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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนําเสนอการศกึษาและวเิคราะห์ออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบจําหน่ายให้มี

ความสามารถในการทนกระแสลดัวงจรได้ตามมาตรฐาน IEC ในการศึกษาจะทําการวเิคราะห์

อุณหภูมขิองหมอ้แปลงจาํหน่ายชนิดจุ่มในน้ํามนัขณะจ่ายโหลดและขณะลดัวงจร และทาํการศกึษา

การปรบัปรุงการออกแบบให้หม้อแปลงสามารถทนการลดัวงจรได้ ในงานวจิยัได้นําหม้อแปลง

จาํหน่าย 400 kVA 3 เฟส 50 Hz 22000-400/230 V Dyn 11 ตามมาตรฐานการไฟฟ้าสว่นภูมภิาค

(PEA) มาทาํการออกแบบใหม ่ทาํการทดสอบ ทาํการวดัและประมาณอุณหภูมขิองหมอ้แปลงขณะ

ลดัวงจร อุณหภูมขิองขดลวด อุณหภูมจิุดรอ้นสดุของขดลวดหลงัจากลดัวงจร กระแสลดัวงจร เวลา

ในการลดัวงจร และแรงขณะลดัวงจร โดยผูอ้อกแบบจะทําการออกแบบและเลอืกวสัดุเช่น ขนาด

ของขดลวด ความหนาของฉนวน แกนเหลก็ซลิกิอน เพื่อทําใหก้ารออกแบบและสามารถทําการ

ผลติใหม้คีุณภาพดยีิง่ขึน้ 

คาํสาํคญั: การออกแบบหมอ้แปลง, การทนการลดัวงจร, อุณหภมูขิองขดลวด 

 

ABSTRACT 

This article presents the study and analysis of the distribution transformer design for short 

circuit withstand capability follow to IEC standard. In this study, the analysis of loading and 

short circuit oil immersed distribution transformer and to improve the design of the 
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transformer can be short circuit withstand.  In the research, the 400 kVA 3-phase 50 Hz 

22000-400/230 V Dyn11 transformer has been designed and tested to measure and 

approximate the temperature of the transformer during short circuit the hottest spot 

temperature of the winding after a short circuit, the short circuit current, short circuit duration 

and short circuit forces. Which enabling designers to find a weak spot in the design and 

select a proper raw materials, such as winding size, insulation thickness and properties of 

the silicon steel for a better quality of distribution transformer production. 

KEYWORDS: transformer design, short circuit withstand, winding temperature 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบัน พลังงานไฟฟ้าถือว่ามีความสําคัญต่อชีวิตประจําวันและระบบการผลิตใน

ภาคอุตสาหกรรม ระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าสว่นภมูภิาคจงึมคีวามสาํคญัต่อระบบการสง่และจ่าย

ไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้าจงึถอืวา่เป็นอุปกรณ์ทีส่าํคญัในระบบจาํหน่าย เมือ่ระบบจาํหน่ายในบางครัง้

อาจเกดิสิง่ผดิปกตขิึน้ อาจจะส่งผลใหห้มอ้แปลงไฟฟ้าและระบบการส่งและจ่ายไฟฟ้าขดัขอ้งไป

ดว้ย ขอ้มลูจากบรษิทัผูผ้ลติหมอ้แปลง สาเหตุสว่นใหญ่ทีท่าํใหห้มอ้แปลงเกดิปัญหาในการใชง้านก็

คอืเกดิจากการจ่ายโหลดเกนิ ซึ่งจะส่งผลใหอ้าจเกดิการลดัวงจรภายใน เมื่อเกดิการลดัวงจรขึน้จะ

ส่งผลใหข้ดลวดของหมอ้แปลงชํารุดเสยีหายเน่ืองจาก กระแสลดัวงจร แรงขณะลดัวงจร (Short 

circuit forces) อุณหภูมิของขดลวดขณะลัดวงจร อีกทัง้การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA) [1] ได้

ประกาศใชข้อ้กาํหนดใหมข่องหมอ้แปลงจาํหน่ายจะตอ้งผา่นการทดสอบการทนการลดัวงจร ดงันัน้

