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บทคดัยอ

งานวจิยัฉบบันีไ้ดนำเสนอเรือ่งการทดสอบและวางแผนการใชงานของหมอแปลงจำหนายแบบแชน้ำมนัในสภาวะที่
หมอแปลงมโีหลดแบบไมเชงิเสนและเกนิพกิดัในพืน้ทีก่รงุเทพฯ และพืน้ทีใ่กลเคยีง เพือ่ยดือายใุชงานของหมอแปลงไฟฟา
แบบแชน้ำมัน โดยการจำลองสภาพวัฏจักรโหลดไฟฟาของหมอแปลงและคำนวณคาอุณหภูมิของน้ำมันดานบน อุณหภูมิ
จุดรอนสุดของตัวนำ อุณหภูมิเพิ่มของน้ำมันดานบน อุณหภูมิเพิ่มจุดรอนสุดของตัวนำ อายุสูญเสียและอายุใชงานของ
หมอแปลง โดยไดมกีารเปรยีบเทยีบผลการจำลองในเงือ่นไขตางๆ 4 แบบดวยกนั คอื 1. เมือ่อณุหภมูแิวดลอมเฉลีย่คงที่
ตลอดป 2. เมือ่อณุหภมูแิวดลอมเปลีย่นแปลงตลอดป 3. เมือ่ควบคมุอณุหภมูแิวดลอมที ่ 25 Cํ 4. เมือ่อณุหภมูแิวดลอม
เปลีย่นแปลงตลอดปและมกีารปรบัวฏัจกัรโหลดใหม ผลลพัธทีไ่ดทำใหทราบถงึแนวทางการปองกนัความเสยีหาย อนัเนือ่ง
จากความรอนของหมอแปลงเกนิพกิดัไดเปนอยางดแีละสามารถนำหลกัการเดยีวกนันีป้ระยกุตใชกบัหมอแปลงในเขตพืน้ทีอ่ืน่ๆ
ทีม่อีณุหภมูแิวดลอมแตกตางกนัไปหรอืใชกบัหมอแปลงทีม่ขีนาด (kVA) ใหญไดอกีดวย

การทดสอบและวางแผนการจายโหลดของหมอแปลงไฟฟา
แบบแชน้ำมนั เมือ่สภาวะโหลดแบบไมเชงิเสน ในเขตกรงุเทพฯ

และพื้นที่ใกลเคียง
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Abstract

This paper presents the testing and planning of using oil-Immersed transformer under non-linear
load and over load condition in Bangkok and surrounding area. The purpose of this research is to extend
the lifetime of oil-Immersed transformer. The simulation of load cycles and calculation of top oil
temperature, hot-spot temperature, top oil temperature rise, hot-spot rise temperature, loss of life and
lifetime of transformer were presented. There were 4 conditions of temperature of the transformer  from
simulations : 1) yearly average constant ambient temperature ; 2) yearly varying ambient temperatures ; 3)
control of ambient temperature at 25 oC and 4) varying ambient temperatures in a year and load cycle
adjustment. The result showed the damage protection of a transformer due to overrated heat and
application to transformer's other areas at different ambient temperatures or with large (kVA) transformers.
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1. บทนำ
ความรอนที่เกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟาจะเปนตัว

กำหนดสมรรถนะการใชงานของตวัหมอแปลง ถาหมอแปลง
มีอุณหภูมิต่ำจะทำใหสามารถจายกระแสไฟฟาใหกับโหลด
ไดมากกวาปกต ิ ในทางกลบักนัถาหมอแปลงมอีณุหภมูทิีส่งู
จะทำใหความสามารถในการจายกระแสไฟฟาใหกบัโหลดต่ำ
กวาปกต ิดงันัน้ปจจยัทีเ่ปนตวักำหนดขนาดการจายกระแส
ของหมอแปลงกค็อือณุหภมู ิจาก [1] ไดทดสอบหาอณุหภมูิ
ของตัวหมอแปลงที่ตำแหนงตางๆ กรณีใชแหลงจาย
สญัญาณซายน เชน จดุรอนสดุของลวดตวันำ อณุหภมูเิพิม่
เฉลี่ยของลวดตัวนำ อุณหภูมิของน้ำมันดานบน อุณหภูมิ
เพิม่แตกตางระหวางน้ำมนักบัขดลวดและคาเวลาความรอน
ของน้ำมันคงตัว เมื่อหมอแปลงมีอุณหภูมิดังกลาวสูงกวา
ขดีจำกดั สิง่ทีต่ามมากค็อืจะทำใหอายใุชงานของหมอแปลง
ลดลง ซึง่รายละเอยีดตางๆ ทีเ่กีย่วของกบัอายใุชงานของ
หมอแปลงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

2. ทฤษฎี
2.1 อายขุองฉนวนโดยพจิารณาจากความรอน

อายขุองฉนวนหรอืความเสือ่มสภาพของฉนวน
ขึ้นกับฟงกชันของอุณหภูมิและเวลา ในการพิจารณาที่
ฟงกชนัของอณุหภมู ิ ซึง่เปนอณุหภมูทิีเ่กดิขึน้ตามตำแหนง
ตางๆ ของฉนวนจะมลีกัษณะทีแ่ตกตางกนั ทีบ่รเิวณจดุรอนสดุ
จะไดรบัความเสือ่มสภาพมากกวาบรเิวณอืน่ๆ เพราะฉะนัน้
ในการศึกษาอายุของฉนวนมักเปนการพิจารณาผลกระทบ
ของอายทุีเ่กดิขึน้จากการพจิารณาอณุหภมูทิีจ่ดุรอนสดุ

จาก [2] ในการแนะนำสมมตฐิานของคาความ
เสื่อมสภาพของฉนวนตามทฤษฎีสมการของ Arrhenius
ไดกลาว ไววาที่อายุของฉนวนจะมีฟงกชันเหมือนกับ
ลอการทิมึ ดงัสมการที ่1

(1)

ตารางที ่ 1 คาพารามเิตอรของหมอแปลงแบบแชน้ำมนั [2-4]

