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บทคัดย่อ 
 

ความเสียหายของหมอ้แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่ายเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของ
ระบบไฟฟ้า โดยเมื่อเกิดความเสียหายข้ึนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้า ตอ้งใชเ้วลานานในการแกไ้ขปัญหา ดงันั้น 
ควรใหค้วามส าคญักบัหมอ้แปลงไฟฟ้าโดยเร่ิมตั้งแต่กระบวนการออกแบบ การผลิต และการบ ารุงรักษา
เพื่อใหอ้ายกุารใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้ายาวนานยิง่ข้ึน โดยอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงนั้นจะข้ึนอยู่
กบัปัจจยัทางไฟฟ้า ความเครียดทางกล ความร้อน และหน่ึงในปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดคือ การลดัวงจร  

วิทยานิพนธน้ี์ น าเสนอการสร้างแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย เพื่อศึกษาแรง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน โดยใช้โปรแกรม MATLAB/simulink และไฟไนต์เอลิเมนต์ มา
เปรียบเทียบกนัในขณะท่ีหมอ้แปลงท างานในสภาวะปกติ และขณะท่ีเกิดการลดัวงจรแบบสมมาตร
โดยการใช้โปรแกรม MATLAB/simulink นั้ นเป็นการสร้างแบบจ าลองวงจรแม่เหล็กไฟฟ้า ส่วน
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นการจ าลองภาพโครงสร้างของหมอ้แปลง จากนั้นน าไปหาค่าความ
หนาแน่นของเสน้แรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เพื่อน าไปค านวณค่าแรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 

ผลการศึกษาพบว่า ทั้ งในสภาวะปกติ  และลัดวงจรแบบสมมาตร การจ าลองหาแรง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยโปรแกรม MATLAB/simulink และไฟไนต์เอลิเมนต์ ให้ค่าแรงสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัในส่วนของแรงตามแนวแกน ประมาณร้อยละ 44 ซ่ึงเป็นแรงท่ีส่งผลให้ขดลวดหมอ้
แปลงเกิดการดีดตวัในแนวขนานกบัแกนเหล็ก ค่าแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนัน้ี เกิด
จากความแตกต่างในการใส่ขอ้มูลของตวัแปรต่างๆ ในโปรแกรมแต่ละชนิด ดงันั้นในการจ าลองหมอ้
แปลงไฟฟ้า ควรเลือกวิธีการจ าลองท่ีเหมาะสมเพื่อมาประเมินการท างานของหมอ้แปลงใหถ้กูตอ้ง 
 
ค าส าคญั: หมอ้แปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กไฟฟ้า  ระเบียบวิธีไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์ แรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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Thesis Advisor Assistant Professor Krischonme Bhumkittipich, Ph.D.   
Academic Year 2013 
 

ABSTRACT 
 
 Damage of distribution transformers is an important factor that affects reliability of 
power systems. By this reason, the remedies of transformer problems are complicated and take time 
to resolve. Consequently, transformers have to be improved the high-quality of administrations in 
the design process, manufacturing, and maintenance for expanding life time of the transformer 
which depends on various factors.  
 In this thesis, a selected distribution transformer has been simulated by using 
MATLAB/simulink and finite element method (FEM) programs to show an electromagnetic force 
occurring inside a transformer during normal and short circuit conditions. MATLAB/simulink 
program was utilized to create a magnetic circuit model comparing to FEM program which was 
used to draw a transformer structure. The flux density is calculated from each program that was 
used to determine electromagnetic force in the distribution transformer. 
 This study demonstrated that, in normal and short circuit conditions, the electromagnetic 
forces simulated from MATLAB/simulink and FEM programs were slightly different in axial force 
about 44%, which affects flicking of coils in axial core of transformers. Regarding, there are many 
different parameters in each program which is calculated the electromagnetic force. Hence, different 
transformer simulation programs may provide different expected results. Consideration of 
appropriate simulation program is important to estimate a hold operation of transformer. 
  
Keywords:  distribution transformer,  flux density,  finite element method,  electromagnetic forces  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ความเสียหายของหมอ้แปลงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า โดย
เมื่อเกิดปัญหาข้ึนกบัหมอ้แปลง ตอ้งใชเ้วลาในการแกปั้ญหาค่อนขา้งนาน ดงันั้นถือว่าหมอ้แปลงมี
ความส าคัญกับระบบมาก จึงต้องให้ความส าคัญตั้งแต่การออกแบบ การผลิต และการบ ารุงรักษา
เพื่อใหอ้ายกุารใชง้านของหมอ้แปลงนานข้ึน โดยอายุการใชง้านของหมอ้แปลง จะข้ึนอยู่กบั ปัจจยั
ทางไฟฟ้า ความเครียดทางกล ความร้อน และหน่ึงในปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดคือ การลดัวงจร โดยเฉพาะ
การลดัวงจรจากภายนอก ซ่ึงท าให้เกิดกระแสสูงในขดลวดของหมอ้แปลงไฟฟ้า และท าให้เกิดแรง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีค่าสูง กระท ากบัขดลวดหมอ้แปลง ตามรูปท่ี 1.1 และรูปท่ี 1.2 แสดงให้เห็น
ถึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัขดลวดหมอ้แปลง อย่างไรก็ตาม วิธีการท่ีจะบรรเทาแรงสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนขดลวดหมอ้แปลงไฟฟ้า ในสภาวะลดัวงจร ข้ึนอยู่กบั การออกแบบ การเลือกใช้
วสัดุ และการประกอบหมอ้แปลง 
 

 
 
รูปที่ 1.1 สภาพหมอ้แปลงเมื่อเกิดการลดัวงจรจากภายนอก ท าใหเ้กิดความเสียหายท่ีขดลวด 
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 (ก) ขดลวดดา้นแรงสูง (ข) ขดลวดดา้นแรงต ่า 
 

รูปที่ 1.2 สภาพขดลวดดา้นแรงสูง และดา้นแรงต ่า เมื่อเกิดการลดัวงจร 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1 เพื่อเพ่ิมความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า 
 1.2.2 เพื่อศึกษาปัญหาท่ีท าใหห้มอ้แปลงเกิดการลดัวงจร พร้อมบอกสาเหตุการเกิดและการแกไ้ข 
  1.2.3 เพื่อศึกษาการออกแบบหมอ้แปลง 3 เฟส ขนาด 100 kVA 22kV 400/230 V  
  1.2.4 เพื่อศึกษาการเกิดแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในหมอ้แปลงไฟฟ้า ในสภาวะท่ีเกิดการ
ลดัวงจร 

 
1.3 สมมุตฐิานของงานวจิยั 
 ศึกษาสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดการลดัวงจรจากภายนอก ศึกษาการท างานของหมอ้แปลง และท าการ
ออกแบบหมอ้แปลง โดยอา้งอิงขอ้ก  าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จากนั้นท าการค านวคค่ากระแส
ลดัวงจร และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากออกแบบ มาจ าลองในโปรแกรม MATLAB และ FEMLAB 
เพื่อหาความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ และแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนขคะเกิดการลดัวงจร  
 
1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
   1.4.1 ออกแบบและจ าลองการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้า ระบบจ า 3 เฟส ขนาด 100 kVA 
22 kV 400/230 V 50 Hz แบบ Core Type 
  1.4.2 จ  าลองสภาวะการท างานของหมอ้แปลง ในสภาวะการท างานปกติ และสภาวะเกิด
การ ลดัวงจร เพ่ือศึกษาแรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน  
  1.4.3 วิเคราะห์หาจุดวิกฤติ ท่ีจะท าใหห้มอ้แปลงเกิดความเสียหายขคะเกิดการลดัวงจร 
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1.5 ขั้นตอนในการด าเนินงาน 
 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการจ าลองสภาวะการท างานของหมอ้แปลง โดยท าการจ าลองใน 
MATLAB/simulink และ FEMLAB เพื่อท าการจ าลองหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก และ
แรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน ทั้งในสภาวะท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้าท างานปกติ และสภาวะลดัวงจร ซ่ึงมี
ขั้นตอนในการด าเนินงาน ดงัน้ี 

   1.5.1 ศึกษาและรวบรวมขอ้มลูของปัญหาท่ีท าใหห้มอ้แปลงไฟฟ้าเกิดการลดัวงจร 
 1.5.2  ศึกษาและรวบรวมขอ้มลูของผลกระทบของระบบไฟฟ้าก าลงัเมื่อหมอ้แปลงเกิดการ
ลดัวงจร 

   1.5.3 ศึกษาและออกแบบหมอ้แปลง และค านวคค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
  1.5.4 ออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยการค านวค ใชโ้ปรแกรม MATHCAD  
 1.5.5 สร้างโมเดลของหม้อแปลงในโปรแกรม MATLAB/simulink และท าการป้อน
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากการค านวค  
 1.5.6 สร้างแบบหมอ้แปลงตามขนาดท่ีออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม SOLIDWORKS และน า
แบบหมอ้แปลงเขา้ไปจ าลองในโปรแกรม FEMLAB 
 1.5.7 น าผลการจ าลองจากทั้ง 2 โปรแกรม มาเปรียบเทียบกนั ท าการสรุป วิเคราะห์ผลการ
ทดลอง และอภิปรายผลการวิจยั 
 

1.6 ข้อจ ากัดของวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธน้ี์จะศึกษาถึงลกัษคะการเกิดการลดัวงจรจากภายนอก และส่งผลกระทบกบั
ขดลวดของหมอ้แปลง โดยจะเป็นการหาแรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมากระท ากบัขดลวดและท าใหเ้กิด
ความเสียหาย 

 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.7.1  เป็นการศึกษาผลกระทบท่ีท าให้หมอ้แปลงเกิดความเสียหาย และจุดท่ีตอ้งระวงัใน
การออกแบบหมอ้แปลง 
 1.7.2 เป็นการช่วยลดความเสียหายท่ีจะเกิดกบัหมอ้แปลง และท าใหห้มอ้แปลงมีอายกุารใช้
งานท่ีมากข้ึน 
 1.7.3 การเผยแพร่ผลการวิจยัในการประชุมวิชาการดา้นวิศวกรรมไฟฟ้า  
 1.7.4 ผลการศึกษาวิจยัและพฒันาสามารถน าไปเป็นขอ้มลูส าหรับการออกแบบหมอ้แปลง
ท่ีใชง้านจริง 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 จากการศึกษาทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเสียหายของหมอ้แปลงไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่าย ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับแปลงแรงดนัไฟฟ้าจากแรงดนัสูงมาเป็นแรงดนัต ่า หรือแรงดนัต ่า
ไปเป็นแรงดนัสูง โดยสามารถจ าแนกสาเหตุของความเสียหายของหมอ้แปลงไดด้งัน้ี 

1. เกิดการลดัวงจร  
2. มีฮาร์โมนิกส์ อยูใ่นระบบจ าหน่าย มากเกินไป 
3. การจ่ายโหลดเกินขนาด 
4. แรงดนัเกิน 
5. ความถ่ีของระบบเปล่ียนแปลง 

 

2.1  งานวจิยัที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการเกิดการลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 ในการท าวิทยานิพนธน้ี์ไดท้ าการศึกษาจากบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัทั้งในประเทศ
ไทยและต่างประเทศ ส าหรับการท าวิทยานิพนธน้ี์ เอกสารท่ีไดศ้ึกษามาสรุปไดพ้อสงัเขปดงัน้ี 
 Transformer Mechanical Stress Caused by External Short-Circuit: a Time Domain Approach [1] 

บทความน้ีเป็นการแสดงการเกิดแรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีขดลวดของหมอ้แปลง เมื่อเกิด
การลดัวงจรจากภายนอก โดยการค านวณจะประกอบดว้ยแรงท่ีเกิดข้ึนในขดลวด ทั้งแนวแรงท่ีเกิดข้ึน
ตามแนวแกน และแรงท่ีเกิดข้ึนตามแนวรัศมีของขดลวด โดยจะมีการเปรียบเทียบวิธีการ 2 วิธี คือ
วิธีการ ใช ้Time Domain Model และ ใช ้Finite Element Method Magnetic (FEMM) โดยในส่วนของ
วิธีการ FEMM จะน าค่ากระแสลดัวงจรท่ีไดจ้าการจ าลองโดยวิธี Time Domain Model มาป้อนค่าใน
โปรแกรม และดูผลลพัธ์ค่าพารามิเตอร์ต่าง เปรียบเทียบกนั โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะใกลเ้คียงกนั 
โดยในงานวิจยัน้ีไดท้  าการจ าลองเฉพาะในส่วนของแรงท่ีเกิดข้ึนในแนวรัศมีของขดลวด ส่วนแรงใน
แนวตามแกนจะไดท้ าการวิจยัต่อไป 
 Investigation of Transformer Electromagnetic Forces Caused by External Faults Using FEM [2] 
 บทความน้ีเป็นการแสดงการเกิดแรงท่ีขดลวดของหมอ้แปลง เม่ือเกิดการลดัวงจรจาก
ภายนอก โดยการค านวณจะประกอบดว้ยแรงท่ีเกิดข้ึนในขดลวด ทั้งแนวแรงท่ีเกิดข้ึนตามแนวแกน 
และแรงท่ีเกิดข้ึนตามแนวรัศมีของขดลวด โดยจะมีการเปรียบเทียบวิธีการ 2 วิธี คือวิธีการ ใชก้าร
วิเคราะห์โดยการค านวณ และใช ้Finite Element Method (FEM) โดยในการจ าลองจะท าการจ าลอง 4 
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สภาวะ คือสภาวะปกติ สภาวะเกิดการลดัวงจร สภาวะปกติโดยท าการเปล่ียนแท๊ปหมอ้แปลง และ
สภาวะเกิดการลดัวงจรโดยท าการเปล่ียนแท๊ปหมอ้แปลง แลว้น าผลมาเปรียบเทียบกนั ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะมี
ค่าใกลเ้คียงกนั 
 Finite-Element Analysis of Short-Circuit Electromagnetic Force in Power Transformer [3] 
 บทความน้ีเป็นจ าลองแรงท่ีเกิดจากการลดัวงจรท่ีขดลวด โดยใชโ้มเดล 3-D ในการพิจารณา 
โดยจะมีการเปรียบเทียบวิธีการ 2 วิธี คือวิธีการ ใช้การวิเคราะห์โดยการค านวณ และใช้ Finite 
Element Method (FEM) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 Calculations for Short Circuit Withstand Capability of a Distribution Transformer [4] 
 เป็นการค านวณโดยใช้ค่าพารามิเตอร์จากหม้อแปลง ขนาด 1500 kVA 22kV/415 
39.37/2086.81 A โดยเป็นการค านวณหาค่าในส่วนต่างๆของหมอ้แปลงขณะเกิดการลดัวงจร ดงัน้ี 
กระแสลดัวงจรอสมมาตร แรงในแนวรัศมี การค านวณ Spacers เพื่อเป็นช่อง ให้น ้ ามนัไหลผ่านเพ่ือ
ระบายความร้อน แรงท่ีเกิดจากการลดัวงจร ความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัแคลม้รัดเหลก็ ความสามารถใน
การทนต่อความร้อน โดยผลท่ีไดจ้ากการค านวณ ไดน้ าไปสร้างหมอ้แปลงจริง และไดส่้งหอ้งทดสอบ 
KEMA(Netherland) ผลลพัธคื์อทดสอบผา่น โดยไม่มีส่ิงรบกวนใดๆท่ีเกิดข้ึน  
 การสร้างแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัขณะเกิดการลดัวงจรท่ีขดลวด [5] 
 แบบจ าลองการลดัวงจรภายในขดลวดหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัถูกสร้างข้ึนเพ่ือใชใ้นการหา
ขนาดของกระแสไฟฟ้าลดัวงจรภายในหมอ้แปลงไฟฟ้า การลดัวงจรภายในประกอบดว้ย การลดัวงจร
จากขดลวดลงดิน และการลดัวงจรระหว่างรอบของขดลวด ในงานวิจยัน้ีท าการออกแบบและจ าลองผล
บนโปรแกรม PSCAD/EMTDC ผลลพัธ์จากการจ าลองจะแสดงขนาดกระแสลดัวงจรลงดินและ การ
เปรียบเทียบกระแสผลต่างเมื่อเกิดการลดัวงจรท่ีขดลวดด้านปฐมภูมิ  และทุติยภูมิของหมอ้แปลง 
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการจ าลองการป้องกนัหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่างๆ ได ้
 Analysis of Three-Phase Power Transformer Short Circuit Magnetic Field and Forces [6] 
 งานวิจยัน้ีศึกษาสนามแม่เหล็ก แลแรงท่ีกระท าบนขดลวดของหมอ้แปลง เน่ืองจากการ
ลดัวงจร โดยใชแ้บบจ าลองสามมิติของ FEM โดยการพฒันาจะถกูน าไปใช ้กบัหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั 
โดยการตรวจสอบ จะใชผ้ลการค านวณ เทียบกบัผลท่ีไดก้ารใช ้FEM  
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2.2 ทฤษฎหีม้อแปลงไฟฟ้า 
 หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีส่งผ่านก าลงัไฟฟ้า จากแรงดนัระดบัหน่ึงไปสู่อีก
ระดบัแรงดนัหน่ึง โดยอาศยัวงจรแม่เหลก็ท่ีประกอบข้ึนจากแผน่เหลก็ซิลิกอน ท าเป็นแกนใหเ้สน้แรง
แม่เหลก็ไหลผา่น และมีขดลวดพนัรอบแกนเหล็ก ท าหน้าท่ีสร้างเส้นแรงแม่เหล็ก และ แปลงระดบั
แรงดนั นอกจากน้ียงัตอ้งมีฉนวน ซ่ึงอาจจะเป็นฉนวนแข็ง ฉนวนเหลว หรือฉนวนก๊าซ 
 หลกัการท างานเบ้ืองตน้ของหมอ้แปลงไฟฟ้าในการสร้างแรงดนั โดยพิจารณาหมอ้แปลง
เฟสเดียว เพื่อง่ายต่อความเข้าใจ ส าหรับหมอ้แปลงแบบ 3 เฟส ก็มีหลกัการท างานเช่นเดียวกัน 
โดยทัว่ไป หมอ้แปลงไฟฟ้าจะประกอบไปดว้ยโครงสร้างท่ีส าคญั คือ ขดลวด (Winding) และแกน
เหล็ก (Core) ขดลวดจะมี 2 ขด พนัอยู่บนแกนเหล็กแกนเดียวกัน ขดท่ีหน่ึงคือ ขดลวดด้านรับ
แรงดนัไฟฟ้าหรือขดลวดปฐมภูมิ (Primary Winding) มีจ  านวนรอบ Np รอบ ขดท่ีสองคือ ขดลวดดา้น
จ่ายแรงดนัไฟฟ้าหรือขดลวดทุติยภูมิ (Secondary  Winding) มีจ  านวนรอบ Ns รอบ แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
ส าหรับแกนเหลก็ของหมอ้แปลงไฟฟ้า จะเป็นแกนเหล็กท่ีท ามาจากแผ่นเหล็กบางๆ อดัซอ้นกนัเป็น
แท่ง (Laminated Metal Core) เพราะท าใหไ้ดค่้าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กมากและช่วยลด
การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในแกนเหลก็อีกดว้ย ในระบบไฟฟ้ากระแสสลบั รูปคล่ืนแรงดนั และเส้นแรง
แม่เหลก็ ( )t  สามารถประมาณไดด้ว้ยฟังกช์นัซายน์ในเทอมของเวลา ดงัสมการท่ี 2.1 [7], [8] 

