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บทที่ 2 power transformer
2.1 บทนํา

หมอแปลง (power transformer) เปนอุปกรณที่จําเปนในสถานี และสําคัญในระบบไฟฟา
เปนอุปกรณที่ใชเปลี่ยนแรงดันใหสูงขึ้นเพื่อใหเหมาะสมกับระบบสงกําลังไฟฟา และ เปลี่ยนแรงดัน
ใหตํ่าลงเพื่อใหเหมาะสมกับระบบจําหนาย

2.2 ขอกําหนดเฉพาะ (specification)
ผูซื้อสามารถจัดทําขอกําหนดเฉพาะ (specification) ข้ึนเอง โดยมีเนื้อหาหลักเปนไปตาม

มาตรฐานสากล เชน IEC std, IEEE/ANSI std. และ ระบุความตองการ ขนาด ลักษณะ ตางๆ ไวใน
เอกสารระบุพิกัดและรูปราง (ratings and features)    ตัวอยางเนื้อหาของ specification  ไดแก

แรงดันของขดลวดแตละชุด ความถี่ของระบบไฟฟา
MVA ตาม cooling ตางๆที่กําหนด cooling
แรงดันสูงสุดของระบบในแตละดาน insulation level ของแตละขดลวด และ

neutral
creepage distance ของ bushing off-load / on-load tap-changer
tapping range ตําแหนงติดตั้ง tap-changer
vector group % impedance voltage ที่ max. rating
top oil temperature rise winding temperature rise
ระดับความดัง (noise) bushing current transformer
system fault level losses evaluation factor
bonus for losses penalty for losses
จํานวนหมอแปลงที่ตองการซื้อ สถานที่สงและวันที่สงของ
ในกรณีที่หมอแปลงมีขนาดใหญอาจมีปญหาเรื่องการขนสงควรระบุขนาดและน้ําหนักให

เหมาะสมกับทาเรือ เสนทางขนยาย และ การติดตั้งที่สถานี
ในกรณีที่ตองการนําหมอแปลงไปใชงานเพื่อขนานกับหมอแปลงที่ใชงานอยูในสถานี ควร

แจงขอมูลของหมอแปลงเกาที่ใชงานอยูใหผูผลิตทราบ เชน
MVA rating  vector group voltage ratio / range
impedance voltage ที่ตําแหนง max-normal-min tap position
tap-changer control scheme
นอกจากนี้ผูซื้ออาจระบุขอจํากัดตางๆที่อาจเปนประโยชนกับการออกแบบของผูผลิต เชน สี

ของ tank, ระบบ sealing ของ conservator, จํานวน fault / short circuit ที่เกิดขึ้นตอป (rate of
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fault occurrence) และ รวมถึงการทดสอบพิเศษนอกเหนือจากระบุในมาตรฐานสากล การกําหนด
ในสิ่งที่ตองการที่นอกเหนือ หรือ ตางไปจากมาตรฐานของผูผลิต ซึ่งมักกระทบกับราคา และ ส่ิง
สําคัญอาจทําใหผูผลิตจําเปนตองเปลี่ยนแปลงวิธีการผลิตไปจากมาตราฐานของบริษัท อาจทําให
กระทบกับคุณภาพของหมอแปลง จึงควรพิจารณาถึงความตองการวามีจําเปนจริง

2.3 ความสูญเสีย (losses) และ impedance
ความสูญเสียในหมอแปลงมี สองชนิด คือ

2.3.1 no-load loss
เกิดขึ้นขณะปอนไฟ (energize) เขาขดลวดหมอแปลงขดหนึ่ง และขดที่เหลือไมตอกับ load

หรือ open ไว กระแสที่ไหลในขดลวดขณะนั้นเรียกวา no-load current รูปรางของกระแสจะเพี้ยน
รูป ไมเปน sinusoidal wave เพราะประกอบดวยกระแส harmonic และ จะเพี้ยนรูปมากขึ้นในขณะ
ที่แรงดันเพิ่มสูงขึ้น เปนเพราะแกนเหล็ก (steel core) มีคุณลักษณะเปน non-linear

กระแส no-load และ loss มีความสัมพันธกับ flux density, frequency, ปริมาณเหล็ก /
ชนิดของเหล็ก (grade) / ความหนาของเหล็กที่ใชทําแกน ตลอดจนการออกแบบและเทคนิคการ
ประกอบแกนเหล็ก  การวัด no-load loss ตองคํานึงถึง เครื่องมือวัด เพราะ กระแสที่วัดมี harmonic
ผสมอยู และกระแสมี power factor ตํ่ามาก
2.3.2 load loss

ความสูญเสียนี้เกิดขึ้นในขณะที่หมอแปลงจาย load  ความสูญเสียเกิดจาก
- จากความตานทานของลวดตัวนํา I2R
- จาก eddy current loss ในขดลวด และ
- จาก stray loss ใน สวนประกอบที่เปนเหล็ก เชน tank, core clamp
load loss ที่เกิดขึ้นสวนใหญคือ  I2R  และสวนที่เหลือเปน loss ที่เกิดจาก leakage flux
ขดลวด มีลักษณะที่เกิดจากการพันลวดตัวนําแตละ turn ทับกันแนน และแตละขดมี

ลักษณะเกี่ยวกันหรือสัมพันธกันดวยเสนแรงแมเหล็ก (magnetic coupling)  ในขณะ no-load สวน
ใหญของ magnetic flux จะไหลวนอยูในแกนเหล็ก เมื่อจาย load จะเกิด ampere-turn ของขดลวด
แตละชุด ทําใหเกิด leakage flux ไหลอยูในชองวางระหวางขดลวด  มีผลทําให flux ทั้งหมดไมได
คลองขดลวดทั้งหมดเทากัน

leakage flux ที่เกิดขึ้นจะมีผลทําให
- เกิดแรงระหวางขดลวดที่มี short circuit ไหลผาน
- เกิด eddy current loss ในลวดตัวนําของขดลวด
- เกิด stray loss ในสวนที่เปนเหล็ก
- ตองใช reactive power และทําใหเกิด reactive voltage drop
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การวัด load loss ก็ไมงายเชนเดียวกัน เพราะไมสามารถวัดความสูญเสียไดที่อุณหภูมิสูง
สุดขณะมีกระแสพิกัดไหลไดโดยตรง  ความตานทาน (resistance) ของขดลวดจะเพิ่มตามอุณหภูมิ
ที่เพิ่มข้ึน   I2R loss จะแปรผันตรงกับคาความตานทาน  แต eddy current loss  แปรผันกลับกับ
คาความตานทาน   ด้ังนั้น loss ที่วัดไดจะถูกคํานวณเปลี่ยนเปนที่อุณหภูมิมาตราฐานที่ 75° C
หรือที่ 85° C ตามชนิดของฉนวน 105°C หรือ120°C ที่ใชตามลําดับ เพื่อใชเปนคา guarantee
ปญหาหนึ่งที่พบคือไมสามารถวัดคาอุณหภูมิของขดลวดไดละเอียดถูกตองนัก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในขณะที่อุณหภูมิของลวดตัวนํากําลังเปลี่ยนแปลง และ stray loss ข้ึนอยูกับคาความตานทานของ
เหล็กแตละชนิดที่ใช ซึ่งมีคา resistance coefficient ตางจากทองแดง อาจไมคงที่และเปลี่ยนไป
ตามอุณหภูมิ รวมทั้งยังไมสามารถวัด eddy current loss ในขดลวดแยกออกจาก stray loss ได

ในหมอแปลงรุนใหมๆ จะมี load losses ตํ่า ทําให power factor ของวงจรที่วัดต่ํามาก
หมอแปลงที่มี capacity ยิ่งมาก power factor  ยิ่งต่ํา  ตองเลือกใช watt-meter ใหเหมาะสม
2.3.3 impedance

impedance ระหวางขดลวดคูหนึ่งอาจระบุเปนคา per unit impedance สามารถหาได
โดยปอนแรงดันเขาที่ขดลวดที่หนึ่ง และ short ขดลวดที่สองไว อานคาแรงดันขณะที่มีกระแสขนาด
เทาพิกัด (rated current) ไหลในขดลวด คาแรงดันที่อานไดหารดวยคาแรงดันพิกัด (rated voltage)
จะไดคา per unit voltage หรือ per unit impedance เนื่องจากเปนแรงดันที่มีกระแสพิกัดเหมือน
กัน หากคูณคาที่คํานวณไดดวย รอย จะเปนคาเปอรเซ็นต เรียกวา percent impedance voltage

per unit impedance = Z  ประกอบดวย
per unit resistance = R  คือ load loss เปน kW หารดวย  kVA rating  และ
per unit leakage reactance = X คือ  kVAR ที่เกิดขึ้นขณะวัด หารดวย kVA rating
มีความสัมพันธกันคือ       Z 2= R2 + X2              คา Z, ,R และ X สามารถทําเปน ohm ได

โดยคูณ per unit ดวย คา rated impedance  = V2/KVA
positive และ negative sequence impedance ของ หมอแปลงสามเฟส จะมีคาเทากัน

การวัดหาคา positive sequence impedance จะใช source ที่เปนไฟ balanced three phase
สวน zero sequence impedance ของขดลวด จะขึ้นอยูกับการออกแบบแกนเหล็ก และ

การตอขดลวด เวลาวัดหาคาจะใชไฟ single phase โดยตอ terminal หมอแปลงทั้งสามเฟสเขา
ดวยกันและตอเขากับ line ของ source สวน ground ของ source ใหตอที่ neutral ของหมอแปลง

กรณีที่หมอแปลงมีขดลวดหลายชุด (multi-winding transformer) จะตองระบุคา
impedance ของขดลวดแตละคู หากหมอแปลงมี tap ก็จําเปนตองรูคาของแตละ tap ไวดวย

impedance มีผลตอ
- voltage regulation, โดยเฉพาะเวลา start motor ตัวใหญๆ
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- ปริมาณกระแสลัดวงจร
- load ที่แบงกันระหวางหมอแปลงในกรณีที่ขนานกัน
- การเชื่อมโยงระบบ ถาหมอแปลงที่ใชมี impedance ตํ่าจะทําใหระบบมีความแข็งแรง

กวา (stiffer) และมีเสถียรภาพมาก
- load losses ของหมอแปลง   หมอแปลงที่มี impedance ตํ่า มีแนวโนมวาจะมี load

losses ตํ่า
- การขนสง หมอแปลงที่มี impedance ตํ่าจะมีแนวโนมวามีความสูงมากกวาหมอแปลง

ที่มี impedance สูง และจะเปนปญหาถาการขนสงมีการจํากัดความสูง
ตองคํานึงสิ่งที่กลาวเหลานี้ เพราะราคาของหมอแปลงจะขึ้นกับการกําหนดคา impedance

2.4 guarantee และ tolerance
ผูผลิตหมอแปลงตอง guarantee คา impedance และ losses ที่ตําแหนง normal tap

และถาจําเปนตองขนานหมอแปลงจําเปนตอง guarantee คา ที่ตําแหนงอื่นดวย
impedance และ losses อาจแตกตางจากคาที่ออกแบบไดเนื่องจากวัสดุที่ใชและการผลิต

คาที่ตางไปจากคากําหนดที่ยอมรับได เรียกวาคา tolerance
- no-load และ load losses      =            0
- impedance at normal tap position   =   + / -  7.5-10%

2.5 cooling และ transformer loading
2.5.1 cooling: core

การระบายความรอนออกจากแกนเหล็กของหมอแปลงตัวใหญๆ โดยใชวิธีถายความรอนที่
ผิวของแกนเหล็กอยางเดียวอาจไมเพียงพอ จําเปนตองใส cooling duct ไวใน core เพื่อทําให
cooling surface เพิ่มข้ึน hot spot ของแกนเหล็กจะอยูที่จุดตอของขากลาง (middle leg) กับ top
yoke เหล็กบริเวณนั้นมีรอยตอ ทางเดินของ flux เปลี่ยนทิศทาง และไมสัมผัสกับน้ํามันโดยตรง แต
มักไมเปนอันตราย แตผิวของแกนเหล็กที่อยูดานนอกที่รอนและกําลังสัมผัสกับน้ํามันหรือฉนวนแข็ง
จะเปนอันตรายมากกวา สาเหตุที่ทําใหผิวรอบนอกของแกนเหล็กรอน คือ มีบางจุดในแกนเหล็กเกิด
loss สูงมากเนื่องจาก stray flux หรือมีกระแสไหลวนในแกนเหล็กสูง
2.5.2 cooling: winding

สามารถระบายความรอนออกจากหมอแปลงที่มีพิกัดต่ําดวยวิธีการพาความรอนโดยธรรม
ชาติ (natural convection) หรือที่เรียกวา natural cool (ON หรือ OA) อากาศจะเคลื่อนผานครีบ
ระบายความรอนของหมอแปลงพาเอาความรอนออกไปดวยความเร็วของลมที่เคลื่อนผานดวย
อุณหภูมิที่แตกตางกันโดยเปนไปตามธรรมชาติ ถาหมอแปลงลูกใหญมีความสูญเสียมาก ความ
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รอนที่ลวดตัวนําสูงมาก ความเร็วลมที่เกิดขึ้นไมเพียงพอจึงจําเปนตองเพิ่มพัดลมที่ครีบระบายความ
รอนเพื่อใหลมพาความรอนออกไปไดเร็วขึ้นเรียกวา forced air cool (ONAF หรือ OA/FA) หรือใช
pump ทําใหน้ํามันหมุนเวียนผานขดลวดเร็วขึ้นพาเอาความรอนมาระบายที่ครีบ เรียกวา forced oil
cool (OF) หรือใชทั้งสองวิธีรวมกันเรียกวา forced oil forced air cool (OFAF หรือ FOA)