หมอแปลงขนาด 500 kVA และต่ำกวา 65 -11.269 6328.8
55 -11.968 6328.8

หมอแปลงขนาดมากกวา 500 kVA -100 MVA 65 -30.834 16054.0
55 -32.543 16054.0

หมอแปลงมขีนาดมากกวา 100 MVA 65 -13.391 6972.15

ขนาดหมอแปลง อณุหภมูเิพิม่เฉลีย่ของขดลวด, Cํ A B

ดงันัน้ จะไดอายใุชงาน หนวยชัว่โมง คอื

(3)(2)

Log10life(hour of life)=A+ B
T

hour of life = 10
A+

B
T

Loss of life = 10
A+

B
T

A, B คอืคาคงที ่โดยมคีาตางๆ ดงัตารางที ่ 1

สวนกลับของอายุใชงานคืออายุสูญเสียแสดงดัง

สมการที ่3
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เมือ่
T   = Θ h + 273

Θ h คอื อณุหภมูจิดุรอนสงูสดุของตวันำ, Cํ
(5)

จากสมการที ่5 จะใชไดเฉพาะทีค่า T(Θ h + 273)
ของเวลา t เพยีงคาเดยีว แตในสภาพความเปนจรงิระดบั
ของคา T จะมหีลายคาในชวงเวลาทัง้หมดทีพ่จิารณา ดงั
นัน้สามารถหาคาอายสุญูเสยีรวมดงัสมการที ่ 6

 (6)

จาก [6], [7] คา Pcore เปนฟงกชนัของแรงดนัไฟฟา
กรณีที่ %THDV ของขดลวดแรงดันสูงและแรงดันต่ำมี

และสามารถคำนวณหาอายใุชงานของหมอแปลงไดจากสวน
กลบัของอายสุญูเสยีรวมดงัสมการที ่ 7

 (7)

2.2 อณุหภมูหิมอแปลงเมือ่โหลดไมเปนเชงิเสน
และอณุหภมูแิวดลอม
อุปกรณไฟฟาที่ใชในปจจุบันนี้เปนแบบกิน

กระแสเชงิเสนและไมเปนเชงิเสน อปุกรณทีก่นิกระแสไมเปน
เชงิเสน ซึง่อปุกรณเหลานีจ้ะเปนตวักำเนดิฮารโมนกิ ซึง่จะทำ

 (8)  (9)

ที่สภาวะคงตัว

kRtanP+coreRP+)total(LLP=TP ( ) ( )∑
max=h

1=h
h2htotalLL R.I=P(10) (11)

จากสมการที่ 3 เมื่อพิจารณาในชวงระยะเวลา t
จะไดดงัสมการที ่  5

ใหหมอแปลงมคีวามรอนเกนิพกิดั จะสงผลใหอายใุชงานสัน้
ลง จาก [5] ไดคำนวณหาอณุหภมูขิองหมอแปลงแบบแช
น้ำมนัชนดิ ONAN โดยการนำ K-Factor มารวมพจิารณา
ดวย ซึง่แสดงไดดงัสมการที ่ 8 ถงึ 11

คานอย คา Pcore จะมคีาใกลเคยีงกบั PcoreR และ Ptank
มคีาใกลเคยีงกบั PtankR ดงันัน้จะได

(4)

PTR = PcuR + PcoreR + PtankR

Total Loss of life =  Σ  10
A+

B
Ttt = n

t = 1

Loss of life = t �  10
A+ B

T

Life = =
Total Loss of life

1

Σ  10
t = n

t = 1

1

A+ B
Tt

Θ ou = Θ or
PT

PTR

0.8
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เมือ่
PT คอื กำลงัสญูเสยีรวม, W
PTR คอื กำลงัสญูเสยีรวมทีพ่กิดั, W
PLL (total) คอื กำลงัสญูเสยีรวมขณะมโีหลด, W
PcuR คอื กำลงัสญูเสยีทีข่ดลวดทีพ่กิดัหมอแปลง, W
PcoreR คอื กำลงัสญูเสยีแกนเหลก็ทีพ่กิดัหมอแปลง, W
Ptan kR คอื กำลงัสญูเสยีทีถ่งัหมอแปลงทีพ่กิดัหมอแปลง, W
Ih คอื กระแสไฟฟาประสทิธผิลของฮารโมนกิลำดบั h, A
Rh คอื ความตานทานทีฮ่ารโมนกิลำดบั h, Ω
Θou คอื อณุหภมูเิพิม่สดุทายน้ำมนัดานบนทีท่กุๆ โหลด, Cํ
Θor คอื อณุหภมูเิพิม่น้ำมนัดานบนทีพ่กิดัโหลด, Cํ

และจาก [2] ทีส่ภาวะชัว่ครู

    (12)( )
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−Θ−Θ+Θ=Θ τ

− t

oiouoiot e1.

Θoi คอื อณุหภมูเิพิม่เริม่ตนน้ำมนัดานบน,  Cํ
Θot คอื อณุหภมูเิพิม่ของน้ำมนัดานบนทีโ่หลดใดๆ ในสภาวะชัว่ครู,  Cํ
τ คอื คาเวลาทีค่วามรอนของน้ำมนัคงตวั, ชัว่โมง
t คอื ชวงเวลาการตอโหลดของหมอแปลง, ชัว่โมง
จาก [5]

( )[ ]
gr

8.0

gu .
08.01

08.0factorK1
Θ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+
×−+

=Θ (13)

และจาก [8]

rgr g.H=Θ (14)

Θgr คอื อณุหภมูเิพิม่จดุรอนสดุของตวันำทีม่ากกวาอณุหภมูนิ้ำมนัดานบนทีพ่กิดัโหลด, Cํ
Θgu คอื อณุหภมูเิพิม่สดุทายของจดุรอนสดุของตวันำทีม่ากกวาอณุหภมูขิองน้ำมนัดานบนทีท่กุๆ โหลด, Cํ
K-factor คอื ตวัประกอบ เค
gr คอื อณุหภมูเิพิม่แตกตางระหวางน้ำมนักบัขดลวดทีพ่กิดัโหลด, Cํ
H คอื ตวัประกอบอณุหภมูจิดุรอนสดุ จาก [8] เมือ่เปนแบบ ONAN = 1.1
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จากสมการที ่ 13 เปนการทดสอบที ่ (Irms)2.Rdc ที่
พกิดัโหลด แตในสภาพความเปนจรงิคาระดบัโหลดทีเ่กดิขึน้