 

+
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
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(ก) หมอ้แปลงไฟฟ้า 1 เฟส          (ข) หมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส     (ค)หมอ้แปลงในระบบอิเลก็ทรอนิกส์ 
 
รูปที่ 2.2 หมอ้แปลงไฟฟ้า 1 เฟส และ 3 เฟส และหมอ้แปลงไฟฟ้าในระบบอิเลก็ทรอนิกส์ 
 
 sin sinFe mm t A B t       (2.1) 

 
 โดยท่ี  m  คือ ขนาดเสน้แรงแม่เหลก็ในแกนเหลก็ (Wb) 
 mB  คือ ขนาดความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็ (T) 
 FeA  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัสุทธิของแกนเหลก็ (mm2) 
   คือ ความถ่ีเชิงมุม เท่ากบั 2 f (rad/sec) 
 f  คือ ความถ่ีของระบบไฟฟ้าก าลงั (Hz) 
 จากกฎแรงเคล่ือนเหน่ียวน าของฟาราเดย ์เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กตดั
ผา่นขดลวด จะท าใหเ้กิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนในขดลวดตามสมการท่ี 2.2 โดยก าหนดให้ว่า เส้นแรง
แม่เหล็กท่ีคลอ้งขดลวดท่ีพนัอยู่รอบแกนเหล็กมีค่าเท่ากนัทุกรอบ สามารถหาสมการแรงเคล่ือน
เหน่ียวน าในขดลวดไดต้ามสมการท่ี 2.3  

 

 ( )
d

e t N
dt


  (2.2) 

 ( ) 2 cos( 180)Fe me t fNA B t    (2.3) 
 
 โดยท่ี  ( )e t  คือ แรงเคล่ือนเหน่ียวน าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 N  คือ จ  านวนรอบ 
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 ในการใชง้านจะพจิารณาแรงดนัและกระแสเป็นรากก าลงัสองเฉล่ีย มากกว่าค่าขณะใด
ขณะหน่ึง หรือค่าสูงสุด และค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของรูปคล่ืนซายน์ใดๆ มีค่าเท่ากบั 1/ 2  เท่า ของ
ค่ายอด ดงันั้น ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัเหน่ียวน าจะมีค่าเท่ากบั 
 

 2rms Fe mE fNA B  (2.4) 
 
 จากสมการท่ี 2.4 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของอตัราส่วนแรงดนัเหน่ียวน าท่ีดา้นปฐมภูมิ และทุติย
ภูมิ ในเทอมของจ านวนรอบตามสมการท่ี 2.5 ฉะนั้น หมอ้แปลงจึงสามารถแปลงระดบัแรงดนัให้
สูงข้ึนหรือต ่าลงได ้โดยการพนัขดลวดให้มีจ  านวนรอบสัมพนัธ์กบัระดบัของแรงดนัเหน่ียวน าตาม
สมการ 
 
 p p

s s

E N

E N


 (2.5) 

 
 โดยท่ี  pE  คือ แรงดนัเหน่ียวน าท่ีขดลวดปฐมภูม ิ

 sE  คือ แรงดนัเหน่ียวน าท่ีขดลวดดา้นทุติยภูม ิ
 pN  คือ จ  านวนรอบของขดลวดดา้นปฐมภูม ิ
 sN  คือ จ  านวนรอบของขดลวดดา้นทุติยภูม ิ

 

2.3 โครงสร้างของหม้อแปลงระบบจ าหน่าย  
 โครงสร้างของหมอ้แปลงจ าหน่าย แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 สามารถแบ่งโครงสร้างท่ีส าคัญ
ออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี [9] 

1. ส่วนประกอบภายนอก ไดแ้ก่ถงัหมอ้แปลง ชุดระบายความร้อน น ้ ามนัหมอ้แปลง ถงั
รองรับน ้ ามนั หอ้งหายใจ เคร่ืองท าใหแ้หง้ ล้ินระบายความดนั บุชโฮลท์รีเลย ์เคร่ืองวดั
ระดบัน ้ ามนั เคร่ืองวดัอุณหภูมิ และปลอกรองแกน เป็นตน้ 

2. ส่วนต่อภายในและภายนอก ไดแ้ก่ขั้วของสายไฟฟ้า จุดต่อแยกระดบัแรงดนั สวิตช์ต่อ
แยกระดบัแรงดนั และสายลีด เป็นตน้ 

3. ส่วนท่ีเป็นวงจรแม่เหล็ก ไดแ้ก่แกนเหล็กของหมอ้แปลง ขาแกนเหล็ก โยค๊แกนเหล็ก 
และเคร่ืองยดึแกนเหลก็ เป็นตน้ 

4. ส่วนท่ีเป็นวงจรไฟฟ้า ไดแ้ก่ขดลวดดา้นปฐมภูมิ ขดลวดดา้นทุติยภูมิ และฉนวน เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของหมอ้แปลงระบบจ าหน่าย 

 
2.3.1 โครงสร้างภายนอก 

 1.  ถงัหมอ้แปลง 
  ถงัหมอ้แปลงเป็นอุปกรณ์ส าหรับห่อหุ้มฉนวนเหลว หรือก๊าซของหมอ้แปลง 
โครงสร้างของถงัหมอ้แปลง มีอยู่หลายลกัษณะตามความเหมาะสมของผูผ้ลิตหมอ้แปลงหรือข้ึนอยู่
กบัผูใ้ช ้โดยปกติแลว้ผูใ้ชจ้ะตอ้งการหมอ้แปลงท่ีมีน ้ าหนกัเบา ราคาถูก สั่นสะเทือนน้อย ระดบัความ
ดงัของเสียงต ่า มีความน่าเช่ือถือสูง และอายุการใชง้านนาน สามารถแบ่งลกัษณะของถงัหมอ้แปลง
ตามชุดระบายความร้อนได ้2 ชนิดใหญ่ๆ ดงัรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.4 ตวัถงัหมอ้แปลงติดครีบระบายความร้อนแบบแผน่ 
 

                        
 

รูปที่ 2.5 ตวัถงัหมอ้แปลงติดครีบระบายความร้อนแบบลอนลกูฟกู 
 

   ตวัถงัหมอ้แปลงติดครีบระบายความร้อนแบบแผ่น (Radiator Fin) ตามรูปท่ี 2.4 
เป็นตัวถงัท่ีมีความแข็งแรง ทนต่อการสั่นสะเทือน เหมาะส าหรับหมอ้แปลงท่ีมีถงัรองรับน ้ ามนั 
(Conservator) ท าใหน้ ้ ามนัสมัผสักบัอากาสไดโ้ดยตรง (Open Type) ส าหรับตวัถงัหมอ้แปลงติดครีบ
ระบายความร้อนแบบลอนลกูฟกู (Corrugate Fin) ตามรูปท่ี 2.5 ครีบนอกจากจะท าหนา้ท่ีระบายความ
ร้อนแลว้ ยงัสามารถรองรับต่อการขยายตวัของน ้ ามนัเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึน ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีถงั
รองรับน ้ ามนั อากาศภายนอกไม่สามารถสัมผสักบัน ้ ามนัได้โดยตรง (Hermetically Sealed) ข้อ
เปรียบเทียบระหว่างครีบระบายความร้อนแบบแผน่กบัแบบลอนลกูฟกู แสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1  ขอ้เปรียบเทียบหมอ้แปลงไฟฟ้าติดครีบระบายความร้อนแบบแผ่นกับแบบติดครีบ
ระบายความร้อนแบบลอนลกูฟกู 

รายการ ครีบแบบแผน่ ครีบแบบลอนลกูฟกู 
โครงสร้าง ตัวถงัและครีบระบายความร้อน ท า

จากแผ่นเหล็กหนา โครงสร้างของ
หมอ้แปลงมีความแข็งแรง 

ผนังของถงัท าจากแผ่นเหล็กบาง 
ท าเป็นลอนเพื่อช่วยในการระบาย
ความร้อน มีความกระทดัรัด 

การหมุนเวียนของน ้ ามนั หมุนเวียนไดส้ะดวก น ้ ามนัท่ีร้อนจะ
รอยตวัสู่ดา้นบนเขา้สู่ชุดระบายความ
ร้อนเมื่อเย็นตัวจะต ่ าลงสู่ด้านล่าง
หมุนเวียนโดยตลอด 

การหมุนเวียนกระจดักระจายไม่
แน่นอน 

การเพ่ิมโหลด ท าได้ง่าย โดยการติดตั้ งพัดลมช่วย
ระบายความร้อนท่ีชุดระบายความร้อน 

ท าได้ยากกว่ าต้องใช้พัดลม
ส าหรับเฉพาะงานเท่านั้น 

การทนต่อความดนั สามารถทนต่อความดัน ท่ี เ กิด ข้ึน
ภายในได ้10 PSIg 

ส าม า รถทน ต่อคว า มดัน ท่ี
เกิดข้ึนภายในได ้3.5 PSIg 

การบ ารุงรักษา ควรท าการตรวจสอบอย่างน้อยปีละ 1 
คร้ัง สงัเกตการเปล่ียนแปลงสีของสาร
กรองความช้ืน (Silica Gel) 

ไม่ต้องท าการบ ารุงรักษามาก
นกัเพราะน ้ ามนัไม่สมัผสัอากาศ
ภายนอกโดยตรง 

 
2. น ้ ามนัหมอ้แปลง 
 น ้ ามนัท่ีใชใ้นหมอ้แปลงนอกจากจ าท าหน้าท่ีเป็นฉนวนแลว้ ยงัมีหน้าท่ีพาความ

ร้อนท่ีเกิดจากก าลงัสูญเสียออกจากขดลวดและแกนเหล็ก คุณสมบติัท่ีส าคญัของน ้ ามนัหมอ้แปลง
เพ่ือท่ีจะท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ มีดงัน้ี 

1) มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดี มีค่าความเป็นฉนวน (Dielectric Strength) สูง 
2) ระบายความร้อนไดดี้ มีความหนืด (Viscosity) ต  ่า 
3) มีจุดไหล (Pour Point) ต  ่า ไม่แข็งตวัในฤดูหนาว 
4) ระเหยไดน้อ้ย มีจุดวาบไฟ (Flash Point) สูง 
5) คงทนต่อปฏิกิริยาทางเคมี ไม่มีสารไปกดักร่อนส่วนท่ีเป็นโลหะ 
6) มีความเป็นกรด (Acidity) ต  ่า 
7) สะอาดปราศจากความช้ืน หรือส่ิงเจือปนต่างๆ 
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3.  ถงัรองน ้ ามนั 
  ถงัรองรับน ้ ามนั (Conservator) มีลกัษณะเป็นถงัอยู่สูงเหนือหมอ้แปลงภายใน
บรรจุน ้ ามนัหมอ้แปลงไว ้ท าหนา้ท่ีรองรับการขยายหรือหดตวัของน ้ ามนัหมอ้แปลง เม่ืออุณหภูมิของ
น ้ ามนัสูงข้ึน น ้ ามนัจะขยายตวัผา่นเขา้ไปในท่อและล้ินบงัคบั เขา้สู่ถงัรองรับน ้ ามนั อากาศท่ีสัมผสักบั
น ้ ามนัจะถกูกรองความช้ืน โดยเคร่ืองหายใจกรองความช้ืน (Dehydrating Breather) 
 ขนาดของถงัรองรับน ้ ามนัน้ีจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงตอ้งสามารถรองรับ
น ้ ามนัส่วนท่ีจะขยายตวัได ้จากการทดลอง น ้ ามนัจะขยายตวัไดป้ระมาณ 7% ของน ้ ามนัภายในตวัถงั
ของหมอ้แปลงในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0-100 ºC ฉะนั้นเวลาท าการออกแบบถงัรองรับน ้ ามนั ขนาด
ของถงัรองรับน ้ ามนัจะตอ้งสามารถรองรับน ้ ามนัในส่วนท่ีจะขยายตวัไดป้ระมาณ 11-12% ของน ้ ามนั
ทั้งหมดท่ีอยูใ่นตวัถงัของหมอ้แปลง 

4. ล้ินระบายความดนั 
 ล้ินระบายความดนั (Pressure Relief Device) ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้

แปลง เช่น เกิดประกายไฟ (Arcing) อนัเป็นผลท าใหเ้กิดก๊าซสูงข้ึน แรงดนัของก๊าซท่ีสูงมากน้ี จะผ่าน
ท่อระบายความดนัไปกระแทกแผน่ระบายแรงดนั (Busting Plate) ท่ีส่วนบนเพื่อออกสู่ภายนอก 

5. เคร่ืองวดัระดบัน ้ ามนั 
 โดยทัว่ไป เคร่ืองวดัระดบัน ้ ามนั (Oil Level Gauge) จะติดตั้งอยู่ขา้งๆ ถงัรองรับ

น ้ ามนั แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ดว้ยกนัคือ ชนิดท่ีใช้หลอดแกว้ (Rod Type Oil Gauge) และชนิดท่ีมี
หนา้ปัดเข็มช้ี (Dial Type Oil Gauge) เคร่ืองวดัชนิดน้ียงัสามารถเพ่ิมจุดสัมผสัท่ีเข็ม เพ่ือติดตั้งเคร่ือง
เตือน (Alarm) โดยใหมี้เสียงดงัไปยงัหอ้งควบคุม เม่ือน ้ ามนัตกถึงระดบัท่ีต  ่าสุด 

6. เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Thermometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับบอกอุณหภูมิของ

หมอ้แปลง การบอกอุณหภูมิส่วนบนของน ้ ามนัหมอ้แปลง (Top Oil Temperature) จะติดตวัรับความ
ร้อน บนฝาถังหม้อแปลงเป็นบริเวณท่ีน ้ ามันร้อนท่ีสุด และอุณหภูมิของขดลวด (Winding 
Temperature) ตอ้งอาศยัวิธีวดัทางออ้ม โดยขดลวดจะร้อนมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบักระแสท่ีไหลผ่าน 
ฉะนั้นจากค่าของกระแสท่ีไหลผ่าน สามารถเปรียบไดก้บัความร้อน โดยการน าเอากระแสท่ีไดจ้าก
หมอ้แปลงกระแสท่ีขั้วต่อสายไฟ ไหลผา่นขดลวดความร้อน เพื่อส่งค่าอุณหภูมิให้แก่เทอร์โมมิเตอร์ 
และส่งต่อไปท่ีหนา้ปัดแสดงผล 
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7. บุชโฮลรีเลย ์
 บุชโฮลรีเลย ์(Buchholz Relay) ท าการติดตั้งเฉพาะหมอ้แปลงท่ีมีถงัรองรับน ้ ามนั

เท่านั้น และจะต่ออยูร่ะหว่างตวัถงัหมอ้แปลงกบัถงัรองรับน ้ ามนั ท าหนา้ท่ีตรวจความผิดปกติในหมอ้
แปลง เช่น จากก๊าซท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลงแจง้สัญญาณเตือนให้ทราบ ถา้ก๊าซเกินระดบัก็จะส่ง
สัญญาณตดัไฟ เขา้-ออก จากหมอ้แปลง และถา้น ้ ามนัภายในหมอ้แปลงเกิดไหลยอ้นกลบัเขา้ไปถงั
รองรับน ้ ามนั โดยผา่นบุชโฮลท์รีเลย ์ดว้ยความเร็วเกิน 100 cm/sec เน่ืองจากเกิดการลดัวงจรภายใน
หม้อแปลงท าให้แผ่นกั้นในบุชโฮลรีเลย์พลิก ก็จะส่งสัญญาณตัดไฟเข้า-ออก จากหม้อแปลง 
เช่นเดียวกนั 

8. ปลอกรองแกน 
 ปลอกรองแกน (Bushing) เป็นอุปกรณ์ฉนวนท่ีติดอยูร่ะหว่างตวัถงัหมอ้แปลงกบั

ภายนอก บริเวณสายลีด (Lead) ต่อออกมาจะอดัแน่นดว้ยสารบางอย่างเพื่อท าหน้าท่ีเป็นฉนวนทาง
ไฟฟ้า ช่วยป้องกนัการเกิดโคโรน่า (Corona) ผ่านอากาศ และกระจายความสม ่าเสมอของความเขม้
สนามไฟฟ้า (Electric Field) 

2.3.2 ส่วนต่อภายในและภายนอก 
1. สายลีดและปลายขั้ว 
 สายลีดและปลายขั้ว เป็นแท่งทองแดงหรือขอ้ต่อของขดลวดสู่ภายนอก ซ่ึงจะหุ้ม

ดว้ยฉนวนบางส่วนหรือทั้งหมด และต่อข้ึนสู่สะพานไฟฟ้า (Bus-Bar) โดยตรง ส าหรับหมอ้แปลง
ชนิดแช่น ้ ามนั (Oil-immersed Transformer) ขนาดและรูปร่างของแท่งทองแดงส าคญัมาก ในระบบ
แรงดนัไฟฟ้าสูง โดยจะต้องค านึงถึงแรงดันเคน้ก  าบังไฟฟ้า (Dielectric Stress) และโคโรน่าตรง
บริเวณขอบหรือมุม การเดินสายลีดและการฉนวนภายในหมอ้แปลงแสดงดงัรูปท่ี 2.6  

 

              
 

รูปที่ 2.6 การฉนวนในส่วนต่างๆ ของหมอ้แปลง และเดินสายลีดภายใน 
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 2. ตวัเปล่ียนแปลงจุดต่อแยก 
 ตัวเปล่ียนแปลงจุดต่อแยก (Tap Changer) เป็นอุปกรณ์ซ่ึงท าหน้าท่ีเปล่ียน

อตัราส่วนจ านวนรอบของขดลวดหมอ้แปลง เพื่อให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าคงท่ี หรือเป็น
การเปล่ียนแปลงใหอ้ยูภ่ายในมาตรฐาน ตวัเปล่ียนแปลงจุดต่อแยกท่ีใชง้านตามมาตรฐานมีอยู ่2 ชนิด 

1) ตวัเปล่ียนแปลงจุดต่อแยกขณะไร้ภาระ (Off Load Tap Changer) 
2) ตวัเปล่ียนแปลงจุดต่อแยกขณะรับภาระ (On Load Tap Changer) 

 2.3.3  ส่วนท่ีเป็นวงจรแม่เหลก็ 
 1. แกนเหลก็ 
  แกนเหล็ก (Steel Core) เป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก เพื่อเหน่ียวน า
วงจรไฟฟ้าระหว่างขดลวดดา้นปฐมภูมิ และขดลวดดา้นทุติยภูมิ ลกัษณะการออกแบบและการจดัวาง
แกนเหลก็ของหมอ้แปลงนั้น จ  าแนกตามหลกัของวงจรแม่เหลก็ออกเป็น 2 ชนิด ดว้ยกนัคือ 
 1) ชนิดแกน (Core Type) มีเสน้แรงแม่เหลก็รวมอยูท่ี่แกนของหมอ้แปลง 
 2) ชนิดเปลือกรอบ (Shell Type) มีเสน้แรงแม่เหลก็อยูร่อบนอกขดลวดของหมอ้แปลง 
 คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้  าแกนเหลก็ของหมอ้แปลง จะตอ้งมีค่าซึมซาบของแกน
เหล็ก (Permeability) และความตา้นทาน (Resistivity) สูง ก  าลงัสูญเสียท่ีเกิดจากเส้นแรงแม่เหล็ก
ตกคา้ง (Hysterisis) ต  ่า ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสูงประมาณ 1.45-1.75 Wb/m2 ปัจจุบนั
เหลก็ท่ีน ามาใชง้านเป็นประเภทเกรนโอเรียนเตด (Cold Rolled Grain Oriented Silicon Steel; CRGO) 
ซ่ึงไดผ้า่นกรรมวิธีทางเคมีและความร้อนแลว้น ามารีดเป็นแผน่บางๆ และน ามาประกอบเป็นแท่งแกน 
เพื่อลดก าลงัสูญเสียอนัเน่ืองมาจากกระแสไหลวน (Eddy Current) คุณสมบติัท่ีส าคญัของแกนเหล็ก
หมอ้แปลงมีดงัน้ี 