ถ้าสามารถทําการปรบัปรุงการออกแบบหม้อแปลง โดยคํานึงถึงสภาวะจ่ายโหลดเกิน สภาวะ

ลดัวงจร กจ็ะช่วยใหส้ามารถใชง้านหมอ้แปลงไฟฟ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ทัง้ยงัส่งผลใหร้ะบบ

จําหน่ายมเีสถียรภาพมากยิง่ขึ้นด้วย ในงานวจิยัน้ีจงึขอนําเสนอวธิกีารพฒันาและปรบัปรุงการ

ออกแบบหมอ้แปลงจําหน่าย ใหส้ามารถทนต่อสภาวะการใชง้านโหลดเกนิ และทนต่อการลดัวงจร

(Short circuit withstand) ตามข้อกําหนดใหม่ของ PEA โดยทําการพิจารณาพารามิเตอร์ที่

เกี่ยวขอ้งกบัอุณหภูมแิละพารามเิตอร์ที่เกี่ยวขอ้งกบัการลดัวงจร เช่น อุณหภูมขิองขดลวด แรง

ขณะลดัวงจร ผลทีไ่ดจ้ากการปรบัปรุงออกแบบจะถูกนําไปทําการผลติหมอ้แปลงตน้แบบ แลว้ทํา

การทดสอบหม้อแปลง ผลที่ได้จากการทดสอบจะเป็นขอ้มูลที่ยนืยนัได้ว่าสามารถนํามาใช้เป็น

แนวทางในการออกแบบ และวเิคราะหพ์ารามเิตอรข์องหมอ้แปลงใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ และ

เป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน IEC และขอ้กาํหนดใหมข่อง PEA  
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 การคาํนวนอณุหภมิูเพ่ิมของหม้อแปลง 

อายุของฉนวนจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูมขิองหมอ้แปลงขณะใช้งาน อายุของฉนวนจะลดลงเมื่อ

อุณหภูมขิองหมอ้แปลงมคี่าสูง ในการคํานวนอุณหภูมเิพิม่ของหมอ้แปลงจําหน่าย สามารถหาได้

จากสมการดงัต่อไปน้ี [2] 

 

2.1.1 อณุหภมิูเพ่ิมเฉล่ียของขดลวด (Average winding temperature rise) 

อุณหภมูเิพิม่เฉลีย่ของขดลวด สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(1) และ (2) 

 

 Θwr  =  Θw2 - Θa (1) 

 

 Θw2 = Rt
Rt

2
1

 (k + Θw1  ) - Tk (2) 

 

โดยที ่Θwr คอือุณหภูมเิพิม่เฉลีย่ของขดลวด (oC), Θa คอือุณหภูมแิวดลอ้ม (oC), Θw1 คอื

อุณหภูมขิองขดลวดทีอุ่ณหภูมแิวดลอ้ม (oC), Θw2 คอือุณหภูมเิฉลีย่ของขดลวดที่จุดตดัไฟ (oC), 

Rt1 คอืความตา้นทานของขดลวดทีอุ่ณหภมูแิวดลอ้ม (Ω), Rt2 คอืความตา้นทานของขดลวดทีจุ่ดตดั

ไฟ (Ω) และ Tk คอื 234.5 สาํหรบัทองแดง และ 224.5 สาํหรบัอลมูเินียม 

 

2.1.2 อณุหภมิูเพ่ิมของน้ํามนัด้านบนท่ีพิกดัโหลด (Top oil temperature rise at rated load, Θor) 

อุณหภมูเิพิม่ของน้ํามนัดา้นบนทีพ่กิดัโหลด สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(3) 

 

 Θor = Θo -  Θ  (3) 

  

โดยที ่Θor คอื อุณหภมูเิพิม่ของน้ํามนัดา้นบน (oC) 

 

