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บทที่ 7
การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า  
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่มีความสำคัญชนิดหนึ่งมีการใช้งานได้ตลอดวัน(All Day) ใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสำหรับบ้านพักอาศัย อาคาร สำนักงาน โรงงานอุตสาหกรรม และสถานประกอบการต่างๆ และเป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่ทำงานและรับภาระหนัก เพื่อให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีระยะเวลาใช้งานได้นานๆนั่นเอง การทำงานของหม้อแปลงไฟฟ้าจะไม่มีส่วนใดเคลื่อนที่เหมือนกับมอเตอร์ หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้า จึงมีการสูญเสียกำลังงานในขณะทำงานน้อยกว่าเครื่องกลไฟฟ้าชนิดอื่น ประสิทธิภาพของหม้อแปลงจึงสูง ในทางปฏิบัติหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริง (Actual transformer) จะมีการสูญเสียภายในหม้อแปลงไฟฟ้านั้นเสมอ ในขณะที่ไม่มีโหลดก็จะมีการสูญเสียในแกนเหล็กและกำลังสูญเสียในขดลวดในขดลวดชุดปฐมภูมิ  แต่ค่าของกำลังสูญเสียในขณะนี้จะมีค่าน้อยมาก หรือในขณะที่มีโหลดก็จะมีกำลังสูญเสียในแกนเหล็กและกำลังสูญเสียในขดลวดทั้งในขดลวดชุดปฐมภูมิและขดลวดชุดทุติยภูมิ  ดังนั้นจึงต้องทำการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อหาค่าการสูญเสียละประสิทธิภาพประกอบด้วย การทดสอบขณะที่ไม่มีโหลด (No load test) เพื่อหาค่าการสูญเสียในแกนเหล็ก และการทดสอบแบบวงจรลัดวงจร เพื่อหาอิมพีแดนซ์ (Impedance test) เพื่อหาอิมพีแดนซ์สมมูล (Z01 หรือ Z02 ) ลีคเกจรีแอกแตนซ์สมมูล (X01หรือ X02 ) และความต้านทานสมมูลทั้งหมด (R01หรือ R02 ) ของหม้อแปลงไฟฟ้ามีรายละเอียดดังนี้
ความหมายของการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า

การทดสอบหม้อแปลงนั้นเป็นส่วนสำคัญในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของหม้อแปลงไฟฟ้า แสดงในวงจรสมมูลย์ (Equivalent circuit) ของหม้อแปลง ในการหาค่าต่างๆ พิจารณาทางด้านใดด้านหนึ่งก็ได้ นอกจากนี้ยังสามารถเขียนรูปเวคเตอร์และสามารถทราบถึงค่าประสิทธิภาพ, แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่หายไป (Voltage drop) , กำลังไฟฟ้าที่ต้องการใช้ , กำลังไฟฟ้าที่ส่งออกมาและค่าอื่นๆ  ซึ่งทำการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้
        

ไชยชาญ หินเกิด (2537 : 162) กล่าวว่า การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงประกอบ การทดสอบขณะเปิดวงจร (Open circuit Test)เป็นการหาค่าความสูญเสียในแกนเหล็กแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ การสูญเสียจากฮีสเตอรีซีสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน และการทดสอบขณะลัดวงจร( Short circuit Test) เป็นการหาค่าความสูญเสียในขดลวด


สัมพันธ์ หาญชเล (2537 : 2-41)  กล่าวว่า การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นส่วนสำคัญในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยหาค่าด้านใดด้านหนึ่งในการเขียนเวกเตอร์เพื่อหาค่าประสิทธิภาพ  แรงดันที่หายไป อิมพีแดนซ์ของขดลวด กำลังไฟฟ้าที่ส่งออกมา เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง



ณรงค์ ชอนตะวัน (2554 : 75) กล่าวว่า การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อต้องการทราบค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นประกอบด้วยการสูญเสียแกนเหล็ก และการสูญเสียเนื่องจาดขดลวดทองแดง  รวมทั้งการหาค่าประสิทธิภาพในการทำงานของหม้อแปลง

       
 
วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน์ (2556 : 93) กล่าวว่า การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าประกอบด้วยการทดสอบขณะเปิดวงจรเป็นการหาค่าความสูญเสียในแกนเหล็ก และ การทดสอบขณะลัดวงจรเป็นการหาค่าความสูญเสียในขดลวด


Fitzgerald, A.E. (2003 : 103) กล่าวว่า การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นการหาค่าความสูญเสียแบบต่างๆ ในการจ่ายไฟฟ้า  เพื่อใช้ในการคำนวณหาประสิทธิภาพในการจ่ายโหลดในขณะทำการจ่ายไฟฟ้า  อันเนื่องมาจากความต้านทาน ขดลวด และ ขนาดของแกนเหล็กภายในหม้อแปลงไฟฟ้า


