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บทคัดย่อ
บทความนี ้เสนอวิธีการออกแบบและสร้างหม้อ

แปลงทดสอบขนาด  150kV  5kVA   ตัวถังฉนวนอีพ็อกซ่ี
เสริมแก้วไฟเบอร์และใช้น้ำมันเป็นฉนวนแทรกซึม

การออกแบบได้เน้นให้มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน
สามารถนำไปใช้งานทั้งในห้องทดสอบไฟฟ้าแรงสูงและ
ในงานสนาม  โครงสร้างประกอบด้วยขดลวดแรงต่ำ และ
ขดลวดแรงสูงพันรอบแกนเหล็ก โดยพันแบบทรงกระบอก
ร่วมแกนและใส่แผ่นชีลด์ทองแดงหุ้มท่ีปลาย และนิวตรัลของ
ขดลวดแรงสูงเพ่ือช่วยในการกระจาย แรงดันเสิร์จฉนวน
ท่ีใช้รองระหว่างช้ันและห่อหุ้มขดลวด เป็นกระดาษฉนวน
แกนเหล็กเป็นแผ่นลามิเนเต็ดสตีลผสมซิลิกอน จัดวางเป็น
แบบคอร์ การใช้ถังฉนวนซึ่งทำจากอีพ็อกซี่เสริมแก้ว
ไฟเบอร์  ขดลวดและแกนเหลก็วาง จุ่มอยู่ในน้ำมัน

ผลการทดสอบของหม้อแปลงทดสอบ  พบว่า
อุณหภูมิเพ่ิมของนำ้มัน  อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงตำ่
และขดลวดแรงสูงเท่ากับ  18.1°C,  28.6°C  และ  12.3°C
ตามลำดับ  ความผิดพลาดในอัตราส่วนของแรงดันมีค่า
0.04%  ความต้านทานของขดลวดแรงดันสูงคลาดเคล่ือน
จากค่าออกแบบ  -12.78%  และของขดลวดแรงดันต่ำ
คลาดเคล่ือนไป -6.55% สำหรับค่าความเป็นฉนวนระหว่าง
ขดลวดแรงดันสูงกับแรงดันต่ำ  แรงดันสูงกับกราวด์และ
แรงดันต่ำกับกราวด์มีค่า  80,000  MΩ, 80,000 MΩ  และ
50,000 MΩ ตามลำดับ

Abstract
The research reports the design and construction

of a single phase 150kV 5kVA testing transformer

which cooling and electrical insulated by mineral oil
immersed.

The  design  is  emphasized  at  the  structure
not to be complex and suitable to be used in the  high
voltage laboratory and field test. The main structure
consists  of  two  windings,  low  voltage  winding  is
wound around the steel core,  high voltage winding
is wound as a concentric cylinder on top  of  the  low
voltage winding. At the beginning and  end of high
voltage winding added a copper sheets  shield  which
in order to reduced the gradient of surge voltage.  The
insulation paper and pressboard are used for support
and internal insulation system. The steel core is made
from grain oriented laminated steel with low core
losses. Transformer tank was glass fiber epoxy resin.

Electrical testing result found that the efficiency,
top oil temperature rise, low and high voltage winding
temperature rise are 18.1°C, 28.6°C and 12.3°C. The
error in voltage ratio from design valued is 0.04%,
High and low voltage winding resistance are -12.78%
and -6.55% respectively, difference from design.
Insulation resistance between low and high voltage,
low voltage and ground, high voltage and ground are
80,000 MΩ, 80,000 MΩ and 50,000 MΩ respectively.

1.   บทนำ
ปัจจุบันอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงในประเทศเช่น หม้อ

แปลงไฟฟ้ากำลัง ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า แผงสวิตซ์ไกตัดตอน
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อัตโนมัติ  และอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันสูงอ่ืนๆ  สามารถผลิต
ได้แล้วในประเทศ

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันสูง  ก่อนจะนำไปตดิต้ังใช้งาน
ในระบบจำเป็นจะต้องผ่านการทดสอบความคงทนต่อแรงดัน
ไฟฟ้าเกิน  การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
โดยอาจแยกออกเป็นชนิดการทดสอบดังนี้

1. การทดสอบความทนทานต่อความเครียดสนาม
ไฟฟ้าท่ีแรงดันพิกัด

2. การทดสอบความทนต่อแรงดันเกินไฟฟ้ากระแส
สลับ

3.  การทดสอบความคงทนต่อแรงดันอิมพัลล์
การทดสอบดังกล่าวข้างต้น  จะต้องใช้หม้อแปลง

ทดสอบ  เป็นอุปกรณ์สำคัญในการกำเนิดแรงดันสูง
กระแสสลับ  แรงดันสูงกระแสตรงหากนำไปต่อร่วมกับ
วงจรเรยีงกระแส  และเปน็ตัวสร้างแรงดันกระแสตรงแก่
เครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลล์

