคัญ เพ่ือเปนเครื่องยืนยันถึงคุณภาพของการวิเคราะหออกแบบ 
และคุณภาพของการสรางหรือผลิต หมอแปลงจําหนายท่ีสรางหรือผลิตข้ึนก็เชนกันคือจะตองทําการ 
ทดสอบเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติของหมอแปลงจําหนายวาเปนไปตามขอกําหนดหรือไม  และเพ่ือทํา 
การตรวจเช็คระบบ และอุปกรณตางๆ ของหมอแปลงดวยวาสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย 
คงทนตอภาวะการณตางๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึน การทดสอบหมอแปลงจําหนายมีรายละเอียดในการ 
ทดสอบดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1 การทดสอบประจํา (Routine Test) 
 การทดสอบประจํานี้หมอแปลงจําหนายท่ีผลิตหรือสรางข้ึนจะตองผานการทดสอบประจําทุก

เครื่อง ลักษณะของการทดสอบใหทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิแวดลอม(Ambient Temperature) 

ระหวาง 10 - 40 °C ผลของการทดสอบใหปรับผลการทดสอบไปท่ีอุณหภูมิอางอิงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 อุณหภูมิอางอิงของการปรับผลการทดสอบ 
ชนิดของฉนวนแบงตามอุณหภูมิ อุณหภูมิอางอิง (°C) 

Class A , E , B 75 
Class F, H 115 

 
 การทดสอบประจํามีรายละเอียดในการทดสอบดังนี้ 
 การวัดคาความตานทานของขดลวด (Measurement of winding resistance)  
             สามารถแบงการวัดได 2 ลักษณะดังนี้ 
 1. วัดคาความตานทานทางดานแรงดันสูง 
 จะทําการวัดคาความตานทานท่ีข้ัวของหมอแปลงทางดานแรงดันสูง ท่ีแท็ปใชงานปกติ 

(Nominal Tap) เพ่ือนําคาท่ีไดไปเปนสวนประกอบในการคํานวณหาคาความสูญเสียขณะจายโหลด 
โดยจะทําการวัดท้ัง 3 เฟส (กรณีท่ีเปนหมอแปลงสามเฟส) แลวทําการหาคาเฉลี่ย 

 2. วัดคาความตานทานทางดานแรงดันต่ํา 
 กรณีท่ีเปนหมอแปลงสามเฟสจะทําการวัดคาความตานทานท้ัง 3 เฟส แลวทําการหาคาเฉลี่ย 

และในกรณีท่ีเปนหมอแปลงหนึ่งเฟส(4 ข้ัว) จะทําวัดคาความตานทาน ของขดลวดท้ังสอง(ข้ัว a1-a2 
และ b1-b2) 

 
 การวัดคาอัตราสวนแรงดัน และตรวจสอบสัญลักษณเฟส หรือเวคเตอรกรุป 

(Measurement of  voltage ratio and check of phase displacement) 
 การวัดอัตราสวนจํานวนรอบ เปนการวัดหาคาอัตราสวนจํานวนรอบระหวาง ขดลวดแรงดัน 

สูง และขดลวดแรงดันต่ํา โดยทําการทดสอบทุกแท็ปของการใชงานของทุกเฟสและเวคเตอรกรุป 
ทําการทดสอบโดยใชเครื่องมือวัด Transformer Ratio Meter      หรือทําการปอนแรงดันทางดาน 
แรงสูง แลวใชโวลตมิเตอรวัดคาแรงดันท้ังทางดานแรงสูงและแรงต่ําแลวนําคาท่ีไดมาคํานวณหาอัตรา 

สวน(Ratio) คาท่ีไดจากการทดสอบมีคาความคลาดเคลื่อนได  ± 0.5% 
 
 การวัดคาอิมพีแดนซลัดวงจรและคาความสูญเสียขณะจายโหลดท่ีพิกัด (Measurement 

of short-circuit impedance and load loss) 
 เปนการทดสอบเพ่ือหาคาความสูญเสียขณะจายโหลด(Load Losses), อิมพีแดนซลัดวงจร, 

โวลตเตจเรกูเลชั่นและประสิทธิภาพของหมอแปลงท่ีพิกัดกระแส การทดสอบทําไดโดยปอนแรงดัน 
จนไดคากระแสท่ีพิกัดแลววัดคาตางๆ ทางดานแรงดันสูง และทําการลัดวงจร(Short Circuit) 
ทางดานแรงดันต่ํา 
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 การวัดคาสูญเสียขณะไมมีโหลด (Measurement of no-load loss) 
 เปนการทดสอบเพ่ือหาคาความสูญเสียขณะไมมีโหลด, กระแสขณะไมมีโหลด ของหมอแปลง 

ท่ีพิกัดแรงดัน(Rated Voltage) การทดสอบทําไดโดยปอนแรงดันท่ีพิกัดแลววัดคาตางๆ ทางดาน 
แรงดันต่ําโดยทางดานแรงดันสูงทําการเปดวงจร 

 
 การทดสอบประจําไดอิเล็กตริก (Dielectric routine test)  
 สามารถแยกหัวขอการทดสอบไดดังนี้ 
 1. การวัดคาความตานทานฉนวน (Measurement of insulation resistance)  
      วัดระหวางจุดตาง ๆ ดังนี้ 

  • ระหวางขดลวดแรงดันสูงกับขดลวดแรงดันต่ํา (HV-LV) 

  • ระหวางขดลวดแรงดันสูงกับกราวดถังหมอแปลง (HV-EARTH) 

  • ระหวางขดลวดแรงดันต่ํากับกราวดถังหมอแปลง (LV-EARTH) 
 จุดประสงคการทดสอบหาคาความตานทานฉนวนระหวางจุดตางๆ ของหมอแปลงเพ่ือตรวจ 

เช็คความชื้นท่ีอยูภายในหมอแปลง   ถามีความชื้นมากคาความตานทานฉนวนของหมอแปลงจะมีคา 
นอยและถามีความชื้นนอยคาความตานทานฉนวนของหมอแปลงจะมีคามาก   คาความตานทาน 
ฉนวนท่ีทดสอบไดจะตองมีคาไมนอยกวาตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 คาความตานทานฉนวน (เมกกะโอหมมิเตอร 1000 V หรือ 2000 V) 
แรงดันของขดลวด คาความตานทานฉนวน(M ohms) 

  20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 50°C 60°C 

22-33 kV 1000 750 500 375 250 125 65 

11-12 kV 800 600 400 300 200 100 50 

ต่ํากวา 3.5 kV 400 300 200 150 100 50 25 

 
 2. การทดสอบความคงทนแรงดันจากแหลงจายอ่ืน(Separate-source voltage withstand 

test) 
      สามารถแบงการทดสอบได 2 ลักษณะคือ 
  2.1 Applied Voltage Test หรือ High Potential Test 
 เปนการทดสอบฉนวนท่ีก้ันระหวางขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงต่ํา, ขดลวดแรงสูงกับกราวด, 