จากที่กล่าวมาข้างต้นการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเป็นส่วนสำคัญในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ประกอบด้วยการทดสอบขณะเปิดวงจร (Open circuit Test) เป็นการหาค่าความสูญเสียในแกนเหล็กแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ การสูญเสียจากฮีสเตอรีซีสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน และการทดสอบขณะลัดวงจร( Short circuit Test) เป็นการหาค่าความสูญเสียในขดลวด  มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า


การคำนวณหาประสิทธิภาพของการการคุมค่าแรงดันและการขนานหม้อแปลง จะต้องทราบข้อมูลเกี่ยวกับการสูญเสียในแกน การสูญเสียในขดลวดและอิมพีแดนซ์ ของวงจรสมมูล ข้อมูลที่กล่าวมาทั้งหมดสามารถหาได้จากการทดสอบดังต่อไปนี้


1. การทดสอบไม่มีโหลด (No-Load  Test)

               การทดสอบไม่มีโหลดบางทีเรียกว่าการทดสอบวงจรเปิด (Open Circuit Test) มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสูญเสียในแกน  ( Core Loss )  ความต้านทานสมมูลของแกนเหล็ก  RFeและรีแอกแตนซ์การทำแม่เหล็ก  Xm  การทดสอบไม่มีโหลด  โดยทำการต่อชุดขดลวดด้านปฐมภูมิเข้ากับแหล่งจ่ายที่แรงดันและความถี่ที่กำหนด   ส่วนขดลวดด้านฑุติยภูมิเปิดวงจรออก  ชุดขดลวดปฐมภูมิที่เข้ากับแหล่งจ่ายขึ้นอยู่กับขนาดพิกัดของหม้อแปลง ซึ่งพิจารณาจากขนาดของแรงดันแหล่งจ่ายและเครื่องมือวัด ซึ่งแสดงต่อวงจรตามภาพที่ 7.1
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ภาพที่ 7.1   วงจรการทดสอบไม่มีโหลด
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

         
เมื่อหม้อแปลงทำงานในภาวะไม่มีโหลดกระแสมีค่าประมาณ  7-5%  ของกระแสที่กำหนด     ทำให้แรงตกในความต้านทานและรีแอกแตนซ์รั่วของชุดขดลวดปฐมภูมิมีค่าต่ำ สามารถตัดทิ้งไม่นำมาพิจารณาได้ ในทำนองเดียวกันการสูญเสียในชุดขดลวดปฐมภูมิ  I12R1 มีค่าต่ำ  สามารถตัดทิ้งไม่นำมาพิจารณาได้  ดังนั้นกำลังที่จ่ายให้กับหม้อแปลงในภาวะไม่มีโหลดจึงเท่ากับการสูญเสียในแกนวงจรสมมูลและเฟสเซอร์ไดอะแกรมในภาวะไม่มีโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 7.2
                 เมื่อ         V10  คือแรงดันในภาวะไม่มีโหลด
                               I10   คือกระแสในภาวะไม่มีโหลด
                               P10  คือกำลังจ่ายให้ในภาวะไม่มีโหลด
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คือมุมในภาวะไม่มีโหลด
[image: image206.wmf]I

Fe

I

M

V

10

I

f

I

10 

=

f

10


[image: image207.wmf]I

10

V

10

E

1

I

Fe

I

M

I

f

R

Fe

X

m

V

20


               ก                                                                                      ข.

            ก. วงจรสมมูลในภาวะไม่มีโหลด                    ข. เฟสเซอร์ไดอะแกรมในภาวะไม่มีโหลด
ภาพที่ 7.2   วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลด     
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

กำลังสูญเสียในแกนเท่ากับกำลังที่จ่ายให้ในภาวะไม่มีโหลดซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 7.1
                             PFe =  P10 = 
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ตัวประกอบกำลังในภาวะไม่มีโหลดสามารถหาได้จากสมการที่ 7.2
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กระแสทำแม่เหล็กในภาวะไม่มีโหลดสามารถหาได้จากสมการที่ 7.3
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                                                  (7.3)
กระแสการสูญเสียในแกนในภาวะไม่มีโหลดสามารถหาได้จากสมการที่ 7.4
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รีแอกแตนซ์การทำแม่เหล็กในภาวะไม่มีโหลดสามารถหาได้จากสมการที่ 7.5
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ความต้านทานสมมูลของแกนเหล็กสามารถหาได้จากสมการที่ 7.6
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2. การทดสอบวงจรลัด (Short Circuit Test)