จากความสำคัญของหม้อแปลงทดสอบดังกล่าว
จึงมีแนวคิดท่ี จะออกแบบ   และสร้างหม้อแปลงทดสอบท่ีมี
ระดับแรงดันไฟฟ้า  ให้สามารถใช้ในการทดสอบแรงดันเกิน
แก่อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงท่ีใช้ในระบบแรงดัน  72.5  kV ได้

2.  การออกแบบหมอ้แปลงทดสอบ
กำหนดโครงสร้างประกอบด้วยขดลวดแรงดันต่ำ

เป็นชุดที่ป้อนกำลังไฟฟ้าเข้า ขดลวดแรงสูงเป็นชุดที่

จ่ายกำลังไฟฟ้าออก ฉนวนเลือกให้เป็นกระดาษฉนวน
และน้ำมันหม้อแปลง แกนเหล็กและขดลวดจะจุ่มอยู่ใน
น้ำมัน ตัวถังเป็นอีพ็อกซี่เสริมแก้วไฟเบอร์  ไม่ต้องใช้
ปลอกฉนวนนำสาย  แต่เน่ืองจากการระบายความร้อนท่ี
เกิดข้ึนจากกำลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กและในขดลวด
ไม่ค่อยสู ้มีประสิทธิภาพดีนัก   จึงต้องออกแบบให้
กำลังไฟฟ้าสูญเสีย  ในแกนเหล็กและในขดลวดมีค่าต่ำ
ความร้อนน้ีแผ่กระจายออกผ่านน้ำมันท่ีสัมผัสกับขดลวด
และแกนเหล็กตามมาตรฐานสากล  IEC   ยอมให้อุณหภูมิ
มีค่าสูงต่อเน่ืองไม่เกิน 105°C   เม่ือใช้น้ำมันหม้อแปลง
เป็นฉนวนแทรกซึมร่วมกับกระดาษฉนวนเปน็วัสดุฉนวน
แข็ง  [4]

2.1  การกระจายแรงดันในขดลวดแรงดันสูงของ
หม้อแปลง

การเกิดแรงดันกระจายไม่สม่ำเสมอเห็นได้จาก
วงจรสมมลูของหมอ้แปลง  ท่ีมีการพันขดลวดสมำ่เสมอ
ตลอดความยาว  ซึ่งประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำและตัว
เก็บประจุดังแสดงในภาพท่ี  1

เม่ือหม้อแปลงได้รับแรงดันเสิร์จ  ส่วนท่ีเป็นตัวเก็บ
ประจุจะเป็นตัวตอบสนองต่อช่วงหน้าคลื่นที่ชันมากเป็น
อันดับแรกเรียกว่าแรงดันช่วงต้นซึ่งไม่สม่ำเสมอและ
ตัวเหนี่ยวนำจะเป็นตัวตอบสนองต่อช่วงท้ายคลื่นดังใน
ภาพท่ี  2
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Cs = ความจุไฟฟ้าต่อแบบอนุกรมตลอดความยาว
ของขดลวด

Cg = ความจุไฟฟ้าต่อแบบขนานระหว่างขดลวดกับ
ส่วนที่ต่อลงดิน

ภาพที ่ 1 ขดลวดหม้อแปลงและวงจรสมมูลเมื่อได้รับ
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แรงดันกระจายในขดลวดขึน้อยู่กับค่า  α   ซ่ึงมีค่า
เท่ากับอัตราส่วนของ  sC/Cg   ดังแสดงในภาพท่ี  3
จะเห็นว่าถ้าค่า α  มีค่ามากขึ ้นขดลวดรอบแรกๆ
ทางด้านปลายข้ัวแรงสูงจะรับแรงดันสูงข้ึนเช่นท่ี  10=α
จะพบว่าท่ีความยาวของขดลวด  5%  แรกของความยาว
ท้ังหมดต้องรับแรงดันเสิร์จสูงถึง  70%

เม่ือหม้อแปลงทดสอบได้รับแรงดันเสิร์จหรือแรงดัน
ยุบตัวท่ีปลายขดลวดแรงสูงจะมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง
ดังน้ันการหุ้มฉนวนตรงปลายข้ัวแรงสูงจะต้องเพ่ิมมากข้ึน
เพ่ือไม่ให้เกิดการเบรกดาวน์ผ่านฉนวนได้  ซ่ึงปัญหาแรงดัน
กระจายบนขดลวดสามารถแกปั้ญหาได้    โดยการลดค่า
ความจุไฟฟ้าแบบขนานระหว่างขดลวดกับดิน (Cg) ซ่ึงทำ
ได้โดยการเพิ่มความเป็นฉนวนระหว่างขดลวดกับส่วนที่
เป็นศักย์ศูนย์ และเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าอนุกรมตลอดความ
ยาวของขดลวด (Cs) เพ่ือให้ α  มีค่าน้อยกว่า 1 [3]

