
a/หลกการและทฤษฎ

2.1 หลักการของหม้อแปลง
หม้อแปลงไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใซในการถ่ายทอดพลังงานจากแรงดันระดับหน่ึงไปสู่แรงดัน 

อีกระดับหน่ึง โดยท่ัวไปประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วน คือ ขดลวดป้อนกำลังไฟฟ้าเข้าและขดลวดจ่าย
กำลังไฟฟ้า และส่วนท่ีสองคือแกนเหล็กซ่ึงเป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic flux) (เ) ดังรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 หลักการทำงานของหม้อแปลงไฟฟ้า

โดยอาคัยหลักการทำงานท่ีมีเส้นแรงแม่เหล็ก (J) (magnetic flux) และขดลวดท่ีเส้นแรงแม่เหล็กมา 
คล้องเก่ียวแล้วจะทำให้เกิดแรงดันเหน่ียวนำ น(t) ข้ึนท่ีฃดลวดตามความสัมพันธ์ [4]

น ( t )  =

T3

-  N  —
d t

(2.1)

ถ้าเส้นแรงแม่เหล็กในเทอมเวลา <j>(t) = (j)m s in C O t (2.2)
และได้แรงดันเหน่ียวนำเป็นค่า rms 

โดยท่ี N คือจำนวนรอบขดลวด 
f คือความถ่ีท่ี'โช้งาน (Hz)

บ  mร = 4 .44fN (j)m (2.3)

(j)m ค ือ เส ้นแรงแม ่เหล ็กค ่ายอดท ี่คล ้องขดลวด (พ]ว)

0) คือ อัตราเร็วเชิงมุมของเส้นแรงแม่เทล็กท่ีมีลักษณะเป็นไซน์ (rad/sec)
บ ^ 5 คือ ค่า root mean square ของแรงดันเหนียวนำ (V)

จากสมการแสดงให้เห็นว่าถ้ากำหนดให้ความถ่ีคงท่ี แรงดันเหน่ียวนำจะข้ึนอยู่กับจำนวนรอบ 
ขดลวดและปริมาณเส้นแรงแม่เหล็ก น่ันคือถ้าต้องการให้แรงดันเหน่ียวนำมีค่าสูงมากข้ึนจะทำโด ย พัน 
ข ด ลวดให ้มีจำนวนรอบมากข้ึน



4

2.2 วงจรสมมูลของหม้อแปลง
ในทางไฟฟ้าคุณลักษณะของหม้อแปลงอาจอธิบายได้ด้วยวงจรสมมูลของหม้อแปลงจะประกอบด้วย 

ความเหน่ียวนำทำแม่เหล็ก ความต้านทานท่ีแทนกำลังสูญเสียในแกนเหล็ก ความต้านทานของขดลวดและค่า 
ความเหน่ียวนำร่ัวรูปท่ี 2.2 โดยสามารถหาได้จาก กฎของแอมแปร์ทำให้เกิดวงจรแม่เหล็ก [4]

รูปท่ี 2.2 วงจรสมมูลของหม้อแปลง [5]

(2.4)

(2.5)

(2 .6)

โดยท่ี H คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (A/m)
£  - คือ ความยาวเฉล่ียของเส้นทางผ่านของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก (m) 
1 3 คือ ความยาวเฉล่ียของเส้นทางผ่านของเส้นแรงแม่เหล็กในแกปอากาศ (m) 
A, คือ พ้ืนท่ีหน้าดัดของแกนเหล็ก (m2)
A. คือ พ้ืนท่ีหน้าดัดของแกปอากาศ (m2)

เแ1 คือ สภาพซึมชาบได้ของแกนเหล็ก (--------- )
A X m

f

NI =  ç[ h  • dT =  (j)

f

^  +  —
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)J,a คือ สภาพซึมซาบได้ของอากาศ (—— —)
A X m

Lm คือ ความเหน่ียวนำแม่เหล็กของหม้อแปลง (H)
Rm คือ ความต้านทานแทนความสูญเสียในแกนเหล็ก (Q)
Ll คือ ความเหน่ียวนำร่ัวของหม้อแปลง (H)
Rl คือ ความต้านทานของขดลวดของหม้อแปลง (Q)

จากสมการจะเห็นได้ว่าความเหน่ียวนำแม่เหล็กจะข้ึนกับชนิดของวัสดุท่ีนำมาใช้ทำแกนเหล็กและช่อง 
ว่างอากาศท่ีเกิดข้ึนจากการประกอบสร้าง

2.3 หม้อแปลงทดสอบ
หม้อแปลงทดสอบ คือ หม้อแปลงท่ีใช้สร้างแรงดันสูงเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์เก่ียวกับไฟฟ้าแรงสูง 

ใช้ทดสอบวัสดุและอุปกรณ์!ฟฟ้าแรงสูง มีลักษณะกระแสจ่ายต่ํา แรงดันป้อนเข้าต่ํา และมีกำลังไพ่ฟ้า
น้อยเม่ือเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง ท้ังน้ีเน่ืองจากกำลังไฟฟ้าท่ีใช!นการทดสอบน้ัน โดยท่ัวไปจะป้อนให้ 
แก่ฉนวนซ่ึงมีลักษณะเสมือนค่าเก็บประจุจึงใช้กระแสน้อยกว่า 0.5 A ยกเว้น วัสดุหรืออุปกรณ์ทดสอบบาง 
ชนิดจะใช้กระแสสูง เช่น ตัวเก็บประจุ เคเบล หรือลูกถ้วยฉนวนเปรอะเป้อนท่ีอาจใช้กระแสสูงถึง 1 A จึงต้อง 
มีกำลังไฟฟ้าเพียงพอท่ีจะจ่ายให้กับโหลดดังกล่าว

โดยท่ัวไปหม้อแปลงทดสอบจะเป็นเฟสเดียว และมักใช้ทำให้เกิดการเบรกดาวน์บนฉนวนของ 
อุปกรณ์ทดสอบ หม้อแปลงทดสอบจะกำหนดด้วย 15]

- แรงดันป้อนเข้าและแรงดันจ่ายออก
- กระแสท่ีป้อนเข้าและกระแสท่ีจ่ายออก
- กำลังไฟฟ้ากำหนดของหม้อแปลง
- แรงดันลัดวงจร
- ความก่ี
- ระดับแรงดันเร่ิมเกิดโคโรนา
- ลักษณะโครงสร้างและการฉนวน

2.3.1 ขนาดแรงดันกำหนดของหม้อแปลงทดสอบ
การกำหนดขนาดแรงดันท่ีกำหนดของหม้อแปลงทดสอบ ข้ึนอยู่กับขนาดแรงดันทดสอบสูงสุดท่ีมี 

โอกาสจะใช้ อย่างน้อยท่ีสุดต้องสูงกว่าค่าแรงดันท่ีคงอยู่ได้ของวัสดุทดสอบท่ีใช้กับระบบแรงดันท่ีกำหนด 
ในกรณกีารเกิดการวาบไฟตามผิว เกิดเบรกดาวน์หรือเจาะทะลุ แรงดันท่ีใช้ทดสอบจะต้องสูงข้ึนให้เพียงพอ 
กับการเกิดปรากฏการณน้ั์น และเม่ือคำนึงถึงประสิทธิภาพและอายุการใช้งาน แรงดันท่ีกำหนดของหม้อแปลง 
ทดสอบควรจะสูงกว่าแรงดันทดสอบประมาณ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์
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2.3.2 ขนาดกระแสท่ีกำหนดและกำลังของหม้อแปลงทดสอบ
กระแสท่ีกำหนดของหม้อแปลงทดสอบข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์ท่ีจะนำไปใช้กับวัสดุทดสอบประ๓ทใด 

