
การออกแบบสร้างหม้อแปลงสอบ

การออกแบบหม้อแปลงจากจะเร่ิมต้นด้วยการหาค่าขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดแกนเหล็ก จากน้ันจะออกแบบ 
ขดลวด และขนาดฉนวน เม่ือได้ขนาดของขดลวดแล้วจะคำนวณค่าแรงดันลัดวงจร และค่าความคงทนต่อ 
แรงทางกลท่ีเกิดข้ึนขณะเกิดการลัดวงจร ว่าเป็นไปตามค่ากำหนดหรือไม่ ถ้าไม่ได้จะไปเร่ิมต้นหาค่าพ้ืนท่ีหน้า 
ตัดแกนเหล็กใหม่ และคำนวณค่าต่างๆ ตามข้างต้นใหม่จนกว่าจะเป็นไปตามค่ากำหนดตามรูปท่ี 2.8 ข้ันท่ี 2 
จะทำการออกแบบตัวถังจะต้องมีพ้ืนท่ีพอท่ีสามารถระบายความร้อนจากกำลังสูญเสียของหม้อแปลง และรับ 
แรงทางกลอันเกิดจากน้ําหนักของหม้อแปลง จากน้ันจะทำการออกแบบชีลด์เกล่ียแรงดันภายนอกปลอกฉนวน 
นำสายไฟฟ้าเพ่ือไม่ให้เกิดดีสชาร์จบางส่วนภายนอก ได้แก่การเกิดโคโรนา (Corona discharge) และการเกิด 
ดสชารจบางส่วนตามผิว (Surface discharge)

จากขนาดพิกัดต่างๆ ของหม้อแปลงทดสอบทำให้เราสามารถคำนวนหาขนาดของส่วนประกอบต่างๆ 
ของหม้อแปลงได้ดังน้ี

3.1. แกนเหล็ก
การออกแบบและสร้างหม้อแปลงทดสอบตัวน้ี เลือกรูปหน้าตัดของแกนเหล็กแบบ 2 ข้ันเน่ืองจาก 

สร้างเพียงตัวเดียวการออกแบบหลายข้ันจะเป็นการยากแก่การประแอบสร้างโดยไม่จำเป็น จากสมการท่ี 2.30 
เราเลือกพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็ก และขนาดต่างของแกนเหล็กตามตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3d ขนาดและลักษณะของแกนเหล็ก

พ้ืนท่ีภาคตัดขวางของแกนเหล็กตามรูปทรงเรขาคณิต 588 cm2
เส้นผ่านศูนย์กลางของแกนเหล็กท่ีจะนำขดลวดมาพัน 320 mm

พ้ืนท่ีภาคตัดขวางของแกนเหล็กจริง 500 cm2
ความยาวเฉล่ียของแกนเหล็ก 3.52 m

ปริมาตรของแกนเหล็ก 0.215 mri):
มวลของแกนเหล็ก 7.6*103*2 1 5 = 1634 kg

ชนิดวัสดุของแกนเหล็ก M 4X
ความหนาของแผ่นเหล็กแต่ละแผ่น 0.27 ทาทา

การวางแผ่นเหล็ก 2 ทับ 2
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รอบของขดลวดแรงต่ํา 32 รอบ หรือ 64 รอบ จากข้อมูลตามตารางท่ี 3.1 จะหาความหนาแน่นของเส้นแรง 
แม่เหล็กได้ คือ

_  บ1 X 104 _  500 X 104
4.44fNA_  4.44 X 50 X 32 X 500

rCi

การตัดแผ่นเหล็กจะตัดแบบมุมฉากแม้จะมีความกว้างของช่องอากาศมากกว่า และความสะดวกใน 
การไหลของฟลักช์แม่เหล็กน้อยกว่าการตัดแผ่นเหล็กแบบ 45° เน่ืองจากต้องการเพ่ิมกระแสทำแม่เหล็กเพ่ือ 
ชดเชยกระแสท่ีต้องจ่ายให้กับขดลวดท่ีมีค่าความจุไฟฟ้าสูงดังวงจรสมมูลในรูปท่ี 3.1 โดยกระแสจ่ายเข้าจะ 
ใกล้เคยีงกับกระแสจ่ายออกทีเ่ทยีบกับฝังขดลวดเดียวกัน ทำให้เสียกำลังไฟฟ้าท่ีต้องจ่ายโหลดให้กับโหลดตัว 
เก็บประจุอันเกิดจากขดลวดของหม้อแปลงน้อยลง สามารถจ่ายกำลังให้แก่วัสดุทดสอบได้มากข้ึน

---------------- VW
บ ่ >

0
▼

รูปท่ี 3.1 วงจรสมูลของหม้อแปลงทดสอบซ่ึงขดลวดมีลักษณะของตัวเก็บประจุ

การวางแผ่นเหล็กทีละ 2 แผ่นเกยสลับทับ 2 แผ่นเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากวางเรียงแผ่น 
เหล็กและประกอบสร้างได้ง่าย แม้จะมีความกว้างช่องอากาศเพ่ิมข้ึนกว่ากว่าภารวางแผ่นเหล็กแบบ 1 แผ่นเกย 
สลับทับ 1 แผ่น

สลักเกลียวท่ียึดติดแกนเหล็กจะต้องหุ้มวัสดุฉนวน แผ่นหล็กท่ีท่ีนำมาหนีบเหล็กและแกนเหล็กจะ 
ต้องต่อลงดินท่ีจุดเดียวเพ่ือกันการเกิดวงรอบทางไฟฟ้า

3.2. ขดลวดแรงต่ํา
เพ่ือให้สามารถเลือกระดับแรงดันได้ 2 ค่า คือ 500 V หรือ 1000 V จึงแบ่งขดลวดแรงต่ําออกเป็น 