- ก าลงัสูญเสียในแกนเหลก็ ในหน่วย วตัตต่์อกิโลกรัม ตอ้งมีค่าต ่า 
- อายกุารใชง้านทนทาน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการออกแบบระบบระบายความร้อน 
- ความเคน้เชิงกลสูง เพ่ือว่าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลงระหว่างท่ีใช้
งาน หรือสัน่สะเทือนในระหว่างท่ีมีการขนส่ง หรือแรงยดึต่อขดลวดในระหว่างท่ี
ผลิตในโรงงาน หมอ้แปลงจะตอ้งสามารถรองรับได ้

2. โยค๊และขาแกนเหลก็ 
 โยค๊และขาแกนเหลก็ (Yoke and Limb) มีหนา้ตดัเป็นชั้น และจ านวนชั้นในส่วนของ

โยค๊ แกนเหลก็อาจจะนอ้ยกว่าในส่วนของขาแกนเหลก็ แต่จะมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีใหญ่กว่าประมาณ 5%-10% 
เน่ืองจากมีการปรับตัวของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนตรงมุมต่อระหว่างขาแกน
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เหลก็กบัส่วนของโยค๊แกนเหลก็ท าใหเ้กิดก าลงัสูญเสียของกระแสไหลวนมากข้ึน การลดก าลงัสูญเสีย
ดงักล่าวจะกระท าไดโ้ดยการเสริมโยค๊แกนเหลก็เพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีหนา้ตดัใหแ้ก่โยค๊แกนเหลก็ 

3. เคร่ืองยดึแกนเหลก็ 
 เคร่ืองยดึแกนเหลก็จะยดึดว้ยหมุด (Pin) สอดผา่นทะลุรูของชั้นต่างๆ ฉนวนท่ีหุ้ม

หมุดนั้นตอ้งมีความเป็นฉนวนสูงเพ่ือกนัไม่ให้เกิดการลดัวงจรระหว่างชั้นข้ึน ส าหรับหมอ้แปลง
จ าหน่ายมีการยดึแกนเหลก็ไดห้ลายรูปแบบ ในรูปท่ี 2.7 แสดงการประกอบแกนเหล็กติดกบัเคร่ืองยึด
แกนแบบไม่ตอ้งเจาะทะลุโดยใชท่ี้ยดึแกนแบบประกบ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างแกนเหลก็ของหมอ้แปลง 3 เฟส ชนิดแกน 
 
2.3.4 ส่วนท่ีเป็นวงจรไฟฟ้า 

1. ขดลวดหมอ้แปลง 
 ขดลวดหมอ้แปลง (Winding) ประกอบดว้ยลวดทองแดงหรืออลูมิเนียม ฉนวน 
ขั้ว (Terminal) จุดต่อแยก (Tap) เมื่อกล่าวถึงขดลวดหมอ้แปลง ก็จะตอ้งพิจารณาถึงจ านวนรอบของ
ขดลวด ขนาดลวดตัวน า ร่องระบายความร้อน (Cooling Duct) ฉนวนทรงกระบอก (Insulating 
Cylinder) และฉนวนกั้น (Insulating Barrier) ส่ิงท่ีควรพิจารณาเลือกชนิดของขดลวดมีดงัน้ี 
  1) ก  าลงัสูญเสียขณะมีโหลด (Load Loss) ตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด 
  2) ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Strength) 
  3) เสถียรรูปท่ีมีต่อความร้อนสูง 
  4) ความแข็งแรงของฉนวน (Insulation Strength) สูง 
  5) ค่าใชจ่้ายในการผลิตต ่า 
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  6) โครงสร้างง่ายไม่ซบัซอ้น 
  7) จ  านวนรอบในแกนตอ้งลงตวัพอดี 
 พ้ืนท่ีหน้าตัดของลวดตวัน ามีใช้งานทั้งชนิดกลม และชนิดส่ีเหล่ียม ขนาดและ
ชนิดของขดลวดตวัน าท่ีใชง้านจะพิจารณาจากขนาดของแรงดนัไฟฟ้า และอตัราก าลงัของหมอ้แปลง
หรือภาระกระแสท่ีตอ้งการ ขดลวดท่ีใชล้วดตวัน ากลมเหมาะสมกบัหมอ้แปลงขนาดเล็ก และขดลวด
ท่ีใชล้วดตวัน าส่ีเหล่ียมเหมาะกบัหมอ้แปลงท่ีตอ้งรับภาระสูงๆ การแบ่งชนิดของลวดนั้นข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะการจดัวางลวดตวัน ามี 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ขดลวดทรงกระบอกพนัแบบชั้น (Cylindrical Layer 
Winding) และขดลวดแบบจาน (Disc Winding) ส่วนการพนัชนิดอ่ืนๆ นั้น ได้จากการผสมของ
ขดลวดทั้งสองลกัษณะ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ขดลวดทรงกระบอกหน่ึงชั้นพนัดว้ยลวดตวัน าส่ีเหล่ียม 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ขดลวดทรงกระบอกหลายชั้นพนัดว้ยลวดตวัน ากลม 
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 โดยทัว่ไป หมอ้แปลงจ าหน่ายนิยมลกัษณะการพนัขดลวดแบบชั้น ดา้นแรงดนัต ่า
มีกระแสภาระสูงนิยมใช้วิธีการพนัเป็นแบบสไพรัล (Spiral Winding) ใชล้วดตวัน าส่ีเหล่ียมรวม
หลายๆตวั ท าเป็นชุดแลว้พนัขนานพร้อมกนั ปลายท่ีโผล่ออกมาตรึงให้แน่น แสดงวิธีการพนัขดลวด
แบบสไพรัลดงัรูปท่ี 2.8 และดา้นแรงสูงมีกระแสประมาณไม่เกิน 30 A นิยมวิธีการพนัขดลวดแบบค
รอสโอเวอร์ (Crossover Winding) ใชล้วดตวัน ากลมพนัเป็นชั้นๆ โดยอาจแบ่งออกเป็นหลายๆตอน 
เพื่อช่วยลดแรงดนัระหว่างชั้น แสดงรูปขดลวดพนัแบบครอสโอเวอร์และรูปแบบการลีดสายของจุด
ต่อแยกแรงดนัดงัรูปท่ี 2.9 
 2. การฉนวน 
 การฉนวน (Insulation) แบ่งออกเป็นฉนวนภายในขดลวดและฉนวนระหว่าง
ขดลวด ฉนวนภายในขดลวดท าหน้าท่ีเสมือนก าแพงกั้นแรงดนัไฟฟ้า โดยจะกั้นระหว่างรอบหรือ
ระหว่างชั้นของขดลวด ชนิดของฉนวนท่ีนิยมใชง้านจะเป็นกระดาษคราฟท์ (Kraft Paper) หรือเพรส
บอร์ด (Pressboard) ฉนวนนอกจากจะใชเ้พื่อป้องกนัแรงดนัเกินแลว้ ยงัใชใ้นการระบายความร้อนอีก
ดว้ย แสดงฉนวนกั้นท าหนา้ท่ีระบายความร้อนภายในชุดของขดลวดดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ฉนวนกั้นท าหนา้ท่ีระบายความร้อนภายในชุดของขดลวด 
 
 2.3.5  อุปกรณ์ประกอบหมอ้แปลงจ าหน่ายตามมาตรฐาน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

1. บุชช่ิงแรงดนัสูงและแรงดนัต ่าพร้อมแคลม้ป์รัดสายตวัน า 
2. ฉนวนคอรบบุชช่ิงแรงดนัสูง (Bird Guard Cap) 
3. อุปกรณ์ล่อฟ้า (Arching Horns) 
4. แท็ปเชนเจอร์ 
5. กระเปาะเทอร์โมมิเตอร์ 
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6. แผน่ป้ายรายละเอียด (Nameplate) 
7. วาลว์ระบายน ้ ามนั (ติดดา้นล่างของตวัถงั) 
8. ขั้วต่อลงดิน 
9. หูยกตวัหมอ้แปลง 
10. หูห้ิวบนฝาครอบตวัถงั 
11. วาลว์ระบายอากาศ 

2.3.6  ขอ้ก  าหนดของหมอ้แปลงระบบจ าหน่าย 
1.  พิกดัก  าลงัไฟฟ้า  100 kVA 
2.  จ  านวนเฟส   3 Phase 
3. ความถ่ีใชง้าน  50 Hz 
4.  แรงดนัดา้นแรงดนัสูง  22 kV-400/230 V 
 และดา้นแรงต ่า  
5. เปอร์เซ็นอิมพีแดนซ ์ 4% 
6.  แกนเหลก็ จะใชเ้หลก็รีดเยน็ประเภทเกรนโอเรียลเต็ด มีความ

หนาของแผน่เหลก็เท่ากบั 0.3 มม. หรือ 0.27 มม. 
7. ชนิดของขดลวด ขดลวดชนิดสไพรัล (Spiral Type) ใชพ้นัเป็น

ขดลวดแรงต ่า และขดลวดชนิดครอสโอเวอร์ 
(Crossover Type) จะใชเ้ป็นขดลวดแรงดนัสูง
ของหมอ้แปลงจ าหน่าย 
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 ขอ้ก  าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ไดม้ีขอ้ก  าหนดส าหรับผูผ้ลิตท่ีจะน าหมอ้แปลงมา
จ าหน่ายใหก้บัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แสดงไดต้ามตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ค่าต่างๆของหมอ้แปลง ท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคก าหนด [10] 

Transformer Rating 
( kVA ) 

Watt Loss Short-circuit 
Impedance 

(Percent at 75oC) 
No-load loss, for system 

voltage of : 
Load Loss 

at 75oC 
22 kV 33 kV 

50 160 170 950 4 
100 250 260 1,550 4 
160 360 370 2,100 4 
250 500 520 2,950 4 
315 600 630 3,500 4 
400 720 750 4,150 4 
500 860 900 4,950 6.5 or more 
630 1,010 1,050 5,850 4 

1,000 1,270 1,300 12,150 6 
1,250 1,500 1,530 14,750 6 
1,500 1,820 1,850 17,850 6 
2,000 2,110 2,140 21,600 6 

 

2.4 ก าลังสูญเสียในหม้อแปลง 
 2.4.1  ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ (Core Loss) [9] 
 ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ หรือเรียกว่า ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียขณะไม่มีโหลด (No 
Load Loss) จะประกอบดว้ยการสูญเสียดงัต่อไปน้ี 
  1. การสูญเสียเน่ืองจากฮีสเตอรีซีสในแกนเหลก็ (Hysteresis Loss) 
 เป็นก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไปในการกลบัทิศทางของแม่เหล็ก การลดความสูญเสีย
เน่ืองจากฮีสเตอรีซีส สามารถท าไดโ้ดย การใชแ้กนเหลก็ท่ีมีส่วนผสมของซิลิกอน การสูญเสียน้ีข้ึนอยู่



31 

กบัคุณภาพหรือเกรดของแกนเหล็ก และความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเลือกใช้ และเป็น
สดัส่วนกบัความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้า 

 
  1

nWh k fB  (2.6) 
 
 โดยท่ี 

1k   คือ ค่าคงท่ี 
 n    คือ มีค่าเท่ากบั 1.6-2.5 
 2. การสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนในแกนเหลก็ (Eddy Current Loss) 
 แกนเหลก็ เป็นตวัน าไฟฟ้า และท านองเดียวกนัก็เป็นตวัน าเส้นแรงแม่เหล็กดว้ย 
การเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในแกนเหลก็ จากการเกิดการเปล่ียนแปลงเสน้แรงแม่เหลก็ เป็นเหตุ
ให้ เกิดการไหลของกระแสในแกนเหล็ก กระแสน้ีเรียกว่า “ กระแสไหลวน ” ซ่ึงจะท าให้เกิดการ
สูญเสียก  าลงัไฟฟ้า และเกิดความร้อนข้ึนติดตามมา การลดการสูญเสียจากกระแสไหลวน สามารถท า
ไดโ้ดยการใชแ้กนเหล็กประกอบจากแผนเหล็กบางๆ และแผ่นเหล็กแต่ละแผ่นจะตอ้งเคลือบดว้ย
ฉนวน ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน จะเป็นสัดส่วนกบัก าลงัสองของความหนาของ
แผน่เหลก็แต่ละแผน่ และก าลงัสองของความถ่ีแรงดนัไฟฟ้า 
 
  2 2 2

2 sWe k f B b  (2.7) 
 
 โดยท่ี  2k    คือ ค่าคงท่ี 
  2

sb    คือ ความหนาของแผน่เหลก็ 
 ดงันั้น  

  core h eP W W   
  2 2 2

1 2

n

sk fB k f B b   (2.8) 
  
 โดยท่ี  coreP   คือ ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ 
 3.  การค านวณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียขณะไม่มีโหลดในทางปฏิบติั 
 ในทางปฏิบัติ สามารถก าหนดหาค่าก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียขณะไม่มีโหลดไดจ้าก
น ้ าหนกัรวมของแกนเหลก็ และขอ้มูลก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กต่อน ้ าหนัก โดยน ามาจากเส้น
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โคง้แสดงคุณลกัษณะก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ (Core Loss Curve) ของผูผ้ลิตแกนเหล็ก ดงันั้น 
จากพารามิเตอร์ดงักล่าว สามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียขณะไม่มีโหลดไดต้ามสมการ 
 
  3c t mW K WW  (2.9) 
 
 โดยท่ี   

3K    คือ แฟกเตอร์ท่ีท าใหก้ารสูญเสียขณะไม่มีโหลดเพ่ิมข้ึน 
 

tW    คือ น ้ าหนกัรวมของแกนเหลก็ 
 

mW   คือ ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ต่อน ้ าหนกัของแกนเหลก็ 1 กิโลกรัม 
 2.4.2  ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดทองแดง (Copper Loss) 
 ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดทองแดง หรืออาจเรียกว่า ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียขณะมี
โหลด (Load Loss) ซ่ึงเกิดข้ึนจากกระแสท่ีไหลในขดลวดของหมอ้แปลงขณะจ่ายโหลด ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ยการสูญเสียจากส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

- การสูญเสียในขดลวด เน่ืองจากกระแสขณะจ่ายโหลด 
- การสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน ในขดลวดเน่ืองจากเส้นแรงแม่เหล็กร่ัวไหล 

(Leakage Flux) และการสูญเสียปลีกย่อย (Stray Loss) ในขดลวดแกนเหล็ก และอุปกรณ์ท่ีจบัยึด
โครงสร้างของหมอ้แปลง 
 ในการค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของขดลวดสามารถค านวณไดด้งัสมการ 2.10 

 
  2 2

1 1 2 2cuP I R I R   (2.10) 
 

 โดยท่ี cuP   คือ ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดทองแดง 
  1I     คือ กระแสของขดลวดแรงสูง 

 1R    คือ ความตา้นทานของขดลวดแรงสูง 
   2I    คือ กระแสของขดลวดแรงต ่า 

 2R    คือ ความตา้นทานของขดลวดแรงต ่า 
 การวดัค่าความตา้นทานของขดลวด ท าการวดัดว้ยบริดจ์ท่ีมีความแม่นย  าสูง เพื่อใช้
ในการค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญฌสียในขดลวดทองแดง และใชพ้ิจารณาอุณหภูมิของขดลวดใน
การทดสอบอุรหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนของหมอ้แปลง การวดัค่าความตา้นทานจะตอ้งระบุอุณหภูมิของขดลวด
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ขณะวดั ถา้อุณหภูมิของบรรยากาศโดยรอบหมอ้แปลงมีค่าคงท่ีเป็นเวลานาน ประมาณไดว้่าอุณหภูมิ
ของขดลวดมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิของบรรยากาศโดยรอบหมอ้แปลง 
  ค่าความตา้นทานท่ีวดัไดจ้ะแปลงค่าความตา้นทานไปท่ีอุณหภูมิอา้งอิง 75 ºC ส าหรับ
ขดลวดทองแดงค านวณได ้ตามสมการ ดงัน้ี 
 
  235

235
r

r a

a

R R








 (2.11) 

 
 เมื่อ aR   คือ ความตา้นทานของขดลวดท่ีอุณหภูมิ 

a  ในสภาวะคงตวั 
  

rR   คือ ความตา้นทานของขดลวดท่ีอุณหภูมิอา้งอิง 
r (75 ºC) 

  a    คือ อุณหภูมิในสภาวะคงตวั 
  r    คือ อุณหภูมิท่ีอา้งอิง 

2.4.3 ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในหมอ้แปลง 
 ก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในหมอ้แปลงจ าหน่าย คือ ผลรวมของค่าก  าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ในขดลวดทองแดง และค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ สามารถค านวณไดต้ามสมการ 

 
  t cu coreP P P   (2.12) 
 
 เมื่อ  tP     คือ ค่าก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในหมอ้แปลงจ าหน่าย 
  cuP   คือ ค่าก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวดทองแดง 

 coreP  คือ ค่าก  าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหลก็ 
 

2.5 การออกแบบหม้อแปลงระบบจ าหน่าย 
การออกแบบหมอ้แปลงจ าหน่าย ก่อนท าการออกแบบจะตอ้งมีการก าหนดคุณลกัษณะ

ต่างๆ ของหมอ้แปลงจ าหน่ายก่อนท าการออกแบบให้ชดัเจนไดแ้ก่ พิกดัก  าลงั  แรงดนั เฟส ความถ่ี
ระบบไฟฟ้า ชนิดของกลุ่มเวกเตอร์ เปอร์เซ็นต์อิมพีแดนซ์ลดัวงจร หรือขอ้ก  าหนดของก าลงัสูญเสีย
ขณะไม่มีโหลด ก  าลงัสูญเสียขณะมีโหลด และมาตรฐานการทดสอบ เป็นตน้ เน่ืองจากการออกแบบ
จะใช้เง่ือนไขดังกล่าวเป็นขอ้ก  าหนดของการออกแบบ ขั้นตอนการออกแบบหมอ้แปลงจ าหน่าย
สามารถแสดงได ้ดงัรูปท่ี 2.10 [8] 
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รูปที่ 2.11 แผนผงัการออกแบบหมอ้แปลงจ าหน่าย 
 

2.6 ความเป็นมาของปัญหาที่เกิดขึน้ในปัจจุบัน 
หมอ้แปลงถือเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัในระบบจ าหน่าย ซ่ึงเม่ือเกิดปัญหาข้ึนกบัหมอ้แปลงจะ