การระบายความรอนจากขดลวดประกอบดวยกระบวนการจาก thermodynamic และ
hydrodynamic ที่ซับซอน ไมสามารถคํานวณดวยทฤษฎีอยางเดียวแตตองอาศัยคาคงที่ตางๆ ที่
เกิดจากการทดลอง และการวัดคา temperature rise ของขดลวด ก็ยังไมมีวิธีการที่จะวัดไดโดยตรง
วิธีที่ใชอยูก็ไมถูกตองแมนยําเทาไรนัก แมวาในปจจุบันเทคโนโลยีของ fibre optic จะกาวหนา การ
วัดตรงตําแหนงที่เกิด hottest spot temperature ก็ยังไมเปนที่แพรหลาย

การ loading หมอแปลงมีขอจํากัดที่ hottest spot temperature rise ของขดลวด
แตการวัด temperature rise ของขดลวดขณะทํา temperature rise test สามารถวัดได

เฉพาะ คาเฉลี่ย (average temperature) และหาคา hottest spot temperature ดวยการคํานวณ
ทั่วไปจะวัดคาความตานทานของขดลวดแตละชุดในขณะที่มีอุณหภูมิของขดลวด เทากับ

อุณหภูมิหองทดสอบ (ambient temperature) เมื่อทําใหหมอแปลงรอนขึ้นโดยปอนแรงดันที่ขดลวด
หนึ่งและลัดวงจรขดที่เหลือ จนทําใหกระแสที่ไหลในวงจรขณะนั้นเกิด total losses (core + load
loss) เทาที่คํานวณไวที่ 75° C หรือที่ 85° C ตามแตละชนิดของ insulation ที่ใช เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ข้ึนจนมีคาคงจะได top oil temperature  สามารถนําไปคํานวณหา top oil temperature rise ได
ในขณะนั้นจะรีบลดกระแสลงใหเหลือเทากับ rated current และรักษาระดับกระแสไวใหคงที่นาน
ไมเกินหนึ่งชั่วโมง จึงปลดไฟออกจากขดลวด รีบวัด dc resistance ของขดลวดแตละชุด โดยมีชวง
เวลาวัดแตละครั้งประมาณ หนึ่งนาที นําคาที่วัดไดมาเขียนกราฟ แสดงคา resistance กับ เวลา จะ
เห็นวาคา resistance จะเปนเสนโคงลดลง จากกราฟสามารถลากตอไปที่ตําแหนงเวลาที่ศูนยหรือ
เวลาที่ปลดไฟออก (switch off) ซึ่งถือวาเปนอุณหภูมิของขดลวดขณะกอนปลดยังมีอุณหภูมิเทา
ขณะที่มีกระแส  นําคาเวลาที่ศูนยนี้ไปหาคา average winding temperature rise และ hottest
spot temperature rise  ของขดลวดแตละชุดได

2.6 transformer loading
มาตรฐาน IEC std., IEEE/ANSI std. จะมีขอแนะนํา ‘guide to loading of oil immersed

transformers’ เพื่อเปนแนวทางในการจาย load การแนะนําอยูบนพื้นฐานของ insulation-ageing

2.7 transformer insulation
2.7.1 ฉนวนภายในหมอแปลง transformer insulation system

ฉนวนภายในหมอแปลงแบงออกไดเปน
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- major insulation เปนฉนวนระหวาง phase กับ ground, และระหวางขดลวดที่อยูใน
phase หรือ leg เดียวกัน

สวนของ major insulation ในและระหวางขดลวดจะเกี่ยวของกับ oil duct ที่ทํา
ดวยฉนวนกระดาษอัดแข็งเปนตัวกั้น (solid spacer) เพื่อระบายความรอน และทํา
หนาที่เปนแผนกั้น (barrier board)

- minor insulation เปนฉนวนระหวาง turn, ระหวาง tap, ระหวาง section ของขดลวด
ในหมอแปลงแบบแชน้ํามัน เสนลวดตัวนําของขดลวดที่พันแตละรอบจะสัมผัสแตะ

กันจึงตองหุมดวยฉนวนกระดาษ และตองหุมที่จุดตอของลวดตัวนําดวย
ในขณะใชงานจะมี voltage stress ที่ฉนวน จาก
- แรงดันใชงาน (power frequency voltage)

แรงดันใชงานจะสรางความเครียด (stress) กับฉนวน  แรงดันใชงานอาจสูงขึ้นใน
กรณีที่ปลด load จํานวนมากออก แรงดันอาจสูงอยูชวงหนึ่งกอนที่ tap changer จะ
ปรับระดับใหตํ่าลง หรือกรณีระบบเปนชนิด unground เมื่อเกิด single line to ground
fault แรงดันสายเทียบกับดินจะสูงขึ้นเปน แรงดัน line to line แรงดันใชงานจะมีผลตอ
major insulation เปนสวนใหญ

- แรงดันที่ เกิดจากฟาผาในสายสงทําใหมีแรงดันที่ สูงที่มีความชันมากวิ่งสูสถานี 
(impulse voltage)

surge อาจเกิดขึ้นไดจาก direct stroke หรือ induced stroke แรงดันที่วิ่งมาที่
สถานีและกระทบกับหมอแปลงที่ต้ังอยูในสถานี ความรุนแรงจะขึ้นอยูกับระบบ
shielding และ grounding    จะติดตั้ง surge arrester ที่สถานีเพื่อลดความรุนแรง
และทําหนาที่ควบคุมแรงดันจากฟาผานี้ใหอยูในระดับที่ฉนวนหมอแปลง และอุปกรณ
อ่ืนๆ ทนได จึงควรติดตั้ง surge arrester อยูใกลหมอแปลงมากที่สุด  แรงดันฟาผาจะ
มีผลกับ minor insulation เปนสวนใหญ

- แรงดันที่เกิดจากการสับ-ปลดอุปกรณหรือสายสง (switching surge) เปนแรงดันที่มี
ความถี่สูง

ขณะที่ circuit breaker บางชนิดทํางานอาจทําใหเกิด high frequency
oscillation over voltage ได เชนกรณี air blast breaker ตัด low inductive current
หรือ การทํางานของ vacuum breaker ในบางกรณี

2.7.2 insulation level และ dielectric test
สามารถเลือกฉนวนตามขนาดระดับแรงดันระบบ ที่มาตรฐานสากลกําหนดคา insulation

level ไว
การทดสอบตางๆ มีจุดประสงคเพื่อใหทราบวาหมอแปลงสามารถทน voltage stress ใน
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ขณะใชงานได คือ การทดสอบดวย power frequency จะมั่นใจวาฉนวนสามารถทนไดในขณะที่
แรงดันของระบบมีคาสูงสุด (highest system voltage) ในสภาพที่อาจเกิดขึ้นตามแบบการตอลง
ดินของระบบ   สวน impulse จะทําใหมั่นใจวา insulation level ของหมอแปลงที่เลือกเหมาะสมกับ
rating ของ surge arrester  ที่เลือกใช       การทดสอบประกอบดวย

- applied voltage test เพื่อทดสอบ insulation ระหวาง ขดลวดกับขดลวด และ ดิน
- induced voltage test เพื่อทดสอบ insulation ระหวางรอบ (turn to turn insulation)

ของขดลวด ขณะปอนแรงดันจะมีการวัด partial discharge ซึ่งตามมาตรฐานจะ
กําหนดคา discharge สูงสุดที่ยอมรับไดไว

- impulse voltage test เพื่อทดสอบ insulation ระหวางรอบที่อยูบริเวณตนของขดลวด
และระหวางขดลวดกับขดลวด และขดลวดกับดิน

- switching voltage test

2.8 connections และ tapping
2.8.1 connections

transformer connection คือการบอกลักษณะการตอขดลวดภายในหมอแปลง แสดงดวย
สัญลักษณ vector เชน Yyn0, Dy1, เปนตน สัญลักษณตัวแรกแสดงการตอของขดดาน high
voltage แสดงดวยอักษรตัวใหญ เชน Y, D, Z กรณีมีการตอแบบ wye, delta, zigzag ตามลําดับ
ถาขดลวด high voltage มี neutral ออกมา ก็จะระบุดวย YN, ZN จะเขียนตอตามดวยอักษรตัวเล็ก
แสดงดาน low voltage  สวน phase displacement จะแสดงดวยตัวเลขชั่วโมงนาฬิกา การแสดง
ลักษณะจะกําหนดให HV อยูที่ 12 นาฬิกา และหมุนทวนเข็มเปนมาตรฐาน

ถาไมมีวัตถุประสงคเฉพาะ การเลือกวาจะใชแบบไหน มีขอแนะนําคือ ใหเลือกแบบ wye
หรือ delta มี phase displacement เทากับ 0 และ 30 องศา เชน Yy0, Dy1, Dy11, Yd1, Yd11
เปนตน เพราะการตอภายในอาจมีความยุงยากมากขึ้นถาระบุมุมอ่ืนๆ หมอแปลงใหญควรเลือก
delta connection หมอแปลงเล็กควรเลือก wye connection เพราะ พื้นที่หนาตัด และจํานวนรอบ
ของลวดตัวนํา  ถา voltage ratio นอยกวา 2.5 ควรเลือกการตอแบบ auto connection

การขนานหมอแปลง ตองคํานึงถึง การตอ connection ของแตละตัวใหเหมือนกัน
2.8.2 ขดลวด delta tertiary

เมื่อหมอแปลงตอแบบ wye-wye ผูซื้ออาจระบุขดลวดชุดที่สามเปน ‘ d ‘ : delta tertiary
connection แบบไมตองการไวจาย load (unloaded delta) แตเพื่อใชลด zero sequence
impedance และลด third harmonic voltage  ขดลวดชุดที่สามนี้จะทําใหราคาหมอแปลงและ
losses สูงขึ้น ซึ่งในบางกรณีไมมีความจําเปนเลย เชน หมอแปลงสวนมากมีแกนเหล็กสามขา
(three limb core) แกนเหล็กจะไมมีเสนทางให zero sequence หรือ triplen harmonic flux ไหล
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กลับ จึงไหลกลับผานทางน้ํามัน และตัวถัง ที่มีคา reluctance สูง มีผลทําให zero sequence
impedance และ triplen harmonic voltage มีคาต่ํากวาหมอแปลงที่มีหาขา (five limb core) หรือ
three single phase bank
2.8.3 tappings

การตอ tap ไวทางดาน HV จะทําใหเปน constant flux voltage variation คือ เมื่อแรงดัน
ระบบดานเขา HV เปลี่ยนแปลง การปรับ tap เพื่อปรับรอบให induced flux ในแกนเหล็กคงที่ แรง
ดันทางดาน LV ก็จะคงที่  การตอ tap ไวทางดาน LV จะทําใหเปน variable flux voltage variation
คือ  แรงดันระบบดานเขา HV เปลี่ยนแปลง เมื่อไมมี tap ดาน HV ไวปรับรอบ induced flux ในแกน
จะเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามการเปลี่ยนแปลงแรงดัน การปรับ tap ที่อยูดาน LV เพื่อให
จํานวนรอบเหมาะสมกับ induced flux แรงดันทางดาน LV ก็จะคงที่

tapping มีผลกับ losses และ impedance ถามีชวงของ tap กวางมากจะทําให
impedance เปลี่ยนแปลงมากซึ่งจะมีผลกับความแข็งแรงของขดลวด (mechanical withstand)
ในขณะเกิดกระแสลัดวงจรไหลผาน ซึ่งตรงตําแหนง tap ที่มี impedance ตํ่าสุดอาจไมแข็งแรงพอ

แรงดัน impulse จะมีผลกับขดลวดชุด tap อยางมาก หมอแปลงที่มีชวง tap กวางมากจะมี
แรงดัน impulse ตกครอมที่ tap สูง ทําใหตองเพิ่ม insulation ที่ tap มากขึ้น นอกจากนั้นขดลวดชุด
tap ยังมี resonant frequency หลาย frequency  ถา frequency ของ switching surge ที่เกิดขึ้น
มีคาเทากับ resonant frequency นั้น จะทําใหเกิดอันตรายกับขดลวดชุด tap ได

2.9 ความแข็งแรงทางกลของขดลวดขณะเกิดลัดวงจร (short circuit withstand)
2.9.1 สภาพการใชงาน

ในขณะเกิดลัดวงจรในระบบ หมอแปลงจะมีกระแสลัดวงจรไหลผานมีคาสูงกวากระแสพิกัด
มากหลายเทา ผลที่เกิดขึ้นกับขดลวดคือ เกิดความรอน และแรงทางกลสูง ผูผลิตหมอแปลงจึงตอง
ออกแบบ และผลิตใหสามารถทนสภาพนั้นได   ผูซื้อตองระบุคา fault level ใหเหมาะสมดวย

เราสามารถลดโอกาสที่จะเกิดลัดวงจรและความเสียหายไดหลายวิธี เชน
- ใช insulation tape พันที่ bus
- ใช neutral หรือ series reactor เพื่อลดกระแสลัดวงจร และไมให fault รุนแรง
- แยก bus ออกเปนสองสวนเพื่อลด fault level
- ลดจํานวนครั้งของ auto-reclosing
- ถาไมใช tertiary winding ควร insulate ตรงสวน terminal หรือถาไมจําเปนตองใชจาย

load ก็ไมตองตอออกมาภายนอก

2.9.2 ความรอนที่เกิดขึ้นที่ขดลวดขณะมีกระแสลัดวงจรไหล
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ลวดตัวนําทองแดงในหมอแปลงชนิดที่แชในน้ํามันมีอุณหภูมิสูงสุดขณะเกิดลัดวงจรไมควร
เกิน 250°C ที่คากระแสลัดวงจรสูงสุดภายในเวลา 2 วินาที พื้นที่หนาตัดลวดตัวนําทองแดงที่ใช
(current density) ไมควรเกิน 94 A/mm2 หมอแปลงทั่วไปที่มี impedance ไมตํ่านักจะมี short
circuit current density ตํ่ากวานี้มากจึงไมมีปญหาเรื่องความรอนที่เกิดขึ้นกรณี short circuit
current ไหลผานไมเกิน 2 วินาที
2.9.3   dynamic effect จากกระแสลัดวงจร