ขดลวดแรงต่ํากับกราวดและสวนตางๆ กับกราวดการทดสอบแบงไดเปนการทดสอบทางดานแรงดัน 
สูงและการทดสอบทางดานแรงดันต่ําโดยทําการปอนแรงดันทดสอบตามระดับแรงดันของหมอแปลง 
ดังตารางท่ี 3.3 การทดสอบใหคงคาแรงดันท้ิงไวเปนเวลา 60 วินาที แลวลดแรงดันทดสอบ 
ลงอยางรวดเร็ว ฉนวนของหมอแปลงในสวนตางๆ จะตองไมเสียหาย  การทดสอบจะถือวาผานเกณฑ 
เม่ือแรงดันทดสอบไมลมเหลว 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 
 

ตารางท่ี 3.3 ระดับการฉนวนและระยะหางในอากาศวัดจากสวนท่ีมีไฟฟาของบุชชิ่ง 

แรงดันสูงสุด แรงดันทนท่ีกําหนด ระยะหางในอากาศ 
(kV r.m.s.) แรงดันทนตามความถ่ี 

กําลังไฟฟาในชวงเวลา 
สั้นท่ีกําหนด(kV r.m.s.) 

แรงดันทนอิมพัลสฟา
ผาคลื่นเต็มท่ีกําหนด 

kV (peak) 

ต่ําสุด  (mm.) 

ไมเกิน 1.1 3 1) - 1) - 1) 
3.6 10 40 60 
7.2 20 60 90 
12 28 2) 75 2) 125 2) 
24 50 125 3) 225 
36 70 170 4) 315 4) 

72.5 140 350 630 
123 185 450 830 

 230 550 1050 
245   360 850 1600 

 395 950 1800 
หมายเหตุ   การระบุของผูซ้ือถาตองการระดับการฉนวนสูงเปนกรณีพิเศษแลวแต  
                   กรณีดังนี้ 
  1) “10 kV r.m.s.”  “30 kV peak”  และ “25 mm.” ตามลําดับ 
  2) “34 kV r.m.s.”  “95 kV peak”  และ “140 mm.” ตามลําดับ 
  3) “150 kV peak” 
  4) “200 kV peak”  และ “330 mm.” ตามลําดับ 
 
  2.2 การทดสอบความคงทนตอแรงดันเหนี่ยวนําเกิน (Induced over-voltage 

withstand test) 
 เปนการทดสอบฉนวนระหวางรอบของขดลวด, ฉนวนระหวางชั้นของขดลวด, ฉนวนระหวาง 

คอยลและระหวางเฟสของขดลวด     การทดสอบทําไดโดยปอนแรงดันท่ีมีลักษณะคลื่นใกลเคียงกับ 
คลื่นซายนมากท่ีสุดท่ีความถ่ีสูงกวาความถ่ีท่ีกําหนดเพียงพอท่ีจะไมทําใหเกิดกระแสทําแมเหล็ก(Mag
netizing current) มากเกินไป   การทดสอบจะตองเพ่ิมแรงดันท่ีปอนเร็วท่ีสุดเทาท่ีเครื่องวัดอานได 
ทันอยางตอเนื่องสมํ่าเสมอ จนกระท่ังถึงคาแรงดันทดสอบ ใหคงคาแรงดันทดสอบไวเปนเวลา 60 
วินาที ท่ีความถ่ีไมเกินสองเทาของความถ่ีท่ีกําหนดแลวลดแรงดันทดสอบลงอยางรวดเร็ว หาก 
ความถ่ีท่ีใชในการทดสอบมีคามากกวาสองเทาของความถ่ีท่ีกําหนดใหคํานวณชวงเวลาท่ีตองคงคาแรง
ดันท่ีใชในการทดสอบเปนไปตามสมการท่ี 3.1   โดยจะตองมีเวลาในการทดสอบไมนอยกวา 15 
วินาที 

 

  Time of test = 120 × 
f
f
r

t
  seconds                                             (3.1) 
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โดยท่ี 
 f r  คือ ความถ่ีท่ีพิกัด (Hz) 

 f t  คือ ความถ่ีท่ีใชทดสอบ (Hz) 
 
 สําหรับเกณฑความคลาดเคลื่อนของการทดสอบแสดงไดดังตารางท่ี 3.4  ถาไมไดระบุเกณฑ 

ความคลาดเคลื่อนไวแสดงวาการทดสอบนั้นไมมีเกณฑของความคลาดเคลื่อน 

ตารางท่ี 3.4 เกณฑความคลาดเคลื่อนของการทดสอบ 
รายการ เกณฑความคลาดเคล่ือน 

1. (ก) ความสูญเสียท้ังหมด 
   (ข) ความสูญเสียของสวนยอย 

+ 10% ของความสูญเสียท้ังหมด 
+ 15% ของความสูญเสียของสวนยอย 
   แตละสวนโดยท่ีความสูญเสียท้ังหมด  
   ตองไมเกินเกณฑท่ีกําหนด 

2. อัตราสวนแรงดันขณะไมมีโหลด ± 0.5% ของอัตราสวนท่ีแจงไว 
3. อิมพีแดนซลัดวงจร  

       หากคาอิมพีแดนซ ≥ 10% 

       หากคาอิมพีแดนซ < 10% 

 

± 7.5% ของคาท่ีแจงไว 

± 10% ของคาท่ีแจงไว 
4. กระแสไมมีโหลด + 30% ของคาท่ีแจงไว 

หมายเหต ุ   เกณฑความคลาดเคลื่อนพิเศษท่ีแตกตางจากท่ีระบุไวในตารางท่ี 3.4 ใหเปนไปตาม 
               ขอตกลงระหวางผูผลิตกับผูซ้ือในข้ันตอนของการซ้ือขาย การผลิตหรือการทดสอบ 
                   
3.2.2  การทดสอบเฉพาะแบบ(Type Test)  
การทดสอบเฉพาะนี้จะทําการทดสอบหมอแปลงจําหนายท่ีสรางข้ึนเพียงบางเครื่องหรือตามท่ีผูใช

ตองการใหทดสอบ รายละเอียดในการทดสอบมีดังนี้ 
       การทดสอบอุณหภูมิเพ่ิม (Temperature rise test) 
 สามารถทําการทดสอบได 3 วิธี คือ 