เน่ืองจากถ้าวัสดุทดสอบวัสดุจะมีค่าความจุไฟฟ้าต่างกัน ค่ากระแสท่ีป้อนให้กับวัสดุทดสอบอาจคำนวณได้จาก 
สมการ

I = COCU (2.7)
กรณีการทดสอบ ให้เกิดเบรกดาวน์ หรือเจาะทะลุ จะเกิดการลัดวงจรช่ัววูบ กระแสลัดวงจรจะ 

ต้องสูงพอเพีอให้ลังเกตุเหน็ความผิดพร่องของฉนวนได้ชัดเจน จากความต้องการกระแสสูงทำให้หม้อแปลง 
จะต้องสามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าให้สูงพอตามด้วย กำลังของหม้อแปลงไฟฟ้าจะสามารถคำนวณจากสมการ

ร =  UI =  COCU2 (2.8)

2.3.3 กำลังและกระแสลัดวงจร
โดยท่ีวัสดุทดสอบท่ัวไปจะเป็นโหลดประ๓ทตัวเก็บประจุ และเม่ือพิจารณาวงจรสมมูลอย่างง่ายของ 

หม้อแปลงดังรูปท่ี 2.3 [5] จะประกอบไปด้วย ความต้านทานและความเหน่ียวนำ และค่าอิมพีแดนซ์ของ 
ความหน่ียวนำจะมีค่าสูงกว่าความต้านทานมากจึงทำให้เกิดแรงดันคร่อมวัสดุทดสอบท่ีมีลักษณะเป็นตัวเก็บ 
ประจุมีค่าสูงกว่าแรงดันท่ีคิดจากผลคูณแรงดันด้านเข้ากับอัตราส่วนแรงดัน

R jœL
9— พ V------ ^  ----- A

I
1 แ

ฯ _
บ 1 COC "

0------------------ !
บ 2

รูปท่ี 2.3 วงจรอย่างง่ายของหม้อแปลง
เม่ือละเลยผลของความต้านทาน R เน่ืองจากมีค่าน้อยเทียบกับค่า COL สามารถคำนวณแรงดันท่ีคร่อมตัวเก็บ 
ประจุ C ได้ตามสมการ 2.9

บ2 = บ /-  jCOLI = บ ;'+ jCOLXUjCÙC (2.9)

บ UI
2 1 - C Û 2LC

( 2 .10 )
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เม่ือเกิดการฌรกดาวน์หรือการวาบไฟตามผิวของวัสดุทดสอบจะทำให้แรงดันด้านท่ีป้อนเข้า 
หม้อแปลงตกคร่อมค่าอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงเท่าน้ัน

อัตราส่วน A u  เทียบกับแรงดันจ่ายออก บ, ท่ีกำหนด เรียกว่าแรงดันลัดวงจร (Short circuit 
voltage) นันคือ

A u  I ,  a/ r 2 +  (COL)2
Gsc =  — ณี- =  — ------ — -----------  (2.11)

บ2ท บ2ท
เม่ือกำหนดกระแสพิกัด In และแรงดันลัดวงจรให้จะสามารถคำนวณกระแสลัดวงจรได้ คีอ

น  = T ~  <2-12>
^sc

และกำลังไฟฟ้าลัดวงจรจะหาได้จากสมการ

ร  SC =  J -  (2-13)

โดยท่ี In คือ กระแสพิกัดของหม้อแปลง
บ11 คือ แรงดันพิกัดของหม้อแปลง 
ธsc คือ อัตราส่วนแรงดันลัดวงจรของหม้อแปลง 
Isc คือ กระแสลัดวงจรของหม้อแปลง 
รsc คือ กำลังไฟฟ้าลัดลงจรของหม้อแปลง

2.3,4 กำลังไฟฟ้าป็อนเข้าของหม้อแปลงทดสอบ
การเพ่ิมหรือลดระดับแรงดันท่ีใช้ในการทดสอบทีได้จากหม้อ แปลงทดสอบ สามารถทำได้โดย 

หม้อแปลงปรับแรงดัน (Regulating transformer) ป้อนกำลังให้กับหม้อแปลงทดสอบ หม้อแปลงปรับแรง 
ดันจะต้องมีกำลังไฟฟ้าท่ีสูงพอท่ีจะจ่ายให้แก่หม้อแปลงทดสอบ ในกรณีท่ีวัสดุมีค่าเก็บประจุสูง จะใช้กระแส 
สูงทำให้ต้องใช้ต้องใช้หม้อแปลงปรับแรงดันท่ีมีกำลังไฟฟ้าสูง ฉะน้ันเพ่ีอลดขนาดกำลังไฟฟ้าของหม้อแปลง 
ปรับแรงดันโดยการลดกระแสจ่ายออกของหม้อแปลงปรับแรงดัน ทางหน่ึงอาจทำได้โดยวิธีชลเชยกระแส เช่น 
ใช้รืแอกเตอร์ต่อขนานเข้ากับหม้อแปลงทดสอบด้านป้อนเข้าหรือจ่ายออกดังรูปท่ี 2.4 [6]
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รูปท่ี 2.4 วงจรการต่อรีแอกเตอร์เพ่ือชดเชยโหลด

ในกรณีการทดสอบความเปรอะเปีอนของลูกถ้วยฉนวน โหลดจะมีลักษณะของความต้านทานรวม 
อยูด่ว้ย การใช้รีแอกเตอร์เพ่ือชดเชยกระแสโหลดจึงไม่สามารถทำได้

ถ้าต้องการใช้แรงดันทดสอบสูงมากข้ึน อาจสร้างแรงดันสูงได้โดยใช้หม้อแปลงทดสอบต่อแบบข้ัน
บันได การต่อแบบข้ันบันไดจะต้องมีขดลวดเพ่ิมอีกหน่ึงชุดท่ี เรียกว่า ขดลวดต่อควบ (Coupling winding) 
ทำหน้าท่ีถ่ายทอดพลังงานจากหม้อแปลงตัวล่างไปยังหม้อแปลงตัวบนดังรูปท่ี 2.5 [5]

ข้อดีฃองการต่อหม้อแปลงแบบข้ันบันได คือ ประหยัดฉนวนหม้อแปลงจะมีขนาดเล็กเหมาะต่อการ 
เคลือ่นยา้ย แต่จะทำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กร่ัวมากข้ึนเพราะจะมีการลดทอนแรงดันเหน่ียวนำจากหม้อแปลง 
ชุดล่างซ่ึงจะใช้เป็นแรงดันเหน่ียวนำของหม้อแปลงข้ันถัดไป

0
0

รูปท่ี 2.5 การต่อข้ันบันไดของหม้อแปลง 1) ขดลวดแรงต่ํา 2) ขดลวดแรงสูง 3) ขดลวดต่อควบ
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หม้อแปลงทดสอบท่ีมีกระแสจ่ายออกหรือกำลังไฟฟ้าสูง โดยท่ัวไปจะเป็นหม้อแปลงทดสอบ
แบบตัวถังเหล็กเพ่ือให้การระบายความร้อนดีข้ึน โครงสร้างของหม้อแปลงทดสอบแบบตัวถังเหล็กจะ
ประกอบด้วย ขดลวด แกนเหล็ก และการฉนวนจะจุ่มอยู่น้ํามันหม้อแปลงบรรจุในถังเหล็กดังรูปท่ี 2.6