2.2 พารามิเตอรข์องหม้อแปลงขณะลดัวงจร 

ในการวเิคราะหส์ภาวะลดัวงจรของหมอ้แปลงตอ้งทําการคํานวณหาค่าพารามเิตอรต่์างๆ ดงั

สมการต่อไปน้ี [3, 4] 
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2.2.1 การคาํนวณระยะเวลาการลดัวงจร (Short-Circuit Current Duration)  

การคาํนวณระยะเวลาการลดัวงจร สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

 
1250

t
2I

=  (4) 

 

โดยที่ t คอื ระยะเวลาการลดัวงจร(วนิาท)ี, I
I sc
I R

=  คอื กระแสลดัวงจรสมมาตรซึ่งเป็นค่า

ทวคีณูของกระแสปกต ิ 

หมายเหตุ สมการที ่(4) ใชก้บัหมอ้แปลงทีม่ขีนาดไมเ่กนิ 500 kVA สว่นหมอ้แปลงทีม่ขีนาด

ใหญ่กวา่นัน้ระยะเวลาในการลดัวงจรจะไมเ่กนิ 2 วนิาท ีตามคา่มาตรฐาน  

 

2.2.2 การคาํนวณกระแสลดัวงจร (Short circuit current calculation) 

การคาํนวณกระแสลดัวงจร สามารถแบง่การคาํนวณไดด้งัน้ี 

1) กระแสสมมาตร (Symmetrical Current) สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(5) 

 

 
IR

I =SC
Z + ZT S

 (5) 

 

โดยที ่IR คอืกระแสทีพ่กิดั(A), ZT  คอือมิพแีดนซข์องหมอ้แปลงเป็นคา่เปอรย์นิูต และ ZS คอื

อมิพแีดนซข์องระบบเป็นคา่เปอรย์นิูต 

หมายเหตุ ในบทความน้ีจะกล่าวถงึการลดัวงจรทีข่ ัว้ของหมอ้แปลงโดยไม่คดิค่าอมิพแีดนซ์

ของระบบ (กระแสลดัวงจรมคีา่สงูสดุ) 

2) กระแสไมส่มมาตร (Asymmetrical current) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

 I KISC(pkasym) SC=  (6) 

 

โดยที่ ( /2)r/xK [1 (e )sin ] 2φ π φ− += + , e คอื base of nature logarithm ≈ 2.718 , ∅ คอื 

arctan x/r, in radian และ x/r คอื อตัราส่วนของผลของกระแสสลบัต่อค่ารแีอคแตนซ์และค่าความ

ตา้นทาน 
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2.2.3 การคาํนวณอณุหภมิูของขดลวดขณะลดัวงจร 

อุณหภมูสิดุทา้ยของขดลวดขณะทีก่ารลดัวงจรสิน้สดุ (Tf) สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(7) 

 

 T (T T ).m(1 E 0.6m) Tf k S S= + + + +  (7) 

 

 
(w ) tsm =

C(T +T )k S
 (8) 

 

สมการที ่8 จะเป็นสตูรโดยประมาณทีใ่ชใ้นกรณีทีค่่า m = 0.6 และน้อยกวา่ สาํหรบัค่า m ที่

มคีา่มากกวา่ 0.6 คา่ Tf สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(9) 

 

 [ ]Tf (Tk TS ) e
2m

E(e
2m

1) 1 TS= + + − − +  (9) 

 

โดยที่ t คือระยะเวลาการลดัวงจร(วินาที), Tk คือ 234.5 สําหรบัทองแดง และคือ 224.5 

สาํหรบัอลมูเินียม  

TS คอื อุณหภมูขิณะเริม่ตน้ (oC) โดยจะมคีา่ดงัน้ี 

(1) 30 oC ค่าอุณหภูมแิวดลอ้ม (Ambient Temp.) บวกกบัค่าอุณหภูมเิฉลีย่ของขดลวดบวก

กบัอุณหภมูจิุดรอ้นสดุทีย่อมให ้(จาก Spec.ของโรงงาน) หรอื 

(2) 30 oC ค่าอุณหภูมแิวดล้อม (Ambient Temp.)บวกกบัค่าอุณหภูมจิุดร้อนสุดที่เพิม่ขึ้น