ถึงแม้ว่าการจัดวางขดลวดแบบคละจะทำใหแ้รงดัน
กระจายบนขดลวดสม่ำเสมอขึ้นก็ตาม  แต่แรงดันตก
คร่อมของปลายขัว้แรงสูงด้านบนสุด  จะยังคงมีค่าสูงอยู่
การแก้ปัญหานี้ทำได้โดยการใส่ชีลด์ที่ปลายของขดลวด
แรงดันสูง  ส่วนที่นิวตรัลของขดลวดแรงดันสูงก็ควรใส่
ชีลด์เพ่ือป้องกันการส่งผ่านแรงดันเสิร์จหรือ แรงดันยุบตัว
อย่างรวดเร็วจากขดลวดแรงดันสูงเข้าสู่ขดลวดแรงดันต่ำ
ผ่านค่าความจุไฟฟ้าระหว่างขดลวดทั้งสอง

2.2    ค่าสนามไฟฟา้และความเครียดสนามไฟฟ้า
ในหม้อแปลงทดสอบสนามไฟฟ้า เป็นแบบสม่ำเสมอ

หรือเป็นแบบไม่สม่ำเสมอเล็กน้อยและสนามไฟฟ้าที่
สำคัญท่ีจะต้องพิจารณาเพ่ือการออกแบบ  และเลือกชนิด
ฉนวนให้เหมาะสมได้ดังนี้

1. สนามไฟฟ้าระหว่างเลเยอร์กับเลเยอร์ท่ีอยู่ติดกัน
2. สนามไฟฟ้าระหว่างเลเยอร์กับแกนเหล็กหรือ

ส่วนที่เป็นศักย์ไฟฟ้าศูนย์
3. สนามไฟฟ้าระหว่างเลเยอร์นอกสุดกับเลเยอร์

ชุดในสุดของขดลวดแรงดันสูง

2.3  ไดอิเล็กตริคร่วมของช้ันฉนวน
เนื่องจากที่ต้องใช้ฉนวนเหลวร่วมกับฉนวนแข็ง

เพื่อง่ายแก่การออกแบบจึงกำหนดว่าไดอิเล็กตริคของ
ฉนวนที่เป็นกระดาษและน้ำมันสามารถผสมกันได้อย่าง
สม่ำเสมอ  คุณสมบัติของฉนวนทีเ่ป็นกระดาษและนำ้มัน
ดังแสดงในตารางท่ี 1 สนามไฟฟ้าวิกฤตของน้ำมันบริสุทธ์ิ
อาจมีค่าถึงประมาณ 1000 kV/cm แต่ในสภาพจรงินำ้มัน
ท่ีใช้มักจะมีความช้ืนและวตัถุปนเป้ือนอยู่เสมอ  [3]

2.4  แรงดนัไฟฟา้ของหมอ้แปลงทดสอบ
แรงดันที่ป้อนเข้าของหม้อแปลงทดสอบโดยทั่วไป

จะมีค่าไม่เกิน 2  kV  ส่วนแรงดันขาออกจะข้ึนอยู่กับขนาด
แรงดันทดสอบสูงสุดที่ต้องใช้ [3]  ส่วนรูปคลื่นแรงดัน
ต้องเป็นไปตามมาตรฐาน IEC  60-1973  แรงดันเหน่ียวนำ
ของหม้อแปลงทดสอบหาได้เช่นเดียวกับหม้อแปลงกำลัง
ทั่วไปคือ

BANf44.4e 1 ××××=

และแรงดันเหนี่ยวนำต่อรอบจะเป็น

ภาพที ่ 3 แรงดันกระจายในขดลวดหม้อแปลงทดสอบ
 (จุดนิวตรัลต่อลงดิน)

ตารางที ่ 1 คุณสมบัติของกระดาษฉนวนและน้ำมัน
หม้อแปลงไฟฟ้า
Dielectric  constant tan δ Breakdown ค.ต.ท

วัสดุฉนวน ( rε )  ท่ี  50Hz At  50Hz Strength จำเพาะ
กำหนด  air  =1 (watt  x10-4) (kV/mm) ( cm/Ω )

กระดาษฉนวน
กระดาษฉนวน
แช่ในน้ำมัน
หม้อแปลง
น้ำมันหม้อแปลง
Epoxy  casting
Resin  (EP)

