
การทดสอบ

การทดสอบเพ่ือตรวจสอบลักษณะสมบัติของหม้อแปลงท่ีสร้างข้ึนว่าเป็นไปตามท่ีได้ออกแบบหรือไม่ 
เน่ืองจากไม่มีมาตรฐานสำหรับหม้อแปลงทดสอบโดยตรง ฉะน้ันการทดสอบจะทำเพียงบางรายการตาม 
มาตรฐานกำหนด IEC Publ.No.76-l:1993 [11]และ IEC Publ.No.60-2:1973 [12] และเพิม่เติมบางรายการ 
ซ่ึงมีรายการทดสอบดังน้ี

1) การวัดค่าความต้านทาน
2) การทดสอบไดอิเล็กทริกระหว่างข้ัวของขดลวดแรงต่ํา
3) ความต้านทานฉนวน
4) การทดสอบข้ัวและอัตราส่วนแรงดันของขดลวด
5) การวัดค่าแรงดันลัดวงจรและกำลังสูญเสียขณะมีโหลด
6) การทดสอบอุณหภูมิเพ่ิม
7) การวัดค่าการดีสชาร์จบางส่วน
8) การทดสอบความเป็นฉนวนท่ีแรงดันสูง

หม้อแปลงท่ีประกอบสร้างข้ึนน้ีประกอบด้วยขดลวด 3 ชุดหลัก และกำหนดสัญลักษณ์ข้ัวของลวดท้ัง 3 
ชุดหลักและข้ัวของเทอร์โมคัปเปิล และการต่อขดลวดต่างๆจะเป็นไปตามรูปท่ี 5.1

1) ขดลวดแรงดันสูง กำหนดสัญลักษณ์ข้ัว คือ A-N
2) ขดลวดแรงดันต่ําประกอบด้วยขดลวด 2 ชุดคือ
- ขดลวดแรงดันต่ําชุดท่ี 1 กำหนดสัญลักษณ์ คือ la l- ln l
- ขดลวดแรงดันต่ําชุดท่ี 2 กำหนดสัญลักษณ์ คือ 1ล2-1ท2
3) ขดลวดต่อควบประกอบด้วยขดลวด 2 ชุดคือ
- ขดลวดต่อควบชุดท่ี 1 กำหนดสัญลักษณ์ คือ 3al-3nl
- ขดลวดต่อควบชุดท่ี 2 กำหนดสัญลักษณ์ คือ 3a2-3n2
4) ข้ัว1ของเทอร์โมคัปเป็ล กำหนดสัญลักษณ์ คือ T1-T2
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A

รูปท่ี 5.1 การทำสัญลักษณ์ท่ีข้ัวขดลวดของหม้อแปลง 

5.1 การวัดค่าความต้านทาน
การวัดค่าความต้านทานเพ่ีอตรวจสอบความถูกต้องของการพันขดลวด ซ่ึงค่าความต้านทานของ 

ขดลวดจะมีผลต่อกำลังสูญเสียและอุณหภูมิของหม้อแปลงโดยตรง โดยความต้านทานขดลวดแรงดันสูงและ 
ขดลวดแรงตำจะวัดด้วย Portable W heatstone bridge Yokogawa mode! 2755 และ model 2769 
ตามลำดับ และทำการวัดความต้านทานตามข้ัวต่อไปน้ี

ตารางท่ี 5.1 ค่าความต้านทานท่ีวัดได้ท่ีอุณหภูมิ 30°c และค่าความต้านทานท่ีคำนวณท่ีอุณหภูมิ 75°c

ขดลวด
ค่าความต้านทานกระแสตรง

ความคลาดเคล่ือน 
(%)

การวัด การคำนวณ
3 0 °c 75°c 75°c

la l - ln l 2.24 mQ 2.62 mQ 2.49 mQ 5

Ia2-ln2 2.43 mQ 2.84 mQ 2.76 mQ 2.8
3al-3n2 8.38 mQ 9.80 mQ 9.08 mQ 7.3
3a2-3n2 8.38 mQ 9.80 mQ 9.08 mQ 7.3

A-N 664 Q 776.88 Q 796.87 Q 2.6

5.2 การทดสอบไดอิเล็กทวักระหว่างข้ัวของขดลวดแรงดร
ตามมาตรฐาน IEC 76-3 ท่ีระดับแรงดันใช้งานน้อยกว่า 1.1 พ  แรงดันทดสอบคีย์ 3 kV เวลา 