               การทดสอบวงจรลัดมีวัตถุประสงค์เพื่อหาการสูญเสียในชุดขดลวดของหม้อแปลงและอิมพีแดนซ์วงจรลัด การทดสอบวงจรลัดทำโดยการต่อชุดขดลวดด้านใดด้านหนึ่งเข้ากับแหล่งจ่ายแรงดันที่สามารถปรับขนาดของแรงดันได้ ชุดขดลวดอีกด้านหนึ่งถูกต่อวงจรลัดการที่จะต่อชุดขดลวดด้านใดเข้ากับแหล่งจ่ายขึ้นอยู่กับความเหมาะสม โดยพิจารณาจากขนาดของแรงดันแหล่งจ่ายและเครื่องมือวัดโดยต่อวงจรตามภาพที่ 7.3  ในสภาวะไม่มีโหลดที่ขนาดแรงดันที่กำหนดกระแสที่สร้างแม่เหล็กมีค่าประมาณ  5 %   ของกระแสที่กำหนด  ดังนั้นที่ 10 %  ของแรงดันที่กำหนด กระแสที่สร้างแม่เหล็กมีค่าประมาณ  0.5 %  ของกระแสที่กำหนดซึ่งมีค่าต่ำมากสามารถตัดทิ้งไม่นำมาพิจารณาได้    
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ภาพที่ 7.3  วงจรการทดสอบวงจรลัด
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118



ในทำนองเดียวกันการสูญเสียในแกน PFe ก็จะมีค่าต่ำด้วย จึงสามารถตัดทิ้งไม่นำมาพิจารณาได้   ดังนั้นกำลังที่จ่ายให้กับหม้อแปลงในภาวะวงจรลัดจึงเท่ากับความสูญเสียในชุดขดลวด วงจรสมมูลและเฟสเซอร์ไดอะแกรมในภาวะไม่มีโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 7.4
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ภาพที่ 7.4     หม้อแปลงวงจรลัดวงจรสมมูลเมื่อพิจารณาถึง 
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ก.  วงจรสมมูลเมื่อไม่พิจารณาถึง 
[image: image13.wmf]I
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                    ข.  เฟสเซอร์ไดอะแกรม                                                                                                                           

ภาพที่ 7.4     วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะลัดวงจร
 

ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

  เมื่อ         V1SC  คือแรงดันในภาวะวงจรลัด
                           I1SC   คือกระแสในภาวะวงจรลัด
           
      P1SC  คือกำลังจ่ายให้ในภาวะวงจรลัด
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 คือมุมในภาวะวงจรลัด
            
      Z1SC  คืออิมพีแดนซ์วงจรลัด
          

      R1SC   คือความต้านทานวงจรลัด 
                           X1SC  คือรีแอกแตนซ์วงจรลัด 
  
กำลังสูญเสียในชุดขดลวดเท่ากับกำลังที่จ่ายให้ในภาวะวงจรลัด          ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 7.7
                             PSC =  PCU = 
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ตัวประกอบกำลังในภาวะวงจรลัดสามารถหาได้จากสมการที่ 7.8
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อิมพีแดนซ์วงจรลัด   Z1SC  สามารถหาได้จากสมการที่ 7.9
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ความต้านทานวงจรลัด  R1SC  สามารถหาได้จากสมการที่ 7.10
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รีแอกแตนซ์วงจรลัด X1SC  สามารถหาได้จากสมการที่ 7.12
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ในการวิเคราะห์ของวิศวกรสมมติว่าอิมพีแดนซ์ของชุดขดลวดทั้งสอง    ที่ถ่ายโอนมาสู่ด้านเดียวกันมีขนาดเท่ากัน  ซึ่งขนาดอิมพีแดนซ์ของชุดขดลวดทั้งสองสามารถหาได้ดังนี้
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ตัวอย่างที่ 7.1  หม้อแปลง 1 เฟส 2.5 kVA  220/110  V  50 Hz  ทำการทดสอบได้ข้อมูลตามข้างล่าง
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          การทดสอบไม่มีโหลด                                                   การทดสอบวงจรลัด
          V10  =   220       V                                                     V1SC  =  22       V

           I10  =   1.136    A                                                       I1SC  =  11.36   A

     cos(10  =  0.35                                                          cos(1SC  =  0.45                                                                     
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             จงคำนวณหา
1. ความสูญเสียในแกน
2. ความสูญเสียในขดลวด
3. อิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูล
วิธีทำ

ก. ความสูญเสียในแกน
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1. ความสูญเสียในขดลวด
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2. อิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูล
                              
[image: image27.wmf]1010

cos

Fe

II

f

=

  = 1.136(0.35= 0.39       A

                             
[image: image28.wmf]10

1

Fe

FeFe

V

E

R

II

=@

     

                                   =
[image: image29.wmf]39

.