ท าใหเ้กิดไฟดบัเป็นบริเวณกวา้ง ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดกบัหมอ้แปลงก็มีหลายสาเหตุดว้ยกนั โดยสาเหตุของ
ความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายนั้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การเกิด
ความผดิพร่องภายใน และการเกิดความผดิพร่องภายนอก [5] 
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 2.6.1 ความผดิพร่องภายนอก (External Faults) 
  ผลของการเกิดความผดิพร่องภายนอกจะท าให้ เกิดปัญหาเก่ียวกบัความเครียดภายใน
หมอ้แปลงท าใหอ้ายกุารใชง้านของหมอ้แปลงลดลง การเกิดความผดิพร่องประเภทน้ีประกอบดว้ย  
 1. การจ่ายโหลดเกินขนาด (Overloads) 
 2. การลดัวงจรภายนอก (External System Short Circuit) 
 3. แรงดนัเกิน (Over Voltage) 
 4. ความถ่ีของระบบลดลง (Reduced System Frequency) 

 2.6.2  ความผดิพร่องภายใน (Internal Faults) 
  การเกิดความผิดพร่องข้ึนภายในนั้ นจะท าให้ฉนวนเส่ือมสภาพและท าให้เกิด
ความเครียดภายในหมอ้แปลง ถา้ไม่มีการตรวจสอบและแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจะท าให้เกิดความผิด
พร่องภายในหมอ้แปลงต่อไป โดยสาเหตุเบ้ืองตน้ประกอบดว้ย 
 1. หมอ้แปลงเกิดความร้อนเกิน (Overheating)  
 2. ฟลัก๊แม่เหลก็เกิน (Overfluxing)  
 3. การเกิดแรงดนัเกิน (Overpressure)  
 การเกิดความผดิพร่องโดยส่วนมากจะเกิดจากความผิดพร่องภายในขดลวด และขั้ว
ของหมอ้แปลง ซ่ึงแสดงเป็นสถิติบนรูปท่ี 2.12 โดยจะแบ่งเป็นสัดส่วนตามสาเหตุของการเกิด
ความผดิพร่องในแต่ละกรณี  
 

 
 
รูปที่ 2.12 สถิติการเกิดความผดิพร่องของหมอ้แปลง 
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ตารางที ่2.3 สรุปผลการเกิดความผดิพร่องภายในหมอ้แปลง 
ประเภทของความผดิพร่อง สาเหตุของความผดิพร่อง 

ไดอิเลค็ทริก การลดัวงจรระหว่างขดลวดหรือขดลวดลงดิน 
อิเลค็ทริก หน้าสัมผสัไม่ดี  หรือหน้าสัมผสัโหลดแท็ป

เสียหาย 
อิเลค็โตรไดนามคิ แรงท่ีเกิดจากการลดัวงจรภายในและภายนอก 
อิเลค็โตรแมกนีติก กระแสไฟฟ้าไหลวนท าให้เกิดความเหน่ียวน า

ในวงจรแม่เหล็ก หรือโครงสร้างของตัวถัง
ขยายตวั 

ความร้อน อุณหภูมิ ท่ีสูงข้ึนผิดปกติ หรือความร้อน
เน่ืองจากความสกปรกของน ้ ามนั 

เคร่ืองกล การสัน่สะเทือน ความร้อนแต่ละจุด การร่ัวไหล
หรือขอ้บกพร่องของการเปล่ียนแท็ป 

 
 สถิติความผิดพร่องท่ีเกิดในขดลวด และเทอมินอล ตามรูปท่ี 2.12 จะเห็นว่าเกิด

ปัญหาค่อนขา้งมาก ซ่ึงสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการลดัวงจร โดยในขณะเกิดการลดัวงจรจะเกิดแรงท่ี
เขา้ไปกระท ากบัขดลวดภายในหมอ้แปลง ท าให้เกิดความเสียหายข้ึน และสามารถสรุปผลการเกิด
ความผิดพร่องภายในหมอ้แปลงได้ตามตารางท่ี 2.3 ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีการเกิด
ลดัวงจรภายนอก 

 

2.7 แรงสนามแม่เหล็กในหม้อแปลงไฟฟ้า 
 สาเหตุท่ีท าใหห้มอ้แปลงพงัเมื่อเกิดการลดัวงจร คือ แรงทางกล (Mechanical Forces) ซ่ึง
สร้างข้ึนโดยขดลวด ไม่ใช่เน่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดจากความร้อนโดยตรง ซ่ึงสามารถค านวณได้
จากเสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหล ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่างๆ ในหมอ้แปลง 
 2.7.1 เสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหล 

 หมอ้แปลงไฟฟ้า ท่ีจุดศนูยก์ลางขดลวด ความหนาแน่นของ เส้นแรงแม่เหล็กร่ัวไหล
ตามแนวแกน ( )Ba  จะปฏิสมัพนัธก์บั กระแสในขดลวด ท่ีท าให้เกิดแรงตามรัศมี ( )Fr  ซ่ึงจะเกิดแรงผลกั
ระหว่างขดลวดดา้นในและดา้นนอก ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กร่ัวไหลตามแนวรัศมี ( )Br จะ
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ปฏิสมัพนัธก์บักระแสในขดลวด ท าใหเ้กิดแรงตามแนวแกน ( )Fa  ซ่ึงท าใหเ้กิดการอดั หรือการขยายของ
ขดลวด ตามแนวแกน แสดงทิศทางตามรูปท่ี 2.13 [11] 

 

 
 

รูปที่ 2.13 เสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

 2.7.2  แรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในหมอ้แปลง 
  แรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เกิดข้ึนจากความสมัพนัธข์อง กระแสลดัวงจร และเส้นแรง

แม่เหลก็ร่ัวไหล ในขดลวดหมอ้แปลง เม่ือเกิดการลดัวงจร กระแสในขดลวดจะเพิ่มข้ึนสูงมาก ส่งผล
ท าใหแ้รงแม่เหลก็ไฟฟ้า เพ่ิมข้ึนสูงมากเช่นกนั โดยหาไดจ้ากสมการท่ี 2.13 

 
 ( )F L IxB  (2.13) 

 
 เมื่อ  F   คือ เวกเตอร์ ความหนาแน่นของแรง  
 I   คือ เวกเตอร์ ความหนาแน่นของกระแส  
 B   คือ เวกเตอร์ ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหล  
 L   คือ ความยาวของขดลวด 
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 1.  แรงตามแนวแกน (Axial Forces)  
 เกิดระหว่างขดลวดดา้นแรงสูง และขดลวดดา้นแรงต ่า ใน Core-Form ของหมอ้
แปลง แสดงดงัรูปท่ี 2.14 ท าให้ขดลวดเล่ือนเรียกว่า Telescoping วิธีท าให้แรงท่ีเกิดข้ึนน้ีมีค่าน้อย
ท่ีสุดก็คือท าใหค้วามสูงของขดลวดเท่ากนั และอยูร่ะดบัเดียวกนั [12] 
 

 
  
รูปที่ 2.14 แรงท่ีกระท าในแนวแกน (Axial Forces) ระหว่างขดลวดดา้นแรงสูง และดา้นแรงต ่า ขณะ

เกิดลดัวงจร 
 

  การค านวณเพ่ือวิเคราะห์แรงตามแนวแกน จะต้องรู้รัศมีของฟลัก๊ร่ัวไหล และ
ความสูงของขดลวดระหว่างดา้นแรงสูงและแรงต ่าท่ีแตกต่างกนั ส าหรับเส้นแรงแม่เหล็กร่ัวไหล ท่ี
เกิดข้ึนท่ีปลายขดลวดมีการคดเค้ียวดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดแรงสนามแม่เหล็กสูง
บริเวณปลายขดลวดทั้งดา้นบนและดา้นล่าง ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.15 [1] 
 

 
 
รูปที่ 2.15 แรงตามแนวแกน  
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  ลกัษณะของขดลวดอสมมาตรโดยมีความสูงของขดลวดดา้นนอก ท่ีสั้นกว่าของ
ดา้นใน ขดลวดน้ีจะท าให้เกิดความไม่สมดุลของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ซ่ึงจะมีรัศมี
ขนาดใหญ่ แสดงดงัรูปท่ี 2.14 และความหนาแน่นเฉล่ียของรัศมีเส้นแรงแม่เหล็ก จะหาได ้สมการท่ี 
2.14 [13] 

 
                                                   ( )0 [ ]

2 2

a ni
B T
r h

eff




 (2.14) 

 
 เพื่อตรวจสอบแรงตามแนวแกน ( )Fa ส าหรับหมอ้แปลงท่ีมีความไม่สมดุลท่ีปลาย
ดา้นหน่ึงของขดลวดจะหาแรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ไดจ้ากสมการท่ี 2.15 [13] 

 
                                                             20 ( ) [ ]

2 2

L
PF a ni N

a h
eff


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                                  (2.15) 

  
 เมื่อ Fa  คือ แรงตามแนวแกน 
  i  คือ กระแส  
   n  คือ จ  านวนรอบของขดลวด  
  heff  คือ รัศมีของฟลกัซ ์จากแกนเหลก็ถึงขอบแทงค ์ 

  LP  คือ ความยาวเฉล่ียของรอบขดลวด และ  
  a  คือ ระยะของ ขดลวดดา้นแรงสูง ท่ีสั้นกว่า ชดลวดดา้นแรงต ่า  
 2.  แรงตามรัศมี (Radial Force)  
 เกิดระหว่างขดลวดด้านแรงสูง และขดลวดดา้นแรงต ่า ใน Core Form ของ
ขดลวดหมอ้แปลงไฟฟ้า เน่ืองจากขดลวดเป็นแบบทรงกระบอก ดงันั้นแรงผลกัท่ีกระท าในแนวรัศมี 
(Radial Force) ในสภาวะปกติ จะกระท าสม ่าเสมอเท่ากนัทุกจุด จึงไม่มีปัญหาอะไรเกิดข้ึน แต่ถา้ใน
สภาวะเกิดการลดัวงจร จะมีแรงมากระท าสูงมาก ผลรวมของแรง ท่ีเกิดข้ึน ท าให้เกิดแรงท่ีไม่สมดุล 
ระหว่างขดลวด ดา้นแรงสูง และขดลวด ดา้นแรงต ่า ท าให้โอกาสท่ีขดลวดจะเกิดการผลกักนัอย่าง
รุนแรง มีความเป็นไปไดสู้ง แสดงดงัรูปท่ี 2.16 และความเสียหายท่ีเกิดข้ึนเม่ือหมอ้แปลงเกิดลดัวงจร 
แสดงตามรูปท่ี 2.17 [12] 
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รูปที่ 2.16 แรงท่ีกระท าในแนวนอน (Radial Forces) ระหวา่งขดลวดดา้นแรงสูง และดา้นแรงต ่า ขณะ
เกิดลดัวงจร 

 

 
 (ก)  (ข) 

(ก) แรงท่ีไม่สมดุล (Unbalanced Forces) ระหว่างขดลวดดา้น ปฐมภูมิ และทุติยภูมิ 
(ข) ความเสียหายของขดลวดเน่ืองจาก แรงท่ีไม่สมดุล (Unbalanced Forces) 
 

รูปที่ 2.17 ความเสียหายเมื่อหมอ้แปลงเกิดลดัวงจร 
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รูปที่ 2.18 แรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ท าใหเ้กิดการผลกักนัของขดลวด [1] 
 
 แรงตามรัศมีภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีศูนยก์ลางท่ีขดลวดตามรูปท่ี 2.18 แสดง
ผลลัพธ์ ของแรงท่ีด้านในและด้านนอกของขดลวด และย ังแสดงให้เห็นความหนาแน่นของ
สนามแม่เหลก็ตามแนวแกน ( )Ba  เสน้แรงแม่เหลก็น้ี เป็นค่าคงตลอดพ้ืนท่ีระหว่างขดลวด สมการความ
หนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหล ( )Ba  แสดงไดด้งัสมการท่ี 2.16 [13] 
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  (2.16) 

 
 เมื่อ ni   คือ แอมแปร์-เทริน  
  Ba   คือ ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหล 
  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กจะสัมพนัธ์กบักระแส ซ่ึงท าให้เกิดแรงตาม
รัศมี ( )Fr  ตามรูปท่ี 2.18 และสามารถหาค่าแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนไดต้ามสมการท่ี 2.17 [13] 
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 เมื่อ  Fr   คือ แรงตามรัศมี  
 i   คือ กระแส  
 n   คือ จ  านวนรอบของขดลวด  
 h   คือ ความสูงของขดลวด  
 LP   คือ ความยาวเฉล่ียของรอบขดลวด 



42 

 2.7.3  ความเครียดในหมอ้แปลงไฟฟ้าจากความร้อน (Thermal Stress) [12] 
1.  การเกิดลดัวงจรข้ึนในหน่ึง หรือสองวินาทีจะเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 500 ˚C 

ในช่วงระยะเวลาอนัสั้น ซ่ึงเกิด Decomposition ท่ี Cellulose ข้ึนแน่นอน ดงันั้น การเส่ือม สภาพของ
ฉนวนจะถกูสะสมไว ้

2. เกิดการ Oxidation  

 
 

3. การเกิด Oxidation ไดน้ั้น จะตอ้งมี Oil Decay Products เป็น Accelerator เท่านั้น 
4. Oil Decay Products ซ่ึงเรียกว่า Polar Compounds ประกอบดว้ย Acids, Peroxides 

และ Water เป็นตน้ 
5. ผลท่ีไดห้ลงัจากเกิดการ Oxidation คือ เกิด Polar Groups และ Water มากข้ึน เป็น

โอกาสใหเ้กิดการ Oxidation ไดม้ากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอีก 
6. ท าใหเ้กิด Dielectric Stress ไมเ่ท่ากนั โดยจะมีความเขม้ของ Electric Stress มาก

ท่ี Air Space ซ่ึงเกิดข้ึน เน่ืองจาก Cellulose ถูกท าลายไปท าให้เกิด Ionized ท่ี Air Space ภายใน 
Cellulose น้ี และบางจุดการเกิด Ionize รวมกนัเป็น Glow Discharge หรือ Partial Discharge หรือ 
Corona ขบวนการน้ีจะท าลาย Insulation จ  านวนมาก ท าให้ค่อยๆ เกิด Ozone ข้ึน และในท่ีสุดก็เกิด
การ Flashover ข้ึน (Dielectric Breakdown) 
 

2.8 ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์  
 2.8.1  ทฤษฏี และลกัษณะของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์[14] 

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นหน่ึงในหลายวิธีเชิงตวัเลขท่ีใชส้ าหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์
(Differential Equations) และเป็นวิธีท่ีนิยมใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่าง
กวา้งขวาง ซ่ึงสามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหาปัญหาเร่ืองการถ่ายเทความร้อน ปัญหาทางดา้นกลศาสตร์
ของ ของแข็ง ทั้งทางดา้นสถิตศาสตร์และทางดา้นพลศาสตร์ รวมทั้งยงัสามารถใชว้ิเคราะห์การไหล
ของของไหลได ้ 

หลกัการของไฟไนต์เอลิเมนต์คือ การแบ่งส่ิงท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (Domain) ออกเป็น
ส่วนย่อยเล็กๆ เรียกว่าเอลิเมนต์ (Element) ซ่ึงมกัจะอยู่ในรูปส่ีเหล่ียมหรือสามเหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.19 ท่ีจุดตดัของเสน้กรอบเอลิเมนตเ์รียกว่า “ จุดต่อ ” (Node) ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีการสร้าง
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ฟังกช์ัน่ทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค าตอบ (อุณหภูมิ ความเคน้ ความเร็ว ฯลฯ) ท่ีจุดต่อเหล่านั้นพร้อม ๆ 
กนัโดยอาศยัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แทนท่ีจะแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ซ่ึงตอ้งใชเ้วลามากกว่าจะหาค าตอบ
ไดค้รบทุกจุด 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ลกัษณะการแบ่งเอลิเมนต ์
 

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เป็นวิธีเชิงตวัเลข วิธีหน่ึงท่ีใชส้ าหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ และ
เป็นวิธีท่ีนิยมใชว้ิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์อย่างกวา้งขวาง  ซ่ึงสามารถใชว้ิเคราะห์
ปัญหาดา้นกลศาสตร์ของแข็ง เช่น วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่างและความเคน้ในช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัรกล โครงสร้างเคร่ืองบิน ตวัอาคาร สะพาน และ โครงสร้างอ่ืนๆ ท่ีซบัซอ้นไดเ้ป็นอย่างดีไม่
ว่าวสัดุท่ีใชใ้นการวิเคราะห์จะอยูใ่นสภาพยดืหยุน่ (Elastic) หรือในสภาพยืดตวั (Plastic) นอกจากจะ
ใชว้ิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นสถิตศาสตร์ตามท่ีกล่าวมาแลว้ ยงัสามารถจะใชว้ิธี
วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นพลศาสตร์ เช่น การสั่นสะเทือนของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล การสั่นสะเทือน
ของโครงสร้าง รวมทั้งยงัสามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหาดา้นการถ่ายเทความร้อนการไหลของของไหล 
การถ่ายเทมวล เป็นตน้ 

หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการแกปั้ญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหานั้นจะ
ประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก  าหนดมาให ้ค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) 
ของปัญหาดงักล่าวจะประกอบดว้ยค่าของตวัแปรต่างๆกนัตามต าแหน่งต่างๆบนรูปร่างลกัษณะของ
ปัญหานั้น หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงก็ คือ ค่าผลเฉลยแม่นตรงจะประกอบดว้ยค่าต่างๆทั้งหมดนับเป็น
จ านวนอนันต์ค่า แทนท่ีจะท าการหาค่าแม่นตรงท่ีประกอบดว้ยค่าต่างๆจ านวนมากมายเช่นน้ี ซ่ึง
ส าหรับปัญหาในทางปฏิบติัจะท าไม่ไดห้ลกัการก็คือท าการเปล่ียนค่าทั้งหมดท่ีมีจ  านวนอนันต์ค่านั้น
มาเป็นค่าโดยประมาณท่ีมีจ  านวนท่ีนับได ้ (Finite) ดว้ยการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาดว้ยเอลิ
เมนต ์(Element) ซ่ึงมีขนาดต่างๆกนัดงัเช่น แสดงในตวัอยา่งของแผน่วสัดุในรูปท่ี 2.20 
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รูปที่ 2.20 การแบ่งเอลิเมนตแ์บบต่างๆ ภายในวสัดุ 
 
 วิธีการดังกล่าวช้ีบ่งเป็นนัยว่า ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนต์นั้ นจ  าเป็นต้อง
สอดคลอ้ง กบัสมการเชิงอนุพนัธ์ และเง่ือนไขของขอบเขตท่ีก  าหนดมาให้ในปัญหานั้นๆ ซ่ึง
หมายความว่าหลกัการของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ คือ การสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ท่ีตั้งอยู่บน
รากฐานท่ีว่าสมการท่ีสร้างข้ึนมานั้นจ  าเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธข์องปัญหาท่ีท าอยู่นั้น 
จากนั้นจึงน าสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์สร้างข้ึนมาไดม้าประกอบกนัเขา้ก่อให้เกิดระบบสมการชุด
ใหญ่ซ่ึงในความหมายทางกายภาพก็คลา้ยกบัการน าทุกเอลิเมนตม์าประกอบรวมเขา้ดว้ยกนัก่อให้เกิด
เป็นรูปร่างลกัษณะทั้งหมดของปัญหาท่ีแทจ้ริง จากนั้นจ่ึงท าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีให้มาลงใน
ระบบสมการชุดใหญ่น้ีแลว้จึงท าการแก้สมการดังกล่าว ซ่ึงจะก่อให้เกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ี
ตอ้งการ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของปัญหานั้น  
 2.8.2  หลกัการทัว่ไปส าหรับวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์[14] 
 1.  ชนิดของเอลิเมนต ์
  การวิเคราะห์โครงสร้าง หรือ ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
จ  าเป็นตอ้งแบ่งโครงสร้าง หรือช้ินส่วนออกเป็นส่วนเล็กๆ และเลือกใชช้นิดของเอลิเมนต์ให้เหมาะสม
กบัรูปร่างลกัษณะของงาน และการกระท าของโหลด ชนิดของเอลิเมนต์อาจจะแบ่งออกได ้3 ประเภท
ตามมิติ คือ เอลิเมนตส์ าหรับปัญหามิติเดียว สองมิติ และสามมิติ 