ของขดลวดตามขอ้กาํหนด (Specification) ของหมอ้แปลงแต่ละชนิด 

 

 E E r
Tk Tr

Tk TS

2

=
+

+









  (10) 

 

โดยที ่Er คอื per-unit eddy current loss ทีอุ่ณหภมูอิา้งองิ, Tr คอื อุณหภมูอิา้งองิ (อุณหภมูิ

แวดล้อม 20 oC บวกกบัอุณหภูมเิฉลี่ยของขดลวดที่พกิดั), WS คอื Short-circuit resistance loss 

ของขดลวดทีอุ่ณหภมูเิริม่ตน้; วตัต/์ปอนด ์ของวสัดุตวันํา  

กรณขีดลวดใชว้สัดุทองแดง 

 

 
Ai

C = 174 + 0.0225(T + T ) +110( )S f Ac
 (11) 
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กรณขีดลวดใชว้สัดุอลมูเินียม 

 

 
Ai

C = 405 + 0.1(T + T ) + 360( )S f Ac
  (12) 

 

โดยที ่Ai คอื พืน้ทีห่น้าตดัของฉนวน และ Ac คอื พืน้ทีห่น้าตดัของตวันํา 

 

2.3 การคาํนวณแรงขณะลดัวงจรตามแนวรศัมี 

เสน้แรงแมเ่หลก็รัว่ตามแนวแกนทีก่ระทาํกบัขดลวดจะทาํใหเ้กดิแรงกระทาํกบัขดลวดตามแนว

รศัม ี(Radial Force; Fra) สว่นประกอบของเสน้แรงแมเ่หลก็ตามแนวรศัมทีีก่ระทาํกบัขดลวดจะทํา

ใหเ้กดิแรงกระทาํกบัขดลวดตามแนวแกน (Axial Force; Fax) ซึง่แรงกระทาํทัง้สองจะทาํใหข้ดลวด

เสยีหาย ในสภาวะปกตแิรงกระทําทัง้สองจะมคี่าเลก็น้อย แต่ถ้าหากหมอ้แปลงเกดิการลดัวงจร

กระแสและแรงทางแม่เหลก็จะมคี่าเพิม่ขึน้สูงมาก ดงันัน้ในการออกแบบหมอ้แปลงใหส้ามารถทน

ต่อสภาวะลดัวงจรไดต้ามทีม่าตรฐานกําหนด ผูอ้อกแบบจะตอ้งทําการวเิคราะห์พารามเิตอร์ แรง

กระทาํตามแนวรศัมสีามารถคาํนวณไดด้งัสมการที ่(13) [5]  

 

 
2

2 2 -6( )0.628 ( ) ( 2) 10rad m
N IF D r k

Hw
π×

= × × × × × ×   (13) 

 

โดยที ่Dm  คอื เสน้ผ่าศูนยก์ลางเฉลีย่ของขดลวดแรงตํ่าและแรงสงู (มม.), Hw คอืความสูง

เฉลีย่ตามแนวแกนของขดลวด (มม.), N คอืจาํนวนรอบของขดลวด (รอบ), I คอืกระแสประสทิธผิล

ของขดลวด, 1r
EZ

=  คือตวัประกอบกระแสเกิน (overcurrent factor) และ 
-πR

[ ]
Xk = (1+ e )  คือ 

Peak amplitude factor 

 

2.4 การคาํนวณแรงขณะลดัวงจรตามแนวแกน 

การคาํนวณแรงขณะลดัวงจรตามแนวแกน สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที ่(14) [5]  

 

 
2 a + a(N× I) 1 2 2 2 -6F = 0.628×( )× π× D ×(d + )×(2K -1)× r ×(k 2) ×10ax m2 3(H w)

  (14) 
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โดยที ่d คอืความกวา้งของทอ่ระบายความรอ้นหลกั (main duct) (mm.), a1 และ a2 คอื ความ

หนาของขดลวดตามแนวรศัม ี(mm.) 