2 ชุด โดยเลือกการต่อซนานหรือต่ออนุกรม ขดลวดแต่ละชุดจะมีระดับแรงดันท่ีกำหนด 500 V ท่ีกระแส
600 A ท่ีการใช้งานต่อเน่ือง หรือกระแส 800 A ท่ีการใช้งาน 15 นาที

ขดลวดแรงต่ําจะแบ่งเป็น 4 ขด แต่ละขดประกอบด้วยตัวนำ 4 เส้น ขนานกัน โดยแบ่งเป็น 2 ชุด 
แต่ละชุดมีฃดลวด 2 ขดต่อขนานกัน ขนาดของพ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวนำแต่ละเส้นมีค่า 4X10 ทาทโป หุ้มด้วย 
กระดาษฉนวนหนา 0.6 mm ทำให้ตัวนำท่ีหุ้มด้วยกระดาษฉนวนมีขนาด 11.2X5.2 mm'  ฉะน้ัน■ ปะได้ค่า 
กำหนดต่างๆ ดังน้ี
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดและพิกัดของขดลวดแรงดันฒ่ํ

รายการ การต่อขนาน การต่ออนุกรม
อัตราส่วนแรงตันเทียบกับขดลวดแรงสูง 500/300,000 V 1,000/300,000 V

กระแสขาเข้าในการใช้งานต่อเน่ือง 600 A 300 A
กระแสขาเข้าในการใช้งาน 15 นาที 800 A 400 A

พ้ืนท่ีหน้าตัดรวมของขดลวดทองแดง 2*320 mm2 320 mm2
ความหนาแน่นกระแสท่ีการใช้งานต่อเน่ือง 0.94 A/mm2 0.94 A/mm2
ความหนาแน่นกระแสท่ีการใช้งาน 15 นาที 1.25 A/mm2 1.25 A/mm2

กำลังไฟฟ้าในการใช้งานต่อเน่ือง 300 kVA 300 kVA
กำลังไฟฟ้าในการใช้งาน 15 นาที 400 kVA 400 kVA

การจัดเรียงขดลวดท้ัง 4 ชุตจะเว้นชองน้ํามันระบายความร้อนประมาณ 10 ทแฑการเช่ือมต่อ'ขดลวด 
จะพยายามใช้การเช่ือมเป็นหลักเพ่ือความแข็งแรงและมีความต้านทานบริเวณรอยต่อน้อยท่ีสุด

ขนาดของขดลวดแรงต่ํารวมฉนวน คือ ((>(320/464) X 880 mm3 ท่ีปลายสายตัวนำจะยาว 500 ram 
เพ่ือใช้ประโยชน๎ไนการเช่ือมต่อไปยังข้ัวร้บแรงตันเข้าของหม้อแปลง

3.3. ขดลวดแรงสูง
ความเครียดสนามไฟฟ้าของขดลวดแรงสูงจะข้ึนอยู่กับรูปร่างและขนาดของขดลวดแรงสูง ตังน้ันการ 

ออกแบบและประกอบสร้างจะต้องใหได้ขนไดท่ีแม่นยำท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ขดลวดจะต้องพันบนฉนวนท่ี 
แข็งแรงท่ีทำจากกระดาษอัดพันเป็นทรงกระบอก เน่ืองจากต้องรับแรงทางกลและแรงทางไฟฟ้า

ระหว่างขดลวดแรงฒ่ํกับฉนวนทรงกระบอกจะมีช่องน้ัามันเพ่ือใช้ในการระบายความร้อนและเผ่ือ 
ระยะผดิพลาด ตังน้ันเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของทรงกระบอกจะเป็น 464+20 = 484 mm โดยท่ี
ความหนาของฉนวนทรงกระบอกเป็น 8 mm‘ï งจะได้เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของทรงกระ” เอกฉนวนเป็น 
(|)484X870 mm2 โดยมีระยะห่างตามแนวยาวระหว่างฉนวนทรงกระบอกกับแกนเหล็กเป็น 5 mm เพ่ือวาง 
ชีลด์บนขอบของแกนเหล็กและเพ่ือชดเชยความผิดพลาด และบนฉนวนทรงกระบอกจะพันรอบด้วย 
อิเล็กโทรสแตติกชีลด์ ท่ีทำมาจากแผ่นทองแดงหนา 0.1 mm เพ่ือกันคล่ืนจรท่ีว่ิงข้ามจากขดลวดแรงสูงมาสู่ 
ขดลวดแรงต่ํา จากน้ันทำการพันกระดาษฉนวนหนาแผ่นละ 0.12 mm 3 รอบ ทำให้อิเล็กโทรสบตติกชีลด์ 
มีความหนาประมาณ 1 mm เพ่ือให้สามารถทนแรงตันระหว่างอิเล็กโทรสแตติกชีลด์ท่ีต่อลงดิน กับขดลวด 
แรงสูงข้ันแรกได้ และต้องระวังการต่อลัดวงจรของอิเล็กโทรสแตติกชีลด์

จำนวนขดลวดแรงสูงจะคำนวณจากอัตราส่วนแรงตัน และจำนวนรอบของขดลวดแรงตำ
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โดยจำนวนขดลวดแรงสูงจะเป็น 00|0Q0 X 32 =  19,200 รอบ
500

ตัวนำทองแดงมีเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นละ 0.8 mm 2 เส้นมีพ้ืนท่ีหน้าตัด 2*0.5 = 1 mm2 ซ่ึงจะได้ 
ความหนาแน่นกระแส 1 A/mra2 ท่ีการทำงานต่อเน่ือง 300 kVA และความหนาแน่นกระแส 1.33 A/mm2 
ท่ีการทำงาน 15 นาที กำลังงาน 400 kVA ขดลวดแรงสูงจะทำการพันแบบทีละคร่ึงช้ันซ่ึงจะทำให้ความสูงของ 
ขดลวดลดลงเป็นการประหยัดแกนเหล็ก ค่าแรงดันลัดวงจรลดลง