จรงิอาจมกีารเปลีย่นแปลงไดหลายๆ คา ดงันัน้ สามารถปรบั
เปนสมการที ่15 ถงึ 17

                                             (15)

(16)

(17)

จาก [5] ไดพจิารณาคาสงูสดุตอหนวยของคาสญูเสยี
กระแสไหลวนมคีา 2.0% ของ (Irms)2.Rdc และ [5] ได
สมมตคิาสญูเสยีกระแสไหลวนทีจ่ดุรอนสดุมคีาเปน 4 เทา

เมือ่
Irms คอื กระแสไฟฟาประสทิธผิล, A
Irms_R คอื กระแสไฟฟาประสทิธผิลทีพ่กิดัหมอแปลง, A
Rdc คอื ความตานทานกระแสตรง, Ω

ของคาเฉลีย่ของคาสญูเสยีกระแสไหลวน ซึง่แสดงดงัสมการ
ที่ 18, 19 ทำใหสามารถปรับสมการที่ 17 เปนสมการที่
20 หรอืสมการที ่21

(18)              (19)

Θgu  =

(Irms)2 Rdc

(Irms_R)2 Rdc
+ [(K-factor) �  0.08]

1 + 0.08
.Θgr

0.8

.ΘgrΘgu  =

[(Irms)2 Rdc] [(Irms_R)2 Rdc �  (K-factor)� 0.08]+

1 + 0.08

0.8

(Irms_R)2 Rdc
�

(Irms_R)2 Rdc

(Irms_R)2 Rdc

.ΘgrΘgu  =
[(Irms)2 Rdc] [(Irms_R)2 Rdc �  0.08 �  (K-factor)]+

0.8

[(Irms_R)2 Rdc ] + [ 0.08 �  (Irms_R)2 Rdc]

Pecw_R = 0.02� (Irms_R)2 Rdc Pecw_H = 4� Pecw_R = 0.08� (Irms_R)2 Rdc
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จากสมการ K-Factor [5], [9] ทำใหสามารถปรบัสมการที ่21 เปนสมการที ่23

                                             (20)

                                             (21)

                                             (22)

                                             (23)

เมือ่

      (24)

จากสมการที ่ 24 คา POSL มคีานอย ซึง่สามารถ
ละเลยได ดงันัน้

(25)

.ΘgrΘgu  =
[(Irms)2 Rdc] [ 4 �  Pecw_R �  (K-factor)]+

0.8

[(Irms_R)2 Rdc ] + [4 �  Pecw_R]

.ΘgrΘgu  =
[(Irms)2 Rdc] [Pecw_H �  (K-factor)]+

0.8

[(Irms_R)2 Rdc ] + Pecw_H

Pecw IhK-Factor = =
Pecw_R

Σ
∝

h = 1

2

IR
h2

.ΘgrΘgu  =

0.8

[(Irms_R)2 Rdc ] + Pecw_H

[(Irms)2 Rdc]  +  Pecw_H �
Pecw

Pecw_R

Pecw = PLL(total) 
_ (Irms)2 .Rdc 

_ POSL Pecw = PLL(total) 
_ (Irms)2 .Rdc

Pecw คอื กำลงัสญูเสยีเนือ่งจากกระแสไหลวนทีข่ดลวด, W
Pecw_R คอื กำลงัสญูเสยีเนือ่งจากกระแสไหลวนทีข่ดลวดทีพ่กิดั, W
Pecw_H คอื กำลงัสญูเสยีเนือ่งจากกระแสไหลวนทีจ่ดุรอนสดุ, W
POSL คอื กำลงัสญูเสยีปลกียอยอืน่ๆ นอกเหนอืจากขดลวด, W
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เมือ่รวมสมการที ่12 กบัสมการที ่23 จะไดอณุหภมูิ
เพิ่มของจุดรอนสุดและอุณหภูมิจุดรอนสุดของหมอแปลง

แบบแชน้ำมนัแสดงไดดงัสมการที ่ 26 และ 27 เรยีงตาม
ลำดับ

(26) (27)

การตอโหลดหมอแปลงนั้นจำเปนตองพิจารณา
อณุหภมูแิวดลอมรวมดวย จาก [8] ไดมกีารหาคาอณุหภมูิ

Θhrise คอื อณุหภมูเิพิม่ทีจ่ดุรอนสงูสดุของตวันำ, Cํ

แวดลอมแบบฟงกชนัซายนสองชัน้ (Double sinusoidal)
ดงัสมการที ่ 28

(28)

θay = อณุหภมูแิวดลอมเฉลีย่ตอป  Cํ
A = ขนาดอณุหภมูเิปลีย่นแปลงประจำปของคาเฉลีย่อณุหภมูปิระจำวนั  Cํ
B = ขนาดอณุหภมูเิปลีย่นแปลงประจำวนั  Cํ
Dx = วนัทีร่อนทีส่ดุประจำป
Tx = ชัว่โมงทีร่อนทีส่ดุประจำวนั (ประมาณเวลา 14.00 น.)
day = วนัทีต่องการแสดงผลอณุหภมูิ
hour = ชัว่โมงทีต่องการแสดงผลอณุหภมูิ

รปูที ่2 นิยามของพารามิเตอรสำหรับสมการคลื่นซายน
2 ชัน้ในชวงเวลา 1 วนั

รปูที ่1 นิยามของพารามิเตอรสำหรับสมการคลื่นซายน
2 ชัน้ในชวงเวลา 1 ป

Θhrise = Θot + Θgu Θh = Θhrise + θa

θa  = θay + A.cos
2π
365

(day-Dx) + B.cos
2π
24

(hour-Tx)
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3. การทดสอบและการวางแผนการจายโหลดไฟฟา
หมอแปลง