1. แกนเหล็ก

2. ขดลวดแรงต่ํา

3. ขดลวดแรงสูง
4. นามันหม้อแปลง

5. หัวแรงสูง
6. ปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
7 . ถังโลหะ

รูปท่ี 2.6 ส่วนประกอบของหม้อแปลงจุ่มน้ํามันแบบตัวถังโลหะ

2.4 ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการใช้วัสดุฉนวนต่างชนิดถัน
การกระจายของแรงดันท่ีตกคร่อมฉนวนท่ีมีลักษณะเป็นช้ันโดยแต่ละช้ันชองฉนวนเบนวัสดุต่าง 

ชนิดถันและมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าต่างถัน แรงดันกระจายในแต่ละวัสดุฉนวนจะแตกต่างกันซ่ึงเป็น 
ผลให้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าในของวัสดุฉนวนมีลักษณะไม่ต่อเน่ือง โดยท่ีบริเวณรอยต่อของวัสดุท่ี 
มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสูงกว่าจะมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต่ํากว่าวัสดุท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าทาง 
ไฟฟา้ฒํก่วา่ พิจารณาการป้อนแรงดันตกคร่อมฉนวนสองชนิดท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน 
ดังรูปท่ี 2.7

รูปท 2.7 แรงดันกระจายบนฉนวนต่างชนิดกัน
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ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเฉล่ีย คือ E =
d 1 + d 2

วัสดุ 1 มีค่า สภาพยอม พ้ืนท่ีหน้าตัดและความหนา คือ ธ 1, A v d, 
วัสดุ 2 มีค่า สภาพยอม พ้ืนท่ีหน้าตัดและความหนา คือ ธ2, A2, d2

ค่าความเก็บประจุของวัสดุ 1 C, =
ร 1A 1

(2.14)

(2.15)

ค่าความเก็บประจุของวัสด 1 C2 = £ 2 A 2 (2.16)

แรงดันท่ีตกคร่อมวัสดุ 2 คือ

£ ,A 1

บ 2 =  <■
£ 1A  1 1 £ 2 A 2

- ) XU

d 1
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในวัสดุ 2 เมอคิด A, = A2 คือ

E2 =
(  ร  1 I d ;  + d , )  ^

+ 6 2d ,  J

X f  ธ 1 ( d 2 +  d t ) A X E

(2.17)

(2.18)
( d 2 + d j )  ญ ่ £ 1d  2 +  £ 2d  J

ถ้าพิจารณาท่ี d, = d2 และ ธ  1 = 2ธ2 จะได้ค่า E2 = 1.33 E
การฉนวนหม้อแปลงด้วยกระดาษฉนวนและใช้น้ํามันเป็นฉนวนแทรกซึม การออกแบบฉนวน 

กระดาษให้มีความหนาและทำให้แกปน้ํามันมีขนาดเล็ก จะทำให้แรงดันส่วนใหญ่ไปตกคร่อมแกปนำมัน 
อาจจะทำให้ความเครียดสนามไฟฟ้าในแกปน้ํามันมีค่าสูงกว่าค่าความคงทนทางไฟฟ้าของนำมันได้ ซ่ึงจะนำ 
ไปส่การเกิดดีสชาร์จบางส่วนและเกิดเบรกดาวน้ในท่ีสุด

2.5 หลักการออกแบบหม้อแปลงทดสอบ
การออกแบบหม้อแปลงจะมีตัวแปรหลายตัวท่ีมีความสำคัญต่อภารออกแบบไม่ว่าจะเป็น ขนาดของ 

แกนเหล็ก ขนาดของขดลวด จำนวนรอบของขดลวด ความหนาของฉนวน การถ่ายเทความร้อนของ 
หม้อแปลง การออกแบบจำเป็นต้องเลือกสุ่มตัวแปรบางตัวข้ึนมาก่อน และใช้การคำนวณย้อนกลับไปกลับมา 
จนได้ค่าตัวแปรต่างๆ ตามต้องการ ซ่ึงเป็นไปตามรูปท่ี 2.8



รปท่ี 2.8 ข้ันตอนการออกแบบ
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2.5.1 แกนเหล็ก
แกนเหลก็จะทำหนา้ทีเ่ปน็ทางผ่านทีด่ขีองเสน้แรงแมเ่หลก็เพือ่ใหเ้กดิความเหนีย่วนำทางแมเ่หลก็ 

โดยพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็ก จำนวนรอบขดลวด และแรงดันจะสัมพันธ์กันตามสมการ 2.3 ถ้าความถ่ี 
แรงดัน และความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีคล้องขดลวดคงท่ีจะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนท่ี 
หน้าตัดแกนเหล็ก กับจำนวนรอบขดลวดดังสมการ

NA = k (2.19)

โดยท่ี k คือ ค่าคงท่ี
ถ้าจำนวนรอบขดลวดมีค่ามากจะทำให้พ้ืนท่ีแกนเหล็กมีค่าน้อย และเม่ือพ้ืนท่ีแกนเหล็กมีค่ามากจะ 

ทำให้จำนวนรอบขดลวดน้อย ดังรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.9 แสดงถึงพ้ืนท่ีหน้าตัดแกนเหล็ก(ไม่แรเงา) และ พ้ืนท่ีหน้าตัดขดลวดตามแนวพ้ืนท่ีหน้าตัด 
แกนเหล็ก (แรเงา) เม่ือทำการลดพ้ืนท่ีหน้าตัดแกนเหล็กและเพ่ืมจำนวนขดลวดใหได้แรงดันคร่อมขดลวดคง 
ท่ี ตามลำดับ ก), ข), ค)

จากสมการท่ี 2.19 จะเห็นได้ว่าพ้ืนท่ีหน้าตัดขวางของแกนเหล็กข้ึนกับจำนวนรอบขดลวดและอีก 
หลายตัวแปร การลองสุ่มเลือกจำนวนขดลวดและตัวแปรอ่ืนๆ เพ่ือหาพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็กและทำการ 
คำนวณย้อนกลับไปกลับมา จะทำให้เสียเวลามากจึงจำเป็นต้องหาพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็กท่ีมีค่าใกล้เคียง 
ค่าท่ีดีท่ีสุดก่อน จะทำให้การคำนวณกลับไปกลับมาเร็วข้ึนและจะทำการหาพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็กดังน้ี

Pc = Pc X 8 2

Pc = P Â ZVp + Pc§:
dpn dPc

p (Ô■ — —

a นี่< dVs

( 2 . 20 )

(2 .21)

(2.22)
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เพ่ือใหได้ าลังสูญเสียของทองแดงตาสุดฉะน้ัน ôp = 8 S (2.23)
โดยท่ี pc คือ าลังสูญเสียของทองแดงต่อ 1 หน่วยปริมาตร 

6  คือ ความหนาแน่น ระแส 
ô s คือ ความหนาแน่น ระแสของขดลวดปฐมภูมิ 
ôp คือ ความหนาแน่น ระแสของขดลวดทุติยภูมิ 
p c คือ ความหนาแน่นของทองแดง 
v t คือ ปริมาตรรวมของขดลวดท้ังหมด 
Vp คือ ปริมาตรของขดลวดปฐมภูมิ 
Vs คือ ปริมาตรของขดลวดทุติยภูมิ