การพันขดลวดจะทำการพันคร่ึงช้ันสลับกับการพันฉนวนแทรกตามรูปท่ี 3.2 เพ่ือลดขนาดของรัศมี 
ของขดลวดทำให้ค่าแรงดันลัดวงจรลดลง และใช้ฉนวนน้อยลง

/ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐

รูบ่ท่ี 3.2 การฉนวนในขดลวดแรงสูง

3.4. ขดลวดต่อดวบ
ขดลวดต่อควบทำหน้าท่ีส่งต่อพลังงานจากตัวล่างไปสู่หม้อแปลงตัวบนถัดไป เพ่ือการต่อหม้อแปลง 

แบบข้ันบันได แรงดันขาออก คือ ผลรวมแรงดันขาออกของหม้อแปลงแต่ละตัวจะถูกกำหนดด้วยค่าแรงดัน 
ลัดวงจรซ่ึงข้ึนอยู่กับขนาดขดลวดและค่าความจุไฟฟ้าขณะไม่มีโหลด

ขดลวดต่อควบต่ออยู่บนขดลวดแรงดันสูงและอยู่ระหว่าง Grading Ring ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 
กลาง 45 mm ขดลวดต่อควบจะมีความยาวตามแนวความยาวของทรงกระบอก 580 mm การส่งผ่านกำลัง 
จะเป็นคร่ึงหน่ึงของกำลังท่ีจ่ายเข้าทางขดลวดแรงต่ํา คือ 300 kVA สำหรับใช้งาน 15 นาที หรือ 200 kVA 
สำหรับทำงานต่อเน่ือง

ขดลวดต่อควบจะแบ่งเป็น 2 ส่วนแต่ละส่วนมีฃดลวด 2 ชุด แต่ละชุดมีจำนวนรอบขดลวด 32 รอบ 
ทีจั่ดแบง่เปน็ 2 ส่วนเน่ืองจากจำเป็นต้องน่าสายตัวน่าผ่านออกทางปลอกฉนวนน่าสายไฟฟ้า ซ่ึงอยู่ตรงกลาง 
ตัวถังหม้อแปลง โดยจะเว้นระยะห่างจากขดลวดท้ัง 2 ขดอย่างน้อย 30 mm ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดของเส้น 
ลวดตัวน่า 1 เส้น คือ 8X 4 mm2 โดยใช้ 3 เส้นต่อขนานกัน แต่ละเส้นจะพันด้วยกระดาษฉนวนทำให้มีขนาด 
รวมฉนวนเป็น 9.2X 5.2 mm2 จะทำการพันขดลวดน้ีช้ันละ 8 รอบ ท้ังหมด 2 ช้ันต่อ 1 ขดลวด การน่าขด 
ลวดต่อขนานกันในแต่ละชุดจะทำให้มีพ้ืนท่ีหน้าตัดรวม Acu = 6 X 8 X 4  ะ= 192 mm2มีจำนวนเส้นลวดตัว 
น่าท้ังหมด 2X 2 X 3 X 2  = 24 เส้นท่ีจะน่าลอดผ่านออกทางปลอกฉนวนน่าสายไฟฟ้า และจะมีค่ากำหนด 
ตามตารางท่ี3.3
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ตารางท่ี 3.3 ขนาดและพิกัดของขดลวดต่อควบ

รายการ การต่อขนาน การต่ออนุกรม
อัตราส่วนแรงดันเทียบกับขดลวดแรงสูง 500/300,000 V 1,000/300,000 V

กระแสขาเข้าในการใช้งานต่อเน่ือง 400 A 200 A
กระแสขาเข้าในการใช้งาน 15 นาที 600 A 300 A

พ้ืนท่ีหน้าตัดรวมของขดลวดทองแดง 2*192 mm2 192 mm2
ความหนาแน่นกระแสท่ีการใช้งานต่อเน่ือง 1.04 A/mm2 1.04 A/mm2
ความหนาแน่นกระแสท่ีการใช้งาน 15 นาที 1.54 A/mm2 1.54 A/mm2

กำลังไฟฟ้าในการใช้งานต่อเน่ือง 200 kVA 200 kVA
กำลังไฟฟ้าในการใช้งาน 15 นาที 300 kVA 300 kVA

ความสูงของขดลวดต่อควบ คือ 2X4X 5.2 = 42 mm ซ่ึงไม่ควรสูงเกินเส้นผ่านศนย์กลางของ 
ชีลด์เกล่ียแรงดันของขดลวดแรงสูง คือ 45 mm ความยาวของขดลวดแต่ละส่วน คือ 
(8+1) X 3X 9.2X 1.1= 275 mm จะมีระยะห่างระหว่างขดลวด 580-550 = 30 mm โดยให้ความยาวของ 
สายตัวนำหลังจากพันขดลวดเสร็จประมาณ 2 m เพ่ือสอดผ่านไปทางปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า

จากการออกแบบ ทำให้ได้ขนาดของ ขดลวดแรงต่ํา ขดลวดแรงสูง และขดลวดต่อควบ ท่ีประกอบ 
กับแกนเหล็ก ดังรูปท่ี 3.3



y (mm)

รูปท่ี 3.3 ขนาดของขดลวดและแกนเหล็กของหม้อแปลง
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3.5 การคำนวณค่าความเหน่ียวนำร่ัวและแรงทางกลของขดลวด
หลังจากออกแบบได้ขนาดของขดลวดแล้ว ข้ันตอนต่อไปจะต้องคำนวณค่าความเหน่ียวนำร่ัวซ่ึงจะ 

ต้องเป็นไปตามค่ากำหนด และแรงรท ลท่ีเกิดข้ึนขณะเกิดการลัดวงจรจะต้องไม่ทำให้ขดลวดเกิดการฉีกขาด 
หรือเกิดการเล่ือนซ่ึงจะเป็นผลให้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเปล่ียนไปและเป็นผลให้เกิดการดีสชาร์จบางส่วน 
ข้ึนได้