2 - 2.5
3 - 4

2 - 2.5
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BAf44.4e 1t ×××=

เมื่อ e เป็นแรงดันเหนี่ยวนำรวม
te เป็นแรงดันเหนี่ยวนำต่อรอบ

f เป็นความถี่
N เป็นจำนวนรอบของขดลวด

1A เป็นพื้นที่หน้าตัดของแกนเหล็กและ
1A เป็นความหนาแนน่ของเสน้แรงแมเ่หล็ก

2.5  ขนาดกำลังไฟฟ้าของหม้อแปลงทดสอบ
หม้อแปลงทดสอบใช้ในการทดสอบฉนวนใน

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงซึ่งถือได้ว่าเป็นโหลดส่วนใหญ่เป็น
ลักษณะของค่าความจุไฟฟ้า  บางครั้งอาจเกิดการเบรก
ดาวน์   หรือเจาะทะลุท่ีฉนวนของวสัดุทดสอบทำให้เกิด
การลัดวงจรขึ้น  กระแสลัดวงจรต้องสูงมากพอเพื่อให้
สังเกตเหน็ความบกพรอ่งของการฉนวนของวสัดุทดสอบ
ได้อย่างชัดเจน [3]  แต่กำลังไฟฟ้าลัดวงจรก็ไม่ควรสูง
เกินไปเพราะอาจจะทำให้เกิดการระเบิดขึ้นได้  กำลัง
ไฟฟ้ากำหนดของหม้อแปลงทดสอบคำนวณได้ดังนี้ [4]

CUf2S 2
n ×××π×=

เมื่อ nS เป็นกำลังไฟฟ้ากำหนดของหม้อแปลงทดสอบ
U เป็นแรงดันทดสอบ  และ
C เป็นค่าคาปาซิแตนซ์

หม้อแปลงทดสอบที่สร้างขึ้นสามารถนำไปใช้ใน
การทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันสูงสุดไม่เกิน  72.5  kV
ซ่ึงมีแรงดันทดสอบความคงทนต่อแรงดันเกิน  140  kV

ตารางแสดงค่าคาปาซิแตนซ์และกำลังไฟฟ้าในการ
ทดสอบอุปกรณ์ต่างๆ  ดังแสดงในตารางที ่  2

ตารางที ่ 2 แสดงค่าความจุไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าใน
การทดสอบของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง

      อุปกรณไ์ฟฟ้าแรงสงู ค่าคาปาซิแตนซ์ กำลังไฟฟ้าใน
(pF) การทดสอบ  (VA)

1.  ลูกถ้วยฉนวนธรรมดา
2.  ปลอกฉนวนนำสาย
3.  หม้อแปลงกระแส
4.  เคเบิลแรงสูง
5.  หม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง
6.  อุปกรณ์วัดแรงดัน

10  -  100
150  -  400
200  -  600
150  -  300
800
50  -  500

62  -  616
924  -  2463
1232  -  3695
924  -  1848
4926
308  -  3079

ภาพที ่ 4  พ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็กแบบ Three
   steps  core

เส้นผ่าศูนย์กลางแกนเหล็ก  =  95  mm.
แกนเหล็ก ขนาดความกว้างแผ่นเหล็ก พ้ืนท่ีแกนเหล็ก
ข้ันท่ี (mm.) (mm.2)

1 80 4,000
2 70 1,400
3 50 600

รวมพ้ืนท่ีหน้าตัด 6,000

2.6  การออกแบบแกนเหลก็
การออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลงทดสอบ

ต้องให้ความหนาแน่นของฟลั๊กแม่เหล็กในแกนเหล็ก
มีค่าต่ำกว่าค่าท่ีใช้ในการออกแบบหมอ้แปลงไฟฟา้กำลัง
เพื่อป้องกันมิให้เกิดฮาร์โมนิคขึ้นในขณะที่จ่ายแรงดัน
กระตุ้นให้หม้อแปลงทดสอบ   อันจะเป็นผลให้แรงดัน
ที่จ่ายออกจากหม้อแปลงทดสอบมีรูปคลื่นผิดเพี้ยนไป

ในการสร้าง เลือกใช้แกนเหล็กเป็นแบบ Three
steps core [5] ซ่ึงมีค่า Space factor  (ks)  เท่ากับ  0.84
และ insulation thickness (kins) เท่ากับ 0.97 พ้ืนท่ีหน้าตัด
ของแกนเหล็กดังภาพท่ี  4

โดยพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนเหล็กท่ีต้องการ  (Ai) มีค่า
6186.66  มม2

ในการออกแบบได้เลือกแกนเหล็กให้มีเส้นผ่าศูนย์
กลาง 95 ม.ม. และความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B)
มีค่า 1.34 wb/mm2 ดังรายละเอียดแสดงในตารางที ่3

ตารางที ่ 3 รายละเอียดของแผ่นเหล็กและพื้นที่
หน้าตัดแกนเหล็กแต่ละช้ัน
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  2.7  การออกแบบขดลวด
หม้อแปลงทดสอบที ่ออกแบบสร้างขึ ้นนี ้ได้ถูก

ออกแบบให้ใช้งานในอุณหภูมิภายนอกไม่เกิน  40°C
และเมื่อใช้งานเต็มพิกัดโหลดอย่างต่อเนื่องได้กำหนดให้
มีอุณหภูมิของขดลวดเพิ่มขึ้นไม่เกิน  65°C เมื่อนำ
อุณหภูมิบรรยากาศและอุณหภูมิของขดลวดเพ่ิมมารวมกัน
จะได้เท่ากับ 105°C

ขดลวดแรงดันต่ำได้เลือกใช้ขดลวด  class  B  ซ่ึงทน
อุณหภูมิได้ 120°C  ส่วนขดลวดแรงดันสูงเลือกใช้ขดลวด
class H ซ่ึงทนอุณหภูมิได้  180°C และยังทนต่อโคดรน่า
ได้ดี  และทนต่อการเสื่อมเมื่อใช้งานในอุณหภูมิสูงได้ดี
และมีความอ่อนตัวและรับแรงกระแทกทางกลได้ดี  [8]
ขนาดของขดลวดดังแสดงในตารางท่ี  4

ขดลวดแรงดันสูงมีจำนวนรอบทั้งหมด  84,375
รอบ  แบ่งการพันออกเป็น  6  ช้ัน  โดยช้ันท่ี  1  พันไว้
14,375  รอบ  ช้ันท่ี  2   ถึงช้ันท่ี  6  พันไว้  14,000  รอบ
ดังตารางท่ี  5  ขดลวดพันด้วยทองแดงเคลือบฉนวนเบอร์
SWG 29 Class H  มีเส้นผ่าศูนย์กลาง  0.35  mm. เลือกใช้
ความหนาแน่นกระแส  0.3554 A/mm2  เน่ืองจากต้องการ
ให้เส้นลวดสามารถรบักระแสจำนวนมาก  ท่ีเกิดจากการ
ลัดวงจรที่เกิดจากการทดสอบอุปกรณ์ได้และยังต้องมี
ความแข็งแรงสามารถทนต่อแรงดันทางกล  ขณะพันขดลวด
ได้แรงดันสูงสุดท่ีขดลวดแรงดันสูงทนได้มีค่า 150 kv

2.7.3  การออกแบบตวัถัง
ตัวถังหม้อแปลงทดสอบทำจากวสัดุ  อีพ็อกซ่ีเสริม

แก้วไฟเบอร์  มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน  535  mm.
หนา  17  mm.  และมีความสูง  850  mm.  การออกแบบ
แกนเหล็กและขดลวดได้ยึดเอาขนาดของถัง  เป็นหลัก
แกนเหล็กและขดลวดภายในหม้อแปลงทดสอบมีความสูง
จากฐานด้านล่างถึงด้านบนสุด เท่ากับ  650 mm.  ผลการ
ทดสอบถังด้วยการป้อนแรงดันจนเกิดการวาบไฟตาม
ผิวฉนวนได้ค่า เท่ากับ 128kv/40cm. หรือ 3.2 kv/cm.
ฉะน้ัน ความสูงต่ำสุดของถัง  เม่ือเผ่ือแรงดันใช้งานท่ีอาจ
สูงข้ึนไป 1.2 เท่า ซ่ึงจะมีค่า 180  kv

ใช้ถังท่ีมีความสูง 85  cm. สามารถทนแรงดันวาบไฟ
ตามผิวได้  272  kv  ซ่ึงสามารถทนแรงดันวาบไฟตามผวิ
เผ่ือกรณีแรงดันเกิน  180  kv ซ่ึงจะมีความปลอดภัยของ
ตัวถังได้ 1.5 เท่า

ฝาปิดด้านล่างใช้แผ่นเหล็กเจาะรูสำหรับติดยึด
ปลอกฉนวนนำสายสำหรบัขดลวดแรงดันต่ำ  ปลายสาย
นิวทรัลแรงดันสูง และวาวล์เดรนน้ำมัน  ส่วนฝาปิดด้านบน
ใช้แผ่นเหล็กเจาะรูสำหรับติดยึดหลักนำสายที่ใช้สำหรับ
เป็นจุดต่อสายไปยังอุปกรณ์ทดสอบและหลักนำสายนี้
ยังเป็นตัวจับยึดของวงแหวนทรงกระบอกกลมที่ติดตั้งไว้
เพื่อลดโคโลน่าที่เกิดจากความเครียดสนามไฟฟ้าซึ่งมี
ความเขม้ ค่อนขา้งสูงบรเิวณนัน้

ตารางที ่ 4 ขนาดของลวดทองแดงเคลือบฉนวนที่นำ
มาใช้พันขดลวดแรงตำ่และแรงสงู
ขนาดลวดเปลือย การเคลือบน้ำยา

ขดลวด เส้นผ่าศูนย์กลาง เทียบเคียงกับ ความหนา เส้นผ่า
(mm.) SWG. (mm.) ศูนย์กลาง (mm.)

ขดลวดแรงต่ำ 3.251 10 0.036 3.323
ขดลวดแรงสูง 0.35 29 0.016 0.382

2.7.1  การออกแบบขดลวดแรงดนัต่ำ
ขดลวดแรงดันต่ำ ท่ีมีจำนวนรอบท้ังหมด  135  รอบ

แบ่งออกเป็น 2 ช้ัน ช้ันท่ี 1 มีจำนวน 68 รอบ และช้ันท่ี 2
มีจำนวน  67  รอบ  พันด้วยลวดทองแดงเคลอืบฉนวน
เบอร์  SWG. 10 Class  B  เส้นผ่าศูนย์กลางรอบฉนวน
3.251  mm.  เลือกใช้ความหนาแน่นกระแส  2.4  A/mm2

(ค่าท่ีนิยมใช้กันคือ  1.5  ถึง  2.6  A/mm2)  แรงดันสูงสุด
ระหว่างข้ัวท่ีสามารถทนได้  240  V

2.7.2  การออกแบบขดลวดแรงดนัสูง
การพันขดลวดแรงดนัสูงต้องจัดวางแบบคละ  เพ่ือ

ให้แรงดันเสริจ์กระจายไปบนขดลวดอย่างสม่ำเสมอ แต่
ยุ่งยากมากจึงแบ่งขดลวดออกเป็น 6 ช้ัน  โดยพยายามให้
ผลคูณของรัศมีเฉลี่ยกับความสูงของขดลวดในแต่ละชั้น
มีค่าใกล้เคียงกัน

แรงดันตกคร่อมปลายขั้วแรงดันสูงด้านบนสุดจะมี
ค่าสูงอยู่ [2]   ได้แก้ปัญหาโดยใช้แผ่นชิลด์ที่ปลายของ
ขดลวดแรงดันสูง  สลับท่ีนิวตรัลของขดลวดแรงดันสูงก็ใส่
ชิลด์เพ่ือป้องกันการส่งผ่านแรงดันเสริจ์  หรือแรงดันยุบตัว
อย่างรวดเร็วจากขดลวดแรงดันสูงสู่ขดลวดแรงดันต่ำ

ตารางที ่ 5  รายละเอียดของขดลวดแรงสูง

ช้ันท่ี จำนวนรอบ ความสูงของขดลวด  (mm.)
1 14,375 280
2 14,000 260
3 14,000 240
4 14,000 220
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ขนาดของแกนเหลก็  ขดลวด  ฉนวน  และขนาดถัง
ที่ได้ออกแบบไว้ดังแสดงดังภาพที่ 5

เส้นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กที่มุมรอยต่อเป็น
ไปในแนวเดียวกับแนวรีดของแผ่นเหล็ก แกนเหล็ก
ประกอบเสร็จแล้วจะยึดเข้าด้วยกันให้แน่นด้วยแคล้มป์
ท่ีมีการลบมุมท่ีขอบให้เรียบมน  ดังจะเหน็จากภาพท่ี 6
และภาพท่ี 7

ขดลวดแรงต่ำและขดลวดแรงสูง  พันซ้อนกันเป็น
แบบทรงกระบอกร่วมแกนดังในภาพที่ 8 และภาพที่ 9
กระดาษฉนวนท่ีก้ันระหว่างแกนเหล็กกับขดลวดแรงต่ำน้ี

ทำให้เกิดร่องน้ำมันเพื่อช่วยระบายความร้อนของแกน
เหล็กอันเนื่องมาจากกำลังสูญเสียในแกนเหล็กด้วย

2.8  การอบขดลวด  ฉนวนในเตาอบสญุญากาศและ
การเติมน้ำมัน

นำขดลวดที่พันเสร็จแล้วทั ้งสองชุดมาประกอบ
เข้ากับแกนเหล็กแล้วทำการยึดขดลวดกับแกนเหล็กให้