ในขณะที่กระแสลัดวงจรสูงไหลผานลวดตัวนํา (conductor) ของขดลวด จะเกิดแรงทางกล
และความเครียด (mechanical force and stress) ในลวดตัวนํา แรงที่เกิดขึ้นสูงสุดมีความสัมพันธ
กับ คา peak ของกระแสลัดวงจร (asymmetry current)  คา asymmetry factor : k คือคาที่
สัมพันธกับ  X/R

X= คารวมของ reactance ของหมอแปลงและระบบ
R= คารวมของความตานทานของหมอแปลงและระบบ
คา peak ของกระแสลัดวงจรสูงสุดมีคาเทากับ k√2 เทาของกระแสลัดวงจร
สามารถเปด ตารางหาคา k ได เชนเมื่อ  X/R  มีคา ≥ 14  คา  k√2  =2.55
k√2 มีคาไมเกิน 2.828 ในขณะที่ R มีคาเทากันศูนย
ในระบบ three phase กระแสลัดวงจรมีคาสูงสุดอาจไมใชกรณีเกิดลัดวงจรชนิดสามเฟส

เสมอไป อาจเปนชนิดหนึ่งเฟสลงดินก็ไดถาวงจรมี zero impedance ตํ่ากวา positive impedance
หมอแปลง zigzag มีคา impedance ตํ่า จะมีกระแสลัดวงจรชนิดหนึ่งเฟสสูงมาก
แรงที่ลวดตัวนํา เกิดจากกระแสในลวดตัวนํากระทํากับ leakage flux  ตามกฎมือขวา

(right hand rule) ทั้ง leakage flux กระแส และแรงที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน
leakage flux มีทิศทางขนานกับแกนของขดลวด จะไหลอยูในชองวางระหวางขดลวดทั้งสอง คือ ขด
ที่มีลัดวงจร และขดที่ตอกับ source   แรงที่เกิดขึ้นที่ขดลวดชุดนอกเปน hoop tension คือ  ทําให
ขดลวดขยายออกกวางขึ้น และเกิด hoop compression กับขดลวดชุดที่อยูดานใน ทําใหเกิดยุบตัว/
บุบ (buckle)  ความเสียหายมักจะเกิดที่ขดลวดชุดที่อยูดานในมากกวาชุดนอก   การออกแบบ
ความแข็งแรงของขดลวดชุดดานในของหมอแปลงตัวเล็ก อาจใชวิธี ใสฉนวนอัดแข็ง (press board)
ยันขดลวดไวกับแกนในแนวตั้ง เรียกวาเปน insulating support  แตหมอแปลงขนาดใหญมีขดลวด
ใหญ จึงมี stress เกิดขึ้นสูงมาก การพันขดลวดก็ไมมี geometric symmetry ที่แทจริง การยันไวกับ
แกนจึงไมมีความแข็งแรงพอ จึงตองออกแบบใหมี stress ในขดลวดต่ําและใหขดลวดทนแรงที่เกิด
ข้ึนไดดวยตัวเองเรียกวา self support winding วิธีการออกแบบขดลวดชนิดนี้ผูผลิตแตละบริษัท
ตองอาศัยประสบการณ และการทดลองจริง ความแข็งแรงขึ้นอยูกับชนิด และการพันขดลวดแตละ
แบบ รวมถึงความชํานาญของผูพันและผูประกอบ
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ที่ปลายขดลวดทั้งดานบนและดานลาง leakage flux จะไมขนานกับแกน แตจะกระจาย
เบนเขาหาแกนและกระจายออกเขาหาตัวถัง  สามารถแยก flux ที่เบนออกเปน flux ตามแนว radial
และ axial  กระแสที่ขดลวดกระทํากับ radial flux  ทําใหเกิดแรงในแนวตั้ง (axial force) แรงนี้สวน
ใหญจะเปนแรงกด แตถาวางขดลวดไม balance หรือมี magnetic center ของแตละขดลวดไมอยู
ในแนวเดียวกัน จะเกิดแรงที่พยายามผลักขดลวดหนึ่งขึ้น และผลักอีกขดใหเคลื่อนลงหรือพยายาม
แยก magnetic center ใหหางกันมากขึ้น ผลจากแรงที่เกิดขึ้นแนวแกน (axial force)  อาจทําใหขด
ลวดเกิด axial collapse เพราะลวดตัวนําเกิดลม (tilting) หรือ ลวดตัวนําอาจเกิดโกงงอระหวาง
support spacer หรือ end support ของขดลวดเกิด collapse ไดเนื่องจากแรงกดของ axial
pressure

นอกจากนั้นขดลวดอาจเกิดความเสียหายจากแรงที่ผสมกันระหวาง hoop compression
และ axial force ซึ่งมีรูปรางความเสียหายเปน spiral tightening  และเกิด hoop compression
ตรงบริเวณที่มีการพันขดลวดไมตอเนื่อง (discontinuity) เชน บริเวณ crossover ระหวาง disc coil,
lead, tapping เปนตน เนื่องจากมี support ไมเพียงพอ
2.9.4 short circuit test

เวลาทํา short circuit test เพื่อยืนยันวาหมอแปลงสามารถทนกระแสลัดวงจรได จะทํา
routine test กอนทดสอบ short circuit และหลังจากทําการปอนกระแสลัดวงจรที่มีจํานวนครั้งและ
เงื่อนไขตามที่กําหนด ก็จะทําอีกครั้งและนําผลมาเปรียบเทียบกัน

impedance เปนสิ่งที่เกิดตามลักษณะรูปราง (geometry) ของขดลวด ฉะนั้นถาขดลวด
เปลี่ยนแปลงรูปรางคา impedance ก็จะเปลี่ยนไปหลังจากรับแรงที่เกิดจากกระแสสูงผานแตละครั้ง
จึงมีการตรวจสอบสภาพขดลวดดวยการวัด impedance จากคาที่วัดไดจะใชเปรียบเทียบกับคา
กอนการปอนกระแสลัดวงจร คาเปลี่ยนแปลงที่ยอมรับไดคือ 2% แตหมอแปลงที่มีขดลวดใหญ หาก
เปลี่ยนไป 0.5% ก็สามารถเห็นขดลวดเสียรูปแลว ถาคาสูงกวาที่กําหนด ตองหยุดทดสอบและเปด
หมอแปลงออกตรวจสอบขดลวด

2.10  ความดังของเสียง (sound level)
2.10.1 แหลงกําเนิดเสียงในหมอแปลง

เสียงที่เกิดขึ้นจากหมอแปลงทําใหเกิดความรําคาญ  ในขณะ no-load จะเกิดเสียง ‘ ฮัม ’
จากแกนเหล็กซึ่งเกิดจากแผนเหล็กที่ใชทําแกนสั่นเปนผลจาก magnetic force เสียงนี้จะเดินทาง
ผานน้ํามันไปยังผนัง และตอไปยังภายนอก เสียงเกิดขึ้นดวยหลายปจจัย เชน

- magnetostriction สวนหนึ่งมาจากการสั่นของแกนเหล็ก เนื่องจาก alternating
magnetic flux ที่ไหลในแผนเหล็กจะทําใหพื้นที่หนาตัดแผนเหล็กยืดออกเล็กนอยและ
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หดกลับตลอดเวลาที่ถูก magnetize ความถี่ที่เกิดขึ้นจะมีระดับเปน 2 เทาของความถี่
ของ flux ฉะนั้นในระบบ 50 Hz ความถี่ของการสั่นที่เกิดขึ้น คือ 100, 200 Hz

- ความรุนแรงของ mechanical vibration ข้ึนอยูกับการรัดแกนวาแนนเพียงใด ขนาด
และ เกรด ของแผนเหล็ก และรวมถึงสวนที่เปน structure

- การสั่นของ tank wall
- การ damping
จากปญหาทั่วไปพบวามาจากสวนแรกเปนสวนใหญคือ magnetrostriction
ตามวัตถุประสงคของมาตรฐาน ใหคําจํากัดความของ เสียงฮัมของหมอแปลง คือ เสียงที่

วัดไดจากเครื่องวัด sound level meter ซึ่งประกอบดวย microphone, attenuator, amplifier,และ
indicating meter เครื่องมือวัดจะวัดคา sound pressure ระบุคาเปน logarithm scale ที่ปรับ
หนวยเปน dB
2.10.2 การออกแบบ

เสียงสวนใหญ ข้ึนกับ vibration - natural frequency ของ mechanical part ตางๆ ฉะนั้น
การออกแบบสวนประกอบที่เหมาะสมสามารถยกระดับความถี่ของเสียงใหอยูนอกยานที่หูคนไดยิน
ได (audible tone)

ตัวครีบระบายความรอน (radiator) และ ผนังถังที่ไมมีการเสริมความแข็งแรง (plain
unreinforce tank wall) จะไมคอยมีปญหาเพราะมี natural frequency ตํ่ากวา 100 รอบ/วินาที
การทําใหสวนตางๆแข็งขึ้นและการบีบกดไว (clamping) ทําให natural frequency เลื่อนสูงเขาสู
ยานหูคน จะทําใหเกิดเสียงฮัมดังมากขึ้น

มีแหลงกําเนิดเสียงอื่นที่เกิดจากการทํางานของ auxiliary equipment เชน พัดลม ปม
การออกแบบ ให flux density ในแกนเหล็กมีคาต่ํา และ การออกแบบใหพัดลมและปมมี

รอบตํ่า จะทําใหเสียงลดลงไดแตจะตองลงทุนสูงขึ้น

2.11 accessories
อุปกรณที่เปนสวนประกอบของหมอแปลงไดแก

- อุปกรณเกี่ยวกับการควบคุมแรงดัน
- no load tap changer
- on load tap changer

- อุปกรณเกี่ยวกับการควบคุมความรอน
- radiator and conservator
- cooling fan
- cooling pump



บทที่ 2 power transformer  ปรับปรุงครั้งที่ 1 27 มกราคม 254712

- temperature controller
- อุปกรณเกี่ยวกับระบบปองกันตัวเอง (self protection)

- buchholtz relay
- sudden pressure relay
- sudden pressure relief
- winding temperature
- oil temperature

- อุปกรณเกี่ยวกับสัญญาณเตือนภัยตางๆ

2.12  การใชหมอแปลงใหคุมคา
ในการลงทุนมีความจําเปนตองพิจารณาทางดานเศรษฐศาสตร เชน การพิจารณาวาจะซื้อ

หมอแปลงขนาดเทาไรจึงจะเหมาะสมกับ load  ในกรณีหมอแปลงเกิดเสียหายควรซื้อทดแทนหรือ
ซอม หรือเวลาใดควรเปลี่ยนพิกัด(capacity) ของหมอแปลงใหเหมาะสมกับ load ที่กําลังเพิ่มข้ึน
เปนตน  คาใชจายที่เกิดขึ้นมักจะพิจารณาจาก

- เงินกอนที่ลงทุน ในที่นี้คือราคาหมอแปลง
- คากระแสไฟฟาที่ตองจายเนื่องจาก transformer losses ซึ่งตลอดอายุการใชงานอาจมี

คาใชจายสูงมากกวาราคาหมอแปลง
คาใชจายในการ operating  และ maintenance มักจะไมไดนํามาพิจารณาในชวงแรก

เพราะนอยกวาคาใชจายที่กลาวมา
2.12.1 คาใชจายเนื่องจาก losses
พลังงานที่สูญเสียในหมอแปลงแบงเปนสองชนิด

- no-load loss เกิดจากแกนเหล็ก ความสูญเสียชนิดนี้อาจกําหนดใหมีคาคงที่ในขณะที่
หมอแปลงถูก energized

- load loss ความสูญเสียชนิดนี้จะเปลี่ยนแปลงตาม กระแสยกกําลังสอง : I2

การคิดเรื่องราคาคา losses อาจคิดได สองแบบ
- คิดวามีคาใชจายเทาไรในการผลิตและสงไฟฟาเพื่อจายไฟให losses ที่เกิดขึ้นตลอด

อายุการใชงาน
- คิดวาตองเสียเงินซื้อกระแสไฟฟาเทาไรในสวนของ losses ที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใช

งาน
ราคาคา losses ของผูผลิต จะไมอยูบนพื้นฐานเดียวและเทากับราคาคา losses ของผูซื้อ

ไฟเนื่องจากตนทุน unit price ไมเทากัน
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no-load loss ซึ่งใหมีคาคงที่ตลอดเวลาที่ energize หมอแปลง จึงไมยุงยากในการหาคา
ตลอดการใชงาน ซึ่งอาจใหคากระแสไฟฟาแปรตาม inflation rate ในแตละป และคํานวณกลับเปน
คาปจจุบัน (present worth) ดวยอัตราดอกเบี้ยตอป

load losses ที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใชงานจะสับซอนกวา เพราะในแตละวัน load ไมคงที่
และเพิ่มข้ึนเปนระยะๆ ตลอดการใชงาน ถาเปนสวนของผูซื้อจะมีเร่ืองราคาคาไฟในแตละชวงเวลา
และหรือมี demand charge เขามาเกี่ยวของ ซึ่งตองคํานวณแตละเวลาใหเหมาะสม สวนผูผลิตถา
เฉลี่ยราคาผลิตเทากันตลอดวันอาจใชวิธี average เพื่อหา load factor หรือ losses factor นอก
จากนั้นตองพิจารณาการเพิ่มของ load ในแตละปดวย เชนเดียวกันตองทําเปนคาปจจุบันและรวม
กับสวนที่เกิดจาก no-load loss เปนคาใชจายรวมที่ตองลงทุนในเรื่อง losses ตลอดการใชงาน
2.12.2 การตัดสินใจลงทุนซอมหรือเปลี่ยนใหม (repair or replace)