3.5.1 คำความเหน่ียวนำร่ัวในหม้อแปลง
การทดสอบลูกถ้วยฉนวนสภาวะเปรอะเปีอนจำเป็นต้องอาศัยหม้อแปลงท่ีมีกระแสลัดวงจรสูง ซ่ึง 

ค่าความเหน่ียวนำร่ัวจะมีผลต่อกระแสลัดวงจรของหม้อแปลง โดยค่าความเหน่ียวนำร่ัวของหม้อแปลง
สามารถคำนวณได้ตามสมการ ประกอบกับรูปท่ี 3.4

X (mm)

+- Rs

> Rgi
> Rp

รูปท่ี 3.4 ลักษณะการจัดวางขดลวดแรงสูง ขดลวดแรงต่ําและขดลวดต่อควบและแรงเคล่ือนแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพ่ือใช้ในการคำนวณค่าความเหน่ียวนำร่ัวและแรงทางกล

จากสมการ 2.41 จัดรูปใหม่จะหาค่าความเหน่ียวนำร่ัวของขดลวดแรงต่ําตามสมการ

271 X R X (— )
L, = i v b * --------- น ี-่------—

b ,  คือ ความสูงของขดลวดแรงตำ (m)
ล, คือ ระยะห่างระหว่างขดลวดแรงต่ําเ0ละขดลวดแรงตร (m) 
๖2 คือ ความสูงของขดลวดแรงสูง (m)

(3.1)



i
I

Cl

C2

คือ ค่าเฉลียความยาวทรงกระบอกของขดลวดแรงตำ (m) 
คือ ค่าเฉล่ียความยาวทรงกระบอกของขดลวดแรงสูง (m)

Rp คือ เส้นผ่านศูนยกลางเฉล่ียของขดลวดแรงต่ํา (m) 
Rs คือ เส้นผ่านคูนยกลางเฉล่ียของขดลวดแรงสูง (m) 
Rgl คือ เส้นผ่านคูนยกลางเฉล่ียของแกปน้ํามัน (m)
N, คือ จำนวนรอบของขดลวดแรงสูง 
N2 คือ จำนวน'รอบ1ของขดลวดแรงต่ํา 300

ขนาดจริงของขดลวดแรงต่ําและขดลวดแรงสูงเป็นดังน ี่

b l 0.07m

๖ 2 0.13 m

a l 0.01 m

4 ,  = 0.80 m

II000
^

0

(0.78 +  0.58)
— 0.68 m

2
Rp = 0.195 m

R ร 0.315 m

Ni 32 รอบ
N2 = 19200 รอบ

27โ X 0.195 X (— )

Lj =  463.25 X --------------------------------- ^— =ะ= 15.05 H
0.88

ค่าความเหน่ียวนำร่ัวของขดลวดแรงสูงคำนวณจากสมการ (4) L2 =  40.65 H
ค่าความเหน่ียวนำร่ัวของช่องน้ํามัน Lg =  15.86 H
ค่าความเหน่ียวนำร่ัวรวม Lt =  15.05+40.65+15.86 =  71.56 H
คิดเป็นค่าความเหน่ียวนำร่ัว XL = 27I f X Lr = 314*71.56 = 22 .47*10" n  
คิดเป็นค่าฟอรเซ็นตแรงดันลัดวงจรของขดลวด

XL _  22.47 X 103 _

!2„
300 X 10

( :

1 2 0 4
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3.5.2 การคำนวณแรงทางกลในแนวรัศมี
เม่ือคิดเส้นแรงแม่เหล็กเฉพาะในแนวแกนของขดลวดจะสามมารถคำนวณแรงในแนวรัศมีของขด 

ลวดได้ดังสมการ 2.49
จากสมการ 2.49 และขนาดของขดลวดสามารถคำนวณแรงในแนวรัศมีได้

— 7
f ( îooY471X10 X 19200X25 X1.33X —

ท ี่ \  า ) )
271X0.88

X27UX0.315
=  3.76X105 N

พ้ืนท่ีหนาตัดของขดลวดแรงสูงท้ังหมด คือ 19200X1X2 = 38400 mm2 
(พ้ืนท่ีหน้าตัดของเส้นลวดขอขดลวดแรงสูง คือ 1 mm2)

ความเครียดทางกลของขดลวดแรงสูง คือ --------------=  9.8 -------- [7]
38400 mm2

ค่าความเครียดของขดลวดทองแดงท่ียอมรับได้ คือ 54 ----- -
mm2

ได้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยถึง 5.5 เท่า เม่ือยังไม่ได้คิดค่าความคงทนต่อแรงทางกลของกระดาษฉนวน

3.6 การตรวจสอ!เความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีได้จากการจำลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
หลังจากคำนวณจำนวนรอบและขนาดของขดลวดแล้ว ขดลวดท่ีออกแบบจำเป็นต้องมีความเครียด 

สนามไฟฟ้าท่ีส่วนต่างๆ ของขดลวดต้องมีค่าไม่เกนค่าวิกฤติของการเกิดการดีสชาร์จบางส่วนภายใน เพ่ือให้ 
ทราบความเครียดของสนามไฟฟ้าท่ีท่ีส่วนต่างๆ ขดลวดจำเป็นต้องจำลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่ง 

ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม Maxwell ของบริษัท Ansoft ซ่ึงใช้หลักการของไฟไนต์อิลิเมนต้ (Finite element) 
ในการคำนวณ การจำลองแบบน้ันจะพิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้าเป็น 2 ส่วนท่ีสำคัญ คือ ส่วนบริเ-วณ 
รอบๆของขดลวดแรงสูง และ บริเวณภายในและภายนอกของปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า ผลการจำลองแบบ 
เป็นไปตามรูบเท่ี ก.1-ก.45

3.6.1 การวิเคราะห์ความเครียดสนามไฟฟ้าของบริเวณรอบขดลวดแรงด้นสูง
ผลจากการจำลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในภาคผนวก ก. โดยพิจารณารูปท่ี ก.1 

การออกแบบฉนวนควรมีลักษณะเป็นไปตามเส้นสมศักย์ เพือ่ไม่เกิดการดีสชาร์จตามผิวของฉนวนท่ีส้อมรอบ 
ขดลวดแรงสูง และค่าขนาดความเครียดสนามไฟฟ้า และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าตามแน วผ ิวฉนวนท่ีคาด 
ว่าจะออกแบบ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดของขดลวดแรงสูงประมาณ 10 kV/mm เม่ือพิจารณาค่าคง 
ทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของแกปน้ํามันใน รูปท่ี 2.14 ทำให้ทราบว่าช่องแกปน้ํามันท่ีใกล้ขดลวดขนาด 
ควรไม่เกิน 3 mm
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3.6.2 การวิเคราะห์ความเครียดสนามไฟฟ้าของบริเวณภายในและภายนอกปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
เม่ือพิจารณาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที,ได้จากการจำลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดย 

กำหนดค่าแรงดันสูงสุดเป็น 360 kv ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดภายนอกบริเวณฐานของปลอกฉนวนนำ 
สายไฟฟ้า ตามเส้นท่ี 1 รูปท่ี ก.40 และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดภายนอกบริเวณวงแหวนเกล่ียแรงดัน 
ตามเส้นท่ี 10 รูปท่ี ก.45 มีค่าต่ํากว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดวิกฤตก่อนเกิดการดีสชาร์จบางส่วนใน 
อากาศ (1.7 kV/mm) [5]

3.7. การออกแบบฉนวนขดลวดแรงสูง
ฉนวนหลักของขดลวดแรงสูงจะแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ
1) การฉนวนระหว่างช้ันของขดลวดแรงสูง จะใช้กระดาษฉนวนท่ีมีจุดอีพอกซีกระจายอยู่บนกระดาษ 

ฉนวนท่ีเรียกว่า กระดาษเทอร์โมพอกช์ และเม่ือพันขดลวดในแต่ละช้ันเสร็จจะใช้กระดาษฉนวนพันบริเวณ 
ปลายท่ีมีความกว้างเพียงเล็กน้อยท่ีติดพันรอบประมาณ 4-5 รอบบริเวณปลายสุดของช้ันขดลวดเพ่ือทำหน้าท่ี 
ก้ันไม่ให้ขดลวดเล่ือนออก

2) การฉนวนระหว่างขดลวดกับกราวด์ จะประกอบด้วยแผ่-นทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ดม้วนเป็น 
ทรงกระบอก (Axial washer) ช้ันด้วยแท่งฉนวน กระดาษฉนวนรูปคล่ืน (Corrugated board) และแผ่น 
ฉนวนรูปวงแหวนเพ่ือพยุงโครงสร้างและลดขนาดของแกปน้ํามันโดยทำการตัดทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ดตามรูป 
ท่ี 3.4 ซ่ึง'ขนาด,ท'รานส์ฟอ'ร์เมอร์บอร์ดเป็น'ไปตามตาราง'ท่ี 3.4

อ
M-------------------->

b

รูปท่ี 3.5 ลักษณะการตัด'ของท'รานส์ฟอ'ร์เมอร์บอร์ด
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ตารางท่ี 3.4 ขนาดของทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ด

■๚ระ °(ริ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภาย 
ในและภายนอกเม่ือม้วนเป็น 
ทรงกระบอก (mm)

ความยาว 
(b) (mm)

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
ของรูท่ีเจาะ (D) 

(mm)

ระยะจากจุดศูนย์กลางของ 
รูกับปลายกระดาษ (a) 

(mm)
1 886/890 668 174 600
2 902/906 687 174 800
3 916/920 706 160 1000
4 932/936 725 180 1200
5 960/964 752 200 1400
6 988/992 780 230 1600
7 1016/1020 809 260 1800
8 1044/1048 837 290 2000
9 1072/1076 866 320 2200
10 1092/1096 880 340 2400

3.8. การออกแบบตัวนำแผ่นราบ
ตัวนำแผ่นราบจะต้องมีขนาดท่ีครอบคลุมขดลวด และฉนวนของขดลวดแรงสูงและขดลวดต่อควบ 

เพ่ือให้เส้นสมศักย์วนรอบโค้งไปตามลักษณะฉนวน และแก้ปัญหาการเกิดดีสชาร์จบางส่วนบนผิวของฉนวน 
และท่ีขอบของตัวนำแผ่นราบจะมีลักษณะโค้งเพ่ือลดขอบคมท่ีมีค่าดวามเครียดสนามไฟฟ้าสูง ดังรูปท่ี ง.ร 
การวางตัวนำแผ่นราบท้ัง 2 แผ่น ควรวางให้เสมอกับขอบของแกนเหล็กท้ัง 2 ข้าง เพ่ือลดความเครียด 
สนามไฟฟ้าบริเวณขอบท้ัง 2 ด้านของแกนเหล็ก

ตัวนำแผ่นราบน้ีจะอยู่ใกล้ขดลวดแรงสูงทำให้มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง จำเป็นท่ีจะต้องมีฉนวน 
หุ้มเพ่ือลดการเกิดดีสชาร์จบางส่วนบนพ้ืนผิวของตัวนำแผ่นราบ จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
และเส้นกราฟความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีขนาดแกปน้ํามันขนาดต่างๆ ในรูปท่ี 2.14 สามารถหา 
ความหนาของฉนวนได้ประมาณ 0.3 mm ค่าความหนาของฉนวนขนาดน้ีเราเลือกใช้การทาสีหลายช้ันเพ่ือให้ 
ได้ความหนาตามต้องการได้

3.9 การคำนวณค่ากำลังสูญเสีย
กำลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนของหม้อแปลงจะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ และอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวด 

ซ่ึงจะต้องนำไปใช้ในการออกแบบตัวถังเหล็กของหม้อแปลง จากสมการท่ี 2.52 สามารถคำนวณความต้านทาน 
และกำลังสูญเสียในขดลวดได้ดังน้ี
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3.9.1 ขดลวดแรงดร
ขดลวดแรงต่ําจะประกอบด้วยขวดลวดสองชุด สำหรับไว้เลือกในการต่ออนุกรมหรือต่อขนานเพ่ือใชใน 

การเลือกระดับแรงดันสูงสุดเป็น 500 V หรือ 1000 V

3.9.1.1 ขดลวดแรงดรชุดท่ี 1
Rav ะะะ (0.205+0.165)/2 = 0.185 mm
N = 32 รอบ
Acu = 2X4X39.1 = 312.8 mm2

(ขดลวดขนาด 4*10 mm2 จะมีพ้ืนท่ีหน้าตัดขดลวดจริง 39.1 mm2 และ P ท่ีอุณหภูมิ 7 5 °c  = 
0.02097*10'® Qm)
ความต้านทานขดลวด = Q-02Q97xlQ X 2^x0,185x32 = 249 mQ

312.8x 10~6
กำลังสูญเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลงไฟฟ้า 300 kVA 

pcu11 = 3002x  (2.49X 10'3) = 224.1 พ  
กำลังสูญเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลังไพ่ฟ้า 400 kVA 

Peu11 = 4002x  (2.49X 10'3) = 398.4 พ

3.9.1.2 ขดลวดแรงต่ําชุดท่ี 2
Rav = (0.225+0.185)/2 = 0.205 mm

แ ต ่ะ ป . . ^

กำลังสูญเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลังไพ่ฟ้า 300 kVA 
Peu, 2 = 3002x  (2.76X 10'3) = 248.4 พ 

กำลังสูญเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลังไฟฟ้า 400 kVA 
Peu, 2 = 4002x  (2.76 X 10'3) = 441.6 พ

3.9.2 ขดลวดแรงสูง
R6ï = 0.315 mm
N = 19,200 รอบ
AC,J = 2*7โ(0.8)2/4 = 1 mm2

2, 0.02097 X  10_6 X  271 X  0.315 X  19200ความตัานทานขดลวด = ----------------------------:--------------------- = 796.87 Q
1X10
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กำลังสญูเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลังไฟฟ้า 300 kVA 
pcu11 = 12X (796.87) = 796.87 พ  

กำลังสูญเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลังไฟฟ้า 400 kVA 
pcu11 = 1.332x  (796.87) ะ= 1416.66 พ  

กำลังสญูเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลังไฟฟ้า 200 kVA 
pcu11 = 0.672x  (796.87) = 354.16 พ

3.9.3 ขดลวดต่อควบ
R Y  = 0.380+0.022 = 0.402 mm
N = 32 รอบ
Acu = 6*31.1 = 186.6 mm2 (ขดลวดขนาด 4*8 mm2 จะมีพ้ืนท่ีหน้าตัดขด

ลวดจริง 31.1 mm2 )
„ 0.02097 X 10-6 X 271 X 0.402 X 32ความตัานทานขดลวด  ----------------------------—----------------= 9.08 mQ

186.6X10~6
กำลังสูญเสียในขดลวดขณะท่ีหม้อแปลงทำงานท่ีกำลังไฟฟ้า 200 kVA 

P=U3 = 2002*(9.08*103) = 363.2 พ  
กำลังสูญเสียรวมของหม้อแปลงขณะทำงานตัวเดียวท่ีกำลังไฟฟ้า 300 kVA

pcu = Peu,1+ Pcu„+Pcu2 = 224.1+248.4+796.87 =-. 1,269.37 พ  
กำลังสูญเสียรวมของหม้อแปลงขณะทำงานตัวเดียวท่ีกำลังไฟฟ้า 400 kVA

Peu = Peu,1+ Peu,2+PCU2 = 398.4+441.6+1,416.66 = 2,256.66 พ  
กำลังสูญเสียรวมของหม้อแปลงขณะต่อข้ันบันไดและทำงานท่ีกำลังไฟฟ้า 400 kVA

Peu = Peu,1+ PCU,2+PCU2 + 2PCU3 = 398.4+441,6+354.16+(2X 363.2) = 1,566.4 พ  
กำลังสูญเสียภายในแกนเหล็กโดยประมาณท่ีได้จากผู้ผลิต คือ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดกำลังไฟฟ้า 

Pj = 1500 พ
กำลังสูญเสียไดอิเล็กทริกและกำลังสูญเสียสเตรย์มีค่าประมาณ 50% ของกำลังสูญเสียในขดลวด 

pa = 1000 พ
ผลรวมกำลังสูญเสียท้ังหมดท่ีมีค่ามากท่ีสุดในการใช้งาน

P = Pcu+Pi+Pa = 2256.66+1500+1000 = 4,756.66 พ  
กำหนดหม้อแปลงจะทำงานท่ีอุณหภูมิแวดล้อม 40°c การนำความร้อนของฉนวน โดยคิดความ 

หนาของฉนวนท่ีล้อมรอบขดลวดแรงสูงและขดลวดต่อควบประมาณ 0.02 m ค่าสภาพนำความร้อนของ

กระดาษฉนวนจุ่มน้ํามันมีค่าอยู่ระหว่าง 0.25-0.45 ---- —— [10] ในการคำนวณเลือกใช้ค่า 0.40 ---- —
m m °c

และพ้ืนท่ีผิวภายนอกฉนวนประมาณ 3 m2tม่ึอคำนวณอุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงสูงเทียบกับน้ํามันได้ คือ
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A t
Q H x:cond 1417X0.02 23° c
a x  A 3X0.4