คา่ฮปูสเตรส (hoop stress) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที ่(15)  

 

 N× I 2 2 -6σ = 0.314×( )× D × J× r ×(k 2) ×10t mHw
 (15) 

 

โดยที ่ tσ  คอื คา่ฮปูสเตรส (hoop stress) (N/mm2) 

 

2.5 การคาํนวณอณุหภมิูสดุท้ายของขดลวดตามมาตรฐาน IEC 

อุณหภมูเิฉลีย่สงูสดุ ( 1θ ) ของขดลวดหลงัจากลดัวงจร สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที ่(16) [6]  

 

 2

2( 235)0
106000 -11 0 J t

θ

θ θ

+

= +   (16) 

 

โดยที่ 0θ  คอือุณหภูมเิริม่ต้น (oC), J คอืความหนาแน่นกระแสลดัวงจร (A/mm2) และ t คอื

เวลาในการลดัวงจร(วนิาท)ี 

 

ตารางท่ี 1 ค่าสงูสดุของอณุหภมิูเฉล่ียของขดลวดหลงัจากลดัวงจร ( 1θ )  

Transformer type Insulation system temperature 

(oC)  

Maximum values of 1θ  

Copper Aluminium 

Oil-immersed 105 (A) 250 oC 200 oC 

 

3. การทดสอบและผลการทดสอบ 

3.1 การทดสอบอณุหภมิูเพ่ิม [1, 2, 7, 8] 

ในงานวจิยัน้ีจะทําการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้าที่ใชใ้นระบบจําหน่ายขนาด 400 kVA 3 เฟส 

50 Hz 22000-400/230V เวคเตอร์กรุ๊ป Dyn 11 ตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและ

มาตรฐาน IEC วงจรทดสอบดงัรูปที ่1 และจะทําการวดัอุณหภูมทิี่ตําแหน่งต่างๆ ของหมอ้แปลง 

โดยทาํการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิลสาํหรบัวดัอุณหภมูดิงัรปูที ่2 

การทดสอบจะใชว้ธิกีารทดสอบแบบลดัวงจรดงัรูปที ่2 โดยทําการป้อนแรงดนัจนมคี่าเท่ากบั

คา่ความสญูเสยีรวมของหมอ้แปลง (IEC std.) ผลการทดสอบแสดงดงัรปูที ่3 ถงึรปูที ่4 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 1 (ก) วงจรทดสอบหม้อแปลงขณะไม่มีโหลด (ข) วงจรทดสอบหม้อแปลงขณะจ่าย 

โหลดโดยวิธีลดัวงจร 
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รปูท่ี 2 การติดตัง้เทอรโ์มคปัเปิลวดัอณุหภมิูท่ีตาํแหน่งต่างๆ ของหม้อแปลงหม้อแปลง 

 
Temp. (oC) 

 

Temp. (oC) 

 
(ก) (ข) 

รปูท่ี 3 (ก) ผลการทดสอบอุณหภมิูของขดลวดแรงดนัตํา่ท่ีตาํแหน่ง 1, 2, 3, 4, 5 และ 11 

(ข) ผลการทดสอบอุณหภูมิของขดลวดแรงดนัสูงท่ีตําแหน่ง 6, 7, 8, 9, 10 และ

อณุหภมิูแวดล้อมขณะทดสอบ 
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Temp. (oC) 

 
Time (hours) 

Temp. (oC) 

 
Time (hours) 

(ก) (ข) 

รปูท่ี 4 (ก) ผลการทดสอบอุณหภมิูของน้ํามนัท่ีตาํแหน่ง 12, 13, 14, 15, 16 และ 17 

 (ข) ผลการทดสอบอณุหภมิูเพ่ิมของน้ํามนัด้านบนท่ีพิกดัโหลด (ตาํแหน่งท่ี 17) 

 

3.2 พารามิเตอรข์องหม้อแปลงท่ีได้จากการทดสอบ 

จากผลการทดสอบสามารถคาํนวณหาอุณหภมูขิองขดลวดและน้ํามนัแสดงไดด้งัตารางที ่2  

 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอรข์องอณุหภมิูขดลวดและน้ํามนัท่ีได้จากการทดสอบ 