3.1 การทดสอบหาคากำลงัสญูเสยีขณะมโีหลดที่
ความถี่ฮารโมนิกตางๆ
จุดประสงคเพื่อตองการหาคาความตานทาน

ของวงจรสมมลูทีค่วามถีฮ่ารโมนกิตางๆ (Req (ac)) เพือ่นำไป
คำนวณหาคากำลงัสญูเสยีทีค่วามถีฮ่ารโมนกิตางๆ จากนัน้
นำคากำลังสูญเสียดังกลาวไปหาคาอุณหภูมิจุดรอนสุด

หมอแปลง โดยการทดสอบใชอนิเวอรเตอรทีอ่อกแบบสราง
ขึน้ทีใ่หสญัญาณเอาทพทุรปูซายนแสดงวงจรทดสอบดงัรปู
ที ่3 จายกระแสไฟฟาทีม่ขีนาดความถีฮ่ารโมนกิตางๆ [10]
สญัญาณบางรปูแสดงดงัรปูที ่ 4, และ 5 โดยหมอแปลงมี
คณุสมบตัดิงัตารางที ่2  จากผลการทดสอบหาคากำลงัไฟฟา
สูญเสียขณะมีโหลดตอ (Iphase) ที่กระแสฮารโมนิกตางๆ
ดงัรปูที ่6 และตารางที ่3

ตารางที ่ 2 แสดงคุณสมบัติหมอแปลงแบบแชน้ำมันที่ใช
ทดสอบ

Maximum  VA     =      10     kVA  Frequency         =      50     Hz    
High Volt            =      380   V Low Volt           =       220   V  
 Load Loss         =      350   W  No Load Loss    =      77     W   
Total Loss          =      427   W Vector Dyn11 
Rdc =1.457 Ω/phase Type ONAN Class   A 

roΘ = 31 ºC   grMAX=  13.5 τ  = 3 hours H   =  1.1 

รปูที ่3 วงจรการทดสอบหาคากำลงัสญูเสยีของหมอแปลง
ที่ความถี่ฮารโมนิกตางๆ

รปูที ่4 สัญญาณแรงดันไฟฟาขาเขาฟลเตอรและขาออก
ฟลเตอรทีค่วามถี ่ 250 Hz

รปูที ่5 สัญญาณแรงดันไฟฟาขาเขาฟลเตอรและขาออก
ฟลเตอรทีค่วามถี ่ 350 Hz

รปูที ่6 ความสมัพนัธของกำลงัไฟฟาสญูเสยีของลวดตวันำ
ตอคา
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ตารางที ่ 3 ผลลพัธจากการทดสอบหาคากำลงัสญูเสยีทีค่วามถีฮ่ารโมนกิตางๆ

1 (50 Hz) P  =  1.526 (I2) + 0.2160 1.526
3 (150 Hz) P  =  1.537 (I2) + 0.0956 1.537
5 (250 Hz) P  =  1.553 (I2) + 0.2802 1.553
7 (350 Hz) P  =  1.574 (I2) + 0.2871 1.574
9 (450 Hz) P  =  1.617 (I2) + 0.7310 1.617
11 (550 Hz) P  =  1.726 (I2) + 0.3756 1.726
13 (650 Hz) P  =  1.825 (I2) + 0.1786 1.825
15 (750 Hz) P  =  1.969 (I2) + 0.2096 1.969
17 (850 Hz) P  =  2.182 (I2) - 0.1839 2.182
19 (950 Hz) P  =  2.380 (I2) - 0.7097 2.380

ลำดับ
ฮารโมนกิ (h)

สมการจากการทดสอบ
ไดจากใช Least-squares method (Ω/phase)

Req (ac)

3.2 การทดสอบและทำนายอณุหภมูหิมอแปลง
เมือ่โหลดไมเปนเชงิเสน
ตดิตัง้เทอรโมคปัเปลตามตำแหนงตางๆ ดงัรปู

ที่ 7 แสดงภาพจริงดังรูปที่ 8 และวัดอุณหภูมิแวดลอม
ดงัรปูที ่9 ขัน้ตอนการทดสอบตอวงจรดงัรปูที ่10 จายแรงดนั
ทีพ่กิดัหมอแปลงและปรบัโหลดมสีญัญาณแสดงดงัรปูที ่11
ซึง่มคีา Irms(pri)/phase = 9.88A (112.5%) ประกอบดวย
Ihi = 8.78A (พกิดัหมอแปลง100%), Ih5 = 4A, Ih7 = 1.9A,
Ih11 = 0.5A, Ih13 = 0.35A คา%THDV (HV) = 2%
และ%THDi (HV) = 50.6% ขอมูลดังกลาววัดจาก

เพาเวอรมเิตอร ยีห่อ CHAUVIN ARNOUX รุน True rms
F25

ผลการทดสอบรปูที ่ 12-13 แสดงใหเหน็วาที่
จดุ 5 และ 10 ของขดลวดเปนจดุรอนสดุ สวนรปูที ่14-15
เปนผลการทำนายจากสมการที่ 26 เห็นไดวาในชวงเวลา
ทายๆ มีคาใกลเคียงกับการทดสอบ สวนชวงเวลาเริ่มตน
แตกตางกนับางเพราะการทดสอบใชเวลาเพยีง 10 ชัว่โมง
ซึ่งแตกตางจากหมอแปลงภาคสนามที่ตอกับระบบตลอด
เวลาซึง่ทำใหเกดิความรอนสะสมอนัเนือ่งจากกำลงัสญูเสยี
ทีแ่กนเหลก็อยูในชวงเริม่ตนอยูกอนแลว
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รปูที ่7 การติดตั้งเทอรโมคัปเปล ณ ตำแหนงตางๆ
ภายในหมอแปลงไฟฟาแบบแชน้ำมัน