ในเวลาที่หมอแปลงเสียหายจําเปนตองตัดสินใจเรื่องการลงทุนวาสมควรซอมหรือเปลี่ยน
หมอแปลงใหม จึงตองใชขอมูลพิจารณาคือ คาใชจายเรื่อง losses ของทั้งลูกเกาและใหม ราคาคา
ซอมลูกเกาและราคาหมอแปลงใหม รวมคาใชจายของแตละลูกแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เร่ืองชวง
เวลาที่ใชในการคํานวณอาจเปนปญหายุงยากเพราะลูกเกาที่ซอมเสร็จจะมีอายุที่เหลือส้ันกวาลูก
ใหม ในการพิจารณาเปลี่ยนหมอแปลงกอนหมดอายุก็มีความยุงยากเรื่องชวงเวลาเชนเดียวกัน
2.12.3 อายุฉนวน (insulation life)

ทั่วไปอายุการใชงานของหมอแปลงขึ้นอยูกับอายุของฉนวนกระดาษที่ใชพันลวดตัวนํา 
เพราะสัมผัสกับลวดตัวนําที่เปนแหลงกําเนิดของความรอนโดยตรงและใกลที่สุด ความรอนจะทําให
กระดาษสูญเสียความแข็งแรงทางกล (mechanical strength)  เวลาที่หมอแปลงหมดอายุการใช
งานคือ ไมสามารถทนแรงที่เกิดขึ้นในขณะเกิดกระแสลัดวงจรแมวายังคงมีสภาพความเปนฉนวนดี

ตัวอยางใน ANSI std. กําหนดอายุของฉนวนที่ทําจาก cellulose เชน ฉนวนกระดาษ วา
“ ในขณะที่หมอแปลงจาย load มีคาอุณหภูมิของขดลวดเฉลี่ย (average winding

temperature) เทากับ 95°C (กรณีใช insulation class 105) หรือ 105°C (กรณีใช insulation
class 120) ตลอดเวลา หมอแปลงจะมีอายุการใชงานเทากับ 6.5x104 ชั่วโมง (ประมาณ 7.4 ป) ”

การจาย load จะมีลักษณะเปน dairy load ไมเทากันทั้งวัน อุณหภูมิของสภาพแวดลอมก็
ไมคงที่ ตลอดจนอุณหภูมิแตละฤดูกาลไมเทากัน จึงมีสภาพที่มีทั้งอุณหภูมิที่สูงกวาและต่ํากวา อายุ
การใชงานจึงยาวกวา และอาจใชไดนานกวา 30 ป  การ loading มีขอจํากัดบางประการคือ
อุณหภูมิของน้ํามันไมควรเกิน 120°C และ hottest spot ของลวดตัวนําไมเกิน 140°C overload ไม
ควรเกิน  200%

ขอแนะนําใหศึกษา  ขอแนะนําการจาย load ของหมอแปลง ‘loading guides for oil-filled
transformer’ ของมาตรฐาน IEEE/ANSI std. หรือ IEC std.ประกอบจะเขาใจมากขึ้น
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2.13 การติดต้ังและบํารุงรักษา
2.13.1  การติดต้ังหมอแปลง

ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการติดตั้งหมอแปลง power transformer
- ควรมีการตรวจสอบทั่วไป (visual inspection) ภายนอกเมื่อหมอแปลงมาถึงทาเรือ

arrival check ดวยการ inspection กอนที่จะยกขึ้นทา (unloading) อานคาความดัน
ไนโตรเจนที่บรรจุมา ตองยังคงแสดงคาเปนบวก วัดความชื้นภายในหมอแปลงดวย
dew point meter ตรวจสอบความเสียหายภายนอกเชน มีรอยกระแทกเกิดขึ้นหรือไม
และดูขอมูล shock recorder ที่บันทึก   เปลี่ยน battery ในเครื่อง shock recorder

- ตรวจสอบดวยวิธีเดียวกันหลังจากขนมาถึงสถานที่ติดตั้ง และหลังนําขึ้นวางบนแทน
- ตรวจสอบ part ตางๆ ที่จะใชติดตั้ง เชน bushing, radiator และ accessories
- ตรวจสอบสภาพฉนวน condenser type bushing ดวยวิธี dielectric loss

measurement (tan delta) แลวเทียบกับผลทดสอบของผูผลิต (ถามี)
- ตรวจสอบสภาพภายในหลังจากเปด cover plate เพื่อติดตั้ง bushing และควรตรวจ

สอบใหมากจุดที่สุด ตองระวังวาภายในบรรจุดวย dry air ไมใช กาซไนโตรเจน เวลาที่
ตรวจสอบควรสั้นที่สุดเพื่อปองกันความชื้นซึมเขาผิวของฉนวนลึกเกินไป

- ประกอบ bushing, radiator, conservator, cooling fan, control cubicle, และ
accessories

- บางกรณีตองมีการปลดอุปกรณที่ติดตั้งเพื่อการขนสง เชน lock อุปกรณชุด OLTC ซึ่ง
ตองศึกษาคูมือของ OLTC

- กรณีที่มี hot line oil filter ของ OLTC ตองเปดตรวจสอบและตองติดตั้ง filter และ สาร
ที่ใชดูดความชื้นในน้ํามัน

- ตรวจสอบสภาพฉนวนของ  core ในกรณีที่มีการออกแบบใหสามารถปลดสายที่ตอลง
ตัวถังไดจากภายนอก, ของขดลวดทั้งหมดเทียบกับ ground ดวย insulation
resistance meter (megger ohm meter) แลวเทียบกับผลทดสอบของผูผลิต (ถามี)

- วัด voltage ratio ทุก tap
- วัดคา exciting current ดวย low voltage แลวเทียบกับ ผลทดสอบของผูผลิต (ถามี)
- วัดคา winding resistance
- วัดคา dielectric loss ทั้งตัวกอนเติมน้ํามัน
- ทําการปมอากาศออกจากถัง (vacuum) เพื่อเติมน้ํามันเขาภายใตสภาพสูญญากาศ

และทดสอบหารอยรั่ว ใหระวังหอง OLTC ซึ่งอาจตองทําการตอทอระหวาง main tank
และหองของ OLTC ใหถึงกัน เพื่อปองกันหอง OLTC เสียหายเนื่องจากแรงดันใน
 ถังต่ํากวา และรวมถึงถุงยาง  (rubber bag) ที่อยูภายใน conservator tank
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-   ควรตอทอ vacuum จาก pump เขาที่ valve บนใต cover plate (ไมควรตอเขาที่
valve ของ conservator tank) จะไมเกิด condense เปนหยดน้ําตกอยูภายใน
conservator tank (สําหรับหมอแปลงเกาจะเกิดน้ํากลั่นตัวตกคางอยูภายในมาก)

- รักษาระดับ vacuum pressure ไวกอนเติมน้ํามันดวยเวลาที่ผูผลิตแนะนํา
- ทําการ purify น้ํามัน วัดคา dielectric strength ตองมีคาสูงกวาหรือเทากับผูผลิต

กําหนด โดยคํานึงถึงอุณหภูมิของน้ํามันและมาตรฐานการทดสอบ
- หลังจากไดเวลา จึงเติมน้ํามันเขา tank
- ตรวจสอบหารอยรั่ว โดยใช dry air หรือ กาซไนโตรเจนใสเขาที่ conservator ดวย

ความดันไมเกิน 0.3 bar เปนเวลา 24 ชั่วโมง.
- เมื่อน้ํามันเย็นแลวใหวัดคา dielectric ของน้ํามันอีกครั้ง
- วัด insulation resistance ของขดลวด
- วัดคา dielectric loss ของขดลวดกับถัง และขดลวดกับขดลวด และของน้ํามัน
- ตรวจสอบการเดินสาย (wiring) ของชุด ควบคุม ระบบปองกัน และระบบเตือนภัย
- ตรวจสอบการทํางานของ OLTC, cooling, ระบบปองกัน ระบบเตือนภัย
- ตรวจสอบตัว breather, silica-gel
- การทํางานของ OLTC และ cooling fan
- เก็บตัวอยางน้ํามันเพื่อทํา dissolved gas analysis เพื่อเปน reference
- no-load energize เปนเวลาไมตํ่ากวา 6 ชั่วโมง
- ตรวจสอบอุณหภูมิ เสียง การสั่น รอยร่ัว ระดับน้ํามัน
- พรอมจาย load ได

2.13.2 การบํารุงรักษาหมอแปลง
ถาพิจารณาพื้นฐานของการออกแบบแลว ไมจําเปนตองปลดหมอแปลงออกจากระบบเพื่อ

ทําการบํารุงรักษาบอยนัก อยางไรก็ตามจําเปนตองปลดเพื่อตรวจสอบและบํารุงรักษาบางอยาง
ควรหลีกเลี่ยงการเปดหมอแปลงเพื่อตรวจสภาพภายใน ยกเวนมีขอมูลแสดงวาเกิดความเสียหาย
ข้ึนภายใน และไดพิจารณาอยางรอบครอบแลววา มีความจําเปนตองปลดเพื่อตรวจสภาพ

การบํารุงรักษาแบงเปน
2.13.2.1 การตรวจสอบประจําวัน

การตรวจสอบสภาพทั่วไป สวนใหญเปน visual inspection สภาพหมอแปลงทั่วๆ ไป
- ตรวจรอยรั่วซึมของน้ํามัน มองหาคราบน้ํามัน
- สภาพภายนอก bushing  สีของถัง ภายในตู OLTC driving mechanism
- breather และ silica-gel ของ main tank และของ OLTC
- เสียงดังจากการทํางานที่ผิดปกติ ?
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- มาตรวัดตางๆ เชน volt-meter amp-meter, temperature indicator, oil level gauge,
tap-position indicator การตรวจสอบจะเปน visual check เปรียบเทียบกันเอง
เปรียบเทียบขอมูลระหวางชวงเวลา

2.13.2.2 การตรวจสอบเปนระยะ เชน ทุก 6 เดือน/ 1ป
การตรวจสอบสภาพภายในดวย dissolved gas analysis : DGA  เปนการตรวจสอบ

เพื่อใหทราบถึงสภาพภายในหมอแปลงขณะใชงานโดยที่ไมจําเปนตองปลดหมอแปลงออกจาก
ระบบ ความถี่ในการตรวจสอบขึ้นอยูกับ ความสําคัญของหมอแปลง และ capacity เชน ทุกๆ 6
เดือน ทุกหนึ่งป หรือในกรณีที่ตรวจพบวาากําลังเริ่มเกิดความเสียหายขึ้นในหมอแปลงอาจตองทุก
7 วันหรือทุกวัน หลังเก็บน้ํามันที่ bottom valve ไดแลว ตองรีบสงใหหองปฏิบัติการตรวจวัดโดยเร็ว

ผลการตรวจวัดหากาซ จะทราบถถึงปญหาที่เกิดขึ้น เชน
- มี hydrogen gas สูง และ มี hydrocarbon gas ตํ่า  แสดงถึงเกิด partial discharge
- มี hydrogen gas สูง และ มี hydrocarbon gas สูง ยกเวน acetylene gas แสดงวา

เกิด overheat ที่บริเวณจุดตอ ถาจุดที่เกิดมีฉนวนกระดาษอยูดวยก็จะพบ carbon
dioxide gas สูงดวย  สัดสวนของปริมาณ hydrocarbon gas ตางๆ ที่นํามาจับคู
เปรียบเทียบกัน จะทําใหทราบถึงอุณหภูมิที่จุดนั้นได

- มีกาซ เชนเดียวกับกรณีที่เกิด overheat และพบ acetylene ดวยแสดงวาเกิด arc
- กาซ  carbon dioxide และ carbon monoxide เกิดขึ้นจากการใชงานปกติ ฉนวน

ประเภท cellulose เสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนที่เกิดขึ้นที่ลวดตัวนําขณะจาย load
ความแมนยําของเครื่องมือ วิธีการเก็บตัวอยาง วิธีการวิเคราะห เปนเรื่องสําคัญ
การวิเคราะหจะใช พิจารณาจาก key gas, ratio method, ปริมาณกาซ, rate of increase,

และเปรียบเทียบกับปริมาณกาซจากการวิเคราะหคร้ังกอน
น้ํามันจะเสื่อมสภาพในขณะใชงานเนื่องจากขนวนการ oxidation หากมีความชื้น และ

อากาศผสมอยูในน้ํามันมากจะเกิดอยางรวดเร็ว มีกรด และ sludge เกิดขึ้น สามารถสังเกตไดจาก
น้ํามันเปลี่ยนสีจากสีใสเปนสีเหลือง และน้ําตาลเข็มมากขึ้นเรื่อยๆ

การเปลี่ยนสารหลอลื่น หรือจาระบี  ในสวนที่ตองการสารหลอล่ืนตองมีการเปลี่ยนตาม
ระยะเวลา หรือตามจํานวนครั้งที่อุปกรณทํางาน เชน ชิ้นสวนของ OLTC mechanism ชิ้นสวนของ
cooling fan เชน bearing เปนตน  แตควรทําทุก 6 เดือนหรือไมเกิน 1 ป

การ overhaul OLTC และ อุปกรณเครื่องกรองน้ํามัน  ควรทําตามวิธีบํารุงรักษา และ
ระยะเวลาที่ผูผลิตกําหนด พรอมจดบันทํารายละเอียดสภาพ contact เพื่อวางแผนการทํางานใน
คร้ังตอไป เชนทุก 50,000 คร้ัง หรือทุก 5 ป อาจรวมถึงการทาสี tank ใหมบางสวน และเปลี่ยนพวก
ประเก็นของ cover และของขอบประตู control cabinet
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การตรวจวัดหาปริมาณน้ําในน้ํามัน น้ําเปนตัวที่ทําอันตรายตอฉนวนประเภท 
cellulose คือ กระดาษ และ press board ทําใหคาความเปนฉนวนลดลง และเรงการเสื่อมสภาพ
(ageing) ใหเร็วขึ้น ปกติน้ําจะเกิดจากการใชงานดวยขบวนการ oxidation ของฉนวน cellulose จึง
จําเปนตองตรวจสอบวาความชื้นยังอยูในระดับตํ่า มีวิธีการตรวจสอบหลายวิธี