พารามิเตอร ์ ผลท่ีได้  พารามิเตอร ์ ผลท่ีได้ 

Θw1 (oC) HV 31.00  Θw2 (oC) HV 76.70 

Θw1 (oC) LV 31.00  Θw2 (oC) LV 78.80 

Rt1 (Ω) HV 9.13  Rt2 (Ω) HV 10.82 

Rt1 (Ω) LV 0.00103  Rt2 (Ω) LV 0.00122 

Θwr (oC) HV 45.70  Θo (oC) 73.00 

Θwr (oC) LV 47.80  Θor (oC) 42.00 

 

จากผลการทดสอบดงัตารางที ่2 จะเหน็ว่าอุณหภูมเิพิม่ของขดลวดมคี่าไม่เกนิ 65 oC และค่า

ของอุณหภมูเิพิม่ของน้ํามนัมคีา่ไมเ่กนิ 60 oC ซึง่ผลทดสอบทีไ่ดม้คีา่เป็นไปตามทีม่าตรฐานกาํหนด

[2, 8, 9] ผลทดสอบอุณหภมูเิพิม่ของน้ํามนัทีพ่กิดัโหลดแสดงไดด้งัรปูที ่4 (ข) 
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3.3 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบพารามิเตอรก์ารทนการลดัวงจรของหม้อแปลงระหว่าง

การออกแบบแบบเดิมกบัการออกแบบใหม่ท่ีนําเสนอในงานวิจยั [10] 

ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบพารามิเตอร์การทนการลัดวงจรของหม้อแปลง จะทําการ

ออกแบบใหม่แลว้นําผลการออกแบบทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัผลการออกแบบเดมิ การออกแบบจะ

ทาํการออกแบบแกนเหลก็ ขดลวดและฉนวน และวเิคราะหพ์ารามเิตอรจ์ากการออกแบบใหเ้ป็นไป

ตามทีม่าตรฐานกําหนด โดยจะพจิารณาผลของการออกแบบใหม่ ใหม้คี่าพารามเิตอร์การทนการ

ลดัวงจรของหมอ้แปลงตํ่ากว่าเดมิ การวเิคราะห์ทําไดด้งัขัน้ตอนตามรูปที ่5 ผลของการวเิคราะห์

แสดงดงัตารางที ่3-5 

start

No load loss , load 
loss , %z 

Optimum design

Find no load loss , 
load loss , %z

Find Isc , ϭ mean , 
Fra , Fax

Fra , Fax

stop

no

yes

no

yes

Initial design 
parameter

Parameter for s/c 
withstand 

calculation

รปูท่ี 5 แผนผงัการออกแบบหม้อแปลงอย่างเหมาะสมและการคาํนวณพารามิเตอรข์อง

การทนการลดัวงจร 
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ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบผลการออกแบบหม้อแปลงระหว่างการออกแบบแบบเดิมกบั

การออกแบบใหม่ 

 400 kVA 

พารามเิตอร ์ แบบเดมิ แบบใหม ่

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 (oC) 81.0 73.0 

5. Hottest-Spot of HV.wdg. (oC) 88.3 76.7 

6. Hottest-Spot of LV.wdg. (oC) 89.8 78.8 

7. Top Oil Temp Rise (oC)   

       -Guarantee 60 60 

       -Test 51.0 42.0 

8. Winding Temp Rise (oC)   

       -Guarantee 65 65 

       -HV. Winding  60.3 45.7 

       -LV. Winding 61.8 47.8 
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ตารางท่ี 4 พารามิเตอร์จากการออกแบบท่ีใช้ในการคํานวณหาพารามิเตอร์ของการ

ทดสอบการทนการลดัวงจรของหม้อแปลง 

พารามเิตอร ์ ดา้นแรงดนัสงู ดา้นแรงดนัตํ่า 

แบบเดมิ แบบใหม ่ แบบเดมิ แบบใหม ่

Reactance (%) 3.77 4.18 3.77 4.18 

Resistance (%) 1.11 1.10 1.11 1.10 

Per unit impedance 3.93 4.32 3.93 4.32 

Resistance per phase at 75 deg. C 

(ohm/phase) 