รปูที ่8 ภาพจรงิการตดิตัง้เทอรโมคปัเปล ทีข่ดลวดแรงดนั
สูงและแรงดันต่ำ

รปูที ่11 สญัญาณกระแสและแรงดนัทางขดลวดแรงดนัสงู

รปูที ่9 การวดัอณุหภมูแิวดลอมรอบๆ หมอแปลงทีท่ดสอบ
จำนวน 2 ตำแหนง

รปูที ่ 10 วงจรการทดสอบอณุหภมูหิมอแปลง โดยใชโหลด
แบบไมเปนเชิงเสน



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551346

รปูที ่ 15 การเปรยีบเทยีบการทดสอบและทำนายอณุหภมูิ
เพิม่ของจดุรอนสดุของหมอแปลง

รปูที ่ 12 ผลการทดสอบอณุหภมูขิดลวดแรงดนัต่ำ

รปูที ่ 13 ผลการทดสอบอณุหภมูขิดลวดแรงดนัสงู

รปูที ่ 14 การเปรียบเทียบการทดสอบจุดที่12และทำนาย
อณุหภมูเิพิม่ของน้ำมนัดานบน

3.3 การวางแผนการจายโหลดไฟฟาหมอแปลง
ถาหมอแปลงรบัโหลดทีไ่มเกนิพกิดัอายใุชงาน

[2] ประมาณไวที่ 20 ป โดยตัวประกอบที่มีผลกับอายุใช
งานหมอแปลงคือ 1. โหลดของหมอแปลง 2. อุณหภูมิ
แวดลอม เพือ่ใหเหน็วาตวัประกอบดงักลาวมผีลกระทบกบั
อายุใชงานหมอแปลงอยางชัดเจน ในงานวิจัยนี้ไดจำลอง
วฏัจกัรโหลดของหมอแปลงในกรณทีีห่มอแปลงรบัโหลดเกนิ
พกิดัและอณุหภมูแิวดลอมในกรณตีางๆ เชนพจิารณาเฉพาะ
คาอณุหภมูแิวดลอมเฉลีย่ตลอดป, อณุหภมูแิวดลอมมกีาร
เปลีย่นแปลงตลอดปและอณุหภมูแิวดลอมทีม่กีารควบคมุให
คงที่ตลอดป

จากสมการที ่ 28 เปนโมเดลคณติศาสตรของอณุหภมูิ
แวดลอม ซึง่ในสมการมพีารามเิตอรตางๆ (θay, A, B, Dx)
ทีต่องการทราบ การหาพารามเิตอรเหลานีห้าไดโดยการนำ

อณุหภมูแิวดลอมสงูสดุเฉลีย่และต่ำสดุเฉลีย่ของแตละเดอืน
ของพืน้ทีบ่รเิวณทีต่ดิตัง้หมอแปลงมาเปนขอมลูเบือ้งตน ในที่
นี้เลือกพื้นที่บริเวณกรุงเทพฯ และพื้นที่ใกลเคียง ซึ่งเก็บ
ขอมูลโดยกรมอุตุนิยมวิทยาในป พ.ศ. 2544-2548 [11]
ดังตารางที่ 4 คำนวณโดยใชแผนผังรูปที่ 16 ซึ่งปรับมา
จากแผนผังจาก [8] จากนั้นผูวิจัยไดนำคาพารามิเตอร
ดงักลาวไปทำนายอณุหภมูหิมอแปลงและทำนายอายใุชงาน
หมอแปลง [12] ในป พ.ศ. 2549 โดยใชแผนผงัรปูที ่17 ซึง่
เปนแผนผงั ทีผู่วจิยัออกแบบขึน้ และแผนผงัทัง้หมดไดมกีาร
พัฒนาอยูในรูปของโปรแกรมซอฟทแวรที่สามารถแสดง
ผลของคา อุณหภูมิตางๆ, %อายุสูญเสียและอายุใชงาน
ออกทางจอภาพและทางเครือ่งพมิพและยงัสามารถเกบ็เปน
แฟมขอมูลไดอีกดวย



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 347

รปูที ่ 16 แผนผงัการคำนวณหาคาพารามเิตอรตางๆ ของอณุหภมูแิวดลอม

12~1j=

Input Meteorological data
)yearsmanyOver(jmonththeforimamaxdailyofaverage:)j(admθ
)yearsmanyOver(jmonththeforimamindailyofaverage:)j(adnθ

monththefornumbertheindicates12~1=j
)1(adn)1(admJanuary1j θθ=

)2(adn)2(admFebruary2j θθ=

)12(adn)12(admDecember12=j θθ

12~1j =

( ) ( )( ) etemperaturmonthlyofvaluemean:jadnjadm2
1

)j(ad θ+θ=θ

( ) etemperaturambientaverageyearly:
12

1j
jad12

1
ay ∑

=
= θθ

)j(adadmx θ<θ

meanmonthlyofvalueimummax:)j(adadmx θθ =

)j(adadmi θ>θ

meanmonthlyofvalueimummin:)j(adadmi θθ =

A

No

No

)=1=jwhen( )1(adadmx θθ

)=1=jwhen( )1(adadmi θθ

12~1j=
)j(adn)j(admb θ−θ=θ

bbmx θ<θ

bbmx θ=θ

No
)1jwhen( bbmx θ=θ=

( ) etemperaturambientmeandailyofiationvaryearlyofamplitude:admiadmx2
1A θ−θ=

Start

)00.14,.g.edayinimummaxisetemperaturambientwhentime:TX(

""""

Yes

Yes

Yes

""""

j (over many years)
j (over many years)

meanvalue of monthly temperature

yearly average ambient temperature

maximum value of monthly mean

maximum value of monthly mean

amplitude of yearly variation of daily mean ambient temperature
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12~1j =
( ) ayjad)j(a θ−θ=θ∆

bmx2
1B θ=

12~1j=
0)j(a <θ∆

jjj =

No

)12jwhen( )1(a)13(a θ∆=θ∆=0)1j(a >θ∆ +
and

Yes

)1jj(a)jj(a

)jj(ax1D
do

+θ∆+θ∆

θ∆
=

91do15DDX
1jj

1
+++

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
∑=
−

D: number of days in each  month

D1: number of days from 15th of jj month to 15th of (jj+1) month

Output

ayθ ,  A ,  B  ,  DX , (TX)