แมวาการตรวจวัดน้ํายังแสดงผลวามีน้ําอยูในระดับตํ่า แตวิธีวัดจากน้ํามันใชบอกเฉพาะ
ปริมาณน้ําที่ละลายอยูเทานั้นจึงไมสามารถบอกวามีน้ําร่ัวเขาเฉพาะตําแหนงเปน free water
ปริมาณน้ําที่ละลายอาจแสดงคาไมสูงมาก แตฉนวนอาจจะชื้นมาก ซึ่งตอง dry out

มีเครื่องมือใชตรวจวัดหาปริมาณน้ําในปจจุบันหลายอยาง เชน
- dew point measurement  เปนการบอกความชื้นที่ผิวของฉนวน ในกรณีที่หมอแปลง

เปนชนิด nitrogen filled  ในขณะที่เกิดสภาพสมดุล (equilibrium) คือ ความดันของ
ความชื้นที่เปน partial pressure ในกาซ จะเทากับ partial pressure ของความชื้นที่
ผิวของฉนวน และของความชื้นในน้ํามัน  จึงสามารถวัด dew point  ของกาซเพื่อเทียบ
หาความชื้นในกระดาษ และในน้ํามันได การวัดดวยวิธีนี้สามารถบอกแนวโนมวา มีน้ํา
สูงเกินกําหนดจนถึงระดับที่เปนอันตรายกับหมอแปลงหรือไม

- oil test  เชนเดียวกัน ถาเปนหมอแปลงชนิด oil filled ในสภาพ equilibrium ความดัน
ของความชื้นที่เปน partial pressure ในน้ํามัน จะเทากับ partial pressure ของ
ความชื้นที่ผิวของฉนวน การวัดหาความชื้นในน้ํามันดวยวิธี Karl Frischer สามารถนํา
มาหาคาความชื้นในฉนวนไดเชนเดียวกัน

มีขอแนะนําวาการเก็บตัวอยางเพื่อทดสอบควรเก็บขณะที่หมอแปลงมีอุณหภูมิ
รอน เพราะน้ําในฉนวนจะออกมาละลายในน้ํามันมากกวาในขณะที่หมอแปลงเย็น

- insulation resistance วิธีนี้ใชเพื่อเปนการเปรียบเทียบคา กอน และหลัง dry out  หรือ
บอกแนวโนมวามีปญหาเรื่องความชื้น การวัดคานาทีที่หนึ่ง เทียบกับ นาทีที่สิบ ( PI:
polarization index) ยังคงใชไดในการตรวจสอบหมอแปลงที่กําลังใชอยู แตตองระวัง
ขดลวดชุดที่มี OLTC ตออยู เพราะคาที่ไดมีผลจากคุณภาพของ OLTC ดวย

- dielectric loss tangent   คา tan delta ของฉนวนที่ดี/แหงที่อุณหภูมิชวง 20 - 90°C
จะมีคาไมคอนขางคงที่ แตฉนวนที่ชื้น คา tan delta ที่อุณหภูมิชวง 20°C จะใกลเคียง
กับฉนวนดี แตที่ 90°C จะเปลี่ยนแปลงไปมาก การวัดวิธีนี้ก็เปนการบอกถึงแนวโนม

วิธีตางๆ ข้ึนอยูกับลักษณะของอุปกรณ อุณหภูมิฉนวน ชวงเวลาที่เหมาะสมในการตรวจ
สอบ และ เครื่องมือ   

บางวิธีสามารถทําไดโดยไมตองปลดหมอแปลง คือ วัดดวย Karl Frischer ซึ่งสะดวก
ความถี่ในการวัดควรมี ระยะเวลา 6-12 เดือน ข้ึนกับ capacity และความสําคัญของหมอแปลง
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การตรวจสอบคุณสมบัติของน้ํามัน  น้ํามันจะเริ่มเสื่อมสภาพหลังจากเริ่มใชหมอแปลง
เชนเดียวกัน นอกจากการวัด dielectric strength แลว ควรตรวจสอบ สี ซึ่งจะเปนตัวบงบอกถึง
ระดับของการเสื่อมสภาพได ฉะนั้นขณะที่เก็บตัวอยางน้ํามันทุกครั้งควรพิจารณา สีที่เปลี่ยนไปดวย
เพื่อตัดสินใจทดสอบอยางอื่นเพิ่มเติม เชน acid, oxidation inhibitor, interfacial tension, เปนตน
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ภาคผนวก บทที่ 2
Magnetizing Inrush Current

ขณะที่ energize หมอแปลง โดยที่ no load จะมีกระแส ที่เรียกวา  exciting current  ซึ่ง
ประกอบดวยกระแสสวนที่สราง  induced flux เรียกวา  magnetizing current  และกระแสสวนที่
จายให  core loss

- magnetizing current  จะตั้งฉากกับ  induced voltage  และ  นําหนา lead อยู  90°
- กระแสสวนที่จายให  core loss  จะ in phase  กับ  supply voltage
- induced voltage จะตรงขาม (out of phase 180°) กับ supply voltage
- กระแส  magnetizing current  จะ  in phase  กับ  induced flux
- กระแส  exciting  current จะนําหนา induced voltage อยูมากกวา 90°
- หมอแปลงลูกใหญๆ หรือมี capacity สูง กระแส  Ie ≅  Im

เมื่อ energize หมอแปลงครั้งแรก จะเกิด transient magnetizing inrush current ไหลจาก
source ไปยัง winding ชุดที่ energize จะมีปริมาณสูงหลายเทาของ normal rated current
ปริมาณ และเวลาที่ inrush current ไหลในวงจร energizing  จะขึ้นกับหลายอยาง เชน
- ขนาดของหมอแปลง
- resistance ของ energizing circuit : system resistance, winding resistance,  core loss
- ขนาดของ system
- ชนิดของเหล็กที่ใชทําแกนซึ่งหมายถึงลักษณะของ saturation curve
- remanence flux
- ลักษณะการ energize ที่มุมตาง ๆ ของ power source voltage

Inrush current

ลองพิจารณาจากรูป

S
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รูปที่ 1

เมื่อหมอแปลงถูก energize เปนเวลานานจน magnetizing current เขาสูสภาวะปกติ
จากความสัมพันธ flux กับ ampere-turn ตาม B-H curve จะได magnetizing current ที่ผิดรูปราง
(distort) ไปจาก sinusoidal wave  ขณะที่ flux มีรูปรางใกลเคียงหรือเปน sine wave เมื่อเปด
switch  S  ตรงตําแหนงในรูป  เปนจังหวะที่กระแส magnetizing ie เปนศูนย  แต flux ที่เกิดตาม
magnetize hysteresis loop จะยังคงมีคา φR ตกคางอยูในแกนเหล็ก (remanence flux)  ถาเวลา
ผานไปสับ switch S อีกครั้ง ในจังหวะที่ wave form ของ แรงดันของ source ใหความสัมพันธของ
flux เทากับ remanence flux φR (เนื่องจาก φ จะ lead induce voltage อยู 90° : e = -dφ/dt)
จะเกิดกระแส และ flux ตอเนื่องไปอยางปกติ  เพราะตามธรรมชาติ flux จะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด
ไมได  เมื่อสับ switch S  เปนการ energize ที่ความสัมพันธของ กระแส และ flux ขณะสับพอดี
เหมือนกับขณะปลด  มีแรงดันที่เกี่ยวของขณะสับเหมาะสม

อยางไรก็ตามขณะสับ switch S ในทางปฏิบัติไมสามารถเลือกจังหวะใหเหมาะสมได จึงไม
สามารถควบคุมหรือหลีกเลี่ยง transient inrush current ได

ลองพิจารณารูป 2

รูปที่ 2

เวลา
φ

เปด switch S สับ switch S อีกครั้ง

     φR

ie

φ

เวลา
φ(t)

เปด switch S สับ switch S อีกครั้ง

     φR

ie

φ

ies

φR

φmax(t)

φmax
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หากการสับ switch S  เพื่อ energize ในจังหวะที่แรงดัน energize มีผลให flux ในสภาวะ
ปกติที่เปน peak ดานลบ : -φmax (t)  ในจังหวะนี้ remanence flux ซึ่งเปนบวกตามสภาพขณะเปด
switch S ในรูป  จากที่อธิบายแลววา flux จะไมสามารถเพิ่มหรือลดไดในทันที่ทันใด      ฉะนั้น flux
จะเริ่มเพิ่มข้ึนจากตรง flux ที่เหลืออยูในแกน φR  แทนที่จะเร่ิมจาก -φmax (t)  แลวเพิ่มข้ึนไปตาม
เสนปะที่แสดงในรูป  รูปรางของ flux จะมีลักษณะเปน -φ (t) curve  ซึ่งจะแตกตางไปจาก sine
wave ที่ oscillate บนแกนศูนย และไมเปนไปตาม B-H curve

ตามทฤษฎีจะไดคา φmax ที่มีคาสูงสุดเทากับ   2φmax+φR ปริมาณนี้จะเปนไดทั้งดานบวก
และลบ  จะเห็นไดวา flux ที่เกิดจากการ สับ switch S เพื่อ energize มีคา maximum เปน 2 เทา
ของ φmax ปกติ เพราะ flux จะตองเริ่มจากสถานะภาพเดิมที่มีอยูในแกนกอนเสมอ จะเปลี่ยนจาก φ
R เปน -φmax ขณะสับที่ t=0 ไมได  ข้ันแรกตองสราง di/dt เพื่อใหเกิดแรงดันเทากับ source (เชน
เดียวกันกระแสก็เหมือนกับ flux คือเปลี่ยนทันทีทันใดไมได)

กระแสที่สราง flux จึงเกิดเปน 2 สวน คือสวนที่ 1 จะเปนกระแสที่มี oscillation frequency
เทากับระบบ และสวนที่ 2  เปน DC component ซึ่งจะมีรูปรางเปน exponential  มี time constant
เปน L/R  กระแสทั้ง 2 สวนจะสราง flux ให oscillate โดยเริ่มตนจาก remanenece flux เมื่อ flux
รวมมีคาถึง saturation ของ core จะทําใหกระแส inrush พุงขึ้นสูงมาก (ตามรูป) คา time
constant ของวงจร L/R จะไมคงที่ เนื่องจากการ saturation ของ core   

ในชวง 2-3 cycles แรก จะเกิด saturation ข้ึนสูงมาก ทําใหคา L มีคาต่ําลง จึงทําให
resistance ของวงจรเปน loss damp วงจรใหกลับสูปกติไดเร็ว  เมื่อสภาพ saturation นอยลง  L ก็
จะเพิ่มข้ึน  ทําให time constant สูงขึ้น   สําหรับหมอแปลงที่มีขนาดใหญมาก ๆ ปริมาณ inrush
ลดลงสูปกติจะใชเวลานาน
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vector group ของหมอแปลง
เมื่อวัดแรงดันที่ terminals ของหมอแปลง single phase เทียบกันจะไมเกิด phase angle

different ระหวาง primary และ secondary แตการออกแบบหมอแปลง three phase สามารถ
เลือกตอขดลวดภายในของหมอแปลงดาน primary, และ secondary ไดหลายแบบ ทําใหเกิด
phase angle different ระหวาง primary และ secondary terminals ได ซึ่งสามารถเขียนความ
สัมพันธเปน vector diagram โดยใชหลัก

- ขดลวดชุด primary และ secondary ที่สวมอยูในแกนเดียวกัน มีแรงดันที่ in-phase
และ induced emf. ทั้งสองขด มีทิศทางเดียวกัน

- induced emf. ที่เกิดขึ้นจาก three phase จะ balance มีคาเทากัน  และมี
displacement 120 องศาซึ่งกันและกัน

คําวา vector group เปนการบอกขอมูลความสัมพันธ phase voltage ของขดลวดทั้งสอง
ดานของหมอแปลง 3 phase

ดาน primary     เปน delta:  D,      star:   Y,  interconnection (zigzag):  Z
ดาน     secondary         เปน     delta:   d,      star:    y,    interconnection (zigzag):  z
การบอก phase displacement จะเขียนดวยตัวเลขนาฬิกาโดยการเทียบ induced e.m.f.