A~ = Tpap + Tsas = (Tpi P  +  Tglg) 2AT

K =  ■พ

ô

A„

(เม่ือไม่คิดผลของ ระแสทาแม่เหล็ )

A cô  _  K W A พรAT =  - ^ -  =  " ” ■
2 2

ร =  u p X Ip =  4.44f(|)mKwA w -  =  2.22f(|)mKwA w

- ฮ. i iG. _  A l . g .  _  A i ,
G„ 2a D T i  g_ K ...A . A  ,g pc P  P  m t 3  c w w m t 3 c

K,,. A,. 7พ พ
Gc I jg ç
O, i - a  0

X A,

A. = I------------ X —  X —  X —  X Vs
2.22fBraô  f  g c Gc

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

โดยท่ี A c คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดรวมของทองแดง 
Tp คือ จำนวนรอบขดลวดปฐมภูมิ 
ap คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของเส้นลดของขดลวดปฐมภูมิ 
Ts คือ จำนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
as คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของเส้นลดของขดลวดทุติยภูมิ 
AT คือ ผลคูณของกระแสกับจำนวนรอบขดลวด
เญ1 คือ อัตราส่วนของพ้ืนท่ีหน้าตัดของทองแดงกับพ้ืนท่ีช่องหน้าต่างของแกนเหล็ก
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Aw คือ พ้ืนท่ีช่องหน้าต่างของแกนเหล็ก 
A; คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดแกนเหล็ก (mz) 
f คือ ความถ่ีท่ีใช้งานของหม้อแปลง (Hz)
Bm คือ ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดท่ีเลือก (T)
I  mt คือ ความยาวเฉล่ียของของขดลวด 1 รอบ (m)
ด 1้ คือ ความยาวเฉล่ียของแกนเหล็ก (m) 
g, คือ ความหนาแน่นของแกนเหล็ก (kg/m3) 
gc คือ ความหนาแน่นของทองแดง (kg/m3)
G, คือ นาหนักรวมของแกนเหล็ก (kg)
Gc คือ น้ําหนักรวมของขดลวดแรงสูงและขดลวดแรงต่ํา (kg)
X คือ อัตราส่วนกำลังงานท่ีใช้งานจริงเทียบกับพิกัดกำลังงานของหม้อแปลง

(_I 0, I 2,
โดยค่า —  จะข้ึนอยู่กับจุดประสงค์การออกแบบ อันได้แก่ราคาต่ําสุด ปริมาตรต่ําสุด น้ําหนัก 

G
C

เบาสุด หรือประสิทธิภาพสูงสุด
กรณีประสิทธิภาพสูงสุด [7]

ฉะน้ันจะได้ประสิทธิภาพสูงสุด

XS
xS +  P - r x 2Pr

ค่ๆ 2
—  =  S ( P ~ X  P )  
dx

P, = X2PC 
P _  2 _  PjGj 
Pc P c G C

G i =  x2Pç
G c p,

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

ค่า PPpp จะมีผลต่อค่าแรงดันลัดวงจรของหม้อแปลงทดสอบ โดยท่ัวไปค่าน้ีจะอยู่ระหว่าง 0.013
L  "

ถึง 0.025 [7]
จากสมการ 2.30 พ้ืนท่ีภาคตัดขวางของแกนเหล็กจะข้ึนกับกำลังไฟฟ้าของหม้อแปลง ความถ่ีใช้งาน 

ความหนาแน่นกระแส ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด อัตราส่วนน้ีาหนักของแกนเหล็กกับขดลวด
อัตราส่วนความยาวเฉล่ียของแกนเหล็กและขดลวด ระดับแรงดันสูงสุด การออกแบบอาจทำได้หลายแบบ
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ซ่ึงข้ึนอยู่กับจุดประสงค์การออกแบบ ได้แก่ การออกแบบให้กำลังสูญเสียต่ําสุด หรือ ออกแบบให้ได้ราคา 
ต่ําสุด ซ่ึงพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็กต่างๆกันไปจะเป็นไปตามสมการ [2]

A =  k V s (2.35)

โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็ก
K คือ ค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนอยู่กับองค์ประกอบต่างๆและจุดประสงค์ในการออกแบบท่ีกล่าวมาแล้วในตอนต้น

แกนเหล็กจะประกอบข้ึนจากแผ่นเหล็กบางเน่ืองจากเหตุผลการลดกำลังสูญเสียในแกนเหล็ก อันเกิด 
จากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก โดยท่ัวไปแผ่นเหล็กจะมีความหนาอยู่ระหว่าง 0.27-0.5 mm. การเลือกใช้ 
แผ่นเหล็กท่ีมีความหนาท่ีน้อยกว่าค่า 0.27 mm. จะทำให้ความสามารถในการรับแรงทางกลไม่ดี แผ่นเหล็ก 
น่ืมีล่วนผสมซิลิคอนประมาณ 3-5 % การผสมซิลิคอนเข้าไปเพ่ือให้ความต้านทานของแผ่นเหล็กเพ่ิมข้ึนเพ่ือ 
ลดกระแสไหลวนและเพ่ิมค่า เแ ของแผ่นเหล็ก และวงรอบฮิสเตอรืซิสลดลง น่ันคือกำลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 
ในแกนเหล็ก และลดกระแสแม่เหล็ก

เน่ืองจากความจาเป็นในการประกอบแผ่นเหล็กเข้าด้วยกัน แผ่นเหล็กแต่ละแผ่นจำเป็นต้องชุบ
ฉนวนซ่ึงอาจทำจากเกาลินหรือวาร์นิชหรือสารฟอสเฟต เพ่ือป้องกันการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าระหว่างแผ่นเหล็ก
ซ่ึงจะเป็นผลให้เกิดกระแสไหลวนเป็นวงรอบได้ กำลังสูญเสียจะเพ่ิมข้ึน

การออกแบบหน้าตัดของแกนเหล็กอาจจะทำเป็นหลายข้ัน คือ รูปส่ีเหล่ียมอัดภายในวงกลมเพ่ือให้ 
สามารถใช้พ้ืนท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงข้ึนกว่าพ้ืนท่ีหน้าตัดขวางท่ีเป็นส่ีเหล่ียม และเหตุผลทางกายภาพใน 
การพันขดลวดให้มีลักษถเะเป็นวงกลมได้ง่ายข้ึน ลดการเสียดสีระหว่างขดลวดกับแกนเหล็ก และเม่ือขณะใช้ 
งานจะเกดิแร3ระหว่างขดลวดก็จะไม่ทำให้ขดลวดเสียรูป การออกแบบหน้าตัดแกนเหล็กแบบหลายข้ันเพ่ือให้ 
มีประสิทธิภาพการใช้พ้ืนท่ีสูงสุดสามารถคำนวณได้ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ สำหรับการออกแบบหน้าตัดแกน 
เหล็กแบบครูซิฟอร์มหรือแบบ 2 ข้ันให้มีประสิทธิภาพการใช้พ้ืนท่ีสูงสุดจะมีลักษณะและขนาดดังรูป 2.9 
[7]