1)  เอลิเมนตม์ิติเดียว  
 เป็นเอลิเมนต์ท่ีนิยมน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหามิติเดียว เช่นช้ินส่วนท่ีมี
แรงกระท าในแนวแกน ช้ินส่วนท่ีรับแรงบิด การโก่งของคาน การน าความร้อนในทิศทางเดียวกนั เป็น
ตน้ รูปท่ี 2.21 (ก) คือเอลิเมนตม์ิติเดียวท่ีประกอบดว้ยจุดต่อท่ีปลายทั้งสองดา้นของแต่ละเอลิเมนต์ ซ่ึง
เรียกว่าจุดต่อภายนอก รูปท่ี 2.21 (ข) เป็นเอลิเมนต์มิติเดียวท่ีประกอบดว้ยสามจุดต่อ คือจุดต่อ
ภายนอกสองจุดต่อ และจุดต่อภายในหน่ึงจุดต่อ และ รูปท่ี 2.21 (ค) คือเอลิเมนตม์ิติเดียวท่ีเป็นเสน้โคง้
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ประกอบดว้ยส่ีจุดต่อ คือ สองจุดต่อภายนอก และสองจุดต่อภายใน ซ่ึงเหมาะส าหรับใชว้ิเคราะห์
ปัญหาของโครงสร้าง หรือช้ินงานท่ีมีการยืดตวัไม่เป็นเส้นตรง เช่น การยืดตวัของท่อนโลหะ อนั
เน่ืองจากมวลของท่อนโลหะเอง เป็นตน้ 
 

 
 (ก)  (ข)  (ค) 
 

รูปที่ 2.21 เอลิเมนตแ์บบมิติเดียวแบบต่างๆ [15] 
 

2)  เอลิเมนตส์องมิติ  
มกัใชก้บัการวิเคราะห์ความเคน้ ความเครียดระนาบ โดยทัว่ไปเอลิเมนต์สอง

มิติจะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม และ ส่ีเหล่ียมท่ีประกอบดว้ยดา้นท่ีเป็นเส้นตรง หรือเส้นโคง้ เช่น 
รูปท่ี 2.22  จะประกอบไปดว้ย เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมท่ีประกอบดว้ย 4 จุดต่อ และ 8 จุดต่อชนิดดา้นตรง 
และดา้นโคง้แบบไอโชพาราเมทริกช์ และเอลิมนต์สามเหล่ียมท่ีประกอบดว้ย 3 จุดต่อ และ 6 จุดต่อ
ดา้นตรง และดา้นโคง้แบบไอโชพาราเมทริกช์ โดยทัว่ไปเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมจะไดรั้บ ความนิยม
มากกว่าเอลิเมนตส์ามเหล่ียม ทั้งน้ีเพราะในกรณีท่ีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบัเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมท่ีให้ผล
เฉลยท่ีถกูตอ้งแม่นย  ากว่า ส่วนจะเลือกใชเ้อลิเมนต์ส่ีเหล่ียม หรือดา้นโคง้นั้นย่อมข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
รูปร่างของช้ินงานจริง และโดยทั่วไปจะสมมติให้ความหนาของเอลิเมนต์มีค่าคงตัว แต่อาจจะ
ก าหนดใหค้วามหนาเป็นฟังชนักก์บัพิกดัก็ได ้
 

 
 
รูปที่ 2.22 เอลิเมนตส์องมิติแบบต่างๆ [15] 
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3)  เอลิเมนตส์ามมิติ  
 จะใชก้ับการวิเคราะห์ปัญหาสามมิติทัว่ๆไป ลกัษณะของเอลิเมนต์จะเป็น

ส่ีเหล่ียมปริซึม และรูปกรวยสามเหล่ียม จะประกอบไปดว้ย เป็นเอลิเมนต์สามมิติทรง 6 หน้า 
(Hexahedron) ชนิดดา้นตรง (Linear) 8 จุดต่อ ชนิดเสน้ตรงก าลงัสอง (Straight-Line Quadratic) 20 จุด
ต่อ และชนิดเส้นโคง้ก  าลงัสอง (Quadratic with Curve Faces) 20 จุดต่อ และเอลิเมนต์สามมิติทรง 4 
หนา้ (Tetrahedral) ชนิดดา้นตรง 4 จุดต่อชนิดเสน้ตรงก าลงัสอง 10 จุดต่อ  และชนิดเสน้โคง้ก  าลงัสอง 
10 จุดต่อ แสดงดงัรูปท่ี 2.23 
 

 
 
รูปที่ 2.23 เอลิเมนตส์ามมิติแบบต่างๆ [15] 
 

2.  การแบ่งช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย 
 การวิเคราะห์ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จ  าเป็นต้องแบ่ง

ช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยท่ีเก่ียวโยงกนัดว้ยจุดต่อ เพื่อความสะดวกจะพิจารณาปัญหา 2 มิติโดย
เลือกใชเ้อลิเมนตส์ามเหล่ียมดา้นตรงท่ีประกอบ 3 จุดต่อ เช่นในรูปท่ี 2.24 (ก) ส่วนปัญหาสามมิติก็ใช้
หลกัการเดียวกนั 
 

 
 (ก)  (ข) 

 
รูปที่ 2.24 การแบ่งช้ินส่วนออกเป็นเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 
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 ช้ินส่วนรูปสามเหล่ียมในรูปท่ี 2.24 (ก) ค่อนขา้งจะแบ่งเป็นเอลิเมนต์ย่อยไดง่้าย 
คือก าหนดจุดต่อในแต่ละดา้นของสามเหล่ียมให้มีจ  านวนเท่ากนั ลากเส้นโยงระหว่างจุดต่อจะไดจุ้ด
ต่อตรงท่ีเส้นตดักนัเพ่ิมข้ึนตามรูป ช้ินส่วนจะถูกแบ่งออกเป็น 9 เอลิเมนต์ แต่ละดา้นจะมีส่ีจุดต่อ 
ระยะระหว่างจุดต่อของแต่ละดา้นของสามเหล่ียมไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากนั ขนาดของเอลิเมนต์แต่ละเอลิ
เมนต ์จึงมีขนาดแตกต่างกนัตามตอ้งการ ถา้เป็นเอลิเมนตส์ามเหล่ียมดว้ยกนั เอลิเมนตส์ามเหล่ียมดา้น
เท่าจะให้ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด แต่ถา้จ  าเป็นตอ้งใชเ้อลิเมนต์สามเหล่ียมใดๆ มุมภายในของเอลิเมนต์
สามเหล่ียมควรจะอยูร่ะหว่าง 30° ถึง 120° 

 กรณีของช้ินส่วนเป็นรูปสามเหล่ียมดา้นโคง้ อาจใชเ้อลิเมนต์สามเหล่ียมดา้นตรง
แทน เช่นในรูปท่ี 2.24 (ข) ซ่ึงท าให้ขนาดของแบบจ าลองคลาดเคล่ือนไปเล็กน้อยตามเส้นไข่ปลา 
ส่วนจ านวนของเอลิเมนตท์ั้งหมดในช้ินส่วนจะเท่ากบั (n-1)2 โดยท่ี n คือ จ  านวนจุดต่อของแต่ละดา้น
ของช้ินส่วนสามเหล่ียมท่ีตอ้งการจะแบ่งเป็นเอลิเมนตย์อ่ย 

 การแบ่งช้ินส่วนอาจจะเร่ิมแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม หรือสามเหล่ียมท่ีมี
ขนาดใหญ่ๆก่อน แลว้จึงแบ่งออกเป็นเอลิเมนตส์ามเหล่ียมยอ่ยอีกคร้ังหน่ึง ต าแหน่งของจุดต่อ (Node) 
ภายนอกของเอลิเมนตย์อ่ยควรจะอยูใ่นต าแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินส่วน หรือต าแหน่ง
ท่ีมีโหลดกระท า หรือต าแหน่งท่ีมีการใชว้สัดุต่างกนั ต  าแหน่งจุดต่อเหล่านั้นดูไดจ้ากรูปท่ี 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ต  าแหน่งของจุดต่อภายนอกของเอลิเมนต ์
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 (ก)  (ข)  (ค) 

 
รูปที่ 2.26 การแบ่งช้ินส่วนส่ีเหล่ียมออกเป็นเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 
 

ส าหรับช้ินส่วนรูปส่ีเหล่ียมใน รูปท่ี 2.26 (ก) การแบ่งเอลิเมนต์ย่อยๆนั้นท าได้
สะดวกคือก าหนดจุดต่อในแต่ละดา้นของส่ีเหล่ียมลากเส้นระหว่างจุดต่อท่ีอยู่ตรงขา้ม จุดตดัของแต่
ละเส้นจะเป็นจุดต่อภายในช้ินส่วน และถา้ประสงค์จะแบ่งเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมออกเป็นเอลิเมนต์
สามเหล่ียมยอ่ยก็ท าได ้โดยลากเส้นทแยงมุมของเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม การลากเส้นทแยงมุมนั้นควรจะ
เลือกเสน้ทแยงมุมท่ีสั้นท่ีสุด เพราะจะท าใหเ้อลิเมนตส์ามเหล่ียมมีสดัส่วนใกลส้ามเหล่ียมดา้นเท่ามาก
ข้ึน ดูตวัอย่างในรูปท่ี 2.26 (ข) และ (ค) ในกรณีท่ีเลือกใชเ้อลิเมนต์ส่ีเหล่ียม สัดส่วนดา้นยาวสุดต่อ
ดา้นสั้นสุดของเอลิเมนตส่ี์เหล่ียมควรจะเท่ากบั 1 จึงจะท าใหผ้ลเฉลยใกลเ้คียงกบัค่าแม่นตรงมากข้ึน 

3.  ขอ้แนะน าส าหรับการจ าลองแบบไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
 การวิเคราะห์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็งดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ เราจ  าเป็นตอ้ง

ก าหนดแบบจ าลองข้ึนให้เหมือนกับรูปร่างลักษณะเดิมของปัญหาให้มากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม
ขอ้เสนอแนะต่อไปน้ีจะช่วยใหก้ารก าหนดแบบจ าลองมีประสิทธิภาพสูงข้ึน หรือให้ผลการค านวณท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าแม่นตรง หรือท าใหเ้ช่ือมัน่ไดว้่าผลการค านวณมีความเป็นไปไดต้ามสภาพการใชง้าน
จริงของช้ินส่วนนั้น (ในกรณีท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงมาเปรียบเทียบได้) ขอ้เสนอแนะดัง
กล่าวคือ 

1) ในกรณีท่ีแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตใ์ชเ้อลิเมนตท่ี์มีขนาดต่างกนั ความ
แตกต่างของขนาด (โดยปริมาตร) ของเอลิเมนตท่ี์อยูติ่ดกนัไม่ควรเกินสามเท่า 

2) พยายามใชเ้อลิเมนตท่ี์มีรูปร่างหรือสดัส่วนของรูปร่างธรรมดาให้มากท่ีสุดคือ
พยายามท าใหส้ดัส่วนของรูปร่างเอลิเมนตด์า้นยาวสุดต่อดา้นสั้นสุดไม่เกิน 10:1 เอลิเมนต์ท่ีมีสัดส่วน
ดงักล่าวใกลเ้คียงกนัจะใหผ้ลเฉลยแม่นย  ามากข้ึน ส่วนมุมภายในเอลิเมนต์ เช่น ในกรณีของเอลิเมนต์
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ส่ีเหล่ียม มุมไม่ควรเกิน 150° และ ไม่ควรน้อยกว่า 30° และจุดต่อภายในของดา้นของเอลิเมนต์
ส่ีเหล่ียม (ในกรณีจ าเป็นตอ้งก าหนดจุดต่อภายใน) ควรจะอยู่ในต าแหน่งท่ีไม่น้อยกว่า 1/3 ของดา้น
ของส่ีเหล่ียม 

3) การเลือกใชเ้อลิเมนตต์อ้งพยายามใหม้ีการต่อเน่ืองของการกระจดัระหว่างเอลิ
เมนตอ์าทิเช่น ไม่ควรเช่ือมต่อเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมก าลงัสอง ซ่ึงประกอบดว้ย 8 จุดต่อ เขา้กบัเอลิเมนต์
ส่ีเหล่ียมเชิงเสน้ ซ่ึงประกอบดว้ย 4 จุดต่อ 2 เอลิเมนต ์เพราะขณะยดื-หดตวัจะเกิดช่องว่างระหว่างเอลิ
เมนตข้ึ์น ทั้งน้ีเพราะการกระจดัของเอลิเมนตส่ี์เหล่ียมก าลงัสอง และเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมเชิงเส้น จ  าลอง
มาจากฟังชนักก์ารกระจดัท่ีมีก  าลงัต่างกนั 

4) ใชเ้อลิเมนต์ท่ีมีขนาดเล็กตรงบริเวณท่ีมีความแตกต่างของความเคน้สูง เช่น 
ตรงบริเวณท่ีคาดว่าความเคน้จะมีความเคน้สูง ส่วนบริเวณท่ีมีความแตกต่างของความเคน้ต ่า ควรใชเ้อ
ลิเมนตท่ี์มีขนาดใหญ่ข้ึน 

5) การก าหนดหมายเลขจุดต่อของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ตอ้งพยายามให้
ความกวา้งแถบ หรือคร่ึงความกวา้งแถบมีค่านอ้ยสุด 

6) พยายามใชป้ระโยชน์จากการสมมาตรของรูปร่างโครงสร้าง หรือช้ินส่วน และ
การสมมาตรของโหลด เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์มีขนาดเลก็ท่ีสุด 

7) การก าหนดเง่ือนไขขอบ หรือเง่ือนไขบงัคบัของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
จะตอ้งค านึงถึงสภาพความเป็นจริงของปัญหา 
 2.8.3  ขั้นตอนทัว่ไปของระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต ์[16] 
 ประกอบดว้ย 6 ขั้นตอนคือ 

1. การแบ่งขอบเขตรูปร่างลกัษณะของปัญหาท่ีตอ้งการท่ีจะหาผลลพัธ์นั้นออกเป็น
เอลิเมนตย์อ่ยๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.27 การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย  
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2.  เลือกฟังก์ชั่นประมาณภายในเอลิเมนต์เป็นการสร้างฟังก์ชั่นส าหรับประมาณ
ค่าตัวแปรต่างๆภายในเอลิเมนต์ โดยใช้ Polynomial อย่างง่าย ตัวอย่าง เช่น ถา้เอลิเมนต์เป็นรูป
สามเหล่ียมโดยมีจุดต่อท่ี (x1,y1) , (x2,y2)  และ (x3,y3)   การประมาณค่าฟังก์ชัน่   (x,y) ณ จุดใดๆ
ภายในเอลิเมนตโ์ดยใช ้Polynomial อนัดบัท่ี 1 ท าไดโ้ดยใชส้มการ 

(X,Y) =    Y)(X,N   Y)(X,NY)(X,N 321


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1







 = [N] {}     (2.18) 

เมื่อ N คือ เมตริกซ์ของการประมาณภายในเอลิเมนต์ และ 1, 2, 3 คือค่าของ
ฟังกช์ัน่ ณ จุดต่อท่ีโหนด 1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
 

 
 
รูปที่ 2.28 เอลิเมนตส์ามเหล่ียม  
  
 ค่า N ค  านวณไดจ้าก 

Ni  = 
2

1 A(ai + bix +ciy ) 

 โดย A = พ้ืนท่ีของเอลิเมนตส์ามเหล่ียม 

 A = 
2

1  (x2(y3 – x1) + x1(y2 – y3) + x3(y2 – y1)) (2.19) 

  และ   a1 = x2y3 –x3y2        b1 = y2 –y3  c1 = x3 –x2  
 

 a2 = x3y1 –x1y3             b2 = y3 –y1     c2 = x1 –x3   
 a3 = x1y2 –x2y1          b3 = y1 –y2  c3 = x2 –x1   

3.  สร้างสมการของเอลิเมนต์ย่อยแต่ละเอลิเมนต์ตวัอย่างเช่นสมการของเอลิเมนต์
สามเหล่ียมจะอยูใ่นรูปของเมทริกซ ์
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 โดย K คือค่าสมัประสิทธ์ิใดๆของเอลิเมนตซ่ึ์งสามารถค านวณไดจ้าก 

KIJ = (bibj + cicj) /4A  และ  FI  =  fA / 3 
4. น าสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบรวมกนัเขา้ก่อให้เกิดระบบสมการ

ขนาดใหญ่ข้ึน  
 
  (Element Equation) =                 (2.21) 
   

5. ท าการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตลงในระบบสมการแลว้จึงแกร้ะบบสมการ เพื่อ
หาตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ ซ่ึงอาจเป็นค่าของการเคล่ือนตวัเน่ืองจากการเสียรูปในของแข็ง หรืออาจเป็นค่า
ของอุณหภูมิส าหรับปัญหาการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นความเร็วของการไหลส าหรับปัญหาของ
ไหล เป็นตน้ 

6. การค านวณค่าท่ีต่อเน่ืองอ่ืนๆหลงัจากค านวณค่าท่ีจุดต่อจากขั้นตอนท่ี 5 ออกมา
ไดแ้ลว้ เช่น หลงัจากรู้การเคล่ือนตวัของการเสียรูปในของแข็ง ก็สามารถค านวณค่าความเครียดและ
ความเคน้ได ้เมื่อรู้อุณหภูมิท่ีจุดต่างๆก็สามารถค านวณหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนได้ หรือเมื่อรู้ค่า
ความเร็วของการไหลก็สามารถน าไปค านวณหาปริมาณอตัราการไหลทั้งหมดได ้เป็นตน้ 
 จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ี จะเห็นไดว้่า วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็น วิธีท่ีมีระเบียบแบบ
แผนเป็นขั้นเป็นตอน โดยมีหวัใจท่ีส าคญัคือ การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (ขั้นตอนท่ี 3) ซ่ึงเราควร
จะศึกษารายละเอียดทางคณิตศาสตร์เพ่ิมเพ่ือความเขา้ใจมากข้ึนถา้สนใจในวิธีการสร้าง และค านวณ
ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 2.8.4  ไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัปัญหาเชิงเสน้ของการกระจายศกัยไ์ฟฟ้าในสนามไฟฟ้าสถิต  
 โจทยเ์ก่ียวกบัสนามไฟฟ้าสถิตโดยทัว่ไปจะอยูใ่นรูปของสมการ Laplace’s Equation   
 
 02  V  (2.22) 
 
 โดยท่ี V คือค่าความต่างศกัยภ์ายในสนามไฟฟ้า ในขณะท่ีโจทยก์ารถ่ายเทความร้อน
จะอยูใ่นรูปสมการ   

     syssyssys Fk 
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 02  T  (2.23) 
 