ระหวาง primary terminal-neutral (ซึ่งบางกรณีอาจเปน imaginary neutral) กับ secondary
terminal-neutral โดยพิจารณาการหมุนของ phase vector วาดาน secondary ตาม primary อยูกี่
นาฬิกา การหมุนอาจจะเปนตามเข็ม หรือ ทวนเข็มก็ได แตจะเปนไปตาม phase sequence ของ
แรงดันที่ตอเขา ฉะนั้นการหมุนของแรงดันอีกดานจะตามไปดวย   ตัวเลข 1, 2, 3, 4, 5, 6 … แสดง
ถึงมุมตางกัน 30°  60°  90°  120°  150° 180° เปนตน  ทั่วไปที่ใชงานแบงไดเปน 4 group คือ

group 1:       zero phase displacement  ไดแก    Yy0, Dd0, Dz0
group 2:       180 degree  phase displacement   ไดแก    Yy6, Dd6, Dz6
group 3:        30 degree lag phase displacement  ไดแก     Dy1, Yd1, Yz1
group 4:       30 degree lead phase displacement  ไดแก   Dy11, Yd11, Yz11
นอกจากนี้ยังมีการตอที่ทําใหเกิด phase displacement ไดอีกหลายรูปแบบ

การตรวจสอบ vector group ของหมอแปลง
สามารถตรวจสอบการตอแตละชนิดไดโดยการตอ high side terminal ‘ A ‘ กับ low side

terminal ‘ c ‘ และตอแรงดัน 400 volts ชนิด 3 phase เขาที่ high side terminals ทั้งสาม วัดแรง
ดันระหวาง terminal ดาน high side กับ ดาน low side เปนคูๆ หรือวัดแรงดันระหวาง neutral ของ
ขดดาน high side กับ low side terminals แลวนําแรงดันที่ไดมาเขียนเพื่อแสดงความสัมพันธ
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ตัวอยางการตอขดลวด

การตอชนิด Dy5 ก็คลายกับ Dy11 เพียงแตตอปลายอีกดานหนึ่งของขดชุด secondary ที่
ตรงกันขามกับการตอของ  Dy11 เขาดวยกันเพื่อทําเปน neutral ของดาน wye ก็จะได Dy5

ไมสามารถนําหมอแปลงที่มี phasor ตางกันมาขนานกันไดทุกตัว
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วิธีตอขดลวดของ หมอแปลงตามลักษณะ vector group ตางๆ
หมอแปลงทั่วไปจะถูกกําหนดใหมีลักษณะ 3 ประการ ที่จะใชเปนขอมูลในการพิจารณา

การตอขดลวด
1. ขดลวดชุด primary  และ secondary จะอยูบนแกนเดียวกัน
2. แรงดันของทั้งสองชุดจะมี induced e.m.f. ที่ in-phase กัน และมี substractive

polarity
3. แรงดันทั้ง 3 phase เทากัน มีมุมหางกัน 120° ตามลําดับ มี rotation ไปในทิศทาง

เดียวกัน
ตัวอยางการตอ เชน หมอแปลง Dy1
1. เขียนสัญญลักษณของ Dy1 โดยมี rotation ทวนเข็มนาฬิกา พรอมกําหนด polarity +  และ  -

ตามขอ 2

2. กําหนด ขดลวดที่อยูบนแกนหรือ leg เดียวกันมี vector ขนานกัน

ขดลวดชุดที่อยูใน leg A ขดลวดชุดที่อยูใน leg C ขดลวดชุดที่อยูใน leg B

3. เขียนขดลวดชุด primary และ secondary ที่พันอยูบนแกนเดียวกัน พรอม polarity  และ
terminal
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4. ตอขดลวดแตละชุดของ primary ตาม leg และ polarity ของ vector diagram ตามรูป ขอ 1
- ขดลวด ‘ A ’

ใน leg  A  จะตอปลายขดดาน  +  ไปที่   terminal    และ  ตอกับปลายขดลวด ‘ B ‘ ใน leg
B ดาน  –
- ขดลวด ‘ B ’

ใน leg  B  จะตอปลายขดดาน  +  ไปที่   terminal    และ  ตอกับปลายขดลวด ‘ C ‘ ใน leg
C ดาน  –
- ขดลวด ‘ C ’

ใน leg  C  จะตอปลายขดดาน  +  ไปที่   terminal    และ  ตอกับปลายขดลวด ‘ A ‘ ใน leg
A ดาน  –

5.    ตอขดลวดแตละชุดของ secondary
       ตอ ขดลวดทุกชุดดานที่มี polarity  ลบ  -   เขาดวยกันและตอดานบวก  +   เขาแตละ terminal
ตาม leg

การเขียน vector diagram จากรูปการตอขดลวดก็สามารถใชข้ันตอนยอนกลับ เร่ิมตนจาก
polarity เปนอันดับแรกและเริ่มเขียน vector ตามรูปการตอขดลวด โดยใช ขอสมมติทั้ง 3 ขอเชน
เดียวกัน
การขนานหมอแปลง

การนําหมอแปลงมาขนานกันเพื่อใหสามารถจาย load ไดมากขึ้น จะมีประสิทธิภาพสูงสุด
ตองคํานึงถึง

- rated voltage เทากัน
- polarity เหมือนกัน
- voltage ratio เหมือนกัน
- tap voltage   % tap voltage  และ จํานวน tap ตองเทากัน
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- % impedance ที่ maximum MVA base เทากัน ในกรณีที่หมอแปลงมี MVA ตางกัน
กระแสจะแบงไหลเขาหมอแปลงแตละตัวเปนสัดสวนเดียวกับสัดสวนของ MVA

- vector group เหมือนกัน
แตบาง vector group ที่ไมเหมือนกัน อาจขนานกันไดโดยเลือกตอ secondary terminal

ระหวางหมอแปลงเขาดวยกัน กรณีนี้รูปรางของ vector จะเหมือนกันแต secondary terminal จะ
เลื่อนไปหนึ่งหรือสองตําแหนงเชน 

กลุม Dy1, Dy5 และ  
กลุม Dy7 Dy11

ตัวอยางการตอขนานหมอแปลงที่ม vector groiup ตางกัน
ตอแรงดันเขาที่ดาน high side โดยไมสลับ phase เชน

Dy1 ขนานกับ Dy5

หมอแปลง Dy1 :  ตอ แรงดัน A, B, และ C เขา terminal H11, H21, และ H31 ตามลําดับ
จะได phase rotation ทวนเข็ม ทําให secondary terminal x11, x21, และ x31 จะมี
phase rotation ทวนเข็มเชนเดียวกัน และ secondary e.m.f. มี phase displacement
ตามหลัง primary e.m.f. อยู 30°

หมอแปลง Dy5 : ตอ แรงดัน A, B, และ C เขา terminal H15, H25, และ H35 ตามลําดับ
จะได phase rotation ทวนเข็ม ทําให secondary terminal x15, x25, และ x35 จะมี
phase rotation ทวนเข็มเชนเดียวกัน และ secondary e.m.f. มี phase displacement
ตามหลัง primary e.m.f. อยู 150°

ตอ        x11  กับ x35         x21   กับ x15   และ x31   กับ    x25

จะเห็นวา phase rotation และ phase displacement ของหมอแปลงทั้งสองตัวเหมือนกัน



บทที่ 2 power transformer  ปรับปรุงครั้งที่ 1 27 มกราคม 254728

ตอแรงดันที่ดาน high side โดยสลับ phase เชน
Dy11 ขนานกับ Dy5

หมอแปลง Dy11 : ตอแรงดัน A, B, และ C เขา terminal H111, H211, และ H311 ตาม
ลําดับจะได phase rotation ทวนเข็ม ทําให secondary terminal  x111, x211, และ x311
จะมี phase rotation ทวนเข็มเชนเดียวกัน และ secondary e.m.f. มี phase
displacement ตาม primary e.m.f. อยู 150° หรือนําหนา primary e.m.f. อยู 30°

หมอแปลง Dy5 : ตอแรงดัน A, C, และ B เขา terminal H15, H25, และ H35 ตามลําดับ
จะได phase rotation ตามเข็ม ทําให secondary terminal  x15, x25, และ x35 จะมี
phase rotation ตามเข็มเชนเดียวกัน และ secondary e.m.f. มี phase displacement
ตาม primary e.m.f. อยู 210°  จะเห็นวา
Dy11 มีทิศทางการหมุนทวนเข็ม b-phase ตาม A-phase อยู 90° และ
Dy5  มีทิศทางการหมุนตามเข็ม b-phase ตาม A-phase อยู 90°    เชนกัน
เพื่อให phase rotation ของ low side ของ Dy5 มีทิศทางทวนเข็ม จึงตองสลับการตอ
terminal ดังนี้

ตอ x211 กับ x25 x111 กับ      x35        และ x311   กับ      x25
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หมอแปลง Zigzag มีหลักการทํางานและมีประโยชนอะไร
หมอแปลง zigzag อาจมีขดลวดชุดเดียว หรือมีสองชุดแลวแตการใชงาน
ที่มี bushing ดานเดียว หรือกลาววามีขดลวดชุดเดียว จะมีขดลวดชุดหนึ่งที่เกิดจากการตอ

ขดลวดยอยระหวาง phase ภายใน ทําใหขดชุดนี้มีจุดตอเขา bushing เพียง 4 จุด เพื่อตอเขากับ
line 3 จุด และ จุดที่เหลือตอเขากับneutral bushing  เพื่อตอลงดิน (ground)

ที่มี bushing สองดาน หรือมีขดลวดสองชุด ดานหนึ่งตอแบบชนิดแรก และมี bushing อีก
หนึ่งชุดตอกับขดลวดที่ตอภายในแบบปกติ wye หรือ delta

วัตถุประสงคที่ใชหมอแปลงแบบที่ขดลวดตอเปนแบบ interconnection หรือ zigzag อยู
สองอยาง คือ

- ใชเปน grounding transformer จะมีขดลวดชุดเดียว วัตถุประสงคในการใชงานเพื่อทํา
ใหระบบที่เปน ungrounded system เชน delta connected source สามารถมี
ground ไดโดยใช grounding transformer นี้ ขณะเกิด line-ground ทําใหมี fault
current สูงพอที่ protective relay สามารถทํางานได หรือพูดไดวา grounding
transformer ทําหนาที่เปน path ของ zero sequence current ใหกับระบบ
ungrounded ซึ่งมีการทํางานเหมือนหมอแปลง Yd (wye-delta transformer)

- ใชเปนหมอแปลงจาย load มีขดลวดสองชุด ซึ่งจะสามารถตอขดลวดเปน zigzag ได
ทั้งที่ขด primary หรือที่ขด secondary ตามแตวัตถุประสงคการใชงานและการตอลง

       ground ของ ระบบ
ลักษณะการตอขดลวด

รูปแสดงการตอขดลวดของหมอแปลง Yz11
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รูปแสดงการตอขดลวดหมอแปลง zigzag grounding transformer

การใชหมอแปลงที่ตอแบบ Yz เชน Yz1 หรือ Yz11 มีวัตถุประสงคเพื่อลด third
harmonic voltage ใน line และ ทําใหสามารถจาย unbalance loading ได มีผลเทากับ Dy
connection จะใชแทนหมอแปลง Dy ในที่ที่มี short circuit current สูงเพราะ ขดลวดชุด Delta มี
จํานวน turn มากและใชลวดเสนเล็ก จึงไมแข็งแรง หมอแปลงชนิด Yz สามารถขนานกับหมอแปลง
ชนิด Dy ได

การใชหมอแปลงที่ตอแบบ Zy มีวัตถุประสงคเพื่อสราง ground path ให ground
current ทางดาน primary (ungrounded source side)  ในกรณีที่ตองจาย unbalance loading
มากๆ จําเปนตองมี tertiary winding ที่ตอเปน delta ไวดวย
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วิธีทําใหฉนวนหมอแปลงแหง   Insulation Drying Methods

บทนํา    ในหมอแปลงไฟฟา จะมีสวนที่เปนกระดาษ (kraft paper), pressboard, ไม  และ น้ํามัน
ที่ทําหนาที่เปนฉนวน  คุณสมบัติของความเปนฉนวนจะขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นที่สะสมอยูในเนื้อ
ฉนวน ฉนวนที่แหงจะทนตอแรงดันไฟฟาไดสูง

กรณีฉนวนแข็งที่แหงจะมีความสามารถรับแรงกลที่เกิดขึ้นขณะเกิดลัดวงจรไดหลายครั้ง   
ในที่นี้จะกลาวถึงการ  dry out  ฉนวนของขดลวด และ ฉนวนที่เปนสวนประกอบในหมอแปลง จนมี
ความชื้นเหลืออยูในระดับที่ยอมรับได (0.5%) โดยใชความรอน (heat) และ vacuum เปนหลัก และ
ทําความเขาใจกับเครื่องมือตางๆที่ใชในการประมาณคาน้ําในฉนวน

การ Dry out
การ dry out เปนกระบวนการทางความรอน (heat process)  ที่ดึงเอาสารที่ระเหยไดออก

จากวัตถุ ในที่นี้ คือน้ําที่อยูในฉนวนแข็ง กระบวนการทางความรอนที่เกิดขึ้นระหวาง dry out มี 2
กระบวนการ คือ

1. การทําใหน้ําที่ซึมอยูบริเวณผิวของฉนวนระเหยออกมาโดยการใชความรอนจากสภาพ
แวดลอม  เชน ใชอากาศรอน  หรือ น้ํามันรอน

2. การนําเอาน้ําที่อยูลึกเขาไปภายในเนื้อฉนวนออกมาที่บริเวณผิวของฉนวน และ ตาม
ดวยกระบวนการแรก

พลังงานความรอนที่ใชในการ dry out ฉนวนแข็ง จะไดจากสภาพแวดลอมที่อยูรอบฉนวน
โดย การนํา  การพา หรือการแผรังสี  หรือรวมกันทั้ง 3 อยางในเวลาเดียวกัน

กระบวนการที่ 1 จะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิรอบขาง  ความชื้นสัมพัทธ  พื้นที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศ หรือน้ํามัน  และความดัน
กระบวนการที่ 2  ข้ึนอยูกับ
ฉนวนแตละชนิด  อุณหภูมิ  และความชื้นที่อยูภายใน
การที่น้ําจะระเหยเปนไอน้ําไดตองการความรอนที่สามารถเพิ่มอุณหภูมิใหน้ํารอนจนถึงจุด

เดือด  และความรอนแฝงแหงการกลายเปนไอ (latent heat) เพื่อเปลี่ยนน้ําใหเปนไอน้ํา

สมดุลยของความชื้น  (Moisture Equilibrium)
เมื่อน้ําสัมผัสกับอากาศ หรือกาซแหง น้ําจะระเหยออกมาอยูในอากาศในรูปไอน้ํา (vapor)

และ สรางความดันไอน้ํา (partial vapor pressure)   คือ ความดันเฉพาะสวนของไอน้ําที่มีใน
อากาศ หรือกาซนั้น  ความดันผลรวมของ  partial vapor pressure และ partial gas pressure จะ
เปน  total pressure  ที่กระทําบนผิวของวัตถุที่สัมผัสอากาศ หรือ กาซนั้น



บทที่ 2 power transformer  ปรับปรุงครั้งที่ 1 27 มกราคม 254732

คา maximum  ของ  partial vapor pressure  ที่อุณหภูมิใดๆ คือ  สภาพที่มีความดันอิ่ม
ตัวของไอน้ํา  (saturated vapor pressure)   ความสัมพันธระหวาง  ความดัน(P), ปริมาตร(V),
อุณหภูมิ(T)   และมวล(n) ของไอน้ํา  จะเหมือนกับ  ideal gas  คือ  PV = nRT