End

: temperature difference between mean value
of monthly  and yearly average

: amplitude of daily variation

A

12/31

365

1/1 2 3 j j/1 - jj/5 + do

1 2 3 ∑
− 1jj

1
D DX

รปูที ่ 16 (ตอ) แผนผงัการคำนวณหาคาพารามเิตอรตางๆ ของอณุหภมูแิวดลอม
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Start

input1.
1. Irms_R     2.  Pcore     3.  Ptank     4.  Rac     5.  Rdc    6.
7.            8.          9.   n     10. Max Top oil    11.   Max hot-spot
12.  Ambient temperature (parameter for the double-sinusoidal
variation)              ,  A ,      B ,     DX ,      TX
input2.
   1. Number of step load(N)     2. Pload/phase at step[n]
   3. Irms at step[n]

Calculate Top oil temperature rise at
the end of each time interval

Is top-oil temperature rise at
end of load cycle within 0.01 celsius of

top oil temperature rise
at start?

Set inittial  top-oil temperature  rise equal  to
final temperature

No

Yes

For j varying  from 1 to 365 day

Time = 0

For n  varying  from 1 to N

For t  varying  from t0 to tn

                          Calculate and Save data
1. Top oil rise  [Equation (12)]
2. Ambient temperature  [Equation (28)]
3. Hottest-spot rise  [Equation (26)]
4. Top oil temperature  [Equation (12)+(28)]
5. Hottest-spot temperature  [Equation (27)]

0LifeofLoss =

T = 273 + Hottest-spot temperature

   Top oil temperature>Maximum Top oil
temperature

 Hottest-spot temperature>Maximum
Hottest-spot temperature

                Display
1.Top oil temperature
                  OR
2.Hottest-spot temperature

1.  Set Top oil rise at t(n) equal Initial Top oil
rise at t(n+1)
2.  Set Time   =  Time  +  tn
 

                                Calculate

Calculate, Display and Save data

lifeofLossTotal
1Life=

            Select Displays
1. Top oil rise
2. Hottest-spot rise
3. Ambient temperature
4. Top oil temperature
5. Hottest-spot temperature
6. Loss of life and Life
    (hours,day,years)
7. Return

                 Select
              1. Displays
              2. End

( )LifeofLoss
nt

0t
∑

Time  =  tn

Time(hour)  =  24

Day = 365

Yes

2

Yes

No

Equation (6)

Equation (7)

ABC

ABC

D

D

End

E

E

No

No

No

Yes

Yes

1

ayΘ

(Number of day per 1 year)

(Number step of Load per 1 day )

(Number of hour per 1 step Load)

Equation (7)

orΘ

τgrΘ

รปูที ่ 17 แผนผงัการคำนวณหาคาอณุหภมูติางๆ, อายสุญูเสยีและอายใุชงานของหมอแปลงแบบแชน้ำมนั
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 พ.ศ. 2544 
 ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
Mean maximum ( admθ ) 32.8    33.7 33.1 36.1 33.7 33.4    33.4   33.1 33.7    32.3   30.7   31.2 
Mean minimum ( adnθ ) 23.8    23.9 24.9 27.7 25.2 25.5 26.0 25.5   24.8   24.7   21.9   21.9 
 พ.ศ. 2545 
Mean maximum ( admθ ) 31.8    33.4   33.9   35.8   34.4    34.2   33.7 32.7 32.6   32.7   32.1 32.3 
Mean minimum ( adnθ ) 21.4    24.4    25.8   26.8   26.1   25.7 26.1 25.1 25.0   24.4 24.0   23.7 
 พ.ศ. 2546 
Mean maximum ( admθ ) 31.6    33.1 34.8 34.6   34.6 33.5 32.3 33.1 32.2   32.1   33.4 31.0 
Mean minimum ( adnθ ) 21.0    23.8 23.2 26.1    25.8   25.2   24.9 25.5 24.8 24.7 23.9   20.4 
 พ.ศ. 2547 
Mean maximum ( admθ ) 31.9    31.6 33.9 35.9 34.0 33.3 33.7 32.9 32.6 33.3 33.9   32.2 
Mean minimum ( adnθ ) 21.7    22.6   25.9 27.2    26.2 25.7 25.6 25.3   24.9 24.5 24.7 20.3 
 พ.ศ. 2548 
Mean maximum ( admθ ) 31.8    33.3 33.8 35.0 34.5 33.6   33.2 33.2 32.7   32.8 31.9 30.2 
Mean minimum ( adnθ ) 21.6    25.6 25.5    27.3   26.6 26.8   26.0   25.8    25.1 24.8   23.9   21.8 
 พ.ศ. 2544 - พ.ศ. 2548 
Average Mean maximum 
( admθ Average) 

31.98 33.02 33.9 35.48 34.24 33.6 33.26 33 32.76 32.64 32.4 31.38 

Average Mean minimum 
( adnθ Average) 

21.9 24.06 25.06 27.02 25.98 25.78 25.72 25.44 24.92 24.62 23.68 21.62 

 
จากรปูที ่18 เปนผลการเปรยีบเทยีบคาทีว่ดัได [11]

และคาทีท่ำนายของอณุหภมูแิวดลอม คาอณุหภมูแิวดลอม
เฉลีย่ตลอดปจากการวดั (29.20 Cํ) มคีาใกลเคยีงกบัการ
ทำนายมาก (28.89 Cํ) สวนรปูที ่ 19 เปนผลการทำนาย
ชวงเดือนที่มีอุณหภูมิสูงของป จากรูปที่ 20 คาจากการ
ทำนายและวัดได [11] มีคาอุณหภูมิใกลเคียงกันโดย
ประมาณ สังเกตเห็นไดวาคาผิดพลาดมากที่สุดอยูใน