0

220

= 564.10    (
                              
[image: image30.wmf]1010

sin

M

II

f

=

 = 1.136(0.45= 1.06     A 

                             
[image: image31.wmf]10

1

M

MM

V

E

X

II

=@

          

                                   =
[image: image32.wmf]220

1.06

= 207.54    (    

อิมพีแดนซ์วงจรลัด   Z1SC  
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ความต้านทานวงจรลัด  R1SC  
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รีแอกแตนซ์วงจรลัด X1SC  
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วงจรสมมูลโดยประมาณ 
       
เนื่องจากกระแสการทำแม่เหล็ก 
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 มีค่าประมาณ 5 % ของกระแสที่กำหนด ทำให้แรงดันตก 
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ในวงจรสมมูลตามภาพที่ 7.6 มีค่าต่ำทำให้  
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   ด้วยเหตุนี้วงจรขนานประกอบด้วย 
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  สามารถเลื่อนมาต่อคร่อมกับแหล่งจ่าย V1 ได้ตามภาพที่ 7.7 ซึ่งเป็นวงจรสมมูลโดยประมาณของหม้อแปลง
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ภาพที่ 7.6 วงจรสมมูลโดยประมาณของหม้อแปลงไฟฟ้า
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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ก. เมื่ออิมพีแดนซ์ถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ                   ข. เมื่ออิมพีแดนซ์ถ่ายโอนมาสู่ด้านทุติยภูมิ
ภาพที่ 7.7 อิมพีแดนซ์ถ่ายโอนวงจรสมมูลย์ของหม้อแปลงไฟฟ้า
เมื่อ      Z1eq  คืออิมพีแดนซ์สมมูลของด้านปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Z1SC

        
 R1eq  คือความต้านทานสมมูลของด้านปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ R1SC

      
X1eq   คือรีแอกแตนซ์สมมูลของด้านปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ X1SC

         
Z2eq   คืออิมพีแดนซ์สมมูลของด้านทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ Z2SC

         
R2eq   คือความต้านทานสมมูลของด้านทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ R2SC

        
X2eq   คือรีแอกแตนซ์สมมูลของด้านทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ X2SC
ขนาดของอิมพีแดนซ์สมมูล  ความต้านทานสมมูลและรีแอกแตนซ์สมมูลของด้านปฐมภูมิสามารถหาได้ดังนี้
                           R1eq = R1+
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เมื่อโหลดต่อเข้ากับชุดขดลวดทุติยภูมิวงจรสมมูลสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 7.6
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ภาพที่ 7.8  วงจรสมมูลโดยประมาณ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

จากวงจรสมมูลภาพที่ 7.8  สามารถเขียนสมการของแรงดันโดยอาศัยกฏแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ได้ตามสมการที่ 7.19
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จากสมมการที่ 7.19  สามารถเขียนเฟสเซอร์ของกระแสและแรงดัน เมื่อหม้อแปลงทำงานที่ตัวประกอบกำลังต่างๆได้ดังนี้
                1)   เมื่อตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1  สามารถเขียนเฟสเซอร์ของกระแสและแรงดันได้ตามภาพที่ 7.9
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ภาพที่ 7.9 เฟสเซอร์ของกระแสและแรงดันเมื่อตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

                  2)  เมื่อตัวประกอบกำลังล้าหลัง  สามารถเขียนเฟสเซอร์ของกระแสและแรงดันได้ตามภาพที่ 7.10
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ภาพที่ 7.10 เฟสเซอร์ของกระแสและแรงดันเมื่อตัวประกอบกำลังล้าหลัง
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

                 3)   เมื่อตัวประกอบกำลังนำหน้า  สามารถเขียนเฟสเซอร์ของกระแสและแรงดันได้ตามภาพที่ 7.11
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ภาพที่ 7.11   เฟสเซอร์ของกระแสและแรงดันเมื่อตัวประกอบกำลังนำหน้า
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ตัวอย่างที่ 7.2  หม้อแปลง 1 เฟส   50 kVA    2200/220  V   50 Hz    มีอิมพีแดนซ์ถ่ายโอนมาสู่ด้านขดลวดแรงดันสูงดังนี้
                          R1  =  5     (                                          X1 = 10          (                         
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                             RFe = 2500  (                                          Xm = 500     (
       หม้อแปลงจ่ายโหลดที่กำลังและแรงดันที่กำหนดตัวประกอบกำลัง 0.8 ล้าหลัง จงคำนวณหาค่าต่างๆ ต่อไปนี้โดยใช้วงจรสมมูลโดยประมาณ
1. กระแสด้านทุติยภูมิ
2. กระแสด้านปฐมภูมิ 

3. เขียนวงจรสมมูลโดยประมาณ
4. เขียนเฟสเซอร์ไดอะแกรม
5. ตัวประกอบกำลังด้านปฐมภูมิ          
วิธีทำ         