รูปท่ี 2.10 ขนาดพ้ืนท่ีมากท่ีสุดภายในวงกลมท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 หน่วย
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ตารางท่ี 2.1 ขนาดพ้ืนท่ีมากท่ีสุดท่ีบรรจุในวงกลมท่ีมีพ้ืนท่ี 100 ตารางหน่วยเทียบกับจำนวนชันของพ้ืนท่ี 
หน้าตัดของแกนเหล็ก [7]

รูปแบบของหน้าตัดแกนเหล็ก ส่ีเหล่ียมจัตุรัส 2 ข้ัน 3 ข้ัน 4 ข้ัน
อัตราส่วนของหน้าตัดแกนเหล็กเทียบกับพ้ืน 

ท่ีวงกลมส้อมรอบมากท่ีสุด
64 79 84 87

จากตารางท่ี 2.1 การออกแบบหน้าตัดแกนเหล็กให้มีหลายข้ันมากข้ึนจะทำให้ประสิทธิภาพการใช้ 
พืน้ท่ีเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย แต่การตัดแผ่นเหล็กและการประกอบกันเป็นแกนเหล็กน้ันมีความยุ่งยากมากข้ึนมาก 
เป็นผลให้ค่าแรงในการประกอบสร้างแกนเหล็กมากข้ึน ฉะน้ันในการสร้างหม้อแปลงจำนวนน้อยตัวจึง 
พยายามออกแบบจำนวนข้ันของหน้าตัดแกนเหล็กให้น้อยท่ีสุด นอกจากน้ีถ้าออกแบบหน้าตัดแกนเหล็กใน 
แต่ละด้านมีความแตกต่างของจำนวนข้ันมาก จะทำให้กำลังสูญเสียในแกนเหล็กและกระแสสร้างแม่เหล็ก 
สูงข้ึนตามความแตกต่างของจำนวนข้ัน เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงช่องทางการไหลของเส้นแรงแม่เหล็ก 

การตัดแผ่นเหล็กแบบมุมฉากจะทำให้การไหลของเส้นแรงแม่เหล็กไม่สะดวก เน่ืองจากเส้นแรง 
แม่เหล็กว่ิงข้ามรอยต่อของแผ่นเหล็ก และการท่ีเส้นแรงแม่เหล็กข้ามแผ่นเหล็กจากแผ่นหน่ึงไปอีกแผ่นหน่ึง
เส้นแรงแม่เหล็กจะไหลในทิศทางต้ังฉากกับการเรียงตัวของเกรนเหล็ก ชงทิศทางนีแผ่นเหล็กจะมีค่าสภาพซึม 
ชับเป็นหน่ึงในสิบถึงหน่ึงในเจ็ดเท่าของทิด'ทางท่ีเกรนของเหล็กเรียงตัวอยู่ ดังนันเส้นแรงแม่เหล็กจะกลับทิศ 
ทางการไหล เป็นผลให้ค่ากำลังสูญเสียในแกนเหล็กและกระแสทำแม่เหล็กสูงข้ึน การแก้ปัญหานีจะทำโดย
ตัดแผ่นเหล็กเป็นมุม 4b° ซ่ึงจะทำให้การไหลของเส้นแรงแม่เหล็กสะดวกข้ึน ลดค่ากำลังสูญเสียในแกนเหล็ก 
และลดค่ากระแสทำแม่เหล็ก

Flux lines
IX - - / -

Grains

รูปท่ี 2.11 การไหลของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีการตัดแผ่นเหล็กแบบมุมฉากและมุม 45 องศา [3]
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การจัดวางแผ่นเหล็กทีละหลายแผ่นสลับกัน ทำให้มีช่องอากาศกว้างข้ึนและส่งผลถึงการไหลท่ีไม่
สะดวกของเส้นแรงแม่เหล็ก เส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนจะว่ิงข้างช่องอากาศและบางส่วนจะว่ิงอ้อมไปยังแผ่น
เหล็กด้านข้าง เน่ืองจากสภาพซึมซับได้ของแผ่นเหล็กมีค่าสูงกว่าอากาศมากทำให้แผ่นเหล็กบางแผ่นท่ี 
เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านมากกว่าค่าเฉล่ีย น่ันคือแกนเหล็กจะมีค่ากำลังสูญเสียเพิม่ข้ึน และมีกระแสทำ 
แม่เหล็กสูงข้ึน แต่การจัดวางแผ่นเหล็กทีละแผ่นจะมีความยากลำบากมากเน่ืองจากแผ่นเหล็กมีความหนาน้อย 
มาก ในการวางแผ่นเหล็กในโรงงานอุตสาหกรรมยอมให้วางแผ่นเหล็กถึง 8 แผ่นทับ 8 แผ่น

การเลอืกความหนาแนน่เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดจะต้องเลือกระดับท่ีต่ํากว่าระดับการอ่ิมตัวของแกน 
เหล็ก เพ่ือให้ใต้รูปคล่ืนท่ีเป็นรูปไซน์ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับชนิดของแกนเหล็กด้วย ดังตัวอย่างในรูปท่ี ง.4 แกน
เหล็กจะอ่ิมตัวท่ี 1.6 เทสลา เราเลือกความหนาแน่นสนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีประมาณ 1.4 เทสลาเพ่ือป้องกัน 
การอ่ิมตัว

แกนเหล็กจะต้องรับแรงทางกลอันเกิดจากน้ําหนักของตัวเอง และน้ําหนักของขดลวด ฉะน้ันแผ่น 
เหล็กท่ีทำการเรียงเสร็จแล้ว จะต้องยึดติดให้แน่นซ่ึงอาจทำได้โดยใช้แผ่นเหล็กประกบท่ีค่ันด้วยฉนวนเพ่ือ 
ป้องกันการเช่ือมต่อทางไฟฟ้า หรืออาจจำเป็นต้องเจาะแกนเหล็กเพ่ือทำการใส่นอตกับสลักเกลียวถ้าแกนเหล็ก 
น้ันจำเป็นต้องรับน้ําหนักมากๆ นอตกับสลักเกลียวจะต้องทำการหุ้มฉนวน หรืออาจใช้นอตกับสลักเกลียวท่ี
ทำมาจากฉนวน เพ่ือป้องกันการเช่ือมต่อกันทางไฟฟ้าระหว่างแกนเหล็กกับนอตและสลักเกลียว ซ่ึงจะทำ 
ให้เกิดกระแสไหลวนเป็นผลให้กำลังสูญเลียในแกนเหล็กเพ่ิมข้ึน

2.5.2. ชลลวด

ขดลวดเป็นส่วนประกอบสำคัญของการสรางแรงดันของหม้อแปลง แรงดันจะข้ึนกับจำนวนของ 
ขดลวด จำนวนรอบซองขดลวดและจำนวนขดลวดสามารถประมาณจากคำนวณได้ดังสมการ

N = ------u------ (2.36)
4.44fBmA.

ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะข้ึนอยู่กับชนิดของแกนเหล็กและจุดประสงค์ท่ีใช้ในการ 
ออกแบบ โดยท่ีความหน''เส้นแรงแม่เหล็กน้ีจะต้องไม่อยู่ในย่านอ่ิมตัวของแกนเหล็ก ผลการคำนวณขดลวด 
ท่ีได้จะนำมาหาจำนวนซดลวดโดยประมาณจำนวนขดลวดท่ีลงตัว การปัดเลขข้ึนหรือลงข้ึนอยู่กับว่าค่าจำนวน 
ขดลวดท่ีได้น้ันทำให้ค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเปล่ียนไปเป็นค่าท่ียอมรับได้หรือไม่

การเลือกชนิดวัสดุท่ีจะนำมาทำเป็นขดลวด จะพิจารณาจากน้ําหนักต่อปริมาตร สภาพต้านทาน
ความแข็งแรงทางกล ความคงทนต่อความกัดกร่อน การขยายตัวและราคาของวัสดุ วัสดุท่ีนิยมใช้ในการ
พันขดลวดโดยท่ัวไปจะใช้ทองแดงหรืออะลูมิเนียมซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2.2



18

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ของทองแดงกับอะลูมิเนียม [7]

คุณสมบัติ ทองแดง อะลูมิเนียม
1. ความหนาแน่น (kg/m.3) 8900 2700
2. จุดหลอมเหลว ( ° 0 1083 660

3. สภาพการนำความร้อน (พ/!ท-๐0 350 200

4. สภาพต้านทาน Q m . 0.01724X 106 0.0287X 10~6

5. ส้มป'ระสิทธความต้าน'ทานต่อ l ° c  ท่ี 20°c 0.00396 0.0039

6. ส้มประสิทธ้ิการขยายตัวต่อ l ° c  ท่ี 20° c 1.67X 106 25.5X10'6

7. ความจุความร้อนจำเพาะ J/kg-°C 390 240

8. ความแข็งแรงทางกลจำเพาะท่ีอุณหภูมิ 20°c MN/m.2 220-250 120-150

ขดลวดต่างๆ ในหม้อแปลงตัวหน่ึงควรจะทำจากวัสดุชนิดเดียวกัน เพราะการใช้วัสดุต่างชนิดกัน 
เม่ือมีการเช่ือมต่อกัน'ทาง'ไฟฟ้า'จะเกิดปฏิกิริยาเคมีแลกเปล่ียนอิเล็กต'รอนกัน ซึงเป็นสาเหตุของการเกิดสนิม 
ของขดลวดเม่ือใช้งานจะทำให้กำลังสูญเสียในขดลวดเพ่ิมสูงฃ้ีน สนิมบางส่วนอาจหลุดลงไปในนำมันเป็น
สาเหตุของการเกิดดีสชาร์จบางส่วน ซ่ึงจะนำไปสู่การเบรกดาวนีในท่ีสุด

การเสือกหน้าตัดของสายตัวนำระหว่างหน้าตัดวงกลมกับหน้ามัดส่ีเหล่ียมผืนม้า โดยหน้าตัดแบบ 
ส่ีเหล่ียมผืนผ้าจะใช้กับระดับแรงดันต่ําเน่ืองจากมีขอบคม การใช้กับระดับแรงดันสูงท่ีขอบคมจะมีความเครียด 
สนามไฟฟ้าสูง มีความลำบากในการเคลือบฉนวนโดยเฉพาะบริเวณขอบคมฉนวนสามารถหลุดออกได้ง่าย 
แต่จะมีประโยชน์เร่ืองการใช้พ้ืนในการพันขดลวดสามารถพันขดลวดให้ชิดติดกันได้สะดวก พืนที'ระหว่าง 
ขดลวดน้อยกว่าหน้าตัดแบบวงกลม ความสูงของขดลวดตำ ทำให้การพันขดลวดแบบนีได้ค่าแรงดันลัด
วงจรต่ํา หน้าตัดแบบน้ีจึงเหมาะกับขดลวดท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดมากๆ และเลือกใช้ในการพันขดลวดแรงตำ

หน้าตัดวงกลมเหมาะกับขดลวดท่ีต้องการพืนท่ีหน้าตัดเล็กๆ เพราะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ขดลวดจะเล็กจึงต้องลดขอบดมให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้

2.5.3. ค่าความเหน่ียวนำร่ัวในหม้อแปลง
ความเหน่ียวนำร่ัวจะมีผลโดยตรงต่อค่าแรงดันลัดวงจร และเป็นลัดส่วนผกผันกับกระแสลัดวงจร 

ของหม้อแปลง ในการทดสอบบางประ๓ท เช่น การทดสอบลูกถ้วยฉนวนทีสภาวะเปรอะเปีอนจะมีการกำหนด 
ค่ากระแสลัดวงจรไว้ขณะเกิดการวาบไฟตามผิว ฉะน้ันหม้อแปลงทดสอบทีใช้ในการทดสอบนีจะต้องมีค่า 
ความเหน่ียวนำร่ัวท่ีตำพอตามมาตรฐาน
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รูปท่ี 2.12 แรงขับเคล่ือนทางแม่เหล็กท่ี เกิดบนขดลวดแรงสูงและชดลวดแรงต่ํา

NI =  f H - di

d(j) =  N(x) • J • —  • dA =  N(x) • I • —  • dx
£  0 £ c
_ 2 /d\\J -  N(x) - d(j) =  JLIN (x) • 1 - ^  • dx

V|/ =  |L l- I - ^ J ] S r ( x ) d x
f c  °

L =  “ =  น■ ป2ุ- lN ! (x)dx 
I p  ป ุ

โดยท่ี \ | /  คือ เส้นแรงคล้องรวมของขดลวด (พ๖)
I คือ กระแสท่ีไหลผ่านขดลวด (A)
ป'ุ0 คือ ความของทรงกระบอกของขดลวด (m)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

2.5.4. การคำนวณแรงทางกลในแนวรัศมี
แรงทางกถท่ีเกิดข้ึนท่ีฃดลวดโดยเฉพาะขณะเกิดการลัดวงจร เป็นส่ิงท่ีต้องคำนึงถึงในการออกแบบ 

ขดลวดให้แข็งแรงพอไม่ให้ขดลวดเกิดการขาดหรือเล่ือนท่ี ซ่ึงอาจจะทำให้หม้อแปลงเกิดการเสียหายได้
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รูปท่ี 2.13 แรงทางกลท่ีเกิดบนขดลวดแรงสูง

จากกฎของแอมแปร์และกฎของ Biot-Savart เราสามารถคำนวณแรงทางกลท่ีเกิดข้ึนกับขดลวดท่ีมี
กระแสไหลผ่าน สนามแม่เหล็กได้ตามสมการท่ี 2.42-2.49 [7]

NIH =  —m P (2.42)

NIH = — -av /า2 L
(2.43)

CD Q> ไเ 5
 c (2.44)

F =  I(?  X B) (2.45)

dF =  NI • Bav ■ ^ - —  (NI)2 y -  
2 £ 0

เม่ือคิดเฉพาะในแนวต้ังฉากจะได้

(2.46)

dF =  dF sin 0  ะ= - (N I )2 - (RavSin^ )d 0
2 t o

(2.47)

71 U , R sin 0  - F = 1  — (NI) )d 0
• 2 £ 0

(2.48)

F =  เแ • (NI)2 • (—^-) =  -̂ — (NI)2 (—^ - )
N  ™  t e

(2.49)
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โดยท่ี Hm คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีเกิดบนขดลวด (A/m)
Hav คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กเฉล่ียท่ีเกิดบนขดลวด (A/m)
Bav คือ ความเส้นแรงแม่เหล็กเฉล่ียเฉล่ียท่ีเกิดบนขดลวด (T)
N คือ จำนวนรอบของขดลวด 
I คือ กระแสท่ีไหลผ่านขดลวด (A)
F คือ เวกเตอร์ของแรงท่ีเกิดบนขดลวด (N)
1 0 คือ ความยาวตามแนวต้ังฉากกับรัศมีของขดลวดท้ังชุด (m)
B คือ เวกเตอร์ฃองความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดบนขดลวด (T) 
Fv คือ แรงทางกลในแนวรัศมีของขดลวด (N)