 • วิธีตอโหลดโดยตรง 

 • วิธีแบคทูแบค 

 • วิธีลัดวงจร 
 
 วิธีท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปคือวิธีลัดวงจร 

การทดสอบทําไดโดยลัดวงจรทางดานแรงดันต่ําแลวจายแรงดันใหกับหมอแปลงจนกระท่ังวัตตมิเตอร
อานคาความสูญเสียไดเทากับคาความสูญเสียรวมท้ังหมดของหมอแปลงแลวทําการวัดและบันทึกคาอุ
ณหภูมิทุกๆ  ชวงเวลาของการทดสอบตามจุดตางๆ ดังนี้ 

 • วัดอุณหภูมิของอากาศแวดลอมโดยใชเทอรโมมิเตอรอยางนอย 2 ตัว   วางท่ีจุดตางๆ กัน 
           รอบหมอแปลงตรงระดับประมาณครึ่งหนึ่งของสวนสูงของผิวระบายความรอน จัดวาง       
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           เทอรโมมิเตอรใหหางจากผิวระบายความรอนประมาณ 1-2 เมตร  

 • วัดอุณหภูมิของน้ํามันดานบน(Top Oil Temperature) ของหมอแปลง 

 • วัดอุณหภูมิของขดลวด โดยใชวิธีการคํานวณโดยการวัดคาความตานทานแลวคํานวณ 
          หาอุณหภูมิดังสมการท่ี 3.2 
 

    θ2 = 
R
R

2

1
 ( k + θ1 ) - k                                                            (3.2) 

 
โดยท่ี 

 θ1 และ θ2  คือ อุณหภูมิของขดลวด 
 k  คือ คาคงท่ีมีคา 235 สําหรับทองแดง และ 225 สําหรับอลูมิเนียม 
 

 การทดสอบใหทําการทดสอบตอเนื่องจนกระท่ังอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนของน้ํามันสวนบนสุดอยูใน
สถานะคงตัวกลาวคือ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนของน้ํามันสวนบนสุดลดลงต่ํากวา 1 
องศาตอชั่วโมงเปนเวลาตอเนื่องกัน 3 ชั่วโมง จากนั้นใหทําการทดสอบตอไปโดยลดกระแสทดสอบลง
ใหเทากับกระแสท่ีพิกัดของหมอแปลงอีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง  จากนั้นใหทําการปลดแหลงจายไฟออก
แลววัดความตานทานของขดลวดเทียบกับเวลาอยางรวดเร็วแลวนําคาไปเขียนกราฟเพ่ือหาคาความ
ตานทาน ณ จุดตัดไฟแลวคํานวณหาอุณหภูมิของขดลวดตามสมการท่ี 3.2   ผลการทดสอบหาคา
อุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันและขดลวดเปนไปตามตารางท่ี 3.5 
 
 ตารางท่ี 3.5  อุณหภูมิเพ่ิมสําหรับหมอแปลงชนิดจุมในน้ํามัน 

 อุณหภูมิเพ่ิม (°C) 
น้ํามันสวนบน (Top Oil)                      ไมเกิน 60  

ขดลวด                                           ไมเกิน 65 
 
       การทดสอบเฉพาะแบบไดอิเล็กตริก(Dielectric type test) แยกหัวขอไดดังนี้ 

  • การทดสอบอิมพัลสฟาผา (Lightning impulse test) ระดับแรงดันทดสอบเปน 
                    ไปตามตารางท่ี 3.3 

  • การทดสอบไดอิเล็กตริกซํ้า  การทดสอบถามิไดระบุไวเปนอยางอ่ืนและตองการ 
                    ทดสอบไดอิเล็กตริกซํ้าใหทําการทดสอบวิธีเดียวกันกับ การทดสอบประจํา   
                    ไดอิเล็กตริก แตใหลดแรงดันทดสอบลงเหลือรอยละ 75 ของแรงดันทดสอบ 
                    ในตอนแรก  
 
 3.2.3 การทดสอบพิเศษ (Special Tests) 
 การทดสอบพิเศษนี้จะทําการทดสอบหมอแปลงจําหนายท่ีสรางข้ึนเพียงบางเครื่องหรือตามท่ี

ผูใชตองการใหทดสอบคลายกับการทดสอบเฉพาะแบบ รายละเอียดในการทดสอบมีดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การวัดฮารโมนิกของกระแสไมมีโหลด (Measurement of the harmonics of the 
no-load current) 

 โดยทําการวัดท้ังสามเฟสและใหแสดงขนาด(Magnitude)  ของฮารโมนิกเปนรอยละของสวน 
ประกอบหลักมูล (Fundamental Component) 

 
 การวัดอิมพีแดนซลําดับศูนยของหมอแปลงสามเฟส (Measurement of zero-

sequence impedance on three phase transformer)  
 โดยวัดอิมพีแดนซลําดับศูนยท่ีความถ่ีท่ีกําหนดโดยแสดงคาเปนโอหมตอเฟส(3U / I ,เม่ือ U 

และ I คือแรงดันและกระแสท่ีใชทดสอบตามลําดับ) 
 
 การทดสอบพิเศษไดอิเล็กตริก (Dielectric special tests) 
 เปนการทดสอบความทนตอแรงดันตามความถ่ีกําลังไฟฟาของตัวจายอ่ืน การทดสอบถือวา 

ผานเกณฑ เม่ือแรงดันทดสอบไมลมเหลว 
 

 การทดสอบการทนการลัดวงจร (Short circuit withstand test) 
 หมอแปลงจะตองทนตอผลทางความรอน และผลทางพลวัตจากการลัดวงจรภายนอกตัวถัง 

หมอแปลงซ่ึงทําใหเกิดภาวะกระแสเกินภายในขดลวด การลัดวงจรภายนอกอาจเกิดจากการลัดวงจร 
3 เฟส และการลัดวงจรลักษณะอ่ืนๆ เชน  

  - ลัดวงจรระหวางสาย(เสนไฟ) กับสาย(เสนไฟ) 
  - ลัดวงจรระหวางสองสาย(เสนไฟ) กับดิน(Earth) 
  - ลัดวงจรระหวางหนึ่งสาย(เสนไฟ) กับดิน(Earth) 
 สําหรับหมอแปลงน้ํามันความสามารถทางความรอนในการทนการลัดวงจรสามารถทวนสอบ 

ไดดวยการคํานวณดังนี้ 
 

  คาของกระแสลัดวงจรสมมาตร 
 สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

  I
U

Z Zt s

=
+( ) 3

                                                                   (3.3) 

 

โดยท่ี 
 I คือ กระแสลัดวงจรสมมาตร (kA) 
 U  คือ แรงดันท่ีกําหนดของขดลวดท่ีกําลังพิจารณา (kV) 
 Zt  คือ อิมพีแดนซลัดวงจรท่ีสัมพันธกับขดลวดท่ีกําลังพิจารณา (โอหมตอเฟส) 
 Zs  คือ อิมพีแดนซของระบบไฟฟา (โอหมตอเฟส) 
 Zs  = Us