 เมื่อ T คืออุณหภูมิของวตัถุ เง่ือนไขขอบเขตของโจทยปั์ญหาประเภทน้ีมกัจะอยู่ใน
รูปการก าหนดใหค้วามต่างศกัยห์รืออุณหภูมิ ณ จุดบางจุดเป็นค่าคงท่ี ปัญหาทั้งสองอยา่งน้ีเราสามารถ
ใชว้ิธีการไฟไนตเ์อลิเมนตว์ิธีการเดียวกนัมาประยกุตใ์ชก้บัโจทยปั์ญหาไดด้งัน้ี  
 ตวัอยา่ง รูปของโจทยปั์ญหาการกระจายศกัยไ์ฟฟ้าในสนามไฟฟ้าสถิต 

 
 
รูปที่ 2.29 การกระจายศกัยไ์ฟฟ้าในสนามไฟฟ้าสถิต  

 
 จากปัญหาทั้ ง 2 อย่างน้ี เราสามารถเลือกใช้เอลิเมนต์แบบสามเหล่ียมในการ

ค านวณหาค่าของแต่ละโหนดได ้ดงัรูปท่ี 2.30  
 

 
 
รูปที่ 2.30 เอลิเมนตแ์บบสามเหล่ียมท่ีมีการจดัล  าดบัของโหนดในเอลิเมนตใ์นลกัษณะทวนเข็มนาฬิกา  
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 จากรูปท่ี 2.30 ค่าความต่างศกัยท่ี์จุดใดๆภายในเอลิเมนตส์ามารถประมาณไดจ้าก  

 
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3

1

),(
i

eiie VyxV   (2.24) 
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 และ A คือ พ้ืนท่ีของเอลิเมนต ์(e) 

       12131312
2

1
yyxxyyxxA   (2.25) 

 ส าหรับสมการของแต่ละเอลิเมนตน์ั้นเราสามารถใชห้ลกัการของ Variational Method 
เปล่ียนสมการจาก 02  V  ใหอ้ยูใ่นรูปการ Minimize ฟังกช์นัพลงังานภายในเอลิเมนต ์
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 และได ้Coefficient Matrix ของเอลิเมนตอ์ยูใ่นรูป 
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 โดย 
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)(  (2.29) 

 Matrix Element )(e

ijC ของ Coefficient Matrix ค  านวณไดจ้าก 
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 เมื่อได้ Coefficient Matrix ของแต่ละเอลิเมนต์แลว้ขั้นตอนต่อมาคือ การรวมเอา 
Coefficient Matrix ของแต่ละเอลิเมนต์มาสร้างเป็น Global Coefficient Matrix ในท่ีน้ีระบบ Index 
ของล าดบัโหนดจะมี 2 ระบบ คือ ระบบ Index ส าหรับเอลิเมนต์ย่อยแต่ละเอลิเมนต์ (Local Index) 
และระบบ Index ส าหรับ ทั้งระบบ (Global Index) การน า Coefficient Matrix ของแต่ละเอลิเมนต์มา
ประกอบกนัเป็น Global Coefficient Matrix นั้น จะตอ้งดูความสัมพนัธ์ระหว่าง Local Index กับ 
Global Index  
 2.8.4 ขอ้ดีของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์[14] 
 สามารถใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตว์ิเคราะห์ปัญหาต่างๆไดอ้ยา่งกวา้งขวาง จึงเป็นท่ีนิยม
ใชก้นัทัว่ไปในงานดา้นวิศวกรรมศาสตร์ ขอ้ไดเ้ปรียบ ของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธี
ธรรมดามีดงัน้ีคือ 
 1. สามารถสร้างแบบจ าลองของโครงสร้าง หรือช้ินงานท่ีมีรูปร่างลกัษณะท่ีซบัชอ้น
ไดเ้ป็นอยา่งดี และ สะดวก 
  2. สามารถจ าลองการกระท าของโหลดในสภาพต่างๆได้ เช่น โหลดท่ีกระจายไม่
สม  ่าเสมอไดใ้กลเ้คียงกบัสภาพจริง 

3. ใชว้ิเคราะห์โครงสร้าง หรือช้ินส่วนระบบเคร่ืองจกัรกลท่ีประกอบดว้ยวสัดุต่าง
ชนิดกนัไดโ้ดยไม่มีความยุง่ยาก 
 4. สามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหา ไม่ว่าเง่ือนไขขอบ เง่ือนไขบงัคบั และจุดรองรับ จะอยู่
ในลกัษณะใดๆ 
 5. สามารถจะเลือกขนาดของเอลิเมนตท่ี์บริเวณใด บริเวณหน่ึงให้มีใหญ่ หรือเล็กได้
ตามความจ าเป็น 

6. ในการออกแบบช้ินส่วน หรือระบบสามารถจะเปล่ียนพารามิเตอร์ต่างๆไดส้ะดวก 
และยงัประหยดัเวลา และค่าใชจ่้ายดว้ย 
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7. ในการออกแบบ และผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลสมยัใหม่ มกันิยมใชว้ิธีไฟไนต์เอลิ
เมนตว์ิเคราะห์ก่อน ก่อนท่ีจะผลิตช้ินส่วนจริง ซ่ึงท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้าย และ มีความถกูตอ้งแม่นย  าสูง 

8. ในกรณีของวสัดุประเภทยืดหยุ่นตัวไม่เป็นเชิงเส้น หรือการยืดหยุ่นของวสัดุ
ในช่วงพลาสติก ก็ยงัสามารถใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตว์ิเคราะห์ส่ิงท่ีตอ้งการไดส้ะดวก เช่น ใชว้ิเคราะห์
การลา้ตวั เป็นตน้ 
 

2.9 สรุปผลการศึกษาทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 สาเหตุของความเสียหายของหมอ้แปลงไฟฟ้า มีหลายสาเหตุดว้ยกนั แต่สาเหตุท่ีท าให้เกิด
ความเสียหายค่อนขา้งมาก คือการลดัวงจรของขดลวดภายในหมอ้แปลง ซ่ึงเกิดจากแรงสนามแม่เหล็ก
ท่ีเกิดข้ึนในขณะลดัวงจร โดยแรงท่ีเกิดจะมีสองทิศทาง คือ แรงในแนวรัศมีของขดลวด และแรงท่ี
เกิดข้ึนตามแนวแกนของขดลวด ซ่ึงความรุ่นแรงท่ีเกิด จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลายประการ ดงันั้น
ในวิทยานิพนธ์น้ี จึงตอ้งการน าเสนอการวิเคราะห์แรงท่ีเกิดจากการลดัวงจร ทั้งในแนวรัศมีของ
ขดลวด และในแนวแกนของขดลวด โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/simulink จ  าลองในลกัษณะของ
วงจรแม่เหลก็ และโปรแกรม Finite Element Method (FEMLAB) จ  าลองในลกัษณะเป็นรูปท่ีชดัเจน 
ในการจ าลองดงักล่าว จะไดค้วามหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก และแรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนแต่
ละจุดภายในขดลวดของหมอ้แปลง แลว้น าผลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 โปรแกรม มาเปรียบเทียบกนั เพื่อเป็นการ
รับรองความถกูตอ้งของการจ าลอง 



บทที่ 3 
การออกแบบและการสร้างแบบจ าลอง 

 
 ในวิทยานิพนธน้ี์ใชโ้ปรแกรม MATLAB/simulink และ FEMLAB ในการสร้างแบบจ าลอง
ของหมอ้แปลงไฟฟ้า ขณะเกิดการลดัวงจร และจ าลองเหตุการณ์การเกิดความผิดพร่อง (Fault) ใน
ระบบไฟฟ้าซ่ึงส่งผลให้เกิดการลดัวงจรในหมอ้แปลง และท าการหาค่าแรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน
ในขณะเกิดการลดัวงจร โดยค่าแรงสนามแม่เหล็กท่ีหาได้ จะน าไปสู่การออกแบบหมอ้แปลงท่ี
น าไปใชง้านจริง 

 

3.1 การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า 
 ในการออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า ตอ้งมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงก่อน โดย
ในวิทยานิพนธน้ี์ ใชข้อ้ก  าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ตามตารางท่ี 3.1 เป็นขอ้ก  าหนดหลกัในการ
ออกแบบ และน าค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบ ไปสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม โดยในการจ าลอง จะใช ้2 
โปรแกรม คือ MATLAB/simulink และ FEMLAB เพื่อท าการเปรียบเทียบผล 
 
ตารางที่ 3.1 ขอ้ก  าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคหมอ้แปลงขนาด 100 kVA [10] 

รายละเอียด ค่าท่ีก  าหนด 
ขนาดหมอ้แปลง  100 kVA 
ระบบไฟฟ้า ดา้นแรงดนัสูง 22 kV 

ดา้นแรงดนัต ่า 400/230 V 

อิมพีแดนซ ์ 4% 
ค่าสูญเสียในแกนเหลก็  250 W 
ค่าสูญเสียในขดลวด  1550 W 

ความถ่ี 50 Hz 
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 3.1.1  การออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 ในการออกแบบจะใช้โปรแกรม MATHCAD ในการออกแบบ ซ่ึงเป็นโปรแกรม
ส าหรับค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆของหมอ้แปลง ในงานวิจยัน้ีเลือกหมอ้แปลง ขนาด 100 kVA 22 kV  
และจากรูปท่ี 3.1 เป็นตวัอย่างโปรแกรม MATHCAD ซ่ึงจะออกแบบตามข้อก าหนดของการไฟฟ้า 
หลงัจากการค านวณจะไดค่้าต่างๆ ของหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงสามารถน าไปสร้างแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าได ้

 

 
  
รูปที่ 3.1 ตวัอยา่งโปรแกรม MATHCAD 

 
 1.  ผลจากการค านวณแบบขดลวดกลม  
 การออกแบบหมอ้แปลงแบบขดลวดกลม จะไดค่้าพารามิเตอร์ ต่างๆ ตามตารางท่ี 
3.2 ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

  
ตารางที่ 3.2 หมอ้แปลงขดลวดแบบกลม  

รายละเอียด ค่าท่ีออกแบบ 
ขนาดหมอ้แปลง  100 kVA 
Flux Density  1.654 T 

Impedance Voltage  3.1% 
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ตารางที่ 3.2 หมอ้แปลงขดลวดแบบกลม (ต่อ) 

รายละเอียด ค่าท่ีออกแบบ 

Core Loss  223 W 
Load Loss  1307 W 
Frequency  50 Hz 

 Coil 
Outer Winding 

(HV) 
Inner Winding 

(LV) 
Voltage  22000 V 400 V 

Current Density  2.577 A/mm2 2.583 A/mm2 
Winding Turns  3401 turn 34 turn 
External Winding Diameter  324 mm 195 mm 

Internal Winding Diameter  245 mm 227 mm 
Length of Coil  213 mm 213 mm 

 Core 
Leg Yoke 

Area  1.85 m2 1.85 m2 

Length  443 mm 788 mm 
 

 2.  ผลจากการค านวณแบบขดลวดเหล่ียม 
 การออกแบบหมอ้แปลงแบบขดลวดเหล่ียม จะไดค่้าพารามิเตอร์ ต่างๆตามตาราง
ท่ี 3.3 ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

 
ตารางที่ 3.3 หมอ้แปลงขดลวดแบบเหล่ียม 

รายละเอียด ค่าท่ีออกแบบ 

ขนาดหมอ้แปลง  100 kVA 

Flux Density  1.654 T 
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ตารางที่ 3.3 หมอ้แปลงขดลวดแบบเหล่ียม (ต่อ) 

รายละเอียด ค่าท่ีออกแบบ 

Impedance Voltage  3.1% 
Core Loss  183.7 W 
Load Loss  1226 W 

Frequency  50 Hz 
 Coil 

Outer Winding 
(HV) 

Inner Winding 
(LV) 

Voltage  22000 V 400 V 
Current Density  2.577 A/mm2 2.583 A/mm2 

Winding Turns  3401 turn 34 turn 

External Winding  กวา้ง 176 mm 
ยาว 251 mm 

กวา้ง 158  mm 
ยาว 233 mm 

Internal Winding  กวา้ง 227 mm 
ยาว 334 mm 

กวา้ง 118 mm 
ยาว 193 mm 

Length of Coil  213 mm 213 mm 
 Core 

Leg Yoke 

Area  1.85 m2 1.85 m2 
Length  443 mm 594 mm 

 

3.2 การสร้างแบบการจ าลองโดยโปรแกรม MATLAB/simulink 
 ในการจ าลอง MATLAB/simulink จ  าลองภายใตต้วัแปรของเวลา หรือไทมโ์ดเมน (Time 
Domain) โดยท าการจ าลองสภาวะการเปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีไหลในแกนเหล็ก เพื่อหา
ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีจุดต่างๆ ในหมอ้แปลง ซ่ึงในการจ าลองหาเสน้แรงแม่เหล็กโดย
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ใช ้MATLAB/simulink ตอ้งท าการแปลงจากวงจรแม่เหลก็ มาเป็นวงจรสมมลูยแ์ม่เหลก็ จะแสดงไดด้งั
รูปท่ี 3.2 จากนั้นท าการแปลงจากวงจรสมมลูยแ์ม่เหลก็ มาเป็นวงจรสมมลูยไ์ฟฟ้า ตามรูปท่ี 3.3 

  
 (ก)แกนเหลก็หมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส           (ข)วงจรสมมลูยแ์ม่เหลก็ของแกนเหลก็ 

 
รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบระหว่างแกนเหลก็หมอ้แปลงและวงจรสมมลูยแ์ม่เหลก็ [17] 

 

 
(ก)  วงจรแม่เหลก็                                                  (ข) วงจรไฟฟ้า 

 
รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบระหว่างวงจรแม่เหลก็และวงจรไฟฟ้า 
  
 การแปลงวงจรแม่เหลก็เป็นวงจรไฟฟ้า สามารถแทนค่าไดต้ามตารางท่ี 3.4 เพื่อน าค่าท่ีได้
ไปจ าลองในโปรแกรม  
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ตารางที ่3.4 เปรียบเทียบวงจรแม่เหลก็กบัวงจรไฟฟ้า 
วงจรแม่เหลก็ วงจรไฟฟ้า 
mmf (F) emf (E) 

เสน้แรงแม่เหลก็ 

F
 


 

กระแส  
E

I
R

  

ความตา้นทานแม่เหลก็ 

l

A
  

ความตา้นทานไฟฟ้า 

l
R

A
  

  = ความซึมซาบได ้   = สภาพน าไฟฟ้า 
 
 สร้างโมเดลใน MATLAB/simulink ตามรูปท่ี 3.4 โดยแปลงจากวงจรแม่เหล็กให้เป็น
วงจรไฟฟ้า และท าการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากนั้นน าค่าไปป้อนในโปรแกรม  
 

 
 

รูปที่ 3.4 การจ าลองใน MATLAB/simulink 
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 3.2.1  การค านวณค่าพารามิเตอร์ ท่ีใชใ้น MATLAB/simulink 
 1.  ค  านวณค่ากระแสไฟฟ้า 
 ในการค านวณหาค่ากระแสลดัวงจร น าค่ากระแสใชง้านสูงสุดของหมอ้แปลง 
หารดว้ยค่าอิมพีแดนซข์องหมอ้แปลง  ตามสมการท่ี 3.1 
   

 ( ) 100% 1
( )

% 1000

I Tr xFLI Tr x
SC IZ

  (3.1) 

 
 เมื่อ ( )I Tr

SC
  คือ กระแสลดัวงจรของหมอ้แปลง 

 ( )I TrFL  คือ กระแสใชง้านสูงสุดของหมอ้แปลง 
 %IZ   คือ อิมพีแดนซข์องหมอ้แปลง   
 
ตารางที่ 3.5 ค  านวณค่ากระแส 

สภาวะกระแสของหมอ้แปลง 
ขดลวดดา้น
แรงสูง (HV) 

ขดลวดดา้น
แรงต ่า (LV) 

กระแสปกติ (A)  
Irms 1.51  144  
Ipeak 2.14 204 

กระแสลดัวงจร (A) 
Irms 48.87 4656 
Ipeak 69.11 6583.6 

 
 2.  ค  านวณหาค่าแรงเคล่ือนแม่เหลก็ (Magnetomotive Force)  
 ในการค านวณหาค่าแรงเคล่ือนแม่เหลก็ น าค่ากระแสท่ีจ่ายเขา้ไปในขดลวดคูณ
กบัจ านวนรอบของขดลวด ตามสมการท่ี 3.2 [17] 

 
 F NI  (3.2) 

 
 เมื่อ F   คือ แรงเคล่ือนแม่เหลก็ 
 N  คือ จ  านวนรอบของขดลวด 
 I  คือ กระแสท่ีไหลในขดลวด 



63 

 จากการค านวณจะไดค่้าตามตารางท่ี 3.6 โดยกระแสท่ีใชใ้นการค านวณจะเป็น
กระแสสูงสุด 
 
ตารางที่ 3.6 ค  านวณค่าแรงเคล่ือนแม่เหลก็ 

รายการ สภาวะ 
ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 

HV LV HV LV 

Ipeak (A)  
Normal  2.14 204 2.14 204 

Short circuit  69.11 6583.6 69.11 6583.6 
N (turn)   3,401 34 3,401 34 

F=NI  

(A-turn) 

Normal  9,812 9,812 9,812 9,812 

Short circuit  316,531 316,531 316,531 316,531 
 

 3.  การหาพ้ินท่ีส่วนต่างๆ ของหมอ้แปลง 
 1)  การหาพ้ืนท่ีหนา้ตดัของแกนเหลก็ (Acore) 
  การหาพ้ืนท่ีหน้าตดัของแกนเหล็ก สามารถค านวณได ้จากรูปท่ี 3.5 ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีไดก้  าหนด ให้พ้ืนท่ีของแกนเหล็ก ของทั้งขดลวดกลม และขดลวดเหล่ียม เท่ากนัคือ 1.85 
ตารางเซนติเมตร หรือ 0.0185 ตารางเมตร 

 

         
 

(ก) แกนเหลก็ขดลวดกลม          (ข) แกนเหลก็ขดลวดเหล่ียม 
 

รูปที่ 3.5 ภาพตดัดา้นบนแกนเหลก็ 
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 2)  การหาพ้ืนท่ีในช่องว่างต่างๆ ของขดลวด (Agap)  
 การหาพ้ืนท่ีของช่องว่างต่างๆ แสดงไดต้ามรูปท่ี 3.6 เป็นภาพตดัดา้นบนของ
ขดลวดเพื่อใหม้องเห็น ช่องว่างแต่ละจุดไดช้ดัเจน 

 

 
  
 (ก) ขดลวดกลม                                      (ข) ขดลวดเหล่ียม 
 
รูปที่ 3.6 ภาพตดัดา้นบนขดลวด   

 

 
 

รูปที่ 3.7 พ้ืนท่ีของช่องว่าง ระหว่างขดลวด HV และ LV [1] 
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 พ้ืนท่ีของช่องว่างระหว่างขดลวด HV และ LV แสดงไดต้ามรูปท่ี 3.7 และ
สามารถค านวณหาพ้ืนท่ีไดต้ามสมการ ท่ี 3.3 [1] 
 

 21 2
0

3 3
LEAK m

d d
A l d m

 
   

 
 (3.3) 

 
 เมื่อ ml   คือ ความยาวเฉล่ียของขดลวดเสน้รอบวง 
 1 2,d d   คือ ความหนาของขดลวด HV และLV 
 0d   คือ ระยะระหว่างขดลวด HV และ LV 
 
 จากการค านวณหาพ้ืนท่ีช่องว่างในขดลวดแต่ละช่วง จะไดค่้าตามตารางท่ี 3.7 
ซ่ึงจะน าไปค านวณหาค่ารีแลคแตนซ ์ต่อไป 

 

ตารางที่ 3.7 ค  านวณหาพ้ืนท่ีช่องว่างในขดลวด 

รายการ 
ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 

กวา้ง 
(มม.) 