ถาพิจารณาจาก Piper  chart จะแสดงวาในภาชนะ/หมอแปลง ณ อุณหภูมิหนึ่ง จุดที่มี
สภาพสมดุลยของน้ําที่อยูในที่ตางๆ คือ น้ําในฉนวนแข็ง น้ําในน้ํามัน และน้ําในอากาศหรือในกาซ
จะมี partial vapor pressure  เทากัน ซึ่งสามารถวัดคา dew point ของกาซที่ความดันบรรยากาศ
เพื่อเทียบหาคาความชื้นในกระดาษ หรือในน้ํามันไดจาก chart หรือ วัดคา relative humidity ใน
กาซ หรือ ตรวจหาปริมาณน้ําในน้ํามัน เพื่อเทียบหาคาในกระดาษไดเชนกัน  เมื่อใหความรอนเพิ่ม
ข้ึน คา partial vapor pressure ภายในฉนวนตางๆ จะเปลียนไปในทิศทางที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มถึงจุดคงที่แลว น้ําก็จะปรับสภาพสูจุดสมดุลยใหม

การใหความรอนจะตองควบคุมไมใหสูงจนทําใหเกิดการ ageing ของฉนวนมากจนเปน
อันตรายกับฉนวน  การ ageing ของฉนวนไมไดข้ึนอยูกับความรอนอยางเดียว แตรวมถึงปริมาณน้ํา
ที่อยูในฉนวน ออกซิเจน  และเวลาที่ใชในการ  dry out หรือเวลาที่ฉนวนมีสภาพอุณหภูมิสูง

น้ําที่ละลายในน้ํามันหมอแปลงในสภาพสมดุลย
น้ําละลายในน้ํามันหมอแปลงไดไมมาก เพราะน้ํามีความสามารถในการละลายในน้ํามันต่ํา

(solubility of water) และขึ้นกับอุณหภูมิ จึงพบปริมาณน้ําที่ละลายในน้ํามันไมมาก แตก็สามารถ
ทําใหความเปนฉนวนของน้ํามันต่ําลงมาก และเสื่อมสภาพเร็วขึ้น น้ําในฉนวนกระดาษจะมีปริมาณ
สูงกวาในน้ํามันมาก  อยางไรก็ตามน้ําที่อยูในฉนวนแตละชนิดจะมีปริมาณมากนอย ข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิของฉนวนนั้นๆ   ที่อุณหภูมิหนึ่งคา saturation ของน้ําในน้ํามัน หรือ ปริมาณน้ํามากที่สุดที่
สามารถละลายได จะระบุเปน part per million (ppm) หรือ ระบุเปน saturation vapor pressure
คา vapor pressure ใดๆ ที่ตํ่ากวา  saturation  สามารถระบุไดเปน  relative saturation  หรือ
percent  saturation    ดังนั้นที่อุณหภูมิหนึ่งๆ สภาพสมดุลยระหวางน้ําในน้ํามันและ น้ําในอากาศ
ที่สัมผัสกันอยู จะมีคา relative humidity percentage เทากัน  เชน ขณะที่อยูในสภาพสมดุลยน้ํา
มันมีน้ํา 80% ของ saturation  อากาศที่อยูเหนือน้ํามัน สัมผัสกับน้ํามันอยู ก็จะมีสภาพ 80% ของ
saturation  เชนเดียวกัน

ตัวอยาง   หากตรวจพบน้ํา  2 ppm ในน้ํามันที่มีอุณหภูมิ 30oC  แสดงวา relative saturation มีคา
เทากับ 2.5% หรือเทากับ (2/80) x100 เพราะที่อุณหภูมิ 30oC น้ํามันมีคา saturation ของน้ําเทากับ
80 ppm หรือ จาก Piper chart ที่ 30oC น้ําในน้ํามัน  2 ppm  มีคา Vapor Pressure  = 1 mm Hg
ทําใหทราบคา  saturation vapor pressure  ที่  30oC  มีคาเทากับ (1/2.5)x100 = 40 mm Hg



บทที่ 2 power transformer  ปรับปรุงครั้งที่ 1 27 มกราคม 254733

ลองพิจารณา vapor pressure equilibrium ในสภาพกอน dry out ของหมอแปลงที่เปน
ชนิด  sealed type วาสภาพสมดุลยนั้นจะเปลี่ยนแปลงอยางไรตามอุณหภูมิ  และทําความเขาใจ
กับ  Piper chart  เชน

กรณีที่ 1    ที่  30 oC  สวนที่เปนอากาศ หรือ  gas space วัดคา dew point ได  -36 oC
เทียบจาก  Piper chart   ที่จุดสมดุลย  เราสามารถพบปริมาณน้ําในกระดาษมีคาเทากับ 0.5 %
และ น้ําในน้ํามันเทากับ  0.3 ppm  ถาเราเพิ่มอุณหภูมิภายในหมอแปลงไปที่ 60 oC  น้ําในกระดาษ
จะออกมาละลายอยูในกาซและน้ํามันมากขึ้น หากสมมติวาน้ําในกระดาษยังคงที่จะพบวาที่สมดุลย
ใหม น้ําในน้ํามันจะเพิ่มข้ึน เปน 2 ppm และ dew point ของ gas space  จะเปลี่ยนไปเปน  -15 oC

กรณีที่ 2    หมอแปลงหลังซอมแลว และประกอบ core-coil ลง tank บรรจุอากาศหรือ
ไนโตรเจนไวมีน้ํามันอยูที่กน tank เมื่อตรวจวัดปริมาณน้ําในกระดาษกอน dry out ที่อุณหภูมิ 25 oC
พบวามี 5%   เทียบจาก Piper chart  จะพบวา gas space มี dew point เทากับ 0 oC และมีน้ําใน
น้ํามันประมาณ 10 ppm  ถาสมมติวา gas space นั้นสามารถรองรับน้ําที่ออกมาจากกระดาษได
ไมจํากัด เมื่อเพิ่ม อุณหภูมิไปที่ 80 oC  กระดาษจะมีน้ําเหลือเพียง 0.5%

กระบวนการ  Dry Out Transformer
หลักการพื้นฐานของการ dry out คือ การทําใหสภาพสมดุลยเปลี่ยนไป  เวลาที่ใชในการ

dry out  จะขึ้นอยูกับ ปริมาณน้ําที่มีอยูในกระดาษ   และแรงที่ใชในการขับน้ําออกมาจากกระดาษ
แตถากระดาษมีน้ํามันชุมก็จะใชเวลานานกวากระดาษที่ไมไดดูดซับน้ํามันไว    นอกจากนั้นยังขึ้น
อยูกับรูปรางของขดลวด ตําแหนงของฉนวนที่สัมผัสกับอากาศ ปริมาณของฉนวน (Volume)  และ
ความหนาแนนของฉนวน   อัตราของน้ําที่ออกจากกระดาษจะไมเปนสมการเชิงเสนกับเวลา และ
เกี่ยวของกับ  different pressure ของ vapor pressure ของน้ําที่อยูใน gas space และในฉนวน

วิธีการที่ใชในโรงงานผลิตหรือในโรงงานซอม
ถาสมมติวาในโรงงานหรือโรงซอมที่อุณหภูมิ 20 oC สภาพฉนวนมีน้ําอยู 5%  (ซึ่งปกติที่

อุณหภูมินี้ฉนวนพวก cellulosic material จะดูดน้ําไดถึง 20% เทียบกับน้ําหนัก) ดังนั้นฉนวนจึงมี
relative humidity เทากับ 25% คือ (5/20)x100    

ถาตองการ  dry out  ใหเหลือ  0.5 %  ดวยวิธีตาง ๆ ดังนี้
ใช Dry Air  ถาเราเก็บฉนวนนั้นไวใน tank หรือ container ที่บรรจุอากาศ และใชวิธีกําจัดน้ํา

ออกจากอากาศตลอดเวลาอยางตอเนื่อง  เราจะพบวาตองใชเวลานานมาก  เนื่องจาก vapor
pressure different ระหวางน้ําในฉนวน และในอากาศไมสูงมากพอที่จะเรงใหน้ําในฉนวนออกมา
ไดอยางรวดเร็ว  โดยทั่วไปเราสามารถผลิต dry air ที่มี dew point  ประมาณ -40 oC  หรือตํ่ากวาไม
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มาก   ฉะนั้น differential pressure  ที่ไดคือ  2.97 mm Hg   คือ 3.0 (pressure ขณะ5%) ลบดวย
0.07 (pressure ขณะ 0.5%) หรือประมาณ  3 mm Hg (torr) เทานั้น

ใช Heat หรือการเพิ่มอุณหภูมิ  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับฉนวนทุกๆ 10 oC เราสามารถ
สังเกตเห็น vapor pressure เพิ่มข้ึน 2 เทา  ดังนั้นถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน  80 oC  เวลาในการ
drying out  ก็จะลดลงอยางมาก  เพราะเราจะมี  different pressure ตอนเริ่มตน dry out
ประมาณ  200 mm Hg   ในทางปฏิบัติ อาจใชลมรอนที่แหงอุณหภูมิ 80 oC  เปาผานขดลวดที่อยู
ในถังหมอแปลงใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นได แตจะใชเวลานานเปนเดือน และเกิดการ ageing ของ
insulation อยางมาก

ใช Vacuum หรือใชวิธีลดความดัน  ถามีเครื่อง vacuum pump ที่เหมาะสม จะสามารถ
สราง differential pressure ภายใน tank หรือในตูอบใหสูงขึ้นได  เพราะเวลาที่ดูดเอา gas ออก
จาก tank  หรือจากตูอบ จะเปนการนําเอาความชื้นออกมาดวย  ทําให  vapor pressure ของน้ําใน
gas space  ตํ่าลง   อยางไรก็ตาม  vacuum  เพียงอยางเดียวคงสราง  different pressure  ไมแตก
ตางไปจากวิธีการใชวิธี  dry air เทาไรนัก   เพราะการที่น้ําจะกลายเปนไอไดตองการความรอนแฝง
(latent heat)

ใช Heat and Vacuum การใชวิธีรวมกัน ระหวาง การเพิ่มอุณหภูมิพรอมกับ vacuum
เปน cycle สลับกัน คือใหความรอนดวย dry air หรืออบเพื่อใหความรอนกับฉนวน แลวตามดวย
vacuum จะไดผลดี   อยางไรก็ตามถาฉนวนมีน้ํามันชุม การ dry out ดวยวิธีนี้ก็จะใชเวลานานพอ
สมควรเชนเดียวกับ การใชวิธี hot oil circulation แลว drain น้ํามันออก  ตามดวย  vacuum จะใช
เวลานานกวาฉนวนที่มีสภาพไมชุมน้ํามันถึงประมาณ 5 เทาเพราะน้ํามันที่ฉนวนดูดซับไวจะเปนตัว
หนวงเวลาที่น้ําจะระเหยออกมาอยูใน gas space  ขอสําคัญอีกอยางหนึ่งเรื่องการใช heat and
vacuum คือ กรณีหมอแปลงเกาที่มีความชื้นสูง กาซ และไอน้ําที่ถูกดูดออกจาก tank ดวย vacuum
pump จะมีอุณหภูมิสูง  เมื่อความดันสูงขึ้น และอุณหภูมิลดลงจะกลั่นตัวเปนน้ําได  ฉะนั้นจึงใช
cold trapper เพื่อดักไวไมใหไอน้ําไปควบแนนที่ vacuum pump ฉะนั้นถาตอทอ vacuum เขาที่
conservator tank จะเหมือนกับใช conservator tank เปน trapper วิธีที่ถูกควรปลดทอที่ตอ
ระหวาง main tank กับ conservator tank ออก และปดดวย blind flange ติดตั้งทอ vacuum เขา
valve ของ main tank ที่ดานบน

ใช Vapor Phase   ผูผลิตหมอแปลงมักจะใชวิธี ‘vapor phase’ heating  ในโรงงานผลิต
วิธีการจะแตกตางจาก  heat and vacuum ที่การใหความรอน จะใชวิธีถายความรอนจาก hot
solvent ไปที่ฉนวน และสวนตางๆ ภายในหมอแปลง ซึ่งตองการเครื่องมือพิเศษ เชน vacuum tank,
heat system, solvent, condenser  และ  vacuum pump  กระบวนการคือ

- Heat Cycle ชิ้นสวน core และ coil  ที่มีฉนวนชนิดตางๆ จะถูกนําเขาไปภายใน vacuum
tank หรือตูอบใหญ หรือใน tank ของหมอแปลงเอง   vacuum pump จะดูดเอาอากาศออกจนถึง
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แรงดัน 70 mm Hg ที่แรงดันนี้  boiling point ของ solvent จะมีคา 100 oC    solvent จะถูกทําให
รอนขึ้น และฉีดเขาไปภายในหอง  vacuum  ในลักษณะ  super-heated liquid  ซึ่งจะเดือดทันที
เมื่อมีแรงดันเทาหอง vacuum  หรือจะใชวิธีตม solvent ใน solvent tank ใหอุณหภูมิสูงขึ้น และลด
แรงดันใน tank ลงจนมี pressure เทากับ 5 mm Hg  จะเกิด  vapor ข้ึน  แลวจึง pump เอา vapor
เขาไปภายใน vacuum tank  เมื่อ vapor ของ solvent สัมผัสกับฉนวนและ core ที่เย็นกวา จะเกิด
การควบแนน  (condense) และถายความรอนใหกับสวนตางๆ  ทําใหความรอนถูกถายเทไปที่จุด
ตางๆ ไดทั่วถึง และรวดเร็ว  เวลาที่ใชในชวงนี้ประมาณ 10-20 ชั่วโมง  ในชวงเวลานี้จะใช  vacuum
pump อีกตัวหนึ่ง ซึ่งมี condenser ตอรวมอยูดวย  ดูดเอา solvent และน้ําออกจาก vacuum tank
ไอน้ําที่กลั่นตัวควบแนนจะถูกแยกออกจาก  solvent ดวย gravity