ชวงประมาณกลางเดอืนพฤษภาคม (75 ถงึ 85) ทีล่ดลง
อยางรวดเรว็อนัเนือ่งจากสภาพอากาศเปลีย่นแปลงชัว่ขณะ
จากนั้นกลับขึ้นมาเหมือนเดิม แตก็ถือวาเปนความโชคดี
บนคาผดิพลาดนี ้เพราะไมสงผลเสยีกบัหมอแปลงแตอยางใด
แตยังทำใหหมอแปลงสามารถจายโหลดไดมากกวาเดิมอีก
สวนรปูที ่21 เปนการทำนายอณุหภมูแิวดลอมตลอด 24 ชัว่โมง

ตารางที ่ 4 ขอมลูอณุหภมูแิวดลอมเบือ้งตนทีไ่ดจากการเกบ็ขอมลูของกรมอตุนุยิมวทิยา
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รปูที ่18 อณุหภมูแิวดลอมของแตละชัว่โมงตลอดป พ.ศ. 2549
θay = 28.89 Cํ, A = 2.375, B = 5.04, Dx = 148,
Tx = 14.00

รปูที ่ 19 อณุหภมูแิวดลอมเดอืน ม.ีค. - พ.ค. พ.ศ. 2549
(เดอืนทีร่อนมากของป)

รปูที ่ 20 อณุหภมูแิวดลอมสงูสดุและต่ำสดุของชวงวนัที ่1
ม.ีค. ถงึ 31 พ.ค. พ.ศ. 2549 (92 วนั)

รปูที ่ 21 อณุหภมูแิวดลอมวนัที ่ 28 พ.ค. 2549 (คาสงูสดุ
ทำนายได 36.30 Cํ, [11] วดัได 34.5 Cํ)

3.4 การจำลองหาคาอณุหภมูแิละอายใุชงาน เมือ่
เปรียบเทียบอุณหภูมิแวดลอมเปลี่ยนแปลง
ตลอดปกบัอณุหภมูแิวดลอมเฉลีย่คงทีต่ลอดป
ในที่นี้ไดจำลองวัฏจักรโหลดที่มากกวา พิกัด

หมอแปลงดงัรปูที ่ 22 สวนคาอณุหภมูติางๆ ทีไ่ดจากการ

จำลองของวนัที ่28 พ.ค. 2549 แสดงดงัรปูที ่23-25 และ
ผลการคำนวณคา % อายสุญูเสยีและอายใุชงานแสดงดงั
ตารางที ่ 5 เหน็ไดวาคาอายใุชงานของหมอแปลงทีท่ำนาย
ไดแตกตางกนัถงึ 4.1238 ป
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รปูที ่ 22 วฏัจกัรโหลดของหมอแปลงในแตละวนั

ชวงเวลาที ่1 และชวงเวลาที ่3
Irms(pri)/phase = 9.88A (112.5%) ประกอบดวย
Ih1 = 8.78 A(พกิดัหมอแปลง100%), Ih5 = 4A, Ih7 = 1.9A,
Ih11 = 0.5A, Ih13 = 0.35A
ชวงเวลาที ่2
Irms(pri)/phase = 14.74A (167.88%) ประกอบดวย
Ih1 = 13.17A, Ih5 = 5.9A, Ih7 = 2.8A, Ih11 = 0.78A,
Ih13 = 0.5A

รปูที ่ 23 เปรยีบเทยีบอณุหภมูนิ้ำมนัดานบนและจดุรอนสดุ
หมอแปลง

รปูที ่ 24 เปรียบเทียบอุณหภูมิน้ำมันดานบนเมื่ออุณหภูมิ
แวดลอมเฉลีย่และเปลีย่นแปลงตลอดป

รปูที ่ 25 เปรียบเทียบอุณหภูมิจุดรอนสุดเมื่ออุณหภูมิ
แวดลอมเฉลีย่และเปลีย่นแปลงตลอดป

 %อายุสูญเสีย 
(%Loss of  Life) 

อายุใชงาน,ป 
(Life) 

อุณหภูมิแวดลอม
แปลงเปลี่ยนตลอดป 

10.45 9.5692 

อุณหภูมิแวดลอมคงท่ี
ตลอดป ที่ 28.89 °C 

7.30 13.693 

ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบ %อายสุญูเสยี และอายใุชงาน
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3.5 การจำลองหาคาอุณหภูมิและอายุใชงาน
เมือ่เปรยีบเทยีบอณุหภมูแิวดลอมเปลีย่นแปลง
ตลอดปกบัการควบคมุอณุหภมูแิวดลอมใหคงที่
ในกรณทีีส่ามารถควบคมุอณุหภมูริอบๆ อาจ

จะตดิตัง้ระบบปรบัอากาศควบคมุอณุหภมูทิี ่ 25 Cํ ใหกบั
หมอแปลงตลอดเวลาหรอืในชวงเวลาจายโหลดเกนิพกิดัจะ

ชวยยืดอายุใชงานหมอแปลงได ซึ่งคาอุณหภูมิตางๆ ของ
วนัที ่ 28 พ.ค. 2549 ไดเปรยีบเทยีบดงัรปูที ่ 26, 27 และ
ผลการคำนวณคา %อายสุญูเสยี และอายใุชงาน แสดงดงั
ตารางที ่ 6 เหน็ไดวาคาอายใุชงานทีท่ำนายไดแตกตางกนั
ถงึ 10.2 ป

รปูที ่ 27 เปรียบเทียบอุณหภูมิจุดรอนสุด เมื่ออุณหภูมิ
แวดลอมเปลีย่นแปลงตลอดปและควบคมุอณุหภมิู
แวดลอมที ่25 Cํ

รปูที ่ 26 เปรียบเทียบอุณหภูมิน้ำมันดานบนเมื่ออุณหภูมิ
แวดลอมเปลีย่นแปลงตลอดปและควบคมุอณุหภมิู
แวดลอมที ่25 Cํ

 %อายุสูญเสีย 
(%Loss of  Life) 