1. กระแสด้านทุติยภูมิ
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2. กระแสด้านปฐมภูมิ 
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3. เขียนวงจรสมมูลโดยประมาณ
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ภาพที่ 7.12  วงจรสมมูลโดยประมาณ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ง. เขียนเฟสเซอร์ไดอะแกรม
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ภาพที่ 7.13  เฟสเซอร์ไดอะแกรม
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมสามารถเขียนสมการของแรงดันได้ตามข้างล่าง
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จ. ตัวประกอบกำลังด้านปฐมภูมิ          

                             Cos (1  =  cos 2.92( 
                                       = 0.99
การคุมค่าแรงดัน 
 
ปกติแล้วโหลดที่ต่อเข้ากับด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงถูกออกแบบให้ทำงานที่แรงดันคงที่ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อกระแสที่ไหลผ่านโหลดจะเกิดแรงดันตกในอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงทำให้แรงดันที่ขั้วหม้อแปลงเปลี่ยนแปลง    การเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันที่ขั้วจะไม่ขึ้นอยู่กับกระแสของโหลดเพียงอย่างเดียวแต่จะขึ้นอยู่กับตัวประกอบกำลังของโหลดด้วย ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากวงจรสมมูลและเฟสเซอร์ไดอะแกรมตามภาพที่ 7.14
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ภาพที่ 7.12    ก.  วงจรสมมูล   ข. เฟสเซอร์ไดอะแกรม
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

       
จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมตามภาพที่ 7.12 ข.    พบว่าถ้าต้องการให้แรงดันตกคร่อมโหลด 
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 คงที่   เมื่อหม้อแปลงจ่ายโหลดที่ตัวประกอบกำลังต่างๆ  แรงดันด้านปฐมภูมิต้องเปลี่ยนแปลงตามโหลด  การคุมค่าแรงดันคืออัตราส่วนความแตกต่างระหว่างแรงดันภาวะไม่มีโหลดกับแรงดันภาวะมีโหลดต่อขนาดแรงดันที่มีโหลดซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้
      เปอร์เซนต์การคุมค่าแรงดัน        = 
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จากภาพที่ 7.12 ข. และสมการที่ 7.20  พบว่า
1) 
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  เมื่อตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1 และตัวประกอบกำลังล้าหลัง  ทำให้เปอร์เซนต์การคุมค่าแรงดันมีค่าเป็นบวก
2) 
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  เมื่อตัวประกอบกำลังนำหน้า   ทำให้เปอร์เซนต์การคุมค่าแรงดันมีค่าเป็นลบ
ตัวอย่างที่ 7.3  หม้อแปลง 1 เฟส  15 kVA   2300/230  V   50  Hz   ทำการทดสอบได้ข้อมูลดังนี้
โดยวัดค่าต่างๆทางด้านปฐมภูมิ

การทดสอบไม่มีโหลด                                              การทดสอบวงจรลัด
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จงคำนวณหา  
1. อิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
2. อิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านทุติยภูมิ
3. เปอร์เซนต์การคุมค่าแรงดันเมื่อจ่ายโหลดที่กำลังที่กำหนด
· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1

· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ  0.8   ล้าหลัง
· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ  0.8   นำหน้า
วิธีทำ   

ก.    อิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
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ภาพที่ 7.16   วงจรสมมูลอิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

ข. อิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านทุติยภูมิ   
                               
[image: image91.wmf]10

230

2300

V

V

a

2

1

=

=

=


                          
[image: image92.wmf]W

=

=

=

32

.

1095

10

109532

a

R

R

2

2

Fe

Fe

2


                          
[image: image93.wmf]W

=

=

=

63

.

110

10

11063

a

X

X

2

2

m

m

2


                          
[image: image94.wmf]W

=

=

=

0444

.

0

10

44

.

4

a

R

R

2

2

SC

1

SC

2


                          
[image: image95.wmf]W

=

=

=

0645

.

0

10

45

.

6

a

X

X

2

2

SC

1

SC

2



[image: image96.emf]R

2eq

X

2eq

V

1

E

1

I

Fe

I

M

I



R

Fe

X

m

V/

2

/

1

I

2

I


ภาพที่ 7.17  วงจรสมมูลอิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านทุติยภูมิ
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118

1. เปอร์เซนต์การคุมค่าแรงดันเมื่อจ่ายโหลดที่กำลังที่กำหนด
· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1
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ภาพที่ 7.18   เฟสเซอร์ไดอะแกรมเมื่อตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1

ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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-   ตัวประกอบกำลังเท่ากับ  0.8   ล้าหลัง