2 / S 

 Us  คือ แรงดันท่ีกําหนดของระบบไฟฟา (kV) 
 S   คือ กําลังไฟฟาปรากฏลัดวงจรของระบบไฟฟา (MVA) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ชวงเวลาของกระแสลัดวงจรสมมาตร 
 ถามิไดตกลงเปนอยางอ่ืนชวงเวลาท่ีใชในการคํานวณคือ 2 วินาที  
 

  การคํานวณหาคาของอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุด (θ1) เกิดข้ึนท่ีขดลวด   

 คาของอุณหภูมิเริ่มตนของขดลวดกอนการลัดวงจร (θ0) คํานวณไดโดยบวกคาของอุณหภูมิ 
ดังนี้ 

 -อุณหภูมิของอากาศโดยรอบท่ียอมใหไดมากสุด 
 -อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนตามภาวะการใชงานท่ีกําหนด     ซ่ึงวัดโดยวิธีวัดความตานทานหรือใชคา 

อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดสําหรับขดลวดตามประเภทวัสดุฉนวนไฟฟา 

 -คาของอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุด(θ1) เกิดข้ึนท่ีขดลวดหลังจากการลัดวงจร   ดวยกระแสลัดวงจร 
สมมาตร สามารถคํานวณไดจากสมการ ในบทท่ี 3 

 -คาของ θ1 ท่ีคํานวณได   จะตองมีคาไมเกินคาท่ีกําหนด ดังตารางท่ี 3.6      ซ่ึงเปนคาโดย 
ประมาณ เนื่องจากความตานทานเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิโดยมิไดคํานึงถึงการดูดกลืนความรอนของ 
วัสดุฉนวนไฟฟาหรือน้ํามันท่ีสัมผัสกับโลหะ 

 
ตารางท่ี 3.6  คาอุณหภูมิท่ียอมใหไดมากท่ีสุดของอุณหภูมิเฉลี่ยของขดลวดหลังการลัดวงจร 

                 ดวยกระแสลัดวงจรสมมาตร (θ1) 
อุณหภูมิของวัสดุฉนวนไฟฟา

ประเภท A (Class A) 
คาสูงสุดของ θ1 (°C) 

(°C) ขดลวดทองแดง ขดลวดอลูมิเนียม 

105 250 200 * 

หมายเหต ุ  * อาจตกลงกันเปน 250 °C ก็ได ถาโครงสรางของขดลวดมีความแข็งแรง 
                 ทางกลเพียงพอเม่ือตัวนําอยูในสภาพอบออนเต็มท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลจากการออกแบบ การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

ในบทนี้จะแสดงพารามิเตอรตางๆ ท่ีไดจากการออกแบบ วิธีการทดสอบ และผลการทดสอบ 
หมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค หมอแปลงท่ีนํามาทดสอบเปนชนิด 3 เฟส 50 
Hz 22000-400/230 โวลต Dyn 11 มีพิกัดขนาด 160 kVA, 250 kVA และ 400 kVA 
ผลการออกแบบและผลการทดสอบแสดงดังนี้  

ในการทดสอบประจําในวิทยานิพนธนี้ จะทําการทดสอบหาคาความสูญเสียของหมอแปลงขณะไมมี 
โหลด และขณะจายโหลดท่ีพิกัด วงจรการทดสอบ ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.1 วงจรทดสอบหมอแปลงขณะไมมีโหลด 

 

 
รูปท่ี 4.2 วงจรทดสอบหมอแปลงขณะจายโหลดท่ีพิกัดโดยวิธีลัดวงจร 

 

4.1 ผลการทดสอบประจํา 
 ผลสรุปคุณสมบัติทางไฟฟา จากการทดสอบประจําของหมอแปลงไฟฟาท่ีไดทําการออกแบบตาม 
เทคนิคใหม หมอแปลงขนาด 160 kVA, 250 kVA และ 400 kVA แสดงไดดังตารางท่ี 4.1 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบประจําหมอแปลงไฟฟา 160 kVA, 250 kVA และ 400 kVA 

 พิกัดหมอแปลง 

 160 kVA 250 kVA 400 kVA 
ความสูญเสียขณะไมมีโหลด (W) 327.0 439.0 610.0 
ความสูญเสียขณะมีโหลด (W) 1881.0 2686.0 3949.3 
อิมพีแดนซ (%) 4.37 4.23 4.32 

หมายเหตุ : รายละเอียดการทดสอบประจํา การทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมและการทดสอบ BIL แสดงดังภาคผนวก 
ก และภาคผนวก ข 
 

4.2 ผลการทดสอบคาความสูญเสียและอุณหภูมิของหมอแปลง 160 kVA และ 250 kVA 
 จากข้ันตอนในการออกแบบและวิเคราะหพารามิเตอร ดังแสดงในบทท่ี 3 ผลลัพธจากการออกแบบ 
และวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ รวมถึงผลการทดสอบประจํา การทดสอบเฉพาะ โดยจะทําการเปรียบเทียบกับ 
หมอแปลงท่ีไดออกแบบไวเดิมกับท่ีไดทําการออกแบบใหม โดยแสดงไดดังนี้  
 
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบหมอแปลงท่ีออกแบบระหวางออกแบบไวเดิม (original 
regulation) กับท่ีออกแบบใหม (new regulation) ของหมอแปลง 160 kVA  

Parameter 160 kVA 
 original regulation new regulation 

1. No Load Loss(w)   
       -Guarantee 360 360 
       -Test 332.70 327.00 
2. Load Loss(w)   
       -Guarantee 2100 2100 
       -Test  1990.30 1881.00 
3. Total loss(w) 2323.00 2208.10 

4. Hottest-spot of top oil. (°c) 73.00 72.00 

5. Hottest-spot of H.V.Wdg. (°c) 89.67 87.27 

6. Hottest-spot of L.V.Wdg. (°c) 88.28 84.87 

7. Top oil Temp rise . (°c)   

       -Guarantee 60 60 
       -Test 47.90 43.00 

8. Winding Temp rise . (°c)   

       -Guarantee 65 65 
       -HV. Winding  61.67 60.77 
       -LV. Winding 60.28 58.37 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบหมอแปลงท่ีออกแบบระหวางออกแบบไวเดิม (original 
regulation) กับท่ีออกแบบใหม (new regulation) ของหมอแปลง 250 kVA 

 250 kVA 
Parameter original regulation new regulation 

1. No Load Loss(w)   
       -Guarantee 500 500 
       -Test 478.50 439.00 
2. Load Loss(w)   
       -Guarantee 2950 2950 
       -Test 2852.00 2686.00 
3. Total loss(w) 3330.50 3125.00 