อายุใชงาน, ป 
(Life) 

อุณหภูมิแวดลอม 
แปลงเปล่ียนตลอดป 

10.45 9.5692 

อุณหภูมิแวดลอมคงที ่
ตลอดป ที่ 25 °C 

5.06 19.758 

ตารางที ่6 เปรยีบเทยีบ %อายสุญูเสยี และอายใุชงาน

3.6 การจำลองหาคาอุณหภูมิและอายุใชงาน
เมือ่ปรบัเปลีย่นชวงเวลาการจายโหลดของ
หมอแปลง
ในกรณทีีส่ามารถปรบัชวงเวลาการจาย โหลด

ของหมอแปลงได โดยปรับชวงโหลดที่มีคาสูงๆ ไวใน
ชวงเวลาที่อุณหภูมิแวดลอมมีคาต่ำสุดของวัน ซึ่งแสดง
วฏัจกัรโหลดของหมอแปลงทีป่รบัเปลีย่นเวลาจากรปูที ่ 22

เปนรปูที ่28 ผลการเปรยีบเทยีบคาอณุหภมูจิดุรอนสดุ, %
อายสุญูเสยี และอายใุชงานของหมอแปลง เมือ่ยงัไมมกีาร
ปรับเปลี่ยนและปรับเปลี่ยนชวงเวลาการจายโหลดของ
หมอแปลงของวันที่ 28 พ.ค. 2549 สามารถแสดงไดดัง
รปูที ่ 29, 30 และตารางที ่ 7 เหน็ไดวาคาอายใุชงานของ
หมอแปลงทีท่ำนายไดแตกตางกนัถงึ 7.53 ป
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ตารางที ่7 เปรยีบเทยีบ %อายสุญูเสยี และอายใุชงาน

รปูที ่ 28 เมือ่ปรบัวฏัจกัรโหลดของหมอแปลงใหม

รปูที ่ 29 เปรยีบเทยีบอณุหภมูนิ้ำมนัดานบนเมือ่ยงัไมปรบั
วัฏจักรโหลดและปรับวัฏจักรโหลดใหม

รปูที ่ 30 เปรียบเทียบอุณหภูมิจุดรอนสุดเมื่อยังไมปรับ
วัฏจักรโหลดและปรับวัฏจักรโหลดใหม

4. สรปุผลการวจิยั
กรณีที่โหลดไฟฟาของหมอแปลงเปนแบบไมเปน

เชงิเสนสงผลใหกำลงัไฟฟาสญูเสยีของหมอแปลงมคีาเพิม่ขึน้
และทำใหอณุหภมูขิองน้ำมนัดานบนและอณุหภมูจิดุรอนสดุ
ของตัวนำมีคาสูงขึ้นดวย ซึ่งอุณหภูมิดังกลาวนี้สามารถ
ทำนายดวยโมเดลทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นได

การวางแผนการจายโหลดหมอแปลงสรุปไดดังนี้
1. อายใุชงานหมอแปลงทีไ่ดจากการนำคาอณุหภมูแิวดลอม
เปลี่ยนแปลงตลอดปมาพิจารณาจะมีความแมนยำกวาใช
คาอณุหภมูแิวดลอมเฉลีย่ตลอดป 2. อายใุชงานหมอแปลง
ทีไ่ดจากการควบคมุอณุหภมูแิวดลอมมคีามากกวาอณุหภมูิ
แวดลอมเปลี่ยนแปลงตลอดป 3. อายุใชงานหมอแปลง
เมื่อมีการปรับวัฏจักรโหลดชวงที่จายโหลดสูงใหทำงานใน
ชวงเวลาทีอ่ณุหภมูแิวดลอมต่ำๆ มคีามากกวาทีว่ฏัจกัรโหลด

ชวงทีจ่ายโหลดสงูใหทำงานในชวงเวลาทีอ่ณุหภมูแิวดลอมสงูๆ
ดงันัน้ ในงานวจิยันีจ้ะชวยในการศกึษาเรือ่งความ

รอนและการวางแผนการจายโหลดของหมอแปลงแบบ
แชน้ำมันเมื่อโหลดไฟฟาไมเปนเชิงเสนไดเปนอยางดี

5. ขอเสนอแนะ
1. หมอแปลงทดสอบตัวที่ทำวิจัยนี้คณะผูทำวิจัย

ไดออกแบบสราง โดยไดเพิม่พืน้ทีผ่วิของถงัหมอแปลงมาก
ขึน้ทำใหพารามเิตอรจำเพาะ Θor และ Θ2r มคีาต่ำ ดงันัน้
เพื่อใหเห็นภาพของงานวิจัยอยางชัดเจน ผูวิจัยจึงจำลอง
วัฏจักรโหลดหมอแปลงที่เกินพิกัดสูงถึง 167.88% แตถา
เปนหมอแปลงเชงิการคาโดยทัว่ๆ ไปทีโ่หลดเกนิพกิดัต่ำกวา
167.88% กท็ำใหอณุหภมูติางๆ ของหมอแปลงเกนิพกิดัได
เชนกัน

 %อายุสูญเสีย 
(%Loss of  Life) 

อายุใชงาน, ป 
(Life) 

อุณหภูมิแวดลอม 
แปลงเปลี่ยนตลอดป 

(กอนปรับเวลา) 

 
10.45 

 
9.5692 

อุณหภูมิแวดลอม 
แปลงเปลี่ยนตลอดป 

(หลังปรับเวลา) 

 
5.847 

 
17.10 
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2. กรณทีีห่มอแปลงตดิตัง้ในพืน้ทีอ่ืน่ๆ การจำลอง
การวางแผนการจายโหลดสามารถทำไดโดยการนำขอมลูของ
อณุหภมูแิวดลอมเบือ้งตนของพืน้ทีเ่ขตนัน้ๆ มาพจิารณาได
เชนเดยีวกนั
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ที่สนับสนุนสถานที่และเครื่องมือตางๆ ในการทดสอบ
จนผลงานวจิยันีล้ลุวงไปดวยดี
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