ยาว 
(มม.) 

พ้ืนท่ี 
(ตร.ม.) 

กวา้ง 
(มม.) 

ยาว 
(มม.) 

พ้ืนท่ี 
(ตร.ม.) 

แกนเหลก็ ถึง
ขดลวดแรงต ่า 

4 599.74 0.0023 4 587.28 0.0023 

ขดลวดแรงสูง ถึง 
ขดลวดแรงต ่า 

27.5 741.04 0.0203 9 749.36 0.067 

นอกขดลวด  15 1064.46 0.0159 15 1100.32 0.0165 

แกนเหลก็ ถึง 
แทงค ์

96.5 902.75 0.087 104.5 1199.76 0.125 

  
 4.  การหาค่าความตา้นทานแม่เหลก็ ( )  
 1)  ความตา้นทานแกนเหลก็ ( )c   
  ในการค านวณหาความตา้นทานแม่เหล็ก ตอ้งทราบความยาวของแกนเหล็กในแต่ละ
ช่วง และพ้ืนท่ีหนา้ตดัของแกนเหลก็ โดยจะไดม้าจากการออกแบบ เพ่ือมาใชใ้นการค านวณตามสมการท่ี 3.4 [18] 
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0

/c

r

l
R At Wb

A 
  (3.4) 

                   
 เมื่อ 

r   คือ ค่าความซึมซาบไดข้องแกนแกนเหลก็ = 92,000  
 

0   คือ ค่าความซึมซาบไดข้องอากาศ = 4¶x10-7  
 

 
 

รูปที่ 3.8 แกนเหลก็หมอ้แปลง   
 

 แกนเหลก็หมอ้แปลงตามรูปท่ี 3.8 แสดงต าแหน่งของ Leg ซ่ึงถือว่าเป็นขาของ
แกนเหลก็หมอ้แปลง จากรูปเป็นหมอ้แปลง 3 เฟส แบบ Core Type จึงมี 3 ขา และ ต าแหน่งของ Yoke 
จะอยู่ด้านบน และด้านล่างของแกนเหล็กหมอ้แปลง เช่ือมระหว่างขาทั้ง 3 ขา ส าหรับค่าความ
ตา้นทานแม่เหลก็ ท่ีค  านวณได ้แสดงตามตารางท่ี 3.8  
 
ตารางที่ 3.8 ค  านวณหาค่าความตา้นทานแม่เหลก็ท่ีแกนเหลก็ 

รายการ ความตา้นทาน 
แกนเหลก็ 
ขดลวดกลม 

แกนเหลก็ 
ขดลวดเหล่ียม 

Core Leg Rca=Rcb=Rcc  207 207 

Core Yoke Rpab=Rpbc=Rsab=Rsbc  158 113 

Yoke 

Leg 
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 2)  ความตา้นทานช่องว่าง ( )gap  
 ในการค านวณหาค่าความตา้นทานแม่เหลก็ในช่องว่าง จะตอ้งทราบความยาว
ของช่องว่าง และพ้ืนท่ีของช่องว่าง เพ่ือน ามาค านวณตามสมการท่ี 3.5 [18] 
 

 
0

/
gap

gap

gap

l
R At Wb

A
  (3.5) 

 
 เมื่อ 

0   คือ ค่าความซึมซาบไดข้องอากาศ = 4¶x10-7 
 

 จากการค านวณตามสมการท่ี 3.5 จะไดค่้าความตา้นทานแม่เหล็กในช่องว่าง
แต่ละช่วงของหมอ้แปลง ตามตารางท่ี 3.9 

 
ตารางที่ 3.9 ค  านวณหาค่าความตา้นทานแม่เหลก็ท่ีช่องว่าง 

รายการ ความตา้นทาน ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 

แกนเหลก็ ถึงขดลวด
แรงต ่า 

Rama=Ramb=Ramc  706.91 x105 721.9 x105 

ขดลวดแรงสูง ถึง 
ขดลวดแรงต ่า 

Rlka=Rlkb=Rlkc  83.21x105 76.71x105 

นอกขดลวด  Rla=Rlb=Rlc  106.21x105 102.74x105 

แกนเหลก็ ถึง แทงค ์ Rra=Rrb=Rrc  8.82x105 6.63x105 
 

3.3 การสร้างแบบการจ าลองโดยโปรแกรม FEMLAB 
 การจ าลองโดย FEMLAB เป็นการจ าลองเพื่อหาค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ ท่ี
เกิดข้ึน โดย สามารถท่ีจะแสดงเป็นรูปท่ีชดัเจน ท าใหท้ราบความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ในแต่
ละจุดภายในหมอ้แปลง  
 3.3.1  การวาดแบบหมอ้แปลงโดย SOLIDWORKS 
 จากการค านวณการออกแบบโดยใช ้MATHCAD น าขอ้มลูท่ีไดไ้ปวาดแบบของหมอ้
แปลง โดยใชโ้ปรแกรม SOLIDWORKS โดยจะเป็นขนาดจริงท่ีค  านวณได ้แสดงไดต้ามรูปท่ี 3.9 เป็น
แบบของหมอ้แปลงขดลวดกลม และรูปท่ี 3.10 เป็นแบบหมอ้แปลงขดลวดเหล่ียม 
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รูปที่ 3.9 แบบหมอ้แปลงขดลวดกลม 

 

 
รูปที่ 3.10 แบบหมอ้แปลงขดลวดเหล่ียม 

 
 3.3.2  พ้ืนท่ีของขดลวด 
  ท าการค านวณหาพ้ืนท่ีของขดลวด เพ่ือน าไปค านวณหา กระแสท่ีจะป้อนเขา้ไปใน
โปรแกรม เพราะในโปรแกรมก าหนดให้ป้อนกระแสต่อพ้ืนท่ี สามารถหาพ้ืนท่ีของขดลวดไดต้าม
ตารางท่ี 3.10 
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ตารางที่ 3.10 พ้ืนท่ีขดลวด 

 
ดา้นขดลวด 

ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 

สูง 
(มม.) 

กวา้ง  
(มม.) 

พ้ืนท่ี 
(ตร.ม.) 

สูง 
(มม.) 

กวา้ง  
(มม.) 

พ้ืนท่ี 
(ตร.ม.) 

LV 213 16 0.0034 213 20 0.0042 

HV 213 39.5 0.008 213 41.5 0.0083 

 
  3.3.3  กระแสท่ีป้อนในโปรแกรม 
  ตอ้งค านวณกระแสท่ีป้อนเขา้ไปในโปรแกรม โดยจากค่ากระแสท่ีค านวณได้ น าไป
หารดว้ยพ้ืนท่ีของขดลวด จะไดค่้ากระแสท่ีป้อนไปในโปรแกรม แสดงไดต้ามตารางท่ี 3.11  
 
ตารางที่ 3.11 ค่ากระแสต่อพ้ืนท่ีของขดลวด 

รายการ 
ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 

HV LV HV LV 

Ipeak (A)  
Normal  2.14 204 2.14 204 

Short Circuit  69.11 6583.6 69.11 6583.6 

พ้ืนท่ีขดลวด (m2)  0.008 0.0034 0.0083 0.0042 

กระแสต่อพ้ืนท่ี (I/m2)  
Normal  

268.5 59886.5 258.13 48,593.65 

กระแสต่อพ้ืนท่ี (I/m2)  
Short Circuit  

8661.8 1,931,824 8,326.8 1,567,537 
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ขั้นตอนการด าเนนิงาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการท างานในการหาแรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ศึกษาและคน้ควา้

ทฤษฏีที่เกี่ยวขอ้ง 

เร่ิมตน้ 

ออกแบบหมอ้

แปลง 100 kVA 

น าค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้าการ

ออกแบบ มาจ าลองโดยใช้

โปรแกรม Matlab และ FEM 

น าผลที่ไดม้า

เปรียบเทียบกนั 

ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกนั ระหว่าง 

Matlab และ FEM 
ปรับปรุงแกไ้ข 

สรุปผลการ

ทดลอง 

ส้ินสุดการ

ทดลอง 

ใช่ 

ไม่ 
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3.4 สรุปวธีิด าเนินงานวจิยั 
 ส าหรับบทท่ี 3 เป็นการน าเสนอแนวความคิด และการค านวณในการออกแบบ โดยน า
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและทฤษฏีการเกิดแรงสนามแม่เหล็กในบทท่ี 2 มาใชใ้นการค านวณ และการ
จ าลอง ในบทถดัไปจะเป็นการน าแบบหมอ้แปลงท่ีไดท้ าการออกแบบ และค านวณไปจ าลองใน
โปรแกรม เพื่อดูผลของแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน  



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 ในบทท่ีผา่นมาไดท้ าการศึกษาขอ้มลูและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อท าการออกแบบโมเดล ของ
หมอ้แปลงระบบจ าหน่าย ส าหรับบทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการจ าลอง ดว้ยโปรแกรม MATLAB/ 
simulink และ FEMLAB เพ่ือจะหาแรงทางกลท่ีเกิดข้ึน ทั้งในสภาวะหมอ้แปลงจ่ายโหลดปกติ และ
การลดัวงจร โดยใชค่้าการค านวณหาความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก และแรงสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดข้ึนในขดลวด จากสมการในบทท่ี 2 เป็นค่าอา้งอิง ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
4.1 การค านวณความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก และแรงสนามแม่เหล็ก โดยใช้สมการ 
 สามารถค านวณหาความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก และแรงสนามแม่เหล็ก ท่ีเกิดข้ึนใน
ขดลวดของหมอ้แปลงโดยใชส้มการ 2.14 ถึง 2.17 ในบทท่ี 2 ซ่ึงจะไดผ้ลการค านวณตามตารางท่ี 4.1 
ค่าในตางเป็นการค านวณเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมMATLAB/simulink 
และ FEMLAB 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการค านวณค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก และแรงสนามแม่เหล็ก โดยใช ้

สมการ 

ความหนาแน่น และ
แรงสนามแม่เหลก็ 

ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 
สภาวะปกติ สภาวะลดัวงจร สภาวะปกติ สภาวะลดัวงจร 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ 
Ba(T)  

0.029 0.93 0.028 0.933 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ 
Br(T)  

0.319x10-3 0.01 0.29x10-3 0.0095 

แรงตามรัศมี Fr(N)  253.6 2.63x105 255.4 2.65x105 

แรงตามแนวแกน 
Fa(N)  

2.8 0.3x104 2.6 0.27x104 



 

73 

4.2 การจ าลองโดยโปรแกรม MATLAB/simulink 
 ในการจ าลองในโปรแกรม MATLAB/simulink จ  าลองเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของเส้นแรง
แม่ เหล็กท่ีไหลในแกนเหล็ก เพื่อหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่ เหล็กท่ีจุดต่างๆ และแรง
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลง ทั้งในขณะท่ีหมอ้แปลงใชง้านปกติ และเกิดการลดัวงจร โดยใน
การจ าลอง จะท าการจ าลองหมอ้แปลง 2 แบบ หมอ้แปลงแบบขดลวดกลม และหมอ้แปลงขดลวดเหล่ียม 
 หลงัจากไดค่้าพารามิเตอร์ต่างๆแลว้ ป้อนค่าลงใน MATLAB/simulink และท าการจ าลอง
ในสภาวะปกติ และเกิดการลดัวงจร 
 4.2.1. ขดลวดกลม  
 1.  แรงสนามแม่เหลก็ ในแนวรัศมี (Fr) 
 1)  สภาวะปกติ 
 

 
  

รูปที่ 4.1 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba) ขดลวดกลม สภาวะปกติ 
 
 จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะได้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ตาม
แนวแกน (Ba) ตามรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.028  T 
 

 
 
รูปที่ 4.2 แรงสนามแม่เหลก็ (Fr) ดา้น HV ขดลวดกลม สภาวะปกติ 

Ba = 0.028 T 

Fr=249 N 
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 จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะไดค่้าแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดตามแนวรัศมี 
ตามรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 249 N 
 2)  สภาวะลดัวงจร  
 

 
 

รูปที่ 4.3 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba) ขดลวดกลม สภาวะลดัวงจร 
 
  จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะไดค่้าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ตาม
แนวแกน (Ba) ตามรูปท่ี 4.3 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.9 T 
 

 
 
รูปที่ 4.4 แรงสนามแม่เหลก็ (Fr) ดา้น HV ขดลวดกลม สภาวะลดัวงจร 
  
  จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะไดค่้าแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดตามแนว
รัศมี ตามรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 2.58x105 N 
 
 
 
 
 

Ba = 0.9  T 

Fr = 2.58x105 N  
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 2.  แรงสนามแม่เหลก็ ในแนวแกน (Fa) 
 1)  สภาวะปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br) ขดลวดกลม สภาวะปกติ 
 

  จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะไดค่้าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ตามแนว
รัศมี (Br) ตามรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 1.26x10-3  T 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แรงสนามแม่เหลก็ (Fa) ดา้น HV ขดลวดกลม สภาวะปกติ 
 

  จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะไดค่้าแรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดตามแนวแกน 
ตามรูปท่ี 4.6 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 11 N 
 2) สภาวะลดัวงจร 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br) ขดลวดกลม สภาวะลดัวงจร 

Br = 1.26x10-3 

T 

Fa = 11 N  

Br = 0.04 T 
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  จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะไดค่้าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ตาม
แนวรัศม ี(Br) ตามรูปท่ี 4.7 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.04 T 
 

 
  
รูปที่ 4.8 แรงสนามแม่เหลก็ (Fa) ดา้น HV ขดลวดกลม สภาวะลดัวงจร 
 
  จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะได้ค่าแรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดตาม
แนวแกน ตามรูปท่ี 4.8 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 1.15x104 N 
 4.2.2  ขดลวดเหล่ียม 
 1.  แรงสนามแม่เหลก็ ในแนวรัศมี (Fr) 
  1)  สภาวะปกติ 
 

 
   
รูปที่ 4.9 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba) ขดลวดเหล่ียม สภาวะปกติ 
 
 จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะได้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ตาม
แนวแกน (Ba) ตามรูปท่ี 4.9  ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.03  T 
 
 
 

Fa = 1.15x104 

N 

Ba = 0.03 T 
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รูปที่ 4.10 แรงสนามแม่เหลก็ (Fr) ดา้น HV ขดลวดเหล่ียม สภาวะปกติ 
 

 จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะไดค่้าแรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดตามแนวรัศมี 
ตามรูปท่ี 4.10 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 265 N 
 2)  สภาวะลดัวงจร 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba) ขดลวดเหล่ียม สภาวะลดัวงจร 
 
 จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะไดค่้าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ตาม
แนวแกน (Ba) ตามรูปท่ี 4.11 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.98 T 
 

 
 

รูปที่ 4.12 แรงสนามแม่เหลก็ (Fr) ดา้น HV ขดลวดเหล่ียม สภาวะลดัวงจร 

Fr = 265 N 

Ba = 0.98  T 

Fr = 2.8x105  N 
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 จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะไดค่้าแรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดตามแนว
รัศมี ตามรูปท่ี 4.12 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 2.8x105 N 
 2.  แรงสนามแม่เหลก็ ในแนวแกน (Fa) 
  1)  สภาวะปกติ 
 

 
    
รูปที่ 4.13 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br) ขดลวดเหล่ียม สภาวะปกติ 
 

  จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะไดค่้าความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็ ตามแนว
รัศมี (Br) ตามรูปท่ี 4.13 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 1.16x10-3  T 
 

 
   
รูปที่ 4.14 แรงสนามแม่เหลก็ (Fa) ดา้น HV ขดลวดเหล่ียม สภาวะปกติ 
 
 จากการจ าลองในสภาวะปกติ จะไดค่้าแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดตามแนวแกน 
ตามรูปท่ี 4.14 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 10 N 
 
 
 
 

Br = 1.16x10-3T 

Fa = 10 N 
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 2)  สภาวะลดัวงจร 
 

 
   
รูปที่ 4.15 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br) ขดลวดเหล่ียม สภาวะลดัวงจร 
 
 จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะไดค่้าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก ตาม
แนวรัศมี (Br) ตามรูปท่ี 4.15  ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.038  T 
 

 
   
รูปที่ 4.16 แรงสนามแม่เหลก็ (Fa) ดา้น HV ขดลวดเหล่ียม สภาวะลดัวงจร 
  
 จากการจ าลองในสภาวะลดัวงจร จะไดค่้าแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดตาม
แนวแกน ตามรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 1.07x104 N 
 
 
 
 
 
 
 

Br = 0.038 T 

Fa = 1.07x104 N 
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ตารางที่ 4.2 ผลการจ าลองเปรียบเทียบขดลวดกลม และขดลวดเหล่ียม MATLAB/simulink 

ความหนาแน่น และ
แรงสนามแม่เหลก็ 

ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 

สภาวะปกติ สภาวะลดัวงจร สภาวะปกติ สภาวะลดัวงจร 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ Ba(T)  

0.028 0.9 0.03 0.98 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ Br(T)  

1.26x10-3 0.04 1.16x10-3 0.038 

แรงตามรัศมี Fr(N)  249 2.58x105 265 2.8x105 

แรงตามแนวแกน 
Fa(N)  

11 1.15x104 10 1.07x104 

 
 จากการจ าลองโดยใช ้MATLAB/simulink จะสามารถสรุปผลไดต้ามตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะ
เห็นว่า แรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดท่ีขดลวดเหล่ียม มีค่าสูงกว่า แรงท่ีเกิดท่ีขดลวดกลม ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การออกแบบ ในงานวิจยัน้ี ขนาดของหมอ้แปลง ขดลวดเหล่ียมมีขนาดใหญ่กว่าขดลวดกลม ท าให้
พ้ืนท่ีช่องว่างของขดลวดเหล่ียม มีพ้ืนท่ีมากกว่า ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็มากกว่า 
ขดลวดกลม และส่งผลถึงแรงสนามแม่เหลก็มีค่าสูงกว่าขดลวดกลม 
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4.3 การจ าลองโดย FEMLAB 
 การจ าลองโดย FEMLAB เป็นการจ าลองเพื่อหาค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ท่ี
เกิดข้ึน โดยสามารถท่ีจะแสดงเป็นรูปท่ีชดัเจน ท าใหท้ราบความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในแต่
ละจุดภายในหมอ้แปลง ในการจ าลอง มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 (1) ท าการวาดรูปหมอ้แปลง โดยใช ้SOLIDWORKS ในการจ าลองจะเป็นรูปดา้นขา้งของ
หมอ้แปลง 
 (2) น ารูปหมอ้แปลง เขา้มาในโปรแกรม และท าการก าหนดของเขตในการจ าลอง 
 (3) ท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีค  านวณได ้ตามบทท่ี 3  
 (4) ท าการจ าลองผล 
 (5) พร็อตกราฟ ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน 
 ในการจ าลองจะท าการจ าลองแยกเป็น ขดลวด 2 แบบ คือขดลวดแบบกลม และขดลวด
แบบเหล่ียม และ 2 กรณี คือ สภาวะปกติ และสภาวะลดัวงจร โดยผลการจ าลองแสดงไดด้งัน้ี 
 4.3.1  ขดลวดกลม  
 1. การจ าลองในสภาวะปกติ  