4. Hottest-spot of top oil. (°c) 80 75.00 

5. Hottest-spot of H.V.Wdg. (°c) 87.10 82.44 

6. Hottest-spot of L.V.Wdg. (°c) 87.90 83.30 

7. Top oil Temp rise . (°c)   

       -Guarantee 60 60 
       -Test 48.90 44.00 

8. Winding Temp rise . (°c)   

       -Guarantee 65 65 
       -HV. Winding  56.00 51.44 
       -LV. Winding 56.80 52.30 

 

4.3 พารามิเตอรจากการออกแบบและขณะทดสอบการทนการลัดวงจร 
          พารามิเตอรจากการออกแบบท่ีนํามาคํานวนหาพารามิเตอรขณะทดสอบการทนการลัดวงจร (short 
circuit withstand Test) แสดงดังตารางท่ี 4.5 และ 4.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอรจากการออกแบบท่ีนํามาคํานวนหาพารามิเตอรขณะทดสอบ short circuit 
withstand หมอแปลงขนาด 160 kVA  

Parameter original regulation new regulation 
 HV side LV side HV side LV side 

Reactance (%) 3.70 - 4.20 - 
Resistance (%) 1.20 - 1.22 - 
Per unit impedance 3.89 - 0.0437 - 
Resistance per phase at 75   
deg. C (ohm/phase) 

34.15 0.00832 36.39 0.008451 

Winding height (mm) : Hw 360 385 340 340 
Number of turn per limb : N 4700 47 4500 45 
Current density of winding  
(A/mm2) : J 

2.34 2.14 2.55 1.56 

Mean diameter of winding  
(mm) : Dm 

234 
 

162 254 176 

Radial of winding 1 : a1  - 21 - 16 
Radial of winding 2 : a2  28 - 36 - 
Width of main duct (mm) : d  10.5 10.5 
 

ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอรจากการออกแบบท่ีนํามาคํานวนหาพารามิเตอรขณะทดสอบ short circuit 
withstand  250 kVA    

Parameter original regulation new regulation 
 HV side LV side HV side LV side 

Reactance (%) 3.83 - 4.04 - 
Resistance (%) 1.24 - 1.24 - 
Per unit impedance 0.0398 - 0.0423 - 
Resistance per phase at 75  
deg. C (ohm/phase) 

19.24 0.004995 20.14 0.004674 

Winding height (mm) : Hw 400 425 353 375 
Number of turn per limb : N 4000 40 3300 33 
Current density of winding  
(A/mm2) : J 

2.14 2.33 2.14 2.29 

Mean diameter of winding  
(mm) : Dm 

250 174 277 195 

Radial of winding 1 : a1  - 21.5 - 24 
Radial of winding 2 : a2  30 - 31 - 
Width of main duct (mm) : d  11 11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 ผลการคํานวณพารามิเตอรขณะลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟา 
  ผลการคํานวณพารามิเตอรขณะลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาขนาด 160 kVA และ 250 kVA แสดงดัง 

ตารางท่ี 4.6, 4.7, 4.8 และตารางท่ี 4.9 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการคํานวณแรงและอุณหภูมิสุดทายขณะทดสอบการทนการลัดวงจรของหมอแปลงขนาด  
160 kVA ดานแรงดันสูง 

Parameter original new % difference 
 regulation regulation  
Asymmetrical short circuit  
current (A) 

119.95 109.95 9.09 

meanσ  23.38 22.34 4.65 
Radial force 715.40 657.52 8.80 
Axial force 47.71 42.14 13.22 

Final winding temperature(°C) 154.83 145.52 6.40 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการคํานวณแรงและอุณหภูมิสุดทายขณะทดสอบการทนการลัดวงจรของหมอแปลงขนาด  
160 kVA ดานแรงดันต่ํา 

Parameter original new % difference 
 regulation regulation  
Asymmetrical short circuit  
current (A) 

11426.93 10474.51 9.09 

meanσ  13.19 10.66 23.73 
Radial force 420.30 396.76 5.93 
Axial force 26.41 24.86 6.23 

Final winding temperature(°C) 146.18 139.39 4.87 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการคํานวณแรงและอุณหภูมิสุดทายขณะทดสอบการทนการลัดวงจรของหมอแปลงขนาด 
250 kVA ดานแรงดันสูง 

Parameter original new % difference 
 regulation regulation  
Asymmetrical short circuit  
current (A) 

183.27 174.92 4.77 

meanσ  26.12 23.95 9.06 
Radial force 1162.03 879.09 32.18 
Axial force 73.69 66.14 11.42 

Final winding temperature(°C) 144.23 139.50 3.39 

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการคํานวณแรงและอุณหภูมิสุดทายขณะทดสอบการทนการลัดวงจรของหมอแปลงขนาด 
250 kVA ดานแรงดันต่ํา 

Parameter original new % difference 
 regulation regulation  
Asymmetrical short circuit  
current (A) 

17459.05 16664.06 4.77 

meanσ  17.75 16.18 9.70 
Radial force 690.82 528.69 30.66 
Axial force 41.50 37.76 9.90 

Final winding temperature(°C) 152.01 144.80 4.98 

 
จากตารางท่ี 4.6, 4.7, 4.8 และตารางท่ี 4.9 จะเห็นวาผลจากการออกแบบใหมจะทําใหพารามิเตอร 

ท่ีเก่ียวของกับการทดสอบ การทนการลัดวงจรลดลงจากการออกแบบในลักษณะเดิม ซ่ึงเปนไปตามเง่ือนไข 
เทคนิคใหมของการออกแบบหมอแปลงท่ีนําเสนอคือการออกแบบและปรับพารามิเตอรตางๆ จะตองออกแบบ 
ใหหมอแปลงมีคาความสูญเสีย เปอรเซ็นตอิมพีแดนซ เปนไปตามขอกําหนดของ PEA  คาของแรงขณะ 
ลัดวงจร และอุณหภูมิสุดทาย ของขดลวดขณะลัดวงจรจะตองมีคาต่ํากวาการออกแบบในแบบเดิม 
คาเปอรเซนตความแตกตางในตาราง จะเปนตัวชวยในการตัดสินใจวาผลของการออกแบบใหมจะทําให 
หมอแปลงมีสมรรถนะ และประสิทธิภาพ ดีข้ึนและเปนไปตามขอกําหนด และมาตรฐานท่ีกําหนด 
 

4.5 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันที่พิกัดโหลด 
 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดานบน 160 kVA ท่ีพิกัดโหลด ระหวาง original regulation กับ 
new regulation แสดงดังรูปท่ี 4.3 
 

                              Temp. (°C) 