11.82 11.05 0.00146 0.00125 

Winding height (mm) : Hw 425 365 465 385 

Number of turn per limb : N 2700 2600 27 26 

Current density of winding (A/mm2) : J 2.38 2.52 2.61 2.48 

Mean diameter of winding (mm) : Dm 285 162 207 212 

Radial of winding 1 : a1  - - 22 23 

Radial of winding 2 : a2  31 30 - - 

Width of main duct (mm) : d  12 11.5 12 11.5 

 

ตารางท่ี 5 ผลการคาํนวณแรงและอณุหภมิูสดุท้ายของการทดสอบการทนการลดัวงจร 

พารามเิตอร ์ ดา้นแรงดนัสงู ดา้น แรงดนัตํ่า 

แบบเดมิ แบบใหม ่ แบบเดมิ แบบใหม ่

Asymmetrical short circuit current (A) 304.57 285.20 29015.09 27169.38 

meanσ  34.53 34.40 23.77 22.32 

Radial force 1491.49 1351.47 892.06 848.97 

Axial force 99.45 98.80 62.69 59.26 

Final winding temperature (oC) 155.55 151.65 166.73 150.09 

 

การเปรยีบเทยีบอุณหภูมเิพิม่ของน้ํามนัดา้นบนของการออกแบบใหมแ่ลว้นําผลการออกแบบ

ทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัผลการออกแบบแบบเดมิตามทีม่าตรฐานกาํหนด แสดงไดด้งัรปูที ่6 
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Temp. (°C) 

 
Hours 

รปูท่ี 6 การเปรียบเทียบอณุหภมิูเพ่ิมของน้ํามนัด้านบนระหว่างการออกแบบแบบเดิมกบั

การออกแบบใหม่ท่ีพิกดัโหลด 

 

การเปรยีบเทยีบค่าความสูญเสยีและอุณหภูมเิพิม่ของขดลวดระหว่างการออกแบบแบบเดมิ

กบัการออกแบบใหมท่ีพ่กิดัโหลด แสดงไดด้งัรปูที ่7 

 
    Watt 

 
Capacity (kVA) 

Temp. (oC) 

 
Winding 

(ก) (ข) 

รปูท่ี 7 (ก) การเปรียบเทียบค่าความสูญเสียขณะไม่มีโหลดและขณะมีโหลดระหว่างการ

ออกแบบแบบเดิมกบัการออกแบบใหม่ท่ีพิกดัโหลด (ข) การเปรียบเทียบอณุหภมิู

เพ่ิมของขดลวดแรงดนัสูงและแรงดนัตํ่าระหว่างการออกแบบแบบเดิมกบัการ

ออกแบบใหม่ท่ีพิกดัโหลด 
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4. วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

ผลทีไ่ดจ้ากตารางที ่5 จะทําใหท้ราบว่าอุณหภูมสิุดทา้ยของขดลวดหลงัจากเกดิการลดัวงจร

สงูมากกวา่ 105 องศาเซลเซยีส ซึง่ตามมาตรฐานฉนวนของหมอ้แปลงจะมรีะดบัขัน้อุณหภมูไิมเ่กนิ

105 องศาเซลเซียส ดงันัน้ขณะหมอ้แปลงเกดิการลดัวงจรจะทําให้ฉนวนและส่วนประกอบอื่นๆ 

เสือ่มสภาพอยา่งรวดเรว็ ถา้หากผูอ้อกแบบสามารถทาํการออกแบบหมอ้แปลงโดยลดอุณหภูมติรง

สว่นน้ีลงไดก้จ็ะทาํใหฉ้นวนเสือ่มสภาพน้อยลงและทาํใหห้มอ้แปลงมอีายกุารใชง้านนานมากยิง่ขึน้ 

 

5. สรปุ 

งานวจิยัน้ีได้นําหมอ้แปลงที่ได้ออกแบบแลว้นํามาสร้างหมอ้แปลงต้นแบบขึ้น แล้วนําเสนอ