ภาพท่ี  5  มิติของแกนเหล็ก ขดลวด  และฉนวนท่ีออกแบบ

ภาพที ่ 6  ชุดประกอบแคล้มป์และแกนเหล็กของหม้อ
  แปลงทดสอบ

ภาพที ่  7  ชุดแกนเหล็กของหม้อแปลงทดสอบ

ภาพท่ี  8  ภาพตัดขวางของแกนเหลก็และขดลวด

ภาพที่  9  การพันขดลวดแรงตำ่และแรงสงูบนเคร่ืองพัน

core

oil duct

high volt wdg.low volt wdg.
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แน่น  หลังจากน้ันจึงนำมายึดติดกับฐานแล้วนำไปทดลอง
บรรจุลงถังดังภาพท่ี 10 ข้ันตอนต่อไปก็คือการนำเข้าอบ
สุญญากาศ (ภาพท่ี 11) โดยใช้อุณหภูมิในการอบประมาณ
100°C ภายใต้ความดันสุญญากาศ  0.2  มิลลิบาร์ในการ
อบขดลวดและฉนวนที่สภาวะดังกล่าวใช้เวลารวมทั้งสิ้น
36 ช่ัวโมง โดยแบ่งการอบสุญญากาศเป็น 3 คร้ังแต่ละคร้ัง
ใช้เวลา 12 ช่ัวโมง

หลังจากเติมน้ำมันแล้วนำหม้อแปลงทดสอบออก
จากเตาแล้วทำการยึดทุกส่วนให้แน่นแล้วท้ิงไว้ให้เย็นเพ่ือ
รอการทดสอบทางไฟฟา้ตอ่ไป (ภาพที ่ 12)

3.  การทดสอบ
การทดสอบหม้อแปลงทดสอบท่ีสร้างข้ึน ก็เพ่ือตรวจ

ลักษณะสมบัติของหม้อแปลง  แต่เน่ืองจากไม่มีมาตรฐาน
สำหรับหม้อแปลงทดสอบโดยตรง ดังน้ันการทดสอบจึงใช้
มาตรฐานเทคนิคการทดสอบตามท่ีแนะนำไว้ในมาตรฐาน
IEC Publ No.76 Part-5 �Power Transformer.�  ดังน้ี 1. วัดอัตราส่วนแรงดันของขดลวดและการตรวจ

สอบขั้ว
2. วัดความต้านทานของขดลวด
3. วัดความต้านทานของฉนวน
4. การทดสอบความทนทานต่อความเครียด

สนามไฟฟ้าท่ีแรงดันพิกัด
5. ทดสอบค่าความสูญเสีย  อุณหภูมิเพิ่ม  และ

ประสิทธิภาพ

1.  การวัดค่าอัตราส่วนแรงดันของขดลวด

ตารางที ่ 6 ผลการทดสอบอัตราส่วนการวัดแรงดันใน
ขดลวด

ข้ัววัด ค่าจากการ ค่าจากการวัด เปอร์เซ็นต์
คำนวณ ความคลาดเคล่ือน

U  -  O  :  u-v 625 625.25 +  0.04  %

2.  การวัดค่าความต้านทานของขดลวด

ตารางที ่ 7 ผลการวัดค่าความต้านทานของขดลวด
แรงดันสูงและแรงดันต่ำ

ขดลวดวัด ค่าความต้านทานของขดลวด  (Ω)
ค่า  ค.ต.ท.จากการ ค่า  ค.ต.ท.จากการวัด %  ความคลาด
คำนวณที ่ 75°C ท่ี  29.8°C  ท่ี  75°C เคล่ือน

ขดลวดแรงต่ำ 147.49 mΩ 109.88 mΩ 128.63 mΩ  -12.78
ขดลวดแรงสูง 17,004 Ω 13,573 Ω 15,890 Ω -  6.55

ภาพท่ี  12  หม้อแปลงทดสอบท่ีสร้างเสร็จแล้ว

ภาพท่ี  10  การทดลองประกอบลงถงั

ภาพท่ี  11  การอบขดลวดและฉนวน
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1. ฉนวนภายในระหว่างขดลวดกับขดลวด  ขดลวด
กับนิวตรัล  และฉนวนของตัวถังสามารถทนต่อแรงดัน
พิกัด  150  kV

2. จากการทดสอบหม้อแปลงทดสอบมีประสิทธิภาพ
( η )  สูงถึง  96.56%

3. การทดสอบอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนของขดลวด  และ
น้ำมัน คืออุณหภูมิเพิ่มของขดลวดแรงดันสูง 12.3°C
อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวดแรงดันต่ำ 28.6°C และมีอุณหภูมิ
เพ่ิมของนำ้มัน 18.1°C

เอกสารอ้างอิง
1. คงกระพัน  พงษ์พิทักษ์.  �การออกแบบและสร้าง

หม้อแปลงทดสอบขนาด 150kV 5kVA แบบใช้น้ำมัน
เป็นฉนวนแทรกซึม.� กรุงเทพมหานคร : วิทยานิพนธ์
ปริญญาครุศาสตร์อุตสากรรมมหาบัณฑิต  ภาควิชา
ครุศาสตร์ไฟฟ้า  บัณฑิตวิทยาลัย  สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2541.