 
Hours 

รูปท่ี 4.3  ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดานบน 160 kVA ท่ีพิกัดโหลด 
 

 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดานบน 250 kVA ท่ีพิกัดโหลด ระหวาง original regulation กับ 
new regulation แสดงดังรูปท่ี 4.4 
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                              Temp. (°C) 

 
Hours 

รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดานบน 250 kVA ท่ีพิกัดโหลด 
 

4.6 การเปรียบเทียบผลจากการทดสอบคาความสูญเสีย อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวด 
     และน้ํามันของหมอแปลงไฟฟา 

 การเปรียบเทียบผลจากการทดสอบคาความสูญเสีย อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวด และน้ํามันของหมอแปลง 
ไฟฟาขนาด 160 kVA and 250 kVA ระหวาง original regulation กับ new regulation แสดงรูปท่ี 4.5, 
4.6, 4.7, และ รูปท่ี 4.8 

  

                                         Watt 

 
Capacity (kVA) 

รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบผลจากการทดสอบคาความสูญเสียระหวาง original regulation กับ new 
regulation 

 

                                      Temp. (°C)  

 
Winding 

รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบหาคาอุณหภูมิเพ่ิมของหมอแปลง 160 kVA ระหวาง original 
regulation กับ new regulation 
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                                      Temp. (°C)  

 
Winding 

รูปท่ี 4.7 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบหาคาอุณหภูมิเพ่ิมของหมอแปลง 250 kVA ระหวาง original 
regulation กับ new regulation 
 

                                 Temp. (°C)  

 
Capacity (kVA) 

รูปท่ี 4.8 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบหาคาอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามัน หมอแปลงขนาด 160 kVA และ 250 
kVA ระหวาง original regulation กับ new regulation 
 
หมายเหตุ : รายละเอียดผลการทดสอบหมอแปลงแสดงดังภาค ผนวก ก และ ภาคผนวก ข 
 

4.7 ผลจากการออกแบบ การทดสอบ และผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาขนาด 400 kVA 
 และในวิทยานิพนธนี้ ยังไดนําหมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคขนาด 
400 kVA 3 เฟส 50 เฮิรต 22000-400/230 โวลต เวคเตอรกรุป Dyn 11  ซ่ึงเปนหมอแปลงท่ีมีการใชจํานวน 
มากในโรงงานอุตสาหกรรมมาทําการออกแบบและวิเคราะหพารามิเตอรแลวทําการทดสอบประจํา และได 
ติดตั้งเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของขดลวดและน้ํามันในตําแหนงตางๆ แสดงดังรูปท่ี 4.9 แลวทําการ 
ทดสอบหาอุณหภูมิท่ีพิกัดโหลด วงจรการทดสอบ ดังรูปท่ี 4.2 ขอมูลท่ัวไปของหมอแปลง แสดงดังตารางท่ี 
4.10  ผลการทดสอบ แสดงไดดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.10 ขอมูลท่ัวไปของหมอแปลง 400 kVA 
Capacity(kVA) 400 
High voltage(V)  22000 
Low voltage(V) 400/230 
No. of phase 3 
Frequency(Hz) 50 
Vector group Dyn 11 
Impedance(%) 4.0 
Insulation Class A 
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รูปท่ี 4.9  การติดตั้งเทอรโมคัปเปลท่ีตําแหนงตางๆ ของหมอแปลงท่ีทดสอบขนาด 400 kVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                    Temp. (°C) 

 

Time (hours) 
รูปท่ี 4.10  ผลการทดสอบอุณหภูมิขดลวดดานแรงดันต่ําตําแหนงท่ี  1, 2, 3, 4, 5 และ 11 

 

                         Temp. (°C) 

 

Time (hours) 
รูปท่ี 4.11  ผลการทดสอบอุณหภูมิขดลวดดานแรงดันสูงตําแหนงท่ี 6, 7, 8, 9, 10 และอุณหภูมิแวดลอม 

                 ขณะทดสอบ 
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                        Temp. (°C) 

 
Time (hours) 

รูปท่ี 4.12  ผลการทดสอบอุณหภูมิของน้ํามันท่ีตําแหนง 12, 13, 14, 15, 16 และ 17 
 

                   Resistance (Ω) 
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Time (min) 

รูปท่ี 4.13  ผลการวัดความตานทานขดลวดแรงดันสูง ณ จุดตัดไฟ 
 

                     Resistance (mΩ) 

Time (min) 
รูปท่ี 4.14  ผลการวัดความตานทานขดลวดแรงดันต่ํา ณ จุดตัดไฟ 
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ตารางท่ี 4.11  ผลการทดสอบอุณหภูมิท่ีพิกัดโหลดของหมอแปลงขนาด 400 kVA 
Capacity(kVA) 400 
No load losses(W) 610 
Load losses(W) 3949.3 
Total losses(W) 4559.3 

Hottest spot of  top oil(°C) 73.0 

Hottest spot of HV.wdg. (°C) 76.7 

Hottest spot of LV.wdg. (°C) 78.8 

Top oil temp. rise(°C) 42.0 

HV.wdg. temp. rise(°C) 45.7 

LV.wdg. temp. rise(°C) 47.8 

 
พารามิเตอรจากการทดสอบ 

      จากผลการทดสอบ สามารถหาพารามิเตอรไดดังนี้   

  1. อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวด (Θwr ; [2, 4] ตามมาตรฐานมีคาไมเกิน 65 °C) 

  2. อุณหภูมิของน้ํามันดานบน (Θo)=73 °C ตามมาตรฐานมีคาไมเกิน≤105 °C) 

  3. อุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามัน (Θor = 42 °C ตามมาตรฐานมีคาไมเกิน≤ 60 °C) 
 

ตารางท่ี 4.12 ผลการคํานวณหาอุณหภูมิเพ่ิมเฉลี่ยของขดลวดหมอแปลงขนาด 400 kVA 
 LV.winding HV.winding 

Θw1 (°C) 31.00 31.00 

Rt1 (Ω) 0.00103 9.13 

Θw2 (°C) 78.80 76.70 

Rt2 (Ω) 0.00122 10.82 

Θwr (°C) 47.80 45.70 

                                 

                               Temp. (°C)  

 
Hours 

รูปท่ี 4.15  ผลทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดานบน (ตําแหนงท่ี 17 ของรูปท่ี 4.9) ท่ีพิกัดโหลด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดสอบอุณหภูมิจุดรอนสุดของขดลวดหมอแปลงดานแรงดันต่ํา 
และแรงดันสูงระหวางผลการทดสอบกับผลการคํานวณท่ีพิกัดโหลด แสดงไดดังรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 

 

                        Temp. (°C) 

 
Time (hour) 