ทดสอบ 1 นาที ระหว่างข้ัว 2 ชุดท่ีอยู่ติดกัน การทดสอบจะเป็นไปตามตารางท่ี 5.2
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบไดอิเล็กทริกระหว่างขั้วของขดลวดแรงตํ่า

ลำดับท่ี ขดลวดชุดแรก ขดลวดชุดท่ี 2 ผลการทดสอบ
1) la l- ln l Ia2-ln2 ผ่าน
2) la l- ln l ตัวถัง ผ่าน
3) la l-ln 2 ตัวถัง ผ่าน
4) N ตัวถัง ผ่าน
5) 3al-3nl 3a2-3n2 ผ่าน
6) 3al-3nl หัวแรงสูง ผ่าน
7) 3a2-3n2 หัวแรงสูง ผ่าน

5.3 ความต้านทานฉนวน
การวัดค่าความต้านทานจะทำวัดด้วย MEGGER-TEST 500 V โดยวัดท้ังก่อนและหลัง 

การทดสอบความทนของฉนวนของขดลวดแรงตำ ในการวัดแต่ละคร้ังใช้เวลา 9 วินาที ซ่ึงได้ผลตาม 
ตารางท่ี 5.3

ตารางท่ี 5.3 ผลการวัดความต้านทานฉนวน

ลำดับท่ี ขดลวดชุดแรก ขดลวดชุดท่ี 2 ค่าความต้านทาน(m Q )
ก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ

1) la l- ln l Ia2-ln2 5400 4800
2) la l- ln l tank 14000 15300
3) la l-ln 2 tank 14000 12000
4) N tank 25800 17800
5) 3al-3nl 3a2-3n2 6100 7750
6) 3al-3nl head 4280 5350
7) 3a2-3n2 head 3880 5050

5.4 การทดสอบขั้วและอัตราส่วนแรงต้นของขดลวด
การทดสอบข้ัวและหาอัตราส่วนแรงดันระหว่างข้ัวของขดลวด 2 ชุด โดยใช้ Transformer ratio 

meter TKS00 การวัดทำตามตารางท่ี 5.4 ซ่ึงได้ผลดังน้ี
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ตารางที่ น.4 ผลการทดสอบขั้วและอัตราส่วนแรงดันของขดลวด

ขดลวดท่ี 1 ขดลวดท่ี 2 อัตราส่วนแรงดันระหว่างขดลวด 
ชุดท่ี 1 และขดลวดชุดท่ี 2

ความเคล่ือน
(%)

ข้ัว

la l- ln l
ต่อขนาน A-N 1 : 604.5 0.75 เหมือนกัน
Ia2-ln2
la l- ln l 3al-3nl
ต่อขนาน ต่อขนาน 1 : 1 0 เหมือนกัน
Ia2-ln2 3a2-3n2
la l- ln l

ต่ออนุกรม A-N 1 : 301.08 0.36 เหมือนกัน
Ia2-ln2

ขดลวดท่ี 1 ขดลวดท่ี 2 อัตราส่วนแรงดันระหว่างขดลวด ความเคล่ือน ข้ัว
ชุดท่ี 1 และขดลวดชุดท่ี 2 (%)

la l- ln l 3al-3nl
ต่ออนุกรม ต่ออนุกรม 1 : 1 0 เหมือนกัน
Ia2-ln2 3a2-3n2
3al-3nl

ขนาน A-N 1 : 604.5 0.75 เหมือนกัน
3a2-3n2
3al-3nl

ขนาน A-N 1 : 301.08 0.36 เหมือนกัน
3a2-3n2

5.5 การวัดค่าแรงดันลัดวงจรและกำลังสูญแยขณะมีโหลด
การทดสอบจะทำตามเง่ือนไขดังน้ีคือ
1) ลัดวงจรท่ีฃดลวดแรงสูงและทำการป้อนแรงดันเข้าท่ีฃดลวดแรงดันต่ําจนได้กระแสพิกัดประมาณ 

0.5 A (ขดลวดแรงดันต่ํา 2 ขด ต่ออนุกรมกัน)
2) ลัดวงจรท่ีฃดลวดแรงสูง และทำการป้อนแรงดันเข้าท่ีขดลวดต่อควบจนได้กระแสพิกัดประมาณ 

0.5 A (ขดลวดต่อควบ 2 ขด ต่ออนุก^มกัน)
3) ลัดวงจรท่ีขดลวดต่อควบ และทำการป้อนแรงดันเข้าท่ีฃดลวดแรงดันต่ําจนได้กระแสพิกัด 

ประมาณ 0.5 A (ขดลวดแรงดันต่ํา 2 ขด ต่ออนุกรมกัน)
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โดยท่ี Wdc(T1) คือ กำลังไฟฟ้าสูญเสียกระแสตรงของขดลวดท่ีทำกาวทดลองโดยการคำนวณจากกระแส
และความต้านทานท่ีได้จากการวัดท่ีอุณหภูมิ T,

พ dc(T2) คือ กำลังไฟฟ้าสูญเสียกระแสตรงของขดลวดท่ีทำการทดลองโดยการคำนวณจากกระแส 
และความต้านทานท่ีได้จากการวัดท่ีอุณหภูมิ T2

R^Tj) คือ ความต้านทานท่ีได้จาการวัดท่ีอุณหภูมิ T1 ของขดลวดท่ี 1 
R2(Tj) คือ ความต้านทานท่ีได้จาการวัดท่ีอุณหภูมิ T1 ของขดลวดท่ี 2 
พ STRAY คือ กำลังสูญเสียสเตรย์

โดยมีความสัมพันธ์เทียบกับอุณหภูมิโดยท่ีทำงานท่ีกระแสกำหนดดังน้ี [2]
พ dc(T,) = I,2R 1 (T 1)+!1R 2 (T2) 6.1)

พ .,, (TJ = พ DC (TJX 2 3 4 ,5 " t J2.
234.5 +  1เ

6.2)

พร™Y (T2)=  พ STRAY (T,) X ' 1 6.3)
234.5+  T2

โดยเคร่ืองมือท่ีใชโนการวัดประกอบไปด้วย หม้อแปลงวัดกระแส Yokogawa model 2241 
หม้อแปลงวัดแรงดัน Yokogawa model 2261 และ Digital power m eter Yokogawa WG-130 
การทดสอบได้ผลตามตารางท่ี 5.5 และ 5.6

ตารางท่ี 5.5 ผลการวัดค่ากำลังสูญเสียขณะมีโหลดและด่าแรงดันลัดวงจรท่ีอุณหภูมิ 30°c

ขดลวดชุดท่ี 1 ขดลวดชุดท่ี 2 พ DC (พ) V  (พ) ค่าแรงดันลัดวงจร

1)
la l- ln l 

ต่ออนุกรม 
Ia2-ln2

A-N 1084 504 6.27 %

2)
la l- ln l

ต่ออนุกรม 
Ia2-ln2

3al-3nl 
ต่ออนุกรม 
3a2-3n2

1928 1096 22.42 %

3)
3al-3nl 

ต่ออนุกรม 
3a2-3n2

A-N 2172 545 11.14 %
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ตารางที่ 5.6 ผลการวัดค่ากำลังสูญเสียขณะมีโหลดและค่าแรงดันลัดวงจรที่อุณหภูมิ 75°c

ขดลวดชุดท่ี 1 ขดลวดชุดท่ี 2 พ D C  (พ) พรT R A Y  (พ) ค่าแรงดันลัดวงจร

1)
la l- ln l  

ต่ออนุกรม 
Ia2-ln2

A-N 1268 430 6.27 %

2)
la l- ln l

ต่ออนุกรม 
Ia2-ln2

3al-3nl 
ต่ออนุกรม 
3a2-3n2

2256 936 22.42 %

3)
3al-3nl 

ต่ออนุกรม 
3a2-3n2

A-N 2514 465 11.14 %

220 V

รูปท่ี 5.2 วงจรวัดค่ากำลังสูญเสียขณะมีโหลดและค่าแรงดันลัดวงจรของขดลวดแรงดันต่ํากับ
ขดลวดแรงดันลง
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220 V

ขดลวดต่อควบ

รูปท่ี 6.4 วงจรวัดค่ากำลังสูญเสียขณะมีโหลดและคาแรงดันลัดวงจรของขดลวดต่อควบกับ
ซดลวดแรงดันสูง
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5.6 การทดสอบอุณหภูมิเพ่ิม
เน่ืองจากไม่มีแหล่งกำเนิดแรงดันท่ีมีกำลังไฟฟ้าสูงพอท่ีจะจ่ายกำลังสำหรับกำลังสูญเสียขณะมีโหลด 

และกำลังสูญเสียขณะไม่มีโหลดพร้อมกันในการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิม ฉะน้ันเลือกทำการทดสอบหาอุณหภูมิ 
เพ่ิมสำหรับกำลังสูญเสียขณะมีโหลดเท่าน้ันโดยลัดวงจรขดลวดแรงสูงและป้อนแรงดันเข้าท่ีขดลวดต่อควบ 
จนได้กระแสพิกัดประมาณ 300 A (ขวดต่อควบ 2 ขด ต่ออนุกรม) เน่ืองจากมีฉนวนล้อมรอบหนาท่ีสุดและ 
หาค่าลัมประสีทธ้ีการถ่ายเทความร้อนและการนำความร้อนของฉนวนในการทดสอบจะรักษาระดับกำลังสูญ 
เสียให้คงท่ีตลอดการทดลอง โดยอุณหภูมิเพ่ิมของน้ัามันส่วนบนสุดของตัวกังจะต้องไม่เกิน 60°c ท่ีอุณหภูมิ 
โดยรอบ 40°c และอุณหภูมิของขดลวดไม่เกิน 105°c (ฉนวน class A) โดยอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดจริง 
จะหาได้จากการคำนวณ

ตารางท่ี 5.7 อุณหภูมิของน้ํามันและอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมท่ีวัดได้เทียบกับเวลา

เวลา (hrs) อุณหภูมิ ( ° 0 กำลังไพ่ฟ้าป้อนเข้า (พ)
Ta m p T1  o il

1 31 29 3100
2 30.5 30 3100
3 30 30.5 3100
4 29 31 3100
5 29 31.9 3100
6 28.5 34.5 3100
7 28 37.7 3100
8 27.5 39.8 3100
9 27 42.2 3100
10 27 43.8 3100
11 26.5 45.7 3100
12 26 47 3100
13 26.5 48.5 3100
14 27 49 3100
15 27.5 50.2 3100
16 28 51.3 3100
17 28 50.3 3100
18 28 49.8 3100
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ตารางท่ี 5.8 ความต้านทานกระแสตรงของขดลวดแรงดันสูงวัดเทียบกับเวลาหลังจากหยุดจ่ายกำลังไฟฟ้า

เวลาหลังจากตัดกำลังไฟฟ้าออก (นาที) ความด้านกระแสตรง (Q)
2 809
3 807
4 806
5 805

ความ! า น ท พ  ม)

เวลา (นาที

รูปท่ี 5.5 กราฟอุณหภูมิของขดลวดแรงสูงหลังจากทำการตัดกำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้

จากรูปท่ี 5.5 ทำให้ร้อุณหภูมิของขดลวดแรงดันสูงท่ีสมดุลความร้อน คือ

ไ2 =  —  (T, +  234.5) -  234.5 =  — (75 +  234.5) -  234.5 =  92.5°c
R1 777

จากสมการท่ี 2.58 สามารถคำนวณ X  = --------—  = ---------- =  10.8
A X A t, 22 X 13

จากสมการท่ี 2.54 สามารถคำนวณ a  = ------ —— - = ---------------- =  0.426
A x A ï 2 3X42

เม่ือพิจารณาแหล่งกำเนิดความร้อนประกอบด้วยกำลังสูญเสียของขดลวดแรงต่ํา ขดลวดแรงสูง
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แกนเหล็ก และกำลังสูยเสียสเตรย์ ตามรูปท่ี 5.6 จากการทดลองและการคำนวณสามารถหาค่า /ป,(7ได ้ทำให้ 
สามารถคำนวณอุณหภูมิของหม้อแปลงท่ีทำงานท่ีกำลังงาน 300 kVA และ 400 kVA ได้ดังน้ี

ฉนวนล้ อมรอบขดลวดแรงด' ฉนวนล้ ว อมรอบขดลวดแรงสู ง

งถ ั งห2

รูปท่ี 5.6 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของหม้อแปลง

โดยท่ี Tamb คือ อุณหภูมิแวดล้อม
A t , คือ อุณหภูมิเพ่ิมของตัวถังจากอุณหภูมิแวดล้อม
À T2 คือ อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงสูงจากอุณหภูมิของน้ํามันส่วนบนตัวถัง
À T 3 คือ อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงต่ําจากอุณหภูมิขดลวดแรงสูง

ท่ีระดับกำลังงาน 300 kVA

จากสมการท่ี 2.60 สามารถคำนวณ A t, ะ= 

จากสมการท่ี 2.54 สามารถคำนวณ A î 2 =  

จากสมการท่ี 2.54 สามารถคำนวณ A î 3 =

(1268 +  491)4-1500

777 x Z "  0
TTT = 12C
491X0.01
0.41X1.41

=  23°c

(พ้ืนท่ีผิวการระบายความร้อนของขดลวดแรงต่ํา คือ 71X 0.5X 0.9  =  1.41 m2)
ฉะน้ันค่าอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงดันสูง ÀTUW =  T K +  A t  +  A t  =  T . +  3 5 °cจ ข่ ‘ม HV a m b  1 2 a m b

ฉะน้ันค่าอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงดันฒ่ํ A t =  T . +  A t  +  A t  + A t  = t k + 4 3 ° c■เ ข่  LV a m b  1 2  3  a m b
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ท่ีระดับกำลังงาน 400 kVA
j  ((1268+  491)X1.32) + 1500

จากสมการท 2.60 สามารถคำนวณ A t, = ----------------- 1— —----------—
10.8X13

จากสมการท่ี 2.54 สามารถคำนวณ ÀT2 = ----------:------------ =  22°c
0.426X3

จากสมการท่ี 2.54 สามารถคำนวณ ÀT3 = ---------- :------------- =  1 4 ° c

=  3 2 ° c

0 .4 2 6 X 1 .4 1
ฉะนั้นค่าอุณหภูมิเพิ่มของขดลวดแรงดันสูง A i . . .  =  T K +  À T  +  A t,  =  T K +  5 4 ° c’ ข่  ข่ HV a m b  1 2  a m b

ฉะนั้นค่าอฺณหภูมิเพิ่ม1ของ1ขดลวดแรงดันต่ํา A t  w =  T +  A t  +  A t,  +  A t  =  T K +  6 8 ° c'  ข่ LV a m b  1 2  3  a m b

5.7. การทดสอบวัดค่าการดีสชาร์จบางส่วน
การเกิดดีสชาร์จบางส่วนภายในจะทำให้ค่าคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนลดลง และ 

เมอใช้งานท่ีสภาวะการเกิดด็สชาร์จภายในไปเร่ือยๆ  ในท่ีสุดก็จะเกิดการเบรกดาวน้ั!นฉนวนในท่ีสุด 
การวัดค่าดีสชาร์จบางส่วนตามมาตรP น IEC 44-4 [13] ค่าการดีสชาร์จบางส่วนต้องไม่เกิน 

10 pC โดยทำการทดสอบท่ีความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความช้ืน 60 
เปอร์เซ็นต์ โดยต่อวงจรดังรูปท่ี 5.7 และ 5.8 และค่าการเกิดดีสชาร์จบางส่วนเป็นไปตามตารางท่ี 5.9

Testing Transformer 
1000 V/300 kv 300 kVA

รปท่ี 5.7 วงจรท่ีใช้1นการทดสอบการวัดค่าดีสชาร์จบางส่วน
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ตารางท่ี 5.9 ค่าดีสชาร์จบางส่วนเทียบกับแรงดัน

แรงดันทดสอบ (kV) ค่าดีสชาร์จบางส่วน (pC)
100 2.51
150 2.39
200 2.52
250 2.56
270 2.51
290 5.12

5.8. การทดสอบความคงทนต่อแรงดันสูง (High voltage withstand test)
การทดสอบความคงทนต่อแรงดันสูงกระแสสลับ 50 Hz โดยการเหน่ียวนำ เนื่องจากไม่มีแหล่งจ่าย 

แรงดันสูงถึงค่าแรงดันทดสอบ จึงทำการป้อนแรงดันด้านแรงตํ่าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำที่ด้านแรงสูงจนถึงค่า 
แรงดันที่กำหนด หลังจากน้ันทำการป้อนแรงดันขึ้นจนด้านแรงดันสูงถึงค่าแรงดันทดสอบ 330 kVr . 50 Hz

'บ่ rm s

นาน 1 นาที

ตารางที 5.10 ผลการทดสอบความเป็นฉนวนที่แรงดันสูง

เนงดันทดสอบ (พ ) ผลการทดสอบ
330 ผ่าน
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