2.5.5. การคำนวณค่ากำลังสูญเสีย
กำลังสูญเสียในหม้อแปลงจะประกอบด้วยกำลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็ก และกำลังสูญเสียท่ีเกิด 

ข้ึนในขดลวดตัวนำขณะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด ซ่ึงกำลังสูญเสียในแกนเหล็กสามารถคำนวณได้จาก
สมการ [7]

Pi = P ,X G , (2.50)

ไยท่ี P, คือ กำลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดในแกนเหล็กของหม้อแปลง (พ)
Pj คือ กำลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กต่อ 1 หน่วยปริมาตร (W/m3)

โดยค่า P, จะหาได้จากเส้นกราฟกำลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กเทียบกับค่าความหนาแน่น 
เส้นแรงแม่เหล็กท่ีใชในการออกแบบ

กำลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในขดลวด สามารถคำนวณได้จากสมการ [7]
Pr cu = I„2XR (2.51)

p i p (2 ÎÎR  1, )  N
R =  — — (2.52)

A
eu

โดยท่ี Pcu คือ กำลังสูญเสียในขดลวด (พ)
R คือ ค่าความต้านทานของขดลวด (Q)
P คือ ค่าสภาพต้านทานของขดลวด (Q X m ) 
Aou คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของเส้นลวด (m2)
I  คือ ความยาวของขดลวด (m)
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กำลังสูญเสียอ่ืนๆ อันได้แก่ ผลของ Skin effect และ Eddy current ท่ีเกิดในขดลวดและตัวถัง 
เหล็ก กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีเกิดข้ึนในฉนวน ฉะน้ันผลรวมกำลังสูญเสียท้ังหมดจึงเป็นไปตามสมการ

pt = pcu + P, + Pa (2.53)
Pt คือ กำลังสูญเสียรวม (พ)
P; คือ กำลังสูญเสียของแกนเหล็ก (พ)
Pa คือ กำลังสูญเสียอ่ืนๆ (พ)

2.5.6. การออกแบบฉนวน
ฉนวนทางไฟฟ้าแรงสูง คือ วัสดุท่ีค่ันระหว่างตัวนำไฟฟ้าท่ีมีระดับแรงดันต่างกันเพ่ือป้องกันการเกิด 

การวาบไฟตามผิวหรือการเกิดเบรกดาวน์ การออกแบบฉนวนท่ีดีน้ันจะต้องไม่เกิดการดีสชาร์จบางส่วนเกิดข้ึน 
ภายในตัวเน้ือของฉนวนด้วย ซ่ึงจะทำให้อายุการใช้งานของฉนวนเส่ือมลงอย่างรวดเร็ว และจะนำไปสู่การเกิด 
เบรกดาวน!นท่ีสุด ฉนวน'ท่ีใช้ใน'หม้อแปลงทดสอบ'น้ืได้แก่ กระดาษอัดแรง น้ํามันหม้อแปลงฉนวนแต่ละส่วน 
ท่ีออกแบบต้องคำนึงถึงเง่ือนไขดังน้ื

1) สามารถทนต่อแรงดันท่ีตกคร่อมไตโดยไม่เกิดการเบรกดาวน์หรือเกิดดีสชาร์จบางส่วน การใช้
ฉนวนหลายชนิดกันในการออกแบบ จะทำให้การกระจายแรงดันในแต่ละชนิดฉนวนมีค่าแตกต่างกันไปข้ึน
กับสภาพยอมทางไฟฟ้าของแต่ละชนิดวัสดุ ตัวอย่างเช่นการฉนวนหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยกระดาษฉนวนอัด 
แรงและใช้น้ํามันเป็นฉนวนแทรกซึม จะเห็นได้ว่าความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของกระดาษอัดมีค่า 
สูงกว่ามากเม่ือเทียบกับความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของน้ํามัน การหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้า 
จะหาได้การจำลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การพิจารณาช้ันของฉนวนต่างๆ เข้าไปในการจำลอง 
แบบด้วยจะทำให้เกิดความยุ่งยากในป้อนข้อมูลและการทำงานของคอมพิวเตอร์ จึงใช้วิธีการเผ่ือค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าลัก 50 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดในแกปน้ํามันของฉนวน
ท่ีมีท้ังกระดาษฉนวนและน้ํามันจะมีค่าสูงกว่าความเครียดสนามไฟฟ้าในกรณีท่ีคิดเฉพาะน้ํามันอย่างเดียว 
ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยพิจารณาจากค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดการดีสชาร์จบางส่วนท่ีทำการ 
ทดสอบด้วยแรงดันกระแสสลับดังรูปท่ี 2.14-2.16 และการออกแบบฉนวนให้หนาเกินความจำเป็นจะทำให้เกิด 
ปัญหาการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ ์ เน่ืองจากฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมักเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีด้วย

2) ฉนวนต้องสามารถถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนกายในอุปกรณ์!ด้ดีพอท่ีจะไม่ทำให้อุณหภูมิภายใน
อุปกรณ์ไม่เกินค่าท่ีกำหนด ในการออกแบบอาจออกแบบให้มีช่องน้ํามันสำหรับการระบายความร้อนควรเกิน 
6 mm เพราะถ้าช่องน้ัามันเล็กกว่าน้ืจะไม่เกิดการไหลผ่านของน้ํามันขณะหม้อแปลงทำงาน แต่การออกแบบ
ช่องน้ํามันให้มีขนาดใหญ่เกินไปน้ํามันไหลผ่านได้สะดวก ย่อมทำให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้สะดวกอาจส่งผล 
ต่อการเกิดดีสชาร์จบางส่วนและนำไใเสู่การเบรกดาวน์!ด้



MAXIMUM P E R M I S S I B L E  E L E C T R I C A L  FIELD S T R E S S  IN O I L
G A P S  OF  T E S T I N G - T R A N S F O R M E R  INSULATION

- WE I DMANN,  TR A NSFO RM ERBO ARD PD- INCEPTION FIELD STRENGTH INSULATED ELECTRODES 
CEPT-C U RVES  FOR TESTING TRANSFORMER ELECTRODES INSULATED > 1mm.

—A— ELECTRODES INSULATED 0.5mm.
—  ELECTRODES INSULATED 0.3 mm.