2. มนตรี   ไทยมานะ.  �การออกแบบและสร้างหม้อแปลง
ทดสอบ  100 kV  10  kVA  ใช้ก๊าซ  SF6  เป็น
ฉนวน.� กรุงเทพมหานคร : วิทยานิพนธ์ปริญญา
วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2529.

3. สำรวย  สังข์สะอาด.  �วิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง�
กรุงเทพมหานคร  :  ภาควศิวกรรมไฟฟา้  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,  2528.

4. Chunikkin  A.,  and  Zhavoronkov.  Moscow
Power  Engineering  Institute.  �High  Voltage
Switchgear.�  Russia,  1985.

5. Deshpande MV. Engineering Faculty of
University of Maharashtra State. �Design and
Testing  of  Electrical  Machines.�  India.  1983.
(Mimeographed).

6. Greenwood  A., Consulting  Engineering Power
Transmission  of  General  Electric  Company.
�Electrical  Transients  in  Power  System.�  USA.
1970.

7. IEC  Publ  No.76  Part  1-5.  �Power  Transformer.�
England.  1993.  (Mimeographed).

8. Siam  Electric  Industries  Ltd.  �Enameled
Copper  Wire.�  Samulprakarn  Thailand  1996.
(Mimeographed).

ขดลวด แรงดัน ระยะเวลา ผลการทดสอบ
ทดสอบ ทดสอบ  (kV) ทดสอบ  (นาที)

ขดลวดแรงต่ำ 0.24 5 ทนได้
ขดลวดแรงสูง 150 5 ทนได้

5. ความสูญเสีย  อุณหภูมิเพ่ิม  และประสิทธิภาพ

ตารางท่ี  10  ผลการทดสอบหม้อแปลงทดสอบที่
 ประกอบสร้างขึ้นเทียบกับเกณฑ์

เกณฑ์ ค่าทดสอบ
1.  ค่ากำลังสูญเสียแบบไร้ภาระ
2.  ค่ากำลังสูญเสียแบบมีภาระ
3.  ประสทิธิภาพ  ( η )
4.  แรงดันอิมพีแดนซ์
5.  อุณหภูมิเพ่ิมของขดลวด

    อุณหภมิูเพ่ิมของนำ้มัน

-
-
90.0  %
5  -  7  %
ไมเ่กิน  65°C

ไมเ่กิน  60°C

98.0  watt.
80.09  watt.
96.56  %
2.4  %
ขดลวดแรงสูง  12.3°C
ขดลวดแรงต่ำ  28.6°C
18.1°C

6.  สรุปผลงานวจัิย
ในการออกแบบสามารถที ่จะทำให้มีขนาดเล็ก

หากไม่เผื่อแฟกเตอร์ความปลอดภัยไว้มากจนเกินไป
สำหรับหม้อแปลงที่ออกแบบสร้างขึ้นมานี้มีน้ำหนักเบา
เพราะใช้ถังซึ ่งทำจากอีพ็อกซี่เสริมแก้วไฟเบอร์และ
ประกอบกับไม ่จำเป ็นต ้องใช ้ปลอกฉนวนนำสาย
สะดวกต่อการเคลื่อนย้ายไปใช้งานทดสอบในภาคสนาม
หรือใช้งานในห้องทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง

การใช้น้ำมันเป็นฉนวนแทรกซึมทำให้บำรุงรักษา
ได้ง่าย  หม้อแปลงทดสอบได้ผ่านการทดสอบตามเกณฑ์
มาตรฐาน การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง IEC  76-1
ถึง  5  พอสรุปได้ดังน้ี

4.    การทดสอบความทนทานต่อความเครียดสนาม
ไฟฟ้าที่แรงดันพิกัด

ตารางที่  9    ค่าแรงดันทดสอบและระยะเวลาทดสอบ

3.  การวัดค่าความต้านทานของฉนวน

ตารางที ่ 8 ค่าความต้านทานของฉนวน
วัดความต้านทานของฉนวนระหว่าง ค่าความต้านทาน  (M()
ขดลวดแรงสูงกับขดลวดแรงต่ำ 80,000
(  U  -O  :  u  -  v  )
ขดลวดแรงสูงกับกราวด์ 80,000
(  U  -  O  :  Earth  )
ขดลวดแรงต่ำกับกราวด์ 50,000
(  u  -  v  :  Earth  )