และคำนวณอุณหภูมิเพ่ิมระหว่างขดลวดแรงต่ํากับขดลวดแรงสูงได้ คือ
. Q , X I 840 X 0.01 0A m  —  COftd_______ —  _________________  —  A  Q w  /-ฯ1 ^ 7  ™

การออทแบบอุณหภูมิสูงสุดของขดลวดจะกำหนดไว้ประมาณ 105°c และสามารถคำนวณอุณหภูมิเพ่ิม
ระหว่างอุณหภูมิของน้ํามันกับอุณหภูมิแวดล้อมได้ A T2 = 105-40-23-13 = 29°c 
จากค่าอุณหภูมิเพ่ิมน้ีจะสามารถคำนวณพ้ืนท่ีผิวของตัวถังได้ตามสมการ

A =  a d + A . l ) x A T3 = น ี ้ น ี ้ น ี ้œl4 m2
ตัวถังท่ีล้อมรอบแกนเหล็กและขดลวดพอดีจะมีขนไดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5 m สูง 

ประมาณ 1.5 m เม่ือคิดเป็นพ้ืนท่ีผิวด้านข้างประมาณ 7 ท12และพ้ืนท่ีผิวด้านบนตัวถังประมาณ 1.5 m2 
ฉะน้ันต้องเพ่ิมครีบระบายความรอนเป็นแนวยาวประมาณ 30 เปอร์เช็นตัของเส้นรอบวงภายนอกตัวถัง 
จะได้พ้ืนท่ีผิวด้านข้างรวมประมาณ 11.8 m2 ทำให้ได้พ้ืนท่ีผิวรวมประมาณ 13 m2

3.10. การออกแบบปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
ปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าภายนอกจะทำจากฉนวนยางชิลิโคนมีลักษณะเป็นคลีบคล้ายลูกถ้วยฉนวน 

เพ่ือป้องกันความเปรอะเปีอนและการกระแทกขณะการประกอบสร้างและการขนส่ง ภายในจะเสรีมความแข็ง 
แรงด้วยวัสดุเส้นใยแก้ว (Fiber glass) และจะต้องมีความสูงท่ีทนต่อการวาบไฟตามผิวท่ีแรงดันทดสอบได้ 
โดยเส้นใยแก้วน้ีทำการส่ังช้ือจากต่างประเทศ

3.11. ท่อโลหะในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
ท่อโลหะน้ีจะทำจากอะลูมิเนียมและทำการพันด้วยกระดาษฉนวนให้ได้หนา 3 mm ความยาวของ 

การพันด้วยกระดาษ 1400 mm จากการจำลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์ความสูงท่ีเกินกว่าน้ีจะมีค่าความเครียด 
สนามไฟฟ้าต่ําไม่ต้องมีฉนวนพันรอบ

3.12. ท่อฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
ท่อฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าทำจากกระดาษอัดแรงท่ีเรียกว่าทรานส์ฟอร์เมอร์บอร์ด 

ทำหน้าท่ีเป็นโครงสร้างร้บแรงทางกลภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ภายในและ 
ภายนอกคือ 140/146 mm มิความยาว 1400 mm
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3.13. วงแหวนรองรับท่อฉนวนและท่อโลหะภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
วงแหวนรองรับท่อฉนวนและท่อโลหะภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า ทำจากไม้และทำฐานให้เป็น 

ลักษณะโค้งเพ่ือให้รองรับพอดีความโค้งของขดลวดท่ีพันเสร็จแล้ว และเป็นฐานวางของท่อโลหะในปลอก 
ฉนวนนำสายไฟฟ้า มีลักษณะดังรูป 4.10

3.14. การฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
การฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าจะวิเคราะห์ด้วยการจำลองแบบด้วยโปรแกรม 

คอมพิวเตอร์ จำเป็นต้องใส่แผ่นตัวนำโค้งท่ีทำการต่อลงกราวด์เพ่ือทำให้การกระจายของแรงดันดีฃ้ึนและลด 
ความเครียดสนามไฟฟ้า แผ่นตัวนำน้ีจะทำการพันด้วยกระดาษฉนวนหนา 0.1 mm พันจนได้ความหนา 
ประมาณ 2 mm

การใส่แผ่นตัวนำน้ีจะทำให้ค่าความจุไฟฟ้าของหม้อแปลงเพ่ิมข้ึนประมาณ 40 pF ซ่ึงทำตัวเป็นโหลด 
ของหม้อแปลงแต่จะมีผลน้อยมากเม่ือเทียบกับตัวเก็บประจุของโหลดจริงและโหลดของดิไวเดอร์วัดแรงดัน 

ระหว่างท่อโลหะกับแผ่นตัวนำโค้งจะทำการฉนวนด้วยกระดาษอัดรูปคล่ืนพันสลับกับกระดาษฉนวน 
เพ่ือเสริมความแข็งแรงทางกลและเป็นช่องทางการไหลของน้ํามันเพ่ือระบายความร้อนภายในปลอกฉนวนนำ 
สายไฟฟ้าซ่ึงจะมีลักษณะดังรูป 3.6 และขนาดความกว้างและยาวดังตารางท่ี 3.5

ตารางท่ี 3.5 ขนาดของฉนวนภายในปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า

เส้นผ่า!1.ศูนย์กลางของรู 
ฉนวนรอบขดลวด (mm)

จำนวนรอบ 
(mm)

ความยาวเส้นรอบ 
วงรวม (mm)

ความยาว 
(mm)

เส้นผ่านศูนย์ 
กลางของฉนวน 

(mm)
1 174 1 460 1500 136/148
2 174 1 500 1400 1350
3 160 2 2X560 = 1120 1300 160/180
4 180 2 2X620 ะ= 1240 1200 180/200
5 200 3 3X 810 = 2430 1100 200/230
6 230 3 3X900 = 2700 950 230/260
7 260 3 3X 990 = 2970 800 260/290
8 290 3 3X 1080=2060 650 290/320
9 320 2 2X 1170=2340 500 320/340

1 0 340 * * 400 *

หมายเหตุ * หมายถึงพันจนได้ขนาดใกล้เคียงเส้นผ่านศูนย์กลางภายในแผ่นตัวนำโค้ง
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รูปท่ี 3.6 ภาพตัดขวางของฉนวนรู!!คล่ืนท่ีพันรอบท่อตัวนำแรงดันสูง

3.15. การออกแบบหัวแรงสูงของหม้อแปลงทดสอบ
หัวแรงดันสูง หมายถึง ถังโลหะท่ีอยู่ส่วนบนสุดของหม้อแปลง และมีแรงดันเท่ากับแรงดันสูงสุดของ 

ขดลวดแรงดันสูง ถังโลหะน้ีจะท่าหน้าท่ีเกล่ียแรงดันของข้ัวแรงดันสูงร่วมกับวงแหวนเกล่ียแรงดัน นอกจากน้ี 
ปริมาตรภายในของข้ัวแรงสูงทำหน้าท่ีรองรับการขยายตัวของน้ํามันในหม้อแปลงด้วย โดยเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ของหัวแรงดันสูงจะมีขนาดใกล้เคียงกับเส้นผ่านศูนย์กลางของปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าคือประมาณ 600 mm 
ความสูงของหัวจะคานวณจากอัตราการขายตัวของน้ํามันหม้อแปลงท่ีได้จากผู้ผลิตประมาณ 0.07% - 0.08% 
ของปริมาตร ต่อ องศาเซลเซียส โดยคิดอุณหภูมิเพ่ิมของน้ํามันขณะใช้งานคือ 80°c และปริมาตรของน้ํา 
มันท้ังหมดประมาณ 2100 ลิตร จะได้ค่าการขยายตัวของน้ํามันคือ

—  X 80 X 2100 =  134.4 ลิตร = 0.1344 rn 
100

ปริมาตรของหัวแรงดันสูง (V)
7CD2V =  ——— X h 

4
ฉะน้ันความสูงของหัว

4V 4 X 0.1344
h =  — — = ------— —  =  0.475 m

ทอ2 71 X 0.62
เลือกความสูงของหัวคือ 0.5 m

3.16. การเลือกและการติดต้ังวงแหวนเกลี่ยแรงดันภายนอกปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า
ค่า,ฯวามเครียดสนามไพ่ฟ้าภายนอกปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าไม่ควรเกิน 1.7 kV/mm [5] เพ่ือไม่ให้ 

เกิดดีสชาร์จบางส่วน หรือการวาบไพ่ตามผิวของปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า จากการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ในการคำนวณความเครียดสนามไฟฟ้าภายนอกปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้า ทำให้เราสามารถเลือกขนาดของ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของวงแหวนเกล่ียแรงดันได้ คือ 120 mm และรู้ตำแหน่งการติดต้ังวงแหวนเกล่ียแรงดัน
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โดยติดต้ังวงแหวนเกล่ียแรงดันวงท่ี 1 ให้ส่วนบนของวงแหวนสูงกว่าหัวแรงสูงของหม้อแปลงทดสอบประมาณ 
100 mm วงแหวนเกล่ียแรงดันวงท่ี 2 จะติดต้ังให้ส่วนล่างสุดของวงแหวนต่ํากว่าฐานของหัวแรงดันสูงของ 
หม้อแปลงประมาณ 100 mm และติดต้ังวงแหวนเกล่ียแรงดันท่ีส่วนฐานของปลอกฉนวนนำสายไฟฟ้าให้สูง 
กว่าฝาครอบตัวถังของหม้อแปลงประมาณ 20 mm

3.17. การติดต้ังซึลิกาเจล
ความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของน้ํามันหม้อแปลงข้ึนกับอุณหภูมิและความช้ืนหรือปริมาณ 

น้ําท่ีละลายอยู่ในน้ํามัน การควบคุมของน้ํามันหม้อแปลงในการใช้งานน้ันทำได้ยากในทางปฏิบัติ ดังน้ันการ 
ควบคุมปริมาณน้ําท่ีผสมในน้ํามันหม้อแปลงจึงเป็นวิธีท่ีทำได้ในทางปฏิบัติ ฉะน้ันในการใช้น้ํามันหม้อแปลงจึง 
พยายามลดปริมาณการละลายของน้ําในน้ํามันให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ ขณะใช้งานหม้อแปลงจะมีการขยาย 
ตัวของน้ํามันหม้อแปลง เน่ืองจากอุณหภูมิของน้ํามันสูงข้ึนเกิดการผลักดันอากาศออกสู่ภายนอก และเม่ือ
เลิกใช้งานอุณหภูมิ!ของน้ํามันจะลดต่ําลง ทำให้น้ํามันหดตัวและเกิดการดูดอากาศเช้าในหม้อแปลง อากาศ 
ภายนอกซ่ึงมีความช้ืนสูงโดยท่ีน้ํามันหม้อแปลงมีปริมาณความช้ืนต่ํา น้ํามันจะดูดความช้ืนจากอากาศทำให้ 
ความช้ืนในน้ํามันสูงข้ึนทำให้ความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของน้ํามันลดลง ซ่ึงจะนำไปสู่การเกิด 
ดีสชาร์จบางส่วน และนำไปสู่การเบรกดาวน้ในท่ีสุด การติดต้ังกล่องชิลิกาเจลจะช่วยดูดซึมความช้ืนของ 
อากาศท่ีเช้าสู่หม้อแปลงได้ ฉะน้ันในการใช้งานหม้อแปลงควรหม่ันดูแลรักษาไม่ให้ชิลิกาเจลเกิดการอ่ิมตัว
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