NON INSULATED ELECTRODES

รูปท่ี 2.14 ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมการเกิดดีสชาร์จบางส่วนของแกปน้ํามันสำหรับอิเล็กโทรดท่ีมีฉนวนหุ้มความหนาต่างๆ l>0CO
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รูปท่ี 2.15 แสดงการวางตัวนำทรงกลมในการทดลองหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมการเกิดดีสชาร์จบาง 
ส่วนของทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ดชุ่มน้ํามัน โดยเส้นผ่านศูนย์กลางทรงกลมขนาด 25 mm [10]

รูปท่ี 2.16 ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเร่ิมเกิดดีสชาร์จบางส่วนของทรานฟอร์เมอร์บอร์ดเทียบกับ 
ความหนาของทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ด [10]
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2.5.7 การถ่ายเทความร้อน (Heat Dissipation)
ในกรณีของหม้อแปลง ความร้อนจะเกิดจากกระแสท่ีไหลในตัวนำไฟฟ้าท่ีมีค่าความต้านทานของ 

ขดลวด เส้นแรงแม่เหล็กท่ีไหลในสารเฟอร์โรแมกเนติก รวมท้ังเส้นแรงแม่เหล็กท่ีร่ัวไหลในตัวถังและฝา 
ปิดของหม้อแปลง ซ่ึงจะทำให้อุณหภูมิของหม้อแปลงสูงข้ึนจากอุณหภูมิของสารตัวกลางรอบข้าง โดยกรณี 
ท่ัวไปจะเป็นอากาศโดยความร้อนน้ีจะถูกถ่ายเทออกไปได้ 3 ทาง คือ การนำความร้อน การพาความร้อน 
และการแผ่รังสีความร้อน

2.5.7.1 การนำความร้อน
การนำความร้อนจะมีลักษณะคล้ายการนำไฟฟ้า โดยการนำความร้อนจะเกิดระหว่าง 2 พ้ืนผิวท่ีมี 

ความแตกต่างของอุณหภูมิผ่านสารตัวกลางค่ันอยู่ และโมเลกุลของสารตัวกลางจะถ่ายเทความร้อนให้แก่
โมเลกุลท่ีอยู่ติดถันโดยท่ีโมเลกุลไม่มีการเคล่ือนท่ี โดยการนำความร้อนจะเป็นไปตามสมการ 2.54 [7]

T.2 __
cond r p p

K A y

à t ;
r p P
V A y

(2.54)

โดยท่ี Qœnd คือ กำลังความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านสารตัวกลาง (พ)
A t , คือ ผลต่างของอุณหภูมิของสองพ้ืนผิว (° 00 liZ—I r - iP  คอ สภาพตานทานทางความรอน —

I พ J
1  คือ ความยาวของของสารตัวกลาง (m)
A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของสารตัวกลาง (m2)

2.5.7.2 การพาความร้อน
การพาความร้อนเกิดจากอนุภาคของก๊าซหรือของเหลวท่ีใกล้วัตถุร้อนและรับความร้อนจากวัตถุอ่ืน 

อนุภาคน้ันจะร้อนข้ึนและเคล่ือนท่ีเข้าไปแทนท่ีอนุภาคท่ีเย็นกว่า จากกระบวนการการน้ีจะทำให้ความหนาแน่น 
ของของไหลมีการเปล่ียนแปลง

การพาความร้อนจะแบ่งเป็น 2 แบบ ด้วยกันคือ การพาความร้อนแบบธรรมชาติและการพาความ 
ร้อนด้วยแรงขับเคล่ือน (Artificial convection) ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวเฉพาะการพาความร้อนแบบธรรมชาติ

การพาความร้อนแบบธรรมชาติ เป็นกระบวนการการท่ีมีความซับช้อนมากข้ึนกับหลายตัวแปรด้วย 
ถันอันได้แก่

1) ความหนาแน่นของกำลังงานท่ีใช้
2) ความแตกต่างของพ้ืนผิวระบายความร้อนกับสารตัวกลางระบายความร้อน
3) ความสูง ทิศทาง สภาพพ้ืนผิวระบายความร้อน
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4) สภาพต้านทานความร้อน ความหนืด การขยายตัวของสารตัวกลางระบายความร้อน 
การคำนวณการพาความร้อนจะข้ึนกับผลต่างของอุณหภูมิวัตถุท่ีสนใจกับอุณหภูมิของตัวกลางท่ี 

แวดล้อมอาจทำไดโดยประมาณตามสมการ [7]

q =  K ( t. — T y  พ / โ ท 2 (2.55)
^conv c V 1 2 / '  '

โดยท่ี Kc คือ ค่าคงท่ีข้ึนกับขนาดและสภาพพ้ืนผิวของวัตถุร้อน
ท คือ ค่าคงท่ีข้ึนกับขนาดและสภาพพ้ืนผิวของวัตถุร้อนมีค่าระหว่าง 1-1.25 
qc0nvคือค่าการพาความร้อนของตัวกลางต่อ 1 หน่วยพืน้ท่ีผิวของวัตถุท่ี(พ/โท)

2.5.7,3 การแผ่รังสีความร้อน
การแผ่รังสีความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีต่ําออกจาก 

วัตถุร้อน ชงข้ึนกับอุณหภูมิและลักษณะเฉพาะตัวของพ้ืนผิว อันได้แก่สี และความฃรุขระของพ้ืนผิว ช่ึงมี 
ความซับช้อนมากในการคำนวณ

2.5.8. การคำนวณการคำนวณพ้ืนท่ีของตัวถัง
จากกฎการถ่ายเทความร้อนของนิวตัน ( Newton ‘ร law of cooling) เม่ือเร่ิมใช้งานอุปกรณ!ฟฟ้า 

อูณหภูมิของอุปกรณ!ฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนจนในท่ีสุดจะมีค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิน้ันความร้อนท่ีอุปกรณ์ผลิตข้ึนจะ 
เท่ากับความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากพ้ืนผิวของอุปกรณ์!ดยการพาความร้อนและการแผ่รังสี 

เพ่ือให้คำนวณได้ง่าย ความร้อนท่ีถ่ายเทโดยการแผ่รังสีจะคำนวณจากสมการ [7]

Q *  =  * '1*  x  A X A t , (2.56)
และกำลังความร้อนท่ีถ่ายเทจากการพาความร้อนคำนวณได้จากสูตร [7]

Q =  x X A X À T (2.57)conv conv 2

ฉะน้ันกำลังความร้อนท้ังหมดท่ีถ่ายเทจะคำนวณได้จากสมการ [71

Q 1 =  Q , +  Q =  (x . + X  )  X A X À T (2.58)t rad conv \  rad conv /  2

pt = Qt (2.59)

จากกฎถ่ายเทความร้อนของนิวตันและใช้ค่าอุณหภูมิเพ่ิมของสารระบายความร้อนเทียบกับอุณหภูมิ 
แวดล้อมจะสามารถคำนวณพ้ืนท่ีตัวถังได้ตามสมการ [7]

P,
( * , * 1+ * » . )  x A t 2

A = (2.60)
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โดยท่ี Q00nv คือ กำลังงานในการพาความร้อนของสารตัวกลางจากวัตถุ (พ)
0 ^  คือ กำลังงานในการแผ่รังสีของวัตถุ (พ)
Qj คือ ผลรวมของกำลังงานในการถ่ายเทความร้อนของวัตถุ (พ)
Pt คือ กำลังสูญเสียท้ังหมดท่ีเปล่ียนแปลงเป็นความร้อนของวัตถุ (พ)
A คือ พ้ืนท่ีผิวของวัตถุ (m2)
AT2 คือ ผลต่างของอุณหภูมิของวัตถุกับสภาพแวดล้อมหรือตัวกลางท่ีแวดล้อมวัตถุน้ันอยู่ (°C) 

\ ad คือ ลัมประสิทธ้ิการระบายความร้อนโดยการแผ่รังสี ( )
1ท2 °c

X c0nv คือ ลัมประสิทธ้ิการระบายความร้อนโดยการพา ( —)
1ฑ2 °c
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