ภาพที่ 7.19   เฟสเซอร์ไดอะแกรมเมื่อตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  ล้าหลัง
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ  0.8   นำหน้า
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ภาพที่ 7.20  เฟสเซอร์ไดอะแกรมเมื่อตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  นำหน้า
ที่มา : ธวัชชัย อัตถวิบูลย์กุล, 2546 : 118
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ประสิทธิภาพ 
      อุปกรณ์ไฟฟ้าโดยทั่วๆไปจะถูกออกแบบให้ทำงานที่ประสิทธิภาพสูง หม้อแปลงเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ทำงานโดยไม่มีการเคลื่อนที่จึงไม่มีการสูญเสียจากความฝืดและแรงเสียดทาน ถ้าออกแบบให้ดีหม้อแปลงสามารถทำงานที่ประสิทธิภาพสูงถึง  99 %  การหาประสิทธิภาพ    ประสิทธิภาพของหม้อแปลงสามารถหาได้ 2 วิธีคือ
          1. การประสิทธิภาพโดยวิธีตรง      ในการการหาประสิทธิภาพโดยวิธีนี้จะทำการวัดกำลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้า (Input Power) และกำลังไฟฟ้าจ่ายออก (Out Power) เหมาะกับหม้อแปลงขนาดเล็ก   ซึ่งประสิทธิภาพสามารถหาได้จากสมการที่ 7.22
                                          
[image: image111.wmf]100

Out

In

P

P

h

=´

                                             (7.22)

เมื่อ     (   คือประสิทธิภาพ
POut    คือกำลังจ่ายออก
    PIN   คือกำลังจ่ายเข้า
          2.  การประสิทธิภาพโดยวิธีอ้อม ในการหาประสิทธิภาพโดยวิธีนี้จะทำการทดสอบหาการสูญเสียของหม้อแปลง  ประกอบด้วยการสูญเสียในแกน PFe และการสูญเสียในขดลวด PCU ซึ่งขนาดของ  PFe ขึ้นอยู่กับขนาดของแรงดัน  โดยปกติแล้วหม้อแปลงจะทำงานที่ขนาดแรงดันคงที่    ดั้งนั้นการสูญเสียในแกน PFe จึงมีค่าคงที่    ส่วนการสูญเสียในขดลวด  PCU  จะขึ้นอยู่กับขนาดของโหลด การหาประสิทธิภาพโดยวิธีอ้อมเหมาะกับหม้อแปลงขนาดใหญ่   ซึ่งประสิทธิภาพสามารถหาได้ดังสมการที่ 7.23 – สมการที่ 7.24
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หม้อแปลงจ่ายโหลดที่ ½ ของกำลังที่กำหนด ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1 ประสิทธิภาพ
สามารถหาได้จากสมการที่ 7.25               
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ตัวอย่างที่ 7.4  หม้อแปลง 1 เฟส 6000/230 V  50 kVA   50 Hz  ทำการทดสอบได้ข้อมูลต่างๆดังนี้
              

                 การทดสอบไม่มีโหลด                                   การทดสอบวงจรลัด
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จงคำนวณหา 
1. อิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
2. ประสิทธิภาพที่กำลังที่กำหนดและ  1/3 ของกำลังที่กำหนด  
· ที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1

·  ที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  ล้าหลัง
·  ที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.5  นำหน้า
วิธีทำ
1. อิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
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2. ประสิทธิภาพที่กำลังที่กำหนดที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1
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     ประสิทธิภาพที่1/3 ของกำลังที่กำหนดตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1
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         -    ประสิทธิภาพที่กำลังที่กำหนดที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  ล้าหลัง
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     ประสิทธิภาพที่1/3 ของกำลังที่กำหนดตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8 ล้าหลัง
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-    ประสิทธิภาพที่กำลังที่กำหนดที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.5  นำหน้า
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     ประสิทธิภาพที่1/3 ของกำลังที่กำหนดตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.5  ล้าหลัง
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      เปอร์เซนต์การคุมค่าแรงดัน  = 
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ประสิทธิภาพสูงสุด 

หม้อแปลงทำงานที่ตัวประกอบกำลังคงที่สภาวะที่หม้อแปลงทำงานที่ประสิทธิภาพสูงสุด   สามารถหาได้โดยการแก้สมการอนุพันธ์ของประสิทธิภาพ  ตามการเปลี่ยนแปลงของโหลดแล้วให้มีค่าเท่ากับศูนย์ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ตามสมการที่ 7.26 - สมการที่ 7.27
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       ผลจากการแก้สมการอนุพันธ์พบว่าประสิทธิภาพของหม้อแปลงจะมีค่าสูงสุดเมื่อ    การสูญเสียในแกนเท่ากับการสูญเสียในขดลวด   ซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดของหม้อแปลงสามารถหาได้จากสมการที่ 7.28
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ตัวอย่างที่ 7.8  หม้อแปลง 1 เฟส 2200/220 V  20 kVA   50 Hz  ทำการทดสอบได้ข้อมูลต่างๆดังนี้
              

                 การทดสอบไม่มีโหลด                                   การทดสอบวงจรลัด
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จงคำนวณหา 
1. อิมพิแดนซ์ของวงจรสมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
2. ประสิทธิภาพที่กำลังที่กำหนดและ  1/2 ของกำลังที่กำหนด ที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  ล้าหลัง
3.  ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อทำงาน 
· ที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1

·  ที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  ล้าหลัง
·  ที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.5  นำหน้า
วิธีทำ
1. อิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
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2. ประสิทธิภาพที่กำลังที่กำหนดที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8

                          
[image: image172.wmf]3

1

cos20100.8

Out

PS

f

==´´


                                   = 16000     W

                             
[image: image173.wmf]16000

100100

16000100200

Out

OutFeCu

P

PPP

h

=´=´

++++


                                  =99.81      %

· ประสิทธิภาพที่ ½ ของกำลังที่กำหนดที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8
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3. ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อทำงานที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1 
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         ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อทำงานที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.8  ล้าหลัง
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        ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อทำงานที่ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 0.5  นำหน้า
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ประสิทธิภาพตลอดวัน 
  หม้อแปลงในระบบจำหน่ายที่จ่ายกำลังให้กับบ้านพักอาศัย  สำนักงานและโรงงานอุตสาหกรรม   ดังนั้นหม้อแปลงจึงต่ออยู่ในระบบจำหน่ายเพื่อจ่ายกำลังให้โหลดตลอด 24 ชั่วโมง 
และทำงานภายใต้กำลังที่กำหนดเป็นส่วนมาก  ด้วยเหตุนี้หม้อแปลงในระบบจำหน่ายจึงถูกออกแบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้นที่ค่าเฉลี่ยของกำลังที่จ่ายออก  ซึ่งประสิทธิภาพตลอดวัน
สามารถหาได้จากสมการที่ 7.28

        (7.28)

ตัวอย่างที่ 7.9  หม้อแปลงระบบจำหน่าย 1 เฟส 2200/220 V  20 kVA   50 Hz  ทำการทดสอบได้ข้อมูลต่างๆดังนี้
              

                 การทดสอบไม่มีโหลด                                   การทดสอบวงจรลัด
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ตารางจ่ายกำลังให้โหลดตลอด 24 ชั่วโมงตามข้างล่าง
	เปอร์เซ็นต์การจ่ายโหลด
	25%
	50%
	75%
	100%
	110%

	ตัวประกอบกำลัง
	0.75
	0.8
	0.85
	0.9
	1.0

	จำนวนชั่วโมง
	3
	6
	7
	5
	3


จงคำนวณหาประสิทธิภาพตลอดวัน
วิธีทำ    พลังงานจ่ายให้โหลดตลอด 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ =
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                 = 304.50   kWh

               พลังงานสูญเสียตลอด 24 ชั่วโมง
       = 
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บทสรุป

การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นการวิเคราะห์การทำงานของหม้อแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งเขียนเป็นวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้า การทํางานในสภาวะมีภาระและไม่มีภาระ  เนื่องจากขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นลวดทองแดงอาบน้ำยาฉนวนพันรอบแกนเหล็กทั้ง 2 ชุด ซึ่งจะคั่นไว้ด้วยกระดาษฉนวนที่มีความทนทานทางกลและไฟฟ้าได้ดี ในการคํานวณมักจะให้ขดลวดปฐมภูมิอยู่ทางด้านซ้ายและขดลวดทุติยภูมิอยู่ทางด้านขวา เพื่อให้สะดวก รวดเร็วและง่ายต่อการพิจารณาค่าต่าง ๆ การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเป็นส่วนสำคัญในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ประกอบด้วยการทดสอบขณะเปิดวงจร (Open circuit Test) เป็นการหาค่าความสูญเสียในแกนเหล็กแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ การสูญเสียจากฮีสเตอรีซีสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน และการทดสอบขณะลัดวงจร( Short circuit Test) เป็นการหาค่าความสูญเสียในขดลวด  ซึ่งเป็นความรู้พื้นฐานของการออกแบบและการทดสอบหม้อแปลงเมื่อทําการสร้างหม้อแปลงแล้วเสร็จ  

แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 7

1. อธิบายและเขียนวงจรวิธีการทดสอบด้วยวงจรเปิด (Open Circuit Test)

2. อธิบายและเขียนวงจรวิธีการทดสอบด้วยวงจรลัด (Short Circuit Test)

3. กระแสไฟฟ้าขณะไม่มีโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งเท่ากับ 5 A. ที่ 0.3 เพาเวอร์แฟคเตอร์ล้าหลัง เมื่อต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 230 V. 50 Hz จำนวนรอบของขดปฐมภูมิเท่ากับ 200 รอบ จงคำนวณหา

ก) เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดในแกนเหล็ก

ข) การสูญเสียในแกนเหล็ก

ค) กระแสกระตุ้น
4. หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 1000 kVA เมื่อทำงานเต็มที่มีการสูญเสียในขดลวดทองแดง และการสูญเสียในแกนเหล็ก 2.5 kW เท่ากัน จงคำนวณหาประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อมีโหลดที่ 65 kVA และเพาเวอร์แฟคเตอร์ 0.8 ล้าหลัง
5. หม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อทำการทดสอบขณะไม่มีโหลดพบว่า มีการสูญเสียในขดลวดทองแดง 1.7% และความต้านทาน 3.8% จงคำนวณหา เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า เมื่อมีโหลดเต็มที่ ดังนี้

ก) ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์เป็น 1


ข) ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์เป็น 0.8 ล้าหลัง


ค) ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์เป็น 0.8 นำหน้า

6. หม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียว ทำการลัดวงจรทางด้านรับไฟแล้ววัดค่าต่างๆ ทางด้านทุติยภูมิได้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 30 โวลต์ กินไฟ 60 วัตต์ และ 10 แอมป์ มีอัตราส่วนการแปลงด้านรับไฟต่อจ่ายไฟเป็น 1:2 ปกติด้านรับไฟจะใช้กับไฟ 200 V. อยากทราบว่าทางด้านจ่ายไฟจะมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขั้วกี่โวลต์เมื่อต้องจ่ายไฟ 10 แอมป์ที่

ก) Unity power factor


ข) Power factor 0.8 lagging

7. จงเขียนวงจรสมมูลย์โดยประมาณของหม้อแปลงเฟสเดียว 3000/400 V. ที่ได้จากการทดลอง

ก) เปิดวงจรทางด้านรับไฟแรงต่ำแล้วใส่ไฟเข้าไปทางด้านไฟแรงสูง วัดค่าต่างๆ ทางด้านแรงสูงได้ แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3000 V. กระแส 0.5 A.  500 วัตต์
ข) ลัดวงจรทางด้านไฟแรงสูงแล้วใส่ไฟเข้าไปทางด้านไฟแรงต่ำ วัดค่าต่างๆ ทางด้านแรงสูงได้ แรงเคลื่อนไฟฟ้า 11 V. กระแส 100 A.  500 วัตต์
คำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของความต้านทานและรีแอคแตนซ์ลงในวงจรสมมูลย์

8. หม้อแปลง 1 เฟส  50 kVA   2200/230  V   50  Hz   ทำการทดสอบได้ข้อมูลดังนี้
โดยวัดค่าต่างๆทางด้านปฐมภูมิ

การทดสอบไม่มีโหลด                                            การทดสอบวงจรลัด
                 V10 = 2200 V.                                                    V1SC = 60  V.                                                            
                  I10 = 0.45  A.                                                     I1SC = 8 A.                                                            
                 P10 = 100  W.                                                    P1SC = 400 W.                                                            
จงคำนวณหา  
1. อิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านปฐมภูมิ
2. อิมพีแดนซ์สมมูลถ่ายโอนมาสู่ด้านทุติยภูมิ
3. เปอร์เซนต์การคุมค่าแรงดันเมื่อจ่ายโหลดที่กำลังที่กำหนด
· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ 1

· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ  0.85   ล้าหลัง
· ตัวประกอบกำลังเท่ากับ  0.85   นำหน้า
9. หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 100 kVA มีการสูญเสียในแกนเหล็ก 600 W ในขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้าทำงานเต็มที่มีการสูญเสียที่ขดลวดทองแดง 1.5 kW จงคำนวณหา ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าขณะทำงานที่

ก) 100 kVA เพาเวอร์แฟคเตอร์ 0.8 ล้าหลัง

ข) 50 kVA  เพาเวอร์แฟคเตอร์ 1

10. จงคำนวณหาประสิทธิภาพตลอดวันของหม้อแปลงขนาด 500 kVA มีการสูญเสียในลวดทองแดง 4.5 kW และการสูญเสียในแกนเหล็กขณะมีโหลดเต็มที่ 3.5 kW โดยใน 24 ชั่วโมง มีโหลดดังนี้

จำนวนชั่วโมง

โหลดเป็นกิโลวัตต์

เพาเวอร์แฟคเตอร์

       6



400
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0.75
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11. หม้อแปลงระบบจำหน่าย 1 เฟส 2200/220 V  30 kVA   50 Hz  ทำการทดสอบได้ข้อมูลต่างๆดังนี้
                  การทดสอบไม่มีโหลด                                   การทดสอบวงจรลัด
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ตารางจ่ายกำลังให้โหลดตลอด 24 ชั่วโมง ตามข้างล่าง
	เปอร์เซ็นต์การจ่ายโหลด
	25%
	50%
	75%
	100%
	110%

	ตัวประกอบกำลัง
	0.7
	0.8
	0.85
	0.9
	1.0

	จำนวนชั่วโมง
	4
	7
	5
	6
	2
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