วธิีการทดสอบ คํานวนและวเิคราะห์ผลอุณหภูมขิองหม้อแปลงขณะจ่ายโหลดที่พกิดัและขณะ

ลดัวงจรเพือ่หาค่าอุณหภูมขิองขดลวดและพารามเิตอรข์ณะหมอ้แปลงเกดิการลดัวงจร โดยทาํการ

เปรยีบเทยีบระหว่างการออกแบบ แบบเดมิกบัแบบใหม่ทีนํ่าเสนอ จะเหน็ว่าผลจากการออกแบบ

ใหม ่มคีุณสมบตัเิป็นไปตามมาตรฐาน IEC และมาตรฐานของการไฟฟ้าสว่นภมูภิาคสามารถใชง้าน

และทนกระแสลดัวงจรไดต้ามทีม่าตรฐานกําหนด โดยผลของการวเิคราะห์ตามตวัอย่างขา้งตน้จะ

เป็นเครื่องมอืช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถวเิคราะห์ออกแบบ และตดัสนิใจเลอืกพารามเิตอร์และ

วตัถุดบิที่ใชใ้นการออกแบบหมอ้แปลง เช่น ขนาดของลวดตวันํา ความหนาของฉนวน ชนิดและ

ความหนาของเหลก็ทีใ่ชท้าํแกนเหลก็ของหมอ้แปลงเพราะปัจจยัต่างๆ ทีก่ลา่วมาน้ี มผีลโดยตรงต่อ

อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้หลงัจากเกดิการลดัวงจรของหมอ้แปลง ซึ่งจะทําใหไ้ดข้อ้มลูอา้งองิสาํหรบัใชเ้ป็น

แนวทางในการใชง้าน และทําการวเิคราะห์ออกแบบหมอ้แปลงให้สามารถทนต่อสภาวะลดัวงจร

ตามทีม่าตรฐานกาํหนด และยงัชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพในการใชง้านใหด้ยีิง่ขึน้ 

พารามเิตอร์ที่ไดจ้ากบทความวจิยัน้ี เป็นแนวทางในการวเิคราะห์และหาพารามเิตอร์ต่างๆ 

ของหมอ้แปลงขนาด 400 kVA 3 เฟส 50 Hz 22000-400/230 V Dyn 11 ตามมาตรฐานของการ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดงันัน้ถ้าหากเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีขนาดกําลงัไฟฟ้าแตกต่างกนั อาจมี

พารามเิตอรบ์างอย่างแตกต่างกนับา้งเลก็น้อยแต่กส็ามารถนําแนวทางจากงานวจิยัน้ีไปศกึษาและ

พฒันาต่อไป สามารถทาํไดโ้ดยการวเิคราะหพ์ารามเิตอรต่์างๆ ของการออกแบบหมอ้แปลงรวมถงึ

การเลอืกใชว้ตัถุดบิทีใ่ชใ้นการผลติหมอ้แปลงทีม่กีาํลงัไฟฟ้าขนาดต่างๆ ตามแนวทางของงานวจิยั

น้ีก็จะทําให้มีข้อมูลอ้างอิงจํานวนมากขึ้น ทําให้ผู้ออกแบบสามารถออกแบบหม้อแปลงให้มี

คุณสมบตัทิีด่ขี ึน้ มอีายุการใชง้านยาวนานยิง่ขึน้ และยงัสามารถทําการวเิคราะห์ในเรื่องของอายุ

ฉนวนของหมอ้แปลงไดอ้กีดว้ย 
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ผูว้จิยัขอขอบพระคุณ บรษิทัพงษ์พมิานการไฟฟ้า จํากดั และบรษิทั ท.ีด.ีทรานสฟอร์เมอร์ 

จาํกดั ทีไ่ดส้นบัสนุนวสัดุอุปกรณ์เครือ่งมอืและสถานทีใ่นการทาํงานวจิยัจนสาํเรจ็ลุลว่งดว้ยด ี
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