 

รูปที่ 4.17 หมอ้แปลงขดลวดกลม สภาวะปกติ (FEM)  
 

  การจ าลองขดลวดกลมในสภาวะปกติ ท าการป้อนกระแสเขา้ไปในขดลวด ดา้น 
HV เท่ากบั 268 A/m2 และดา้น LV เท่ากบั 59,886 A/m2 เพื่อดูความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหล็ก แต่
ละจุด ซ่ึงจะน ามาค านวณหาค่าแรงสนามแม่เหลก็ต่อไป จะแสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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(ก) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba)      (ข) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br)  
 
รูปที่ 4.18 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ หมอ้แปลงขดลวดกลม สภาวะปกติ 
 

  จากการจ าลองตามรูปท่ี 4.17 สามารถหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กได ้
โดยจากรูปท่ี 4.18 (ก) เป็นความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน ในช่องว่างระหว่าง ขดลวดดา้น
แรงสูงและขดลวดดา้นแรงต ่า โดยกราฟท่ีได ้พร๊อตจากดา้นบนของขดลวด ถึงดา้นล่างของขดลวด เพื่อ
หาค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนของขดลวด ในส่วนรูปท่ี 4.18 
(ข) เป็นความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน ในช่วงระหว่างแกนเหล็ก ถึงผนังแทงค์ โดย
กราฟท่ีได ้พร๊อตจากดา้นใน ออกไปด้านนอกถึงผนังแทงค์ เพื่อดูค่าความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหลก็ในแนวรัศมีของขดลวด 
 2.  การจ าลองในสภาวะลดัวงจร  

 

รูปที่ 4.19 หมอ้แปลงขดลวดกลม สภาวะลดัวงจร (FEM)  

Ba = 0.026  T 

(Br) = 0.017 T 
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  การจ าลองขดลวดกลมในสภาวะลดัวงจร ท าการป้อนกระแสเขา้ไปในขดลวด 
ดา้น HV เท่ากบั 8,661 A/m2 และดา้น LV เท่ากบั 1,931,824 A/m2 เพื่อดูความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหลก็ แต่ละจุด ซ่ึงจะน ามาค านวณหาค่าแรงสนามแม่เหลก็ต่อไป จะแสดงดงัรูปท่ี 4.19 
 

 

(ก) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba)      (ข) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br)  
 
รูปที่ 4.20 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ หมอ้แปลงขดลวดกลม สภาวะลดัวงจร 
  
  จากการจ าลองตามรูปท่ี 4.19 สามารถหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กได ้
โดยจากรูปท่ี 4.20 (ก) เป็นความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน ในช่องว่างระหว่าง ขดลวดดา้น
แรงสูงและขดลวดดา้นแรงต ่า โดยกราฟท่ีได ้พร๊อตจากดา้นบนของขดลวด ถึงดา้นล่างของขดลวด เพื่อ
หาค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนของขดลวด ในส่วนรูปท่ี 4.20 
(ข) เป็นความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน ในช่วงระหว่างแกนเหล็ก ถึงผนังแทงค์ โดย
กราฟท่ีได้ พร๊อตจากด้านใน ออกไปด้านนอกถึงผนังแทงค์ เพื่อหาความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหลก็ในแนวรัศมีของขดลวด 

 
 
 
 
 
 
 

Ba = 0.9 T 

Br = 0.6 T 
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 4.3.2  ขดลวดเหล่ียม  
 1. การจ าลองในสภาวะปกติ  

 

รูปที่ 4.21 หมอ้แปลงขดลวดเหล่ียม สภาวะปกติ (FEM)  
 

 การจ าลองขดลวดกลมในสภาวะลดัวงจร ท าการป้อนกระแสเขา้ไปในขดลวด 
ดา้น HV เท่ากบั 258 A/m2 และดา้น LV เท่ากบั 48,593 A/m2 เพื่อดูความหนาแน่นของเสน้แรง
แม่เหลก็ แต่ละจุด ซ่ึงจะน ามาค านวณหาค่าแรงสนามแม่เหลก็ต่อไป จะแสดงดงัรูปท่ี 4.21 
 

 

(ก) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba)      (ข) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br)  
 
รูปที่ 4.22 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ หมอ้แปลงขดลวดเหล่ียม สภาวะปกติ  

Ba = 0.027 T 

Br = 0.018 T 
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 จากการจ าลองตามรูปท่ี 4.21 สามารถหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กได ้
โดยจากรูปท่ี 4.22 (ก) เป็นความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน ในช่องว่างระหว่าง ขดลวดดา้น
แรงสูงและขดลวดดา้นแรงต ่า โดยกราฟท่ีได ้พร๊อตจากดา้นบนของขดลวด ถึงดา้นล่างของขดลวด เพื่อ
หาค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนของขดลวด ในส่วนรูปท่ี 4.22 
(ข) เป็นความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน ในช่วงระหว่างแกนเหล็ก ถึงผนังแทงค์ โดย
กราฟท่ีได ้พร๊อตจากดา้นใน ออกไปดา้นนอกถึงผนงัแทงค ์เพื่อหาความหนาแนของเส้นแรงแม่เหล็ก
ในแนวรัศมีของขดลวด 
 
 2.  การจ าลองในสภาวะลดัวงจร  

 

รูปที่ 4.23 หมอ้แปลงขดลวดเหล่ียม สภาวะลดัวงจร (FEM)  
 
 การจ าลองขดลวดกลมในสภาวะลดัวงจร ท าการป้อนกระแสเขา้ไปในขดลวด 
ดา้น HV เท่ากบั 8,326 A/m2 และดา้น LV เท่ากบั 1,567,537 A/m2 เพื่อดูความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหลก็ แต่ละจุด ซ่ึงจะน ามาค านวณหาค่าแรงสนามแม่เหลก็ต่อไป จะแสดงดงัรูปท่ี 4.23 
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(ก) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Ba)      (ข) ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ (Br)  
 
รูปที่ 4.24 ค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ หมอ้แปลงขดลวดเหล่ียม สภาวะลดัวงจร  
 
 จากการจ าลองตามรูปท่ี 4.23 สามารถหาความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กได ้
โดยจากรูปท่ี 4.24 (ก) เป็นความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน ในช่องว่างระหว่าง ขดลวดดา้น
แรงสูงและขดลวดดา้นแรงต ่า โดยกราฟท่ีได ้พร๊อตจากดา้นบนของขดลวด ถึงดา้นล่างของขดลวด เพื่อ
หาค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนของขดลวด ในส่วนรูปท่ี 4.24 
(ข) เป็นความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน ในช่วงระหว่างแกนเหล็ก ถึงผนังแทงค์ โดย
กราฟท่ีได ้พร๊อตจากดา้นใน ออกไปดา้นนอกถึงผนงัแทงค ์เพื่อหาความหนาแนของเส้นแรงแม่เหล็ก
ในแนวรัศมีของขดลวด 
 จากการจ าลอง น าค่าความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ และแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งใน
แนวรัศมีและแนวแกนมาเปรียบเทียบกนัระหว่างขดลวดกลม และขดลวดเหล่ียม ตามตารางท่ี 4.3 จะ
เห็นว่า แรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดท่ีขดลวดเหล่ียมมีค่าสูงกว่า แรงท่ีเกิดท่ีขดลวดกลม ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การออกแบบ ในงานวิจยัน้ี ขนาดของขดลวดของหมอ้แปลง ขดลวดเหล่ียมมีขนาดใหญ่กว่าขดลวด
กลม ท าใหพ้ื้นท่ีช่องว่างของขดลวดเหล่ียม มีพ้ืนท่ีมากกว่า ท าใหค้วามหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก
มากกว่า ขดลวดกลม และส่งผลถึงแรงสนามแม่เหล็กมีค่าสูงกว่าขดลวดกลม ซ่ึงจะเป็นลกัษณะ
เดียวกนักบัท่ีจ  าลองใน MATLAB/simulink 

 
 

 

Ba = 1 T 

Br = 0.65 T 
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ตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองเปรียบเทียบขดลวดกลม และขดลวดเหล่ียม FEMLAB 

ความหนาแน่น และแรง
สนามแม่เหลก็ 

ขดลวดกลม ขดลวดเหล่ียม 

สภาวะปกติ สภาวะลดัวงจร สภาวะปกติ สภาวะลดัวงจร 

ความหนาแน่นของเสน้แรง
แม่เหลก็ Ba(T)  

0.026 0.9 0.027 1 

ความหนาแน่นของเสน้แรง
แม่เหลก็ Br(T)  

0.017 0.6 0.018 0.65 

แรงตามรัศมี Fr(N)  228 25.44x104 238.43 28.48x104 

แรงตามแนวแกน Fa(N)  149 16.96x104 158.95 18.51x104 
 

4.4  การเปรียบเทียบการจ าลอง MATLAB/simulink และ FEMLAB 
 น าผลจากการจ าลอง ระหว่าง MATLAB/simulink และ FEMLAB มาเทียบกนั จะแสดงได้
ตามตารางท่ี 4.4 เป็นแบบขดลวดกลม และ ตารางท่ี 4.5 เป็นแบบขดลวดเหล่ียม โดยจะเห็นว่าค่า แรง
สนามแม่เหล็กตามแนวรัศมี ระหว่าง MATLAB/simulink และ FEMLAB มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่แรง
สนามแม่ เ หล็ก  ในแนวแกน  มี ค่ าแตก ต่ า งกัน  ทั้ ง น้ี เ กิ ด จ ากการค าน วณค่ า ท่ี ป้ อนใน 
MATLAB/simulink ตอ้งมีการพิจารณาค่าแฟคเตอร์อ่ืนเขา้มาร่วมดว้ย  
 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลระหว่าง MATLAB/simulink และ FEMLAB ขดลวดกลม 

ความหนาแน่น และ
แรงสนามแม่เหลก็ 

ค  านวณ MATLAB FEMLAB 

สภาวะ
ปกติ 

สภาวะ
ลดัวงจร 

สภาวะ
ปกติ 

สภาวะ
ลดัวงจร 

สภาวะ
ปกติ 

สภาวะ
ลดัวงจร 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ Ba(T)  

0.029 0.93 0.028 0.9 0.026 0.9 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ Br(T)  

0.319x10-3 0.01 1.26x10-3 0.04 0.017 0.6 

แรงตามรัศมี Fr(N)  253.6 2.63x105 249 2.58x105 228 25.44x104 

แรงตามแนวแกน Fa(N)  2.8 0.3x104 11 1.15x104 149 16.96x104 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลระหว่าง MATLAB/simulink และ FEMLAB ขดลวดเหล่ียม 

ความหนาแน่น และ
แรงสนามแม่เหลก็ 

ค  านวณ MATLAB FEM 

สภาวะปกติ 
สภาวะ
ลดัวงจร 

สภาวะ
ปกติ 

สภาวะ
ลดัวงจร 

สภาวะ
ปกติ 

สภาวะ
ลดัวงจร 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ Ba(T)  

0.028 0.933 0.03 0.98 0.027 1 

ความหนาแน่นของ
เสน้แรงแม่เหลก็ Br(T)  

0.29x10-3 0.0095 1.16x10-3 0.038 0.018 0.65 

แรงตามรัศมี Fr(N)  255.4 2.65x105 265 28x104 238.43 28.48x104 

แรงตามแนวแกน 
Fa(N)  

2.6 0.27x104 10 1.07x104 158.95 18.51x104 

 

4.5 สรุปผลการวจิยั 
 จากการจ าลอง ค่าแรงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในขดลวดแบบเหล่ียม มีค่าสูงกว่าขดลวด
แบบกลมเน่ืองจากการออกแบบหมอ้แปลง ขดลวดเหล่ียมมีขนาดใหญ่กว่าขดลวดกลม เมื่อจ่ายกระแส
ท่ีเท่ากนัเขา้ไป ท าใหค่้าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน ท่ีขดลวดเหล่ียมมีค่ามาก และ
ส่งผลถึงแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูง ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่าง MATLAB/simulink และ 
FEMLAB จะเห็นว่าค่าแรงสนามแม่เหล็กตามแนวรัศมี ระหว่าง MATLAB/simulink และ FEMLAB 
มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่แรงสนามแม่เหล็ก ในแนวแกน มีค่าแตกต่างกนั ทั้งน้ีเกิดจากการค านวณค่าท่ี
ป้อนใน MATLAB/simulink ตอ้งมีการพิจารณาค่าแฟคเตอร์อ่ืนเขา้มาร่วมดว้ย 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธน้ี์ไดท้ าการศึกษาทฤษฏีของหมอ้แปลง ในสภาวะท่ีหมอ้แปลงใชง้านปกติ และ
สภาวะลดัวงจร ซ่ึงจะศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับขดลวดของหมอ้แปลง โดยจะเป็นการหาแรง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมากระท ากบัขดลวดและท าใหเ้กิดความเสียหาย ซ่ึงในการจ าลองจากบทท่ี 4 จะใช ้ 
2 โปรแกรม มาท าการจ าลองเพื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดว้่าถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด โดยโปรแกรมท่ีใช้
ประกอบดว้ย MATLAB/simulink และ FEMLAB และในการจ าลองท าการออกแบบหมอ้แปลงให้
เป็น 2 ลกัษณะ คือหมอ้แปลงแบบขดลวดกลม และหมอ้แปลงแบบขดลวดเหล่ียม เพื่อเปรียบเทียบ
ค่าแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะไดด้งัต่อไปน้ี 
 

5.1 สรุปผลการจ าลองโดยใช้ MATLAB/simulink 
 จากผลการจ าลอง จะเห็นว่าเสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหลท่ีเกิด ในสภาวะปกติมีค่าไม่สูง แต่เมื่อมี
การเกิดลดัวงจรข้ึนจะมีค่าสูง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ประกอบไปดว้ย ค่ากระลดัวงจรท่ีเกิดข้ึน ค่า
เสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหลตามช่องว่างต่างๆ ซ่ึงเม่ือเสน้แรงแม่เหล็กร่ัวไหลมีค่าสูง ความหนาแน่นของ
เส้นแรงแม่เหล็กก็มากข้ึน และจะส่งผลให้แรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงตามไปดว้ย และจาก
การเปรียเทียบค่าแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนระหว่างขดลวดกลม และขดลวดเหล่ียม จะเป็นว่าค่าแรง
สนามแม่เหล็กของขดลวดเหล่ียมจะมากกว่า ขดลวดกลม ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดของหมอ้แปลงท่ี
ออกแบบในงานวิจยัน้ี ขดลวดแบบเหล่ียมมีขนาดใหญ่กว่าขดลวดกลม ท าให้ช่องว่างต่างๆ ใหญ่ข้ึน
ตามไปดว้ย เมื่อจ่ายกระแสไปเท่ากนั ก็จะท าให ้มีความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็มากกว่า 
 

5.2 สรุปผลการจ าลองโดยใช้โปรแกรม FEMLAB 
 การจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม FEM จะท าให้เห็นภาพโครงสร้างของหมอ้แปลงท่ีชดัเจน และ
สามารถเห็นความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ในแต่ละจุดของ ตวัหมอ้แปลง โดยในการจ าลองจะ
จ าลอง 2 สภาวะ คือ สภาวะการใชง้านปกติ และลดัวงจร  โดยในสภาวะการใชง้านปกติของหมอ้
แปลงนั้น จะเห็นว่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน จะไม่สูง เม่ือเทียบกับ ความ
หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก เม่ือหม้อแปลงเกิดการลัดวงจรข้ึน ทั้ งน้ีจากการใช้โปรแกรม 
FEMLAB ท าใหท้ราบถึงจุดวิกฤต ของขดลวดซ่ึงจะอยู่บริเวณ กลางขดลวด ระหว่างขดลวดแรงสูง 
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และขดลวดแรงต ่า ทั้งน้ีเน่ืองมาจากบริเวณดงักล่าวมีเสน้แรงแม่เหลก็ร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนสูง จึงท าให้เกิด
ความหนาแน่นของฟลัก๊สูง ซ่ึงเป็นจุดท่ีตอ้งมีการระมดัระวงัในการออกแบบหมอ้แปลง และจากการ
จ าลองเทียบกนัระหว่างขดลวดแบบกลม และขดลวดแบบเหล่ียม จะเป็นว่าไดผ้ลการจ าลองคลา้ยๆ 
กบัใชโ้ปรแกรม MATLAB/simulink คือแรงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนท่ีขดลวดแบบเหล่ียมจะมากกว่า
ขดลวดแบบกลม ทั้งน้ีเพราะขนาดของขดลวดเหล่ียมมีขนาดใหญ่กว่า ขดลวดกลม ท าให้ความ
หนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็ท่ีขดลวดเหล่ียมมากกว่าขดลวดกลม 
 

5.3 สรุปผลการเปรียบเทียบการจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB/simulink และ FEMLAB 
 จากผลการทดลองในบทท่ี 4 จะเห็นว่าค่า ค่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ในส่วนของแรง
สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดทางดา้นรัศมีของขดลวด มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ในส่วนของแรงสนามแม่เหล็กตาม
แนวแกนมีค่าท่ีแตกต่างกนัอยูม่ากพอสมควร ทั้งน้ี เกิดจากการ ค  านวณค่าความตา้นทานท่ีเป็นส่วน
ของความตา้นทานในแนวรัศมีของขดลวด ท่ีน ามาป้อนในโปรแกรม MATLAB/simulink ตอ้งคิดค่า
ความตา้นทานในส่วนอ่ืนๆ เพ่ิมเขา้ไปดว้ย เน่ืองจากในการจ าลองในบทท่ี 4 นั้น จะท าการค านวณ
โดยน าพ้ืนท่ี ของขดลวดมาค านวณเพียงอยา่งเดียว ท าใหเ้กิดขอ้ผดิพลาดข้ึน 
 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 ในวิทยานิพนธ์ เล่มน้ี เป็นการสร้างแบบจ าลองของหม้อแปลง ใน 2 โปรแกรม คือ 
MATLAB/simulink และ FEMLAB เพ่ือหาแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน โดยในการใช ้MATLAB/simulink 
จะสร้างเป็นวงจรแม่เหลก็ เพื่อใชใ้นการจ าลอง โดยตอ้งมีการค านวณค่าความตา้นทานแม่เหล็ก และ
แรงเคล่ือนแม่เหลก็ท่ีป้อนค่าในโปรแกรม ทั้งน้ีท าใหเ้กิดขอ้ผดิพลาดในการน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มา
ค านวณ โดยเฉพาะค่าความตา้นทานท่ีเป็นตวัแทนในแนวรัศมีของขดลวด ซ่ึงท าให้เกิดค่าท่ีผิดพลาด
ข้ึนได ้ส าหรับการใช ้FEMLAB ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นเป็นรูปท่ีชดัเจน แต่ยงัมีขอ้ผิดพลาดในการอ่านค่าท่ี
ไดใ้นแต่ละจุดอยู ่ทั้งน้ีตอ้งหาวิธีท่ีลดขอ้ผดิพลาดเหล่าน้ีต่อไป  
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