รูปท่ี 4.16  การเปรียบเทียบอุณหภูมิจุดรอนสุดของขดลวดแรงดันต่ํา (Θh) 
 ระหวางผลการทดสอบกับผลการคํานวณท่ีพิกัดโหลด 

 

                         Temp. (°C) 

 
Time (hour) 

รูปท่ี 4.17  การเปรียบเทียบอุณหภูมิจุดรอนสุดของขดลวดแรงดันสูง (Θh) 
 ระหวางผลการทดสอบกับผลการคํานวณท่ีพิกัดโหลด 

หมายเหตุ: 

  1. รูปท่ี 4.16 และ 4.17 อุณหภูมิแวดลอมมีคา = 30 °C เม่ือใชในการทํานายอุณหภูมิจุดรอนสุดของตัวนํา 

(Θh). 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบผลการออกแบบหมอแปลงระหวางแบบเดิม(original regulation) กับท่ีทํา
การออกแบบใหม(new regulation) หมอแปลงขนาด 400 kVA 

Parameter 400 kVA 
 original regulation new regulation 

1. No Load Loss(w)     - Guarantee 720 720 
                                -Test 700.5 610.0 
2. Load Loss(w)          - Guarantee 4150 4150 
                                -Test 4040.3 3949.3 
3. Total loss(w) 4740.3 4559.3 

4. Hottest-spot of top oil (°c) 81.0 73.0 

5. Hottest-spot of HV.wdg. (°c) 88.3 76.7 

6. Hottest-spot of LV.wdg. (°c) 89.8 78.8 

7. Top oil Temp rise (°c) - Guarantee 60 60 

                                   -Test 51.0 42.0 

8. Winding Temp rise . (°c)   

       - Guarantee 65 65 
       - HV. Winding  60.3 45.7 
       - LV. Winding 61.8 47.8 

 
ตารางท่ี 4.14 พารามิเตอรจากการออกแบบท่ีนํามาคํานวนหาพารามิเตอรขณะทดสอบ short circuit 
withstand หมอแปลงขนาด 400 kVA    

Parameter original regulation new regulation 
 HV side LV side HV side LV side 

Reactance (%) 3.77 - 4.18 - 
Resistance (%) 1.11 - 1.10 - 
Per unit impedance 0.0393 - 0.0432 - 
Resistance per phase at 75  
deg. C (ohm/phase) 

11.82 0.00146 11.05 0.00125 

Winding height (mm) : Hw 425 465 365 385 
Number of turn per limb : N 2700 27 2600 26 
Current density of winding  
(A/mm2) : J 

2.38 2.61 2.52 2.48 

Mean diameter of winding  
(mm) : Dm 

285 207 162 212 

Radial of winding 1 : a1  - 22 - 23 
Radial of winding 2 : a2  31 - 30 - 
Width of main duct (mm) : d  12 11.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการคํานวณพารามิเตอรขณะลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาขนาด 400 kVA แสดงดังตารางท่ี 4.15 
และตารางท่ี 4.16 
 

ตารางท่ี 4.15 ผลการคํานวณแรงและอุณหภูมิสุดทายขณะทดสอบการทนการลัดวงจรของหมอแปลงขนาด  
400 kVA ดานแรงดันสูง   

Parameter original new % difference 
 regulation regulation  
Asymmetrical short circuit  
current (A) 

304.57 285.20 6.79 

meanσ  34.53 34.40 0.38 
Radial force 1491.49 1351.47 10.36 
Axial force 99.45 98.80 0.66 

Final winding temperature(°C) 155.55 151.65 2.57 

 
ตารางท่ี 4.16 ผลการคํานวณแรงและอุณหภูมิสุดทายขณะทดสอบการทนการลัดวงจรของหมอแปลงขนาด  
400 kVA ดานแรงดันต่ํา   

Parameter original new % difference 
 regulation regulation  
Asymmetrical short circuit  
current (A) 

29015.09 27169.38 6.79 

meanσ  23.77 22.32 6.50 
Radial force 892.06 848.97 5.08 
Axial force 62.69 59.26 5.79 

Final winding temperature(°C) 166.73 150.09 11.09 

 
จากตารางท่ี 4.15 และ 4.16 จะเห็นวาผลจากการออกแบบใหมจะทําใหพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับ 

การทดสอบการทนการลัดวงจรลดลงจากการออกแบบในลักษณะเดิม ซ่ึงเปนไปตามเง่ือนไขเทคนิคใหมของ 
การออกแบบหมอแปลงท่ีนําเสนอคือ การออกแบบและปรับพารามิเตอรตางๆ จะตองออกแบบใหหมอแปลง 
มีคาความสูญเสีย เปอรเซ็นตอิมพีแดนซ เปนไปตามขอกําหนดของ PEA คาของแรงขณะลัดวงจร 
และอุณหภูมิสุดทายของขดลวดขณะลัดวงจรจะตองมีคาต่ํากวาการออกแบบในแบบเดิม คาเปอรเซนต 
ความแตกตางในตารางจะเปนตัวชวยในการตัดสินใจวา ผลของการออกแบบใหม ทําใหหมอแปลงมีสมรรถนะ 
และประสิทธิภาพดีข้ึนและเปนไปตามขอกําหนด และมาตรฐานท่ีกําหนด 
       การเปรียบเทียบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดาบนระหวางแบบเดิม(original regulation) กับแบบท่ีการ
ออกแบบใหม(new regulation) ท่ีพิกัดโหดลหมอแปลงขนาด 400 kVA แสดงไดดังรูปท่ี 4.18 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                      Temp. (°C) 

 
Hours 

รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันดาบนระหวางแบบเดิม(original regulation) กับแบบท่ีทํา
การออกแบบใหม(new regulation) ท่ีพิกัดโหลดหมอแปลงขนาด 400 kVA 
 

     การเปรียบเทียบคาความสูญเสียระหวางแบบเดิม(original regulation) กับแบบท่ีทําการออกแบบใหม 
(new regulation) แสดงไดดังรูปท่ี 4.19 และการเปรียบเทียบผลทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวด 
ระหวางแบบเดิม(original regulation) กับแบบท่ีการออกแบบใหม(new regulation) แสดงไดดังรูปท่ี 4.20  

 
                                Watt 

 
Loss 

รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบคาความสูญเสียระหวางแบบเดิม(original regulation) กับแบบท่ีทําการออกแบบ  
             ใหม (new regulation) ท่ีพิกัดโหลดหมอแปลงขนาด 400 kVA 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                 Temp. (°C)  

 
Winding 

รูปท่ี 4.20 การเปรียบเทียบผลทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดระหวางแบบเดิม(original regulation) 
กับแบบท่ีทําการออกแบบใหม(new regulation) ท่ีพิกัดโหลดหมอแปลงขนาด 400 kVA 
 

4.8 การวิเคราะหผลจากการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอเทคนิคใหมในการออกแบบหมอแปลงท่ีใชในระบบจําหนายเพ่ือใหสามารถทน
ตอกระแสลัดวงจรไดตามขอกําหนดใหมของการไฟฟาสวนภูมิภาค แตอีกสวนหนึ่งท่ีสําคัญคือคาความสูญเสีย 
และอายุการใชงานของหมอแปลงก็เปนสิ่งสําคัญท่ีจะตองพิจารณา จากกราฟท่ีไดทําการเปรียบเทียบ 
คาความสูญเสียระหวางการออกแบบเดิมกับการออกแบบใหม จะเห็นวาผลจากการออกแบบใหมจะมีคาความ 
สูญเสียและอุณหภูมิลดลงจากการออกแบบเดิม ซ่ึงจะสงผลใหอุณหภูมิของขดลวดลดลง ทําใหมีอุการใชงาน 
ยาวนานยิ่งข้ีน 
 จากการออกแบบใหม และไดคํานวณพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับการทดสอบการทนการลัดวงจร 
จะเห็นวา ถาออกแบบใหพารามิเตอรมีคาท่ีเหมาะสมก็จะทําใหชวยลดกระแสลัดวงจร ลดแรงขณะลัดวงจร 
และยังชวยลดอุณหภูมิสุดทายขณะลัดวงจรลงได จากผลการคํานวณดังกลาวมาแลวจะเห็นวา อุณหภูมิ 
สุดทายของขดลวดหลังจากเกิดการลัดวงจรมีคาสูงมากกวา 105 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสูงกวาระดับข้ัน 
อุณหภูมิของฉนวนท่ีใช (Temperature class A, 105 องศาเซลเซียส) ดังนั้นขณะหมอแปลงเกิดการ 
ลัดวงจรข้ึน จะสงผลใหฉนวนของขดลวดและสวนประกอบอ่ืนๆ เสื่อมสภาพลงอยางรวดเร็ว ถาหากผู 
ออกแบบสามารถทําการออกแบบหมอแปลงโดยลดอุณหภูมิตรงสวนนี้ลงไดก็จะทําใหฉนวนเสื่อมสภาพนอยลง
และทําใหหมอแปลงมีอายุการใชงานนานมากยิ่งข้ึน 

สําหรับการทดสอบ BIL และ short circuit withstand หมอแปลงผานการทดสอบอยางสมบูรณ 
ฉนวนสามารถรับแรงดัน BIL ได โดยไมชํารุดเสียหาย สําหรับขดลวดและโครงสรางตางๆ 
สามารถทนตอสภาวะลัดวงจรไดโดยไมชํารุดเสียหายเชนกัน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอเทคนิคการออกแบบใหม การวิเคราะหพารามิเตอร วิธีการหาคากระแส

ลัดวงจร เวลาในการลัดวงจร และอุณหภูมิสุดทายขณะลัดวงจรของหมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบ
จําหนาย ซ่ึงจะเปนเครื่องมือชวยใหผูออกแบบสามารถเลือกพารามิเตอรของการออกแบบไดอยาง
เหมาะสมท่ีสุด เชน การเลือกขนาดของขดลวด การเลือกพ้ืนท่ีหนาตัดของฉนวน ชนิดและขนาดของ
วัสดุท่ีใชในการผลิตหมอแปลง เปนตน ผลการทดสอบและผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้จะสามารถ
ใชเปนขอมูลอางอิงชวยใหผูออกแบบสามารถทําการออกแบบและคํานวณหาพารามิเตอรตางๆ ได ซ่ึง
พารามิเตอรตางๆ เหลานี้จะสงผลโดยตรงตออุณหภูมิของหมอแปลงขณะใชงานและสงผลตออุณหภูมิ
สุดทายของหมอแปลงขณะลัดวงจร ซ่ึงจะมีผลตอความสามารถในการทนกระแสลัดวงจร และมีอายุ
การใชงานเพ่ิมมากข้ึน  

จากการทดสอบและวิเคราะหผลจะทําใหเห็นวาเทคนิคจากการออกแบบใหมจะทําใหอุณหภูมิ
ของหมอแปลงขณะใชงานและขณะเกิดการลัดวงจร มีคาต่ําลง และจะเห็นวาผลจากการออกแบบกับ
ผลจากการทดสอบมีคาแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงก็จะทําใหยืนยันไดวาขอมูลจากงานวิจัยนี้สามารถใช
อางอิงและใชเปนแนวทางในการออกแบบหมอแปลงท่ีใชในระบบจําหนายได และยังชวยใหหมอ
แปลงท่ีไดจากการออกแบบใหมนี้มีคาความสูญเสียต่ําลง ซ่ึงจะทําใหประหยัดพลังงานสูญเสีย และ
ชวยใหหมอแปลงมีอายุการใชงานยาวนานมากยิ่งข้ึน และยังทําใหสามารถชวยลดคาใชจายในการ
ซอมบํารุงและลดอันตรายจากการใชงานหมอแปลงไฟฟาลงได 

ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้ จะเปนขอมูลท่ียืนยันไดวาสามารถนําขอมูลท่ีไดจากงานวิจัยไปใชอางอิงใน
การปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบหมอแปลงไฟฟาใหมีคุณสมบัติของการใชงานใหดียิ่งข้ึนสามารถ
รับโหลดและทนการลัดวงจรไดตามท่ีมาตรฐานกําหนด สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบ 
และวิเคราะหพารามิเตอรของหมอแปลงใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน และเปนไปตามขอกําหนดของ 
มาตรฐาน IEC และขอกําหนดใหมของการไฟฟาสวนภูมิภาค(PEA)  

 

5.2  ขอเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบหมอแปลงไฟฟาท่ีใชในระบบจําหนายจํานวน 3 ขนาด ซ่ึงสามารถ

นําแนวทางจากงานวิจัยนี้ไปใชในการออกแบบหมอแปลงขนาดอ่ืนๆ ได 
สําหรับแนวทางในการพัฒนาตอไปคือ สามารถนําผลท่ีไดจากการออกแบบและทดสอบจาก

งานวิจัยนี้ มาทําการวิเคราะหความสัมพันธของอุณหภูมิเพ่ือสรางสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชในการ
ทํานายอุณหภูมิของหมอแปลงไฟฟาชนิดจุมในน้ํามันขณะจายโหลดและขณะลัดวงจร และสามารถทํา
การทํานายเพ่ือวิเคราะหอายุฉนวนของหมอแปลงไฟฟาไดตอไป  
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รายละเอียดผลการทดสอบหมอแปลง 160 kVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

รายละเอียดผลการทดสอบหมอแปลง 250 kVA 
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