- Vacuum Drying      vapor ของ solvent  จะถูกดูดออก และจะควบแนนเนื่องจาก
อุณหภูมิลดลงที่ condenser   ดวยการใช  vacuum pump อยางตอเนื่องจะทําให  vacuum
pressure  ลดลงเหลือ 0.5 mm Hg  ในขณะนี้ฉนวนมีอุณหภูมิ 100 oC  ซึ่งเมื่อเทียบกับ  Piper
chart  จะเห็นวาฉนวนมีความชื้นเหลือเพียง 0.1%    เวลาที่ใชในการ dry out  ประมาณ  1-4 วัน
ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณฉนวน และระดับความชื้นที่ตองการใหเหลืออยูในฉนวน

ส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือ vacuum pump  ที่นํามาใชงานตองมี  ultimate pressure  ตํ่ากวา
vapor pressure  ของน้ําที่มีสภาพสมดุลยกับปริมาณน้ําที่เหลือในกระดาษที่อุณหภูมิขณะ dry out
เชน  ถา dry out ดวยอุณหภูมิ 50 oC   ความชื้นในกระดาษเหลือ  0.5%  vacuum pump  ตองมี
ultimate pressure  ตํ่ากวา  0.6 mm Hg (ดูจาก  Piper chart)

การ Dry Out ที่  Site  (หรือ  Field Practices)
Heat และ Vacuum    ใน field ขณะที่เปดหมอแปลงเพื่อติดตั้ง  bushings หรือตอสาย

leads  จําเปนตองใช  dry-air ตอเขาไปภายใน tank  และระบายออก purge ตลอดเวลาที่เขาไป
ทํางานภายในทุกครั้ง เพื่อ safety ของผูปฏิบัติงาน  และปองกันความชื้นที่จะเขาไปภายใน

สภาพหมอแปลงใหม กอนเปดมีความชื้นในฉนวนจากโรงงานต่ํากวา 0.5%  สามารถใชขอ
แนะนําตาม installation manual ของผูผลิตได แตหมอแปลงเกาใชงานมานานจะมีความชื้นสูง ซึ่ง
อาจสูงถึง 5% คงใชวิธีการเดียวกันทั้งหมดไมได คงตองขึ้นกับสภาพแตละตัว    ความรอนที่ใหกับ
core และ coil รวมถึง tank จะใชวิธี  hot oil circulation หรือ hot oil spray  ซึ่งจะเหมือนกับ
vapor phase   แตตางกันที่  hot oil spray จะมี oil film กันไว ทําใหตองใชเวลานานกวา   ควร
ตรวจสอบสภาพกอนและหลัง  dry out ดวยการวัดคา dew point โดยการอัด ไนโตรเจนที่มีคา dew
point  ประมาณ -35 oC ไวที่ความดัน 0.2 Kg/sq-cm เปนเวลา 12-24 ชั่วโมง  อุณหภูมิขณะที่วัดไม
ควรเกิน 30 oC  หรือวัดในชวงเชาของวัน  การวัดคาหลัง dry out แลว อาจตองใชเวลาถึง 24 ชั่วโมง
เพราะตองใหแนใจวาอุณหภูมิของทุกสวนเทากัน  คาความชื้นที่ยอมรับไดสําหรับหมอแปลงที่ติดตั้ง
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ที่  site และผานการใชงานมานานแลวควรมีคา dew point อยางนอย -25 oC ที่ อุณหภูมิหมอแปลง
หรือ ambient มีคา 30 oC  หรือมีน้ําในฉนวนประมาณ  1%

Drying Time เวลาที่ใชในการ dry out ข้ึนอยูกับการรักษาอุณหภูมิของฉนวนใหเทากับ
อุณหภูมิสูงสุดที่ใช dry out ใหนานตลอดกระบวนการ และใหมี pressure different ระหวางสภาพ
แวดลอมภายนอกฉนวนกับภายในเนื้อฉนวนใหมากที่สุด   อยางไรก็ตามการใช  vacuum ตํ่ามากๆ
อาจไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร  และไมใหความแตกตางของ differential pressure เทาไรนัก เชน
ในขณะที่ vapor pressure ในกระดาษที่ 80oC มีความชื้น 0.5%  จะมี partial pressure  เทากับ 5
torr  การใช vacuum pump ที่มีความสามารถ 0.02  torr และ 0.1 torr   จะให differential
pressure  ไมแตกตางกันเลย คือ  5–0.02 = 4.98  torr   และ  5–0.1 = 4.9  torr

อยางไรก็ตามความชื้นภายในเนื้อฉนวนจะออกมาสูภายนอกได จะมี diffusion time นาน
จึงควรเลือกใช  vacuum pump  ที่สามารถลดแรงดัน ไดถึง  0.05 torr

การใช hot oil circulation โดยผาน oil purifier จะเพิ่มอุณหภูมิให insulation ได แตไม
สามารถทําใหน้ําออกจาก insulation ไดมากนักในเวลาที่มีจํากัด ลองพิจารณา กรณี overhaul
หมอแปลง ขณะที่พบวาฉนวนภายในมีความชื้นสูง  และใชวิธี hot oil circulation ดวยเครื่องที่มี
capacity 12,000 ลิตร/ชม  ที่อุณหภูมิ 80oC  ถาใน main tank มีน้ํามัน 12,000 ลิตร มีฉนวนแข็ง
2,000 กิโลกรัมที่ดูดความชื้นได 3% หรือมีน้ําในฉนวน 60 ลิตร และมีน้ําในน้ํามัน 100 ppm ที่
80oC หรือ 1.2 ลิตร  สมมติวาเมื่อน้ํามัน 12,000 ลิตรผานเครื่องอยางตอเนื่อง สามารถนําน้ําออก
ได 100 ppm     ฉะนั้นในเวลา 1ชม. จะสามารถกําจัดน้ําออกได 1.2 ลิตร หรือ ใชเวลาประมาณ
1.5 วัน เพื่อทําใหน้ําเหลือ 1.0% ซึ่งในความเปนจริงอาจตองใชเวลามากกวา 10 เทา หรือ ประมาณ
มากกวา 20 วัน เพราะตองใชเวลาเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหทุกชิ้นสวน ซึ่งชวงแรกความรอนจะทําให
core และ structure ที่เปนโลหะมีอุณหภูมิสูงขึ้นกอน และน้ําไมสามารถออกมาละลายในน้ํามันได
อยางรวดเร็ว ทําใหแตละนาทีที่น้ํามันผานเครื่องกรองไมไดนําน้ําออกมา 100 ppm

 ดังนั้นการ dry out จึงตองลดความดัน และ ควบคุมอุณหภูมิใหสูงตลอดชวงที่ใช vacuum
pump ทําใหเกิด maximum different partial pressure เพื่อเรงใหน้ําออกจากฉนวนเร็วขึ้น

การ dry out ที่ site ในกรณีที่หมอแปลงมีความชื้นสูง หรือใชงานมานานเกิด ageing อาจ
จําเปนตองถอด accessories เชน bushing, radiator, conservator ออกกอน  หลังเปลี่ยนปะเก็น
ทุกสวนแลวใหคลุมดวยผาใบ เพื่อรักษาความรอนใหอยูภายในขณะทํา hot oil circulation และ
ตามดวย vacuum  ควรวัดอุณหภูมิของฉนวน เชนอาจติดไวที่ leads แทนการอานจาก oil/winding
temperature dial gauge  ใหทําการวัดคา tan δ หรือ mega-ohm จาก winding ชุดที่อยูติด core
เชน LV winding   ในกรณีเชนนี้จําเปนตองติด LV bushing ไว   ขณะ vacuum ควรรักษาอุณหภูมิ
ที่ฉนวนไมใหตํ่ากวา 65oC   เมื่อ dry out เสร็จจึงติดตั้ง accessories ที่สะอาดทั้งหมดกอนเติมน้ํา
มันในสภาพ vacuum ตอไป
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เครื่องมือที่ใชในกระบวนการ  dry out
1. dew point meter ใชวัดคาความชื้นใน gas phase ที่อยูในหมอแปลงกอน dry out

เมื่อใหทราบคาปริมาณน้ําที่อยูในฉนวนแข็งกอนเริ่ม process และวัดหลัง dry out
เพื่อใหทราบวา ฉนวนมีสภาพแหงอยูในระดับที่วางแผนไว โดยเทียบกับ Piper chart
ขอเสียของวิธีนี้คือตองการสภาพหมอแปลงที่อยูในสภาวะที่มี gas phase อยูภายใน
(หรือยังไมเติมน้ํามัน) ที่มีความดันประมาณ 0.2 bar และอุณหภูมิคอนขางคงที่ ทั้ง
กอนและหลังกระบวนการ เปนเวลานานเพื่อสภาพสมดุลย ความหมายคือตองเสีย
เวลาตั้งหมอแปลงทิ้งไวที่อุณหภูมิไมเปลียนแปลงมากนักประมาณ 12-24 ชั่วโมง

2.  เครื่องมือวัด tan δ   ใชวัดความชื้นในฉนวนแข็งทั้งกอน ระหวาง และหลัง dry out
ถานําคาตางๆ มา plot กับเวลาจะทําใหทราบแนวโนมของการ dry out เนื่องจาก
dielectric strength ของฉนวนแข็ง และอากาศภายในหมอแปลง จะต่ําลงในสภาพ
under vacuum ทําใหตองใชเครื่องมือวัดที่มีแรงดันต่ํา เชน 30 volt

3. megger ohm meter ใชวัดเชนเดียวกับเครื่องมือวัด tan δ และไมควรมีแรงดันเกิน
100 volt

4. cold trapper ใชเพื่อวัดปริมาณน้ําทั้งหมดที่ถูกดูดออกจากหมอแปลงขณะ vacuum
5. vacuum gauge  ใชติดที่ตัวหมอแปลงในตําแหนงที่หางจากจุดที่ตอเขากับ vacuum

pump เพื่อใหอานสภาพความดันภายในหมอแปลงที่ใกลเคียง
6. thermometer  ควรเปนชนิดที่สามารถติดไวภายใน ทนสภาพ vacuum ได เพื่ออานคา

ไดจากภายนอกตู
สรุปการ dry out ฉนวนของหมอแปลง คือการใชหลักการเปลี่ยนสมดุลยของ vapor

pressure  และแนวปฏิบัติสวนใหญที่ใชที่ site  จะใชวิธีการ heat  ดวยวิธี  hot oil circulation  และ
vacuum  การเรียนรูเร่ืองความสามารถของเครื่องมือ  วิธีการรักษาอุณหภูมิ และ เวลาที่ใช ตลอด
จนคาสุดทายของความชื้นที่อยูในฉนวนกอนที่จะตัดสินใจวากระบวนการ dry out เสร็จส้ินแลว
จําเปนตองศึกษาทําความเขาใจใหดี จะทําใหมีประสิทธิภาพทั้งการใชเวลาและพลังงาน



บทที่ 2 power transformer  ปรับปรุงครั้งที่ 1 27 มกราคม 254738

เวลา
φ

เปด switch S สับ switch S อีกครั้ง

     φR

ie

φ

เวลา
φ(t)

เปด switch S สับ switch S อีกครั้ง

     φR

ie

φ

ies

φR

φmax(t)

φmax


	2.1 º·¹Ó
	
	ÍØ»¡Ã³ì·Õèà»ç¹ÊèÇ¹»ÃÐ¡Íº¢Í§ËÁé�


	ÀÒ¤¼¹Ç¡ º··Õè 2
	Magnetizing Inrush Current
	Inrush current
	ÅÍ§¾Ô¨ÒÃ³Ò¨Ò¡ÃÙ»

	group 4:       30 degree lead phase displacement 
	¡ÒÃµÃÇ¨ÊÍº vector group ¢Í§ËÁéÍá»Å§
	µÑÇÍÂèÒ§¡ÒÃµèÍ¢´ÅÇ´

	ËÁéÍá»Å§·ÑèÇä»¨Ð¶Ù¡¡ÓË¹´ãËéÁÕÅ�
	
	
	
	¡ÒÃ¢¹Ò¹ËÁéÍá»Å§
	
	µèÍáÃ§´Ñ¹à¢éÒ·Õè´éÒ¹ high side â´Â�

	Dy11 ÁÕ·ÔÈ·Ò§¡ÒÃËÁØ¹·Ç¹à¢çÁb-phase �
	Dy5  ÁÕ·ÔÈ·Ò§¡ÒÃËÁØ¹µÒÁà¢çÁb-phase �



	ËÁéÍá»Å§ zigzag ÍÒ¨ÁÕ¢´ÅÇ´ªØ´à´ÕÂ�
	·ÕèÁÕ bushing ´éÒ¹à´ÕÂÇ ËÃ×Í¡ÅèÒÇÇ�
	·ÕèÁÕ bushing ÊÍ§´éÒ¹ ËÃ×ÍÁÕ¢´ÅÇ´Ê�
	ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ì·ÕèãªéËÁéÍá»Å§áºº·�

	ÅÑ¡É³Ð¡ÒÃµèÍ¢´ÅÇ´

	ÇÔ¸Õ·ÓãËé©¹Ç¹ËÁéÍá»Å§áËé§   Insula
	¹éÓ·ÕèÅÐÅÒÂã¹¹éÓÁÑ¹ËÁéÍá»Å§ã¹Ê�
	¹éÓÅÐÅÒÂã¹¹éÓÁÑ¹ËÁéÍá»Å§ä´éäÁè�
	ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·Õèãªéã¹âÃ§§Ò¹¼ÅÔµËÃ×Íã�
	ãªé Vacuum ËÃ×ÍãªéÇÔ¸ÕÅ´¤ÇÒÁ´Ñ¹  ¶�

	ãªé Heat and Vacuum¡ÒÃãªéÇÔ¸ÕÃèÇÁ¡Ñ¹ 
	ãªé Vapor Phase   ¼Ùé¼ÅÔµËÁéÍá»Å§ÁÑ¡�



