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โครงการพัฒนาหลักสูตรการอนุรักษ์พลังงาน 
และพลังงานทดแทน 

ส าหรับส านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
โดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 

เมษายน 2558 



 



คํานํา 
 

โครงการพัฒนาหลักสูตรการอนุรักษ์พลังงานและพลังงานทดแทนสําหรับสํานักงานคณะกรรมการ    
การอาชีวศึกษา  เป็นโครงการความร่วมมือระหว่างกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) 
และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ (มจพ.) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ ปรับปรุง พัฒนา 
Simulation Program หรือ สื่อ e-learning และสื่อการสอน ชุดคู่มือผู้สอน ชุดคู่มือผู้เรียน ด้านไฟฟ้าและ
ด้านเครื่องกลท่ีใช้สําหรับประกอบการเรียนการสอนในสาขาช่างอุตสาหกรรม (ท่ีเกี่ยวข้องกับพลังงาน) สําหรับ
สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษาสําหรับใช้สอนนักเรียน นักศึกษาอาชีวศึกษาระดับประกาศนียบัตร
วิชาชีพ (ปวช.) และระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพขั้นสูง (ปวส.) โดยสอดคล้องกับหลักสูตรของอาชีวศึกษาที่
พัฒนาขึ้นใหม่และไม่เป็นภาระแก่ครูผู้สอน  และเพ่ือทดสอบหลักสูตรและสื่อท่ีพัฒนาขึ้นให้กับครูผู้สอนท่ีได้รับ
การคัดเลือกจากสถาบันการอาชีวศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) และระดับประกาศนียบัตร
วิชาชีพขั้นสูง (ปวส.)  

 
การดําเนินการโครงการมีกระบวนการในการพิจารณาคัดเลือกรายวิชาในหลักสูตรระดับ

ประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) พุทธศักราช 2556 ในสาขาวิชาช่างยนต์และสาขาวิชาช่างไฟฟ้ากําลัง และใน
หลักสูตรระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) พุทธศักราช 2557 ในสาขาวิชาเทคนิคเคร่ืองกลและ
สาขาวิชาไฟฟ้า อีกทั้งมีการดําเนินการพิจารณาคัดเลือกหน่วยวิชา จัดทําและพัฒนาสื่อการเรียนการสอน คู่มือ
ผู้สอน คู่มือผู้เรียน และคู่สื่อ ทดสอบและปรับปรุงจนสําเร็จเรียบร้อย 

 
การดําเนินโครงการในคร้ังนี้สําเร็จลุล่วงด้วยดี ด้วยความร่วมมือจากหลายๆ หน่วยงาน  

ท้ังกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
(มจพ.) สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา (สอศ.) รวมท้ังผู้เช่ียวชาญและคณาจารย์จากสถานศึกษา
อาชีวศึกษา ท่ีได้ร่วมกันพิจารณาและปรับปรุงจนสื่อการเรียนการสอนและคู่มือต่างๆ มีความครบถ้วนสมบูรณ์ 
 

 
เมษายน 2558 

 
 
 
 



 



  โครงการพัฒนาหลักสูตรการอนุรักษพ์ลังงานและพลังงานทดแทน 
ส าหรับส านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 

สารบัญ 
 

  

 i 

สารบัญ 
  หน้า 
ค าน า 
สารบัญ               i 
รายวิชาที่ 1 : เครื่องปรับอากาศอุตสาหกรรม 

1. จุดประสงค์สาขาวิชา          1-ก 
2. แผนการจัดการเรียนรู้          1-ข 
3. หน่วยการสอน          1-ค 
4. เกณฑ์การประเมินผล          1-ง 
5. ใบสาระการเรียน          1-1 
6. การแช่เยือกแข็งอาหาร         1-2 
7. ห้องเย็นหรือห้องแช่เข็งอาหาร         1-8 
8. เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ่         1-10 
9. เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์         1-13 
10. เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยน้้า     1-14 
11. เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ     1-16 
12. เครื่องปรับอากาศแบบกักเก็บน้้าแข็ง        1-17 
13. สมรรถนะของเครื่องท้าน้้าเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์     1-18 
14. วิธีการและแนวทางการประหยัดพลังงานของระบบท้าความเย็น     1-20 
15. แบบประเมินผลการเรียน         1-37 

 

รายวิชาที่ 2 :   การออกแบบระบบไฟฟ้า 
1. จุดประสงค์สาขาวิชา          2-ก 
2. แผนการจัดการเรียนรู้          2-ข 
3. หน่วยการสอน          2-ค 
4. เกณฑ์การประเมินผล          2-ง 
5. ใบสาระการเรียน          2-1 
6. วิธีการออกแบบระบบไฟฟ้า         2-2 
7. มาตรฐาน กฎและระเบียบ ในการออกแบบระบบไฟฟ้า      2-4 
8. หลักเกณฑ์ในการออกแบบระบบไฟฟ้า        2-5 
9. ระบบไฟฟ้าภายในอาคาร         2-6 
10. วิธีการเดินสายไฟฟ้าภายในอาคาร        2-7 
11. การจ่ายไฟฟ้า ขนาดเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้า และการค้านวณโหลดส้าหรับอาคารชุด   2-8 
12. การค้านวณโหลดเพื่อหาขนาดของสายป้อนและเครื่องป้องกันกระแสเกิน    2-13 
13. การค้านวณโหลดเพื่อหาขนาดของหม้อแปลง       2-18 
14. แนวทางการลดการสูญเสียในระบบจ่ายก้าลังไฟฟ้าในอาคารชุด     2-20 
15. แบบประเมินผลการเรียน         2-34 



  โครงการพัฒนาหลักสูตรการอนุรักษพ์ลังงานและพลังงานทดแทน 
ส าหรับส านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 

สารบัญ 
 

  

 ii 

สารบัญ (ต่อ) 
  หน้า 

รายวิชาที่ 3 :   ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม 
1. จุดประสงค์สาขาวิชา          3-ก 
2. แผนการจัดการเรียนรู้          3-ข 
3. หน่วยการสอน          3-ค 
4. เกณฑ์การประเมินผล          3-ง 
5. ใบสาระการเรียน          3-1 
6. การออกแบบโปรแกรม          3-2 
7. การประยุกต์ใช้งานกับงานควบคุมมอเตอร์       3-22 
8. การประยุกต์ใช้งานกับงานนิวเมติกส์ไฟฟ้า       3-39 
9. การประยุกต์ใช้งานกับระบบจ้าลองการท้างาน       3-47 
10. เฉลยแบบประเมินผลการเรียน          3-64 

 
รายวิชาที่ 4 :  เครื่องกลไฟฟ้า 1 

1. จุดประสงค์สาขาวิชา          4-ก 
2. แผนการจัดการเรียนรู้          4-ข 
3. หน่วยการสอน          4-ค 
4. เกณฑ์การประเมินผล          4-ง 
5. ใบสาระการเรียน          4-1 
6. แม่เหล็ก           4-2 
7. แม่เหล็กไฟฟ้า           4-5 
8. วงจรแม่เหล็ก           4-12 
9. โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้า         4-37 
10. หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ         4-42 
11. สมการแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน้าในหม้อแปลงไฟฟ้า       4-48 
12. หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริง         4-53 
13. ความต้านทานสมมูลย์          4-78 
14. เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล          4-81 
15. ความต้านทานและรีเกจรี้แอคแตนซ์สมมูลย์       4-82 
16. วงจรสมมูลย์ในหม้อแปลงไฟฟ้า          4-94 
17. โวลท์เตจเรกกูเลชั่น          4-102 
18. การสูญเสียในหม้อแปลงไฟฟ้า         4-110 
19. การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า         4-113 
20. ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า        4-121 
21. ขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส         4-129 



  โครงการพัฒนาหลักสูตรการอนุรักษพ์ลังงานและพลังงานทดแทน 
ส าหรับส านักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 

สารบัญ 
 

  

 iii 

สารบัญ (ต่อ) 
  หน้า 

22. การขนานหม้อแปลงไฟฟ้า         4-131 
23. หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส         4-144 
24. การต่อหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส         4-145 
25. ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าหลัก         4-155 
26. แบบประเมินผลการเรียน         4-161 

 
รายวิชาที่ 5 :  เครื่องกลไฟฟ้า 2 

1. จุดประสงค์สาขาวิชา          5-ก 
2. แผนการจัดการเรียนรู้          5-ข 
3. หน่วยการสอนทฤษฎี            5-ค 
4. หน่วยการสอนปฏิบัติ          5-ค 
5. เกณฑ์การประเมินผล          5-ง 
6. ใบสาระการเรียน          5-1 
7. โครงสร้างและสนามแม่เหล็กหมุนของมอเตอร์สามเฟส      5-2 
8. สลิป ความถ่ี และกระแสที่โรเตอร์        5-6 
9. วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน้า        5-13 
10. แรงบิด           5-19 
11. สมการของก้าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน้า        5-30 
12. แบบประเมินผลการเรียน         5-44 

 
 
 



 



  โครงการพฒันาหลกัสูตรการอนรุกัษ์พลงังานและพลงังานทดแทน 

สําหรบัสํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
 

 

  

 

รายวชิาที่ 1 
เคร่ืองปรับอากาศอุตสาหกรรม รหสั 3104 – 2007  

หนว่ยท่ี 8 เคร่ืองทําความเย็นและปรับอากาศขนาดใหญ่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



 



 1 - ก 
 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง พุทธศักราช 2557 
ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

สาขาวิชาไฟฟ้า 
………………………………………………………………………………………. 

 
จุดประสงค์สาขาวิชา 
 

1. เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ความรู้และทักษะด้านการสื่อสาร ทักษะการคิดและการแก้ปัญหา และ
ทักษะทางสังคมและการด ารงชีวิตในการพัฒนาตนเองและวิชาชีพ 

2. เพ่ือให้มีความเข้าใจหลักการบริหารและจัดการวิชาชีพ การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและหลักการของ
งานอาชีพที่สัมพันธ์เกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิชาชีพไฟฟ้า ให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงและความก้าวหน้า
ของเศรษฐกิจ สังคมและเทคโนโลยี 

3. เพ่ือให้มีความเข้าใจในหลักการและกระบวนการท างานในกลุ่มงานพ้ืนฐานประยุกต์ใช้ความรู้ทักษะ 
ประสบการณ์และเทคโนโลยีพัฒนางานอาชีพ วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ ด้วย
ทฤษฎีและปฏิบัติ การออกแบบ เขียนแบบและประมาณราคา 

4. เพ่ือให้สามารถออกแบบ วิเคราะห์ แก้ปัญหาในงานติดตั้ง ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็น 
และปรับอากาศ  

5. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานติดตั้ง ซ่อมบ ารุง ทดสอบ ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็นและปรับ
อากาศ 

6. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานด้านเทคนิคในสถานประกอบการและประกอบอาชีพอิสระ รวมทั้งการใช้
ความรู้และทักษะเป็นพื้นฐานในการศึกษาต่อในระดับสูงขึ้นได้ 

7. เพ่ือให้มีเจตคติท่ีดีต่องานอาชีพ มีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ซื่อสัตย์สุจริต มีระเบียบวินัย เป็นผู้มีความ
รับผิดชอบต่อสังคม สิ่งแวดล้อม ต่อต้านความรุนแรงและสารเสพติด 

 

 

 

 

 

 



 1 - ข 
 

แผนการจัดการเรียนรู้ 

รหัสวิชา  3104-2007   ชื่อรายวิชา  เครื่องปรับอากาศอุตสาหกรรม    2-3-3 
ระดับชั้น  ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาวิชา    ไฟฟ้า 
ทฤษฎีรวม 2 คาบ      ปฏิบัติรวม   3 ชั่วโมง                             3 หน่วยกิต 
……………………………………………………………………………………………………………………........................................ 
 
ค าอธิบายรายวิชา 
 ศึกษาและปฏิบัติเกี่ยวกับหลักการปรับสภาวะอากาศ จากแผนภูมิไซโครเมตริก ส่วนประกอบและ
หลักการท างานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน แบบระเหยสารท าความเย็นโดยตรงและแบบน้ าเย็นการ
ค านวณโหลดความร้อนและเลือกชนิด ขนาด เครื่องปรับอากาศที่เหมาะสม การติดตั้ง ควบคุมและ
บ ารุงรักษาเครื่องปรับอากาศอุตสาหกรรม 
 
จุดประสงค์รายวิชา 

1. เข้าใจหลักการปรับอากาศ ส่วนประกอบและการท างานของเครื่องปรับอากาศในงาน
อุตสาหกรรม 

 2. ค านวณโหลดความร้อนและหาค่าอุณหภูมิ ความชื้น จากแผนภูมิไซโครเมตริก 
 3. เลือกชนิด ขนาด เครื่องปรับอากาศและหาค่าอุณหภูมิความดัน จากแผนภูมิสารท าความเย็น 

4. มีกิจนิสัยในการท างานร่วมกับผู้อ่ืนด้วยความประณีต รอบคอบ ปลอดภัย 
  

สมรรถนะรายวิชา 
 1. แสดงความรู้เกี่ยวกับหลักการปรับอากาศ 
 2. แสดงความรู้เกี่ยวกับหลักการท างานของเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
 3. ค านวณโหลดความร้อนและหาค่าอุณหภูมิ ความชื้น จากแผนภูมิไซโครเมตริก 
 4. หาค่าอุณหภูมิความดัน จากแผนภูมิสารท าความเย็น 
 5. เลือกชนิด ขนาด ติดตั้ง ควบคุมและบ ารุงรักษาเครื่องปรับอากาศ 
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หน่วยการสอน 
รหัส  3104-2007      วิชา เครื่องปรับอากาศอุตสาหกรรม จ านวน   5  ชั่วโมง / สัปดาห์ 

หน่วยที่ ชื่อหน่วยการสอน จ านวนชั่วโมง 
1 เครื่องปรับอากาศ 10 
2 การเลือกใช้อุปกรณ์ทางกลและไฟฟ้า 10 
3 สารท าความเย็น 5 
4 การท าสุญญากาศและการบรรจุสารความเย็น 5 
5 การติดตั้งเครื่องปรับอากาศแบบต่างๆ 30 
6 ไซโครเมตริก 5 
7 การหาขนาดเครื่องปรับอากาศ 5 
8 เครื่องท าความเย็นและปรับอากาศขนาดใหญ่    5 
9 การติดตั้งเครื่องท าความเย็นและปรับอากาศ 10 
10 สอบปลายภาค 5 

รวม 90 
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เกณฑ์การประเมินผล 
วิชา เครื่องปรับอากาศอุตสาหกรรม รหัส 3104-2007 

 
รายการ คะแนน หมายเหตุ 

 
1. คุณลักษณะที่ต้องการบูรณาการคุณธรรม จริยธรรมและ

คุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
2. แบบฝึกหัด 
3. ปฏิบัติ 
4. สอบปลายภาค 

 

 
20 
 

20 
30 
30 

 

รวม 100  
 

 

 

 

 



 

ใบสาระการเรียน หน่วยที่ 8 
ชื่อวิชา เครื่องปรับอากาศอุตสาหกรรม 

เวลาเรียน 5 
ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย เครื่องท าความเย็นและปรับอากาศ
ขนาดใหญ่ 

ชื่อเรื่องหรือชื่องาน เครื่องท าความเย็นและปรับอากาศขนาดใหญ่ 

สาระส าคัญ 

เครื่องปรับอากาศในปัจจุบันมีการแข่งขันกันสูงมาก จึงมีให้เลือกใช้มากมายหลายชนิดหลายขนาด จะ
นับรวมถึงการปรับอากาศในรถยนต์ด้วย ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่กว้างระดับสากลเลยทีเดียว ทุกประเทศที่ผลิต
รถยนต์จะต้องค านึงถึงการปรับอากาศในรถยนต์ แต่ละบริษัทมีเทคนิคการออกแบบที่หลากหลายเพ่ือแข่งขัน
กันโดยเน้นความพึงพอใจของลูกค้า แต่หลักการของการท าความเย็นเหมือนกันทั้งหมด โดยเหตุนี้จึงมีการเรียน
การสอนเรื่องหลักการการท าความเย็นที่เหมือนกันซึ่งเป็นพ้ืนฐานการท าความเย็นโดยทั่ว ๆ ไป เพียงแต่ศึกษา
ถึงลักษณะของอุปกรณ์ท่ีออกแบบให้เหมาะกับการใช้งานแต่ละประเภทนั่นเอง 

เรื่องท่ีจะศึกษา 

1 หอ้งเย็นแช่แข็งอาหาร  
2 โครงสร้างและหลักการท างาน ห้องเย็นแช่แข็งอาหาร  
3 เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ่  
4 เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์  
5 เครื่องปรับอากาศแบบกักเก็บน้ าแข็ง 

จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1 เพ่ือให้ผู้เรียนเข้าใจเกี่ยวกับโครงสร้างของห้องเย็น  

2 เพ่ือให้ผู้เรียนเข้าใจเกี่ยวกับหลักการท างานของห้องเย็น 

3 เพ่ือให้ผู้เรียนเข้าใจเกี่ยวกับเครื่อง ปรับอากาศแบบชิลเลอร์ 
4 เพ่ือให้ผู้เรียนเข้าใจเกี่ยวกับเครื่องปรับอากาศแบบกักเก็บน้ าแข็ง 
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หน่วยที่ 8 
เครื่องท าความเย็นและปรับอากาศขนาดใหญ่ 

8.1 การแช่เยือกแข็งอาหาร 

การแช่เยือกแข็ง เป็นวิธีถนอมอาหารซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยมีหลักการชะลอการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านกายภาพและเคมี รวมถึงปฏิกิริยาการขยายพันธุ์ของจุลินทรีย์ที่จะท าให้อาหารเน่าเสีย โดยทั่วไป
อาหารจะถูกแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า 0 °C ขบวนการแช่เยือกแข็งจะเริ่มตั้งแต่การน าอาหารที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
จุดเยือกแข็งมาลดอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิของอาหารจะลดลงตามขบวนการความร้อนสัมผัส จากนั้น อาหารจะ
เปลี่ยนแปลงเข้าสู่จุดเยือกแข็ง ซึ่งจะมีอุณหภูมิแตกต่างกันไปตามชนิดของอาหาร ขบวนการที่อาหารเข้าสู่จุด
เยือกแข็งนี้ อาหารจะเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นของแข็งตามขบวนการความร้อนแฝง ซึ่งอุณหภูมิของอาหารจะ
เกือบคงที่ และหากลดอุณหภูมิของอาหารต่อไป อาหารจะมีอุณหภูมิลดลงตามขบวนการความร้อนสัมผัสอีก
ครั้งหนึ่ง 

8.1.1 วิธีการแช่แข็ง   

วิธีการแช่แข็งมีหลายวิธีตามลักษณะการให้ความเย็นแก่ผลิตภัณฑ์และชนิดของเครื่องแช่แข็ง   
ซึ่งมีผลต่อความเร็วในการดึงความร้อนออกจากอาหารในกระบวนการแช่แข็ง ได้แก่ 

1) การแช่แข็งในตู้แช่แข็งท่ีไม่มีลมเป่า (still air freezing)  

เป็นการแช่แข็งในตู้แช่แข็งขนาดเล็กดังเช่น ตู้เย็นที่ใช้กันตามบ้านเรือน อาจท าความเย็น
ได้ถึง -20   C แต่พอใส่เนื้อเข้าไปอุณหภูมิอาจสูงขึ้นมาเป็น 0   C ของที่แช่แข็งจะเยือกแข็งช้ามาก
เพราะเครื่องขนาดเล็กมาก  

 

รูปที่ 8-1 การแช่แข็งในตู้แช่แข็งท่ีไม่มีลมเป่า (still air freezing) 
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2) การแช่แข็งในตู้แช่แข็งท่ีมีลมเป่า (Air Blast freezing)  

เป็นการแช่แข็งที่ใช้เครื่องเป่าลมเย็น ด้วยความเร็ว 1,300 – 1,500 ฟุตต่อนาที การ
ถ่ายเทความเย็นท าได้อย่างทั่วถึงและเร็วช่วยให้อาหารแข็งตัวเร็ว แต่ต้องมีสิ่งห่อหุ้มอาหารไว้เพ่ือ
ป้องกันการสูญเสียน้ า มักใช้กับห้องเย็นที่มีขนาดใหญ่ และเครื่องแช่แข็งที่ใช้แช่เป็นครั้งคราว  
แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะคือ 

เครื่องแช่แข็งแบบอุโมง (Tunnel  Freezer) อาจมีขนาดใหญ่หรือเล็กก็ได้  เวลา
ต้องการแช่แข็งต้องเรียงผลิตภัณฑ์บนถาด และวางลงบนชั้น หรือท าเป็นรถเข็น
หลาย ๆ ชั้น แต่ละชุดของชั้นวางผลิตภัณฑ์จะต้องวางไว้ให้เป็นช่องทางส าหรับลม
ผ่าน  เมื่อต้องการแช่แข็งก็จะน าเข้าเป็นชุด และเมื่อต้องการจะเอาออก ก็จะเอา
ออกมาทั้งชุดเช่นกัน  ในกรณีที่เป็นห้องเย็นใหญ่  เครื่องท าความเย็นอาจติดตั้ง
หลายชุดในระหว่างช่องส าหรับชั้นวางของก็ได้ 

 

รูปที่ 8-2 เครื่องแช่แข็งแบบอุโมง (Tunnel  Freezer) 

เครื่องแช่แข็งแบบสายพาน (Belt  Freezer)  เครื่องแช่แข็งแบบนี้ได้มีการ
ดัดแปลงเพ่ือความสะดวกในการขนถ่ายของโดยใช้สายพานซึ่งนิยมท าด้วยโลหะ  
วัตถุดิบจะถูกล าเลียงบนสายพานและเคลื่อนที่ผ่านไอเย็นจากเครื่องท าความเย็นที่
มักจะมีพัดลมเป่าให้ลมเย็นลงมาถูกอาหารตลอดเวลา ใช้อุณหภูมิประมาณ -40 
องศาเซลเซียส เวลาประมาณ 20-30 นาที จนแข็งตัวและเปิดออกอีกด้านหนึ่งเพ่ือ
ท าการบรรจุหีบห่อได้เลย  เครื่องท าความเย็นประเภทนี้สามารถปรับความเร็วของ
สายพานให้พอดีกับระยะเวลาที่ต้องการใช้ในการท าให้ผลิตภัณฑ์เยือกแข็งได้  
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เครื่องท าความเย็นชนิดนี้อาจต่อเข้ากับสายพานท่ีส่งวัตถุดิบที่ผ่านการตัดแต่ง หรือ
แปรรูปจากห้องผลิตมาแล้ว ก็จะท าให้สะดวกมากขึ้น และลดการปนเปื้อนในช่วง
ขนถ่ายจากห้องผลิตภัณฑ์ไปยังห้องแช่เยือกแข็งได้  เครื่องแช่แข็งแบบนี้เหมาะ
ส าหรับการแช่แข็งแบบแยกชิ้น หรือที่เรียกว่า ไอ คิว เอฟ (Individual Quick 
Freezing)  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแช่แข็งแบบนี้จะเป็นชิ้น ๆ ไม่มีน้ าแข็งติดกัน
เป็นก้อน  ปัจจุบันเป็นที่นิยมของลูกค้าต่างประเทศเพราะสามารถน ามาประกอบ
อาหารได้เลย  ไม่ต้องน ามาละลาย 

 

รูปที่ 8-3 เครื่องแช่แข็งแบบสายพาน (Belt  Freezer)   

 

รูปที่ 8-4 เครื่องแช่แข็งแบบเป่าลอยตัวในอากาศ (Fluidized  Bed Freezer) 
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เครื่องแช่แข็งแบบเป่าลอยตัวในอากาศ (Fluidized  Bed Freezer) เครื่องแช่
แข็งแบบนี้คล้ายกับเครื่องแช่แข็งแบบสายพาน (Belt  Freezer) คือมีส่วนของ
สายพานน าวัตถุดิบเข้าไปในเครื่องท าความเย็นและผ่านออกเมื่อผ่านการแช่แข็ง
แล้ว  แต่ที่แตกต่างกันคือ สายพานของเครื่องแช่แข็งแบบนี้จะสั่นสะเทือนอยู่
ตลอดเวลา ท าให้สิ่งของที่วางบนสายพานไม่อาจติดกับสายพานได้  จะกระดอนขึ้น
ด้านบนขณะที่มีไอเย็นพัดให้ตกลงมาบนสายพาน  ดังนั้นสิ่งของหรือผลิตภัณฑ์ที่
ผ่านการแช่แข็งแบบนี้จะต้องแข็งสม่ าเสมอตลอดชิ้น  วิธีนี้เหมาะกับอาหารที่มี
ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา แต่มีปริมาณมาก  ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการแช่แข็งแบบนี้ถือว่า
เป็น IQF 

3) การแช่แข็งด้วยแผ่นโลหะให้ความเย็น (plate freezing)  

เป็นวิธีการแช่แข็งโดยน าผลิตภัณฑ์อาหารที่บรรจุกล่องแล้ววางบนแผ่นโลหะเย็น หรือ 
อาจถูกอัดอยู่ระหว่างแผ่นโลหะเย็น 2 แผ่นโดยผลิตภัณฑ์จะถูกสัมผัสทั้ง 2 ด้าน  เครื่องแช่แข็ง
ประกอบด้วยแผ่นโลหะหลาย ๆ แผ่นจัดเรียงเป็นชั้น ๆ คล้ายชั้นวางของ  ระหว่างชั้นของแผ่น
โลหะจะเป็นที่วางอาหาร  ช่องว่างระหว่างชั้นสามารถปรับให้มากหรือน้อยได้  เมื่อจะท าการแช่
แข็งก็จะปรับแผ่นโลหะนี้ให้ผิวหน้าสัมผัสกับอาหารทั้งสองด้านเพ่ือให้ถ่ายเทความร้อนได้ เร็ว 
ภายในของแผ่นโลหะแต่ละชั้นจะมีน้ ายาของเครื่องท าความเย็นมาระเหย และเก็บความร้อนไป
ทิ้งได้อย่างรวดเร็ว  วิธีนี้การถ่ายเทความร้อนจะเป็นไปได้ดีมาก  ท าให้การแช่แข็งเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว ใช้เวลาสั้น  ข้อจ ากัดของการเลือกใช้วิธีนี้คือผลิตภัณฑ์จะต้องมีขนาดและรูปร่ าง
สม่ าเสมอ  บรรจุอยู่ในกล่องแม่แบบขนาดเดียวกันตลอดท้ังรุ่นที่น าเข้าไปแช่เยือกแข็ง 

 

รูปที่ 8-5 การแช่แข็งด้วยแผ่นโลหะให้ความเย็น (plate freezing) 
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4) การแช่แข็งโดยจุ่มลงในของเหลว (liquid freezing) 

เป็นการแช่แข็งโดยน าอาหารจุ่มลงในของเหลวที่มีจุดเยือกแข็งต่ า เช่น เมทานอล 
(methanol) แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride)  และไกลคอล (glycol) หรือน้ าเกลือ เป็น
ต้น ส าหรับเนื้อสัตว์ควรมีการบรรจุหีบห่อก่อนการจุ่มในของเหลว เมื่อเนื้อสัตว์เยือกแข็งแล้วจึง
น าไปแช่ต่อในตู้แช่แข็งธรรมดา การแช่ในเมทานอลจะท าความเย็นได้ถึง -20   F 

 

รูปที่ 8-6 การแช่แข็งโดยจุ่มลงในของเหลว (liquid freezing) 

5) การแช่แข็งด้วยก๊าซเหลว (freezing with liquidified gasses) 

เป็นวิธีการแช่แข็งท่ีมีอัตราเร็วมากโดยการให้ผลิตภัณฑ์อาหารสัมผัสกับสารที่ให้ความเย็น
ขณะที่มีการเปลี่ยนสถานะ (cryogenic freezing) สารให้ความเย็นได้แก่ ก๊าซที่กลั่นตัว เช่น 
ไนโตรเจนเหลว (ที่อุณหภูมิ -195  ๐C หรือ -319   F) ไนตรัสออกไซด์เหลว (จุดเดือด -95   C) หรือ
น้ าแขง็แห้ง (CO2, จุดระเหิด -78   C) การจุ่มผลิตภัณฑ์เนื้อลงไปในก๊าซเหลวโดยตรงทันทีอาจไม่
ท าให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นจึงมีการออกแบบเครื่องแช่เยือกแข็งให้ผลิตภัณฑ์อาหารวางอยู่
บนสายพานคล้ายกับเครื่องแช่แข็งชนิดมีสายพาน ขณะท าการแช่แข็งผลิตภัณฑ์จะมีการพ่น
ไนโตรเจนเหลวอุณหภูมิต่ าลงมาแทนที่จะใช้พัดลมเป่าไอเย็น  ผิวด้านนอกของผลิตภัณฑ์ จึง
แข็งตัวเร็วมาก  บางครั้งอาจมีการแตกร้าวของผลิตภัณฑ์ได้เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างผลิตภัณฑ์กับอุณหภูมิตัวกลางให้ความเย็นมีมาก อย่างไรก็ตามหากมีการปรับความเร็ว
ของสายพานให้เหมาะสม วิธีการนี้ท าให้เกิดเกล็ดน้ าแข็งเล็กมาก ท าให้เกิดความเสียหายต่อ
เนื้อเยื่อน้อยมาก ความเย็นเข้าถึงภายในจุดกึ่งกลางของชิ้นเนื้อได้เร็วกว่าแบบอ่ืน ๆ ผลิตภัณฑ์ที่
ได้มีคุณภาพดี เก็บได้ทนนาน แต่ค่าใช้จ่ายสูงมาก ไม่เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่มีความหนามาก
จนเกินไปเพราะจะเปลืองไนโตรเจน  
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รูปที่ 8-7 การแช่แขง็ด้วยก๊าซเหลว (freezing with liquidified gasses) 

8.1.2 การบรรจุและการเก็บรักษา  

ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการแช่แข็งแล้วจะน ามาบรรจุลงถุงพลาสติก หรือกล่อง แล้วบรรจุลงกล่องบรรจุ
สินค้าส าหรับการขนส่ง  แล้วติดสายรัดกล่องให้แน่น  กล่องบรรจุสินค้าจะต้องมีความคงทนและ
เหมาะสมส าหรับการขนส่ง เพ่ือป้องกันสินค้าภายในไม่ให้ถูกกระทบกระเทือนระหว่างการขนส่ง  
ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการบรรจุเรียบร้อยแล้วจะเก็บเข้าห้องเย็นเพื่อรอการจ าหน่าย  โดยที่อุณหภูมิของห้อง
เย็นจะต้องต่ ากว่า  -18 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 70  ทั้งต้องมีประตูห้อง
ปิดสนิท 

 

รูปที่ 8-8 การบรรจุหีบห่อ 
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รูปที่ 8-9 แผนผัง และการจัดวางเครื่องจักรภายในโรงงานแช่แข็ง 

 

8.2 ห้องเย็นหรือห้องแช่แข็งอาหาร 

8.2.1 ห้องเย็น (Cold Storage Room) 

ห้องเย็นทั่วไปที่ใช้แช่อาหารมีอุณหภูมิภายในห้องเย็นคงที่เพ่ือให้เหมาะสมกับอาหารที่เก็บ
ภายในห้องซึ่งอาจจะมีอุณหภูมิสูงกว่า 0°C เพ่ือใช้ในการแช่ผักและผลไม้ และต่ ากว่า 0°C เพ่ือใช้ในการ
แช่เนื้อและไอศกรีม โดยถนอมอาหารและบรรจุภัณฑ์ที่อยู่ภายในห้องเย็นให้เหมาะสมกับระยะเวลาการ
บริโภค โดยทั่วไปห้องเย็นที่มีอุณหภูมิภายในห้องมากกว่า 0°C มักนิยมใช้สารประกอบ CFC เป็นสารท า
ความเย็น ส่วนห้องเย็นที่มีอุณหภูมิภายในห้องต่ ากว่า -10°C นิยมใช้แอมโมเนียเป็นสารท าความเย็น 
ห้องเย็นประเภทนี้ เช่น ห้องแช่เนื้อห้องแช่ผัก ห้องแช่นมและไข่ ห้องแช่ปลา รวมไปถึงห้องแช่น้ าแข็งที่
ผลิตแล้ว เป็นต้น ศูนย์การค้าและซุปเปอร์สโตร์ส่วนใหญ่จะมีห้องเย็นลักษณะนี้ 

 

รูปที่ 8-10 ห้องเย็นแบบการพาความเย็น (ห้องเย็นในห้างสรรพสินค้า) 
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8.2.2 ห้องแช่แข็ง (Freezing room) 

ห้องแช่แข็ง คือ ห้องท่ีต้องการรักษาระดับอุณหภูมิภายในห้องให้อยู่ที่ในระดับต่ ากว่า 0 oC 

 
รูปที่ 8-11 ห้องแช่แข็งแบบการพาความเย็น (ห้องเย็นในโกดังเก็บสินค้า) 

 

8.2.3 โครงสร้างของห้องเย็นหรือห้องแช่แข็งอาหาร 

 

รูปที่ 8-12 โครงสร้างของห้องเย็นหรือห้องแช่แข็งอาหาร  
(ท่ีมา: ผศ. น.อ. ดร.ตระการ ก้าวกสิกรรม “การท าความเย็น (Refrigeration)”) 
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โครงสร้างอาคารภายนอกโดยปกติประกอบด้วยผนังทึบปิดรอบส่วนที่เป็นห้องเย็นและห้องแช่
แข็งไว้ โดยมีช่องทางเดินภายนอก ระหว่างผนังด้านนอกของส่วนที่เป็นห้องเย็นและห้องแช่แข็งกับผนัง
ภายในอาคาร ทั้งนี้เพ่ือประโยชน์ในป้องกันอุณหภูมิสูงจากภายนอกเข้าห้องเย็นและห้องแช่แข็งได้น้อย
ที่สุด เพ่ือการประหยัดพลังงาน  

ไอน้ าที่ปะปนอยู่ในอากาศและที่ระเหยออกมาจากวัตถุดิบที่แช่แข็ง จะควบแน่นเป็นน้ าแล้ว
แข็งตัวเกาะบริเวณขดท่อของคอยล์เย็น เมื่ออากาศ (ที่มีไอน้ าอยู่ ) ในห้องแช่แข็งไหลผ่านคอยล์เย็น 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องละลายน้ าแข็งออกไปตาม
ช่วงเวลา ในทางปฏิบัติจึงมักจะไม่ออกแบบให้ระบบท าความเย็นท างานต่อเนื่องตลอดเวลา 

  

8.3 เครื่องปรับอากาศขนาดใหญ ่

การติดตั้ง ระบบปรับอากาศ ในอาคาร มีความจ าเป็นมากขึ้นไม่ได้มีมิติเป็นเพียงสิ่งเพ่ิมความสบายในที่
พักอาศัยเท่านั้น แต่ก้าวไปเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความจ าเป็นในอาคารหลายประเภท ที่การควบคุมอุณหภูมิความชื้น
และความสะอาด (Clean room) ในพ้ืนที่ เป็นปัจจัยส าคัญในการผลิตสินค้า เช่น ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ ,
ยา ,อาหาร ชิ้นส่วนอิเล็คโทรนิกส์ และเพ่ือให้สินค้าต่าง ๆ เหล่านั้นได้คุณภาพเป็นที่ต้องการของลูกค้าและ
สามารถแข่งขันกับตลาดได้ 

ระบบปรับอากาศ เป็นงานที่มีความส าคัญและมีผลกระทบทั้งสถานประกอบการและสิ่งแวดล้อมระบบ
ที่ดีจะต้องค านึงถึงการเลือกใช้และการออกแบบ รวมถึงการประหยัดค่าใช้จ่ายเรื่องพลังงาน และไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมในภายหลังด้วย ดังนั้นอาคารและสถานประกอบการต่างๆ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีระบบปรับ
อากาศที่ดี ระบบที่ดีจึงต้องเริ่มต้นตั้งแต่การออกแบบทางวิศวกรรม การเลือกใช้วัสดุการติดตั้งและการ
ตรวจสอบการท างานของระบบที่ถูกต้องตามหลักสากล 

ความหมายของอาคารสูง อาคารขนาดใหญ่ และอาคารขนาดใหญ่พิเศษ 

 อาคารสูง คือ อาคารที่คนสามารถอยู่ หรือใช้สอยได้ และมีความสูงตั้งแต่ 23 เมตรขึ้นไป จาก
ระดับพ้ืนดิน เวลาจะวัดก็วัดถึง พ้ืนชั้นดาดฟ้าในกรณีท่ีเป็น หลังคาแบน แต่ถ้าเป็น หลังคาจั่ว ให้
วัดถึงยอดผนังของชั้นสูงสุด 

 อาคารขนาดใหญ่ คือ อาคารที่สูงจากระดับถนน 15 เมตรขึ้นไป และ พ้ืนที่รวมทุกชั้น เกิน 
1,000 ตารางเมตร หรือมีพ้ืนที่ชั้น ใดชั้นหนึ่งเกิน 2,000 ตารางเมตร ไม่ว่าจะสูงเท่าไรก็ตาม 

 อาคารขนาดใหญ่พิเศษ คือ อาคารที่มีพ้ืนที่รวมทุกชั้น หรือ ชั้นเดียวเกิน 10,000 ตารางเมตร
อาคารขนาดใหญ่ และขนาด ใหญ่พิเศษ มีสิ่งที่คล้ายกัน คือ คนต้องเข้าไปใช้สอย เป็นที่อยู่ หรือ
ประกอบกิจการได้ ซึ่งค าว่าการประกอบกิจการ ก็คือ สถานที่ที่จดทะเบียนการค้า หรือสถานที่ 
ท าการค้าขาย หรือที่ค้าขายที่ประชาชนทั่วไปเข้าไปติดต่อได้ 

8.3.1 การเลือกต าแหน่ง ติดตั้งแอร์ และเครื่องปรับอากาศ 

1) ต าแหน่งคอนเดนซิ่งยูนิต (CDU) ที่เหมาะสม 
 บริเวณท่ี ติดตั้งแอร์ ต้องแข็งแรงสามารถรับน้ าหนักและแรงสั่นสะเทือนจากการท างาน

ได ้
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 ในกรณีทีค่อนเดนซิ่งตั้งวางบนพ้ืนดินต้องท าฐานรองรับเครื่องด้วยคอนกรีต 
 ติดต้ังแอร์ ในบริเวณท่ีอากาศถ่ายเทได้สะดวกและห่างจากมุมอับ 
 บริเวณท่ี ติดตั้งแอร์ ต้องมีการระบายน้ าได้ดีหรือที่ที่น้ าท่วมไม่ถึง 
 การวางคอนเดนซิ่งยูนิตควรมีลูกยางรองเพ่ือลดแรงสั่นสะเทือนจากการท างานของ

ตัวเครื่อง 
 ควรวาง CDU ให้ห่างจากพ้ืนที่ใช้สอยทั่วไปเพ่ือหลีกเลี่ยงจากปัญหาเรื่องเสียงรบกวน 
 อย่า ติดตั้งแอร์ ชิดกับคอนเดนซิ่งยูนิตอื่นหรือผนังเพราะท าให้ระบายความร้อนยาก 
 หลีกเลี่ยงการ ติดตั้งแอร์ ในสภาพแวดล้อมที่ไม่ดี เช่น มีความเป็นกรดสูง, แสงแดดแรง

หรือมีน้ าหยด 
 ควรวาง CDU ในบริเวณท่ีสามารถเข้าไปตรวจซ่อมภายหลังได้อย่างสะดวก 

2) ต าแหน่งแฟนคอยล์ยูนิต (FCU) ที่เหมาะสม 
 ตั้งในบริเวณท่ีสามารถกระจายลมได้ทั่วทั้งห้องอย่าติดตั้งเครื่องในมุมอับ 
 อย่าให้สิ่งของกีดขวางทางไหลของอากาศเพราะจะท าให้อากาศหมุนเวียนไม่สะดวก 
 บริเวณท่ีติดตั้งเครื่องต้องแข็งแรงสามารถรับน้ าหนักและแรงสั่นสะเทือนจากการท างาน

ได ้
 หลีกเลี่ยงการวาง FCU ใกล้กับประตู, หน้าต่างหรือพัดลมดูดอากาศ 
 ควรวาง FCU ในบริเวณท่ีสามารถตรวจซ่อมภายหลังได้อย่างสะดวก 
 อย่าตั้งชิดผนังที่โดนแดดจัดเพราะจะท าให้ได้รับความร้อนจากภายนอกได้ง่าย 
 พยายามติดตั้งแฟนคอยล์ยูนิตให้อยู่ใกล้กับคอนเดนซิ่งยูนิตจะท าให้ประสิทธิภาพสูงสุด 

8.3.2 การติดตั้งท่อน้ ายา 

ระบบท่อน้ ายานับว่าเป็นส่วนที่มีความส าคัญมากที่สุดในการ ติดตั้งแอร์ และเครื่องปรับอากาศ
แบบแยก ส่วนการเลือกใช้ขนาดท่อที่มีขนาดเล็กเกินไปจะมีผลท าให้เกิดปัญหาตามมาเช่น ท าให้
ประสิทธิภาพของเครื่องต่ าลงหรือความดันตกคร่อม (Pressure Drop) ระหว่างท่อมากเกินไป เป็นต้น 
ดังนั้นในการเลือก ใช้ขนาดท่อน้ ายาต้องค านึงถึง 

 PIPE DIAMETER ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้ ายา 
 PIPE LENGTH ความยาวท่อน้ ายา 
 NUMBER OF FITTINGS จ านวนของข้อต่อต่างๆ เช่น ข้องอ 
 FLUID VELOCITY ความเร็วในการเคลื่อนที่ของสารท าความเย็น 

การเลือกใช้ท่อน้ ายาควรเลือกตามคู่มือการ ติดตั้งแอร์ และเครื่องปรับอากาศนั้นๆ แต่ถ้าไม่
ทราบก็สามารถหา ขนาดคร่าวๆได้จากแผนผังค านวณขนาดท่อน้ ายาซึ่งโดยทั่วไปก าหนดความดันตก
คร่อมด้านดูด (Suction Line Pressure Drop) 2 PSI/100 FT และความดันตกคร่อมด้านส่ง 
(Discharge Line Pressure Drop) 4 PSI/100 FT. 

นอกจากการเลือกใช้ขนาดท่อน้ ายาที่ถูกต้องแล้ว การเดินท่อน้ ายายังต้องท าอย่างถูกหลักการอีก 
ด้วยจึงจะท าให้เครื่องท างานอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ระบบท่อน้ ายาต้องท าความสะอาดให้ดีและ แห้ง
และในการเดินท่อน้ ายาต้องค านึงถึงความเร็วของไอน้ ายาให้มากพอที่จะพาน้ ามันหล่อลื่น กลับ
คอมเพรสเซอร์ด้วย ดังนั้นในการติดตั้งคอนเดนซิ่งและอีวาพอเรเตอร์ในระดับที่ต่างกันจะต้องค านึงถึง 
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 การติดตั้งอีวาพอเรเตอร์ต่ ากว่าคอนเดนซิ่ง จะมีผลให้น้ ามันกลับเข้าคอมเพรสเซอร์น้อย
เพราะ คอมเพรสเซอร์อยู่สูงกว่า ดังนั้นการเดินท่อด้านดูดต้องค านึงถึงความดันตกคร่อม
และเรื่องน้ ามันกลับด้วย 

 การติดตั้ งคอนเดนซิ่ งต่ ากว่า อีวาพอเรเตอร์  จะมีผลให้ความดันตกลงเพราะ
คอมเพรสเซอร์ต้อง อัดน้ ายาขึ้นที่สูง ดังนั้นการเดินท่อด้านส่งต้องค านึงถึงความดันตก
คร่อมจากความเสียดทานและการเดินท่อในแนวดิ่ง 

8.3.3 การเดินท่อน้ ายาด้านดูดเม่ือต าแหน่งการวางอีวาพอเรเตอร์และคอนเดนซิ่งอยู่ในลักษณะ
ต่างๆ เป็นดังนี้ 

 เมื่อคอนเดนซิ่งอยู่เหนืออีวาพอเรเตอร์ให้ท าที่กักน้ ามัน (Oil Trap) เพ่ือให้แน่ใจว่า 
น้ ามันที่อยู่ในระบบจะไหลกลับขึ้นไปยัง คอมเพรสเซอร์ การท าที่กักน้ ามันควรท าให้ใกล้ 
อีวาพอเรเตอร์ที่สุดเท่าที่จะท าได้ 

 เมื่อคอนเดนซิ่งอยู่เหนืออีวาพอเรเตอร์ให้ท าที่กักน้ ามันทุกๆช่วงความสูง 4.5 ม. ทั้งนี้
เพ่ือให้เก็บกักน้ ามันเอาไว้ในขณะ ที่คอมเพรสเซอร์เริ่มท างานอีกครั้ง น้ ามัน จากที่กั ก
น้ ามันนี้จะถูกดูดไปหล่อลื่นคอมเพรสเซอร์ได้ทันที (ไม่ควรเดินท่อในแนวดิ่งสูงเกินกว่า 
15 ม.) 

การเดินท่อน้ ายาต่อระบบท าความเย็นยาวเกิน 10 เมตร จะต้องเติมน้ ามันหล่อลื่นเพ่ิมเติมเพ่ือ 
ชดเชยผลของฟิล์มน้ ามันที่ตกค้างผิวด้านในของท่อดูด ตามอัตราตารางต่อไปนี้ต่อทุกๆความยาว 1 
เมตรที่เดิน การเติมน้ ามันให้ดูจาก OIL SIGHT GLASS (ถ้ามี) โดยให้อยู่ในช่วง 1/2 ถึง 3/4 ของ OIL 
SIGHT GLASS 

8.3.4 ขนาดท่อ อัตราเติมน้ ามันต่อทุกความยาว 1 เมตร 

 3/8 7.5 มิลลิเมตร (ซี.ซี) 
 1/2 10 มิลลิเมตร (ซี.ซี) 
 5/8 20 มิลลิเมตร (ซี.ซี) 
 3/4 30 มิลลิเมตร (ซี.ซี) 
 7/8 40 มิลลิเมตร (ซี.ซี) 
 1-1/8 50 มิลลิเมตร (ซี.ซี) 

เมื่อเดินท่อน้ ายาผ่านผนัง,ก าแพง ควรบุหรือห่อด้วยฉนวน ซึ่งสามารถลดการสั่นสะเทือนได้ ส่วน 
ท่อด้านดูดต้องหุ้มฉนวนตลอดความยาวของท่อ ฉนวนที่ใช้หุ้มท่อนี้ต้องมีความหนาอย่างน้อย 1/2 นิ้ว 
โดยปกติแล้วท่อด้านส่งไม่จ าเป็นต้องหุ้มฉนวน ยกเว้นในกรณีที่เดินท่อผ่านบริเวณที่มี อุณหภูมิสูง เช่น 
ห้องหม้อน้ าหรือกลางแดดร้อนจัด ควรจะใช้ฉนวนยางที่มีความหนาอย่างน้อย 3/8 นิ้ว หุ้มห่อด้านส่ง
ด้วย และต้องเพ่ิมความหนาของฉนวนด้านดูดขึ้นเป็นพิเศษด้วยอย่างน้อย หนา 3/4 นิ้ว 
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8.4 เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ 

8.4.1 หลักการท างาน 

โดยทั่วไปเครื่องปรับอากาศที่ใช้ในอาคารขนาดใหญ่จะเป็นเครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย์ที่
เรียกว่า ชิลเลอร์ (Chiller) ซึ่งแบ่งเป็นระบบระบายความร้อนด้วยน้ าและระบบระบายความร้อนด้วย
อากาศ ซึ่งชิลเลอร์จะอาศัยน้ าเป็นตัวน าพาความเย็นไปยังห้องหรือจุดต่างๆ โดยน้ าเย็นจะไหลไปยัง
เครื่องท าลมเย็น (Air Handling Unit : AHU หรือ Fan Coil Unit : FCU) ที่ติดตั้งอยู่ในบริเวณที่จะ
ปรับอากาศ จากนั้นน้ าที่ไหลออกจากเครื่องท าลมเย็นจะถูกปั๊มเข้าไปในเครื่องท าน้ าเย็นขนาดใหญ่ ที่
ติดตั้งอยู่ในห้องเครื่องและไหลเวียนกลับไปยังเครื่องท าลมเย็นอยู่เช่นนี้ ส าหรับเครื่องท าน้ าเย็นนี้จะต้อง
มีการน าความร้อนจากระบบออกมาระบายทิ้งที่ภายนอกอาคารด้วย ซึ่งระบบท าความเย็นแบบรวมศูนย์
ส่วนใหญ่ที่ใช้มีขนาดประมาณ 100 ถึง 1,000 ตัน เป็นระบบที่ใช้เพ่ือต้องการท าความเย็นอย่างรวดเร็ว 
การท าความเย็นอาศัยคุณสมบัติดูดซับความร้อนของสารท าความเย็นหรือน้ ายาท าความเย็น (Liquid 
Refrigerant) มีหลักการท างาน คือ ปล่อยสารท าความเย็นที่เป็นของเหลวจากถังบรรจุไปตามท่อ เมื่อ
สารเหลวเหล่านี้ไหลผ่านเอ็กซ์แพนชั่นวาล์ว (Expansion Valve) จะถูกท าให้มีความดันสูงขึ้น ความดัน
จะต่ าลงเมื่อรับความร้อนและระเหยเป็นไอ (Evaporate) ที่ท าให้เกิดความเย็นขึ้นภายในพ้ืนที่ปรับ
อากาศ ดังแสดงในรูป 

 

 

รูปที่ 8-13 ระบบปรับอากาศแบบชิลเลอร์ 
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8.4.2 อุปกรณ์หลักที่ส าคัญในชิลเลอร์  

1) คอยล์ร้อน หรือตัวควบแน่น (Condenser) คือ อุปกรณ์ที่ใช้ระบายความร้อนให้กับสารท า
ความเย็นที่ระเหยกลายเป็นก๊าซ และเพ่ือให้เกิดการควบแน่นของสารท าความเย็นเป็น
ของเหลว คอยล์ร้อนมีทั้งชนิดที่ระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-Cooled) และชนิด
ระบายความร้อนด้วยน้ า (Water-Cooled) 

2) คอยล์เย็น (Evaporator) คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการท าความเย็น โดยดึงความร้อนที่อยู่
โดยรอบคอยล์เย็น เพ่ือท าให้สารท าความเย็นซึ่งเป็นของเหลวระเหยกลายเป็นก๊าซ ผลที่ได้
คือความเย็นเกิดข้ึน 

3) อุปกรณ์ลดความดัน (Expansion Valve) คือ อุปกรณ์ควบคุมปริมาณสารท าความเย็นที่
ไหลเข้าไปในคอยล์เย็นและช่วยลดความดันของสารท าความเย็นลง เช่น Thermal 
Expansion Valve และ Capillary Tube เป็นต้น ผลที่ได้คือสารท าความเย็นที่มีสภาพ
เป็นก๊าซ 

4) คอมเพรสเซอร์ (Compressor) คือ อุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่ดูดสารท าความเย็นในสภาพที่เป็น
ก๊าซเข้ามาและอัดให้ เกิดความดันสูงซึ่ งท าให้ก๊าซมีความร้อนเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
คอมเพรสเซอร์ที่ใช้งานทั่วไปมีทั้งชนิดที่เป็นแบบลูกสูบ (Reciprocating Compressor) 
แบบโรตารี่  (Rotary Compressor) หรืออาจเป็นแบบหอยโข่ง (Centrifugal 
Compressor) และแบบที่นิยมใช้ในเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ่ ได้แก่ แบบสกรู (Screw 
Compressor)  

8.4.3 ข้อดี 

 ระบบท าความเย็นแบบรวมศูนย์นี้สามารถท าความเย็นได้อย่างรวดเร็ว 
 สามารถท าความเย็นได้หลายๆจุดพร้อมกัน เนื่องจากใช้ท่อซึ่งเดินบนผนังหรือเพดานง่ายต่อ

การกระจายความเย็นไปยังจุดหรือห้องท่ีต้องการ 

8.4.4 ข้อด้อย และข้อจ ากัด 

 เป็นระบบที่มีขนาดใหญ่ จึงมีข้อจ ากัดเรื่องของพ้ืนที่ที่ใช้ในการติดตั้ง และเลือกสถานที่ที่มี
ความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ์แต่ละตัว 

 มีความยุ่งยากในการติดตั้ง ซึ่งจะต้องจัดเตรียมโครงสร้างในการวางเครื่อง 
 เคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนต าแหน่งได้ล าบาก เนื่องจากเป็นระบบที่มีขนาดใหญ่และมีความ

ซับซ้อน ดังนั้นจึงต้องวางแผนในการติดตั้งให้ดีก่อน 
 ราคาแพง ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสูง 

 

8.5 เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ า  

ส าหรับเครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ (แบบรวมศูนย์) ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ า (Water-Cooled 
Chiller) จะใช้น้ าเย็นในการกระจายความเย็นสู่ส่วนต่างๆ ของอาคาร แทนสารท าความเย็น น้ าเย็นจะถูกผลิต
ขึ้นที่ห้องเครื่องส่วนกลาง โดยเครื่องท าน้ าเย็น (Water chiller) ซึ่งเป็นระบบท าความเย็นที่ออกแบบส าหรับ
ท าน้ าเย็น เครื่องท าน้ าเย็นอาจเป็นแบบหอยโข่ง (Centrifugal chiller) แบบลูกสูบ (Reciprocating chiller) 
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หรือแบบสกรู (Screw chiller) น้ าเย็นจะถูกส่งไปยังเครื่องส่งลมเย็น (Air Handling Unit: AHU) ที่ติดตั้งใน
ส่วนต่างๆ ของอาคาร พัดลมจ่ายอากาศจะดูดอากาศภายในอาคารผ่านคอยล์เย็นซึ่งความร้อนจะถูกถ่ายเท
ให้กับน้ าเย็น จากนั้นอากาศเย็นจะถูกจ่ายไปยังพ้ืนที่ส่วนต่างๆ โดยระบบท่อลม เครื่องสูบน้ าเย็นจะสูบน้ าจาก
คอยล์เย็นของAHU ไปยัง คอยล์เย็นของ Chiller เพ่ือลดอุณหภูมิเป็นน้ าเย็นอีกครั้ง เครื่องท าน้ าเย็นชนิด
ระบายความร้อนด้วยน้ า  จะใช้น้ าหล่อเย็นในการถ่ายเทความร้อนออกจากคอนเดนเซอร์ (คอยล์ร้อน) ของ  
Chiller โดยน้ าจากคอยล์ร้อนจะถูกส่งไปยังหอผึ่งน้ า (Cooling tower) โดยเครื่องสูบน้ าหล่อเย็น ที่หอผึ่งน้ า
อากาศจะถูกเป่าผ่านน้ าหล่อเย็นที่มีอุณหภูมิสูง เพื่อถ่ายเทความร้อนออกสู่บรรยากาศภายนอก เพ่ือน ากลับไป
หล่อเย็นที่คอยล์ร้อนของ Chiller ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-14 เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยน้ า (Water-Cooled Chiller) 
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8.6 เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ  

ส าหรับเครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ (แบบรวมศูนย์) ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-Cooled 
Chiller) มีความคล้ายคลึงกับเครื่องท าน้ าเย็นชนิดระบายความร้อนด้วยน้ า ซึ่งจะไม่ใช้น้ าในการหล่อเย็น 
(ระบายความร้อน) ให้กับคอนเดนเซอร์ (คอยล์ร้อน) ของ Chiller แต่ใช้อากาศในสิ่งแวดล้อมระบายความร้อน
แทน ด้วยการใช้พัดลมดูดอากาศในสิ่งแวดล้อมรอบๆ คอยล์ร้อนเป่าไปยังท่อของสารท าความเย็น เพ่ือถ่ายเท
ความร้อนออกจากคอยล์ร้อนออกสู่บรรยากาศ โดยคอยล์ร้อนจะมีครีบ (Fins) ติดอยู่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ระบายความร้อน แต่ถ้าเทียบประสิทธิภาพการท าความเย็นของ Air-Cooled Chiller กับ Water-Cooled 
Chiller ที่ความสามารถในการท าความเย็นที่เท่ากันแล้ว Air-Cooled Chiller จะมีประสิทธิภาพการท าความ
เย็นต่ ากว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-15 เครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ชนิดระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-Cooled Chiller) 
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8.7 เครื่องปรับอากาศแบบกักเก็บน้ าแข็ง 

ระบบกักเก็บความเย็นด้วยน้ าแข็ง คือ อุปกรณ์ที่เก็บความเย็นของน้ าแข็งที่ผลิตได้ในช่วง Off peak 
(ช่วงที่คิดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดราคาถูก) ไว้ชั่วคราว และน าความเย็นของน้ าแข็งที่เก็บไว้มาใช้ในช่วง 
On Peak (ช่วงที่คิดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดราคาแพง) เพ่ือลดค่าไฟฟ้าและลดภาระความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งน้ าแข็งเป็นวัตถุที่มีค่าความร้อนแฝงในการละลายค่อนข้างสูง คือ 144 บีทียู/ปอนด์ ท าให้
ใช้ปริมาตรในการเก็บน้อยกว่าการกักเก็บในรูปน้ าเย็นมากและมีต้นทุนต่ ากว่าด้วย เหมาะกับอุตสาหกรรมหรือ
อาคารขนาดใหญ่ที่มีภาระในการปรับอากาศมาก ซึ่งจะช่วยประหยัดค่าไฟฟ้าและยังช่วยชาติในการลดภาระ
ความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดของประเทศได้อีกด้วย 

ปัจจุบันการช าระค่าไฟฟ้ามีการจ าแนกประเภทผู้ใช้ต่างๆ ตามประเภท และปริมาณการใช้ไฟฟ้า โดยคิด
ราคาแตกต่างกันออกไป เช่น การคิดค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลาของค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้า (TOD Tariff) 
ท าให้มีความพยายามที่จะหลีกเลี่ยงการใช้ไฟฟ้าช่วงที่ราคาสูง แต่ในระบบท าความเย็นใช้ความเย็นตลอดเวลา 
เช่น อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง ก็ใช้ระบบกักเก็บความเย็นด้วยน้ าแข็งแทน โดยผลิตความเย็นน าไปเก็บไว้
ในช่วงค่าไฟฟ้าถูก และผลิตให้เพียงพอเพ่ือน ามาใช้ในช่วงที่ค่าไฟฟ้าแพงจะช่วยประหยัดค่าไฟลงได้ 

 

 

รูปที่ 8-16 ระบบกักเก็บความเย็นด้วยน้ าแข็ง 
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ระบบกักเก็บความเย็นด้วยน้ าแข็งแบบต่างๆ ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน ได้แก่ 

 ระบบน้ าแข็งเกาะติดท่อ (Ice On - Coil) 
 ระบบถังน้ าแข็ง (Ice tank) 
 ระบบน้ าแข็งในภาชนะ (Ice Container) 
 ระบบเก็บน้ าแข็ง (Ice Harvester) 

เหตุผลที่พัฒนาระบบกักเก็บความเย็นด้วยน้ าแข็งมาใช้ในอุตสาหกรรม และในอาคาร เนื่องมาจากความ
ต้องการลดค่าใช้จ่ายด้านการใช้ไฟฟ้า และค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand)  

 

8.8 สมรรถนะของเคร่ืองท าน้ าเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์ 

สมรรถนะของเครื่องท าน้ าเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์ (Chiller Performance, ChP)
เป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพการท าความเย็น คือ อัตราส่วนระหว่างพลังงานที่เครื่องสามารถท าความ
เย็นได้ต่อพลังงานที่ต้องใช้ (พลังงานไฟฟ้า) 

 

รูปที่ 8-17 เครื่องท าน้ าเย็นในระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์ 
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โดย  ChP  คือ  ค่าสมรรถนะของเครื่องท าน้ าเย็นส าหรับระบบปรับอากาศ (kW/TR) 
P     คือ  ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับเครื่องอัดไอ (kW) 
mw   คือ  อัตราการไหลของน้ าที่ไหลผ่านเครื่องระเหย (cu.dm/s)  
Cp   คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.187 (kJ/kg-oC)   
ti     คือ  อุณหภูมิของน้ าที่ไหลเข้าเครื่องระเหย (oC) 
te    คือ  อุณหภูมิของน้ าที่ไหลออกจากเครื่องระเหย (oC) 

ตัวอย่างการหาประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น 

โจทย์ตัวอย่าง  โรงงาน A มีเครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย์ที่มีความสามารถในการท าความเย็นได้ 150 Ton 
ที่ใช้งานมาแล้ว 10 ปี และต้องการหาค่าประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น ณ ปัจจุบัน เพ่ือท าการตัดสินใจ
เปลี่ยนเครื่องปรับอากาศใหม่ ดังนั้นจึงท าการตรวจวัดค่าต่างๆ มีผลการตรวจวัดดังนี้ (ท าการตรวจวัดเป็นเวลา 
7 วัน เพ่ือหาค่าเฉลี่ย) 

   ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 71.06 kW, อัตราการไหลของน้ าเย็นเฉลี่ย 34.01 dm3/s 

   อุณหภูมิน้ าเย็นเข้าเฉลี่ย 11.15 oC, อุณหภูมิน้ าเย็นออกเฉลี่ย 9.70 oC 

วิธีการค านวณ  จาก  

 

                

ChP = 1.21 kW/TR  ตอบ 
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8.9 วิธีการและแนวทางการประหยัดพลังงานของระบบท าความเย็น 

ระบบท าความเย็นอุตสาหกรรมเป็นระบบที่ใช้พลังงานไฟฟ้าในสัดส่วนที่สูงเมื่อเทียบกับระบบอ่ืนๆ 
ภายในโรงงาน การประหยัดพลังงานสามารถท าได้โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพและการใช้งานของอุปกรณ์
หลัก 4 อย่างดังนี้ 

 

รูปที่ 8-18 วัฏจักรการท างานของระบบท าความเย็น 

1) Compressor 
 ขนาดและชุดควบคุมคอมเพรสเซอร์ต้องถูกต้องเหมาะสมกับภาระความเย็น 
 คอมเพรสเซอร์ต้องท างานที่อุณหภูมิควบแน่นต่ าสุดและอุณหภูมิอีวาพอเรเตอร์สูงสุด 
 หมั่นบ ารุงรักษาคอมเพรสเซอร์อย่างสม่ าเสมอ 
 เลือกใช้มอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง 

2) Evaporator 
 พ้ืนที่ผิวของอีวาพอเรเตอร์ต้องมากพอเพ่ือให้การถ่ายเทความร้อนท าได้สูงสุด 
 ใช้พัดลมและมอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงในห้องเย็นและห้องแช่แข็ง 
 อุณหภูมิของอีวาพอเรเตอร์ควรจะปรับให้สูงที่สุดเท่าที่ท าได้ 
 ละลายน้ าแข็งที่คอยล์เย็น เพราะน้ าแข็งที่เกาะคอยล์ท าให้สมรรถนะของระบบลดลง 
 ควบคุมความร้อนภายนอกไม่ให้เข้ามาในห้องเย็นมากเกินไป 

3) Condenser 
 อุณหภูมิการควบแน่นควรต่ าที่สุดเท่าที่จะท าได้เพ่ือลดการใช้พลังงาน 
 เดินพัดลมคอนเดนเซอร์และเครื่องสูบน้ าให้มากตัวที่สุดเพ่ือให้อุณหภูมิควบแน่นต่ าสุด 
 ท าความสะอาดหัวฉีด (Spray nozzles) ของคอนเดนเซอร์อย่างสม่ าเสมอ 
 รักษาพ้ืนผิวของคอนเดนเซอร์ให้สะอาดและน้ าที่ใช้ต้องผ่านการปรับสภาพแล้ว 
 ไล่อากาศและก๊าซที่ไม่กลั่นตัวออกจากคอนเดนเซอร์ให้หมด 
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4) Expansion device 
 เปลี่ยนการควบคุมแรงดันใน Evaporator ด้วยการหรี่วาล์วมาเป็นการควบคุมแบบป้อนน้ ายา

ตามภาระความเย็น 

8.9.1 แนวทางการประหยัดพลังงานส าหรับระบบท าความเย็นแยกแต่ละอุปกรณ์ 

1) อีวาพอเรเตอร์  

การท าความเย็นส าหรับห้องเย็นควรตั้งอุณหภูมิการใช้งานให้สูงสุดโดยไม่กระทบต่อ
ผลิตภัณฑ์ จะท าให้อุณหภูมิที่อีวาพอเรเตอร์สูงขึ้นช่วยให้ประหยัดพลังงานได้ 

อุณหภูมิห้องเย็นต่ าเกิน 

 การตั้งอุณหภูมิห้องเย็นต่ าเกินไปจะท าให้ความดันที่อีวาพอเรเตอร์ลดต่ าลงด้วย 
ส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ท างานเพ่ิมมากข้ึนไม่ประหยัดพลังงาน 

 
รูปที่ 8-19 แนวทางการประหยัดพลังงานในอุปกรณ์อีวาพอเรเตอร์ (อุณหภูมิห้องเย็นต่ าเกิน) 

 อุณหภูมิห้องเย็นเหมาะสม การตั้งอุณหภูมิห้องเย็นอย่างเหมาะสมจะช่วยให้
คอมเพรสเซอร์ท างานในช่วงความดันแตกต่างไม่สูงเกินไปนัก รวมทั้งการวางแผนการเปิดปิดห้อง
เย็นที่ดี จะช่วยรักษาอุณหภูมิห้องเย็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-20 แนวทางการประหยัดพลังงานในอุปกรณ์อีวาพอเรเตอร์ (อุณหภูมิห้องเย็นเหมาะสม) 
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2) คอมเพรสเซอร์ 

คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานสูงสุดในระบบท าความเย็นการควบคุมให้
คอมเพรสเซอร์ท างานที่ภาระเต็มพิกัดจะท าให้ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร์สูงสุด 

 Single Compressor 
ระบบท าความเย็นที่ใช้คอมเพรสเซอร์ขนาดใหญ่ จ านวนชุดเดียวท าให้ไม่สามารถท างาน

ได้เต็มพิกัด ที่ภาระความเย็นต่ า ท าให้ประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร์ลดลงได้ 

   

รูปที่ 8-21 แนวทางการประหยัดพลังงานในอุปกรณ์คอมเพรสเซอร์ (Single Compressor) 

 Multiple Compressors 
ระบบท าความเย็นที่ใช้คอมเพรสเซอร์หลายขนาด ท างานร่วมกันจะสามารถจัดการให้

คอมเพรสเซอร์ทุกตัวท างานที่ภาระท าความเย็นสูงสุด ท าให้คอมเพรสเซอร์มีประสิทธิภาพสูงสุด 

   

รูปที่ 8-20 แนวทางการประหยัดพลังงานในอุปกรณ์คอมเพรสเซอร์ (Multiple Compressor) 

3) คอนเดนเซอร์ 

การรักษาพ้ืนผิวของคอนเดนเซอร์ให้สะอาดและน้ าที่ใช้ได้ผ่านการปรับสภาพรวมถึงการ
ท าความสะอาดหัวฉีด (Nozzle) ของคอนเดนเซอร์จะท าให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น 

 คอนเดนเซอร์ท่ีไม่มีการบ ารุงรักษา 
จะท าให้พ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนสกปรกรวมทั้งหัวฉีดไม่สามารถพ่นละอองน้ าได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ท าให้คอนเดนเซอร์ไม่สามารถระบายความร้อนให้กับสารท าความเย็นได้ 
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รูปที่ 8-21 อุปกรณ์คอนเดนเซอร์ที่ไม่มีการบ ารุงรักษา 

 คอนเดนเซอร์ท่ีบ ารุงรักษาสม่ าเสมอ 
จะท าให้พ้ืนผิวการถ่ายเทความร้อนสะอาดรวมทั้งหัวฉีดสามารถพ่นละอองน้ าได้เป็นอย่าง

ดี ท าให้คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนให้กับสารท าความเย็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 8-22 อุปกรณ์คอนเดนเซอร์ทีม่ีการบ ารุงรักษา 

4) วาล์วลดความดัน 

อุปกรณ์ลดความดันจะท าให้สารท าความเย็นมีความดันลดลงและปรับการไหลเวียนของ
สารท าความเย็นให้สอดคล้องกับปริมาณความเย็นที่ต้องการ 
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 วาล์วลดความดันชนิดปรับด้วยมือ (Hand expansion valve) 
อุปกรณ์ลดความดันของสารท าความเย็นชนิดปรับด้วยมือ เหมาะส าหรับระบบท าความ

เย็นขนาดใหญ่ที่ปริมาณความร้อนที่อีวาพอเรเตอร์ไม่เปลี่ยนแปลงมาก และต้องมีเจ้าหน้าที่
ควบคุมอยู่ตลอด ถ้าระบบมีการเปลี่ยนแปลงความร้อนมากจะท าให้การควบคุมไม่แม่นย า อัตรา
การไหลของสารท าความเย็นจะไม่สอดคล้องกับภาระความเย็นที่ต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-23 วาล์วลดความดันชนิดปรับด้วยมือ 

 วาล์วลดความดันแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic expansion valve) 
อุปกรณ์ลดความดันของสารท าความเย็นแบบอิเล็กทรอนิกส์ จะใช้สัญญาณทางไฟฟ้าใน

การควบคุมการเปิด – ปิดวาล์ว ซึ่งการประยุกต์ใช้สัญญาณไฟฟ้าแทนสัญญาณความร้อน ท าให้
การควบคุมเป็นไปอย่างแม่นย าและสามารถปรับอัตราการไหลของสารท าความเย็นได้สอดคล้อง
ตามภาระความเย็นที่ต้องการ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-24 วาล์วลดความดันแบบอิเล็กทรอนิกส์ 
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8.9.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน  

ตัวอย่างการค านวณผลประหยัดจากการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
โจทย์ตัวอย่าง  โรงงานอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งท าความสะอาดระบบท าความเย็นของ Chillers ขนาด 100 
Ton ท าให้ประหยัดได้ดังนี้  
ก่อนท าความสะอาดวัดก าลังไฟฟ้าได้  113.9  kW     ใช้พลังงานไฟฟ้า  2,420  kWh 
หลังท าความสะอาดวัดก าลังไฟฟ้าได้    97.3  kW     ใช้พลังงานไฟฟ้า  2,229   kWh 
(ผลการตรวจวัดในเวลา 7 วัน คิดอัตราค่าไฟฟ้าแบบปกติ โดยค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า 196.26 บาท/kW 
และค่าพลังงานไฟฟ้า 2.7815 บาท/kWh) 
วิธีการค านวณ 
ลดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด = 113.9 - 97.3 = 16. 6  kW 
                  ผลการประหยัด =16.6 (kW) x 196.26 (บาท/kW) x 12 (เดือน/ปี) = 39,095  บาท/ปี 
         ลดการใช้พลังงานไฟฟ้า = 2,420 - 2,229 = 191  kWh 
               ผลการประหยัดได้ = 191 (kWh) x 2.7815 (บาท/kWh) x 52 (สัปดาห์/ปี) 
                            = 27,626    บาท/ปี 
             รวมผลการประหยัด = 27,626  + 39,095  
                                      = 66,721    บาท/ปี    ตอบ 

 

8.9.3 การปรับตั้งอุณหภูมิให้เหมาะสม 

ตัวอย่างการค านวณผลประหยัดจากการปรับตั้งอุณหภูมิให้เหมาะสม 
โจทย์ตัวอย่าง  โรงแรมมีการใช้งานเครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย์พิกัดการท าความเย็น 150 ตันความเย็น 
อุณหภูมิการปรับอากาศภายในอาคารมีค่า 22 -23 oC อุณหภูมิน้ าเย็นอยู่ที่ 45 oF (7.22 oC) ดังนั้นจึงท าการ
ปรับอุณหภูมิน้ าเย็นเพ่ิมขึ้นเป็น 47 oF (8.33 oC) โดยท าการตรวจวัดการใช้ไฟฟ้าก่อนและหลังปรับปรุงมี
รายละเอียดดังนี้  

ก่อนปรับอุณหภูมิวัดก าลังไฟฟ้าได้  101.0  kW  ใช้พลังงานไฟฟ้า  7,070  kWh 
หลังปรับอุณหภูมิวัดก าลังไฟฟ้าได้    98.4  kW   ใช้พลังงานไฟฟ้า  6,888   kWh 
(ผลการตรวจวัดในเวลา 7 วัน คิดอัตราค่าไฟฟ้าแบบ TOU โดยค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า 132.93 บาท/kW 
และค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3.00 บาท/kWh) 
วิธีการค านวณ  
ลดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดได้ = 101.0 – 98.4 = 2.6  kW 
                     ผลการประหยัด =2.6 x 132.93 x 12 = 4,147.4  บาท/ปี 
            ลดการใช้พลังงานไฟฟ้า = 7,070 – 6,888 = 182  kWh/สัปดาห์ 
                  ผลการประหยัดได้ = 182 x 3 x 52   = 28,392    บาท/ปี 
                 รวมผลการประหยัด = 4,147.4 + 28,392 
                                          = 32,539.4  บาท/ปี    ตอบ 
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8.9.4 การเลือกใช้อุปกรณ์ประสิทธิภาพสูง  

แนวทางการประหยัดพลังงานส าหรับระบบท าความเย็นโดยการเลือกใช้อุปกรณ์ประสิทธิภาพสูง 
มีรายละเอียดแยกตามแต่ละอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

ระบบส่งจ่ายลมเย็นถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของระบบปรับอากาศ แนวทางการประหยัดพลังงานต่าง 
ๆ ของระบบส่งจ่ายลมเย็น จึงถือได้ว่าเป็นหลักส าคัญในการช่วยให้ระบบปรับอากาศมีประสิทธิภาพรวม
ด้านพลังงานที่ดีข้ึน 

 

รูปที่ 8-25 ระบบส่งจ่ายอากาศเย็นที่มีประสิทธิภาพ 

1) พัดลม 
พัดลมเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการขับเคลื่อนลม การเลือกใช้พัดลมจะขึ้นกับความดันลมที่

ต้องการปริมาณลม การใช้พลังงานและระดับเสียง โดยเฉพาะเรื่องการใช้พลังงานและระดับเสียง เมื่อก่อนไม่
ค่อยได้ให้ความส าคัญมากนัก แต่ในปัจจุบันจะเห็นว่าเริ่มมีการให้ความส าคัญเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน
และความเงียบ ซึ่งได้กลายเป็นจุดขายไปแล้ว 

 

รูปที่ 8-26 พัดลม 



 

1-27 | P a g e  

2) ฉนวนท่อลม 
โดยปกติลมเย็นที่ไหลในท่อลมจะมีอุณหภูมิต่ ากว่าอากาศภายนอก ดังนั้น ความร้อนจาก

ภายนอกท่อจึงไหลเข้าไปในท่อลมได้ ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิลมเย็นสูงขึ้น เครื่องท าความเย็นจะท างานหนักขึ้น 
สิ้นเปลืองพลังงาน การพิจารณาตรวจสอบและซ่อมแซมฉนวนท่อลมจะช่วยประหยัดพลังงานในระบบปรับ
อากาศ 

 

รูปที่ 8-27 ฉนวนท่อลม 

3) ท่อลม 
โครงสร้างของท่อลมประกอบจากแผ่นสังกะสีพับขึ้นเป็นรูปท่อน ซึ่งมักจะเป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วหุ้ม

ทับภายนอกด้วยฉนวนใยแก้ว ที่มีอลูมิเนียมฟอยล์เป็นเปลือกนอกอีกชั้นหนึ่ง เพ่ือป้องกันไม่ให้ฉนวนใยแก้ว
หลุดลุ่ย ความหนาของแผ่นสังกะสี และลักษณะการพับขึ้นรูปของท่อลมจะมีมาตรฐานก าหนดให้เหมาะสมกับ
ขนาดของท่อ 

 

รูปที่ 8-30 ท่อลม 
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4) หัวจ่ายลมเย็น 
ติดตั้งตรงปากท่อลมส่ง เพื่อช่วยในการกระจายลมเย็น และเพ่ือความสวยงาม โดยมีคุณสมบัติใน

การจ่ายลม เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงสุด ควรเลือกหัวจ่ายลมเย็นที่ท าให้เกิดความดันตกคร่อม
น้อยและสามารถกระจายลมได้ดี 

 

รูปที่ 8-28 หัวจ่ายลมเย็น 

 

 

 

5) แดมเปอร์ 
เป็นอุปกรณ์ประกอบในระบบท่อลม เพ่ือควบคุมปริมาณลม เพ่ือผลของการประหยัดพลังงานควร

ลดความดันตกคร่อมที่มีอยู่ในระบบโดยการหลีกเลี่ยงการติดตั้ง Air Volume Damper ที่ไม่จ าเป็น 

 

รูปที่ 8-29 แดมเปอร์ 
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6) กรองอากาศ 
แผงกรองอากาศทั่วไปใช้วัสดุท าจากใยแก้วชนิดหยาบ อลูมิเนียมหรือเส้นลวดสานจ ะมี

ประสิทธิภาพในการกรองต่ ามักจะดักฝุ่นที่มีอนุภาคใหญ่ที่มองด้วยตาเปล่า ส่วนฝุ่นละอองหรือเชื้อโรคที่มี
อนุภาคเล็กยังคงผ่านไปได้ ซึ่งถ้าเข้าไปมากจะไปจับที่คอยล์เย็น ท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง และไป
จับที่โคมไฟฟ้า และหลอดไฟฟ้า ท าให้คุณภาพแสงลดลง ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษามากขึ้น รวมทั้ง
ส่งผลกระทบถึงสุขภาพของผู้อาศัยภายในอาคารด้วย ดังนั้น ควรพิจารณาน าแผ่นกรองอากาศประสิทธิภาพสูง
มาใช้ 

 

รูปที่ 8-30 กรองอากาศ 

 

7) อุปกรณ์อ่ืนๆ เพิ่มเติม 
7.1) ความยาวท่อลมที่เหมาะสม 

 ความยาวของท่อลมในเกณฑ์ประมาณ 40 – 50 เมตร จัดว่าเป็นระยะที่ยาวมากแล้ว 
โดยทั่วไปมักจะไม่เกินเกณฑ์นี้ แต่ถ้าต้องเกินจริงวิศวกรจะต้องตรวจความดันของพัดลมให้เพียงพอ และ
ต้องระวังในเรื่องเสียงของพัดลมมากขึ้น ประกอบกับมอเตอร์พัดลมจะต้องมีขนาดใหญ่ขึ้น 

 การเดินท่อลมยาว ๆ ต้องระวังเรื่องลมรั่วด้วย เพราะลมจะรั่วจากท่อลมได้จ านวน
หนึ่ง หากลมรั่วมากไปก็เท่ากับเสียลมแอร์ไปโดยเปล่าประโยชน์ ความเร็วของลมในท่อลมเมนมักจะสูง
ถึง 1,500 – 2,000 ฟุต/นาที ดังนั้น โดยทั่วไปวิศวกรจะเดินท่อแยก (Branch) ออกมาจากท่อเมนก่อน 
แล้วขยายท่อเพ่ือลดความเร็วของลมลงเหลือไม่เกิน 800 ฟุต/นาที จนถึงหัวจ่ายแอร์ ซึ่งจะจ่ายลมที่มี
ความเร็วประมาณ 400 – 500 ฟุต/นาท ี

7.2) มาตรฐาน SMACNA 
SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National 

Association) คือ มาตรฐานการประกอบท่อลม จัดท าโดยสมาคม SMACNA สหรัฐอเมริกา ซึ่งก าหนด
มาตรฐานการสร้างท่อลมขึ้นโดยระบุความหนาโลหะแผ่น วิธีการรัดท่อและเสริมความแข็งแรงท่อ 
ตลอดจนการต่อท่อลมเข้าด้วยกัน เพ่ือลดการรั่วซึมของอากาศ ควรติดตั้งท่อลมให้ได้ตามมาตรฐานที่
ก าหนด 
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รูปที่ 8-31 มาตรฐาน SMACNA 

7.3) การแบ่งโซนและระบบส่งจ่ายลม  
แบบปริมาตรแปรเปลี่ยน (VAV) ระบบ VAV จะช่วยให้สามารถควบคุมอุณหภูมิห้องได้

อย่างแม่นย า ตามความต้องการของแต่ละพ้ืนที่ โดยทั่วไปจะติดตั้งร่วมกับ Inverter Control ซึ่งจะ
ปรับความเร็วรอบของพัดลมจ่ายอากาศให้เหมาะสม 

8.9.5 การควบคุมภาระการท างานของอุปกรณ์ในระบบท าความเย็น  

แนวทางการประหยัดพลังงานส าหรับระบบท าความเย็นโดยการควบคุมภาระการท างานของ
อุปกรณ์ในระบบท าความเย็น มีรายละเอียดแยกตามแต่ละอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

ระบบปรับอากาศส่วนใหญ่ออกแบบให้มีขนาดพิกัดใหญ่กว่าภาระท าความเย็นจริง เพ่ือส ารอง
ส าหรับความไม่แน่นอนของสภาพอากาศ จ านวนผู้อาศัยหรืออุปกรณ์ไฟฟ้า ท าให้เกิดภาระต่อการท า
ความเย็น ถ้าควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้ท างานได้เหมาะกับความต้องการจริงจะช่วยให้ประหยัดพลังงาน 

 

รูปที่ 8-32 การควบคุมภาระการท างานของอุปกรณ์ในระบบท าความเย็น 
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1) เครื่องท าน้ าเย็น 
การควบคุมระบบท าความเย็น 
กรณีที่ภาระท าความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การควบคุมระบบท าความเย็นเพ่ือให้

อุปกรณ์ในระบบท างานร่วมกันได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพพลังงาน โดยการควบคุมการท างานของ
เครื่องท าน้ าเย็น การเปิดปิดเครื่องสูบน้ าและหอระบายความร้อนโดยอัตโนมัติ 

 

รูปที่ 8-33 การควบคุมภาระการท างานของเครื่องท าน้ าเย็น 

2) เครื่องส่งลมเย็น 
การควบคุมระบบส่งจ่ายลมเย็น 
การควบคุมระบบส่งจ่ายลมเย็นโดยการน าระบบส่งจ่ายลมเย็นแบบปริมาตร แปรเปลี่ยน 

(Variable air volume; VAV) มาใช้จะช่วยให้ประมาณลมเย็นที่ง่ายให้กับพ้ืนที่ปรับอากาศแปรเปลี่ยนไปตาม
ภาระท าความเย็น ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศ 

 

รูปที่ 8-34 การควบคุมภาระการท างานของเครื่องส่งลมเย็น 
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3) เครื่องสูบน้ า 
การควบคุมความเร็วรอบเครื่องสูบน้ าเย็นทุติยภูมิ 
สามารถปรับปริมาณน้ าได้ตามภาระท าความเย็นโดยอาศัยความดันตกคร่อมที่เครื่องส่งลมเย็น

เป็นสัญญาณในการควบคุม เมื่อภาระท าความเย็นลดลง อัตราการไหลที่เครื่องสูบน้ าลดลงด้วย ท าให้ระบบส่ง
จ่ายน้ าเย็นมีประสิทธิภาพพลังงานส่วนเครื่องสูบน้ าปฐมภูมิมีข้อจ ากัดในการปรับปริมาณน้ า เพราะต้องรักษา
อัตราการไหลของน้ าเข้าเครื่องท าน้ าเย็นไม่ให้ต่ ากว่าที่ก าหนด มิฉะนั้นอาจเกิดความเสียหาย 

 

รูปที่ 8-35 การควบคุมภาระการท างานของเครื่องสูบน้ า 

4) หอระบายความร้อน 
การควบคุมการท างานของหอระบายความร้อน 
เพ่ือให้หอระบายความร้อนท างานตามภาระความเย็นอย่างเหมาะสม เพราะในบางครั้งภาระท า

ความเย็นลดลง สามารถหยุดการท างานของหอระบายความร้อนและเครื่องสูบน้ าได้ ช่วยให้ระบบระบายความ
ร้อนมีประสิทธิภาพพลังงาน 

 
รูปที่ 8-39 การควบคุมภาระการท างานของหอระบายความร้อน 
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8.9.6 การบ ารุงรักษาระบบท าความเย็น 

ส าหรับการบ ารุงรักษาระบบท าความเย็นเพ่ือการประหยัดพลังงานของระบบท าความเย็นมี อยู่ 
2 แนวทางหลัก คือ ปัจจัยการออกแบบระบบปรับอากาศที่ดี และการบ ารุงรักษาระบบปรับอากาศดัง
แสดงรายละเอียดต่อไปนี้ 

1) ปัจจัยการออกแบบระบบปรับอากาศที่ดี 
 

 การถ่ายเทความร้อนรวมของกรอบอาคาร การออกแบบอาคารที่ดีต้องพิจารณาค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรวมของกรอบอาคารเพ่ือประเมินความร้อนที่เข้าในอาคารที่มีการปรับ
อากาศ 

 ประเภทระบบปรับอากาศที่เหมาะสม เลือกประเภทระบบปรับอากาศให้สอดคล้องกับ
ลักษณะการใช้งาน ขนาดและพ้ืนที่ปรับอากาศชั่วโมงการท างาน รวมทั้งงบประมาณและ
การบ ารุงรักษา 

 การควบคุมอย่างมีประสิทธิภาพ การควบคุมระบบปรับอากาศแบบอัตโนมัติ ท าให้
อุปกรณ์ต่าง ๆ ท างานได้อย่างสอดคล้องกับภาระการท าความเย็นที่เกิดขึ้นจริงช่วยให้
ประหยัดพลังงาน 

2) การบ ารุงรักษาระบบปรับอากาศ 
2.1) เครื่องส่งลมเย็น 
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ต่าง ๆ ในเครื่องส่งลมเย็น โดยทั่วไปมีดังนี้ 

 แผงกรองอากาศ 
 ขดท่อท าความเย็น 
 พัดลม 

 

รูปที่ 8-36 การบ ารุงรักษาเครื่องส่งลมเย็น 

2.2) ท่อลม 
 การตรวจสอบลมรั่วที่ท่อลมและฉนวนหุ้มท่อลม โดยปกติลมรั่วที่ท่อลมไม่ควรจะเกิน 5% 
ของปริมาณลมจ่าย ถ้าหากมีลมรั่วระหว่างทางมาก ลมก็จะถึงปลายทางน้อย การตรวจสอบรอยรั่วที่
ท่อลมในขั้นต้นท าโดยวิธีฟังเสียงลมรั่ว หากได้ยินเสียงลมรั่วที่บริเวณใด ให้เข้าค้นหาจุดรั่วให้พบแล้ว
อุดด้วยซิลิโคน จุดรั่วที่พบบ่อย เช่น ช่วงรอยต่อระหว่างท่อลมกับหัวจ่าย หัวมุมของหน้าแปลนต่อท่อ
ลม รอยต่อระหว่างท่อลมแข็งกับท่อลมอ่อน รอยต่อระหว่างกล่องลมกับหัวจ่ายแบบสล็อท เป็นต้น 
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 โดยปกติลมเย็นที่ไหลในท่อลมจะมีอุณหภูมิต่ ากว่าอากาศภายนอก ดังนั้น ความร้อนจาก
ภายนอกท่อจึงไหลเข้าไปในท่อลมได้ การพิจารณาตรวจสอบและซ่อมแซมฉนวนท่อลมจะช่วย
ประหยัดพลังงานในระบบปรับอากาศ 

 

รูปที่ 8-37 การบ ารุงรักษาท่อลม 

2.3) เครื่องควบแน่น 
การท าความสะอาดเครื่องควบแน่นจะช่วยให้พ้ืนผิวการถ่ายเทความร้อนสะอาดขึ้น เพ่ิม

ประสิทธิภาพให้กับระบบปรับอากาศ ดังนี้ 

 

รูปที่ 8-38 การบ ารุงรักษาเครื่องควบแน่น 
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 ใช้การเติมน้ ายาเคมี เพ่ือท าความสะอาดท่อคอนเดนเซอร์ 
 ใช้แปรงในการท าความสะอาดท่อคอนเดนเซอร์ แบบนี้จะต้องหยุดเดินเครื่อง

เพ่ือท าความสะอาด โดยทั่วไปจะท าความสะอาดปีละครั้ง 
 การท าความสะอาดคอนเดนเซอร์อัตโนมัติ ท าให้ท่อคอนเดนเซอร์สะอาด

ตลอดเวลา 
 การควบคุมคุณภาพน้ าอย่างเหมาะสมช่วยให้หอระบายความร้อนและท่อ

คอนเดนเซอร์สะอาด 
2.4) เครื่องสูบน้ า 
ควรตรวจสอบรอยรั่ว น้ ารั่วที่ซีลและท่อน้ า รวมถึงการหล่อลื่นเพลาและแบริ่ง ควรท าการ

สมดุลและปรับระยะ (Balance & Clearance) ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนขึ้นส่วนอุปกรณ์ เพ่ือป้องกันความ
เสียหายภายหลัง 

 

รูปที่ 8-39 การบ ารุงรักษาเครื่องสูบน้ า 

2.5) ท่อน้ า 
การตรวจสอบการรั่วของน้ าเย็นและฉนวนหุ้ม ควรตรวจสอบการรั่วของท่อน้ าเย็นและ

ซ่อมแซมฉนวนท่อน้ า รวมทั้งแก้ไขการรั่วของน้ าเย็นที่อุปกรณ์ต่าง ๆ เพราะน้ าเย็นที่รั่วจะท าให้ภาระ
การท าน้ าเย็นของเครื่องท าน้ าเย็นเพิ่มขึ้นด้วย 

 

รูปที่ 8-40 การบ ารุงรักษาท่อน้ า 
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2.6) เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนที่ติดตั้งในอาคารจ านวนมาก จะต้องดูแลรักษาอย่าง

สม่ าเสมอเพ่ือให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่สิ้นเปลืองพลังงาน 

 

รูปที่ 8-41 การบ ารุงรักษาเครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 

2.7) หอระบายความร้อน 
อุณหภูมิในระบบน้ าของหอระบายเหมาะกับการเกิดตะกอน ตะไคร่ และเชื้อแบคทีเรียจึง

ต้องมีการเติมสารเคมี เพ่ือป้องกันสิ่งเหล่านี้ ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบอาจจะลดลงได้ ควรท า
ความสะอาดผิวระบายความร้อนรวมถึงหัวกระจายน้ า และ Basin หรือจัดให้มีการบ าบัดคุณภาพน้ าใน
ระบบน้ าหล่อเย็น 

 

รูปที่ 8-42 การบ ารุงรักษาหอระบายความร้อน 
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แบบประเมินผลการเรียน  

หน่วยที่ 8 
 

เครื่องท าความเย็นและปรับอากาศขนาดใหญ่ 
 

ค าสั่ง จงท าเครื่องหมาย X ลงข้อที่ถูกต้อง 

1. ข้อใดเป็นวัตถุประสงค์ของ “การแช่เยือกแข็งอาหาร”  
ก. เพื่อการชะลอการเปลี่ยนแปลงทางด้านกายภาพและเคมี รวมถึงปฏิกิริยาการขยายพันธุ์ของจุลินทรีย์ที่จะ
ท าให้อาหารเน่าเสีย 
ข. เพ่ือการน าอาหารที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าจุดเยือกแข็งมาเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น 
ค. เพ่ือเป็นการถนอมอาหารประเภทเนื้อสัตว์เท่านั้น 
ง. ถูกทุกข้อ 

2. ลักษณะในขอ้ใด “ไม่ใช่” การแช่แข็งในตู้แช่แข็งที่มีลมเป่า (Air Blast freezing)  
ก. การแช่แข็งแบบอุโมงค์ (Tunnel  Freezer) 
ข. การแช่แข็งแบบสายพาน (Belt  Freezer) 
ค. การแช่แข็งแบบเป่าลอยตัวในอากาศ (Fluidized  Bed Freezer) 
ง. การแช่แข็งด้วยแผ่นโลหะให้ความเย็น (plate freezing) 

3. อุณหภูมิในห้องเย็นหรือห้องแช่แข็งอาหาร ข้อใดที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานมากท่ีสุด 
ก. อุณหภูมิต่ ากว่า 0 °C เพ่ือใช้ในการแช่ผักและผลไม้ และสูงกว่า 0 °C เพ่ือใช้ในการแช่เนื้อและไอศกรีม 
ข. อุณหภูมิสูงกว่า 0 °C เพ่ือใช้ในการแช่ผักและผลไม้  
ค. อุณหภูมิต่ ากว่า 0 °C เพ่ือใช้ในการแช่เนื้อและไอศกรีม 
ง. ถูกเฉพาะข้อ ข. และ ค. 

4. ข้อใด “ไม่ใช่” โครงสร้างของห้องเย็นหรือห้องแช่แข็งอาหาร 
ก. ผนัง และเพดานทึบ พร้อมทั้งบุฉนวนกันความร้อน 
ข. รถขนถ่ายสินค้า 
ค. ประตูคนเข้า-ออกด้าน ในและด้านนอก 
ง. ประตูขนถ่ายผลิตภัณฑ์ด้านใน และด้านนอก  
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5. “อาคารขนาดใหญ่” ในข้อใดกล่าวถูกต้อง  
ก. อาคารที่คนสามารถอยู่ หรือใช้สอยได้ และมีความสูงตั้งแต่ 23 เมตรขึ้นไป จากระดับพ้ืนดิน เวลาจะวัดก็วัด
ถึง พ้ืนชั้นดาดฟ้าในกรณีท่ีเป็น หลังคาแบน แต่ถ้าเป็น หลังคาจั่ว ให้วัดถึงยอดผนังของชั้นสูงสุด 
ข. อาคารที่สูงจากระดับถนน 15 เมตรขึ้นไป และ พ้ืนที่รวมทุกชั้น เกิน 1,000 ตารางเมตร หรือมีพ้ืนที่ชั้น ใด
ชั้นหนึ่งเกิน 2,000 ตารางเมตร ไม่ว่าจะสูงเท่าไรก็ตาม 
ค. อาคารที่มีพ้ืนที่รวมทุกชั้น หรือ ชั้นเดียวเกิน 10,000 ตารางเมตรอาคารขนาดใหญ่ และขนาด ใหญ่พิเศษ มี
สิ่งที่คล้ายกัน คือ คนต้องเข้าไปใช้สอย เป็นที่อยู่ หรือประกอบกิจการได้ ซึ่งค าว่าการประกอบกิจการ ก็คือ
หรือเป็นสถานที่ที่จดทะเบียนการค้าหรือ เป็นสถานที่ ท าการค้าขาย หรือที่ค้าขายที่ประชาชนทั่ว ไปเข้าไป
ติดต่อได้ 
ง. ถูกทุกข้อ 

6. ข้อใด “ไม่ใช่” หลักในการเลือกใช้ขนาดท่อน้ ายาที่ถูกต้อง 
ก. PIPE DIAMETER ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อน้ ายา 
ข. PIPE LENGTH ความยาวท่อน้ ายา 
ค. GAS VELOCITY ความเร็วในการเคลื่อนที่ของก๊าซ 
ง. NUMBER OF FITTINGS จ านวนของข้อต่อต่างๆ เช่น ข้องอ 

7. ข้อใดเป็นระบบระบายความร้อนของเครื่องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ 
ก. ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 
ข. ระบบระบายความร้อนด้วยน้ า 
ค. ถูกต้องทั้งข้อ ก. และ ข. 
ง. ข้อ ก. ผิด และข้อ ข. ถูกต้อง 

8. ข้อใดต่อไปนี้ “ไม่ใช่” อุปกรณ์หลักที่ส าคัญในชิลเลอร์ 
ก. คอยล์ร้อน หรือตัวควบแน่น (Condenser) 
ข. คอยล์เย็น (Evaporator) 
ค. อุปกรณ์ลดความดัน (Expansion Valve) 
ง. ฉนวนกันความร้อน (Insulator) 

9. ข้อใด “ไม่ใช่” ชนิดของคอมเพรสเซอร์ที่ใช้งานทั่วไป 
ก. แบบลูกสูบ (Reciprocating Compressor) 
ข. แบบก๊าซ (Gas compressor) 
ค. แบบโรตารี่ (Rotary Compressor) 
ง. แบบหอยโข่ง (Centrifugal Compressor) 
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10. ข้อใดกล่าวถูกต้องเก่ียวกับ “ระบบกักเก็บความเย็นด้วยน้ าแข็ง”  
ก. อุปกรณ์ที่เก็บความเย็นของน้ าแข็งที่ผลิตได้ในช่วง Off peak  
ข. อุปกรณ์ที่เก็บความเย็นของน้ าแข็งที่ผลิตได้ในช่วง On Peak 
ค. อุปกรณ์ที่ช่วยเพิ่มค่าไฟฟ้าและเพ่ิมภาระความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
ง. ถูกทุกข้อ 

11. ข้อใด “ไม่ใช่” ระบบกักเก็บความเย็นด้วยน้ าแข็งแบบต่างๆ ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
ก. ระบบน้ าแข็งเกาะติดท่อ (Ice On - Coil) 
ข. ระบบกระป๋องน้ าแข็ง (Ice Bucket) 
ค. ระบบน้ าแข็งในภาชนะ (Ice Container) 
ง. ระบบเก็นน้ าแข็ง (Ice Harvester) 

12. ข้อใดเป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพการท าความเย็น  
ก. Chiller Performance, ChP 
ข. Coefficient of Performance, COP 
ค. Energy Efficiency Rating, EER  
ง. ทุกข้อเป็นค าตอบที่ถูกต้อง 

13. โรงงาน A มีเครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย์ที่มีความสามารถในการท าความเย็นได้ 150 Ton ที่ใช้งาน
มาแล้ว 10 ปี และจากการตรวจวัดค่าต่างๆ มีผลการตรวจวัดดังนี้ (ท าการตรวจวัดเป็นเวลา 7 วัน เพ่ือ
หาค่าเฉลี่ย) 

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 71.06 kW, อัตราการไหลของน้ าเย็นเฉลี่ย 34.01 dm3/s 
อุณหภูมิน้ าเย็นเข้าเฉลี่ย 11.15 oC, อุณหภูมิน้ าเย็นออกเฉลี่ย 9.70 oC 

ดังนั้นจงหาค่าประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น ณ ปัจจุบัน เพ่ือท าการตัดสินใจเปลี่ยน
เครื่องปรับอากาศใหม่  

ก. 1.45 kW/TR 
ข. 1.21 kW/TR 
ค. 1.63 kW/TR 
ง. 1.72 kW/TR 

14. ข้อใด “ไม่ใช่” แนวทางการประหยัดพลังงานส าหรับระบบท าความเย็นในอุปกรณ์ “คอนเดนเซอร์ 
(Condenser) 

ก. อุณหภูมิการควบแน่นควรสูงที่สุดเท่าที่จะท าได้เพ่ือลดการใช้พลังงาน 
ข. เดินพัดลมคอนเดนเซอร์และเครื่องสูบน้ าให้มากตัวที่สุดเพ่ือให้อุณหภูมิควบแน่นต่ าสุด 
ค. ท าความสะอาดหัวฉีด (Spray nozzles) ของคอนเดนเซอร์อย่างสม่ าเสมอ 
ง. รักษาพ้ืนที่ผิวของคอนเดนเซอร์ให้สะอาดและน้ าที่ใช้ต้องผ่านการปรับสภาพแล้ว 
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15. โรงงานอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งท าความสะอาดระบบท าความเย็นของ Chillers ขนาด 100 Ton ท าให้
ประหยัดได้ดังนี้  

ก่อนท าความสะอาดวัดก าลังไฟฟ้าได้  113.9  kW     ใช้พลังงานไฟฟ้า  2,420  kWh 
หลังท าความสะอาดวัดก าลังไฟฟ้าได้    97.3  kW     ใช้พลังงานไฟฟ้า  2,229   kWh 

ดังนั้นจงหาผลประหยัดรวมทั้งหมดที่ได้ (ผลการตรวจวัดในเวลา 7 วัน คิดอัตราค่าไฟฟ้าแบบปกติ โดย
ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า 196.26 บาท/kW และค่าพลังงานไฟฟ้า 2.7815 บาท/kWh)  

ก. 40,876 บาท/ปี 
ข. 66,721 บาท/ปี 
ค. 65,765 บาท/ปี 
ง. 77,498 บาท/ปี 

16. โรงแรมมีการใช้งานเครื่องปรับอากาศแบบรวมศูนย์พิกัดการท าความเย็น 150 ตันความเย็น อุณหภูมิ
การปรับอากาศภายในอาคารมีค่า 22 -23 oC อุณหภูมิน้ าเย็นอยู่ที่ 45 oF (7.22 oC) ดังนั้นจึงท าการ
ปรับอุณหภูมิน้ าเย็นเพ่ิมข้ึนเป็น 47 oF (8.33 oC) โดยท าการตรวจวัดการใช้ไฟฟ้าก่อนและหลังปรับปรุง
มีรายละเอียดดังนี้ 

ก่อนปรับอุณหภูมิวัดก าลังไฟฟ้าได้  101.0  kW  ใช้พลังงานไฟฟ้า  7,070  kWh 
หลังปรับอุณหภูมิวัดก าลังไฟฟ้าได้    98.4  kW   ใช้พลังงานไฟฟ้า  6,888   kWh 

ดังนั้นจงหาผลประหยัดรวมทั้งหมดที่ได้ (ผลการตรวจวัดในเวลา 7 วัน คิดอัตราค่าไฟฟ้าแบบ TOU โดย
ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า 132.93 บาท/kW และค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3.00 บาท/kWh) 

ก. 38,759 บาท/ปี 
ข. 35,753 บาท/ปี 
ค. 32,539 บาท/ปี 
ง. 26,467 บาท/ปี 

17. ข้อใดต่อไปนี้ เป็นความหมายของ “แดมเปอร์ (Damper)” 
ก. เป็นอุปกรณ์ประกอบในท่อลม เพื่อควบคุมปริมาณลม 
ข. เป็นอุปกรณ์ปรับปริมาณการไหลของน้ าเย็น 
ค. เป็นอุปกรณ์กรองอากาศ และฝุ่นละออง 
ง. เป็นอุปกรณ์ปรับความดันสารท าความเย็น 

18. ความยาวท่อลมที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วงประมาณก่ีเมตร 
ก. 30-40 เมตร 
ข. 40-50 เมตร 
ค. 50-60 เมตร 
ง. มากกว่า 60 เมตรขึ้นไป 
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19. มาตรฐาน SMACNA คืออะไร 
ก. มาตรฐานการประกอบท่อลม 
ข. มาตรฐานการประกอบคอมเพรสเซอร์ 
ค. มาตรฐานการประกอบพัดลม 
ง. มาตรฐานการประกอบหอผึ่งน้ า 

20. ข้อใดต่อไปนี้ “ไม่ใช่” การบ ารุงรักษาเครื่องควบแน่น (Condenser) 
ก. ใช้การเติมน้ ายาเคมีเพ่ือท าความสะอาดท่อคอนเดนเซอร์ 
ข. ใช้แปรงในการท าความสะอาดท่อคอนเดนเซอร์ 
ค. การท าความสะอาดคอนเดนเซอร์อัตโนมัติ 
ง. ใช้น้ ากระด้างในการท าความสะอาดคอนเดนเซอร์ 
 
 
 
 
 



 



  โครงการพฒันาหลกัสูตรการอนรุกัษ์พลงังานและพลงังานทดแทน 

สําหรบัสํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
 

 

  

 

รายวชิาที่ 2 
การออกแบบระบบไฟฟ้า  

รหสั 3104 – 2002 หนว่ยท่ี 10 ระบบไฟฟ้าสําหรับอาคารชดุ 
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หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง พุทธศักราช 2557 
ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

สาขาวิชาไฟฟ้า 
………………………………………………………………………………. 

 
จุดประสงค์สาขาวิชา 
 

1. เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ความรู้และทักษะด้านการสื่อสาร ทักษะการคิดและการแก้ปัญหา และ
ทักษะทางสังคมและการด ารงชีวิตในการพัฒนาตนเองและวิชาชีพ 

2. เพ่ือให้มีความเข้าใจหลักการบริหารและจัดการวิชาชีพ การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและหลักการ
ของงานอาชีพที่สัมพันธ์เกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิชาชีพไฟฟ้า ให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงและ
ความก้าวหน้าของเศรษฐกิจ สังคมและเทคโนโลยี 

3. เพ่ือให้มีความเข้าใจในหลักการและกระบวนการท างานในกลุ่มงานพ้ืนฐานประยุกต์ใช้ความรู้ทักษะ 
ประสบการณ์และเทคโนโลยีพัฒนางานอาชีพ วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ 
ด้วยทฤษฎีและปฏิบัติ การออกแบบ เขียนแบบและประมาณราคา 

4. เพ่ือให้สามารถออกแบบ วิเคราะห์ แก้ปัญหาในงานติดตั้ง ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็น 
และปรับอากาศ  

5. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานติดตั้ง ซ่อมบ ารุง ทดสอบ ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็นและปรับ
อากาศ 

6. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานด้านเทคนิคในสถานประกอบการและประกอบอาชีพอิสระ รวมทั้งการใช้
ความรู้และทักษะเป็นพื้นฐานในการศึกษาต่อในระดับสูงขึ้นได้ 

7. เพ่ือให้มีเจตคติที่ดีต่องานอาชีพ มีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ซื่อสัตย์สุจริต มีระเบียบวินัย เป็นผู้มี
ความรับผิดชอบต่อสังคม สิ่งแวดล้อม ต่อต้านความรุนแรงและสารเสพติด 
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แผนการจัดการเรียนรู้ 

รหัสวิชา   3104-2002   ชื่อรายวิชา  การออกแบบระบบไฟฟ้า        2-3-3                                                       
ระดับชั้น   ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  สาขาวิชา    ไฟฟ้า 
ทฤษฎีรวม 2 คาบ      ปฏิบัติรวม   3 คาบ                              3 หน่วยกิต 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
ค าอธิบายรายวิชา  

ศึกษาเกี่ยวกับกฎมาตรฐานทางไฟฟ้า การค านวณ ออกแบบ การติดตั้งระบบไฟฟ้า ระบบจ่าย
ก าลัง แสงสว่าง สื่อสาร ระบบป้องกัน ระบบไฟฟ้าภายในอาคาร นอกอาคาร และในโรงงาน ระบบป้องกัน
ฟ้าผ่า ระบบกราวด์ 
 
จุดประสงค์รายวิชา 

1 เข้าใจหลักการมาตรฐาน การออกแบบระบบไฟฟ้า 
2 ค านวณ กระแส แรงดัน ก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 
3 มีกิจนิสัยในการท างานร่วมกับผู้อ่ืนด้วยความประณีตรอบคอบและปลอดภัย 

 
สมรรถนะรายวิชา 

1 แสดงความรู้เกี่ยวกับมาตรฐาน การออกแบบระบบไฟฟ้า 
2 เลือกใช้ วัสดุ อุปกรณ์ ในงานติดตั้งระบบไฟฟ้า 
3 เลือกใช้อุปกรณ์ ในงานป้องกันระบบไฟฟ้า 
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หน่วยการสอน 

รหัส  3104-2002 วิชา  การออกแบบระบบไฟฟ้า  จ านวน  5  ชั่วโมง/สัปดาห์ 
หน่วยที่ ชื่อหน่วยการสอน จ านวนชั่วโมง 

1 ความรู้ทั่วไปก่อนการออกแบบ 5 
2 สายไฟฟ้า 5 
3 อุปกรณ์ส าหรับงานติดตั้งระบบไฟฟ้า 5 
4 อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน 5 
5 วงจรย่อย,สายป้อนและระบบประธาน 10 
6 การออกแบบส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า 5 
7 การค านวณโหลด 10 
8 การค านวณกระแสลัดวงจร 10 
9 การต่อลงดินและเครื่องตัดไฟรั่ว 5 
10 ระบบไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 5 
11 การปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 10 
12 ตัวอย่างการออกแบบระบบไฟฟ้า 10 
13 ระบบป้องกันฟ้าผ่าอาคาร 5 
 รวม 90 
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เกณฑ์การประเมินผล 
วิชา การออกแบบระบบไฟฟ้า รหัส 3104-2002 

 
รายการ คะแนน หมายเหตุ 

 
1. คุณลักษณะที่ต้องการบูรณาการคุณธรรม จริยธรรมและ

คุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
2. ทดสอบ 

2.1 แบบทดสอบหลังเรียน 
2.2 สอบปลายภาค 

3. ภาระงาน 
3.1 แบบฝึกหัด 
3.2 การปฏิบัติการทดลอง 
3.3 รายงาน 
 

 
20 
 
 
5 
30 
 

10 
30 
5 

 

รวม 100  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ใบสาระการเรียน 
หน่วยที่ 

10 
ชื่อวิชา การออกแบบระบบไฟฟ้า เวลา

เรียน 5 
ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย ระบบไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน  ระบบไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 

สาระส าคัญ 
มาตรฐานการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้า มีความส าคัญยิ่ง ทั้งนี้ เพ่ือความปลอดภัย คงทนถาวร มีและ

เพ่ือยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ที่ใช้อยู่ในระบบให้ยาวนานยิ่งขึ้น การติดตั้งระบบไฟฟ้า มาตรฐาน
ก าหนดที่แน่นอน และมีหลายหน่วยงาน เช่น กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงานสมาคมวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.) การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และหน่วยงานจาก
ต่างประเทศที่ประเทศไทยน ามายึดถือ เช่น National Electric Code (NEC) American National Standard 
Institute (ANSI) International Electrotechnical Commission (IEC) เป็นต้น และหน่วยงานที่รับรอง
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุปกรณ์ เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ คือ ส านักผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ที่
รู้จักกันในชื่อ มอก. 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 
1. ระบบเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 
2. รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 
3. การค านวณโหลด 
4. เครื่องวัดหน่วยไฟฟ้าของห้องชุด 
5. การป้องกันกระแสเกินของเครื่องวัด 
6. สายตัวน าประธานเข้าห้องชุด 
7. การค านวณโหลดเพื่อหาขนาดของสายป้อนและเครื่องป้องกันกระแสเกิน 
8. การค านวณโหลดเพื่อน าไปหาขนาดหม้อแปลง 
 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1. ระบบเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 
2. รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 
3. การค านวณโหลด 
4. เครื่องวัดหน่วยไฟฟ้าของห้องชุด 
5. การป้องกนักระแสเกินของเครื่องวัด 
6. สายตัวน าประธานเข้าห้องชุด 
7. การค านวณโหลดเพื่อหาขนาดของสายป้อนและเครื่องป้องกันกระแสเกิน 
8. การค านวณโหลดเพื่อน าไปหาขนาดหม้อแปลง 
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บทท่ี 10 
ระบบไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 

อาคารชุด หมายถึง อาคารชุดทุกประเภทที่จดทะเบียนตามพระราชบัญญัติอาคารชุด  พ.ศ. 2522 คือ 
เป็นอาคารที่สามารถแบ่งการถือครองกรรมสิทธิ์ในอาคารออกเป็นส่วนๆ ได้ ประกอบด้วย กรรมสิทธิ์ส่วน
บุคคล (ห้องชุด) และ กรรมสิทธิ์ร่วม ( ทรัพย์สินส่วนกลาง) โดยต้องจดทะเบียนเป็นอาคารชุด และมีนิติบุคคล
อาคารชุด ซึ่งเป็นอาคารที่มีการอยู่อาศัยของคนเป็นจ านวนมาก เช่น ห้องพัก ร้านค้า ร้านอาหาร เป็นต้น 
จ าเป็นต้องมีการดูแลเรื่องความปลอดภัยเกี่ยวกับการใช้ไฟฟ้า ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องตรากฎ และมาตรฐาน 
เพ่ือให้ผู้ออกแบบติดตั้งและผู้ใช้ไฟฟ้า ปฏิบัติตาม เพ่ือความปลอดภัยของส่วนรวม อาทิเช่น  มาตรฐานเพ่ือ
ความปลอดภัยทางไฟฟ้าของการพลังงานแห่งชาติ กฎการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
กฎกระทรวงมหาดไทย มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (ม.อ.ก.) มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย (มาตรฐาน ว.ส.ท.) มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้า ส าหรับประเทศไทย 2545 เป็นต้น 

 

10.1 วิธีการออกแบบระบบไฟฟ้า 

งานออกแบบระบบไฟฟ้าเป็นงานที่วิศวกรไฟฟ้าหรือผู้ออกแบบจะต้องศึกษาและร่วมกันกับบุคคลหลาย
กลุ่ม เช่น สถาปนิก วิศวกรโครงสร้าง วิศวกรระบบเครื่องกล วิศวกรระบบสุขาภิบาล และเจ้าของอาคาร 
นอกจากนี้ผู้ออกแบบระบบไฟฟ้าจะต้องศึกษาและท าความเข้าใจถึงรายละเอียดของมาตรฐานต่างๆ ซึ่งเป็น
ข้อก าหนดในการออกแบบซึ่งเป็นสิ่งที่ส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการออกแบบระบบไฟฟ้า  สามารถสรุปการ
ออกแบบระบบไฟฟ้าได้ดังนี้ 
10.1.1 ศึกษาแบบทางสถาปัตยกรรม เพื่อให้ทราบข้อมูลต่างๆ ของอาคาร การใช้งานของห้องที่สถาปนิกได้

ท าการออกแบบไว้ตามความต้องการของสถาปนิกและเจ้าของอาคาร 
10.1.2 ประมาณการใช้โหลด โดยใช้ข้อมูลจากสถาปนิกและความต้องการของเจ้าของอาคาร ชนิดและ

ลักษณะการใช้งานของอาคารและพ้ืนที่ทั้งหมดของอาคาร 
10.1.3 ก าหนดต าแหน่งและแนวทางของสายประธานจากการไฟฟ้าฯ ที่จ่ายให้แก่อาคาร ขนาดแรงดันไฟฟ้า

ของระบบ ต าแหน่งของมิเตอร์วัดไฟฟ้า ซึ่งจะต้องดูสถานที่ที่จะสร้างอาคารพร้อมทั้งขอค าแนะน า
จากการไฟฟ้าฯ หน่วยที่รับผิดชอบบริเวณท่ีจะท าการก่อสร้างอาคารนั้นๆ 

10.1.4 ศึกษา ชนิดและการใช้งานของพ้ืนที่ในอาคาร อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการใช้และขนาดการกินกระแส
ของอุปกรณ์แต่ละชนิด ซึ่งข้อมูลบางส่วนจะต้องสอบถามจากสถาปนิกผู้ออกแบบหรือเจ้าของอาคาร 

10.1.5 ศึกษาความต้องการของโหลดไฟฟ้าระบบอ่ืนๆ เช่น เครื่องปรับอากาศ ระบบลิฟท์ ระบบประปา 
และอ่ืนๆ 

10.1.6 ศึกษาและก าหนดต าแหน่งติดตั้งและขนาดของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ตลอดจนความต้องการเนื้อที่ของ
อุปกรณ์เหล่านั้น เช่น ต าแหน่งและขนาดของห้องเครื่อง ห้องติดตั้งหม้อแปลงและแผงควบคุมไฟฟ้า
หลัก (Main Distribution Board; MDB) แผงควบคุมไฟฟ้ารอง (Sub Distribution Board ; SDB) 
แผงควบคุมไฟฟ้าย่อย (Load Panel) แนวทางและขนาดของท่อเดินสายป้อน (Feeder Shaft) ซึ่ง
เป็นประโยชน์ในการออกแบบ 
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10.1.7 ค านวณและออกแบบความต้องการของแสงสว่างของแต่ละห้องตามชนิดของการใช้งานพร้อมทั้ง
ก าหนดชนิดของดวงโคม (ชนิดดวงโคมบางครั้งอาจถูกก าหนดโดยสถาปนิกทั้งนี้เพ่ือความสวยงาม) 
เพ่ือหาโหลดของระบบแสงสว่าง 

10.1.8 ก าหนดต าแหน่งของดวงโคมและเต้ารับลงในแบบโดยทั่วไปการแสดงต าแหน่งของดวงโคมและ
เต้ารับจะแยกเขียนออกจากกัน และหากมีระบบไฟฟ้าสื่อสารอันได้แก่ ระบบโทรศัพท์ ระบบ
โทรทัศน์ ระบบสัญญาณแจ้งเหตุเพลิงไหม้อัตโนมัติ ก็มักจะเขียนแบบแยกแผ่นกันทั้งนี้เพ่ือความง่าย
ในการอ่านแบบ 

10.1.9 แยกวงจรย่อยโดยโยงสายลงในแบบเพ่ือควบคุมดวงโคมหรือเชื่อมต่อวงจรของเต้ารับไฟฟ้า ซึ่งอยู่ใน
วงจรเดียวกันเข้าด้วยกัน พร้อมทั้งก าหนดหมายเลขของวงจรในแผงจ่ายไฟ การก าหนดวงจรย่อย
มักจะก าหนดตามความเหมาะสมของอุปกรณ์ตัดตอน (Circuit Breaker; CB ) หรือก าหนดตาม
พ้ืนที่การใช้งานควบคู่กัน 

10.1.10 ค านวณโหลดแต่ละแผงควบคุมไฟฟ้าย่อย พร้อมทั้งชนิด,จ านวนและขนาดของสายไฟฟ้า ท่อร้อย
สายไฟฟ้า และขนาด AT AF และ Pole ของเซอร์กิตเบรคเกอร์ (CB) ลงในตารางโหลด 

10.1.11 น าโหลดในแต่ละแผงควบคุมไฟฟ้ารวมกันในแต่ละเฟสของระบบ แล้วค านวณหาสายป้อน และ 
ขนาดอุปกรณ์ป้องกันตู้ควบคุมไฟฟ้าย่อย (Main Circuit Breaker) ของตู้ควบคุมไฟฟ้าย่อยนั้น 

10.1.12 รวมโหลดทั้งหมดของแผงควบคุมไฟฟ้าย่อยทั้งอาคารเพ่ือน ามาค านวณและออกแบบหาพิกัดของ
อุปกรณ์ป้องกันภายในตู้ควบคุมไฟฟ้าหลัก (MDB) และอุปกรณ์ประกอบภายในตู้ รวมกับถึงการ
ก าหนดขนาดของหม้อแปลงไฟฟ้าและสายประธานของอาคาร 

10.1.13 ค านวณและเขียน Riser Diagram ของระบบไฟฟ้า รวมทั้ง ค านวณและเขียน Single Line 
Diagram ของตู้ MDB 

10.1.14 ค านวณและออกแบบระบบอ่ืนๆ เช่น ระบบล่อฟ้า ระบบสื่อสารในอาคาร ระบบโทรศัพท์ ระบบ
สัญญาณแจ้งเหตุเพลิงไหม้อัตโนมัติ ระบบป้องกันภัย และอ่ืนๆ 

10.1.15 ตรวจสอบและแก้ไขแบบให้ถูกต้องสมบูรณ์ 
10.1.16 เขียนข้อก าหนดและรายละเอียดประกอบแบบ (รายการประกอบแบบ) ซึ่งจะแสดงรายละเอียด

ต่างๆ ในแบบ เช่น ขนาดและชนิดรวมถึงเครื่องหมายการค้าของอุปกรณ์ที่ก าหนดให้ใช้  และ
ข้อก าหนดซึ่งผู้รับจ้างจะต้องรับผิดชอบและปฏิบัติตาม โดยทั่วไปจะถือเป็นส่วนหนึ่งของสัญญาใน
การรับเหมางานก่อสร้างงานติดตั้ง ระหว่างผู้รับจ้างกับผู้ว่าจ้าง(เจ้าของอาคาร) ด้วย 

10.1.17 เมื่อวิศวกรผู้ออกแบบท าการก าหนดชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้ว ผู้ออกแบบจะต้องท าการประมาณ
ราคา เพื่อผู้ว่าจ้างจะได้ใช้เป็นราคากลางในการคัดเลือกผู้รับเหมาท าการก่อสร้างติดตั้งต่อไป 

10.1.18 ในบางกรณีวิศวกรผู้ออกแบบอาจต้องเป็นผู้ตรวจสอบให้ค าแนะน าในการติดตั้งระบบไฟฟ้าด้วย จาก
ขั้นตอนต่างๆ ในการออกแบบระบบไฟฟ้า จะเห็นว่ามีความซับซ้อนและต้องเกี่ยวข้องกับบุคคล
หลายฝ่าย ความยากล าบากในการออกแบบจะมีมากขึ้นเมื่อเป็นอาคารขนาดใหญ่และมีการใช้โหลด
มากๆ โดยเฉพาะข้อจ ากัดในด้านของการออกแบบที่ต้องการใช้เกิด ความประหยัด ความปลอดภัย 
และมีความเชื่อมั่นในระบบสูงๆ โดยจะต้องอาศัยความช านาญ ประสบการณ์และการศึกษาค้นคว้า
ในการออกแบบเป็นอย่างมาก 
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10.2 มาตรฐาน กฎและระเบียบ ในการออกแบบระบบไฟฟ้า 

ในการออกแบบระบบไฟฟ้าสิ่งที่ส าคัญที่สุดที่วิศวกรไฟฟ้าหรือผู้ออกแบบจะต้องค านึงถึง  คือ ความ
ปลอดภัย ท านองเดียวกันหน่วยงานของรัฐซึ่งมีส่วนเกี่ยวข้อง ดูแลรักษาความปลอดภัยเกี่ยวข้องกับการใช้
ไฟฟ้าก็จ าเป็นต้องตรากฎและมาตรฐานเพ่ือให้ผู้ออกแบบติดตั้งและผู้ใช้ไฟฟ้าปฏิบัติตาม เพ่ือความปลอดภัย
ของส่วนรวมกระทรวงมหาดไทย ส านักงานพลังงานแห่งชาติ การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ.) จึงได้ร่างกฎและมาตรฐาน เพ่ือให้ผู้ออกแบบติดตั้งและผู้ใช้ไฟฟ้าปฏิบัติตาม ดังนั้นในการ
ออกแบบระบบไฟฟ้า วิศวกรไฟฟ้าผู้ออกแบบจ าเป็นต้องศึกษาและปฏิบัติตามกฎ และมาตรฐานต่างๆ ที่
ก าหนดกฎและมาตรฐานต่างๆ ที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้ ระบุถึงระเบียบและวิธีการในการออกแบบและติดตั้ง
อุปกรณ์ไฟฟ้า ตลอดจนระบบจ าหน่ายที่จ่ายไฟฟ้าด้วย  
10.2.1 มาตรฐานเพื่อความปลอดภัยทางไฟฟ้าของการพลังงานแห่งชาติ  เป็นมาตรฐานความปลอดภัย

หลักส าหรับงานติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้า การไฟฟ้าทั้งสามแห่งได้ยึดถือมาตรฐานที่ใช้ในการก าหนดกฎ
และข้อบังคับของการไฟฟ้าฯ แต่ละแห่ง 

10.2.2 กฎการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ใช้ในการก าหนดมาตรฐานในการออกแบบ
ไฟฟ้า การติดตั้งเดินสายและการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้า การติดตั้งเครื่องป้องกันไฟฟ้าลัดวงจร การ
ออกแบบและป้องกันเกี่ยวกับการเดินสายไฟฟ้าการป้องกันอุปกรณ์และเครื่องยนต์ไฟฟ้า ในเขตการ
รับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในการขอใช้ไฟฟ้าเพ่ือจ่ายให้แก่ผู้ขอใช้
ไฟฟ้า การไฟฟ้าฯ จะให้ช่างของการไฟฟ้าฯ ท าการตรวจสอบ วิธีการเดินสายและการติดตั้ง อุปกรณ์
ไฟฟ้าภายในอาคารเสียก่อน บางอาคารจะต้องมีวิศวกรไฟฟ้ารับรองการออกแบบระบบไฟฟ้า หรือ
รับรองการติดตั้งระบบไฟฟ้าภายในอาคารนั้น ดังนั้นก่อนการติดตั้งระบบไฟฟ้าผู้ขอใช้ไฟฟ้าควรแจ้ง
รายละเอียดเกี่ยวกับต าแหน่งของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ติดตั้ง เสาไฟฟ้า แนวสายประธานไฟฟ้า ขนาด
ของโหลด อุปกรณ์เครื่องวัดและอุปกรณ์ป้องกันระบบไฟฟ้า และแนบผังการเดินสายอย่างละเอียด
ภายในอาคาร (Shop Drawing) เพ่ือให้การไฟฟ้าฯ ตรวจสอบและแก้ไขเสียก่อน เมื่อการติดตั้ง
ถูกต้องตามแบบและมาตรฐานของการไฟฟ้าฯ จึงอนุมัติให้จ่ายไฟฟ้าแก่อาคารได้ 

10.2.3 กฎกระทรวงมหาดไทย กระทรวงมหาดไทยมีหน้าที่รับผิดชอบเกี่ยวกับความปลอดภัยในการ
ก่อสร้างอาคารได้ออกกฎกระทรวงเพ่ือให้ผู้ติดตั้งและผู้ใช้ไฟฟ้าปฏิบัติตาม 

10.2.4 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (ม.อ.ก.) ส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ที่มีส่วนส าคัญเกี่ยวข้องกับ
ความปลอดภัยของระบบไฟฟ้า เช่น สายไฟฟ้า , บัลลาสต์ ฟิวส์ อุปกรณ์ตัดตอนระบบไฟฟ้า และ
หม้อแปลงไฟฟ้า ได้มีการก าหนดมาตรฐานต่ าสุดซึ่งผู้ผลิตจะต้องปฏิบัติตาม โดยก าหนดโดย
ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ซึ่งจะครอบคลุมถึงค าอธิบาย
ของค าจ ากัดความและนิยาม วิธีการทดสอบ การก าหนดคุณภาพและมาตรฐานต่ าสุด ความ
ปลอดภัย ขนาดและชนิดของผลิตภัณฑ์ โดยจะมีการตรวจสอบและประทับตรารับรองมาตรฐานแก่
ผลิตภัณฑ์ที่มีมาตรฐานตามที่ก าหนดในฐานะผู้ออกแบบและผู้ก าหนดรายละเอียดของอุปกรณ์ไฟฟ้า
วิศวกรผู้ออกแบบควรศึกษา และท าความคุ้นเคยกับมาตรฐานอุตสาหกรรมเพ่ือใช้เป็นแนวทางใน
การค านวณ ก าหนดรายละเอียด อุปกรณ์ท่ีใช้ในการออกแบบ 

10.2.5 มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (มาตรฐาน  ว.ส.ท.) 
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ ในฐานะหน่วยงาน ซึ่งให้บริการทางด้าน
วิชาการ ได้ร่างมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้า เพ่ือให้วิศวกรไฟฟ้าหรือผู้ออกแบบติดตั้งและ
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บ ารุงรักษาใช้เป็นแนวทางในการปฏิบัติงาน มาตรฐานฉบับนี้ก าหนดหลักการทั่วไปในการออกแบบ
ไฟฟ้า วัสดุ และวิธีการเดินสายตลอดจนการใช้งานและติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้า และเครื่องใช้ไฟฟ้าทั่วไป 
ซึ่งมีรายละเอียดและหลักเกณฑ์ต่างๆ อย่างกว้าง ครอบคลุมกว้างขวางในงานด้านวิศวกรรมไฟฟ้า 
วิศวกรผู้ออกแบบระบบไฟฟ้า จึงควรมีมาตรฐานฉบับนี้ เพ่ือใช้เป็นคู่มือประกอบในการออกแบบ 

10.2.6 มาตรฐานอ่ืนๆ 
-    National Electrical Code (NEC) เป็นมาตรฐานของ USA ซึ่งก าหนดหลักการเบื้องต้น 
ส าหรับการปฏิบัติเพ่ือความปลอดภัยของระบบไฟฟ้า และเป็นมาตรฐานหลักในการร่างมาตรฐาน
ของ ว.ส.ท. 
-    National Electrical Manufacturer Association Standard (NEMA) เป็นมาตรฐาน
ของ USA ซึ่งก าหนดและแยกประเภทของผลิตภัณฑ์ทางไฟฟ้า ตามประเภทของการใช้งาน เช่น ใช้
งานทั่วไป ชนิดกันน้ าได้ ชนิดใช้งานหนัก ชนิดใช้ในโรงงาน เป็นต้น 
-    Underwriter’s Laboratories (UL) เป็นสถาบันใน USA ที่ก าหนดและท าการทดสอบ
มาตรฐานต่ าสุดของความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ทางไฟฟ้าที่จะน าไปใช้งาน หากผ่านการทดสอบก็
จะได้รับเครื่องหมายรับรองจากสถาบัน ซึ่งเป็นเครื่องหมายที่ยอมรับกันทั่วโลก ดังนั้นในการ
ก าหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ ผู้ออกแบบควรจะใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับเครื่องหมายมาตรฐานจาก 
UL ด้วย 
-    IES Lighting Handbook Illuminating Engineering Society (IES) แห่ง USA เป็น
มาตรฐานทางด้านวิศวกรรมส่องสว่าง ที่จะต้องใช้ในการออกแบบทางด้านการส่องสว่าง และการ
ก าหนดต าแหน่งและชนิดของดวงโคม 
-    มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้า ส าหรับประเทศไทย 2545 เป็นมาตรฐานฉบับปรับปรุงขึ้นมา
ครั้งสุดท้ายเพ่ือส าหรับเป็นมาตรฐานในการติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทยโดยเฉพาะ โดยทุก
การไฟฟ้าฯ ยอมรับเป็นมาตรฐานหลักในการออกแบบระบบไฟฟ้า และในการออกแบบเราจะ
อ้างอิงมาตรฐานฉบับนี้เป็นส าคัญ 

 

10.3 หลักเกณฑ์ในการออกแบบระบบไฟฟ้า 

การออกแบบระบบไฟฟ้าสามารถท าการออกแบบได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่ กับความสามารถ และ
ประสบการณ์รวมทั้งมาตรฐานต่างๆ ที่ใช้ในการอ้างอิงของผู้ออกแบบ รวมทั้งในเรื่องของค่าใช้จ่ายของการ
ออกแบบและติดตั้งที่จะต้องมีผลตามมาหลังจากการออกแบบเสร็จสิ้นลง ในการออกแบบที่ดี จึงต้องค านึงถึง
เงื่อนไขที่ส าคัญต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
10.3.1 ความปลอดภัย (Safety) เป็นข้อควรค านึงถึงเป็นอันดับแรกของการออกแบบที่ผู้ออกแบบจะต้อง

ให้ความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง โดยต้องอ้างอิงตามหลักทางวิศวกรรมไฟฟ้าและระเบียบของก าหนดของ
การไฟฟ้าฯ และมาตรฐานของวิศวกรรมสถาน แห่งประเทศไทย ส าหรับการติดตั้งระบบไฟฟ้า
สามารถใช้เป็นหลักในการออกแบบได้อย่างดี 

10.3.2 ความเชื่อม่ันของระบบ (Reliability) ระบบจะต้องมีความเชื่อมั่นสูงในการตัดตอนและป้องกัน
ผลเสียหายอันเกิดมาจากระบบไฟฟ้าขัดข้อง ซึ่งมักจะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มี
มาตรฐานรับรอง 
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10.3.3 ความง่ายในการดัดแปลง (Flexibility) ระบบที่ออกแบบจะต้องสามารถแก้ไขดัดแปลงได้อย่าง
สะดวก เพ่ือที่จะจ่ายไฟฟ้า ไปตามจุดที่ต้องการและต้องออกแบบให้รับการเพ่ิมโหลดในอนาคตได้ 
กล่าวคือเมื่อมีการเพิ่มโหลดในอนาคตจะต้องท าได้โดยไม่ต้องเปลี่ยนระบบสายไฟฟ้าทั้งระบบ 

10.3.4 ความประหยัด (Economy) ผู้ออกแบบที่ดีควรค านึงถึงการออกแบบให้มีความประหยัดภายใต้
เงื่อนไขของความปลอดภัย ความเชื่อมั่น ความง่ายในการดัดแปลง โดยในเรื่องของความประหยัด
มักจะสวนทางกับข้อควรพิจารณาทั้งสามข้อที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดยสามารถจะยืดหยุ่นได้ยกเว้นใน
เรื่องของ ความปลอดภัย ซึ่งจะยอมให้เรื่องของความประหยัดมีผลต่อความปลอดภัยไม่ไ ด้ 
ผู้ออกแบบจะต้องศึกษาเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายต่างๆ ในการเลือกใช้อุปกรณ์ในการก าหนดต าแหน่ง
และติดตั้งอุปกรณ์ทางไฟฟ้า ปัญหาทางด้านพลังงานในปัจจุบันโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเลือกใช้
ชนิดของหลอดไฟฟ้า การออกแบบระบบท าความเย็น การใช้เครื่องท าความร้อน และอ่ืนๆ ซึ่งจะมี
ผลในการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าในแต่ละเดือน 

10.3.5 แรงดันตก (Voltage Drop) ในการออกแบบระบบไฟฟ้าภายในอาคารจะต้องค านึงถึงค่า
แรงดันไฟฟ้าตก ซ่ึงเกิดเนื่องจากขนาดของโหลดและความยาวของสายป้อนและสายวงจรย่อยที่เดิน
ไปยังอุปกรณ์ไฟฟ้ารวมทั้งโหลดในอนาคตที่จะเพ่ิมขึ้นด้วย แรงดันตกมักสร้างความเสียหายแก่
อุปกรณ์ไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ตามมาตรฐานของการไฟฟ้าฯ และ NEC ก าหนดแรงดันตกในช่วงของ
สายป้อนจะต้องไม่เกิน 3% หากในส่วนของวงจรย่อยไม่เกิน 5% การพิจารณาในเรื่องแรงดันตก
มักจะน ามาพิจารณาในกรณีท่ีสายป้อนหรือสายประธานมีระยะของการเดินสายที่ยาวๆ เท่านั้น 

 

10.4 ระบบไฟฟ้าภายในอาคาร 

ระบบไฟฟ้าแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบ ดังนี้ 
10.4.1 ระบบไฟฟ้า 1 เฟส 3 สาย คือระบบไฟฟ้าที่มีสายไฟจ านวน 3 เส้นประกอบด้วย เส้นที่มีไฟเรียกว่า

สายไฟหรือสายไลน์ L (Line) เส้นที่ไม่มีไฟ เรียกว่า สายนิวทรัล N (Neutral) และสายดิน G 1 เส้น 
เมื่อใช้ไขควงวัดไฟแตะสายไฟ หลอดไฟเรืองแสงที่อยู่ภายในไขควงจะติด แรงดันไฟฟ้าที่ใช้มีขนาด 
220 โวลท์ ใช้ส าหรับบ้านพักอาศัยทั่วไป 

 

 
 

10.4.2 ระบบไฟฟ้า 3 เฟส 5 สาย คือ ระบบที่มีสายไฟจ านวน 5 เส้นประกอบด้วยเส้นที่มีไฟ 3 เส้นสาย
นิวทรัล 1 เส้น และสายดิน G 1 เส้น สามารถต่อใช้งานเป็นระบบไฟฟ้า 1 เฟส ได้โดยการต่อจาก
เฟสใดเฟสหนึ่ง และสายนิวทรัลอีกเส้นหนึ่ง แรงดันไฟฟ้าระหว่างสายเฟสเส้นใดเส้นหนึ่งกับสาย
นิวทรัลมีค่า 220 โวลท์ และแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายเฟสด้วยกันมีค่า 380 โวลท์ 



 

2-7 | P a g e  

 
 

10.5 วิธีการเดินสายไฟฟ้าภายในอาคาร 

วิธีการเดินสายไฟฟ้าภายในอาคารสามารถเดินสายได้ 2 วิธี คือ 
10.5.1 การเดินสายไฟแบบเปิด (เดินลอย) หมายถึง การเดินสายไฟฟ้าไปตามผนังหรือเพดาน โดยใช้เข็ม

ขัดรัดสายเป็นตัวยึดสายไฟ ระยะห่างระหว่างเข็มขัดรัดสายไฟประมาณ 15-20 เซนติเมตร ข้อดีคือ
สามารถตรวจสอบซ่อมแซมง่าย ราคาไม่แพง ข้อเสียคือดูไม่สวยงามและอาจเกิดการช ารุดได้ง่าย 

 

             
 

         
 

รูปที่ 10-1 การเดินสายไฟฟ้าในอาคารแบบเปิด (เดินลอย) 
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10.5.2  การเดินสายแบบปิด หมายถึง การเดินสายไฟฟ้าแบบซ่อนสายภายในท่อพีวีซี หรือท่อโลหะและฝัง
อยู่ในผนัง ข้อดีคือสามารถจัดระเบียบแนวการเดินของสายไฟท าให้ผนังบ้านดูเรียบร้อยสวยงาม ท่อ
สายไฟจะฝังอยู่ในผนัง ต้องเดินสายไฟพร้อมการก่อสร้างอาคาร ข้อเสียคือ หากสายไฟเกิดช ารุดเอง
จากการติดตั้งผิดวิธีหรือช ารุดจากอายุการใช้งาน จะท าการตรวจสอบและซ่อมแซมยาก อาจต้องใช้
วิธีรื้อทุบผนังออก มีความยุ่งยาก เสียค่าใช้จ่ายมาก 

                 
 

การเจาะผนังเพื่อวางต าแหน่งท่อร้อยสายไฟ 
 

                    
 

รูปที่ 10-2 การเดินสายไฟแบบปิด แบบซ่อนสายในท่อ 
 

10.6 การจ่ายไฟฟ้า ขนาดเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้า และการค านวณโหลดส าหรับอาคารชุด 

รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าให้อาคารชุด (ดังรูปที่ 10-3) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ คือ การใช้ไฟฟ้าส าหรับใช้
ส่วนกลาง และการใช้ไฟฟ้าส าหรับห้องแต่ละชุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
10.6.1 การใช้ไฟฟ้าส าหรับใช้ส่วนกลาง  

ไฟฟ้าส าหรับใช้ส่วนกลาง หมายถึง ไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับระบบไฟฟ้าส่วนกลางของอาคารทั้งหมด เช่น 
แสงสว่างห้องโถงหรือทางเดิน ลิฟต์ เป็นต้น ซึ่งอาจพิจารณาติดตั้งเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าเพียงเครื่องเดียวหรือ
มากกว่าก็ได้ตามความเหมาะสม ส่วนขนาดของเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าพิจารณาโหลดที่ต้องการใช้จริง ส าหรับ
โหลดที่ติดตั้งจริง ยกตัวอย่างระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงได้ดังนี้ 
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-    โหลดไฟฟ้าต่ ากว่า 300 kVA จ่ายไฟฟ้าแรงดัน 380/220V 3 เฟส 4 สาย แต่ถ้าไม่เกิน 15 kVA 
อาจจ่ายไฟฟ้าแรงดัน 220 V 1 เฟส 2 สาย 

-    โหลดไฟฟ้าตั้งแต่ 300 kVA ถึง 5,000 kVA จ่ายไฟฟ้าแรงดัน 12,000 V 3 เฟส 3 สาย และ
ส าหรับโหลดไฟฟ้าที่เกิน 5,000 kVA การไฟฟ้านครหลวงจะพิจารณาเป็นราย ๆ ไป 

-    โหลดไฟฟ้าตั้งแต่ 300 kVA ถึง 10,000 kVA จ่ายไฟฟ้าแรงดัน 24,000 V 3 เฟส 3 สาย และ
ส าหรับโหลดไฟฟ้าที่เกินกว่า 10,000 kVA แต่ไม่ถึง 15,000 kVA การไฟฟ้านครหลวงจะ
พิจารณาเป็นรายๆ ไป 

-    โหลดไฟฟ้าตั้งแต่ 15,000 kVA ขึ้นไป จ่ายไฟฟ้าแรงดัน 69,000 V หรือ 115,000 V 
-    ส าหรับในเขตวงจรตาข่ายอาจจะจ่ายไฟฟ้าด้วยแรงดัน 380/220V 3 เฟส 4 สายทั้งสิ้นก็ได้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-3 รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 
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10.6.2 การใช้ไฟฟ้าส าหรับแต่ละห้องชุด  
เนื่องจากแต่ละห้องชุดในอาคารชุดนั้นมี พรบ.อาคารชุด (พ.ศ. 2522) รับรองไว้ว่าเป็นส่วนของ

อาคารชุดที่แยกการถือกรรมสิทธิ์ออกได้เป็นส่วนเฉพาะของแต่ละบุคคล จึงเปรียบเสมือนบ้านแต่ละห้อง
เพียงแต่น ามาอยู่รวมกันในอาคารเดียวกัน ดังนั้นผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละห้องจึงควรได้รับสิทธิ์ ความเป็นเอกภาคและ
การบริการต่างๆ โดยตรงจากการไฟฟ้าเช่นเดียวกับผู้ใช้ไฟฟ้าทั่วไป ซึ่งหมายความว่าจะมีเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้า
ประจ าแต่ละห้องชุดในการบริการทั่วๆ ไป ที่จะได้รับจากการไฟฟ้าดังเช่น เสียค่าไฟฟ้าแต่ละประเภทในอัตรา
เดียวกัน ส่วนสายภายนอกจนถึงเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าการไฟฟ้าจะเป็นผู้ดูแลและบ ารุงรักษา โดยผู้ใช้ไฟฟ้าไม่
ต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเป็นพิเศษ เป็นต้น  

ส าหรับการก าหนดขนาดเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าของแต่ละห้องชุดนั้น (ดังรูปที่ 10-4) จะพิถีพิถันกว่า
การจ่ายไฟฟ้าให้กับสถานที่ที่ใช้ไฟฟ้าทั่วๆ ไป นั้นมีเพียงผู้ใช้ไฟรายเดียวจึงสะดวกที่จะติดตั้ง เครื่องวัดมิเตอร์
ไฟฟ้าไว้ภายนอกสถานที่ของผู้ใช้ไฟ ซึ่งท าให้ง่ายต่อการดูแลรักษา และการปรับปรุงระบบไฟฟ้าภายนอก เพ่ือ
การเพ่ิมขนาดเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าในภายหลัง ส่วนในอาคารชุดนั้นส่วนใหญ่ก็จะเป็นอาคารสูงๆ มีห้องชุดเป็น
จ านวนมาก หากต้องเดินสายเมนทุกๆ ห้องลงมาถึงที่ติดตั้งเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้า อย่างเช่นสถานที่ใช้ไฟทั่วๆ 
ไป ซึ่งจะยุ่งยากไม่สวยงาม สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมาก และไม่มีความปลอดภัย ดังนั้นในอาคารชุดจึงได้ติดตั้ง
เครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าไว้เป็นกลุ่มตามชั้นต่าง ๆ ตามความเหมาะสม ดังนั้นระบบไฟฟ้าต่าง ๆ ของการไฟฟ้ า
บางส่วนจึงต้องเข้าไปอยู่ในอาคารของผู้ใช้ไฟด้วย และเป็นที่ทราบกันว่าไม่ว่าจะเป็นอาคารใหญ่ใดๆ ก็ตาม 
และไม่ว่าจะเป็นระบบไฟฟ้าส่วนที่เป็นของการไฟฟ้าหรือของผู้ใช้ไฟเองก็ตาม หากไม่พิจารณาวางแผนวาง
ระบบและค านวณให้ดีอย่างเพียงพอแล้ว การปรับปรุงแก้ไขในภายหลังจะเป็นสิ่งที่ยุ่งยากและสิ้นเปลืองมาก 
แต่ตามสภาพของอาคารประเภทนี้แล้ว ในระยะเริ่มแรกหรือในระหว่างก่อสร้าง ซึ่งยังไม่มีผู้ใช้ไฟฟ้าระยะ
เริ่มต้นกับในอนาคตเมื่อทุกอย่างปรับตัวเข้าที่แล้วย่อมแตกต่างกัน ดังนั้นสิ่งที่พอจะน ามาเป็นข้อพิจารณา
ก าหนดขนาดเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าก็คือ ขนาดของพ้ืนที่ของแต่ละห้องชุด ซึ่งโดยปกติแล้วการใช้ไฟฟ้าจะ
เพ่ิมขึ้นตามขนาดของพ้ืนที่ และเมื่อได้รวบรวมข้อมูลต่างๆ มาพิจารณาแล้วปรากฏว่าค่าความต้องการ kVA 
ต่ าสุด ที่คาดว่าจะต้องมีใช้ในห้องชุดอยู่อาศัย และพอเพียงกับความต้องการใช้ไฟอย่างน้อยในระยะ 10 ปี
ข้างหน้า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 10-4 เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า (มิเตอร์ไฟฟ้า) 
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 เครื่องปรับอากาศ      = 70 VA/m2 
 แสงสว่าง       = 20 VA/m2 
 โหลดอ่ืนๆ ให้ขึ้นอยู่กับขนาดพื้นที่ห้องชุด 

ขนาดห้องชุดพื้นที่ไม่เกิน 55 m2    = 1,500 VA 
ขนาดห้องชุดพ้ืนที่ไม่เกิน 55 m2 แต่ไม่เกิน 180 m2 = 3,000 VA 
ขนาดห้องชุดพื้นที่มากกว่า 180 m2    = 6,000 VA 
 

โดยปกติแล้วเครื่องใช้ไฟฟ้าก าลังมักจะไม่ก าหนดตามพ้ืนที่ จะค านวณจากการใช้จริงอย่างใน
ต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา แต่ส าหรับบ้านเราเนื่องด้วยความจ าเป็นทางเศรษฐกิจและอ่ืน ๆ อีก
หลายอย่าง ท าให้เกิดความไม่แน่นอนในตอนเริ่มแรกของการเข้าไปอยู่ในห้องชุด แต่ในชั่วระยะเวลาหนึ่งไม่
นานนักประมาณว่า 3 ปีขึ้นไป ความจ าเป็นและสิ่งแวดล้อมจะบีบบังคับให้ผู้ใช้ไฟฟ้าต้องมีเครื่องใช้ไฟฟ้าก าลัง
เหล่านี้ เนื่องจากไฟฟ้าเป็นพลังงานที่สะอาด ใช้ง่าย สะดวก และปลอดภัยที่สุดเมื่อเทียบกับพลังงานอย่างอ่ืน 
ที่ส าคัญคือไม่ท าความรบกวนแก่เพ่ือนบ้าน แต่เครื่องใช้ไฟฟ้าก าลังนี้จะไม่แปรผันโดยตรงกับพ้ืนที่ของห้องชุด
เท่าใดนัก คือ จะคงท่ีจนถึงระดับหนึ่งแล้วจึงจะมีความต้องการใช้เพ่ิมขึ้น เป็นลักษณะขั้นบันได จากข้อมูลและ
เหตุผลต่างๆ ดังที่กล่าวมาแล้ว เราสามารถน ามาสรุปเป็นข้อพิจารณาค านวณโหลดการใช้ไฟฟ้าของแต่ละห้อง
ชุดได้ดังต่อไปนี้ 

 

 ประเภทห้องชุดอยู่อาศัยที่มีบริการระบบท าความเย็นหรือปรับอากาศจากส่วนกลาง  ค านวณ
โหลดต่ าสุดได้ดังนี้ 

-  ห้องชุดพื้นท่ีไม่เกิน 55 m2 โหลดต่ าสุด (VA) = (20Xพ้ืนที่ห้อง) + 1,500 V 
-  ห้องชุดพ้ืนที่มากกว่า 55 m2 แต่ไม่เกิน 180 m2 โหลดต่ าสุด (VA) = (20X พ้ืนที่ห้อง) + 3,000 
VA 
-  ห้องชุดพื้นท่ีมากกว่า 180 m2 โหลดต่ าสุด (VA) = (20X พ้ืนที่ห้อง) + 3,000 VA 

 ประเภทห้องชุดอยู่อาศัยท่ีไม่มีบริการระบบท าความเย็นหรือปรับอากาศจากส่วนกลาง ค านวณ
โหลดต่ าสุด ดังนี้ 

- ห้องชุดพื้นท่ีไม่เกิน 55 m2 โหลดต่ าสุด (VA) = (90 X พ้ืนที่ห้อง) + 1,500 VA 
- ห้องชุดพ้ืนที่มากกว่า 55 m2 แต่ไม่เกิน 180 m2 โหลดต่ าสุด (VA) = (90 X พ้ืนที่ห้อง) + 3,000 
VA 
- ห้องชุดพื้นท่ีมากกว่า 180 m2 โหลดต่ าสุด (VA) = (90 X พ้ืนที่ห้อง) + 3,000 VA 

 

ส าหรับห้องชุดประเภทส านักงานหรือร้านค้า ความต้องการใช้ไฟฟ้าจะแตกต่างจากประเภทที่อยู่อาศัย 
ตรงที่จะไม่มีเครื่องใช้ไฟฟ้าประเภทเครื่องครัว หรืออาจมีแต่เพียงส่วนน้อยเมื่อเทียบกับพ้ืนที่แต่ภาระการใช้
เครื่องปรับอากาศจะสูงกว่าด้วยจ านวนคนมากกว่า และค่าสูญเสียความเย็นเนื่องจากการเปิดประตูมีมากกว่า 
ดึงนั้นจึงมีข้อพิจารณาส าหรับขนาดเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าแตกต่างกันออกไปดังนี้ 

 

 ห้องชุดประเภทส านักงานหรือร้านค้าที่มีบริการระบบปรับอากาศจากส่วนกลาง  
ใช้สูตรโหลดต่ าสุด (VA) = 85Xพ้ืนที่ห้อง (ไม่รวมเฉลียง) และห้ามใช้ดีมานต์แฟกเตอร์ 

 ห้องชุดประเภทส านักงานหรือร้านค้าที่ไม่มีบริการระบบปรับอากาศจากส่วนกลาง  
ใช้สูตรโหลดต่ าสุด (VA) = 155Xพ้ืนที่ห้อง (ไม่รวมเฉลียง) และห้ามใช้ดีมานต์แฟกเตอร์ 
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ส าหรับส านักงานหรือร้านค้าที่โหลดมากเป็นพิเศษ เช่น ห้องอาหารที่มีพวกเตาไฟฟ้า หรือเครื่องท า
ความร้อน และตู้แช่ที่มีขนาดใหญ่มาก จะต้องพิจารณาเป็นพิเศษตามสภาพ การค านวณขนาดเครื่องวัดมิเตอร์
ไฟฟ้าตามข้อที่ 10.6.1 ไปคิดหาขนาดเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าและเครื่องป้องกันกระแสเกิน หรือเพ่ือความ
สะดวกแก่ผู้ออกแบบและการไฟฟ้า สามารถดูได้จากตารางที่ 10-1 และ 10-2 ซึ่งได้จากการค านวณและปรับ
ค่าเข้าหาขนาดเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้า จากปัญหาการใช้ไฟเกินขนาดเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้า หรือเกิดปัญหาไฟรั่ว
หรือเกิดการผิดปกติในการใช้ไฟจนท าให้โหลดเกินหรือเกิดภาวะบกพร่อง ซึ่งอาจกระทบกระเทือนต่อผู้ใช้ไฟ
รายอ่ืนๆ ได้โดยง่าย ดังนั้นการไฟฟ้าจึงได้ติดตั้งเครื่องป้องกันกระแสไหลเกินประจ าเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้า 
ส าหรับผู้ใช้ไฟแต่ละรายด้วย โดยได้ก าหนดขนาดที่เหมาะสมไว้ให้ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ใช้ไฟฟ้าได้เต็มที่ขนาดเครื่องวัด
มิเตอร์ไฟฟ้าโดยไม่เดือดร้อน ซึ่งได้แสดงตัวอย่างของการไฟฟ้านครหลวงไว้ในตารางที่ 10-1 และ 10-2  
 
ตารางท่ี 10-1 ขนาดของเครื่องวัดและตัดตอนอัตโนมัติส าหรับเครื่องวัดของห้องชุดประเภทอยู่อาศัย 

 
ขนาดมิเตอร์ 

 
โหลด 
(A) 

ขนาดพื้นที่ห้องชุด (m2) ขนาด
ฟิวส์ CB 
สูงสุด 

พื้นที่ 
≤ 55 m2 

พื้นที่ 
≥ 55 ≤ 180 m2 

พื้นที่ 
>180 m2 

ก ข ก ข ก ข 
5(15) A1P 10 35 - - - - - 16   1P 

15(45) A 1P 30 - 55 180 - - - 50   1P 
30(100) A 1P 75 - - - 150 525 - 100  1p 
50(150) A 1P 100 - - - 180 800 - 125  1P 
15(45) A 3P 30 - - - 180 690 - 50  3P 
30(100) A 3P 75 - - - - 2,475 483 100  3P 
50(150) A 3P 100 - - - - 3,000 666 125  3P 

200 A 3P 200 - - - - 6,300 1,400 250  3P 
400 A 3P 400 - - - - 12,900 2,866 500  3P 

หมายเหตุ  1.  ก. หมายถึง ห้องชุดที่มีการติดตั้งระบบท าความเย็นจากส่วนกลาง  ข. หมายถึง ห้องชุดที่ไม่มีการติดตั้งระบบท าความเย็นจาก
ส่วนกลาง 

  2.  1P หมายถึง เครื่องวัดฯชนิด 1 เฟส 2 สาย, 3P หมายถึง เครื่องวัดฯ ชนิด 3 เฟส 4 สาย 
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ตารางที่ 10-2 ขนาดของเครื่องวัดและตัดตอนอัตโนมัติส าหรับเครื่องวัดในชุดประเภทส านักงานหรือ
ร้านค้า 

ล าดับที่ ประเภท 
พื้นที่ห้อง 

(m2) 
โหลด 
(A) 

ขนาดเครื่องวัดฯ ขนาดฟิวส์ CB สูงสุด 

1. ไม่มีบริการระบบท าความเย็น
จากส่วนกลาง 

40 
105 
140 
125 
320 
425 
850 
1700 

30 
75 
100 
30 
75 
100 
200 
400 

15(45) A 1P 
30(100) A 1P 
50(150) A 1P 
15(45) A 3P 
30(100) A 3P 
50(150) A 3P 

200 A 3P 
400 A 3P 

50 A 1P 
100 A 1P 
125 A 1P 
50 A 1P 
100 A 3P 
125 A 3P 
250 A 3P 
500 A 3P 

2. มีบริการระบบท าความเย็น
จากส่วนกลาง 

80 
190 
260 
230 
580 
770 
1550 
3100 

30 
75 
100 
30 
75 
100 
200 
400 

15(45) A 1P 
30(100) A 1P 
50(150) A 1P 
15(45) A 3P 
30(100) A 3P 
50(150) A 3P 

200 A 3P 
400 A 3P 

50 A 1P 
100 A 1P 
125 A 1P 
50 A 1P 
100 A 3P 
125 A 3P 
250 A 3P 
500 A 3P 

หมายเหตุ  พื้นที่ที่มีขนาดมากกว่าที่ก าหนดไว้ในตารางนี้ จะต้องก าหนดขนาดของเครื่องวัดเป็นรายๆ ไป 
 
ส าหรับอาคารศูนย์การค้า อาคารศูนย์การค้าที่มิใช่อาคารชุดนั้นมักจะเป็นของเจ้าของเดียวหรือบุคคล

กลุ่มหนึ่งที่ลงทุนร่วมกัน หรือในรูปของนิติบุคคล ดังนั้นลักษณะเช่นนี้ปกติแล้วก็จะจ่ายไฟผ่านเครื่องวัดฯ เพียง
เครื่องเดียว แต่อาคารประเภทศูนย์การค้านี้โดยส่วนใหญ่แล้วมักจะแบ่งเป็นห้องๆ หรือแบ่งพ้ืนที่ส่วน ๆ ให้เช่า
เพ่ือด าเนินกิจการต่าง ๆ ลักษณะเช่นนี้ก็จะพิจารณาจ่ายไฟให้ในแบบเดียวกับอาคารชุด นอกเสียจากว่า
เจ้าของอาคารจะได้ให้ค ารับรองไว้กับการไฟฟ้าว่าค่าไฟฟ้าในแต่ละห้องเช่านั้นได้รวมในค่าเช่าแล้ว แต่ถ้ามีการ
เรียกเก็บค่าไฟฟ้าต่างหากหรือมีการติดตั้งเครื่องวัดฯ ในแต่ละร้านค้าเอง แล้วก็จะถือว่าเป็นการน าเอาไฟฟ้าไป
จ าหน่ายต่อ ซึ่งทางการไฟฟ้าก็จะได้พิจารณาด าเนินการไปตามท่ีเห็นสมควร 

 

10.7 การค านวณโหลดเพื่อหาขนาดของสายป้อนและเครื่องป้องกันกระแสเกิน 

ลักษณะการจ่ายไฟฟ้าและติดตั้งเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 10.6.1 จะท าให้ระบบ
ไฟฟ้าที่เป็นของการไฟฟ้า คือ ส่วนที่อยู่ก่อนเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้ารวมทั้งตัวเครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าด้วยนั้น 
บางส่วนเข้าไปอยู่ในอาคารชุด ซึ่งตามปกติแล้วส่วนนี้การไฟฟ้าจะเป็นผู้ด าเนินการเองทั้งสิ้น แต่การที่การ
ไฟฟ้าจะเข้าไปด าเนินการพร้อมไปกับการก่อสร้างนั้นย่อมเป็นการไม่สะดวกด้วยกันทั้ง 2 ฝ่าย และสิ้นเปลือง
ค่าใช้จ่าย ดังนั้นการไฟฟ้าจึงพิจารณาอนุโลมให้ผู้ขอใช้ไฟฟ้าด าเนินการเฉพาะส่วนที่อยู่ในอาคารเอง แต่ต้องอยู่
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ภายใต้เงื่อนไขของการไฟฟ้า ซึ่งเงื่อนไขนั้นมีเหตุผลพ้ืนฐานมาจาก 3 หลักใหญ่ คือ ด้านวิชาการและความ
ปลอดภัย ด้านการบ ารุงรักษาและบริการ 
10.7.1 การค านวณโหลดเพื่อน าไปหาขนาดสายป้อนและเครื่องป้องกัน  

เมื่อทราบขนาดเครื่องวัดฯ ของส่วนกลางและแต่ละห้องชุดตามวิธีการในหัวข้อที่ 10.6.1 แล้ว เมื่อจะ
ค านวณหาขนาดสายป้อนส่วนใดก็ให้น ากลุ่มเครื่องวัดฯ ในส่วนนั้นเรียงล าดับจากขนาดใหญ่ไปหาขนาดเล็ก 
แล้วคูณด้วยค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์ (Co-incidence factor) ในตารางที่ 10-3 และตารางท่ี 10-4 
 
ตารางท่ี 10-3 ค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์ของอาคารชุดที่เป็นที่อยู่อาศัย 

ล าดับเครื่องวัด โคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์* 
1-10 
11-20 
21-30 
31-40 

41 ขึ้นไป 

0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 

 
ตารางท่ี 10-4 ค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์ของอาคารชุดที่เป็นส านักงานหรือร้านค้า 

ล าดับเครื่องวัด โคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์* 
1-10 

11 ขึ้นไป 
1 

0.85 
หมายเหตุ: ส าหรับอาคารชุดที่มีทั้งประเภทที่อยู่อาศัยและส านักงาน/ร้านค้า ให้ค านวณแยกแต่ละประเภทแล้วน าค่าที่ได้มารวมกัน 
 
 
10.7.2 ขนาดของสายป้อนและเครื่องป้องกัน 

ขนาดของสายป้อนและเครื่องป้องกันกระแสเกิน (หมายรวมถึงสายเมนหลักด้วย) จะต้องมีขนาดรับ
กระแส (Current carrying capacity) ไม่น้อยกว่า 125 เปอร์เซ็นต์ของโหลดที่ค านวณได้ตามหัวข้อที่ 10.6.2 
และแรงดันตกจะต้องไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ และต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 6 mm2 โดยเครื่องป้องกันจะต้อง
สามารถตัดกระแสลัดวงจร (Short circuit current หรือ Fault current) ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ได้อย่าง
เหมาะสม แต่จะต้องไม่น้อยกว่า 10 kA หรือ 50 kA แล้วแต่กรณี เครื่องป้องกันจะต้องตั้งหรือออกแบบให้
สามารถตัดกระแสเมื่อกระแสใช้งานเกินโหลดที่ค านวณได้ ส าหรับขนาดของสายป้อนอาจมีขนาดเท่ากับโหลด
ที่ค านวณได้ ตามหัวข้อที่ 10.6.2 หากเครื่องป้องกันนั้นมีขนาดเท่ากับโหลดดังกล่าว และได้รับการรับรองได้
ต่อเนื่อง 100 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้โดยถือว่าโหลดที่ค านวณได้เป็นโหลดต่อเนื่อง แสดงตัวอย่างแผนผังต าแหน่งสาย
ป้อนและเครื่องปอ้งกันดังรูปที่ 10-5 
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รูปที่ 10-5 ตัวอย่างแผนผังแสดงต าแหน่งสายป้อนและเครื่องป้องกันของอาคารชุด 
 

ตัวอย่างการค านวณ (อ้างอิงจาก: การออกแบบระบบไฟฟ้า โดย ธนบูรณ์ ศศิภานุเดช) 
อาคารชุดประเภทที่อยู่อาศัยแถวหนึ่งประกอบด้วยห้องชุดขนาด 35 m2 จ านวน 27 ห้อง และขนาด 

170 m2 จ านวน 18 ห้อง ขนาดแรงดันไฟฟ้า 220 V 1 เฟส 2 สาย จงหาขนาดเครื่องวัดฯ ขนาดสายไฟ และ
ขนาดอุปกรณ์ป้องกัน (อาคารชุดที่อยู่อาศัยประเภทมีบริการระบบท าความเย็นจากส่วนกลาง) 
วิธีท า 

จากตารางที่ 10-1 แต่ละห้องใช้ขนาดเครื่องวัดและขนาดตัดตอนอัตโนมัติดังนี้ 
1. ห้องขนาด 35 m2 

ใช้ขนาดเครื่องวัด 5(15)A 1 เฟส 2 สาย และขนาด CB 16 A 1 ขั้ว ตามมาตรฐานขนาดสายป้อนต้อง
ไม่น้อยกว่าอัตราพิกัดของ CB และต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 6 mm2  ใช้สายขนาด 6 mm2 THW เดินในท่อร้อย
สาย 

โหลดต่ าสุด (VA) = (20X35) + 1,500 = 2,200 VA 
 
2. ห้องขนาด 170 m2 

ใช้ขนาดเครื่องวัด 15(45)A 1 เฟส 2 สาย และขนาด CB 50 A 1 ขั้ว และใช้สายขนาด 16 mm2 (63A) 
THW เดินในท่อร้อยสาย 

โหลดต่ าสุด (VA) = (20X170) + 3,000 = 6,400 VA 
 

ขนาดสายป้อนและอุปกรณ์ป้องกัน การหาขนาดสายป้อนให้น ากลุ่มเครื่องวัดฯ ในส่วนนั้นเรียงจากตัว
ใหญ่ไปหาตัวเล็กดังรูปที่ 10-6 แล้วคูณด้วยค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์ตามตารางที่ 10-3 
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รูปที่ 10-6 โหลดต่ าสุดของสายป้อนเมื่อคูณค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์ 
 
 

สรุป ถ้าสายป้อนเป็นระบบ 3 P 4 W 380/220 V 
ดังนั้น กระแสสายป้อน = 153,840/(1.732x380) = 233.74 A 

ถ้าขนาดสายป้อนต้องทนกระแสได้ไม่น้อยกว่า 125 เปอร์เซ็นต์ ของกระแสโหลด 
ดังนั้นขนาดสายป้อน = 233.74 x 1.25 = 292 A 

จากตารางที่ 10-5 ถ้าเดินสายไฟในท่ออโลหะ (วิธีการเดินสายแบบ ค) จะใช้สายไฟขนาด 240 
mm2 (329 A) เดิน ส่วนขนาด CB ไม่เกินขนาดกระแสตัวน าจึงเลือก CB ขนาด 300 AT 
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ตารางท่ี 10-5 พิกัดกระแสสายไฟ 
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10.8 การค านวณโหลดเพื่อหาขนาดของหม้อแปลง 

หม้อแปลงไฟฟ้า (รูปที่ 10-7) ที่ติดตั้งอยู่ภายในอาคารจะต้องเป็นไปตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-7 หม้อแปลง 
 
 จะต้องผลิตตามมาตรฐาน IEC หรือ ANSI 
 ต้องเป็นชนิดคาสต์เรซิน (Cast resin) หรือเรซินเอ็นแคปซูเลต (Resin encapsulate) หรือเป็น

ฉนวนที่ไม่ติดไฟ ติดตั้งอยู่ภายในที่ล้อม (Enclosure) ที่มีระดับการป้องกันเป็นประเภท IP31 
 การค านวณหาขนาดหม้อแปลง ให้ค านวณโหลดส าหรับหม้อแปลง 10.6.1 และอนุญาตให้ใช้ค่า  

โคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์ได้ และขนาดของหม้อแปลงเมื่อไม่ใช้พัดลมระบายความร้อนต้องไม่เล็กกว่า 
1.25 เท่าของโหลดส าหรับหม้อแปลง ขนาดควรเป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้า เช่น ของการ
ไฟฟ้านครหลวง คือ 300 500 750 1,000 1,500 และ2,000 kVA ขนาดใหญ่ที่สุดไม่ควรเกิน 
2,000 kVA 

 โหลดตั้งแต่ 1,000 kVA ขึ้นไป จะต้องติดตั้งหม้อแปลง (ชนิดมีพัดลมระบายความร้อนด้วย) ตั้งแต่ 
2 ลูกขึ้นไป เพ่ือสับ-ถ่ายโหลดในขณะที่หม้อแปลงลูกใดลูกหนึ่งไม่สามารถจ่ายไฟได้และต้อง มี
อุปกรณ์ป้องกันการจ่ายไฟชนกัน (Interlocking device) ตัดตอนอัตโนมัติเชื่อมโยง (Tie) ด้าน
แรงต่ า จะต้องเป็นชนิดที่ใส่กุญแจได้ และจะต้องมีขนาดเท่ากับขนาดของตัดตอนอัตโนมัติประธาน
ด้วยหม้อแปลง แต่ละลูกที่สับ-ถ่ายกันได้นี้จะต้องมีขนาดเท่ากัน ในภาวะปกติหม้อแปลงแต่ละลูก
จะต้องจ่ายไฟเป็นอิสระจากกัน และมีขนาดเหมาะสมกับโหลดของสายป้อนนั้น (เมื่อไม่ใช้พัดลม
ระบายความร้อน) 

 อัตราแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงต้องเป็นขนาด 12 kV/416 V/240 V หรือ 24 kV/416 V/240 V 
และมี -4 x 2.5% แทพพิกัดเต็มที่ทางด้านไฟฟ้าเข้า 

 การสูญเสียของหม้อแปลงจะต้องไม่เกิน 1.50 เปอร์เซ็นต์ที่อัตราพิกัดของหม้อแปลงและที่ 100 
เปอร์เซ็นต์เพาเวอร์แฟกเตอร์ 
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ตัวอย่างการค านวณ  
อาคารชุดที่อยู่อาศัยแห่งหนึ่งสูง 20 ชั้น มีการจัดแบ่งพื้นที่ดังนี้ 

- ชั้นล่างมีร้านค้า 15 ร้าน แต่ละร้านมีพ้ืนที่ 50 m2 
- ชั้น 2-4 เป็นที่จอดรถ 
- ชั้น 5-20 เป็นห้องชุด 
- แต่ละชั้นของห้องชุดมีห้องชุดแบบ A พ้ืนที่ 50 m2 5 ห้อง, แบบ B พ้ืนที่ 30 m2 15 ห้อง 
- โหลดไฟส่วนกลางรวม 100 kVA 

ให้หาขนาดหม้อแปลง 
วิธีท า 

ร้านค้า 
โหลดแต่ละร้าน = 155 x พ้ืนที่   VA  

 = 155 x 50  
 = 7,750 

 = 7.75 kVA 
ห้องชุด 

แบบ A โหลด = 90 x 50 + 1,500 = 6,000 VA = 6.0 kVA 
แบบ B โหลด = 90 x 30 + 1,500 = 4,200 VA = 4.2 kVA 

 
โหลดรวม 

1. โหลดร้านค้า (ใช้ค่าโคอินซิเดนแฟกเตอร์จากตารางที่ 10-4) 
ล าดับที่ 1-10   = 10 x 1 x 7.75   = 77.5 kVA 

 11-15 = 5 x 0.85 x 7.75 = 32.9 kVA 
           รวม = 110.4 kVA 

2. โหลดห้องชุด (ใช้ค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์จากตารางที ่10-3) 
แบบ A มี 16 x 5 = 80 ห้อง  
ล าดับที่ 1-10  = 10 x 0.9 x 6 = 54 kVA 

 11-20  = 10 x 0.8 x 6 = 48 kVA 
 21-30  = 10 x 0.7 x 6 = 42 kVA 
 31-40  = 10 x 0.6 x 6 = 36 kVA 
 41 ขึ้นไป  = 40 x 0.5 x 6 = 120 kVA 

แบบ B มี 16 x 15 = 240 ห้อง (คิดแบบ B อยู่ในล าดับที่ 41 ขึ้นไป) 
ล าดับที่ 41 ขึ้นไป  = 240 x 0.5 x 4.2 = 502 kVA  

 รวม = 804 kVA 
3. โหลดส่วนกลาง = 100 kVA 
 

สรุป รวมโหลดทั้งหมด = 110.4+804+100 = 1,014.4 kVA  
 ดังนั้นขนาดหม้อแปลง = 1.25x1,014.4 =1,268 kVA 

จากตารางที่ 10-6 (พิกัดขนาดหม้อแปลงประสิทธิภาพสูง) เลือกใช้หม้อแปลงขนาด 1,500 kVA 
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ตารางที่ 10-6 พิกัดขนาดของหม้อแปลงประสิทธิภาพสูงและประสิทธิภาพของหม้อแปลงและค่าการ
สูญเสียก าลังไฟฟ้า 

 
 

10.9 แนวทางการลดการสูญเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าในอาคารชุด 

แนวทางพ้ืนฐานของการลดการสูญเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้านั้น คือ การใช้ ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุดท าให้เกิดการประหยัดพลังงาน ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลดลงและอาจท าให้อายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่านั้นยาวนานขึ้นด้วย ซึ่งในอาคารชุดมีแนวทางการลดลงการใช้พลังงานไฟฟ้าอยู่ 7 แนวทาง 
(ดังรูปที่ 10-8) ประกอบด้วย การใช้หม้อแปลงความสูญเสียต่ า การปรับระดับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงให้
เหมาะสม การลดพลังงานสูญเสียจากฮาร์โมนิคส์ การลดพลังงานสูญเสียของแผงจ่ายไฟฟ้า การจัดโหลดของ
การใช้ไฟฟ้าแต่ละเฟสให้สมดุล การลดพลังงานสูญเสียในสายส่ง และการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า มี
รายละเอียดดังนี้  
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รูปที่ 10-8 แนวทางการลดการสูญเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าในอาคารชุด 
 
10.9.1 การใช้หม้อแปลงความสูญเสียต่ า 

เมื่ออาคารชุดต้องการติดตั้งหม้อแปลงใหม่ ควรเลือกใช้หม้อแปลงชนิดความสูญเสียต่ าหรือ
ประสิทธิภาพสูง ซึ่งมีการสูญเสียต่ ากว่าหม้อแปลงแบบทั่วไป 15 - 20 เปอร์เซ็นต์ และควรเลือกขนาดที่
เหมาะสมกับโหลดเพื่อให้หม้อแปลงท างานให้มีประสิทธิภาพสูงสุด มีแนวทางการพิจารณาดังนี้ 

 สามารถใช้คุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ประหยัดพลังงานประเภทไฟฟ้าก าลัง พพ. 1011-1: 
2547 และ พพ. 1011-2: 2547 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ซึ่ง
ก าหนดขีดพิกัดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 

 ส าหรับหม้อแปลงชนิดฉนวนเป็นน้ ามัน มีพิกัดก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด (W) ที่ไม่มีภาระ (No 
load) และที่ภาระเต็มพิกัด (Full load) แสดงดังตารางที่ 10-7 ทั้งนี้ประสิทธิภาพของหม้อ
แปลงที่อุณหภูมิ 75 oC จะต้อง ไม่น้อยกว่า 98% ทีค่รึ่งภาระเต็มพิกัดที่ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า
เท่ากับ 1 และไม่น้อยกว่า 97% ที่ภาระเต็มพิกัดท่ีตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1 

 ส าหรับหม้อแปลงชนิดแห้ง มีพิกัดก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด (W) ที่ไม่มีภาระ (No load) และที่
ภาระเต็มพิกัด (Full load) แสดงดังตารางที่ 10-8 ทั้งนี้ประสิทธิภาพของหม้อแปลงที่อุณหภูมิ 
75 oC จะต้อง ไม่น้อยกว่า 98% ที่ครึ่งภาระเต็มพิกัดท่ีตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1 และไม่
น้อยกว่า 97% ที่ภาระเต็มพิกัดท่ีตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1 

1 

2 

3 

7 

4 
5 

6 
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ตารางท่ี 10-7 ก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุดของหม้อแปลงชนิดฉนวนเป็นน้ ามัน 

ขนาดหม้อแปลง 
(kVA) 

ขีดก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด (W)  
ที่ไม่มีภาระ (No load)  

ส าหรับแรงดันระบบไม่เกิน 

ขีดก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด (W) 
ที่ภาระเต็มพิกัด (Full load) 

ที่อุณหภูมิ 75 ๐C 
22/24 kV 33 kV 

50 160 170 950 
100 250 260 1,550 
160 360 370 2,100 
250 500 520 2,950 
315 600 630 3,500 
400 720 750 4,150 
500 860 900 4,950 
630 1,010 1,050 5,850 
800 1,200 1,270 9,900 

1,000 1,270 1,300 12,150 
1,250 1,500 1,530 14,750 
1,500 1,820 1,850 17,850 
2,000 2,110 2,140 21,650 
2,500 2,300 2,350 25,650 
3,000 2,700 2,750 29,700 

 
ตารางท่ี 10-8 ก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุดของหม้อแปลงชนิดแห้ง 
ขนาดหม้อแปลง 

(kVA) 
ขีดก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด (W)  

ที่ไม่มีภาระ (No load)  
ส าหรับแรงดันระบบไม่เกิน 36 kV 

ขีดก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงสุด (W) 
ที่ภาระเต็มพิกัด (Full load) 

ที่อุณหภูมิ 75 ๐C 
250 1,020 3,650 
315 1,200 4,500 
400 1,400 5,300 
500 1,650 6,500 
630 1,960 7,800 
800 2,300 9,900 

1,000 2,660 12,150 
1,250 3,100 14,750 
1,500 3,800 17,850 
2,000 5,000 21,600 
2,500 5,800 25,650 
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10.9.2 การปรับระดับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงให้เหมาะสม 
การติดตั้งอุปกรณ์ปรับแรงดันจะช่วยปรับระดับแรงดันไฟฟ้าขาออกของหม้อแปลง โดยสัมพันธ์กับ

ระดับภาระทางไฟฟ้าของอาคาร ท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานอยู่ในระดับมาตรฐานใช้งาน ( 380 V) 
ตลอดเวลา ท าให้ลดพลังงานสูญเสียเนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าปกติในช่วงเวลาที่อาคารมีภาระทางไฟฟ้า
ต่ า โดยสามารถให้ผลประหยัดได้ 15-20 % ของพลังงานไฟฟ้าที่อาคารใช้ แสดงการเปรียบเทียบพลังงาน
สูญเสียก่อนและหลังการปรับระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสม ดังรูปที่ 10-9 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่อนปรับแรงดัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังปรับแรงดัน 
 
 

รูปที่ 10-9 พลังงานสูญเสียก่อนและหลังการปรับระดับแรงดันไฟฟ้า 
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แนวทางการลดการสญูเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า 
 

การติดตั้งอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้าจากหม้อแปลง 
1. คุณสมบัติและหน้าที่ของอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า 

อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้าจะเป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้าและตู้จ่ายไฟฟ้า โดย มี
หน้าที่การท างานดังนี้ 

 ปรับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม แรงดันไฟฟ้าที่
สูงกว่าระดับมาตรฐาน คือ สูงกว่า 220 โวลต์ (ระบบไฟฟ้า 
1 เฟส) หรือ 380 โวลต์ (ระบบไฟฟ้า 3 เฟส) จะถูกปรับให้
อยู่ในระดับที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าให้คงที่ แรงดัน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกผลิตในอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า
ระหว่างที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจากด้านตัวจ่ายพลังงานไป
ยังด้านใช้งาน และท าให้ เกิดค่าแตกต่างของแรงดัน
แม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าเกิดความสมดุลอย่าง
รวดเร็ว และช่วยลดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในสายดิน 

 ปรับแรงดันไฟฟ้าให้สมดุลระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้ากับภาระทางไฟฟ้า โดยมีคุณสมบัติในการจับคู่
ภายในของแรงดันไฟฟ้าระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้ากับวงจรไฟฟ้าใช้งานท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงใน
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ  

 ลดฮาร์โมนิคส์ที่เกิดขึ้น อุปกรณ์ปรับระดับแรงดันไฟฟ้าจะสร้างวงจรกระแสไฟฟ้าภายในที่สามารถ
ดูดซับฮาร์โมนิคส์ในกระแสไฟฟ้า 

 ปรับลดกระแสไฟฟ้าสูญเสียในช่วงเปิดสวิทซ์อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า 
 
2. เงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า 

ในการพิจารณาติดตั้งใช้งานอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า ควรมีการตรวจสอบภาระการใช้งานทาง
ไฟฟ้า เพื่อให้มั่นใจว่าค่าเฉลี่ยระดับแรงดันไฟฟ้าขาออกของหม้อแปลงไฟฟ้าสูงกว่ามาตรฐานจริง เพราะ
หากแรงดันไฟฟ้าไม่สูงจริงอาจเกิดผลเสียกับระบบ และในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าสูงเกินมาตรฐานเล็กน้อยก็
จะเกิดผลประหยัดน้อยไม่คุ้มค่ากับการลงทุน 
 
 
ข้อมูลจาก คู่มือผู้บริหารโรงงานและอาคาร ในการพิจารณาจดัซื้ออุปกรณ์มาตรการมาตรฐาน 
โดย กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
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10.9.3 การลดพลังงานสูญเสียจากฮาร์โมนิคส์  
ฮาร์โมนิคส์ซึ่งเป็นคลื่นไฟฟ้ารบกวนในระบบไฟฟ้าที่เกิดจากอุปกรณ์ เช่น แหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารอง ตัว

ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ คอมพิวเตอร์ ท าให้เกิดพลังงานสูญเสีย และความร้อนที่หม้อแปลงไฟฟ้า สายไฟฟ้า 
รวมทั้งการท างานผิดปกติของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ จึงควรมีการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้า และติดตั้งอุปกรณ์
กรองไฟฟ้าอย่างเหมาะสมเพ่ือลดผลของฮาร์โมนิคส์ แสดงรูปเปรียบเทียบก่อนและหลังติดตั้งอุปกรณ์กรอง
ไฟฟ้า ดังรูปที่ 10-10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่อนติดตั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังติดตั้ง 
 

รูปที่ 10-10 ผลการติดตั้งอุปกรณ์กรองไฟฟ้าเพื่อลดฮาร์โมนิคส์
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แนวทางการลดการสญูเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า 
 

แนวทางการแก้ปัญหาฮาร์โมนิคส์ในระบบไฟฟ้า 
 ออกแบบขนาดสายตัวน านิวทรัลให้มีขนาดเหมาะสมในกรณีที่ต้องใช้งานในบริเวณที่มีฮาร์โมนิคส์

มาก โดยทั่วไปสายศูนย์ (Neutral) ส าหรับระบบไฟฟ้าที่มีฮาร์โมนิคส์ควรมีขนาดใหญ่เป็น 2 เท่า 
ของขนาดสายศูนย์ที่ใช้ในระบบไฟฟ้าทั่วไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 แยกวงจรส าหรับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งเป็นต้นก าเนิดของฮาร์โมนิคส์ออกจากโหลดอ่ืนๆ 

รวมถึงใช้สายไฟ แผงจ่ายไฟ และตัวตัดวงจรที่มีพิกัดท่ีเหมาะกับการใช้งานกับการใช้งานกับโหลด
ที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ติดตั้งหม้อแปลงแยกโดด (Isolation Transformer) เพ่ือป้องกันฮาร์โมนิคส์จากอุปกรณ์ย้อนกลับ

ไปยังแหล่งจ่ายไฟ 
 ในกรณีที่มีความยากล าบากในการออกแบบเดินสายใหม่ อาจจ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์กรองไฟฟ้า 

ได้แก่ Passive filter หรือ Active filter เพ่ือก าจัดฮาร์โมนิคส์ ที่เกิดขึ้นจากอุปกรณ์ที่เป็น
แหล่งก าเนิดฮาร์โมนิคส์ 

 
 
ข้อมูลจาก เอกสารเผยแพร่ เรื่องความรู้และความเข้าใจเบื้องต้นเกี่ยวกับฮาร์โมนิคส์ในระบบไฟฟ้า 
โดย Copper Development Centre-South East Asia 
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10.9.4 การลดพลังงานสูญเสียของแผงจ่ายไฟฟ้า  
การออกแบบแผงจ่ายไฟฟ้าควรมีขนาดพิกัดที่เป็นไปตามมาตรฐานการติดตั้ง เพ่ือความปลอดภัยใน

การใช้งานและลดพลังงานสูญเสีย นอกจากนี้จุดเชื่อมต่อต่างๆ ควรใช้อุปกรณ์และติดตั้งตามมาตรฐาน เพ่ือให้
มีความหนาแน่นและกระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้สะดวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.9.5 การจัดโหลดของการใช้ไฟฟ้าแต่ละ

เฟสให้สมดุล  
เป็นการเฉลี่ยโหมดแต่ละเฟสให้มีค่า

เท่ากันหรือใกล้เคียงกัน (ดังรูปที่ 10-11) หาก
โหลดไม่สมดุลจะท าให้เกิดความสูญเสีย
พลังงาน และแรงดันตกตรงบริเวณปลายสาย
มาก รวมทั้งจะท าให้แรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟส
จะไม่เท่ากัน ท าให้ความสามารถในการจ่าย
โหลดของหม้อแปลงลดลง หรืออาจท าให้เกิด
ปัญญหาในการปรับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสม
กับโหลดที่หม้อแปลงได้                                        รูปที่ 10-11 การสมดุลภาระทางไฟฟ้า

แนวทางการลดการสญูเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า 
 

การลดพลังงานสูญเสียของแผงจ่ายไฟฟ้า 
 
 

แนวทางการออกแบบติดตั้งแผงจ่ายไฟฟ้า 
 แผงจ่ายไฟฟ้าหนึ่งๆ ไม่ควรมีวงจรย่อยเกิน 42 วงจร 
 ระยะทางจากวงจรย่อยไปจนถึงจุดจ่ายไฟสุดท้าย ไม่ควรยาวเกิน 30 

เมตร 
 แผงจ่ายไฟฟ้าควรติดตั้งในบริเวณศูนย์กลางของการใช้ไฟฟ้า เพื่อให้

สามารถจ่ายไฟฟ้าไปยังจุดต่างๆ โดยมีแรงดันตกน้อยที่สุด 
 แผงจ่ายไฟฟ้าจะต้องติดตั้งในบริเวณที่เข้าถึงง่าย โดยติดตั้งสูงไม่เกิน 

1.8 เมตร 
 แผงจ่ายไฟฟ้าควรจะติดตั้งอยู่ในแนวของสายป้อน เพื่อให้สายป้อนมี

ระยะสั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ โดยมีการโค้งงอน้อยท่ีสุด 
 ค่าพิกัดของแผงจ่ายไฟฟ้าจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าพิกัดของสายป้อน 
 ในแต่ละชั้นของอาคารควรมีแผงจ่ายไฟฟ้าอย่างน้อย 1 แผง 
 แผงจ่ายไฟฟ้าจะต้องมีอุปกรณ์ป้องกันหลัก 

 

ข้อมูลจาก คู่มือการออกแบบและติดต้ังระบบไฟฟ้าของบริษัท สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล จ ากัด เรียบเรียงโดย ผศ.ประสิทธิ พิทยพัฒน์ 
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แนวทางการลดการสญูเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า 
 

การจัดโหลดให้สมดุล 
แนวทางการจัดโหลดให้สมดุล 
 
 ค านวณโหลดของวงจรย่อยต่างๆ โดยเริ่มจากวงจรย่อยไฟฟ้าแสงสว่าง วงจรย่อยเต้ารับ ว งจร

ย่อยโหลดเฉพาะ วงจรย่อยเครื่องปรับอากาศ และวงจรย่อยมอเตอร์ 
 
 จัดวงจรย่อยไฟฟ้าแสงสว่าง โดยใช้หมายเลข 1(A), 3(B), 5(C) ตามด้วย 2(A), 4(B), 6(C) และ 

7(A), 9(B), 11(C) และต่อไปเรื่อยๆ ตามล าดับจนครบ เพ่ือให้โหลดแสงสว่างเกิดความสมดุล
ระหว่างเฟส 

 
 จัดวงจรย่อยเต้ารับโดยใช้หมายเลขต่อจากวงจรย่อยแสงสว่าง และพยายามจัดให้เกิดความสมดุล

กันเองเท่าท่ีจะท าได้ 
 
 จัดวงจรย่อยของโหลดเฉพาะ จากนั้นจัดวงจรย่อยของเครื่องปรับอากาศ และวงจรย่อยของ

มอเตอร์ โดยพยายามให้เกิดความสมดุลกัน 
 
 หลังจากจัดวงจรย่อยของโหลดต่างๆ จนครบแล้ว จัดวงจรย่อยส ารองและวงจรว่าง ประมาณ 20-

30 % ของวงจรทั้งหมด 
 
 ท าการรวมโหลดของแต่ละเฟสแล้วตรวจดูว่าสมดุลหรือไม่ โดยโหลดแต่ละเฟสควรมีค่าแตกต่าง

กันไม่เกิน 20 % ถ้าโหลดยังไม่สมดุลให้ท าการจัดสลับหมายเลขวงจร เพ่ือให้มีความสมดุลมากขึ้น 
จากนั้นก็รวมโหลดแต่ละเฟสเข้าด้วยกันเป็นโหลดที่ติดตั้งท้ังหมด 

 
 จากโหลดที่ติดตั้งทั้งหมดที่ได้ สามารถน าไปค านวณหาขนาดของสายป้อนและอุปกรณ์ป้องกัน

กระแสเกินต่อไป 
 
 
 
 
 
 
ข้อมูลจาก คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบไฟฟ้าของบริษัท สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล จ ากัด  
             เรียบเรียงโดย ผศ.ประสิทธิ พิทยพัฒน์ 
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10.9.6 การลดพลังงานสูญเสียในสายส่ง  
การเดินสายไฟ

ควรมีระยะทางจากแผง
จ่ายไฟถึงอุปกรณ์น้อยที่สุด
เท่ าที่ เป็ น ไปได้  เ พ่ื อลด
แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า ต ก แ ล ะ
พลังงานสูญเสีย นอกจากนี้
การเลือกใช้สายไฟฟ้าควร
เ ลื อ ก ใ ช้ ข น า ด ต า ม
มาตรฐานการติดตั้ง โดย
อาจเผื่อขนาดสายให้ใหญ่
ขึ้นบ้าง ส าหรับโหลดที่อาจ
เพ่ิมขึ้นในอนาคต รวมทั้ง
ช่วยลดความต้านทานไฟฟ้า
และพลั ง ง านสูญเสี ย ใน
สายไฟฟ้าด้วย  

 
 

เช่นการเดินสายไฟฟ้าในอาคารชุดขนาดใหญ่ต้องมีห้องรับและจ่ายไฟฟ้าหลัก เป็นเรื่องส าคัญที่
จะต้องออกแบบติดตั้งห้องรับและจ่ายไฟฟ้าให้เหมาะสม และช่วยในการประหยัดพลังงาน ส าหรับอาคารชุด
ขนาดเล็ก ห้องรับและจ่ายไฟฟ้า ก็คือ ตู้จ่ายไฟฟ้าที่ติดตั้งตามจุดต่างๆ ในห้องท างานที่ต้องใช้ไฟฟ้านั้นเอง การ
ติดตั้งควรให้อยู่บริเวณศูนย์กลางของภาระ (Load) ซึ่งสามารถพิจารณาได้ ดังนี้ ห้องสี่เหลี่ยมผืนผ้า จากรูปที่ 
10-12ก เป็นการติดตั้งตู้จ่ายไฟฟ้าให้อยู่บริเวณด้านใดด้านหนึ่งของห้อง เมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั้งบริเวณ
กลางห้อง ดังรูปที่ 10-12ข จะพบว่าพลังงานสูญเสียในสายลดลงเป็น 1/4 เท่า 
 

ก าหนดให้ R  คือ ความต้านทาน (Resistance) ของตัวน า 1 เส้น 
 I  คือ กระแสโหลด (Load Current) 
 L คือ ความยาวของตัวน า 

 

 
  
                                                       

      ก. การติดตั้งทางด้านข้างของห้อง              ข. การติดตั้งบริเวณกลางห้อง 
 

รูปที่ 10-12 การติดตั้งตู้จ่ายไฟฟ้าในห้องสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

L
1

I

L
2

I/2I/2

L
2

P
1
 = I2R P

2
 = (I/2)2(R/2)2== (1/4)I2R

 

แนวทางการลดการสูญเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า 
การลดพลังงานสูญเสียในสายไฟ 

แนวทางการพิจารณาออกแบบติดต้ังสายไฟฟ้าเพ่ือลดพลังงานสูญเสีย 
 การเลือกประเภทและขนาดของสายไฟฟ้าจะต้อง

เป็นไปตามข้อก าหนดในมาตรฐานการติดตั้ง 
 สายไฟฟ้าควรมีระยะห่างจากแผงจ่ายไฟถึงจุดต่อไฟ

สุดท้ายไม่เกิน 30 เมตร เพื่อควบคุมไม่ให้แรงดันไฟฟ้า
ตกเกิน 1-2 % ในกรณีที่ระยะทางไกลกว่านี้ควร
พิจารณาเพิ่มขนาดสายไฟให้ใหญ่ขึ้น 

 การก าหนดขนาดของวงจรย่อยและสายไฟ ควรมีการ
เผื่อโหลดส าหรับอนาคต โดยวงจรย่อยแสงสว่างและ
เต้ารับทั่วไป ควรจะให้โหลดของวงจรย่อยไม่เกิน 
60% เช่น โหลด 12 A ควรใช้ขนาดของวงจรย่อยและ
สายไฟอย่างน้อย 20 A โดยในกรณีโหลดต่อเนื่องควร
เผ่ือโหลดไว้อีก 20 % 

 
ข้อมูลจาก คู่มือการออกแบบและติดต้ังระบบไฟฟ้าของบริษัท สายไฟฟ้าบางกอกเคเบิ้ล จ ากัด  
             เรียบเรียงโดย ผศ.ประสิทธิ พิทยพัฒน์ 
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และห้องสี่เหลี่ยมจตุรัส จากรูปที่ 10-13ก เป็นการติดตั้งตู้จ่ายไฟฟ้าให้อยู่บริเวณด้านใดด้านหนึ่ง
ของห้อง  เมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั้งบริเวณกลางห้อง ดังรูปที่ 10-13ข จะพบว่าพลังงานสูญเสียในสาย
ลดลงเป็น 2/3 เท่า 
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                        ก. การติดตั้งทางด้านข้างของห้อง      ข. การติดตั้งบริเวณกลางของห้อง 
 

รูปที่ 10-13 การติดตั้งตู้จ่ายไฟฟ้าในห้องสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
10.9.7 การปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 

ในระบบกระแสไฟฟ้าสลับการวัดค่าก าลังไฟฟ้าสามารถวัดแยกออกเป็น  2  ส่วน ประกอบด้วย 
 ก าลังไฟฟ้าจริง (P) เป็นก าลังไฟฟ้าที่ใช้งานจริงมีหน่วยวัดเป็นวัตต์หรือกิโลวัตต์ 
 ก าลังไฟฟ้าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q) เป็นก าลังไฟฟ้าที่ต้องการส าหรับสร้างสนามแม่เหล็ก  มี

หน่วยวัดเป็นวาร์หรือกิโลวาร์  
ก าลังไฟฟ้าทั้งสองส่วนสามารถรวมเข้าด้วยกันทางเฟสเซอร์ เป็นก าลังไฟฟ้าปรากฏ (S) มีหน่วยเป็น

โวลต์แอมป์ หรือ เควีเอ (kVA) ดังรูปที่ 10-14 
 

kVA = 22 )()( kVArkW  
    
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10-14 ค่าก าลังไฟฟ้าที่วัดได้ในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 

 

ก าลังไฟฟ้าจริง (kW) 

ก าลังไฟฟ้าปรากฏ (kVA) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (kVAr) 
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ค าจ ากัดความของตัวประกอบก าลังไฟฟ้า ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าหมายถึงอัตราส่วนระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าจริง มีหน่วยเป็นวัตต์ ต่อก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏ มีหน่วยเป็นโวลต์ -แอมป์ ซึ่งอยู่ในรูปของ cos   
เราสามารถเขียนสมการตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ดังนี้ 
 

 
 
 
 
หรือ               
 
 
หรือ                                                                                        
 
 
               
 
 
ตัวอย่างการค านวณ     

อาคารชุดแห่งหนึ่งใช้ระบบแรงดัน 3 เฟส 380 V อ่านกระแสจากมิเตอร์ได้ 1,266 A อ่านก าลังไฟฟ้า
จริงจากมิเตอร์ได้ 500 kW ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าอาคารชุดแห่งนี้มีค่าเท่าใด 
 
วิธีท า 
 ก าลังไฟฟ้าปรากฏ = 3  x 380 x 1,266   =  833   kVA 
                 1,000 
 ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า     =  500/833  

=  0.60 
    =  60 %   ตอบ   
 

 
การปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า สามารถช่วยลดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าและแรงดันตกใน

ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของอาคารชุดได้ โดยการติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor bank) ในระบบไฟฟ้า เพ่ือ
จ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าต่ า เช่น มอเตอร์ หลอดไฟฟลูออเรส
เซนต์ จะช่วยลดกระแสไฟฟ้าที่ไหลในระบบ แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ที่ติดตั้ง
และไม่ติดตั้งตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 10-15 

cos       kW 
kVA 

= 

kW = kVA cos      

kVAr = kVA sin      หรือ    kW tan     

ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า = 
ก าลังไฟฟ้าจริง 

ก าลังไฟฟ้าปรากฏ 
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ไม่ติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟ้า                                           ติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
 

รูปที่ 10-15 การลดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
 
ประโยชน์ของการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าให้สูงข้ึน 
 ประหยัดค่าไฟฟ้า คือ ถ้าผู้ใช้ไฟฟ้ามีตัวประกอบก าลังไฟฟ้าล้าหลังต่ ากว่า 0.85 และถ้าผู้ใช้ไฟฟ้ามี

ความต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุด เมื่อคิดเป็นกิโลวาร์ เกินกว่า 61.97 
เปอร์เซ็นต์ของความต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเฉลี่ย เมื่อคิดเป็นกิโลวัตต์แล้วเฉพาะส่วนที่เกินต้อง
เสียค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในอัตรากิโลวาร์ละ 56.07 บาท 

 ลดค่าก าลังสูญเสียในสายไฟฟ้าเพราะกระแสลดลง  
 ระบบไฟฟ้าสามารถจ่ายโหลดเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากกระแสของระบบลดลงเพราะเมื่อปรับปรุง

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟให้น้อยลงก็จะจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงได้มากข้ึน 

 

 
   

 1 2

1 1
( )  ( )

cos cos
kVA เหลอื  kW โหลด

 
 
 ลดค่าก าลังสูญเสียในหม้อแปลง ลดก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดง 

ก าลังสูญเสียของหม้อแปลงที่ลดลง 




 
  

 

2

2 2 1
1 1

2

cos
= I R I R

cos
 

 ระดับแรงดันไฟฟ้าดีขึ้น เมื่อตัวประกอบก าลังไฟฟ้าสูงขึ้นแรงดันตกคร่อมในสายไฟจะลดลง 
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แนวทางการลดการสญูเสียในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า 
 

แนวทางการพิจารณาต าแหน่งติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor bank) 
การติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟ้าเพ่ือปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับ ชนิด ขนาด และ

จ านวนของโหลด ลักษณะการใช้งาน ลักษณะของวงจรไฟฟ้า ขนาดและความยาวของสายไฟฟ้าช่วง
ต่างๆ โดยสามารถพิจารณาเลือกต าแหน่งติดตั้งได้ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ติดตั้งแยกเฉพาะส าหรับอุปกรณ์แต่ละตัว เหมาะส าหรับโหลดที่มีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าต่ า ที่
มีขนาดค่อนข้างแน่นอนและใช้งานเป็นระยะเวลานาน เช่น หม้อแปลงย่อย มอเตอร์ขนาดใหญ่ 
รวมทั้งหลอดฟลูออเรสเซ็นต์ ซึ่งจะช่วยลดการสูญเสียตั้งแต่สายส่ง สายป้อนจนถึงวงจรย่อย แต่มี
ข้อเสียคือ ลงทุนสูง เพราะจ านวนอุปกรณ์ที่ต้องติดตั้งมีจ านวนมาก 

 
 ติดตั้งแบบชุดเดียวที่จุดรวมของกลุ่มโหลด เช่น แผงไฟฟ้าประธาน (MDB) หรือแผงจ่ายไฟฟ้า

ให้แก่กลุ่มมอเตอร์เล็กๆ ที่ท างานพร้อมกันหลายๆ ตัว จะช่วยลดการสูญเสียพลังงานและแรงดัน
ตกในสายป้อนแต่ไม่ลดการสูญเสียในวงจรย่อยของโหลดแต่ละตัว 

 
 ติดตั้งที่ด้านปฐมภูมิหรือด้านแรงสูงของหม้อแปลง เป็นแบบที่มีค่าลงทุนต่ า แต่ให้ผลดีน้อยที่สุด 

เหมาะส าหรับการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า เพ่ือไม่ให้การไฟฟ้าคิดค่าปรับจากตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้าต่ าเท่านั้น ไม่ได้ช่วยลดการสูญเสียพลังงานในระบบ 

 
 
ข้อมูลจาก หนังสือการอนุรักษ์พลงังานในอาคาร รหัส  B11 โดย กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน 
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แบบประเมินผลการเรียน  
หน่วยที่ 10 

 
ระบบไฟฟ้าส าหรับอาคารชุด 

 
ค าสั่ง จงท าเครื่องหมาย X ลงในข้อท่ีถูก 

1. การออกแบบระบบไฟฟ้าควรค านึงถึงสิ่งใดเป็นส าคัญ 
ก. ความปลอดภัย (Safety)    ข. ความเชื่อถือได้ (Reliability) 
ค. การดูแลรักษา (Maintenance)  ง. ความสม่ าเสมอของแรงดัน (Voltage regulation) 

2. การติดตั้งแหล่งจ่ายไฟอยู่ที่ศูนย์กลางของโหลดเพราะสาเหตุใด 
ก. ลดการใช้สายไฟฟ้า   ข. ลดการสูญเสียก าลังไฟฟ้าในอุปกรณ์ไฟฟ้า 
ค. ลดก าลังสูญเสียในสายไฟฟ้า  ง. ลดกระแสในหม้อแปลงไฟฟ้า 

3. ข้อใดเป็นการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าที่มีผลการประหยัดมากที่สุดส าหรับหม้อแปลงที่มีขนาดเท่ากัน 
ก. เปลี่ยนหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดประสิทธิภาพสูงและมีขนาดเหมาะสมกับโหลด 
ข. ปลดแรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าในขณะที่ไม่มีโหลด   
ค. การปรับแรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิอยู่ระดับที่เหมาะสม 
ง. การปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ในหม้อแปลงไฟฟ้า 

4. ระบบจ่ายไฟฟ้าควรเลือกอุปกรณ์ตัดวงจรลักษณะอย่างไร 
ก. กระแสต่ ากว่าโหลด   
ข. กระแสเท่ากับโหลด 
ค. กระแสสูงกว่าโหลด 
ง. แรงดันสูงกว่าโหลด 

5. การพิจารณาการใช้ไฟฟ้าในแต่ละวันของโรงงานหรืออาคาร ต้องดูจากการแสดงค่าของเครื่องวัดใด 
ก. ค่าแรงดันไฟฟ้า   
ข. ค่าก าลังไฟฟ้า 
ค. ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ 
ง. ค่ากระแสไฟฟ้า 
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6. อาคารชุดแห่งหนึ่ง ระบบแรงดัน 3 เฟส 380 V อ่านก าลังไฟฟ้าจริงจากมิเตอร์ได้  500 kW 1,000 A 
ตัวประกอบก าลังไฟฟ้ามีค่าเท่าใด 

ก. 65 %   
ข. 75 % 
ค. 85 %  
ง. 90 %  

7. สูตรตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับข้อใด 

ก.   

�              
�             �   

ข.    

�              �   
�             �  

ค.   

�              �   
�                

ง.  

�             � 
�               

 
จงใชโ้จทย์ต่อไปนี้ตอบค าถามข้อ 8-16 
 
โจทย์ อาคารชุดที่อยู่อาศัยแห่งหนึ่งสูง 7 ชั้น มีการจัดแบ่งพื้นที่ดังนี้ 

- ชั้นล่างมีร้านค้า 5 ร้าน แต่ละร้านมีพ้ืนที่ 20 m2 พ้ืนที่ที่เหลือเป็นที่จอดรถ 
- ชั้น 2-4 เป็นห้องชุดรูปแบบ A พ้ืนที่ 150 m2 ต่อห้อง 4 ห้องต่อชั้น ใช้ไฟฟ้า 1 เฟส 2 สาย 
- ชั้น 5-7 เป็นห้องชุดรูปแบบ B พ้ืนที่ 50 m2 ต่อห้อง 12 ห้องต่อชั้น ใช้ไฟฟ้า 1 เฟส 2 สาย 
- โหลดไฟส่วนกลางรวม 50 kVA 

8. ห้องชุดแบบ A ขนาด 150 m2 ควรใช้สายไฟขนาดเท่าไหร่เมื่อคิดว่าใช้สาย THW เดินในท่อร้อยสาย 
ก. 16 mm2 
ข. 6 mm2 
ค. 50 mm2 
ง. 24 mm2  

9. ห้องชุดแบบ B ขนาด 50 m2 ควรใช้สายไฟขนาดเท่าไหร่เมื่อคิดว่าใช้สาย THW เดินในท่อร้อยสาย 
ก. 16 mm2 
ข. 6 mm2 
ค. 50 mm2 
ง. 24 mm2  
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10. ห้องชุดแบบ A ห้องขนาด 150 m2 ควรใช้ขนาดเครื่องวัดขนาดเท่าไหร่ 
ก. 5(15) A1P 
ข. 15(45) A 1P 
ค. 30(100) A 1P 
ง. 50(150) A 1P  

11. ห้องชุดแบบ B ห้องขนาด 50 m2 ควรใช้ขนาดเครื่องวัดขนาดเท่าไหร่ 
ก. 5(15) A1P 
ข. 15(45) A 1P 
ค. 30(100) A 1P 
ง. 50(150) A 1P  

12. โหลดต่ าสุดของห้องชุดแบบ A ขนาด 150 m2 มีค่าเท่าไหร่ 
ก. 6.5 kVA 
ข. 12.5 kVA 
ค. 10.5 kVA  
ง. 16.5 kVA 

13. โหลดต่ าสุดของห้องชุดแบบ B ขนาด 50 m2 มีค่าเท่าไหร่ 
ก. 10 kVA 
ข. 8 kVA 
ค. 6 kVA  
ง. 3 kVA 

14. โหลดร้านค้ารวมมีค่าต่ าที่สุดเท่ากับเท่าไหร่ (เม่ือคิดค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์จากตารางที่ 10-4) 
ก. 8.5 kVA 
ข. 10.5 kVA 
ค. 12.5 kVA  
ง. 15.5 kVA 

15. โหลดห้องชุดแบบ A และ แบบ B รวม มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับเท่าไหร่ (เม่ือคิดค่าโคอินซิเดนซ์แฟกเตอร์
จากตารางที่ 10-3) 

ก. 271.2 kVA 
ข. 241.5 kVA 
ค. 182.5 kVA  
ง. 155.5 kVA 
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16. ถ้ารวมโหลดทั้งหมดของอาคารชุดหลังนี้ได้ 336.7 kVA ควรเลือกใช้หม้อแปลงประสิทธิภาพสูงขนาด
เท่าไหร่ (ให้ใช้ตารางที่ 10-6 ในบทเรียนในการเลือก) 

ก. 630 kVA 
ข. 400 kVA 
ค. 315 kVA  
ง. 500 kVA 

17. ระบบสายไฟในอาคารแบบ 1 เฟส 3 สาย มีสายไฟที่มีกระแสไฟฟ้าก่ีเส้น 
ก. 1 เส้น 
ข. 2 เส้น 
ค. 3 เส้น 
ง. ไม่มีเส้นไหนที่มีกระแสไฟฟ้า 

18. ระบบสายไฟในอาคารแบบ 3 เฟส 5 สาย มีสายไฟที่มีกระแสไฟฟ้าก่ีเส้น 
ก. 1 สาย 
ข. 2 สาย 
ค.  สาย 
ง. ไม่มีสายที่มีกระแสไฟฟ้าเลย 

19. ข้อใดกล่าวถูกต้องส าหรับการออกแบบสายไฟในอาคารชุดเพ่ือลดการสูญเสียในสายส่ง 
ก. การเดินสายไฟควรมีระยะทางจากแผงจ่ายไฟถึงห้องชุดแต่ละห้องน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 
ข. สายไฟขนาดเล็กมีน้ าหนักเบาสามารถลดการสูญเสียในสายส่งได้ดีกว่าสายที่มีขนาดใหญ่กว่า 
ค. เลือกใช้สายไฟฟ้าควรเลือกใช้สายที่มีราคาถูก 
ง. ไม่มีข้อถูก 

20. ข้อใดไม่ใช่ประโยชน์ของการปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
ก. ประหยัดค่าไฟฟ้า 
ข. ลดค่าก าลังสูญเสียในหม้อแปลง 
ค. ลดค่าก าลังสูญเสียในสายไฟฟ้า 
ง. ถูกทุกข้อ 



 



  โครงการพฒันาหลกัสูตรการอนรุกัษ์พลงังานและพลงังานทดแทน 

สําหรบัสํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
 

 

  

 

รายวชิาที่ 3 
ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม รหสั 3104-2006   

หน่วยท่ี 5 การประยกุต์ใช้ PLC ร่วมกบั เซน็เซอร์และอปุกรณ์ควบคมุ 
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หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) พทุธศักราช 2557 
ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

สาขาวิชาไฟฟ้า 
…………………………………………………………………………………… 

 
จุดประสงค์สาขาวิชา 

1. เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ความรู้และทักษะด้านการสื่อสาร ทักษะการคิดและการแก้ปัญหา และ
ทักษะทางสังคมและการด ารงชีวิตในการพัฒนาตนเองและวิชาชีพ 

2. เพ่ือให้มีความเข้าใจหลักการบริหารและจัดการวิชาชีพ การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและหลักการ
ของงานอาชีพที่สัมพันธ์เกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิชาชีพไฟฟ้า ให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงและ
ความก้าวหน้าของเศรษฐกิจ สังคมและเทคโนโลยี 

3. เพ่ือให้มีความเข้าใจในหลักการและกระบวนการท างานในกลุ่มงานพ้ืนฐานประยุกต์ใช้ความรู้ทักษะ 
ประสบการณ์และเทคโนโลยีพัฒนางานอาชีพ วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ 
ด้วยทฤษฎีและปฏิบัติ การออกแบบ เขียนแบบและประมาณราคา 

4. เพ่ือให้สามารถออกแบบ วิเคราะห์ แก้ปัญหาในงานติดตั้ง ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็น 
และปรับอากาศ  

5. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานติดตั้ง ซ่อมบ ารุง ทดสอบ ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็นและปรับ
อากาศ 

6. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานด้านเทคนิคในสถานประกอบการและประกอบอาชีพอิสระ รวมทั้งการใช้
ความรู้และทักษะเป็นพื้นฐานในการศึกษาต่อในระดับสูงขึ้นได้ 

7. เพ่ือให้มีเจตคติที่ดีต่องานอาชีพ มีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ซื่อสัตย์สุจริต มีระเบียบวินัย เป็นผู้มี
ความรับผิดชอบต่อสังคม สิ่งแวดล้อม ต่อต้านความรุนแรงและสารเสพติด 
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แผนการจัดการเรียนรู ้
 

รหัสวิชา  3104-2006    ชื่อรายวิชา  ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม                                                         
ระดับชั้น  ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง     สาขาวิชา  ช่างไฟฟ้าก าลัง 
ทฤษฎีรวม 2 คาบ       ปฏิบัติรวม 3 คาบ   3 หน่วยกิต 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
จุดประสงค์รายวิชา 

1. เข้าใจโครงสร้างส่วนประกอบ การท างานของโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์คอมพิวเตอร์
เซนเซอร์ และอุปกรณ์ควบคุมแบบต่าง ๆ 

2. เขียนโปรแกรมค าสั่งควบคุมการท างานของโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ร่วมกับเซนเซอร์และ
อุปกรณ์ควบคุมแบบต่าง ๆ 

3. มีกิจนิสัยในการท างานร่วมกับผู้อ่ืนด้วยความประณีต รอบคอบ ปลอดภัย 
 
สมรรถนะรายวิชา 

1. แสดงความรู้เกี่ยวกับระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม 
2. ออกแบบวงจรควบคุม 
3. ต่อวงจรทดสอบการท างาน 

 
ค าอธิบายรายวิชา 

ศึกษาและปฏิบัติเกี่ยวกับโครงสร้างของโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์การเขียนค าสั่งควบคุมการ
ท างานของโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ หลักการท างานของหน่วยอินพุต เอาท์พุต เซนเซอร์ที่ใช้วัดและ
ตรวจจับความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล ระดับน้ าหนัก แสงพร็อกซิมิตี้ สวิตซ์อุปกรณ์ควบคุม
ตัวตั้งเวลา ตัวนับลิมิตสวิตซ์ ฯลฯ การน าเอาโปรแกรมคอนโทรลเลอร์และคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้
ร่วมกับเซนเซอร์และอุปกรณ์ควบคุมแบบต่างๆ 
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หน่วยการสอน 

รหัส 3104-2006 วิชาระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม  จ านวน  5  ชั่วโมง/สัปดาห์ 
หน่วยที ่ ชื่อหน่วยการสอน จ านวนชั่วโมง 

1 ประวัติความเป็นมาของ PLC 15 
2 ภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรม 20 
3 การเขียนค าสั่งควบคุมการท างานของ PLC 15 
- สอบกลางภาค 5 
4 อุปกรณ์ด้านอินพุตและเอาท์พุต 15 
5 การประยุกต์ใช้ PLC ร่วมกับ เซ็นเซอร์และอุปกรณ์ควบคุม 15 
- สอบปลายภาค 5 

 รวม 90 
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เกณฑ์การประเมินผล 
วิชา ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม รหัส 3104-2006 

 
รายการ คะแนน 

 
1. คุณลักษณะที่ต้องการบูรณาการคุณธรรม จริยธรรมและคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
2. ทดสอบ 

2.1 แบบทดสอบหลังเรียน 
2.2 สอบปลายภาค 

3. ภาระงาน 
3.1 แบบฝึกหัด 
3.2 การปฏิบัติการทดลอง 
3.3 รายงาน 
 

 
20 
 
5 
30 
 

10 
30 
5 

รวม 100 
 
 
 
 



 

ใบสาระการเรียน หน่วยที่ 5 
ชื่อวิชา ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม 

เวลาเรียน 
20 ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย การประยุกต์ใช้ PLC ร่วมกับ เซ็นเซอร์
และอุปกรณ์ควบคุม 

ชื่อเรื่องหรือชื่องาน การประยุกต์ใช้ PLC ร่วมกับ เซ็นเซอร์และอุปกรณ์ควบคุม 
สาระส าคัญ 
 

           การน าโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ไปใช้ในงานควบคุมทั้งขนาดเล็กตลอดจนถึงการควบคุมการผลิต
ในโครงงานอุตสาหกรรมนั้นมีใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากคุณสมบัติของโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ดังที่ได้
กล่าวไปแล้วในหน่วยเรียนที่ผ่านมา ในหน่วยเรียนนี้จะเป็นการประยุกต์การใช้งานของโปรแกรมเมเบิล
คอนโทรลเลอร์ในรูปแบบต่างๆ สิ่งส าคัญในการออกแบบโปรแกรม คือ จะต้องศึกษาท าความเข้าใจระบบของงาน 
ขั้นตอนการท างาน การก าหนดอินพุต/เอาท์พุต รวมถึงการประยุกต์ใช้งานกลุ่มค าสั่งต่างๆ จากหน่วยเรียนที่ผ่าน
มา 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1. การออกแบบโปรแกรม 
2. การประยุกต์ใช้งานกับงานควบคุมมอเตอร์ 
3. การประยุกต์ใช้งานกับงานนิวแมติกส์ไฟฟ้า 
4. การประยุกต์ใช้งานกับระบบจ าลองการท างาน 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. ออกแบบค าสั่งควบคุมการท างานของ PLC ได ้
2. ประยุกต์ใช้งาน PLC ออกแบบโปรแกรมควบคุมมอเตอร์ได้ 
3. ประยุกต์ใช้งาน PLC ออกแบบโปรแกรมควบคุมนิวแมติกส์ไฟฟ้าได้ 
4. ประยุกต์ใช้งาน PLC ออกแบบโปรแกรมควบคุมระบบจ าลองการท างานได้ 
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หน่วยที่ 5      
การประยุกต์ใช้ PLC ร่วมกับ เซ็นเซอร์และอุปกรณ์ควบคุม 

           

 การน าโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ไปใช้ในงานควบคุมทั้งขนาดเล็กตลอดจนถึงการควบคุมการ
ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากคุณสมบัติของโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์
ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในหน่วยเรียนที่ผ่านมา ในหน่วยเรียนนี้จะเป็นการประยุกต์การใช้งานของโปรแกรมเมเบิล
คอนโทรลเลอร์ในรูปแบบต่างๆ สิ่งส าคัญในการออกแบบโปรแกรมคือ จะต้องศึกษาท าความเข้าใจระบบของ
งาน ขั้นตอนการท างาน การก าหนดอินพุต/เอาท์พุต รวมถึงการประยุกต์ใช้งานกลุ่มค าสั่งต่างๆ จากหน่วย
เรียนที่ผ่านมา 
 

5.1 การออกแบบโปรแกรม 

 
 การออกแบบโปรแกรมควบคุมการท างานของ PLC  จะต้องเข้าใจระบบของงาน ขั้นตอนการท างาน 
การก าหนดอินพุต/เอาท์พุต รวมถึงการประยุกต์ใช้งานกลุ่มค าสั่งต่างๆ เพ่ือให้ได้โปรแกรมควบคุมการท างาน
ของ PLC ตามที่ต้องการ ซึ่งในการออกแบบสามารถออกแบบได้ทั้งจากขั้นตอนการท างาน และจาก      
Timing Diagram 
 
 1. ตัวอย่างการออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างาน 
        การออกแบบโปรแกรมจากข้ันตอนการท างาน สามารถท าได้ดังนี้ 
        1. ให้ศึกษาท าความเข้าใจขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 
        2. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 
        3. ออกแบบ Ladder Diagram ตามข้ันตอนการท างาน 
 
    ตัวอย่างที่ 5.1 การออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างาน 
    ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากข้ันตอนการท างานที่ก าหนด 
     ขั้นตอนการท างาน 
      1. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.0 ส่งผลให้เอาท์พุต Q0.0 จะมีสภาวะ ON 
      2. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.1 ส่งผลให้เอาท์พุต Q0.0 จะมีสภาวะ OFF 
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 

1. ก าหนดอินพุต เอาท์พุต/  

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 

 
2. เขียน Ladder Diagram 

I0.0

Q0.0

Network 1
Q0.0I0.1

 

ตัวอย่างท่ี 5.2 การออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างานที่ก าหนด 
ขั้นตอนการท างาน 
1. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.0 ให้เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ ON 
2. เมื่อเอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ ON จะหน่วงเวลา 3 วินาทีให้เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ OFF 
3. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.1 ให้เอาท์พุตมีสภาวะ OFF ทั้งหมด 

 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
T101 ตัวตั้งเวลา TON 
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2. เขียน Ladder Diagram 

I0.0

Q0.0

Network 1
Q0.0I0.1 T101

Network 2
Q0.0 T101

IN TON

PT 100 ms30

 
 

ตัวอย่างท่ี 5.3 การออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างานที่ก าหนด 
ขั้นตอนการท างาน 
1. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.0 ให้เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ ON 
2. เมื่อเอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ ON จะหน่วงเวลา 1 วินาที ให้เอาท์พุต Q0.1 มีสภาวะ ON และ

เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ OFF 
3. เมื่อเอาท์พุต Q0.1 มีสภาวะ ON จะหน่วงเวลา 1 วินาที ให้เอาท์พุต Q0.2 มีสภาวะ ON และ

เอาท์พุต Q0.1 มีสภาวะ OFF 
4. เมื่อเอาท์พุต Q0.2 มีสภาวะ ON จะหน่วงเวลา 1 วินาที ให้เอาท์พุต Q0.2 มีสภาวะ OFF 
5. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.1 ให้เอาท์พุตมีสภาวะ OFF ทั้งหมด 

 

วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
Q0.2 เอาท์พุต จุดที่ 2 
Q0.2 เอาท์พุต จุดที่ 2 
T101 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 1 
T102 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 2 
T103 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 3 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms10

Network 3

I0.0

Q0.0

I0.1 T101

Q0.1T101

Q0.1

I0.1 T102

Q0.0

Network 4
T102

IN TON

PT 100 ms10

Q0.1

Network 5
Q0.2T102 I0.1 T103

Q0.2

Network 6
T103

IN TON

PT 100 ms10

Q0.2
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ตัวอย่างท่ี 5.4 การออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างานที่ก าหนด 
ขั้นตอนการท างาน 
1. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.0 ให้เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ ON 
2. เมื่อเอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ ON จะหน่วงเวลา 1 วินาที ให้เอาท์พุต Q0.1 มีสภาวะ ON และ

เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ OFF 
3. เมื่อเอาท์พุต Q0.1 มีสภาวะ ON จะหน่วงเวลา 1 วินาที ให้เอาท์พุต Q0.2 มีสภาวะ ON และ

เอาท์พุต Q0.1 มีสภาวะ OFF  
4. เมื่อเอาท์พุต Q0.2 มีสภาวะ ON จะหน่วงเวลา 1 วินาที ให้เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ ON และ

เอาท์พุต Q0.2 มีสภาวะ OFF 
5. ให้สลับการท างานตามเงื่อนไขข้อ 2-4 ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะหยุดการท างาน 
6. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.1 ให้เอาท์พุตมีสภาวะ OFF ทั้งหมด 
7. การ ON สวิทช์อินพุต I0.0 ถ้า ON ไปแล้ววงจรก าลังท างานตามเง่ือนไขถ้า ON สวิทช์อินพุต I0.0 

ซ้ าจะต้องไม่มีผลกับวงจร 
 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
Q0.2 เอาท์พุต จุดที่ 2 
Q0.2 เอาท์พุต จุดที่ 2 
T101 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 1 
T102 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 2 
T103 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 3 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms10

Network 3

I0.0

Q0.0

I0.1 T101

Q0.1T101

Q0.1

I0.1 T102

Q0.0

Network 4
T102

IN TON

PT 100 ms10

Q0.1

Network 5
Q0.2T102 I0.1 T103

Q0.2

Network 6
T103

IN TON

PT 100 ms10

Q0.2

T103
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ตัวอย่างท่ี 5.5 การออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากขั้นตอนการท างานที่ก าหนด 
ขั้นตอนการท างาน 
1. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต 1 
2. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.1 ให้เอาท์พุต Q0.0 มีสภาวะ OFF 

 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
M0.0 รีเลย์ภายใน จุดที่ 1  
T101 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 1 
T102 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 2 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms10

Network 3

I0.0

Q0.0

I0.1 T101

M0.0T101

M0.0

I0.1 T102

Q0.0

Network 4
T102

IN TON

PT 100 ms10

M0.0

T102
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 2. ตัวอย่างการออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
     Timing Diagram คือ ผังแสดงการท างานของสัญญาณต่างๆ เทียบกับคาบเวลา โดยเขียนด้วยเส้น
หรือสัญลักษณ์แสดงความหมายต่างๆ แทนการอธิบายด้วยข้อความตัวอักษร ประโยชน์ที่ได้จากผังแสดง
ขั้นตอนการท างานดังกล่าวคือ 

- สามารถมองเห็นสภาวะการท างานของอินพุต/เอาท์พุต ทุกจุดในช่วงเวลาต่างๆ ของล าดับขั้นการ
ควบคุมโดยการมองภาพรวมๆ เพียงครั้งเดียว 

- แสดงให้เห็นการท างานแบบต่อเนื่องได้ง่ายๆ ถึงสภาวะการท างานของเอาท์พุตตัวหนึ่งไปยัง
เอาทพุ์ตอีกตัวหนึ่ง 
 

ความหมายของสัญลักษณ์ท่ีใช้ในการเขียน Timing Diagram 

I0.0

I0.1

I0.0,I0.1

Q0.0

Q0.1
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สัญลักษณ์ ความหมาย 

 

เส้นหลักแสดงถึงกรอบท่ีใช้เขียน 

I0.0

Q0.0
 

ชื่อต าแหน่งของอินพุต/เอาท์พุต หรือสัญญาณต่างๆ จะเขียนอยู่ข้างเส้นหลัก
และมีเส้นลากในแนวนอน เป็นเส้นทางส าหรับเขียนสัญลักษณ์แสดงการ
ท างานของอินพุตหรือเอาท์พุต 

 

เส้นประลากลงมาในแนวดิ่ง เป็นเส้นบอกสถานการณ์ท างาน ณ จุดเวลาหรือ
ต าแหน่งนั้นๆ 

 
สัญลักษณ์แสดงการท างานของสัญญาณต่างๆ 
 

1
2 3

4

 
 
ต าแหน่ง 1 แสดงถึงสภาวะไม่ท างาน 
ต าแหน่ง 2 แสดงถึงระยะท่ีก าลังเปลี่ยนสภาวะจากไม่ท างาน (Off) เป็นสภาวะท างาน (On) 
ต าแหน่ง 3 แสดงถึงระยะท่ีก าลังเปลี่ยนสภาวะจากท างาน (On) เป็นสภาวะไม่ท างาน (Off) 
ต าแหน่ง 4 แสดงถึงการกลับสู่สภาวะเดิมคือไม่ท างาน 
 

 หากน าสัญลักษณ์แสดงการท างานของสัญญาณต่างๆ มาใช้แทนต าแหน่งของอินพุต (I) และเอาท์พุต 
(Q) จะมีลักษณะการท างานดังนี้ 
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1
2 3

4

 
 
Input (I) เปรียบเทียบเหมือนการท างานของสวิทช์ซึ่งมีลักษณะการท างาน คือ กดและปล่อย 
ต าแหน่ง 1 สภาวะเริ่มต้น ยังไม่มีการกดสวิทช์ใดๆ 
ต าแหน่ง 2 กดสวิทช์ 
ต าแหน่ง 3 ปล่อยสวิทช์ 
ต าแหน่ง 4 กลับสู่สภาวะเดิม สภาวะไม่ท างาน 

1
2 3

4

 
 
Output (Q) เปรียบเทียบเหมือนการท างานของหลอดไฟซึ่งมีลักษณะการท างาน คือ ติดและดับ 
ต าแหน่ง 1 สภาวะไม่ท างาน 
ต าแหน่ง 2 หลอดไฟติด 
ต าแหน่ง 3 หลอดไฟดับ 
ต าแหน่ง 4 การกลับสู่สภาวะเดิม สภาวะไม่ท างาน 

 เมื่อน าสัญลักษณ์แสดงการท างานของสัญญาณต่างๆ มาเขียนให้มีความเกี่ยวเนื่องกัน จาก Timing 
Diagram อธิบายขั้นตอนการท างานของอินพุตและเอาท์พุต ณ จุดเวลาหรือต าแหน่งนั้นๆ ได้ดังนี้ 

I0.0

Q0.0

1 2 3
4

 
 
ต าแหน่ง 1 ไม่มีการท างานใดๆ เนื่องจากอินพุต I0.0 ยังไม่ท างานท าให้เอาท์พุต Q0.0 ไม่ท างาน 
ต าแหน่ง 2 อินพุต I0.0 ท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต Q0.0 ท างาน 
ต าแหน่ง 3 อินพุต I0.0 หยุดท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต Q0.0 หยุดท างาน 
ต าแหน่ง 4 การกลับสู่สภาวะเดิม สภาวะไม่ท างาน 
จาก Timing Diagram อธิบายขั้นตอนการท างานของอินพุตและเอาท์พุต ได้ดังนี้ 
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I0.0

Q0.0

1 2 3

 
 
ต าแหน่ง 1 ไม่มีการท างานใดๆ เนื่องจากอินพุต I0.0 ยังไม่ท างานท าให้เอาท์พุต Q0.0 ไม่ท างาน 
ต าแหน่ง 2 อินพุต I0.0 ท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต Q0.0 ท างาน 
ต าแหน่ง 3 อินพุต I0.0 หยุดท างาน แต่เอาท์พุต Q0.0 ไม่หยุดท างาน ยังท างานต่อ 
 
จาก Timing Diagram อธิบายขั้นตอนการท างานของอินพุตและเอาท์พุต ได้ดังนี้ 
 

I0.0

Q0.0

1 2

3 4

I0.1

 
 
ต าแหน่ง 1 อินพุต I0.0 ท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต Q0.0 ท างาน 
ต าแหน่ง 2 อินพุต I0.0 หยุดท างาน แต่เอาท์พุต Q0.0 ยังคงท างานอยู่ 
ต าแหน่ง 3 อินพุต I0.1 ท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต Q0.0 หยุดท างาน 
ต าแหน่ง 4 อินพุต I0.1 หยุดท างาน การกลับสู่สภาวะเดิม 
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ตัวอย่างท่ี 5.6 การออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
 

I0.0

I0.1

Q0.0
 

 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 

 
2. เขียน Ladder Diagram 

I0.0

Q0.0

Network 1
Q0.0I0.1
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ตัวอย่างท่ี 5.7 การออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
 

I0.0

Q0.0
2 Sec  

 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
T101 ตัวตั้งเวลา TON 

 
2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms20

I0.0

Q0.0

T101

Q0.0
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ตัวอย่างท่ี 5.8 การออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 

I0.0

Q0.0
1 Sec

I0.1

Q0.1
 

 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
Q0.1 เอาท์พุต จุดที่ 2 
T101 ตัวตั้งเวลา TON 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms10

I0.0

Q0.0

Q0.0

I0.1

Network 3

T101

T101 Q0.1I0.1

Q0.1
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ตัวอย่างท่ี 5.9 การออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
 

I0.0

I0.1

Q0.0

Q0.1

Q0.2

1Sec

1Sec

 
 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
Q0.1 เอาท์พุต จุดที่ 2 
Q0.2 เอาท์พุต จุดที่ 3 
T101 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 1 
T102 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 2 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms10

Network 3

I0.0

Q0.0

I0.1

Q0.1T101

Q0.1

I0.1

Q0.0

Network 4
T102

IN TON

PT 100 ms10

M0.0

Network 5
Q0.2T102

Q0.2

I0.1
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ตัวอย่างท่ี 5.10 การออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจาก Timing Diagram 
 

I0.0

I0.1

Q0.0

Q0.1

1Sec

1Sec

1Sec

1Sec
 

 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต Start 
I0.1 สวิทช์อินพุต Stop 
Q0.0 เอาท์พุต จุดที่ 1 
Q0.1 เอาท์พุต จุดที่ 2 
T101 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 1 
T102 ตัวตั้งเวลา TON ตัวที่ 2 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms10

Network 3

I0.0

Q0.0

I0.1 T101

Q0.1T101

Q0.1

I0.1 T102

Q0.0

Network 4
T102

IN TON

PT 100 ms10

Q0.1

T102
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5.2 การประยุกต์ใช้งานกบังานควบคุมมอเตอร์ 

 
 ในการออกแบบโปรแกรมจากวงจรควบคุมมอเตอร์ สามารถออกแบบโปรแกรมได้ 2 ลักษณะ คือ การ
ออกแบบจากขั้นตอนการท างานของวงจรควบคุมมอเตอร์ หรือ ออกแบบจากการแปลงวงจรควบคุมมอเตอร์
โดยตรง ซึ่งในหน่วยเรียนนี้จะเน้นการออกแบบโปรแกรมโดยการแปลงวงจรควบคุมมอเตอร์โดยตรง มีขั้นตอน
การแปลงวงจรดังนี้ 
 
  ขั้นตอนในการแปลงวงจรควบคุมมอเตอร์ 

1. น าวงจรควบคุมมอเตอร์ที่มีอยู่มาแปลงเป็นโปรแกรม Ladder Diagram โดยการวาง
วงจรใหม่ จากเดิมวงจรควบคุมจะอยู่ในลักษณะแนวตั้ง ให้เปลี่ยนมาวางอยู่ในลักษณะ
แนวนอน 

2. เปลี่ยนสัญลักษณ์ใหม่มาเป็นหน้าสัมผัสที่ใช้ในงาน PLC 
3. แปลงวงจรใหม่ให้มีความง่ายในการท าความเข้าใจการท างานของโปรแกรม 
4. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุตใหม่ให้ตรงกับเครื่อง PLC ที่ใช้งาน 

 
ตัวอย่างท่ี 5.11 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมมอเตอร์ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจรการสตาร์ทมอเตอร์โดยตรง (Direct Start) 

M
3

L1 L2 L3 N PE

F1

K1

F3

          

L1

F2

F3

S1

S2 K1

K1 H1

N
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 
 1. แปลงวงจรจากวงจรควบคุมมอเตอร์มาเป็น Ladder Diagram โดยเปลี่ยนสัญลักษณ์จากงาน
ควบคุมมอเตอร์มาเป็นสัญลักษณ์ที่ใช้ในงาน PLC โดยที่ตัวก ากับสัญญาณยังไม่เปลี่ยน 

K1S2

K1

F3 S1F2

F3 H1

 
 
2. แปลงวงจรใหม่ให้มีความง่ายในการท าความเข้าใจการท างานของโปรแกรมโดยการน าส่วนที่

หน้าสัมผัสขนานกันมาวางไว้ข้างหน้า 

K1S2

K1

F3 S1F2

F3 H1
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จะได้ Ladder Diagram ใหม่ข้ึนมา ดังนี้ 

K1S2

K1

F3 S1F2

F3 H1

 
3. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุตใหม่เพ่ือให้ตรงกับ PLC ที่ใช้งาน 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 ฟิวส์คอนโทรล (F2) 
I0.1 โอเวอร์โหลด (F3) 
I0.2 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (S1) 
I0.3 สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน (S2) 
Q0.0 เอาท์พุตมอเตอร์ (K1) 
Q0.1 หลอดไฟแสดงสภาวะผิดปกติ (H1) 

 
 
จะได้ Ladder diagram ที่ก าหนดต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุตใหม่ดังนี้ 

Q0.0I0.3

Q0.0

I0.1 I0.2I0.0

I0.1 Q0.1
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ตัวอย่างท่ี 5.12 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมมอเตอร์ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจรกลับทางหมุนมอเตอร์แบบ Reversing After Stop 

M
3

L1 L2 L3 N PE

F1

K1

F3

          

L1

F2

F3

S1

S2
K1

K1

N
           

K2

S3

K2

K2

K2

K1

 
 

วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 ฟิวส์คอนโทรล (F2) 
I0.1 โอเวอร์โหลด (F3) 
I0.2 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (S1) 
I0.3 สวิทช์อินพุต (S2) 
I0.4 สวิทช์อินพุต (S3) 
Q0.0 เอาท์พุตมอเตอร์หมุนทางขวา (K1) 
Q0.1 เอาท์พุตมอเตอร์หมุนทางซ้าย (K2) 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0I0.4

Q0.0

I0.3 I0.0 I0.1 I0.2 Q0.1

Network 2
I0.3

Q0.1

I0.4 I0.0 I0.1 I0.2 Q0.0 Q0.1

 
 

ตัวอย่างท่ี 5.13 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมมอเตอร์ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจรกลับทางหมุนมอเตอร์แบบ Direct Reversing 

M
3

L1 L2 L3 N PE

F1

K1

F3

          

L1

F2

F3

S1

S2 K1

K1

N
           

K2

S3

K2

K2

K2

K1
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 ฟิวส์คอนโทรล (F2) 
I0.1 โอเวอร์โหลด (F3) 
I0.2 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (S1) 
I0.3 สวิทช์อินพุต (S2) 
I0.4 สวิทช์อินพุต (S3) 
Q0.0 เอาท์พุตมอเตอร์หมุนทางขวา (K1) 
Q0.1 เอาท์พุตมอเตอร์หมุนทางซ้าย (K2) 

 
2. เขียน Ladder Diagram 
 

Network 1
Q0.0I0.3

Q0.0

I0.4 I0.0 I0.1 I0.2 Q0.1

Network 2
I0.4

Q0.1

I0.3 I0.0 I0.1 I0.2 Q0.0 Q0.1
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ตัวอย่างท่ี 5.14 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมมอเตอร์ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจรสตาร์ทมอเตอร์แบบสตาร์ – เดลต้าอัตโนมัต ิ
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 ฟิวส์คอนโทรล (F2) 
I0.1 โอเวอร์โหลด (F3) 
I0.2 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (S1) 
I0.3 สวิทช์อินพุต (S2) 
Q0.0 เอาท์พุตเมนมอเตอร์ (K1) 
Q0.1 เอาท์พุตมอเตอร์สตาร์ (K2) 
Q0.2 เอาท์พุตมอเตอร์เดลต้า (K3) 

 
2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.1I0.3

Q0.0

I0.0 I0.1 I0.2 Q0.2

Network 2

Q0.0

I0.0 I0.1 I0.2 Q0.0

Q0.1

T101

Q0.1 T101
IN TON

PT 100 ms15

Network 3
Q0.1

Network 4
Q0.0 Q0.1 I0.0 I0.1 I0.2 Q0.2

 
 
 
 
 
 
 



 
 

3-30 | P a g e  

ตัวอย่างท่ี 5.15 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมมอเตอร์ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจร Auto Sequence Control 

M
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L3

F11
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F3

          

M
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K2

F4

M1 M2

L1

F2

F3
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S2 K1
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K3T

K3T
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K1

 
 

วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 ฟิวส์คอนโทรล (F2) 
I0.1 โอเวอร์โหลด (F3) 
I0.2 โอเวอร์โหลด (F4) 
I0.3 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (S1) 
I0.4 สวิทช์อินพุต (S2) 
Q0.0 เอาท์พุตมอเตอร์ตัวที่ 1 (K1) 
Q0.1 เอาท์พุตมอเตอร์ตัวที่ 1 (K2) 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.1I0.3

Q0.0

I0.0 I0.1 I0.2

Network 2

Q0.0 I0.1 I0.2 Q0.1

Q0.1 T101
IN TON

PT 100 ms20

Network 3
T101

Q0.1

I0.0

 
 
 5.2.1 การหยุดเดินมอเตอร์เม่ือไม่มีภาระงาน 
 

    การใช้อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ตามภาระการใช้งาน (Dynamic motor load control) จะท าหน้าที่
ลดกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กในขณะที่มอเตอร์ไม่มีภาระ  ท าให้ค่าสูญเสียในมอเตอร์ลดลง 
ดังนั้น ระยะเวลาที่มอเตอร์ไม่มีภาระแต่ยังคงต้องเดินมอเตอร์ไว้ จึงมีความส าคัญต่อผลการประหยัดพลังงานที่
เกิดขึ้นเป็นอย่างมาก โดยปกติมอเตอร์ที่จะติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ตามภาระการใช้งาน ควรมีช่วงเวลา 
Unload หรือ เดินเครื่องตัวเปล่าไม่ต่ ากว่า 60 % ของระยะการใช้งานทั้งหมด จึงจะท าให้ผลการประหยัด
พลังงานเป็นที่น่าพอใจ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5-1 แสดงวงจรการท างานของอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ตามภาระการใช้งาน 
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     การท างานของอุปกรณ์จะประกอบด้วยไทรีสเตอร์ซึ่งท าหน้าที่เป็นสวิทซ์อิเล็กทรอนิกส์ในการตัดต่อ
วงจร เพ่ือปรับเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์  อุปกรณ์จะค านวณภาระการใช้งานจริงของ
มอเตอร์โดยการวัดแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กเพ่ือสร้างแรงบิดตามภาระการใช้งานจริง
สามารถลดลงได้โดยการลดขนาดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ท าให้กระแสไฟฟ้ารวมที่ จ่ายให้มอเตอร์
ลดลง ส่งผลให้การสูญเสียในมอเตอร์ลดลงด้วย 
 
    การประเมินผลประหยัดที่เกิดขึ้นประเมินจากจ านวนชั่วโมงในการหยุดเดิน และก าลังไฟฟ้าของ
อุปกรณ์นั้น ข้อส าคัญต้องสอบถามลักษณะการใช้งานกับเจ้าหน้าที่ควบคุมก่อนท าการหยุดการใช้งานมอเตอร์ 
 
 ยกตัวอย่าง   การท างานของ Oil pump hydraulic จะมีการท างานเมื่อสั่งยกลูกกลิ้งเพ่ือเปลี่ยนม้วน
กระดาษ แต่มีการเปิดทิ้งไว้ตลอดเวลา ท าให้เกิดความสิ้นเปลือง  
 
 การวิเคราะห์ผล : เนื่องจากเปิดการใช้งานตลอดเวลา ท าให้เกิดความสิ้นเปลืองโดยความจ าเป็น    
ซึ่งสามารถควบคุมการใช้งาน ให้สอดคล้องกับเวลาที่เหมาะสมกับการผลิต เปิดเฉพาะเวลาที่ต้องการเปลี่ยน
ลูกกลิ้งจะท าให้ลดการใช้พลังงานได้ 
 
 วิธีการ : ท าการติดตั้งระบบควบคุมการท างานอัตโนมัติ หรือ ควบคุมการเปิดใช้งานให้สอดคล้องกับ
เวลาที่เหมาะสมกับการผลิต 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5-2 แสดงการหยุดมอเตอร์ Hydraulic ในช่วง No load 
 

ผลการประหยัด : ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้  58,286.81  kWh/ปี    คิดเป็นเงิน  233,147.23 บาท/ปี      
โดยไม่มีการลงทุน (ถ้าไม่ติดตั้งระบบควบคุม หรือ เซ็นเซอร์อัตโนมัติ) 
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 5.2.2 การสตาร์ทมอเตอร์แบบเรียงล าดับเพื่อลดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak) 
 ในการควบคุมมอเตอร์เรียงตามล าดับนั้นจะต้องให้มอเตอร์ตัวแรกท างานก่อน  และมอเตอร์ตัวที่สอง
ถึงจะท างานตามได้  เมื่อต้องการหยุดการท างานสามารถหยุดการท างานของมอเตอร์ทั้งสองตัวพร้อมกันได้    
และเม่ือมอเตอร์ตัวใดตัวหนึ่งเกิดท างานเกินก าลังมอเตอร์จะหยุดพร้อมกันทั้งสองตัว วงจรมอเตอร์ท างานเรียง
ตามล าดับนี้นิยมใช้กับงานสายพานล าเลียงหรืองานที่มีการควบคุมต่อเนื่องและหยุดพร้อมกัน 

       ตารางท่ี 5-1 วงจรและหลักการท างานการควบคุมมอเตอร์แบบท างานเรียงตามล าดับโดยใช้สวิทช์ปุ่มกด 
(Manual Sequence Control) 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

S1 สวิทช์ปุ่มกดสีแดงหยุดเดิน (Push Button Stop Motor1,2) 

S2 สวิทช์ปุ่มกดสีเขียวเริ่มเดินมอเตอรตัวที่ 1 (Push Button Start Motor1) 

S3 สวิทช์ปุ่มกดสีเหลืองเริ่มเดินมอเตอรตัวที่ 2 (Push Button Start Motor2) 

F1 ฟิวส์ป้องกันวงจรก าลัง (Power Fuse) 

F2 ฟิวส์ป้องกันวงจรควบคุม (Control Fuse) 

F3 ส่วนป้องกันมอเตอร์ตัวที่1ท างานเกินก าลัง (Over Relay 1) 

F4 ส่วนป้องกันมอเตอร์ตัวที่2ท างานเกินก าลัง (Over Relay 2) 

K1 แมคเนติคคอนแทคเตอร์ของมอเตอร์ตัวที่1 (Magnetic Contactor) 

K2 แมคเนติคคอนแทคเตอร์ของมอเตอร์ตัวที่2 (Magnetic Contactor) 

M1 มอเตอร์ 3 เฟสตัวที1่ (3 Phase Induction Motor1) 

M2 มอเตอร์ 3 เฟสตัวที2่ (3 Phase Induction Motor2) 
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U1 V1 W1
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K1
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F2

M2
3

 

       รูปที่ 5-3 วงจรก าลังการเริ่มเดิมมอเตอร์แบบท างานเรียงล าดับ 
 

   จากวงจรก าลังจะใช้คอนแทคเตอร์สองตัวในการ ให้มอเตอร์ท างาน คอนแทคเตอร์แรก (K1)         
ต่อให้กับมอเตอร์ตัวที ่1 (M1) ท างานคอนแทคเตอร์ตัวที่ 2 (K2)  ต่อให้กับมอเตอร์ตัวที่ 2 (M2) ท างาน  และมี
อุปกรณ์การป้องกันสายเมนฟิวส์ 3 ตัว เมื่อเกิดการลัดวงจรจะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลไปยังมอเตอร์ทั้งสองได้ 
และมีอุปกรณ์ป้องกันมอเตอร์ทั้งสองไม่ให้เกิดการเสียหายเมื่อมอเตอร์ท างานเกินก าลัง  อุปกรณ์นั้นคือโอเวอร์
โหลดรีเลย์          
  F3 เป็นโอเวอร์โหลดรีเลย์ป้องกันมอเตอร์ตัวที่ 1 
                     F4 เป็นโอเวอร์โหลดรีเลย์ป้องกันมอเตอร์ตัวที่ 2 
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รูปที่ 5-4 วงจรควบคุมการเริ่มเดินมอเตอร์แบท างานเรียงล าดับ Menual Sequence Control 
    
 

 ล าดับขั้นการท างาน  
 

มอเตอร์ตัวที่ 1 (M1) จะต้องท างานก่อนมอเตอร์ตัวที่ 2  (M2) จึงจะท างานได้ ทั้งนี้ เนื่องจากว่าคอน
แทคปกติเปิดของ K1  ในแถวที่ 3 จะก้ันคอยล์แมกเนติกคอนแทคเตอร์  K2 ไว้ก่อนแล้ว ดังนั้น มอเตอร์ตัวที่ 2 
จึงไม่สามารถท างานก่อนได ้

 
1. กดสวิทช์ S2 จะท าให้แมกเนติกคอนแทคเตอร์ K1 ท างาน คอนแทคปกติเปิดของ  K1 ในแถวที่ 2 

จะล็อกให้ตัวเองท างานมอเตอร์ตัวแรกคือ M1 จะเริ่มหมุน ขณะเดียวกันคอนแทคปกติเปิดของ K1 ในแถวที่ 3 
จะต่อวงจรให้คอยล์แมกเนติกคอนแทคเตอร์ K2 ในแถวที่ 3 เพ่ือเตรียมพร้อมจะท างานถ้าหากสวิทช์ S3 
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2. กดสวิทช์ S3 จะท าให้แมกเนติกคอนแทคเตอร์ K2 ในแถวที่ 3 ท างาน คอนแทคปกติปิดของ K2 ในแถว
ที่ 1 จะแถวที่ 1 จะเปิดออกเพ่ือป้องกันให้มอเตอร์ตัวที่ 2 หยุดก่อน จึงจะเริ่มสตาร์ทระบบใหม่ได้และคอน
แทคปกติเปิดของ K2 ในแถวที่ 4 จะต่อวงจรล็อกตัวเองขณะนี้มอเตอร์ตัวที่ 2 คือ M2 จะเริ่มหมุน เป็นการ
ท างานเรียงล าดับต่อจากมอเตอร์ตัวแรก 
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3. เมื่อกดสวิทช์ S1 มอเตอร์ทุกตัวจะหยุดหมุน 
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4. กดปุ่มทริปของโอเวอร์โหลด   F3, F4 หรือสภาวะกระแสโหลดเกิด วงจรจะตัดการท างานทันที 
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 5.2.3 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ด้วยเซ็นเซอร์ตามภาระงาน 
 

 การใช้เครื่องควบคุมความเร็วรอบ เพ่ือปรับเปลี่ยนความถี่และแรงดัน  ( Voltage/Frequency 
Control, V/f ) ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้า เพ่ือควบคุมความเร็วรอบให้สัมพันธ์กับความต้องการของระบบ     
(Load demand)  แม้ว่าจะเกิดการสูญเสียพลังงานบางส่วน หรือเกิดความร้อนเพ่ิมขึ้นในระบบ เมื่อใช้เครื่อง
ควบคุมความเร็วรอบร่วมกับมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการส่งพลังงานสูงสุด ซึ่งใน
ปัจจุบันท าได้สูงถึง 97% เพ่ือเป็นการให้ความมั่นใจว่าค่าใช้จ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ เพ่ิมสูงขึ้นนั้น เมื่อมีการใช้
เครื่องควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เข้าช่วย โดยควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้เหมาะสมกับลักษณะของ
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โหลดตามกระบวนการผลิตในแต่ละอุตสาหกรรมแล้ว จะท าให้ระบบสามารถใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และประหยัดพลังงานได้สูงสุด ส าหรับอุปกรณ์เครื่องปั้มน้ า พัดลม และเครื่องอัดอากาศจะมีจุดท างานที่
เหมาะสมและให้ประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็วรอบประมาณ 70 % ของความเร็วรอบสูงสุด 

 เครื่องควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ (variable Speed Drive : VSD) ได้มีการน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการช่วยประหยัดพลังงาน โดยใช้หลักการเปลี่ยนความถี่ของกระแสไฟฟ้า เพ่ือควบคุมความเร็ว
รอบการท างานของมอเตอร์ให้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน 

 ยกตัวอย่าง 
ในระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานแห่งหนึ่ง  มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศ  เพ่ือเติมออกซิเจนให้ได้ตาม

ค่ามาตรฐาน จากการเก็บข้อมูลค่า Dissolved Oxygen (DO) พบว่าในบางวันค่า DO ในน้ าก็ไม่เพียงพอ แต่
บางวันค่า DO ก็เพียงพอต่อความต้องการ (มากกว่า 3 ppm) จึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องเติมอากาศเพ่ิมเข้า
ไปอีก 

 การวิเคราะห์ผล : เนื่องจากค่า DO ที่ไม่คงที่ และการต้องเปิดเครื่องเติมอากาศตลอดเวลา  ท าให้
สิ้นเปลืองพลังงานโดยไม่จ าเป็น  

 วิธีการ : ท าการติดตั้งระบบปรับความเร็วรอบโดยใช้ DO Sensor ในการควบคุม  และควบคุม
ความเร็วรอบให้เหมาะสมกับค่า DO และปริมาณน้ าเสีย โดยพิจารณาจากวันที่น้ าเสียมีค่า DO มากกว่า 3 
ppm ให้ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 80% 

 
 รูปแสดงก่อนการปรับปรุง   รูปแสดงหลังการปรับปรุง 
 

 ผลการประหยัด : ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้  14,065.20  kWh/ปี    คิดเป็นเงิน 59,495.79 บาท/ปี      
เงินลงทุน 84,000 บาท ระยะคืนทุน 1.41 ปี 

 ข้อเสนอแนะ : การปรับความเร็วรอบของมอเตอร์จะท าให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์เพ่ิมขึ้นประมาณ 
10% หรือโดยเฉลี่ยความเร็วรอบลดลง 0.75 เท่าของความเร็วเดิม 
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5.3 การประยุกต์ใช้งานกบังานนิวแมติกไฟฟ้า 

 

 การออกแบบโปรแกรมเพ่ือใช้งานร่วมกับงานนิวแมติกไฟฟ้านั้นสามารถออกแบบได้ทั้งจากขั้นตอน
การท างานของวงจรควบคุมนิวแมติก จากการแปลงวงจรควบคุมนิวแมติกโดยตรง และจาก Step Diagram 
ของกระบอกสูบ ซึ่งในที่นี้จะออกแบบจากการแปลงวงจรควบคุมนิวแมติกโดยตรง และจาก Step Diagram 
ของกระบอกสูบ โดยมีขั้นตอนในการแปลงวงจรควบคุมนิวแมติกเหมือนขั้นตอนการแปลงวงจรควบคุมมอเตอร์ 

 
ตัวอย่างท่ี 5.16 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมนิวแมติกส์ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจรควบคุมนิวแมติกส์โดยตรง (Direct Control) 
 

1

2

3

4

5

a1

Y1 Y2

          

24V

0V

Y2Y1

S1 a1

          
 

 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต (S1) 
I0.1 ลิมิตสวิทช์ (a1) 
Q0.0 โซลีนอยด์วาล์ว (Y1) 
Q0.1 โซลีนอยด์วาล์ว (Y2) 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.1I0.1

Network 2
Q0.2I0.2

 
 
ตัวอย่างท่ี 5.17 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมนิวแมติกส์ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจรควบคุมนิวแมติกส์ 
 

          

24V

0V

Y1K1

S1 K1

          

1

2

3
Y1

S2

K1

 
 

วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต (S1) 
I0.1 สวิทช์อินพุต (S2) 
Q0.0 โซลีนอยด์วาล์ว (Y1) 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
M0.0I0.0

M0.0

I0.1

Network 2
Q0.0M0.0

 
 
ตัวอย่างท่ี 5.18 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากวงจรควบคุมนิวแมติก 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากวงจรควบคุมนิวแมติก 

1

2

3

4

5

a1

Y1 Y2

          

24V

0V

K2K1

S1 a1

          

Y2Y1

K2K1

 
 

วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต (S1) 
I0.1 ลิมิตสวิทช์ (a1) 
Q0.0 รีเลย์ (K1) 
Q0.1 รีเลย์ (K2) 
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2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0I0.0

Network 2

Q0.1

S

R

Q0.1

Q0.0

S

R

1

1

1

1

I0.1

 
 
ตัวอย่างท่ี 5.19 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจาก Step Diagram ของกระบอกสูบ 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจาก Step Diagram ของกระบอกสูบ  

1

2

3

4

5

a1

Y1 Y2

          

a0A

1

2

3

4

5

b1

Y3 Y4

b0B

ST

B+ B-A+ A-

a0a1 b0b1

Timing Diagram

 

 a0, b0    แทนวาล์วควบคุมทิศทาง ติดตั้งที่ต าแหน่งก้านกระบอกสูบเคลื่อนที่เข้าสุด 
a1, b1    แทนวาล์วควบคุมทิศทาง ติดตั้งที่ต าแหน่งก้านกระบอกสูบเคลื่อนที่ออกสุด 
A+, A-, B+, B-   แทนเมนวาล์วกระบอกสูบ A, B   
เครื่องหมาย บวก  แสดงถึงการกระบอกสูบเคลื่อนที่ออก  
เครื่องหมาย ลบ   แสดงถึงการกระบอกสูบเคลื่อนที่เข้า  
เครื่องหมายลูกศร  แสดงถึงการไหลของสัญญาณ หรือความสัมพันธ์ของวาล์วควบคุมทิศทาง           
   กับต าแหน่งก้านกระบอกสูบเคลื่อนที่เข้าและออกสุด 
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุต (S1) 
I0.1 ลิมิตสวิทช์ (a0) 
I0.2 ลิมิตสวิทช์ (a1) 
I0.3 ลิมิตสวิทช์ (b0) 
I0.4 ลิมิตสวิทช์ (b1) 
Q0.1 รีเลย์ (K1) 
Q0.2 รีเลย์ (K2) 
Q0.3 รีเลย์ (K3) 
Q0.4 รีเลย์ (K4) 
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2. เขียน Step เพ่ือให้ง่ายต่อการออกแบบ 

Start

�        SW. Start a0, b0 ON 

�        b1 ON

Step 1
S

R
M1.1

Y3

Y4

Q0.3

Q0.4

Step 1
S

R
M1.2

Y1

Y2

Q0.1

Q0.2

�        a1 ON

Step 1
S

R
M1.3

Y4

Y3

Q0.4

Q0.3

�        b0 ON

Step 1
S

R
M1.4

Y2

Y1

Q0.2

Q0.1

�        a0 ON

Step 1
S

R
M1.5

-

Y2, Y4

-

Q0.2, Q0.4

Start  
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3. เขียน Ladder Diagram 

Network 1

Network 2

Network 3

I0.0

Network 4

Network 5

Network 6
I0.1 I0.3

M1.2

S1

R

OUT

SR

M1.1

M1.1

M1.3

I0.4
S1

R

OUT

SR

M1.2

M1.2

M1.4

I0.2
S1

R

OUT

SR

M1.3

M1.3

M1.5

I0.3
S1

R

OUT

SR

M1.4

M1.4

M1.1

I0.1
S1

R

OUT

SR

M1.5

M1.2

M1.4

S1

R

OUT

SR

Q0.1

Network 7
M1.4

M1.2

S1

R

OUT

SR

Q0.2

Network 8
M1.1

M1.3

S1

R

OUT

SR

Q0.3

Network 9
M1.3

M1.1

S1

R

OUT

SR

Q0.4

M1.5

M1.5
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 5.3.1 การควบคุมการเปิด-ปิด การใช้ลมอัดที่อุปกรณ์ด้วยเซ็นเซอร์ 
  

    ในการใช้อุปกรณ์ต่างๆในกระบวนการผลิตฯ ในอุตสาหกรรมส่วนมาก จะมีการใช้ลมอัดไปสูญเสียไป
กับกระบวนการผลิตที่เปล่าประโยชน์ ซึ่งการควบคุมการเปิด -ปิด การใช้ลมอัดที่อุปกรณ์ด้วยเซ็นเซอร์         
จะช่วยลดการสูญเสียลมอัด 

 ยกตัวอย่าง 
         โรงงานแห่งหนึ่ง ผลิตผลิตภัณฑ์กลุ่ม U.H.T. ของเครื่องบรรจุกล่อง เมื่อกล่องผลิตภัณฑ์ บรรจุ
ผลิตภัณฑ์ และปิดผนึกเรียบร้อยแล้ว จะวิ่งตามสายพานล าเลียงเข้าสู่เครื่องยิงวันที่ เพื่อบอกวันเวลาเครื่องจักร
ที่ใช้ในการผลิต แต่เมื่อกล่องผ่านเครื่องบรรจุจะเปียกน้ า  และวิ่งผ่านไปตามสายพาน จะมีระบบเป่าน้ าให้แห้ง
ก่อนเข้าเครื่องยิงวันที่ เพ่ือป้องกันหมึกเลอะ โดยที่แต่ละสายการผลิตจะมีการใช้ลมเป่าไลน์ละ 1 จุด โดยลม
อัดที่ใช้มีแรงดันที่ 7 bar และฉีดผ่านท่อทองแดง 8 มม. 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 5-5 ระบบล าเลียงตามสายพาน 
 

 การวิเคราะห์ผล : จากกราฟแสดงการรั่วไหลผ่านรูตรง ที่แรงดัน 7.5 บาร์ และขนาดรู 8 มม. พบว่า
จะมีปริมาณการรั่วไหลของอากาศอัดเท่ากับ 80 ลิตรต่อนาที จากข้อมูลพบว่าไลน์การผลิตจะเปิดการใช้งาน  
16 ชั่วโมงต่อวัน และเปอร์เซ็นต์การเดินเครื่องจักรในไลน์การผลิตนี้เท่ากับ 80 % จะท าให้มีเวลาในการเปิดลม 
โดยสูญเสียเท่ากับ 3.2 ชั่วโมง ดังนั้น คิดเป็นลมสูญเสียในแต่ละวันเท่ากับ 15,360 ลิตรต่อวัน ก าลังการผลิต
ของปั๊มลมเท่ากับ 342 ลิตรต่อนาที และมีก าลังไฟฟ้า 11.18 kW ซึ่งคิดเป็นเวลาที่สูญเสียอากาศอัด 
 
 อากาศอัดที่สูญเสียในแต่ละวัน         = 15,360          ลิตรต่อวัน 
 ก าลังการผลิตของปั๊มลม                         = 342               ลิตรต่อนาที 
                                             = 15,360 / 342   นาท ี
 ในแต่ละวันจะสูญเสียอากาศผลิต       = 44.9               นาท ี
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 คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียต่อวันเท่ากับ   = 11.18 kW x 0.75     kWh/วัน 
 ใช้หัวฉีด 3 หัว สูญเสียเท่ากับ            = 8.38 kWh x 3     kWh/วัน      
                                             = 25.14     kWh/วัน 
 คิดเป็น 1 ปี  เท่ากับ  25.14 x 300 วันต่อปี   = 7,542 kWh/ปี   
 คิดเป็นเงินที่ประหยัดได้ 7,542 x 2.63         = 19,835.46 บาท/ปี 
 
ตารางที่ 5-2 แสดงปริมาณลมที่ปล่อยผ่าน orifice ขนาดต่างๆ (1/s) 
 

 

 

 

 

 ที่มา : คู่มือประหยัดพลังงานส าหรับระบบอากาศอัด โดยศูนย์อนุรักษ์พลังงานแห่งประเทศไทย 

 

 วิธีการ : ท าการติดตั้ง Sensor เพ่ือตัดการเป่าลมที่สูญเสียในขณะที่ไม่มีกล่องวิ่งผ่าน โดยใช้          
โซลินอยด์วาล์วสั่งงานเปิด-ปิด การจ่ายลม โดยรับสัญญาณจาก Sensor เมื่อมีกล่องวิ่งผ่าน จะมีการเปิดวาล์ว 
และเม่ือไม่มีกล่องวิ่งผ่าน 5 วินาที จะมีการตัดลมที่เป่ากล่อง 
  
 ผลการประหยัด : ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้  7,542  kWh/ปี    คิดเป็นเงิน  19,835.46   บาท/ปี
เงินลงทุน 3,000 บาท ระยะคืนทุน 0.15 ปี 

5.4 การประยุกต์ใช้งานกบัระบบจ าลองการท างาน 

 ในการออกแบบโปรแกรมจากระบบจ าลองการท างาน เป็นการน าตัวอย่างของงานในลักษณะของการ
ควบคุมแบบก่ึงอัตโนมัติ และแบบอัตโนมัติที่มีใช้ตามโรงงานอุตสาหกรรม มาจ าลองการท างานเพ่ือให้นักศึกษา
ได้ฝึกออกแบบโปรแกรมแบบต่างๆ ตามแบบจ าลองการท างานที่ก าหนด 
 
 ขั้นตอนในการออกแบบโปรแกรม 

1. ให้ศึกษาท าความเข้าใจขั้นตอนการท างานของระบบจ าลองการท างาน 
2. การก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 
3. ออกแบบ Ladder Diagram ตามข้ันตอนการท างาน 
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ตัวอย่างท่ี 5.20 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากการจ าลองการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากการจ าลองการท างานการควบคุมมอเตอร์สายพานล าเลียงแบบที่ 1 

(Conveyer Belt Motor Control 1) 

Sensor 1

Motor 1  
ขั้นตอนการท างาน 
1. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.0 จะท าให้เอาท์พุต Q0.0 (มอเตอร์สายพานล าเลียง 1) มีสภาวะ ON 
 

2. เมื่อเอาท์พุต Q0.0 (มอเตอร์สายพานล าเลียง 1) มีสภาวะ ON จะท าให้วัตถุหรือสิ่งของเคลื่อนที่
ตามสายพานจนถึงอินพุต I0.2 (Sensor 1 ตรวจเช็คต าแหน่ง) เมื่ออินพุต I0.2 มีสภาวะ ON 
(ตรวจเช็คพบวัตถุหรือสิ่งของ) จะสั่งให้เอาท์พุต Q0.0 (มอเตอร์สายพานล าเลียง 1) มีสภาวะ OFF 
 

3. เมื่อ ON สวิทช์อินพุต I0.1 จะท าให้เอาท์พุต Q0.0 (มอเตอร์สายพานล าเลียง 1) มีสภาวะ OFF 
 
วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน (Start) 
I0.1 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (Stop) 
I0.2 Sensor 1 ตรวจเช็คต าแหน่งวัตถุหรือสิ่งของ 
Q0.0 มอเตอร์สายพานล าเลียง 
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 2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0I0.0

Q0.0

I0.1 I0.2

 
 

ตัวอย่างท่ี 5.21 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากการจ าลองการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากการจ าลองการท างานการควบคุมมอเตอร์สายพานล าเลียงแบบที่ 2 

(Conveyer Belt Motor Control 2) 

Motor 1 Motor 2

Se
ns

or
 1

Se
ns

or
 2

Se
ns

or
 3

Sensor 4

Motor 3
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ขั้นตอนการท างาน 
1. เมื่อ ON สวิทช์ Start ให้มอเตอร์สายพานล าเลียง 3 ท างาน กล่องใส่ขวดจะเคลื่อนที่โดยสายพาน

ล าเลียง 3 และสายพานล าเลียง 3 จะหยุดเมื่อกล่องใส่ขวดเคลื่อนที่มาถึงต าแหน่งของ Sensor 4 ตรวจเช็ค
กล่องใส่ขวด 

2. เมื่อมอเตอร์สายพานล าเลียง 3 หยุดท างาน ให้หน่วงเวลา 2 วินาที มอเตอร์สายพานล าเลียง 1    
จะมีท างาน ท าให้ขวดเคลื่อนที่ไปตามสายพาน หากขวดที่เคลื่อนที่ไปตามสายพาน เคลื่อนที่ไม่ถึงต าแหน่งของ 
Sensor 1 ตรวจเช็คต าแหน่ง ตรวจเช็คไม่พบวัตถุหรือสิ่งของ เป็นระยะเวลาเกิน 5 วินาที ให้ มอเตอร์สายพาน
ล าเลียง 1 หยุดท างาน 

3. แต่หาก Sensor 1 ตรวจเช็คต าแหน่ง ตรวจเช็คพบวัตถุหรือสิ่งของจะสั่งให้มอเตอร์สายพาน
ล าเลียง 2 ท างาน 

4. เมื่อมอเตอร์สายพานล าเลียง 2 ท างาน ท าให้ขวดเคลื่อนที่ไปตามสายพาน หากขวดเคลื่อนที่ไป
ตามสายพานเคลื่อนที่ไม่ถึง sensor 2 ตรวจเช็คต าแหน่ง ตรวจเช็คไม่พบวัตถุหรือสิ่งของ เป็นระยะเวลาเกิน 7 
วินาที ให้มอเตอร์สายพานล าเลียง 1 และมอเตอร์สายพานล าเลียง 2 หยุดท างาน 

5. แต่หาก Sensor 2 ตรวจเช็คต าแหน่ง ตรวจเช็คพบวัตถุหรือสิ่งของ มอเตอร์สายพานล าเลียง 2 จะ
ยังท างานต่อไปท าให้ขวดเคลื่อนที่ผ่าน Sensor 3 ตรวจนับจ านวนขวด จนครบ 6 ขวด จะท าให้มอเตอร์
สายพานล าเลียง 1 และมอเตอร์สายพานล าเลียง 2 หยุดท างาน 

6. เมื่อมอเตอร์สายพานล าเลียง 1 และมอเตอร์สายพานล าเลียง 2หยุดท างานมอเตอร์สายพาน
ล าเลียง 3 ท างานกล่องใส่ขวดจะเคลื่อนที่ต่อไป และกล่องใบใหม่จะเคลื่อนที่เข้ามา เริ่มต้นการท างานต่อไปอีก
ครั้ง 

7. เมื่อ ON สวิทช์ Stop ให้หยุดการท างานทั้งหมด 
 

วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน (Start) 
I0.1 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (Stop) 
I0.2 Sensor 1 ตรวจเช็คต าแหน่งวัตถุหรือสิ่งของ 
I0.3 Sensor 2 ตรวจเช็คต าแหน่งวัตถุหรือสิ่งของ 
I0.4 Sensor 3 ตรวจนับจ านวน 
I0.5 Sensor 4 ตรวจเช็คกล่อง 
Q0.0 มอเตอร์สายพานล าเลียง 1 
Q0.1 มอเตอร์สายพานล าเลียง 2 
Q0.2 มอเตอร์สายพานล าเลียง 3 

 



   
 

3-51 | P a g e  

 2. เขียน Ladder Diagram 

I0.0

Q0.2

Network 1
Q0.2

Q0.0

I0.5 I0.1 Q0.0 Q0.1

C1

I0.5
Network 2

Network 3

T101 I0.1 T102 C1

Q0.0

T101
IN TON

PT 100 ms20

M0.1

Network 4

Network 5

M0.0

I0.1 T101 M0.0

M0.0

M0.1Q0.0
P

I0.2 I0.1
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I0.3

C1

T102
IN TON

PT 100 ms50

M0.1

Network 7
Q0.1I0.2 I0.1 T103 C1

Q0.1

C1
CU

R

PV

CTU

6

CTU

M0.2

Network 8
M0.2Q0.1

P
I0.3 I0.1

Network 9
T103

IN TON

PT 100 ms20

M0.2

Network 10

I0.1

Q0.1 I0.4

Network 6
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ตัวอย่างท่ี 5.22 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากการจ าลองการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากการจ าลองการท างานการควบคุมระดับน้ าในถังเก็บน้ าแบบอัตโนมัติ 

SV1

SV2

Sensor1

Motor1

Sensor2

Sensor3  
 

ขั้นตอนการท างาน 
1. เมื่อ ON สวิทช์ Start ให้ วาล์ว SV1 เปิดวาล์วท าให้น้ าไหลลงในถัง เมื่อน้ าในถังสูงขึ้นผ่าน Sensor 

2 จนถึง Sensor 1 แล้วจะสั่งให้ วาล์ว SV1 ปิด หลังจากนั้นหน่วงเวลา 5 วินาที ให้ วาล์ว SV2 เปิดวาล์วน้ า
จะไหลออกจากถัง จนกระทั่งระดับน้ าลดลงมาถึงต าแหน่งของ Sensor 2 จะท าให้ วาล์ว SV2 ปิด และหน่วง
เวลา 3 วินาที ก็จะสั่งให้ วาล์ว SV1 เปิดวาล์ว เริ่มต้นการท างานอีกครั้ง 

 

2. เมื่อท าการกดปุ่มสวิทช์ Clean Tank ให้หยุดการท างานชั่วคราวและท าการตรวจเช็คระดับน้ าใน
ถัง ระดับน้ าต้องสูงกว่า Sensor 2 ถ้าระดับน้ ามีต่ ากว่า Sensor 2 มอเตอร์กวนน้ าจะไม่ท างาน 

 

3. หากเช็คระดับน้ าเรียบร้อยแล้วน้ าสูงกว่า Sensor 2 จะสั่งใหม้อเตอร์กวนน้ าท างาน โดยหน่วงเวลา 
15 วินาที เมื่อครบจะสั่งให้ วาล์ว SV 2 เปิดออกจะท าให้น้ าไหลออกจากถังจนหมด โดยเช็คน้ าที่ไหลออกจาก
ท่อจาก Sensor 3 เมื่อไม่มีน้ าไหลออกจากท่อสั่งให้ วาล์ว SV2 ปิด หลังจากนั้นหน่วงเวลา 3 วินาที ให้ เปิด
วาล์ว SV1 เริ่มต้นการท างานอีกครั้ง 

 

4. เมื่อ ON สวิทช์ Stop จะสั่งให้หยุดการท างานทั้งหมด 
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน (Start) 
I0.1 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (Stop) 
I0.2 Sensor 1 ตรวจเช็คระดับน้ าสูง 
I0.3 Sensor 2 ตรวจเช็คระดับน้ าต่ า 
I0.4 Sensor 3 ตรวจเช็คระดับน้ าในท่อออก 
I0.5 สวิทช์ Clean Tank 
Q0.0 วาล์วจ่ายน้ าเข้า (SV1) 
Q0.1 วาล์วจ่ายระบายน้ าออก (SV2) 
Q0.2 มอเตอร์กวนน้ า (Motor 1) 

 
2. เขียน Ladder Diagram 

Network 1
Q0.0

Network 2
T101 M0.0

I0.0 I0.1 I0.2 I0.5

Q0.0

T102

T104

I0.2
P

M0.0

I0.1 I0.5
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Network 3
T101

IN TON

PT 100 ms50

Network 4
M0.2T101 I0.1 I0.3 I0.5

M0.2

Network 5
M0.1I0.3

P

M0.1

I0.1 I0.5T102

Network 6
T102

IN TON

PT 100 ms30

M0.1

M0.0

Network 7
Q0.2I0.3

Q0.2

I0.1T103I0.5

Network 8
T103

IN TON

PT 100 ms150

Q0.2
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Network 9

Network 10
M0.3T103 I0.4

M0.3

Network 11
M0.4M0.3

N

M0.4

T104

Network 12
T104

IN TON

PT 100 ms30

M0.4

M0.2

M0.3

Q0.1
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ตัวอย่างท่ี 5.23 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากการจ าลองการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากการจ าลองการท างานการควบคุมไฟจราจรสามแยก 

G1Y1R1

G2Y2R2

G3Y3R3

 
 

ขั้นตอนการท างาน 
1. ให้นักศึกษาคิดข้ันตอนการท างานเพ่ือควบคุมระบบสัญญาณไฟจราจรสามแยกเอง โดยให้ออกแบบ

โปรแกรม ตามรายละเอียดของการก าหนดต าแหน่ง 
 

2. เมื่อ ON สวิทช์ Start จะสั่งให้เริ่มต้นการท างาน 
 

3. เมื่อ ON สวิทช์ Stop จะสั่งให้หยุดการท างานทั้งหมด 
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน (Start) 
I0.1 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (Stop) 
Q0.1 สัญญาณไฟสีเขียว G1 
Q0.2 สัญญาณไฟสีเหลือง Y1 
Q0.3 สัญญาณไฟสีแดง R1 
Q0.4 สัญญาณไฟสีเขียว G2 
Q0.5 สัญญาณไฟสีเหลือง Y2 
Q0.6 สัญญาณไฟสีแดง R2 
Q0.7 สัญญาณไฟสีเขียว G3 
Q1.0 สัญญาณไฟสีเหลือง Y3 
Q1.1 สัญญาณไฟสีแดง R3 

 
 

2. เขียน Ladder Diagram 

Network 3
I0.0

M0.0

M0.0M0.1 M0.2

T103

I0.1 T101

Network 2
T101

IN TON

PT 100 ms70

M0.0
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Network 5
T102

M0.2

Network 3

M0.1

M0.1T102I0.1T101

Network 4
T102

IN TON

PT 100 ms60

M0.1

M0.2T103I0.1

Network 6
T103

IN TON

PT 100 ms10

M0.2

Network 7
I0.0

M0.3

M0.4 M0.5

T106

I0.1 T104 M0.3

Network 8
T104

IN TON

PT 100 ms60

M0.3
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Network 11
T105

M0.5

Network 9

M0.4

M0.4T105I0.1T104

Network 10
T105

IN TON

PT 100 ms10

M0.4

M0.5T106I0.1

Network 12
T106

IN TON

PT 100 ms70

M0.5

Network 13
M0.0 Q0.3

Q0.3

Network 14
M0.1 Q0.2

Q0.5
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Network 15
M0.2 Q0.1

Q0.4

Network 16
M0.3 Q0.7

Network 17
M0.4 Q1.0

Network 18
M0.5 Q1.1
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ตัวอย่างท่ี 5.24 การออกแบบโปรแกรมควบคุมจากการจ าลองการท างาน 
ค าสั่ง จงออกแบบโปรแกรมจากการจ าลองการท างานการควบคุมประตูห้องเก็บของอัตโนมัติ 
 

Ultrasonic Switch

Motor

Photoelectric Switch

Upper Limit

Lower Limit

 
 
 ขั้นตอนการท างาน 
 1. เมื่อ ON สวิทช์ Start จะท าให้ Ultrasonic Switch ท าการตรวจสอบว่ามีรถบรรทุกอยู่หรือไม่ 
หาก Ultrasonic Switch แสดงว่ามีรถบรรทุกอยู่ก็จะสั่งให้ มอเตอร์ควบคุมการเปิดประตู เปิดประตู โดย
ประตูจะเปิดขึ้นจนถึงต าแหน่ง Upper Limit เมื่อถึงต าแหน่ง Upper Limit ก็จะสั่งให้เอาท์พุต มอเตอร์
ควบคุมการเปิดประตูหยุดการท างาน 
 

 2. จากนั้นเป็นการท างานของ Photoelectric Switch ตรวจจับว่ารถบรรทุกเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปหรือ
ยัง หากเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปเรียบร้อยแล้วจะสั่งให้มอเตอร์ควบคุมการปิดประตู ปิดประตู โดยประตูจะปิดลงถึง
ต าแหน่ง Lower Limit เมื่อถึงต าแหน่ง Lower Limit ก็จะสั่งให้ มอเตอร์ควบคุมการปิดประตูหยุดการท างาน 
 

 3. เมื่อ ON สวิทช์ Stop จะสั่งหยุดการท างานทั้งหมด 
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วิธีการออกแบบโปรแกรม 
1. ก าหนดอินพุต/เอาท์พุต 

ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน (Start) 
I0.1 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (Stop) 
I0.2 Ultrasonic Switch 
I0.3 Photoelectric Switch 
I0.4 Upper Limit 
I0.5 Lower Limit 
Q0.0 สัญญาณไฟสีเหลือง Y3 
Q0.1 สัญญาณไฟสีแดง R3 

 
 

2. เขียน Ladder Diagram 

Network 2

Network 3

Network 1
I0.0 I0.1

M0.0

M0.0

M0.0 I0.2 I0.1 I0.4 Q0.0

Q0.0

I0.3 I0.1 I0.5 Q0.1

Q0.1

N
M0.0

 
 

 
 



 
 

3-64 | P a g e  

แบบประเมินผลการเรียน 

หน่วยที่ 5 

การประยุกต์ใช้ PLC ร่วมกับ เซ็นเซอร์และอปุกรณ์ควบคุม 

 
ค าสั่ง จงท าเครื่องหมาย X ลงข้อที่ถูกต้อง 
 
1. ผังแสดงการท างานของสัญญาณต่างๆ เทียบกับคาบเวลาคือ 
 

ก. Control Circuit    ข. Timing Diagram 
ค. Sequence Flow Chart   ง. Mnemonic Code 
 
จาก Timing Diagram แสดงต าแหน่งการท างานของอินพุต (สวิทช์) จงตอบค าถามข้อ 2-5                   

                                              

1
2 3

4

 
 
2. จงบอกสภาวะการท างานของต าแหน่งที่ 1 
 

ก. ยังไม่มีการกดสวิทช์ใดๆ   ข. กดสวิทช์ 
ค. ปล่อยสวิทช์     ง. การกลับสู่สภาวะเดิม 
 
3. จงบอกสภาวะการท างานของต าแหน่งที่ 2 
 

ก. ยังไม่มีการกดสวิทช์ใดๆ   ข. กดสวิทช์ 
ค. ปล่อยสวิทช์     ง. การกลับสู่สภาวะเดิม 
 
4. จงบอกสภาวะการท างานของต าแหน่งที่ 3 
 

ก. ยังไม่มีการกดสวิทช์ใดๆ   ข. กดสวิทช์ 
ค. ปล่อยสวิทช์     ง. การกลับสู่สภาวะเดิม 
 
5. จงบอกสภาวะการท างานของต าแหน่งที่ 4 
 

ก. ยังไม่มีการกดสวิทช์ใดๆ   ข. กดสวิทช์ 
ค. ปล่อยสวิทช์     ง. การกลับสู่สภาวะเดิม 
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จาก Ladder Diagram จงตอบค าถามข้อ 6-10 

K1S2

K1

F3 S1F2

F3 H1

 
 

การก าหนดต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุต 
ต าแหน่ง ความหมาย 
I0.0 ฟิวส์คอนโทรล (F2) 
I0.1 โอเวอร์โหลด (F3) 
I0.2 สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน (S1) 
I0.3 สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน (S2) 

 
 

จะได้ Ladder diagramที่ก าหนดต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุตใหม่ดังนี้ 
 

51

6

3 42

7 8

 
 

6. จาก Ladder Diagram ที่ก าหนดค่าต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุตใหม่ หมายเลข 1 แทนต าแหน่งอะไร 
 

ก. ฟิวส์คอนโทรล   ข. สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน 
ค. หลอดไฟแสดงสภาวะผิดปกติ  ง. สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน 
 
7. จาก Ladder Diagram ที่ก าหนดค่าต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุตใหม่ หมายเลข 2 แทนต าแหน่งอะไร 
 

ก. ฟิวส์คอนโทรล   ข. สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน 
ค. โอเวอร์โหลด    ง. สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน 
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8. จาก Ladder Diagram ที่ก าหนดค่าต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุตใหม่ หมายเลข 3 แทนต าแหน่งอะไร 
 

ก. ฟิวส์คอนโทรล    ข. สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน 
ค. หลอดไฟแสดงสภาวะผิดปกติ   ง. โอเวอร์โหลด  
 
9. จาก Ladder Diagram ที่ก าหนดค่าต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุตใหม่ หมายเลข 4 แทนต าแหน่งอะไร 
 

ก. ฟิวส์คอนโทรล    ข. สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน 
ค. หลอดไฟแสดงสภาวะผิดปกติ   ง. สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน 
 
10. จาก Ladder Diagram ที่ก าหนดค่าต าแหน่งอินพุต/เอาท์พุตใหม่ หมายเลข 8 แทนต าแหน่งอะไร 
 

ก. ฟิวส์คอนโทรล    ข. สวิทช์อินพุตหยุดการท างาน 
ค. หลอดไฟแสดงสภาวะผิดปกติ   ง. สวิทช์อินพุตเริ่มต้นการท างาน 
 
11. การใช้อุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ตามภาระการใช้งาน (Dynamic motor load control) ท าหน้าที่อย่างไร
ในการหยุดเดินมอเตอร์เมื่อไม่มีภาระงาน 
 

ก.  เพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็ก     
ข.  ลดกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็ก  
ค.  ลัดวงจรไฟฟ้า 
ง.  ถูกทุกข้อ 
  
12. โดยปกติมอเตอร์ที่จะติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมมอเตอร์ตามภาระการใช้งาน ควรมีช่วงเวลา Unload หรือ 
เดินเครื่องตัวเปล่าไม่ต่ ากว่ากี่ % ของระยะการใช้งานทั้งหมด จึงจะท าให้ผลการประหยัดพลังงานเป็นที่น่า
พอใจ 
 

ก. 60 %     ข. 70 %   
ค. 80 %     ง. ไม่มีข้อใดถูกต้อง 
 
13. ข้อใดส่งผลท าให้การสูญเสียในมอเตอร์ลดลง 
 

ก. การลดขนาดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ 
ข. การเพ่ิมขนาดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่มอเตอร์   
ค. การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กในขณะที่มอเตอร์ 
ง. ข้อ ข และ ค ถูก 
 
14. การประเมินผลประหยัดที่เกิดขึ้น ต้องประเมินจากจ านวนชั่วโมงในการหยุดเดิน และก าลังไฟฟ้าของ
อุปกรณ์นั้น ข้อส าคัญที่สุดก่อนท าการหยุดเดินมอเตอร์นั้นคืออะไร 
  

ก. จ านวนชั่วโมงหยุดเดิน    ข. ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์   
ค. ลักษณะการใช้งาน    ง. ถูกทุกข้อ 
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15. ข้อใดคือระบบการท างานของการควบคุมมอเตอร์เรียงตามล าดับ 
  

ก. สามารถหยุดการท างานของมอเตอร์ทั้งสองตัวพร้อมกันได้ 
ข. หากเกิดท างานเกินก าลังมอเตอร์จะหยุดพร้อมกันทั้งสองตัว   
ค. มอเตอร์ตัวแรกท างานก่อน  และมอเตอร์ตัวที่สองถึงจะท างานตามได้     
ง. ถูกทุกข้อ 
 
16. วงจรมอเตอร์ท างานเรียงตามล าดับนี้นิยมใช้กับงานระบบอะไร 
  

ก. ระบบขับเคลื่อน     ข. ระบบต้นก าลัง   
ค. ระบบสายพานล าเลียง     ง. ถูกทุกข้อ 
 
17. VSD ย่อมาจากอะไร 
            

ก. Volt Supply Drive     ข. variable Speed Drive   
ค. Volt Speed Drive     ง. variable Supply Drive 
 
18. เครื่องควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ใช้หลักการเปลี่ยนแปลงอะไรของกระแสไฟฟ้า เพ่ือควบคุมความเร็ว
รอบการท างานของมอเตอร์ 
 

ก. ความถี่      ข. ความร้อน   
ค. ความดัน      ง. ไม่มีข้อใดถูก 
 
19. ติดตั้งเครื่องควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เข้ากับเครื่องอัดอากาศ จะต้องปรับความเร็วรอบเท่าไหร่ ของ
ความเร็วรอบสูงสุด จึงจะท าให้ระบบสามารถใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

ก. 50 %      ข. 60 %   
ค. 70 %      ง. ถูกทุกข้อ 
 
20. ติดตั้งเครื่องควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับอุปกรณ์ใด  จึงจะมีจุดท างานที่เหมาะสมและให้
ประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็วรอบประมาณ 70 % ของความเร็วรอบสูงสุด 
 

ก. เครื่องปั้มน้ า      ข. พัดลม   
ค. ไม่มีข้อใดถูก      ง. ข้อ ก และ ข ถูก 
 



 
 



  โครงการพฒันาหลกัสูตรการอนรุกัษ์พลงังานและพลงังานทดแทน 

สําหรบัสํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
 

 

  

 

รายวชิาที่ 4 
เคร่ืองกลไฟฟ้า 1  

รหสั 3104-2003 หนว่ยท่ี 1 หม้อแปลงฟ้า 
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หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง พุทธศักราช 2557 
ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

สาขาวิชาไฟฟ้า 
…………………………………………………………………………………….. 

 
จุดประสงค์สาขาวิชา 

1. เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ความรู้และทักษะด้านการสื่อสาร ทักษะการคิดและการแก้ปัญหา และ
ทักษะทางสังคมและการด ารงชีวิตในการพัฒนาตนเองและวิชาชีพ 

2. เพ่ือให้มีความเข้าใจหลักการบริหารและจัดการวิชาชีพ การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและหลักการ
ของงานอาชีพที่สัมพันธ์เกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิชาชีพไฟฟ้า ให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงและ
ความก้าวหน้าของเศรษฐกิจ สังคมและเทคโนโลยี 

3. เพ่ือให้มีความเข้าใจในหลักการและกระบวนการท างานในกลุ่มงานพ้ืนฐานประยุกต์ใช้ความรู้ทักษะ 
ประสบการณ์และเทคโนโลยีพัฒนางานอาชีพ วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ 
ด้วยทฤษฎีและปฏิบัติ การออกแบบ เขียนแบบและประมาณราคา 

4. เพ่ือให้สามารถออกแบบ วิเคราะห์ แก้ปัญหาในงานติดตั้ง ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็น 
และปรับอากาศ  

5. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานติดตั้ง ซ่อมบ ารุง ทดสอบ ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็นและปรับ
อากาศ 

6. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานด้านเทคนิคในสถานประกอบการและประกอบอาชีพอิสระ รวมทั้งการใช้
ความรู้และทักษะเป็นพื้นฐานในการศึกษาต่อในระดับสูงขึ้นได้ 

7. เพ่ือให้มีเจตคติที่ดีต่องานอาชีพ มีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ซื่อสัตย์สุจริต มีระเบียบวินัย เป็นผู้มี
ความรับผิดชอบต่อสังคม สิ่งแวดล้อม ต่อต้านความรุนแรงและสารเสพติด 
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แผนการจัดการเรียนรู ้

 

รหัสวิชา  3104-2003                          ชื่อรายวิชา  เครื่องกลไฟฟ้า 1                2-3-3                                        
ระดับชั้น  ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง       สาขาวิชา  ช่างไฟฟ้าก าลัง 
ทฤษฎีรวม 2 คาบ       ปฏิบัติรวม 3 คาบ                         3 หน่วยกิต 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
จุดประสงค์รายวิชา 

1. รู้และเข้าใจลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และ   
    หม้อแปลงไฟฟ้า  
2. ทดสอบและควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และหม้อแปลง 
    ไฟฟ้า 
3. มีกิจนิสัยในการท างานร่วมกับผู้อ่ืนด้วยความประณีต รอบคอบ ปลอดภัย  
 

สมรรถนะ 
 1. แสดงความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างและหลักการท างานของเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรง 
 2. แสดงความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างและหลักการท างานของหม้อแปลง 
 3. ควบคุมมอเตอร์กระแสตรง 
 4. ต่อหม้อแปลงไฟฟ้า ทดสอบหาประสิทธิภาพหม้อแปลงไฟฟ้า 
 
ค าอธิบายรายวิชา  
 ศึกษาและปฏิบัติลักษณะสมบัติของเครื่องกลไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่าง ๆ ในสภาวะไม่มีโหลด
และมีโหลดลักษณะสมบัติของมอเตอร์กระแสตรงแบบต่างๆ การเริ่มหมุนและการควบคุมความเร็ว 
หลักการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า วงจรสมมูลและเฟสเซอร์ไดอะแกรม การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพของหม้อแปลง การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าใช้งาน 1 เฟสและ 3 เฟส 
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หน่วยการสอน 
รหัส  3104-2003   วิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1   จ านวน   5    ชั่วโมง / สัปดาห์ 

หน่วยที ่ ชื่อหน่วยการสอน จ านวนชั่วโมง 
- ปฐมนิเทศ 1 
1 หม้อแปลงไฟฟ้า 29 
2 เครื่องก าเนิดกระแสตรง 33 
3 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 25 
4 สอบปลายภาค 5 
 รวม 93 
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เกณฑ์การประเมินผล 
วิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1  รหัส  3104-2003 

 
รายการ คะแนน 

 
1. คุณลักษณะที่ต้องการบูรณาการคุณธรรม จริยธรรมและคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
2. ทดสอบ 

2.1 แบบทดสอบหลังเรียน 
2.2 สอบปลายภาค 

3. ภาระงาน 
3.1 แบบฝึกหัด 
3.2 การปฏิบัติการทดลอง 
3.3 รายงานผลการทดลอง 
 

 
23 
 
5 
30 
 
5 
30 
10 

รวม 100 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

ใบสาระการเรียน 
 

หน่วยที่ 1 
 

ชื่อวิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1 
เวลาเรียน 
4 ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย หม้อแปลงไฟฟ้า 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน แม่เหล็กและการเหนี่ยวน า 

สาระส าคัญ 
 

         วงจรแม่เหล็ก คือ เส้นทางหรือแนวที่เส้นแรงแม่เหล็กส่วนใหญ่ไหลวนผ่าน เมื่อให้กระแส ไฟฟ้าไหลผ่าน
ตัวน าที่เป็นเส้นตรงจะท าให้ก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กล้อมรอบตัวน า ในทิททางตั้งฉากกับกระแสไฟฟ้าการ
เปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นภายในแกนเหล็ก 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1. แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กของแท่งเหล็ก 
2. แม่เหล็กไฟฟ้า 
3. วงจรแม่เหล็ก 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. อธิบายแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กของแท่งเหล็กได้ 
2. อธิบายแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 
3. อธิบายวงจรแม่เหล็กได้ 
4. มีพัฒนาการคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ ที่ผู้เรียนสามารถสังเกตเห็นได้

ในด้านความมีมนุษย์สัมพันธ์ ความมีวินัย ความรับผิดชอบ ความเชื่อมั่นในตนเอง ความสนใจใฝ่รู้ 
ความรักสามัคคี   ความกตัญญูกตเวที 
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อ านาจแม่เหล็กไม่สามารถมองเห็นด้วยตาซึ่งเปรียบเทียบได้กับกระแสถึงแม้ว่าจะมีอนุภาคมากแต่ไม่

สามารถมองเห็นด้วยตาอ านาจแม่เหล็กก็เช่นเดียวกันเรามองไม่เห็นแต่สามารถรู้ ได้ด้วยความรู้สึกอ านาจ
แม่เหล็กวิ่งออกจากขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่งคุณสมบัติอันหนึ่งของเส้นแรงแม่เหล็กคือเส้นแรงแม่เหล็กแต่ละเส้น
จะผลักกันจะมีเส้นแรงตัดกันหรือรวมกันเป็นเส้นเดียวและไม่มีฉนวนใดในโลกที่กั้นเส้นแรงแม่เหล็กได้ เส้นแรง
แม่เหล็กจะวิ่งผ่านวัตถุได้ทุกชนิดซึ่งแตกต่างกันตรงที่วัตถุบางชนิดเส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ยากและบางชนิดเส้น
แรงแม่เหล็กผ่านได้ง่าย ซึ่งวัตถุที่เส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ยากแสดงว่าวัตถุนั้นเฉื่อยเส้นแรงแม่เหล็กจะเดิน
ในทางที่มีความต้านทานแม่เหล็กต่ าและเนื่องจากอากาทมีความต้านทานแม่เหล็กสูงกว่ าเหล็กดังนั้นเส้นแรง
แม่เหล็กจะเดินทางผ่านเหล็กได้ง่ายกว่าอากาท ด้วยเหตุนี้ จึงท าให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กในเหล็กมี
มากกว่าในอากาท 
 
 

 
 
 1.1.1 แม่เหล็ก คือ แท่งเหล็กที่สามารถดูดเหล็กได้ 

1. เหล็ก เป็นสารแม่เหล็ก (magnetic substance) 

2. สารแม่เหล็กทุกชนิด มีโมเลกุลทุกโมเลกุลเป็นแม่เหล็กในตัวเองอยู่แล้วด้วยกันทั้งนั้นที่อยู่ในสภาพ
เป็นกลาง ไม่แสดงอ านาจแม่เหล็กออกมาให้เห็น ก็เนื่องจากโมเลกุลเหล่านี้ไม่ได้เรียงตัวกันอยู่อย่างเป็น
ระเบียบเรียบร้อย แต่จะจับคู่กันเป็นกลุ่มๆ เรียกว่า “Closed magnetic chine” กล่าวคือขั้วเหนือมิได้ชี้ที่
เหนือและขั้วใต้มิได้ชี้ที่ใต้ 

 

รูปที่ 1-1 โมเลกุลของสารแม่เหล็กจับคู่กันเป็นกลุ่มๆ 
(ไม่ได้เรียงกันอยู่อย่างเป็นระเบียบเรียบร้อย) 

หน่วยที่ 1  

เครื่องกลไฟฟ้า 1 

 1. แม่เหล็กและการเหนี่ยวน า 

 1.1 แม่เหล็ก (Magnet) 
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3. สารแม่เหล็กจะเป็นแม่เหล็กได้ก็ต่อเมื่อท าให้โมเลกุลเหล่านี้เกิดการเรียงตัวกันขึ้ น ขั้วเหนือชี้ขั้ว
เหนือ และข้ัวใต้ชี้ขั้วใต้ 

s
N

 

รูปที่ 1-2 สารแม่เหล็กจะเป็นแม่เหล็กก็ต่อเมือท าให้โมเลกุลเกิดการเรียงตัว 
(ขั้วเหนือชี้เหนือ และข้ัวใต้ชี้ใต้) 

4. การท าสารแม่เหล็กให้เป็นแม่เหล็กด้วยการให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดที่พันอยู่บนแกนเหล็ก 
เรียกแม่เหล็กลักษณะนี้ว่า แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnet) 

 1.1.2 สนามแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก 

 สนามแม่เหล็ก (magnetic field ) คือ บริเวณรอบๆแท่งแม่เหล็กที่ครอบคลุมไปด้วยเส้นแรงแม่เหล็ก 
หรือบริเวณท่ีมีเส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านนั่นเอง 

 

รูปที่ 1-3 สนามแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก 

1. แท่งแม่เหล็ก (bar magnet) ประกอบด้วยขั้วแม่เหล็ก 2 ขั้ว (1คู่เสมอ) คือ ขั้วเหนือ (N) และขั้วใต้
(S) 

 
รูปที่ 1-4 แท่งแม่เหล็กประกอบด้วยข้ัวแม่เหล็ก 2 ขั้ว (1คู่ขัว้) เสมอ 
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2. เมื่อตัดแบ่งแท่งแม่เหล็กออกเป็นส่วนๆ แท่งแม่เหล็กจะเป็นแท่งแม่เหล็กเล็กๆ ประกอบด้วย
ขั้วแม่เหล็ก 2 ขั้ว (1 คู่ขั้ว) เสมอเช่นเดียวกับ ดังรูปที่ 1-4 

3. เส้นแรงแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก เป็นเส้นตรงพุ่งออกจากขั้วเหนือไปยังขั้วใต้ และจากขั้วใต้ พุ่ง
ย้อนกลับภายในแท่งมายังขั้วเหนือ ดังรูปที่ 1-3 และ 1-5 

N

S

 
รูปที่ 1-5 สนามแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก 

 4. แท่งแม่เหล็กที่ข้ัวเหมือนกันจะผลักกัน และข้ัวต่างกันจะดูดดัน 

N

S

N

S

F
F

S

NF
F

N

S

 

รูปที่ 1-6 แท่งแม่เหล็กที่ขั้วเหมือนกันจะผลักกัน และขั้วต่างกันจะดูดกัน 

5. เส้นแรงแม่เหล็กมีคุณสมบัติเป็นเส้นตรง ดังนั้น การดูดและการผลักกันของแท่งแม่เหล็กก็คือการที่
เส้นแรงแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็กเป็นเส้นตรง (เส้นที่สั้นที่สุดนั่นเอง) 
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 1.2.1 สนามแม่เหล็กของตัวน าเส้นตรง 

เมื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน าที่เป็นเส้นตรงจะให้ก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กล้อมรอบตัวน าทิททางตั้ง
ฉากกับกระแสไฟฟ้านั้น 

I I

 
รูที่ 1-7 สนามแม่เหล็กของตัวน าเส้นตรงที่ให้กระแสไฟไหลผ่าน 

1. กฎหัวแม่มือขวา ให้ก าตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านด้วยมือขวา (รูปที่ 1-8) นิ้วหัวแม่มือแทนทิท
ทางการไหลของกระแสไฟฟ้าในตัวน านิ้วทั้งสี่ที่เหลือจะเป็นทิททางของเส้นแรงแม่เหล็กที่ล้อมรอบตัวน านั้น 

 
รูปที่ 1-8 สนามแม่เหล็กของตัวน าเส้นตรงที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตามกฎหัวแม่มือขวา 

2. กฎมือขวาของสกรู ให้เคลื่อนที่สกรูที่มีเกลียวไปทางขวาไปข้างหน้าตามทิททางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในตัวน า ทิททางการหมุนของเกลียวจะเป็นทิททางของสนามแม่เหล็กท่ีล้อมรอบตัวน านั้น 

I

in

out

                           

                         

            
in out

 

 1.2 แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnet) 
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                  (in)                  (out)  

รูปที่ 1-9 สนามแม่เหล็กของตัวน าเส้นตรงที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตามกฎมือขวาของสกรู 

 1.2.2 สนามแม่เหล็กของตัวน าที่วางไว้ใกล้กัน 

1. ตัวน าสองเส้นที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลทางเดียวกัน เส้นแรงแม่เหล็กที่ล้อมรอบตัวน าทั้งสองจะท าให้มี
แรงดดูตัวน าเข้าหากัน ดังรูปที่ 1-10 

 

 

 

รูปที่ 1-10 ตัวน า  (เส้นตรง ) สองเส้นที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน เมื่อน ามาวางไว้ใกล้กันจะให้แรงดูดและ
แรงผลักต่อกัน 

2.ตัวน าสองเส้นที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลสวนทางกัน เส้นแรงแม่เหล็กที่ล้อมรอบตัวน าทั้งสองจะท าให้มี
แรงผลักตัวน าออกจากกัน ดังรูปที่ 1-10 

ตัวน า 2 เส้น (ตัวน า) ที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน เมื่อน ามาวางไว้ใกล้กันจะให้แรงดูดและแรงผลักกันดังนี้ 

1.                                              

2.                                            
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 1.2.3 แรงดูดและแรงผลักต่อกันระหว่างตัวน า 

แรงดูดและแรงผลักต้อกันระหว่างตัวน าทั้งสองที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ค านวณได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 

  F =             
 

 
    …………………….. (1.1) 

เมื่อ  F   =  แรงดูดและแรงผลักต่อกันต่อกันระหว่างตัวน า ( N ) 

 I1 และ I2  =  กระแสไฟฟ้าผ่านตัวน าทั้งสอง (A) 

 l  = ความยาวตัวน า (m) 

 a  = ระยะห่างระหว่างตัวน าทั้งสอง (m) 

 

 

ตัวอย่างที่ 1-1 สายส่งไฟฟ้ากระแสตรง 2 สาย ยาว 500 เมตร ระยะห่างระหว่างสาย 2.5 เมตร ถ้า
จ่ายสายโหลดด้วยกระแส 1,000 แอมแปร์ จะท าให้แรงดูดหรือแรงผลักต่อกันระหว่างสายเท่าใด 

วิธีท า ก าหนดให้  I1 = I2 = 1000(A) 

  l = 500 (m) 

  a = 2.5 (m) 

 สายส่งทั้งสองจะให้แรงผลักต่อกันตามสมการ (1.1) 

                 
 

 
 

                                                 
   

   
 

          N 

 
 

F

a
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ตัวอย่างที่ 1-2 ถ้าต้องการให้มีแรงผลักต่อกันระหว่างสายไฟทั้งสองเส้นของระบบสายส่งตาม 
ตัวอย่างที่ 1-1 จ านวน 100 นิวตัน 
  (1) สามารถส่งกระแสไฟฟ้าไปจ่ายโหลดได้กี่แอมแปร์ 
  (2) ความยาวของระบบสายส่ง 
  (3) ระยะห่างของระบบสายส่งทั้งสอง 

F

a

F

a
 

วิธีท า (1) ก าหนดให้ 

            F      =   100  (N) 

              I₁   =   I₂    = ____  (A) 
   l     =   500 (m), a    = 2.5    (m) 

        F      =   2 x       x   I₁ x I₂ x  
 

 
  

                I₁   =   I₂     =  (
         

              
)

 

  

      =   1581 A  

      =   1.58  kA 

ดังนั้น ระบบสายส่งไฟฟ้ากระแสตรง 2 สาย ยาว 500 เมตร ที่จ่ายโหลดด้วยกระแสจ านวน 1.58 (kA) 
จะให้แรงผลักต่อระหว่างสายจ านวน 100 นิวตัน เมื่อวางสายห่างกัน 2.5 เมตร 

(2) ก าหนดให้ 

   F   =   100 (N),  I₁    =   I₂   =  1000 (A) 
   a   =   2.5 (m), l    =  ?   (m) 

        F   =   2 x       x   I₁ x I₂ x  
 

 
  (N)  
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     l     =   
     

            ₁      ₂  
    

      =   
         

                      
    

      =   1250 m 

      =   1.25  km 
 

ดังนั้น เมื่อต้องการส่งกระแสไฟฟ้า 1000 (A) ไปจ่ายโหลดในระยะทาง 1250 เมตร ด้วยระบบไฟฟ้า
กระแสตรง 2 สาย ระยะห่างระหว่างสายส่ง 2.5 เมตร จะให้แรงผลักต่อกันระหว่างสายจ านวน 100 นิวตัน 

(3) ก าหนดให้ 

 F    =   100 (N),  I1   =   I2   =  1000    (A) 

   a     =   ?    (m),  l   =  500     (m) 

   F    =          x  I1 x  I2  x  
 

 
     (N)  

   a    =         x  I1 x  I2  x  
 

 
      

    =            x  1000  x  1000  x  
   

   
    

    =  1.0 m. 

ดังนั้น เมื่อต้องการส่งกระแสไฟฟ้า 1000 (A) ไปจ่ายโหลดด้วยระบบไฟฟ้ากระแสตรง 2 สาย ยาว 
500 เมตร ให้มีแรงผลักต่อกันระหว่างคู่สาย 100 นิวตัน ต้องวางสายทั้งสองให้ห่างกัน 1.0 เมตร 
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ตัวอย่างที่ 1-3 แท่งบัสบาร์ (bus bar) ที่ใช้เป็นทูนย์รวมจ่ายพลังงานไฟฟ้าในตู้สวิตช์บอร์ดตู้หนึ่ง    
แต่ละแท่งยาว 10 เมตร วางห่างกัน 10 เซนติเมตร ถ้าก าหนดให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแต่ละแท่ง 1000 
แอมแปร์ ในสภาวะปกติ และ 100,000 แอมแปร์ ชั่วขณะที่ ลัดวงจร จงค านวณ: 

 (1) แรงกระท าต่อกันระหว่างแท่งบัสบาร์ ขณะส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าตามปกติ (สภาวะปกติ) 
 (2) แรงกระท าต่อกันระหว่างแท่งบัสบาร์ ขณะลัดวงจร 

วิธีท า กระแสไฟฟ้าที่ไหลในแท่งบัสบาร์จะให้แรงดูด และแรงผลักต่อกันเช่นเดียวกับตัวน า เส้นตรง 
ดังนี้ 

 

 

รูปที่ 1-11 เส้นแรงแม่เหล็กที่ล้อมรอบตัวน าเส้นตรงเมื่อให้กระแสไหผ่าน 

 
(1) ก าหนดให้ 
 l   =   10   (m),  a   =  10  (cm)   =  0.1  (m) 

 I₁  =   I₂   =  1000 (A) 
 F   =  ______ (N)                   

แรงดูดและแรงผลักต่อกันระหว่างตัวน าที่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ค านวณได้ตามสมการ (1.1) 
                                          
 
 
 

F  =  
μ0

2π
  x  

 

 
  x   I₁  x  I₂  =  2 x       x   I₁  x  I₂  x  

 

 
      ...........(1.1) 

F  =  2 x       x   1000  x  1000  x  
 

 
    (N)   =  20    (N) 
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(2) ขณะลัดวงจร กระแสไฟฟ้าชั่วขณะ   I1    =   I2   =   100000 (A) 
                                                        
 
 
 
 
     =  20   kN 

 1.2.4 สนามแม่เหล็กของขดลวดโซลีนอยด์ 

เมื่อต่อปลายทั้งสองของขดลวดโซลีนอยด์ (Solenoid) : ตัวน าเส้นตรงที่น ามาพันรอบแท่งวัสดุกลม
หลายๆ รอบท าให้เป็นขด เรียกขดลวดโซลีนอยด์หรือขดลวด เข้ากับแหล่งต้นก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ขณะที่
ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด จะให้ก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กล้อมรอบขดลวดในทิททางที่เป็นไปตามกฎหัวแม่
มือขวา ดังรูป 1-12 ต่อไปนี้ 

              
รูปที่ 1-12 สนามแม่เหล็กที่ล้อมขดลวดโซรีนอยด์ 

การหาทิศทางของสนามแม่เหล็กที่ล้อมรอบขดลวด 
 ให้ก ามือแทนแกนของขดลวดด้วยมือขวา ก าหนดให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านในทิททางของการพัด
ขดลวดด้วยนิ้วมือทั้งสี่ แล้วกางนิ้วหัวแม่มือตั้งฉากออก เพ่ือแทนทิททางของสนามแม่เหล็กหรือเส้นแรง
แม่เหล็ก 
 -  ขดลวดทางด้านที่เส้นแรงแม่เหล็กพุ่งออกเป็นขั้วเหนือ: N 
 -  ขดลวดทางด้านที่เส้นแรงแม่เหล็กพุ่งเข้าเป็นขั้วใต้: S 

 

F  =  2 x       x   I₁  x  I₂  x  
 

 
  

=  2 x       x   100000  x  100000  x    
   

  

=  2 x   4   N  
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วงจรแม่เหล็ก (Magnetic Circuits) 

E (
V) I (A) R(

)


 

เมื่อต่อตัวต้านทานเข้ากับแหล่งต้นก าเนิดพลังงานไฟฟ้าจะมีกระแสไหลในวงจรไฟฟ้าได้ตามกฎของโอห์ม 

I  =   
 
       ............(1.2) 

    เมื่อ I =  กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรไฟฟ้า   (A) 

     E =  แรงเคลื่อนที่ (แรงดัน) ไฟฟ้าของวงจร   (V) 

     R =  ความต้านทานของวงจรไฟฟ้า    () 

     E =  I  x  R    (V)   ………….(1.3) 

     R =       
 
    ()  ………….(1.4) 

วงจรแม่เหล็ก เมื่อต่อขดลวดที่พันอยู่บนแกนเหล็กเข้ากับแหล่งต้นก าเนิดพลังงานไฟฟ้า กระแสตรงที่
ไหลในขดลวดจะให้ก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กไหลในแกนเหล็กตามทิททางที่หาได้ ตามกฎหัวแม่มือขวาและ
ค านวณได้ตามกฎของโอห์มเช่นเดียวกับวงจรไฟฟ้า 

F

รูปที่ 1-13 วงจรแม่เหล็กที่ประกอบด้วยขดลวดพันบนแกนเหล็กเมื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน) 

 1.3 วงจรแม่เหล็ก (Magnetic Circuits) 

   =   
 

  (Wb) 
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R  =   ความต้านทานของวงจรแม่เหล็ก (magnetic resistance : reluctance)  หน่วย (Ampere 
turns/Weber: At/Wb = A/Vs) 

    F  =   x R     ............(1.6) 

    R  =  
 


       ............(1.7) 

 
 1.3.1 แรงเคลื่อนแม่เหล็ก 

แรงเคลื่อนแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็กเปรียบเหมือนแรงเคลื่อนไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าซึ่งท าหน้าที่สร้างเส้น
แรงแม่เหล็ก โดยมีค่าค านวณได้ตามสมการ (1.8) ต่อไปนี้ 

  F =   N  x  I       ………..(1.8) 

เมื่อ F =   เป็นค่าแรงเคลื่อนแม่เหล็ก (At, แอมป์แปร์-รอบ) 
  N =   จ านวนรอบของขดลวดที่พันบนแกนเหล็ก หน่วย รอบ (turns) 
  I =   กระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวด หน่วย  แอมป์ (Amprers : A) 

 
ตัวอย่างท่ี 1.4 เมื่อให้กระแสไฟฟ้า 2(5) A ไหลผ่านขดลวดสนามแม่เหล็กจ านวน 150 (500) รอบ ที่พันอยู่บน
แกนเหล็ก จะให้ก าเนิดแรงดันแม่เหล็กที่เป็นตัวผลักดันให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านแกนเหล็ก (วงจรแม่เหล็ก) 
จ านวนเท่าใด 
วิธีท า   (1)  ก าหนดให้  N = 150     (t) 

      I = 2      (A) 

      F = ?      (At) 

   ตามสมการ (1.8)  F = N x I   =   150 x 2   =  300  (At) 

   (2)  ก าหนดให้  N = 500            (รอบ) 

      I = 5     (A) 

      F = ?      (At) 

   ตามสมการ (1.8)  F = N x I   =  500 x 5   =   2500  (At) 
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 1.3.2 ความต้านทานของวงจรแม่เหล็ก 
ความต้านทานของวงจรแม่เหล็กต่อการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็ก ค านวณได้ตาม

สมการต่อไปนี้ 

       =   

     
        ............ (1.9) 

 เมื่อ  =   ความต้านทานของวงจรแม่เหล็ก (Reluctance)  หน่วย (At/Wb) 

  l =   ความยาวของวงจรแม่เหล็ก (แกนเหล็ก) หน่วย เมตร (meters: m) 

   =   ความซาบซึมได้ของวงจรแม่เหล็ก (permeability) หน่วย (H/m) 

  A =   พ้ืนที่หน้าตัดของแกนเหล็กหน่วยตารางเมตร (m²) 

 

 1.3.3 ความซาบซึมได้ (Permeability: μ) 
ความซาบซึมได้ หมายถึง สมรรถนะของวัสดุแม่เหล็กใดๆ ในการเหนี่ยวน าแม่เหล็กให้เส้นแรง

แม่เหล็กซึมแทรกผ่านวงจรแม่เหล็กนั้นๆ หรือความสามารถในการให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านแกนวัสดุ
แม่เหล็กนั้นๆ ได้จ านวนเท่าใดนั่นเอง หน่วย (Wb / Am ) ค านวณได้ตามสมการ (1.10) และ (1.12) ต่อไปนี้ 

   




l
   =   ×A  (Henry / meter ; H/m)    ………………….(1.10) 

ให้  μ0 (mu-nought)   =   permeability of free space : เป็นค่าความซาบซึมได้คงที่ของวัสดุที่
ไม่ใช่วัสดุแม่เหล็ก (nonmagnetic materials) ได้แก่ อากาท ไม้ กระดาษ ฯลฯ 

   0
  -7 -6   =   4 ×10  =  1.257×10  (H/m)    …………………(1.11) 

r
  =   ความซาบซึมได้สัมพัทธ์ (relative permeability) ของวัสดุแม่เหล็กใดๆ หมายถึง สมรรถนะ

ของวัสดุแม่เหล็กนั้นๆ ในการน้าวน าแม่เหล็กให้เส้นแรงแม่เหล็กซึมแทรกผ่านวงจรแม่เหล็กได้เป็นกี่เท่าของ
อากาท หรือความสามารถของวัสดุแม่เหล็กใดๆ ที่ให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านในวงจรแม่เหล็กนั้นๆ ได้เป็นกี่
เท่าของอากาท ตัวอย่างเช่น เหล็กบริสุทธิ์ดังตารางรูปที่ 1.13 มีค่า μr  =   25000 – 250000 แสดงว่าเหล็ก
บริสุทธิ์นี้สามารถให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านได้เป็น 25000 – 250000 เท่าของอากาทนั่นเอง 

ดังนั้น ค่าความซาบซึมได้ : μ จึงค านวณได้ตามสมการไฟฟ้าต่อไปนี้ 
 

                                  (H/m) …….1.12 
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วัสดุที่ไม่ใช่วัสดุแม่เหล็ก (non-magnetic materials) ได้แก่ ไม้ กระดาษ อากาทฯลฯ จะให้ค่า 
r  

 = 1 

อากาศ และสุญญากาศ : 
r  

    =  1 

ส่วนวัสดุแม่เหล็ก (magnetic materials) จะให้ค่า r  
  เริ่มต้นต่ าสุดที่  4  ถึงสูงสุดที่  300000  

ตามตารางรูปที่ 1-14 ต่อไปนี้ 

วัสดุแม่เหล็ก 
r  

 ค่าต ่าสุด 
r  

 ค่าสูงสุด 

เหล็กคาร์บอนต ่า 250 6000 
เหล็กบริสุทธิ์ 25000 250000 
เหล็กหล่อ 70 600 
แผ่นเหล็กหม้อแปลง 500 7000 

ซปุเปอร์มัลลอย (Super Malloy : 79% Ni, Rest Mn) 100000 300000 

เหล็กกล้า (1% C) 40 7000 

อัลนิโค (Alnico : 12% Al, 20% Ni, 5% Co, 63% Fe) 4 7300 

 
รูปที่ 1-14 ตารางแสดงความค่าความซาบซึมได้สัมพัทธ์ (μr) ของวัสดุแม่เหล็ก 

 
 1.3.4 สมการไฟฟ้าของความต้านทานวงจรแม่เหล็ก 

ความต้านทานวงจรแม่เหล็กตามสมการ (1.9) เขียนใหม่ได้ตามสมการ (1.13) และ (1.14) ต่อไปนี้ 

        =     

     
   =   

 0         
 

    =    

4                    
 

    =    

                     
   =                

      
  (At/Wb) 

      =                 

      
  (At/Wb) …………………………………………….(1.13) 

  แกนอากาท (air core    =1) :   =                 

      
  (At/Wb)  ......................(1.14) 
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 1.3.5 เส้นแรงแม่เหล็กที่ให้ก าเนิดในวงจรแม่เหล็ก 

ค านวณได้ตามสมการต่อไปนี้ 

ตามสมการ (1.5)   = 
 


      (Wb) 

                =  
     

 

     
      (Wb) 

     =               

 
     (Wb) 

     =   0                 

 
    (Wb) 

     =  4                         

 
    (Wb) 

     =                              

 
    (Wb) 

     =   0                 

 
     (Wb)……….….. (1.15) 

     =   4                         

 
    (Wb)..……...... (1.16) 

     =                               

 
   (Wb)………..…. (1.17) 

 
 1.3.6 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Flux Density) 

ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก หมายถึง จ านวนเส้นแรงแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็กใดๆ ต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่หน้าตัด เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ B มีหน่วยเป็น (Wb / m2 = Wbm-2 = Tesla = T) 

 

รูปที่ 1-15 แสดงความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กต่อหนึ งพื้นที หน้าตัด 

 

 1  (Wb/m²) = 1(T) =      4  (Wb/cm²)………….………….……. (1.18) 

   B = 


 
     (Wb/m²) ……………………………..(1.19) 
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ตัวอย่างท่ี 1.5 เมื่อพันขดลวดจ านวน 400 รอบ ให้เรียงกันบนแกนวงแหวนไม้ ขนาดเส้นรอบวงเฉลี่ย 
400 มิลลิเมตร และพ้ืนที่หน้าตัดแกน 5 ตารางเซนติเมตร ถ้าให้กระแสไฟฟ้าจ านวน 6 แอมแปร์ไหลผ่าน
ขดลวด จงค านวณ (1) ความต้านทานของวงจรแม่เหล็ก 
   (2) เส้นแรงแม่เหล็กท่ีให้ก าเนิดในวงจรแม่เหล็ก 
   (3) ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็ก   

วิธีท า  (1) ความต้านทานของวงจรแม่เหล็ก   :    (AT / Wb) 

ก าหนดให้  l = 400    (mm) = 400 x       (m) 

   A = 5        (cm²) = 5 x    4  (m²)  

ตามสมการที ่ (1.14)    =                   
  

     (At/Wb)  

    =                  4       
  

         
    (At/Wb)  

    =                   (At/Wb)  

 (2) เส้นแรงแม่เหล็กท่ีให้ก าเนิดในวจรแม่เหล็ก   :      (Wb) 

                       ก าหนดให้ N = 400    (รอบ)  และ  I   =   6    (A) 
 R = 640   ×   106   (A / Wb) 

 
                      ตามสมการ (1.15)     =  

 
  =        

 
 

     = 4      

 4       
   

     = 3.75 x        (Wb)   = 3.75  (Wb) 

 (3) ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก   :  B   (Wb/m² = T ) 

                  ก าหนดให้    =   3.75 x          (Wb) 

         A    =   5      (cm²) 

  ตามสมการ (1.19)    B = 


 
  =            

  

        
 

     = 7.5 x         (Wb/m²) 

     B = 0.75 x          (Wb/m²) 
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 1. 3.7 ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Field Intensity หรือ Magnetizing Force) 

 ความเข้มของสนามแม่เหล็ก หมายถึง จ านวนแรงดันแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยความยาวของวงจร
แม่เหล็กที่ป้อนให้กับวัสดุแม่เหล็กใดๆ เมื่อต้องการท าให้วัสดุแม่เหล็กนั้นๆ เป็นแม่เหล็ก มีความหนาแน่นของ
เส้นแรงแม่เหล็ก ตามจ านวนที่ต้องการ 

 หรือในการท าวัสดุแม่เหล็กใดๆ ให้เป็นแม่เหล็กมีความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตามจ านวนที่ต้องการ 
จะต้องป้อนแรงดันแม่เหล็กให้แก่วัสดุแม่เหล็กนั้นๆ จ านวนเท่าใดต่อหนึ่งหน่วยความยาวนั่นเอง เขียนแทน
ด้วยสัญลักษณ์ H มีหน่วย (At / m)    

เมื่อให้  H = ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (At / m) 
   F = แรงดันแม่เหล็ก (At) 
   N = จ านวนรอบของขดลวด (รอบ) 
    I = กระแสไฟฟ้าที่ให้ไหลผ่านขดลวด (A) 
    l = ความยาวของวงจรแม่เหล็ก (วัสดุแม่เหล็ก) หน่วย (m) 
    l =  d 
   d = เส้นผ่าทูนย์กลาง 

        
 

 
 

   

 
  (At/m)………………………(1.20) 

 
 1.3.8 สมการไฟฟ้าของความซาบซึมได้ 

ความซาบซึมได้ของวงจรแม่เหล็กใดๆ จะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กและ 
1 / ความเข้มของสนามแม่เหล็ก ตามสมการต่อไปนี้ 

     H  =   
 
     …………..[ตามสมการ (1.20)] 

 และ      =   

     
     …………..[ตามสมการ (1.10)] 

   =    

       
   =       

     
   =   

 
 x  

 
 

     =   
 

 x  
 
   =   

 
     



 
 

 

   =    
 

 

    ดังนั้น  =  
 

 
    และ   B   =    x H   =      x    x H 

       =   
 

      (Wb/Am) …….………..(1.21) 
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                                   B    =    x H   =      x    x H  (Wb/m² : T) …………....(1.22) 

              =    

 0    
          ………………………………………………..……..(1.23) 

 
ตัวอย่างที่ 1-6 เมื่อพันขดลวดสนามแม่เหล็กจ านวน 480 รอบ ให้เรียงกันบนแกนวงแหวนเหล็ก

ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 8 ×10-4 (m2) และเส้นผ่านทูนย์กลางเฉลี่ย 38.2 (cm) ถ้าให้กระแสไฟฟ้าจ่านวน 2 (A) 

ไหลผ่านขดลวด จะให้ก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็กจ านวน 80  × 10-3  (Wb)  
จงค่านวณ 

  (1) ความต้านทานของแกนเหล็ก (วงจรแม่เหล็ก) 
  (2) ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก  
  (3) ความเข้มของสนามแม่เหล็ก  
  (4) ความซาบซึมได้สัมพัทธ์ของแกนเหล็ก 

วิธีท า (1) ความต้านทานของแกนเหล็ก    At/Wb   

   ก าหนดให้ N = 480    (t) 

     I = 2   (A)  ;  d = 38.2  (cm) 

      = 80 x         (Wb) 

  ตามสมการ (1.17) :      

 

 

              (2) ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก:  B (Wb/m2 : T) 

ก าหนดให้  = 80 x         (Wb) 

A = 80 x    4    (m²) 

  ตามสมการ (1.19) B = 


 
   =   

         

         
          

      = 100  (Wb/m²) 

        

       =   
 
   =   

     
          

       =   
4      

            =    12000          (At/Wb) 
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  (3) ความเข้มของสนามแม่เหล็ก  :  H   (At/m) 

                            ก าหนดให้  N = 480    (รอบ) 

     I = 2    (A)  

     l = 38.2 x            (m) 

  ตามสมการ (1.17) :   H   =   
 

 
   =   

     

 
  ;  l  =  d   

     =   4      

                 
   

     =   800  (At/m)   

  (4) ความซาบซึมได้ของแกนเหล็ก:  
r

   (Wb / Am) 

       1.  ตามสมการ (1.23) :      =    

 0    
     (Wb/Am) 

  เมื่อก าหนดให้ B = 100 (T) 

       = 1.256 x         (Wb/Am) 

    H = 800     (At/m) 

       =    

                  
   =   99522       100000 

 

2.  ตามสมการ (1.13) :    =           
     

      
    (At/Wb) 

         =           
     

    
  

เมื่อ l = 38.2 x      x    (m) 

 = 12000     (At/Wb) 

    A = 8 x         (m) 

      =                            

                
   = 100007    100000 
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ตัวอย่างท่ี 1-7 วงจรแม่เหล็กตามตัวอย่างที่ 1-5 จงค านวณ 

  (1) ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
  (2) ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก 
  (3) เส้นแรงแม่เหล็ก 

 วิธีท า (1) ความเข้มของสนามแม่เหล็ก  :  H  (At/m) 

เมือก าหนดให้ N  =  จ านวนรอบขดลวด  =  400   (รอบ) 
   I   = กระแสไฟฟ้าที่ให้ไหลผ่านขดลวด = 6  (A) 
               = 400 (mm) =   0.4 (m) 

 

 
 
 (2) ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก:  B (T) 

    ตามสมการ (1.22) B =         

   เนื่องจากวงจรแม่เหล็กเป็นแกนอากาท :     = 1 (Wb/Am) 

          B       =           (
  

  
  )           ..……………….…..(1.24 ) 

    B       =       1.256            6000 

               =       7.5        
(3) เส้นแรงแม่เหล็ก:    (Wb) 

    ตามสมการ (1.19)  B  =   / A 

    ∴       = B × A (Wb) 

      เมื่อ  B   =  7.5   ×   10-3 (T)  
     และ   A   =   พ้ืนที่หน้าตัดแกน  =  5   ×   10-4  (m2) 
    ดังนั้น  ø   = 7.5   ×   10-3   ×   5   ×   10-4   
  = 3.75   ×   10-6     (Wb)     

= 3.75     (μWb) 

 

 

 

 

H   =    
 
   =         

 
   =   4      

  4
 

=   6000  (At/m) 
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ตัวอย่างที่ 1-8 วงจรแม่เหล็กเอกรูปที่ประกอบด้วยแกนเหล็กอ่อน (mild steel) ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด
400 mm2 ยาว 500 mm จงค านวณ 

(1) จ านวนเส้นแรงแม่เหล็กที่ให้ก าเนิดในแกนเหล็กอันเนื่องจากจ านวนแรงดันแม่เหล็ก 

(m.m.f.) ของวงจรแม่เหล็ก 500 (A) เมื่อแกนเหล็กมีความซาบซึมได้ สัมพัทธ์  
r

  =  1100 

(2) จ านวนแรงดันแม่เหล็ก (m.m.f.) ของวงจรแม่เหล็กที่ต้องการให้ก าเนิดเส้นแรงแม่เหล็ก

ในแกนเหล็ก 0.66 (mWb) เมื่อ 
r

  =  330 

 
 วิธีท า ก าหนดให้ พ้ืนที่หน้าตัดวงจรแม่เหล็ก   A   =   400 (mm2) 
    และความยาวแกนเหล็ก       l   =   500 (mm) 
 

(1)  เส้นแรงแม่เหล็ก: 

 ตามสมการ (1.17)      =   
                             

 
 

  เมื่อ N x I = 500        (At) 
      = 1100 

           =   
                           4          

              

    =   554  (Wb) 
   

(2)  แรงดันแม่เหล็ก  

 ตามสมการ (1.17) :     =   
                             

 
   

   N   I    =   
     

                    
    

   เมื่อ    = 330,    =   0.66 (mWb)    

   ดังนั้น N   I    =                            

                          4        
   =   1984   (At) 

 

(2)  แรงดันแม่เหล็ก  

 ตามสมการ (1.17) :     =   
                             

 
    

   N x I   =   
     

                    
    

   เมื่อ    = 330,    =   0.66  (mWb)    

   ดังนั้น N x I    =                            

                          4        
   =   1984   (At) 
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 1.3.9 กราฟอ่ิมตัวของวงจรแม่เหล็ก (Saturation หรือ Magnetization Curve: B-H Curve) 

เส้นแรงแม่เหล็กที่ให้ก าเนิดในวงจรแม่เหล็กจะแปรผันโดยตรงกับกระแสไฟฟ้า ที่ให้ไหลผ่านขดลวด
สนามแม่เหล็ก กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า แรงดันแม่เหล็ก (m.m.f.) จะเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เส้นแรงแม่เหล็กใน
วงจรแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนด้วย ความสัมพันธ์ต่อกันระหว่างเส้นแรงแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ [ความหนาแน่นเส้น
แรงแม่เหล็ก : B (T)] กับแรงดันแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยความยาวของวงจรแม่เหล็ก [ความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก : H (A/m)] เขียนเป็นกราฟจะได้กราฟ B-H Curve ตามรูปที่ 1-16 ต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

H (At/m) 200 400 500 600 800 1000 
B (Wb/m2) 0.4 0.8 1.00 1.09 1.17 1.19 

 
รูปที่ 1-16 B-H Curve ของวงจรแม่เหล็ก หรือกราฟอ่ิมตัวของวงจรแม่เหล็ก 

 
ด้วยเหตุที่การเพ่ิมขึ้นของเส้นแรงแม่เหล็ก (ในวงจรแม่เหล็ก) ตามการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้า       

(ในขดลวดสนามแม่เหล็ก) นั้น เป็นไปเพียงหนึ่งชั่วขณะเท่านั้น จนกระทั่งถึงจุดอ่ิมตัว S แล้ว เส้นแรงแม่เหล็ก
จะไม่เพ่ิมขึ้นอีกต่อไป (เพ่ิมในอัตราที่น้อยมากๆ) ถึงแม้ว่าจะเพ่ิมกระแสไฟฟ้าไปจนขดลวดไหม้ก็ตาม กราฟ
เริ่มต้นจะเป็นเส้นตรง ภายหลังจากจุด S แล้ว กราฟจะบิดเบน โค้งงอ หรือหักเหเล็กน้อย และคงที่ตลอดไป        
กราฟ B-H Curve นี้ก็คือกราฟอ่ิมตัว (saturation หรือ magnetization curve) ของวงจรแม่เหล็กนั่นเอง 

ความสามารถในการท าวัสดุแม่เหล็กชนิดต่างๆ ของวงจรแม่เหล็กให้เป็นแม่เหล็กแสดงด้วย        
กราฟแม่เหล็กอ่ิมตัว ดังรูป 1-17 ต่อไปนี้ 
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รูปที่ 1-17 กราฟแม่เหล็กอ่ิมตัวของวัสดุแม่เหล็กชนิดต่างๆ 

   1 At/m = 100 At/cm 
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ตัวอย่างท่ี 1-9 ต้องการเหนี่ยวน าให้แท่งเหล็กหล่อเป็นแม่เหล็กไฟฟ้า มีขนาดความหนาแน่นของ
เส้นแรงแม่เหล็ก 1.00 (T) : 

(1) ต้องป้อนแรงดันแม่เหล็กให้แก่แท่งเหล็กจ านวนเท่าใดต่อหนึ่งหน่วยความยาว (ความเข้ม
ของสนามแม่เหล็ก) 

(2) ถ้าแท่งเหล็กยาว 9.5 (cm) ต้องป้อนแรงดันแม่เหล็กให้แก่วงจรแม่เหล็ก (แท่งเหล็ก) เป็น
จ านวนเท่าใด 

(3) ถ้าพันขดลวดสนามแม่เหล็กบนแกนเหล็ก 327 รอบ จะต้องป้อนกระแสไฟฟ้าให้ไหลใน
ขดลวดกี่แอมแปร์ 

  (1)   ความเข้มของสนามแม่เหล็ก : H  (At/m) 

   จาก B – H curve รูปที่ 1-17 : เหล็กหล่อ (cast iron) 

     B = 1.00   (T) 

     H = 105   (At/cm) 

      = 10500   (At/m) 

(2)   แรงดันแม่เหล็ก : M.M.F : NI (At) 

     H =  

 
 

     F = H x l 

   เมื่อ  H = 105 (At/cm),    1    =    9.5  (cm) 

   ดังนั้น  F = H x l   =   105 9.5   =   998   (At) 

(2)   กระแสไฟฟ้าที่ให้ไหลผ่านขดลวดสนามแม่เหล็ก: I  (A) 

     N x I = 998   (At) 

     I = 
   

 
 

   เมื่อ  N = 327   (รอบ)  

   ดังนั้น  I = 
   

   
  

=    3.05   (A) 
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ตัวอย่างท่ี 1-10 ต้องการเหนี่ยวน าให้วงจรแม่เหล็กที่ประกอบด้วยขดลวดสนามแม่เหล็กพันอยู่บน
แกนวงแหวนเหล็กเหนียว ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 3.5 (cm2) มีเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก 0.49 (mWb)        
จงค านวณ 
  (1) ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็ก 
  (2) ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
  (3) แรงดันแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็ก เมื่อแกนเหล็กยาว 20  (cm) 
  (4) จ านวนรอบขดลวดสนามแม่เหล็ก เมื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดจ านวน 0.25  (A) 

 วิธีท า ก าหนดให้แกนวงแหวนเหล็กเหนียว (cast steel) 
  มีพ้ืนที่หน้าตัด  :  A  =  3.5  (cm2)  และ 
  เส้นแรงแม่เหล็ก  :    =  0.46  (mWb) 

  (1)  ความหนาแน่นของเส้นแรงเหล็ก: B (T) 

   B = 


 
 

             = 
  4        

           = 1.4  (Wb/m² : T) 

  (2)  ความเข้มของสนามแม่เหล็ก: H (AT/m) 

   จาก B – H curve รูปที่ 1-17 : B   =   1.4  (T) 

    H = 11  (A/cm) 

     = 1100    (A/m) 

  (3)  แรงดันแม่เหล็กของวงจรแม่เหล็ก: F: N x I  (A) 

   ตามสมการ (1.20) : H : F/l 

    F = H x l   (At) 

   เมื่อความยาวแกนเหล็ก : 1   =   20      (cm) 

   ดังนั้น F   =   11 x 20   =   220   (At) 
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(4)  จ านวนรอบขดลวดสนามแม่เหล็ก: N  (รอบ) 

   F = N x I = 220   (At) 

   N = 
   

 
    

เมื่อกระแสที่ให้ไหลในขดลวด : I   =   0.25  (A) 

   N =   
 

 
   =   

   

    
   =   880    (รอบ) 

 
 1.3.10 การเปรียบเทียบวงจรไฟฟ้า (Comparison Between Magnetic and Electric 
Circuits) 

วงจรแม่เหล็กมีลักษณะคล้ายกับวงจรไฟฟ้า โดยมีส่วนที่เหมือนและส่วนที่แตกต่างกัน  ดังนี้ ส่วนที่
เหมือนกันระหว่างวงจรแม่เหล็กกับวงจรไฟฟ้า แสดงดังตารางที่ 1-1  
ตารางที่ 1-1 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างวงจรแม่เหล็กและวงจรไฟฟ้า 

วงจรแม่เหล็ก วงจรไฟฟ้า 

1. เส้นแรงแม่เหล็ก  
M.M.F.

=


 

2. แรงเคลื่อนแม่เหล็ก   (Ampare-Turn) 
3. เส้นแรงแม่เหล็ก     
4. ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก  

2B  (Wb/m )  
5. ความต้านทานแม่เหล็ก 

0 r

l l
    =         =  

×A × ×A


  
 

6. ความน าแม่เหล็ก  
1

(= )


 

7. ความต้านทานแม่เหล็กจ าเพาะ 
(Reluctivity) 

8. ความน าแม่เหล็กจ าเพาะ  
1

( )
Reluctivity

 

1. กระแสไฟฟ้า  
E.M.F.

I=


 

2. แรงเคลื่อนไฟฟ้า  (Volts) 
3. กระแสไฟฟ้า   I (Amperes) 

4. ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  
2

A
( )

m
 

5. ความต้านทานไฟฟ้า  
l

R    =     
A


 

 

6. ความน าไฟฟ้า  
l

( )
R

 

7. ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ  (Resistivity) 
 

8. ความน าไฟฟ้าจ าเพาะ  
1

( )
Resistivity
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ส่วนที่แตกต่างระหว่างวงจรแม่เหล็กกับวงจรไฟฟ้า 

 ส่วนที่แตกต่างระหว่างวงจรแม่เหล็กกับวงจรไฟฟ้ามีดังนี้คือ 

(1)  การไหลของเส้นแรงแม่เหล็กไม่เหมือนกับการไหลของกระแสไฟฟ้า 
(2) ถ้าให้อุณหภูมิทรงตัว ความต้านทานของวงจรไฟฟ้าจะคงตัว ในทางตรงข้ามความต้านทาน

สนามแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับเส้นแรงแม่เหล็ก 
(3) การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรที่มีผลต่อการใช้พลังงานให้หมดไป แต่ในวงจรแม่เหล็กต้องการ

พลังงานเพียงเพ่ือสร้างเส้นแรงแม่เหล็กในช่วงเริ่มต้นเท่านั้น 
 วงจรแม่เหล็กแบ่งออกเป็นดังนี้ คือ วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม และวงจรแม่เหล็กแบบขนาน 
 
 1.3.11 วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม 

วงจรแม่เหล็กแบบอนุกรม หมายถึง วงจรแม่เหล็กที่มีทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กที่ครบวงจรเพียง
เส้นทางเดียวเท่านั้น ดังแสดงในรูป 1-18 และรูปที่ 1-19 

I

M.M.F.

 

m
R

( )               ( )             

N
m

R

 
รูปที่ 1-18 วงจรแม่เหล็กแบบไม่มีช่องว่าง 

 

     ………………..(1.25) 

 

………………..(1.26) 

 

 

R     =   
 
    (At/Wb) 

=   
     

     (At/Wb) 
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I

M.M.F.





m1
R

( )               ( )             

N
Airgap

m2

m2

R

R Airgap  

รูปที่ 1-19 วงจรแม่เหล็กแบบมีช่องว่าง 

1.  เส้นแรงแม่เหล็กในวงจรเท่ากันตลอด 

 
 
 =  = 

 
 = 

 
 = 

 
   …………(Wb) 

 
2.  ความต้านทานของวงจรจะเท่ากับความต้านทาน ณ ส่วนต่างๆ ของวงจร 
   =  =   +   +   + ……. (At/Wb) 
 
3.  แรงดันแม่เหล็กของวงจร (M.M.F.) จะเท่ากับผลรวมของแรงดันแม่เหล็ก ณ ส่วนต่างๆ ของวงจร 
    = F =    +    +    + ……. (At) 

 

ตัวอย่าง 1-11  จงค านวณหา (ก) แรงเคลื่อนแม่เหล็กทุกๆจุดที่เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่าน (ข) แรง
เคลื่อนแม่เหล็กรวม (ค) กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับวงจรแม่เหล็กในแกนเหล็กเทอร์ลอยด์ซึ่งจะแบ่งเป็นสองส่วน

ส่วนแรกเป็นความต้านทานจ าเพาะ 
r
 = 200 (H/m)   ส่วนที่ 2 เป็นเหล็กหล่อเหนียวมีความซึมซาบจ าเพาะ 

r
 = 1200 (H/m)  เส้นผ่าทูนย์กลางแกนเหล็กมีค่า 75 เซนติเมตร ช่องอากาทมีความกว้างช่องละ                

1 มิลลิเมตร บนแกนเหล็กมีขดลวดพันอยู่ 900 รอบ ถ้า 
0

  เป็นความซึมซาบของอากาทมีค่า 
74 10  

และความแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 0.9 2(Wb/m )  
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วิธีท า (ก)  ค านวณหาแรงเคลื่อนแม่เหล็กเหนี่ยวน าที่ช่องอากาท 
  F =     

  H =   
 

      0
 = 

   

    4           

   =   7.16 x      (At/M) 
     =   2 x 1    (mm)  = 2 x       (m) 
  M.M.F =   7.16 x     x 2 x            = 1432   (At) 
 

ค านวณหาแรงเคลื่อนแม่เหล็กเหนี่ยวน าที่แกนเหล็กหล่อ 
  F = Hl 

  H =   
 

      0
    =   

   

      4           =   3580   (At/m) 

   =   3580     (At/m) 

  l =   
  

 
 +  

   

 
     = 

             

 
  +  2        = 1.17   (m) 

  F =   3580 x 1.17    = 4210.42     (At) 
 
ค านวณหาแรงเคลื่อนแม่เหล็กเหนี่ยวน าที่แกนเหล็กหล่อเหนียว 

  F = Hl 

  H =   
 

      0
 = 

   

       4         = 597            (At/M) 

  l =   
  

 
 +  

   

 
  = 

             

 
  + 2 x      = 1.17     (m) 

  F =   597 x 1.17    = 702.13   (At) 
  (1) ดังนั้น F =   1432 + 4210.42 + 702.13 = 6360.86          (At) 

  (2)  I =    
 

 =   44   

   
   =   7.04    (A) 
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ตัวอย่างที่ 1-12  วงจรแม่เหล็กตามรูปประกอบด้วยช่องอากาท (Air gap) ระหว่างแกนเหล็กยาว     
2 มิลลิเมตร ถ้าแกนเหล็กยาว 20.5 เซนติเมตรพ้ืนที่หน้าตัด 16 ตารางเซนติเมตร และมีความยาวสัมพัทธ์ 
      = 2000 ต้องการเหนี่ยวน าให้เส้นแรงแม่เหล็กเกิดขึ้นในแกนเหล็กจ านวน 1.1 มิลลิเวเบอร์ จะต้องให้
แรงดันแม่เหล็ก (m.m.f.) แก่วงจรแม่เหล็กเท่าใด 

 

วิธีท า  ก าหนดให้ 

  เส้นแรงแม่เหล็ก   = 1.1  (mWb) 

  ความยาวแกนเหล็ก     = 20.5  (cm) 
  พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็ก A = 16  (cm²) 

  ความยาวช่องว่างอากาท    = 2  (mm) 
  ตามสมการ     = F   =        +        +      + ……. 
       F   =       +      
                      1.  ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กในแกนเหล็ก 

    B    =      


 
      =              

  

         
 

           =    0.6875  (T) 
                     2. แรงดันแมเ่หล็กในแกนเหล็ก          (A) 

  ตามสมการ B =      x    x H 

    H =    

 0       
    (At/m) 

    H =         

4                   
                              

     =         

                     
    

     =   273  (At/m)    
        =   H x     
     =   273 x 20.5 x      

     =   56   (At) 
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                     3.  แรงดันแม่เหล็กในช่องว่างอากาทระหว่างแกนเหล็ก           (A) 

      =    x       (At) 

     =   0.8 x 10⁶ x    

   
      (At/Wb) 

      =   0.8 x 10⁶ x  x    

   
     (At)    

      =   0.8 x 10⁶ x 1.1 x       x           

           
   (At)   =   1100   (At) 

                            

     4.  แรงดันแม่เหล็ก ในช่องว่างอากาทระหว่างแกนเหล็ก 
   F =       +     

    =   56 + 1100   =   1156  (At) 
  
 3-12 วงจรแม่เหล็กแบบขนาน 

วงจรแม่เหล็กแบบขนาน หมายถึง วงจรแม่เหล็กท่ีมีทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็กที่ครบวงจรมากกว่า
หนึ่งเส้นทาง ดังแสดงในรูป 1-20 

2
1

 

2


1


M.M.F.

m1
R

m2
RI

N

m3
R

( )             ( )               

2


t


1




1
I

1
E

1
R

2
R

I

N

( )             ( )                 

a b

de

c

f

a t
I

2
Ib c

def

 

รูปที่ 1-20 วงจรแม่เหล็กแบบขนาน 
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จากรูปที่ 1-20 จะเห็นได้ว่าขดลวดพันอยู่ที่ขากลางของแกนเหล็กซ่ึงจะเป็นตัวสร้างแรงดันแม่เหล็กขึ้น 
และเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขากลางจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนหรือสองเส้นทาง โดยเส้นทางหนึ่งจะ
เคลื่อนที่ไปทางซ้ายของแกนเหล็ก และอีกเส้นทางหนึ่งจะเคลื่อนที่ไปทางขวาของแกนเหล็ก สมมุติให้แกน
เหล็กทั้งสองด้านนั้นมีขนาดเท่ากันและเป็นครึ่งหนึ่งของขากลาง ดังนั้นเส้นแรงแม่เหล็กที่เคลื่อนที่อยู่ที่ขาทั้ง
สองของแกนเหล็กจึงมีค่าเท่ากัน 

1.  เส้นแรงแม่เหล็กในวงจรจะเท่ากับผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กในวงจรย่อย 

 
 
 =  = 

 
 = 

 
 = 

 
    (Wb) 

 
2.  ความต้านทานของวงจร  เท่ากับผลรวมของความต้านทานในวงจรย่อย 

  

 
 =  


 =  

 
 +  

 
 +  

 
 + …….  (At/Wb) 

 
3.  แรงดันแม่เหล็กของวงจร (M.M.F.) เท่ากันโดยตลอด 
    = F =    +    +    + …….  (At) 
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ตัวอย่างที่ 1-13 วงจรแม่เหล็กรูป “shell type” ตามรูปที่ท าด้วยแกนเหล็กแผ่น (sheet steel) 
ขนาดความยาวเฉลี่ย 25 เซนติเมตร ความหนาของแกน 5 เซนติเมตร ความลึกของแกนนอก (แกนเล็ก)       
3 เซนติเมตรและแกนกลาง 6 เซนติเมตร จงค านวณหากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดสนามแม่เหล็ก ซึ่งพันบน
แกนกลางจ านวน 500 รอบ เมื่อต้องการเหนี่ยวน าให้วงจรแม่เหล็กมีเส้นแรงแม่เหล็กเกิดขึ้นในวงจรจ านวน 
      4 เวเบอร ์

 

วิธีท า  ด้วยเหตุที่วงจรแม่เหล็กประกอบด้วยวงจรย่อย  2  ส่วนมีเส้นแรงแม่เหล็กในแต่ละส่วนเท่ากันคือ 

   ₁ = ₂ = 


 
 

    =          

 
 

    = 13.5 x    4  (Wb) 

   B = 
₁

 ₁
   (Wb/m²) 

         เมื่อ A₁ = A₂ = 3 x 5 = 15  (cm²) 

   = 15 x    4    (m²) 

 ดังนั้น B =            

         
 = 0.9  (T) 

 

 จาก B – H  รูปที่  1-17 Sheet steel 

  B = 0.9 (T) H = 300  (At/m) 

 M.M.F  ของวงจร  M.M.F   =   Hl 

 เมื่อ l = 25        (cm)    =   25 x        m. 
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  F = 300 x 25 x        = 75 (At) 

  NI = 75     (At) 

 เมื่อ N = 500     (N) 

  I =   

 
 =   0.15 (A)   =   150  (mA) 

 
วงจรผสม (Series – Paralell Magnetic Circuit) 

 

รูปที่ 1-21 วงจรแม่เหล็กต่อกันแบบผสม 
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ใบสาระการเรียน 
 

หน่วยที่ 1 
 

ชื่อวิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1 
เวลาเรียน 
5 ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย หม้อแปลงไฟฟ้า 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน หม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียว 

สาระส าคัญ 
 

          หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเครื่องกลไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่ท าหน้าที่ถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้าหนึ่งไปยัง
วงจรไฟฟ้าหนึ่ง โดยที่ความถี่ ไม่เปลี่ยนแปลง นั้นหมายความว่าหม้อแปลงไฟฟ้านั้นสามารถเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้า คือ สามารถเพ่ิมหรือลดแรงดันไฟฟ้าได้ แต่ไม่สามารถเพ่ิมหรือลดความถี่ของไฟฟ้าได้ ซึ่งหม้อแปลง
จะใช้ได้กับไฟฟ้ากระแสสลับเท่านั้น 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1. โครงสร้างและหลักการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า 
2. หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ 
3. สมการแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าของหม้อแปลงไฟฟ้า 
4. หม้อแปลงไฟฟ้าขณะที่ไม่มีโหลดและมีโหลด 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. อธิบายโครงสร้างและหลักการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า 
2. อธิบายหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ 
3. อธิบายสมการแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าของหม้อแปลงไฟฟ้า 
4. อธิบายสภาวะหม้อแปลงไฟฟ้าขณะที่ไม่มีโหลดและมีโหลด 
5. มีพัฒนาการคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ ที่ผู้เรียนสามารถ

สังเกตเห็นได้ใน   ด้านความมีมนุษย์สัมพันธ์ ความมีวินัย ความรับผิดชอบ ความเชื่อมั่นในตนเอง 
ความสนใจใฝ่รู้ ความรักสามัคคี   ความกตัญญูกตเวท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



   
 

4-37 | P a g e  

 
 
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเครื่องกลไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่ท าหน้าที่ถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้าหนึ่งไปยัง

อีกวงจรไฟฟ้าหนึ่งโดยที่ความถี่ไม่เปลี่ยนแปลงนั่นก็หมายความว่าหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟ้า คือ เพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟ้าและยังสามารถเพ่ิมหรือลดกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วยแต่ไม่สามารถเพ่ิม
หรือลดความถ่ีของไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้าจะใช้ได้กับไฟฟ้ากระแสสลับเท่านั้น 
 

 
 

หม้อแปลงไฟฟ้ามีส่วนประกอบส าคัญ 2 ส่วน คือ 

1. ขดลวด 

หม้อแปลงไฟฟ้าประกอบด้วยขดลวดสองขด คือ ขดลวดที่ท าหน้าที่รับแรงดันไฟฟ้าเข้ามาเรียกขดนี้ว่า 
ขดปฐมภูมิหรือขดอินพุต ส่วนอีกขดลวดอีกขดหนึ่ง คือ ขดที่ท าห้าที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าออกไปให้กับโหลด      
เราเรียกขดนี้ว่า ขดทุติยภูมิหรือขดเอาต์พุต 

หม้อแปลงไฟฟ้าบางชนิดหรือบางตัว อาจจะมีขดลวด 3 ขด คือ มีขดลวดปฐมภูมิอยู่ 1 ขด และมี
ขดลวดทุติยภูมิอยู่ 2 ขด ก็ได้ 

2. แกนเหล็ก 

แกนเหล็กที่ใช้ท าหม้อแปลงไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ และเป็นแผ่นเหล็กที่มีส่วนผสมของ 
ซิลิกอน แกนเหล็กอาจจะท าเป็นแผ่นยาวรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือเป็นรูปตัว L มาเรียงเข้าด้วยกันแกนเหล็กที่
เป็นแผ่นยาวสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะขดเป็นวงรอบขดลวดแกนเหล็กนี้จะมีความต้านทานแม่เหล็กต่ าแกนเหล็กหม้อ
แปลงไฟฟ้าที่นิยมใช้กันทั่วๆไปมี 3 แบบคือ 

2.1 แบบแกนหรือแบบคอล์ย (Core type) แกนเหล็กแบบนี้มีลักษณะเป็นรูปตัว L สองตัว
ประกอบเข้าหากัน ดังแสดงในรูปที่ 2-1 (ก) และมีการพันขดลวดไว้ที่ขาของแกนเหล็กทั้งสองด้านดังรูปที่       
2-1 (ข ) โดยขดลวดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิจะพันไว้แต่ละด้านของแกนเหล็ก แต่ถ้าขดลวดมีหลายขดจะต้อง
ขั้นระหว่างขดด้วยฉนวนและพันขดลวดแรงดันไฟต่ าไว้ชั้นในสุด นอกจากแกนเหล็กจะถูกออกแบบเป็นรูปตัว L 
แล้วยังอาจจะถูกออกแบบเป็นรูปตัว U และ I ดังแสดงรูปที่ 2-1 (ค) 

 2. หม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียว 

 2.1 โครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
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รูปที่ 2-1 แสดงลักษณะแกนเหล็กแบบแกนหรือแบบคอล์ย 

2.2 แบบเชลล์ (Shell type) แกนเหล็กแบบนี้มักมีลักษณะเป็นรูปตัว E และ I ดังนั้นจึงนิยม
เรียกแกนเหล็กแบบนี้ว่าแกนเหล็กแบบ EI โดยแกนเหล็กแบบนี้จะพันขดลวดไว้ที่ขาของแกนเหล็กซึ่งขากลาง
ของแกนเหล็กนี้จะมีขนาดเป็น 2 เท่า ของขาริมทั้ง 2 ด้าน ลักษณะแกนเหล็กและการพันขดลวดแสดงได้ดังรูป
ที่ 2-2 (ก) และรูปที่ 2-2 (ข) แกนเหล็กแบบนี้บางครั้งอาจถูกออกแบบเป็นรูปตัว M ดังแสดงในรูปที่ 2-3 แกน
เหล็กแบบนี้เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะถูกแยกออกเป็น 2 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2-4 

 
รูปที่ 2-2 แสดงลักษณะแกนเหล็กแบบเชลล์ 

 
รูปที่ 2-3 แสดงลักษณะแกนเหล็กแบบเชลล์ที่ท าเป็นแบบตัว M 
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รูปที่ 2-4 แสดงลักษณะของเส้นแรงแม่เหล็กบนแกนเหล็ก 

2.3 แบบ H แกนเหล็กแบบนี้เป็นการรวมกันระหว่างแกนเหล็กแบบคอล์ยกับแบบเชลล์ หรือรวม
แบบตัว L เข้ากันแบบ EI หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้แกนเหล็กแบบ H พร้อมการพันขดลวดแสดงได้ดังรูปที่ 2-5 ซึ่ง 
เป็นรูปที่มองจากด้านบน โดยขดลวดจะจัดไว้เป็นส่วนๆ คือ ขดลวดแรงดันไฟฟ้าสูงจะถูกพันไว้ระหว่างขดลวด
ชุดแรงดันไฟฟ้าต่ าทั้งสองชุด และระหว่างขดลวดแต่ละชุดจะคั่นด้วยฉนวน การพันขดลวดแบบนี้ จะท าให้เกิด
เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลน้อยที่สุด ซึ่งหม้อแปลงอาจจะเป็นชนิดแปลงแรงดันไฟฟ้าขึ้น (Step-up) หรือแปลง
แรงดันไฟฟ้าลง (Step-down) ก็ได้ 

 

รูปที่ 2-5 แสดงลักษณะหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้แกนเหล็กแบบ H  

แกนเหล็กหม้อแปลงไฟฟ้าโดยทั่วไปแล้วจะนิยมใช้แบบคอล์ยและแบบเชลล์ นอกจากนี้ยังอาจใช้แกน
เหล็กที่เรียกว่า ทอรอยด์ (Toroidal) ซึ่งเป็นการใช้งานพิเทษ ทอรอยด์ จะมีความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหล็กมากกว่าแกนเหล็กชนิดอื่น ลักษณะของแกนทอรอยด์แสดงได้ดังรูปที่ 2-6  
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รูปที่ 2-6 แสดงหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้แกนแบบทอรอยด์ 

จากที่กล่าวมาแล้วว่าหม้อแปลงไฟฟ้าประกอบด้วยขดลวด 3 ขด ซึ่งสามารถเขียนรูปพ้ืนฐานและ
สัญลักษณข์องหมอ้แปลงไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2-7 

 

รูปที่ 2-7 แสดงรูปพื้นฐานและสัญลักษณ์ของหม้อแปลงฟ้า 

 หลักการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าเบื้องต้น 

เครื่องมือสิ่งหนึ่งที่มีประโยชน์มากที่สุดในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ และมีความสะดวกสบายในการที่จะ
เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า โดยใช้เครื่องกลไฟฟ้าที่อยู่กับที่ เครื่องมือนั้นก็คือ หม้อแปลงไฟฟ้า เพราะหม้อ
แปลงไฟฟ้าเป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่ไม่มีสิ่งหนึ่งสิ่งใดเคลื่อนที่เลยดังนั้นค่าบ ารุงรักษาจึงต่ าและเป็นเครื่องกลไฟฟ้า
ชนิดเดียวที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าอาทัยหลักการพ้ืนฐานคือ สนามแม่เหล็ก
เปลี่ยนแปลงไปตัดกับตัวน าท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นในตัวน านั้น  

จากวงจรพ้ืนฐานของหม้อแปลงไฟฟ้ารูปที่ 2-8 ซึ่งประกอบด้วยขดลวด 2 ขด เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับให้ขดลวดปฐมภูมิ จะท าให้มีกระแสไหลในขดลวดปฐมภูมินั้น และจะเกิดเส้นแรงแม่เหล็กขึ้นที่ขด
ปฐมภูมิ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลในขดปฐมภูมิเพ่ิมจากทูนย์จนกระทั่งถึงสูงสุดทางด้านบวก สนามแม่เหล็กจะแผ่
กระจายรอบๆ ขดลวดเมื่อกระแสไฟฟ้าลดลงจากสูงสุดทางบวกจนกระทั่งเป็นทูนย์ สนามแม่เหล็กจะยุบตัวลง 
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และเมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสูงสุดไปทางลบ สนามแม่เหล็กจะแผ่กระจายอีก แต่มีขั้วตรงข้ามกับตอนแรก
สนามแม่เหล็กจะยุบตัวอีกเมื่อกระแสไฟฟ้าลดลงจากสูงสุดทางด้านลบจนกระทั่งถึงทูนย์สนามแม่เหล็กจะแผ่
กระจายและยุบตัวลงจะเป็นเช่นนี้ตลอดไป และสนามแม่เหล็กที่แผ่กระจายและยุบตัวนี้จะตัดกับขดลวดปฐม
ภูมิท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นในขดลวดปฐมภูมิ แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นนี้จะมีทิททางตรงกันข้ามกับ
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดลวดปฐมภูมินั้น แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในขดปฐมภูมิเป็นการเหนี่ยวน าที่
ขดลวดปฐมภูมิเอง จึงเรียกการเหนี่ยวน านี้ว่าการเหนี่ยวน าตัวเอง (Safe induction) และแรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นที่ขดลวดปฐมภูมินี้เรียกว่า แรงดันไฟฟ้าต้านกลับ หรือแรงดันไฟฟ้าต่อต้าน (Counter 
e.m.f. or back e.m.f.)  และกระแสที่ไหลในหม้อแปลงขณะไม่มีโหลดนี้ เรียกว่า กระแสกระตุ้น (Excited 
current) เนื่องจากขดทุติยภูมินั้นพันอยู่บนแกนเหล็กเดียวกันกับขดลวดปฐมภูมิสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากขด
ปฐมภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะตัดกับขดลวดทุติยภูมิดังนั้น จึงท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นใน
ขดทุติยภูมิการเกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นในขดทุติยภูมินี้เรียกว่า การเหนี่ยวน าร่วม (Mutual induction) 
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในขดทุติยภูมิจะสามารถหาได้จากอัตราส่วนของจ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิกับ
ขดปฐมภูม ิ

 

รูปที่ 2-8 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้น 

กระแสที่ไหลเข้าขดปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้านั้นถูกจ ากัดโดย 3 องค์ประกอบคือ  

1.แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไป 
2.ความต้านทานของขดลวดชุดปฐมภูมิ 
3.การเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก การเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็ก

สามารถหาได้จากอินดักทีฟแอกแตซ์นที่เกิดข้ึนที่ขดลวดปฐมภูมิเมื่อต่อเข้ากับแหล่งจ่าย 
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หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด เพราะว่ามีการสูญเสียน้อยที่สุดคือการ
สูญเสียในแกนเหล็กและในขดลวดทองแดงเท่านั้น ดังนั้นเพ่ือให้เกิดความเข้าใจได้ง่ายขึ้นจึงสมมุติให้  หม้อ
แปลงไฟฟ้าไม่มีการสูญเสียใดๆเลย และหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดนี้เรียกว่า หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ หรือ หม้อ
แปลงในความคิด 

หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคตินั้นจะไม่ค านึงถึงการสูญเสียใดๆทั้งสิ้นแม้กระทั้งการสูญเสียในแกนเหล็ก
และเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล ดังนั้นเมื่อจ่ายไฟกระแสสลับให้กับขดลวดปฐมภูมิ จะท าให้มีกระแสไหลในขดลวด
ปฐมภูมิ กระแสที่ไหลนั้นเป็นเป็นกระแสที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็กขึ้นมาเรียกกระแสนี้ว่า กระแสกระตุ้น เขียน

แทนด้วย    ดังแสดงในรูปที่ 2-9 

m


1
V

1
E

2
E

u
I

 

รูปที่ 2-9 หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ 

Iμจะล้าหลังแรงดันที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิอยู่ 90 องทา โดย Iμ นี้จะสร้างเส้นแรงแม่เหล็ก (  m) 

ขึ้นมา และเส้นแรงแม่เหล็กจะเชื่อมโยงระหว่างขดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิเข้าด้วยกัน ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวน าขึ้นที่ขดปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยแรงดันนี้มีทิททางตรงกันข้ามกับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิ
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะเกิดขึ้นล้าหลังเส้นแรงแม่เหล็ก (  m) เป็นมุม 90 องทา ซึ่งสามารถเขียนเวกเตอร์

ไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 2-10 

1. แรงเคลื่อนไฟฟ้า E1 และ E2 ที่มีทิททางตรงกันข้ามในลักษณะต่อต้านกับแรงดันเมน V1 หรือ E1, E2

จะ out of phase 180 องทา กับ V1 

2. กระแส I

 ที่ซ้อนทับ 

m
  และตามหลังแรงดันเมน V1 อยู่ 90 องทา หรือน าหน้า E1 , E2 อยู่      

90 องทา 

 2.2 หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคต ิ
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รูปที่ 2-10 หม้อแปลงในอุดมคติกระแสเกิดจากการสูญเสียในส่วนของสนามแม่เหล็ก I

 

V1 = แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิ 
E1 E2 = แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นที่ขดลวดทั้งสอง 
Iμ = กระแสที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก 
  m = เส้นแรงแม่เหล็ก 

   
 2.2.1 การค านวณหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติในสภาวะท่ีไม่มีโหลด 

 

 

 
เมื่อ  V1 = แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่จ่ายเข้าทางด้านปฐมภูมิ 
 V2 = แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่จ่ายเข้าทางด้านทุติยภูมิ 
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E1 = แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวดด้านปฐมภูมิ 

E2 = แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวดด้านทุติยภูมิ 

ดังนั้นเมื่อเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติซึ่งไม่มีค่าสูญเสียใดๆ จะได้ 

V1 = E1 
V2 = E2 

 
 
   อัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้า 

   จะได้   
  

  
  

  

  
   = Transformer Ratio 

      
  

  
  

  

  
   = Transformer Ratio 

 

ค่าคงที่  K  เรียกว่า อัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer ratio) ซึ่งหมายถึง อัตราส่วน
แรงดันไฟฟ้า หรืออัตราส่วนจ านวนรอบ หรืออัตราส่วนกระแสไฟฟ้า ซึ่งหมายความดังนี้ 

ถ้า  N1  <  N2  หรือ  K  <  1  หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดนี้ เรียกว่า หม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ิมแรงดัน 
ถ้า  N1  >  N2  หรือ  K  >  1  หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดนี้ เรียกว่า หม้อแปลงไฟฟ้าลดแรงดัน 
 

ก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ 

ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคตินั้นจะไม่มีการสูญเสียใดๆ เลย ดังนั้นก าลังขาลง 
(Input Power) จะเท่ากับ (Output Power) 

 

หรือ VAp  = VAs 

 VIII  = V2I2 

จะได้สมการเป็น    

  
  

  

  
   = Transformer Ratio 

 จากสมการ        

  
  

  

  
   = Transformer Ratio จะได้ว่า กระแสไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้า

จะเป็นอัตราส่วนผกผันกับอัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้า 
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ตัวอย่าง   หม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียวขนาด 380 kVA 380/220 V, 50 Hz มีจ านวนรอบทางทุติยภูมิเท่ากับ 
380 รอบ จงหา 

(1) กระแสไฟฟ้าเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าจ่ายโหลดเต็มพิกัดท้ังด้านทุติยภูมิและปฐมภูมิ 
(2) จ านวนรอบของขดลวดด้านปฐมภูมิ 

  (3) ค่าสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า 

วิธีท า   1) เมื่อกระแสไฟฟ้าจ่ายโหลดเต็มพิกัดด้านปฐมภูมิ (I1) 

  I1  =        

  
 

   = 
       

   
 

   = 1,000 แอมแปร ์
 เมื่อกระแสไฟฟ้าจ่ายโหลดเต็มพิกัดด้านทุติยภูมิ (I2) 

  I2  = 
       

  
 

   = 
       

   
 

   = 1,727.27 แอมแปร ์
 
 2) จ านวนรอบของขดลวดด้านปฐมภูมิ (N1) 

  จากสมการที่ (1) จะได้ 

  N1  = N2 x (V1/V2) 
   = 380 x (380/220) 
   = 656.36 รอบ 
 
  3) ค่าสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก ( m) 

  จากสมการที่ E1  = 4.44fN1 m   
     m = E1 /4.44fN1 
     = 380/4.44 x 50 x 656.36 
     = 0.0026 เวเบอร ์
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 2.2.2 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าในหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื่อขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ แต่ทางด้านขดทุติยภูมิไม่ได้
ต่อเข้ากับโหลด กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิจะถูกจ ากัดโดยค่าอินดักทีฟรีแอกแตนช์ของขดปฐมภูมินั้น ซึ่งเป็น
จุดส าคัญของขดลวดตัวน า กระแสไฟฟ้านี้ เรียกว่า กระแสกระตุ้น โดยกระแสกระตุ้นนี้จะล้าหลัง (Lagging) 
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดลวดปฐมภูมิเป็นมุม 90 องทา ดังรูปคลื่นที่แสดงในรูปที่ 2-11 

 

t

V,I
                  

                 

 
รูปที่ 2-11 แสดงรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิล้าหลังแรงดันไฟฟ้า 90 องศา  

ขณะไม่มีโหลด 
 

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดปฐมภูมิจะไปตัดกับขดลวดทุติยภูมิ ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นใน
ขดทุติยภูมิ ซึ่งแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นนี้จะล้าหลังกระแสที่ขดในขดปฐมภูมิเป็นมุม 90 องทา ดังแสดง
ในรูปคลื่นรูปที่ 2-12 แต่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิน าหน้ากระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิอยู่ 90 องทา 
ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ขดทุติยภูมิจึงล้าหลังแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิเป็นมุม 180 องทา 
และแรงดันไฟฟ้าที่ขดทุติยภูมินี้จะเกิดพร้อม (In phase) กับแรงดันไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าขึ้นในขดปฐมภูมิ 

t

V,I

                         

                 

 
รูปที่ 2-12  แสดงรูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าที่ขดทุติยภูมิล้าหลังกระแสที่ขดปฐมภูมิ 90 องศา 
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เมื่อต่อโหลดเข้ากับทางด้านขดทุติยภูมิจะท าให้มีกระแสไหลในขดทุติยภูมิ เพราะว่าหม้อแปลงเป็น    
อินดักทีฟ กระแสที่ขดทุติยภูมิจะล้าหลังแรงดันขดทุติยภูมิ 90 องทา เมื่อแรงดันที่ขดทุติยภูมิล้าหลังกระแสที่
ขดปฐมภูมิอยู่ 90 องทา กระแสที่ขดทุติยภูมิจะต่างเฟสกับกระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิ 180 องทา ดังแสดงใน
รูปที่ 2-13 

t

V,I

                        

                 

                   
                         

 
รูปที่ 2-13 ความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสของขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ 

กระแสของขดทุติยภูมิจะเหนี่ยวน าท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าต้านกลับขึ้นในขดทุติยภูมิ แรงดันไฟฟ้าต้าน
กลับนี้จะมีทิททางตรงกันข้ามกับแรงดันไฟฟ้าต้านกลับที่เกิดขึ้นในขดปฐมภูมิ แรงดันไฟฟ้าต้านกลับของ
ขดลวดทุติยภูมิจะท าให้แรงดันไฟฟ้าต้านกลับของขดปฐมภูมิอ่อนก าลังลง และท าให้กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิ
มากกว่ากระแสขณะไม่มีโหลด ในขณะที่กระแสขดทุติยภูมิเพ่ิมขึ้นกระแสในขดปฐมภูมิก็จะเพ่ิมขึ้นอย่างเป็น
สัดส่วนกัน 
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เมื่อต่อขดลวดปฐมภูมิเข้ากับระบบไฟฟ้ากระแสสลับรูปคลื่นไซน์ (Sine Wave ) แรงดันเมน V1

กระแส I1 จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กคู่ ( mutual Flux ) 
m

  รูปคลื่นไซน์ ที่เปลี่ยนค่าไปตามความถี่ของ

ระบบไฟด้วยเวลา T วินาที (T = 1/4 f (S)) ไหลผ่านแกนเหล็กตัดขดลวดทั้งสองชุดเหนี่ยวน าแรงเคลื่อนไฟฟ้า  
E1 และ E2 ขึ้นในทิททางตรงกันข้ามกับแรงดันไฟฟ้า ถ่ายทอดพลังงานไฟฟ้าออกจากโหลดทางด้านขดลวด
ทุติยภูมิด้วยขนาดแรงดันโหลด V2 และ I2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน แรงเคลื่อน และกระแสไฟฟ้า แสดงให้
เห็นได้ดังรูป 2-14 และ 2-15 

m


1
V

1
E

2
E

1
I

1
H

2
H

1
I

1
N

2
N

                          

2
I

2
I

1
X

2
X

m


90 180
T(S)

0
2

 
2

f(Hz)



1
T      =      ×f (S)

4  
รูปที่ 2-14 หลักการเบื้องต้นของหม้อแปลงในการให้ก าเนิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า E1 และ E2 ที่มีทิศทางตรงกัน

ข้ามในลักษณะต่อต้านกับแรงดัน V1 และ V2 ของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิตามล าดับ 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า E1 และ E2  ที่เหนี่ยวน าให้เกิดในขดลวดทั้งปฐมภูมิและขดทุติยภูมิตามหลักการ
เหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าที่ท าให้เส้นแรงแม่เหล็กในวงจรแม่เหล็กใดๆ จ านวน 1 เวเบอร์ เกิดการเปลี่ยนแปลง
ในเวลา 1 วินาที จะให้ก าเนิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 1 โวลต์ขึ้นในวงจรแม่เหล็กนั้นๆ ขณะไม่ต่อโหลด (no load 
หรือ open circuit condition ) จะเท่ากับและมีทิททางตรงกันข้ามกับ V1 และ V2 ตามล าดับ สามารถ
ค านวณได้ตามสมการต่อไปนี้ 

m


1
V

1
E

2
E

1
I

1
H

2
H

1
I

1
N

2
N

2
I

2
I

1
X

2
X

1
H

2
H

1
X

2
X

1
I

1
I

1
E

2
E

2
V

2
V

2
I

2
I

1
V

 
รูปที่ 2-15 ความสัมพันธ์ต่อกันระหว่างแรงดัน แรงเคลื่อน และกระแสไฟฟ้าของหม้อแปลง 

 

 2.3 สมการแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าในหม้อแปลงไฟฟ้า 
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ขดปฐมภูมิ กระแส I1 ไหลเข้าจากขั้ว H1 (ขั้วบวกแทนด้วย  ) ผ่านขดลวด N1 มายังขั้ว H2 (ขั้วลบ)
ดังนั้น 

1 2 2 1 1 21 H H 1 H H 1 H H
I = I , V  = V , E  = E  

ขดทุติยภูมิ กระแส I2 ไหลจากขั้ว X1 (ขั้วบวกแทนด้วย  ) ผ่านขดลวด N2 มายังขั้ว X2 (ขั้วลบ) 
ดังนั้น 

1 2 2 1 1 22 X X 2 X X 2 H H
I = I , V  = V ,   E  = E  

    1 V =   1 Wb/s   =  1 Vs/s 
 
 

        =   
     

 
 

     =   
     
 

 
    

   = 4 x f x N x 
 

    (V) 

                = แรงเคลื่อนไฟฟ้าเฉลี่ย  (V) 
 N = จ านวนรอบขดลวด  (N) 
 

 
 = เส้นแรงแม่เหล็กคู่ที่ให้ค่าสูงสุดในแกนเหล็ก  (Wb) 

 t = เวลาเป็นวินาที (s) ที่เส้นแรงแม่เหล็กเปลี่ยนค่าจาก 0 –   เรเดียน หรือ 0 - 90º ไฟฟ้า 

 
 

 
 = อัตราส่วนการเปลี่ยนค่าของเส้นแรงแม่เหล็ก 1 รอบขดลวด (Wb/s : Vs/s : V) 

 f = ความถี่ไฟฟ้าของระบบไฟ (Hz) 
 E = แรงเคลื่อนไฟฟ้าประสิทธิผล  (E.r.m.s) 

 
ระบบไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์ (Sinusoidal) : E = 1.11 Eav 

 E =   1.11      =   1.11 x 4 x f x N x  
 

 

  =   4.44 x f x N x  
 

 

โดยที่ E₁ =   V₁   แรงเคลื่อนไฟฟ้า  หรือแรงดันไฟฟ้าทางด้านขดลวดปฐมภูมิ 
 E₂ =   V₂ แรงเคลื่อนไฟฟ้า หรือแรงดันไฟฟ้าทางด้านขดลวดทุติยภูมิ 
 N₁ =   จ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ 
 N₂ =   จ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 
 

ดังนั้น แรงเคลื่อน แรงดัน ไฟฟ้าของหม้อแปลง ทั้งทางด้านขดลวดชุดปฐมภูมิและทุติยภูมิค านวณได้
ตามสมการ 

 E₁ =   4.44  x  f  x  N₁ x  
 

 

 E₂ =   4.44  x  f  x  N₂ x  
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    =   ความหนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก  (Wb/s2 : Teslas : T) 

 A =   พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็ก   (m2) 

    =   
 

 
            (Wb/m : T) 

 
 

 =      x A      (Wb) 

 E₁ =   4.44  x  f  x  N₁ x       x A   (V) 

 E₂ =   4.44  x  f  x  N₂ x       x A   (V) 
 

 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดในแกนเหล็กหม้อแปลง  :  Bm  =  1.2 …… 1.8 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ก าเนิดในขดลวดหม้อแปลง จากการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า ตามสมการ  อาจหา

ได้อีกวิธีหนึ่ง ดังนี้ 

    e   =      

  
    

  
e = แรงเคลื่อนไฟฟ้าชั่วขณะที่มีทิททางตรงกันข้ามในลักษณะต่อต้านกับ          

 แรงดันไฟฟ้า หรือ ตามล าดับ   (V) 
  N = จ านวนรอบขดลวดที่พันบนแกนเหล็ก   (รอบ) 

   = เส้นแรงแม่เหล็กที่ไหลผ่านแกนเหล็ก 

       =   
 

Sin t   =   
 

Sin2ft   (Wb) 

  
 

 = ค่าสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็ก 

  t = เวลาเป็นวินาที (s) ที่เส้นแรงแม่เหล็กเปลี่ยนค่าจาก 0 - 20   เรเดียน 
    หรือ 0 – 900 องทาไฟฟ้า 

   

  
 = อัตราการเปลี่ยนค่าของเส้นแรงแม่เหล็กใน 1 รอบขดลวด (Wb/s: Vs/s :V) 

  e = -Nd
 

sin
 

  
   =   -N

 

  
(

 
sint_)   =   -N

 

        

  
 

   = -N
 

 cost 

   = N
 

 sin (t-90°) 

  e₁,e₂ = แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ให้ก าเนิดในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
  N₁N₂ = จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

  ∴ e₁ =   N₁
 

 sin (t-90°)   (V) 

   e₂ =   N₂
 

 sin (t-90°)   (V) 

   E₁,E₂ =   แรงเคลื่อนไฟฟ้าประสิทธิผล   (E r.m.s.) 

    =      

√ 
 ,    

√ 
  ตามล าดับ 
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E₁=   
 ₁        

√ 
  =   

            ₁     

√ 
   =   4.44 x f x N₁ x 

 
   =   4.44 x f x N₁ x    x A 

E₂=   
 ₁        

√ 
  =   

            ₁     

√ 
   =   4.44 x f x N₁ x 

 
   =   4.44 x f x N₂ x    x A 

 

3.1 อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของหม้อแปลง 

อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลง ในที่นี้หมายถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าใดๆของขดลวดปฐมภูมิกับขดลวด
ทุติยภูมิได้แก่ แรงดัน กระแสไฟฟ้า และจ านวนรอบของขดลวด ฯลฯ เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  K  ดังนี้ 

  K = อัตราส่วนของหม้อแปลง (Transformation ration) 

1.  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน (แรงเคลื่อนไฟฟ้า) กับจ านวนรอบของขดลวด 

 1.  อัตราส่วนระหว่างแรงดันไฟฟ้าตามสมการ 

   
 ₁

 ₂
 = 

4 44        ₁         

4 44        ₂         
 

 2.  แรงดันไฟฟ้า / รอบขดลวด ของหม้อแปลงต้องเท่าตามสมการ 

    
 ₁

 ₁
 = 

 ₂

 ₂
 

    
 ₂

 ₁
 = 

 ₁

 ₂
 

  ∴   K   = 
 ₂

 ₁
 = 

 ₁

 ₂
 

2.  ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดัน กับกระแสไฟฟ้า ตามสมการ สมรรถนะในการจ่ายโหลดของหม้อแปลง
ทางด้านขาเข้า (input) เท่ากับ ทางด้านขาออก (output) 

   V₁  x  I₁          =   V₂ x I₂  E₁   =   V₁ V₂   =   E₂ 

    
 ₂

 ₁
 = 

 ₁

  ₂
 

  ∴   K   = 
 ₂

 ₁
 = 

 ₁

  ₂
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3.  ความสัมพันธ์ระหว่าง จ านวนรอบขดลวดกับกระแสไฟฟ้า ด้วยเหตุที่เส้นแรงแม่เหล็กไหลในแกนเหล็ก 
ตัดทั้งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ดังนั้น แรงดันแม่เหล็ก (m.m.f. : magnetomotiveforce) จึง
เท่ากันและขาออก  ดังนี้ 

   N₁  x  I₁ =   N₂ x I₂   

    
 ₂

 ₁
 = 

 ₁

  ₂
 

  ∴   K   = 
 ₂

 ₁
 = 

 ₁

  ₂
 

4.  อัตราส่วนของหม้อแปลง (Transformation Ration) ตามสมการ และจะได้อัตราส่วนของหม้อแปลง
รวมกันทั้งหมดดังนี้ 

     K   = 
 ₂

 ₁
 = 

 ₂

 ₁
 = 

 ₁

  ₂
 

ตัวอย่างที่ 2-1 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งขดลวดปฐมภูมิต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟ 240 V ความถี่ 50 Hz และ    
ขดปฐมภูมิมีจ านวนรอบ 175 รอบ จงค านวณหา เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดที่เกิดข้ึนในแกนเหล็ก 

วิธีท า ก าหนดให้ 

แรงดันที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิ (E1)  = 240 V 
ความถี่ของไฟฟ้า (f)   = 50 Hz 
จ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ (N1)  = 175 รอบ 

จาก E1 = 4.44 f Φm N1  V 
m = E1 Wb 

4.44 f N1 
แทนค่า m 

= 240   Wb  
4.44 x 50 x 175   

m = 0.006178  Wb  

ดังนั้น m = 6.178  x  10-3  mWb  

นั่นคือจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด = 6.178 mWb 
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หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงแตกต่างจากหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ 

1. ในหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงขดลวดมีความต้านทาน ซึ่งจะเป็นสาเหตุท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตก
คร่อม และเกิดความร้อนข้ึนในขดลวด ดังนั้นจึงท าให้เส้นแรงแม่เหล็กลดลงเมื่อมีโหลด 

2. ในหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงจะมีเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นไม่เชื่อมโยงกับขดลวดทั้งสอง ทั้งหมด
จะมีเส้นแรงแม่เหล็กบางส่วนเกิดรั่วไหล (Leakage flux) 

หม้อแปลงที่ใช้งานจริงมีทั้งการสูญเสียในแกนเหล็กและที่ขดลวดด้านปฐมภูมิ จะเกิดกระแสไฟฟ้าซึ่ง
เกิดการสูญเสียในแกนเหล็กได้แก่ฮีสเตอร์รีซีสและกระแสไหลวนแต่ไม่มีการสูญเสียจากขดลวดทางด้าน    

ทุติยภูมิเพราะไม่ได้ต่อกับโหลดดังนั้นกระแสไฟฟ้า
0

I จะเกิดล้าหลัง V1 เป็นมุมน้อยกว่า90 องทา แผนภาพ

เวกเตอร์แสดงในภาพที่ 2-17 ก าลังไฟฟ้าด้านอินพุท W0 กรณีไร้ภาระมีค่า 

W0 =V1I0 cos    

โดยที่  cos    เป็นตัวประกอบก าลัง (power factor) กรณีไร้ภาระ (No Load) 

กระแสไฟฟ้า I0 ที่แสดงในภาพ 2-17 ประกอบด้วย 2 ส่วน ด้วยกันคือ ส่วนแรกได้แก่กระแสไฟฟ้าที่
สูญเสียเนื่องจากแกนเหล็ก IW โดยมีเฟสและทิททางเดียวกับ V1 มีขนาดเท่ากับ 

 

     cos    =   
ด้านชิดมุม

ด้านตรงข้ามมุมฉาก
 

     cos    =   
  

 0
 

Iw = I0 cos 0 
 
การสูญเสียในส่วนที่ 2 เป็นการสูญเสียในส่วนของสนามแม่เหล็ก I


เกิดจากเส้นแรงสนามแม่เหล็ก

สลับเป็นก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสามารถวัดได้ด้วยวัตต์มิเตอร์ มีขนาดเท่ากับ 

 2.4 หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริง (Practical Transformer) 
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     sin    =   
ดา้นตรงข้ามมุมฉาก

ตรงข้ามฉาก
 

     sin   =   
 

 0
 

Iu  = I0 sin 0 
 

เมื่อพิจารณาหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงในขณะที่ไม่มีโหลด จะพบว่าในขณะที่ไม่มีโหลดนั้นที่ขดลวด
ปฐมภูมิจะมีกระแสไหลเข้าที่ขดลวดปฐมภูมิเท่านั้น และกระแสนี้ก็เป็นต้นเหตุที่ท าให้เกิดการสูญเสียขึ้นในแกน
เหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งก าลังสูญเสียในแกนเหล็กจะท าให้เกิดความร้อนขึ้น และก าลังสูญเสียที่แกนเหล็ก
นั้นประกอบด้วย ก าลังสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอรีซีส (Hysteresis loss) และก าลังสูญเสียเนื่องจากกระแส
ไหลวน (Eddy current loss) ก าลังสูญเสียทั้งสองนี้เป็นส่วนประกอบส าคัญที่ท าให้มีกระแสไหลในขณะที่ไม่มี
โหลด (No load current) ซึ่งแทนด้วย I0 ส่วนก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นขณะที่ไม่มีโหลดเรียกก าลังสูญเสียนี้ว่า       
ก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก หรือก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นขณะไม่มีโหลด (Iron loss or Core loss or No load 
loss) ซึ่งเขียนแทนได้ด้วย W0หรือ Wi 

โดย Wi, W0 = V1 I0 Cosθ0  
เมื่อ Cosθ0 = เพาเวอร์แฟกเตอร์ของหม้อแปลงในขณะไม่มีโหลด 

         และ I0 เป็นผลรวมระหว่าง Iω กับ Iμในทางเวกเตอร์ คือ  
 I0 = √      (  )

   

        จากเวกเตอร์ไดอะแกรมในรูปที่ 2.15 จะได้ว่า 

Cosθ0 = 
Iω  

I0  
Iω = I0 Cosθ0 

Iω = √    
  (  )

  

        และจาก      Sinθ0 =  
Iμ  
I0  

Iμ = I0 Sinθ0 
Iμ = √    

  (  )
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รูปที่ 2-16 หม้อแปลงที่ใช้งานจริง 

ข้อสงัเกต 

1. แรงเคลื่อนไฟฟ้า E1 และ E2 ที่มีทิททางตรงกันข้ามในลักษณะต่อต้านกับแรงดันเมน V1 หรือE1,E2    
จะ out of phase 180 องทา กับ V1 

2. กระแส I

 ที่ซ้อนทับ   และตามหลังแรงดันเมน V1 อยู่ 90 องทา หรือน าหน้า  E1 , E2 อยู่         

90 องทา 
3. กระแส Iω ที่ซ้อนทับกับ V1 และน าหน้า Iμ อยู่ 90 องทา 

ผลรวมทางเวกเตอร์ระหว่าง Iω กับ I

 จะได้ I0 ท าให้ I0นี้ตามหลังแรงดัน V1 อยู่เป็นมุม  0 

 
 

รูปที่ 2-17 หม้อแปลงใช้งานจริง กระแสไฟฟ้า I0 เกิดการสูญเสียเนื่องจากแกนเหล็ก Iω และการสูญเสียใน
ส่วนของสนามแม่เหล็ก Iμ 
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เมื่อ V1 = แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิ  
  Iω = กระแสที่ท าให้เกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก  
  Iμ = กระแสที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก 
  I0 = กระแสที่ไหลในหม้อแปลงขณะไม่มีโหลด 
  θ0 = มุมต่างเฟสระหว่าง V1 กับ I0 
   = มุมต่างเฟสขณะไม่มีโหลด  

ตัวอย่างท่ี 2-2 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟ 240 V ในขณะไม่มีโหลดอ่าน 
  ค่ากระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิได้ 2.5 A และอ่านก าลังได้ 150 W จงค านวณหา 

  ก. กระแสที่ท าให้เกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก ( Iω ) 
  ข. กระแสที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก ( Iμ ) 

วิธีท า ก าหนดให้ 

V1 = 240  V 

กระแสขณะไม่มีโหลด ( I0 ) = 2.5  A 

ก าลังอ่านได ้  (W0) = 150  W 

ก. กระแสที่ท าให้เกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก 

จาก  Iω = I0 Cosθ0  A 

แต่จาก  W0 = V1 I0 Cosθ0  

แทนค่า  Cosθ0 = W0 
       V1 I0 

Cosθ0 = 150 

= 240 x 2.5  
จะได้  Cosθ0 = 0.25  

แทนค่า  Iω = 2.5 x 0.25  A 

= 0.625   A 

นั่นคือกระแสที่ท าให้เกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก  =  0.625   A   ตอบ 
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ข. กระแสที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก  
จาก  Iμ = I0 Sinθ0   A 

แต ่  Cosθ0 = 0.25  

จะได้  θ0 = Cos-1(0.25) 

θ0 = 75.52° 

Sinθ0 = Sin 75.52° 

= 0.968  

แทนค่า  Iμ = 2.5 x 0.968  A 

ดังนั้นจะได ้ Iμ = 2.42   A 

นั่นคือกระแสที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก = 2.42   A   ตอบ 

หรือจาก  Iμ = √    
  (  )

  

แทนค่า  Iμ = √                A 

= √           A 
= √       A 

ดังนั้นจะได ้  = 2.42   A 
นั่นคือกระแสที่สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก = 2.42   A ตอบ 

เมื่อพิจารณาหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงในขณะที่มีโหลด จะพบว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลในขดทุติยภูมิ
ซึ่งแทนด้วย I2และกระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นกว่าในขณะที่ไม่มีโหลด กระแสที่ไหลในขด
ปฐมภูมิในขณะที่มีโหลดนี้แทนด้วย I1 ดังแสดงในรูปที่ 2-18 

1
V

1
I

2
I

2
V     

 

รูปที่ 2-18 แสดงวงจรหม้อแปลงไฟฟ้าขณะมีโหลด 



 
 

4-58 | P a g e  

ตัวอย่างท่ี 2-3 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่ง ขดลวดชุดปฐมภูมิต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 240 V และมี
จ านวนรอบ 576 รอบ ถ้าขดลวดชุดทุติยภูมิจ่ายแรงดันไฟฟ้าออกมา 32 V จงค านวณหา จ านวนรอบของ
ขดลวดชุดทุติยภูมิโดยไม่ค านึงถึงการสูญเสีย 

วิธีท า ก าหนดให้ 

แรงดันไฟฟ้าด้านขดปฐมภูมิ (V1) = 240 V 
จ านวนรอบขดปฐมภูมิ  (N1) = 576 รอบ 
แรงดันไฟฟ้าด้านขดทุติยภูมิ (V2) = 32 V 
 
 
เราสามารถเขียนรูปประกอบการพิจารณาได้ดังนี้ 
 

1
V

2
V     = 240 V 576    = 32 V

 

จาก  N2 = V2 
N1  V1 
N2 = V2  x  N1 

V1 
แทนค่า  N2 = 32 x 576 รอบ 

240 
ดังนั้น  N2 = 76.5  รอบ 

นั่นคือจ านวนรอบของขดลวดชุดทุติยภูมิ = 77  รอบ ตอบ 

ตัวอย่างที่ 2-4 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งขดปฐมภูมิต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 415 V มีกระแสไหล     
15 A และมีจ านวนขดลวด 320 รอบ ถ้าขดทุติยภูมิมีกระแสไหล 96 A โดยไม่ค านึงถึงการสูญเสีย              
จงค านวณหา 
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ก. จ่านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 

ข. แรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ 

วิธีท่า ก่าหนดให้ 

แรงดันไฟฟ้าทางด้านขดปฐมภูมิ (V1) = 415  V 
กระแสทางด้านขดปฐมภูมิ (I1) = 15  A 
จ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ (N1) = 320  รอบ 
กระแสทางด้านขดทุติยภูมิ (I2) = 96  A 

เราสามารถเขียนรูปประกอบการพิจารณาได้ดังนี้ 

1
V

2
V     = 415 V 320    

1
I =15A

2
I =96A

 
ก. จ านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 

จาก N2 = I1 
N1  I2 
N2 = I1   x   N1 

I2 
N2 = 15 x 320 รอบ 

96 
N2 = 50 รอบ 

= 50 รอบ ตอบ 
ข. แรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ  

V2 = I2 
V1  I1 
V2 = I2   x   V1 

I1 
แทนค่า V2 = 15   x   415 V 

96 
จะได้ V2 = 64.84 V 
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นั่นคือแรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ = 64.84 V ตอบ 
หรือจาก  V2 = N2 

V1  N1   
V2 = N2   x   V1  

N1 
แทนค่า  V2 = 50 x 415 V 

320   
จะได้  V2 = 64.84  V 

ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ = 64.84 V ตอบ 
ตัวอย่างท่ี 2-5 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งมีอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าเป็น 5 : 1 ถ้าขดทุติยภูมิมี

จ านวนรอบ 50 รอบ จงค านวณหา จ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ 

วิธีท า ก าหนดให้ 
อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า ( K ) = 5 : 1 
จ านวนรอบขดทุติยภูมิ ( N2 ) = 50  รอบ 
อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า = V1 : V2 = V2 

        V1 
อัตราส่วนจ านวนรอบ  = N1 : N2 = N2 

        N1 
แต่อัตราส่วนจ านวนรอบ  = อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า 

นั่นคือ N2 = V2 
    N1  V1 
    N1 = V2   x   N2 
      V1 

แทนค่า  N1 = 5 x 50 รอบ 
ดังนั้นจะได ้ N1 = 250 รอบ  

นั่นคือจ านวนรอบของขดปฐมภูมิ = 250 รอบ ตอบ 

ตัวอย่างท่ี 2-6 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งมีอัตราส่วนจ านวนรอบ 1 : 2 ถ้าขดลวดปฐมภูมิต่อเข้ากับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้า 120 V จงค านวณหา แรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดทุติยภูมิ 

วิธีท า ก าหนดให้ 
อัตราส่วนจ านวนรอบ ( K )  = 1 : 2  
แรงดันไฟฟ้าขดปฐมภูมิ (V1)  = 120 V 
ถ้าจ านวนรอบขดปฐมภูมิ  (N1)  = 1 รอบ 
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  จะได้จ านวนรอบขดทุติยภูมิ (N2)  = 2 รอบ 
  จากอัตราส่วนจ านวนรอบ   = อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า 

นั่นคือ  N2 = V2 
     N1  V1 

     V2 = N2   x   V1 
       N1 

แทนค่า  V2 = 120 x 2  รอบ 
ดังนั้นจะได ้ V2 = 240  โวลต์  

แรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ = 240  โวลต์ ตอบ 

เมื่อหม้อแปลงมีโหลดมาต่อเข้ากับทางด้านขดทุติยภูมิโดยโหลดที่น ามาต่อเข้าไปนี้มีอยู่ 3 ชนิด คือ 

 1. โหลดเป็นความต้านทาน (Resistive load) ซึ่งเป็นโหลดที่มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์เป็น 1        
(Unity power facter or Cosθ = 1) ก ร ะ แ ส  I2 ที่ ไ ห ล ผ่ า น โ ห ล ด จ ะ เ กิ ด ขึ้ น พ ร้ อ ม  (In phase)                   
กับแรงดันไฟฟ้า V2 
 2. โหลดเป็น อินดักทีฟ  (Inductive load) ซึ่ ง เป็น โหลดที่ มี ค่ า เพา เวอร์ แฟกเตอร์ ล้ าหลั ง         
(Lagging power facter or Cosθ= lagging) กระแส I2 ที่ไหลผ่านโหลดจะล้าหลังแรงดันไฟฟ้า V2            
เป็นมุม θ2 
 3. โหลดเป็นคาปาซิทีฟ (Capacitive load) ซึ่งเป็นโหลดที่มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์น าหน้า (Leading 
power facter or Cosθ= leading) กระแส I2 ที่ไหลผ่านโหลดจะน าหน้าแรงดันไฟฟ้า V2 เป็นมุม θ2 

 ในขณะที่หม้อแปลงไม่มีโหลดนั้นจะมีกระแสโหลดในขดปฐมภูมิเท่านั้นคือ I0 และ I0 จะสร้างแรงดัน
แม่เหล็กหรือเส้นแรงแม่เหล็กร่วม (Mutual flux) ซึ่งแทนด้วย   ดังแสดงในรูปที่ 2-19 

 หม้อแปลงจะมีโหลดเป็นโหลดชนิดใดก็ได้จะมีผลท าให้กระแสไหลในขดทุติยภูมิ และกระแส I2 จะท า
ให้เกิดแรงดันแม่เหล็กข้ึนที่ขดทุติยภูมิ ซึ่งแทนด้วย  2 และ  2 มีค่าเท่ากับ I2 N2 2 จะมีทิททางตรงกันข้าม

กับเส้นแรงแม่เหล็กร่วมดังแสดงในรูป 2-20  คือ   ที่เกิดจากขดปฐมภูมิ  2 จะท าให้เส้นแรงแม่เหล็กร่วม   

ลดลง แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าต้านกลับในขดปฐมภูมิก็จะลดลงด้วย จึงท าให้เกิดผลต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับขดปฐมภูมิ V1 กับแรงดันไฟฟ้าต้านกลับ  E1  จึงเป็นสาเหตุให้กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิเพ่ิมขึ้นใน
ขดปฐมภูมิ ถ้าให้กระแสที่เพ่ิมข้ึนในขดปฐมภูมิแทนด้วย I′2 กระแส I′2 นี้มีทิททางตรงกันข้ามกับ I2 แต่มีทิททาง
เดียวกันกับ I0 กระแส I′2 จะท าให้เกิดแรงดันแม่เหล็กขึ้นที่ขดปฐมภูมิ ซึ่งแทนด้วย  ′2 ดังแสดงในรูปที่ 2-21 

และ  ′2 มีค่าเท่ากับ I′2N2 โดย  ′2 จะมีทิททางตรงกันข้ามกับ  2 โดยมีผลท าให้  ′2 มีค่าเท่ากับ  2 ดังนั้น

จึงคงเหลือแต่เส้นแรงแม่เหล็กร่วม   เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2-22 
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รูปที่ 2-19 แสดงกระแสและเส้นแรงแม่เหล็กของหม้อแปลงขณะไม่มีโหลด 
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รูปที่ 2-20 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กและกระแสในขดทุติยภูมิเมื่อหม้อแปลงมีโหลด 
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รูปที่ 2-21 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กและกระแสในขดปฐมภูมิเมื่อหม้อแปลงไม่มีโหลด 
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รูปที่ 2-22 แสดงผลท่ีได้ของหม้อแปลงเมื่อมีโหลด 

เนื่องจากกระแส I0 และ I′2 มีทิททางไปในทางเดียวกันดังนั้นจึงรวมเข้าด้วยกันได้แต่ต้องเป็นการ
รวมกันด้วยวิธีการทางเวกเตอร์ซึ่งแทนด้วย I1 ดังนั้นจะได้ว่า 

I1 = I0 + I′2 (เป็นผลบวกทางเวกเตอร์) 
         ̅    ̅    

 ̅̅ ̅ 

                         ̅    
 ̅̅ ̅  

                                                      
 ̅̅ ̅    

            ̅̅ ̅     
  

  
    

เวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงขณะมีโหลด 
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จากรูปที่ 2-23 (ก) เป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงขณะมีโหลดเป็นความต้านทาน (Load R) 
ซึ่งจะมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์เป็น 1 และถ้าสมมุติให้ K = 1 ดังนั้นกระแสที่ไหลในขดทุติยภูมิคือ I2 จะเกิด
พร้อมกับ V2 หรือ E2 I2 เป็นสาเหตุให้มีกระแสไหลเพิ่มขึ้นทางขดปฐมภูมิคือ I′2  โดย I′2จะมีทิททางตรงกับข้าม 
I2แต่มีขนาดเท่ากับ I2 (เพราะว่า K = 1) ดังนั้นจะได้กระแส I0 บวกเข้ากับ I′2 บวกกันทางเวกเตอร์จะได้เป็น I1
โดย I1 จะล้าหลังแรงดัน V1 อยู่เป็นมุม  1 



 
 

4-64 | P a g e  

m


1
V

2
I

=
2

E
2

V

1


0
 0

I

1
I

2
I '

( )

 
รูปที่ 2-23 (ก) แสดงเวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงกรณีเป็นรีซีสตีฟโหลด 

จากรูปที่ 2-23 (ข) เป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงขณะที่ทีโหลดเป็นอินดักทีฟ (Load L) ซึ่งมี
ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ล้าหลัง จึงท าให้กระแสที่ไหลในขดทุติยภูมิคือ I2 ล้าหลัง V2 หรือ E2 เป็นมุม  2 กระแส 
I2 จะท าให้กระแสไหลในขดปฐมภูมิเพ่ิมขึ้นคือ I′2 โดย I′2 จะมีทิททางตรงกันข้ามกับ I2 ดังนั้นกระแส I0 กับ I′2 
บวกเข้าด้วยกันทางเวกเตอร์จะได้เป็น I1 โดย I1 จะล้าหลังแรงดัน V1 อยู่เป็นมุม  1 
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รูปที่ 2-23 (ข) แสดงเวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงกรณีเป็นอินดักทีฟโหลด 

จากรูปที่ 2-23 (ค) เป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงขณะที่มีโหลดเป็นคาปาซิทีฟ (Load C) ซึ่ง
ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์น าหน้า จึงท าให้กระแสที่ไหลในขดทุติยภูมิคือ I2 น าหน้า V2 หรือ E2 เป็นมุม  2 กระแส 
I2 จะท าให้กระแสไหลในขดปฐมภูมิเพ่ิมขึ้นคือ I′2 โดย I′2 จะมีทิททางตรงกันข้ามกับ I2 ดังนั้นกระแส I0 กับ I′2
บวกเข้าด้วยกันทางเวกเตอร์จะได้เป็น I1 โดย I1 จะล้าหลังแรงดัน V1 อยู่เป็นมุม  1 
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รูปที่ 2-23 (ค) แสดงเวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงกรณีเป็นคาปาซิทีฟโหลด 

ตัวอย่างที่ 2-7 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งขนาด 220/110 V ความถี่ 50 Hz ขณะไม่มีโหลดมีกระแส
ไหลในขดปฐมภูมิ 2 A มีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.2 ล้าหลัง เมื่อมีโหลดเต็มที่มีกระแสไหลในขดทุติยภูมิ 40 A    
ที่เพาเวอร์แฟกเตอร์เป็น 1 จงค านวณหาค่ากระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิขณะที่มีโหลดเต็มที ่

วิธีท า ก าหนดให้ 

แรงดันไฟฟ้าด้านขดปฐมภูมิ  (V1) = 220 V 
แรงดันไฟฟ้าด้านขดทุติภูมิ  (V2) = 110 V 
กระแสขณะไม่มีโหลด   (I0) = 2 A 
กระแสด้านขดทุติยภูมิขณะมีโหลด  (I2) = 40 A 
เพาเวอร์แฟกเตอร์ขณะไม่มีโหลด  (Cos θ0)= 0.2  ล้าหลัง 
เพาเวอร์แฟกเตอร์ขณะมีโหลดเต็มที ่ (Cos θ2)= 1 
จาก    I1 = I0 + I′2  (เป็นผลบวกทางเวกเตอร์) 

 
 ดังนั้น I0 ล้าหลัง V1 PF.  Cos 0 = 0.2 
     0 = cos-1(0.2) = 78.463° 
 ดังนั้น I2 ล้าหลัง V2 PF.  Cos 2 = 1 
     2 = cos-1 (1) = 0° 

  I0  = I0   0  = 2  -78.463° A 

  I2  = I2   2  = 40   0° A 
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  I2   =   KI2 = 
 ₂

 ₁
  x I2 

  K2  = 
 ₂

 ₁
 = 

   

   
 = 0.5 

 
  I2

’  = 0.5 x 40  = 20 

  I2
’  = 20  180° 

    ̅  =     ̅    ̅
  

    = I0  0   +   I2
’ 
 2 

    =        2  -78.463°   + 20  180° = (0.400 – j1.960) + (-20 + j0) 

    = (0.400 + (-20)) + (-j1.960 + j0) = -19.60 – j1.960 

    = 19.69  -17429° 

 ดังนั้น   I1  = 19.69  A 

จากข้อมูลที่ได้เราสามารถเขียนเวกเตอร์ประกอบการพิจารณาได้ดังนี้ 
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1
V =220V

2
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2
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1
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ตัวอย่างที่ 2-8 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งขนาด 220/440 V ความถี่ 50 Hz มีข้อมูลดังนี้ ขณะไม่มี
โหลดมีกระแสไหลในขดปฐมภูมิ 5 A ที่เพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.3 ล้าหลัง ขณะมีโหลดมีกระแสไหลในขดทุติยภูมิ 
60 A ที่เพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.8 ล้าหลัง จงค านวณหา กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิขณะที่มีโหลดเต็มที่ 

วิธีท า ก าหนดให้ 

แรงดันไฟฟ้าด้านขดปฐมภูมิ (V1)   = 220 V 
แรงดันไฟฟ้าด้านขดทุติภูมิ (V2)   = 440 V 
กระแสขณะมีโหลด (I0)    = 5 A 
กระแสด้านขดทุติยภูมิขณะมีโหลด (I2)  = 60 A 
เพาเวอร์แฟกเตอร์ขณะไม่มีโหลด (Cos θ0)  = 0.3  ล้าหลัง 
เพาเวอร์แฟกเตอร์ขณะมีโหลดเต็มที่ (Cos θ2) = 0.8  ล้าหลัง 

ดังนั้น I0 ล้าหลัง V1 PF.  Cos 0 = 0.3 

    0  = cos-1(0.3) = 72.54° 

 ดังนั้น I2 ล้าหลัง V2 PF.  Cos 2 = 0.8 

   2  = cos-1 (0.8) = 36.86° 

   I0  = I0   0  = 5  -72.54°    A 

   I2  = I2   2  = 40  -36.86°  A 

   I2   =   KI2 = 
 ₂

 ₁
  x I2 

   K  = 
 ₂

 ₁
  = 44 

   
 = 2 

   I2
’  = 2 x 60  = 120 

   I2
’  = 120   143.14       องทาความต่าง   I2 

o143.13
o-36.870

o-36.8701
V

2
V

2
I'

2
I
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I1  = I0 +   I2
’ 

     = I0  0   +   I2
’ 
 2 

     = 5   -72.54°   +   120  -36.872   

=    (1.500 – j4.770) + (96.500 + j72.00) 

  ดังนั้น   I1  = 123.312   -38.503 = 19.69      A 

 
จากข้อมูลที่ได้เราสามารถเขียนเวกเตอร์ประกอบการพิจารณาได้ดังนี้ 
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1
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2
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2
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1
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ตัวอย่างที่ 2-9 หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งมีอัตราส่วนจ านวนรอบ 15 : 4 ถ้าขดลวดปฐมภูมิต่อเข้ากับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้า 225 V และมีกระแสไหลในขณะไม่มีโหลด 3 A ทีเ่พาเวอร์แฟกเตอร์ 0.3 ล้าหลังขณะที่มีโหลด
เต็มที่มีกระแสไหลทางขดทุติยภูมิ 45 A ที่เพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.866 ล้าหลัง จงค านวณหา 

ก. แรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ 
ข. กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิขณะที่มีโหลดเต็มที่ 

วิธีท า ก าหนดให้ 

อัตราส่วนจ านวนรอบ    = 15 : 4 
แรงดันไฟฟ้าด้านขดปฐมภูมิ (V1)   = 225 
กระแสขณะมีโหลด (I0)    = 3 
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กระแสด้านขดทุติยภูมิขณะมีโหลด (I2)  = 45 
เพาเวอร์แฟกเตอร์ขณะไม่มีโหลด (Cosθ0)  = 0.3   ล้าหลัง 
เพาเวอร์แฟกเตอร์ขณะมีโหลดเต็มที่ (Cosθ2) = 0.866  ล้าหลัง 

ก. แรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ  
V2 = N2 
V1  N1 
V2 = N2     x   V1 

N1 
ดังนั้นจะได้ว่า N1 = 15  

N2 = 4 
แทนค่า  V2 = 4       x     225 

15 
จะได้  V2 = 60  
นั่นคือแรงดันไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิ = 60 

 ข. กระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิขณะที่โหลดเต็มที่ 

ดังนั้น I0 ล้าหลัง V1 PF.  cos0 = 0.3 

     0 = cos-1(0.3) = 72.54° 

 ดังนั้น I2 เกิดพร้อม V2 PF.  cos2 = 0.866 

    2 = cos-1 (0.866) = 30° 

   I0  = I0   0  = 3   72.54°     A 

   I2  = I2   2  = 45   30°   A 

   I2   =   KI2 = 
 ₂

 ₁
  x I2 

   K  = 
 ₂

 ₁
 = 

4

  
 = 0.26  

  จะได้  I2
’  = 0 .26 x 45  30°   

    I2
’  = 12   30° มุมตรงข้าม I2 

      = 12    150° 
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     ̅  =     ̅    ̅
  

     = I0  0   +   I2
’ 
 2 

     = 3  72.54°   +   12  150°    

     = -9.492 – j78.86 

     = 12.98  136 

   I1  = 13  A 

จากข้อมูลที่ได้เราสามารถเขียนเวกเตอร์ประกอบการพิจารณาได้ดังนี้ 



1
V =225 V

2
I  = 45 A

2
V  = 60 V

2
 = 30

0
I  = 3A

1
I

2
I ' =12 A

0
 = 72.54

0

1


 
ถ้าให้มุมระหว่าง I0 กับ I′2  = β 

จะได้          β =  0 -   2 
= 72.54° - 30° 

นั่นคือ        β  = 42.54° 

ตัวอย่างที่ 2-10 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสขนาด 440 / 110 V ตัวหนึ่งกินกระแสตอนไม่มีโหลด       
5 แอมป์ ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์0.2 ล้าหลัง ถ้าขดลวดทุติยภูมิป้อนกระแสให้โหลด120 A ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์ 
0.8 ล้าหลัง จงค านวณหาค่ากระแสที่ไหลในขดปฐมภูมิและเขียนเวกเตอร์ไดอะแกรม 

วิธีท า 

    จะได้ว่า  cos2 = 0.8 
      2 = cos-10.8 
      2 = 36.86° 
    และ  cos2 = 0.2 
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      2 = cos-10.2 
      2 = 78.46° 

    จาก  K =  ₂

 ₁
   =      

44 
   =   

 

4
 

      I2 = KI2 

       = 120  

4
     =   30   A 

      I0 = 5   A 
    ให้มุม   เป็นมุมระหว่าง  I0  และ  I2

’ 
    ดังนั้น   = 78.46°  -  36.86° 
       = 41.6° 

1
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0 m
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  จาก  I1 = √   
          

        
        

    I1 = √                                    

    I1 = 33.90  A 

 
ตัวอย่างที่ 2.11 หม้อแปลงในความคิดตัวหนึ่งใช้กับไฟความถ่ี 50 Hz ขดลวดชุดปฐมภูมิมี 100 รอบ 

และขดชุดทุติยภูมิมี 200 รอบ แรงดันไฟฟ้าที่ขดปฐมภูมิมี 200 รอบ แรงดันไฟฟ้าที่ขดปฐมภูมิได้รับสูงสุด 
220 V ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 1.2 Wb/m2จงค านวณหา 

ก) จะต้องเลือกใช้แกนเหล็กที่มีหน้าตัดเท่าไร 
ข) แรงดันทางด้านขดทุติยภูมิ 
ค) กระแสทางด้านปฐมภูมิในรูปแบบของเลขเชิงซ้อน เทียบกับ เวกเตอร์ของทางด้านขดทุติยภูมิ 

เมื่อทางด้านขดทุติยภูมิจ่ายโหลด 8 A ทีเ่พาเวอร์แฟคเตอร์ 0.8 ล้าหลัง 
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วิธีท า  E = 4.4f 
 

N1  V. 

 จาก  
 

 =    

4 44           
 

    = 9.91 x 10-3    Wb 

แต ่  A = 
 

  
  m2 

=            

   
 

= 8.26  x  10-3 m2 
ดังนั้น  A  = 8.26     cm2 

 เพราะว่า V1 = 220  V 
   V2 = KV1 

    = 
   

   
  x  220 

    = 440   V 
 
 I2    ล้าหลัง   V2 = 2 
 แต่เพราะว่า 2 = cos-1(0.8) 
 ดังนั้นเมื่อเทียบ  I2  กับเวกเตอร์  V2  จะได้ 
   I2 = 8(0.8 – j0.6)   A 
    = 64 –  j4.8   A 
    = 8   -36.86°   A 

 ถ้าไม่คิดค่า  I0  จะได้ 

 กระแสที่ขดลวดปฐมภูมิ  (I2
’)  ในรูปของเชิงซ้อน  มีค่า 

   I2
’ = -(  

  
)I2    A 

    = -2 (6.4 – j4.8) 

    = -12.8 + j9.6  A 

   I2
’ = 16   143.13°   A 

 
พิจารณาความต้านทานของขดลวดในหม้อแปลงไม่คิดเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล  

หม้อแปลงในความคิดจะไม่มีความต้านทาน แต่ในหม้อแปลงที่น ามาใช้งานจริง นั้น จะมีค่าความ
ต้านทานอยู่บ้างทั้งในขดลวดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ ซึ่งค่าความต้านทานนี้ จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม
ในหม้อแปลงบ้าง เป็นผลท าให้ 
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1. แรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดชุดทุติยภูมิ (V2) มีค่าน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ขดชุดทุติยภูมิ (E2)  
นั้น 

ซึ่งถ้าให้  R2 = ค่าความต้านทานของขดลวดชุดทุติยภูมิจะได้ 

V2 = E2 - I2R2 (ผลต่างทางเวกเตอร์) 

2. แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในขดลวดชุดปฐมภูมิ จะมีค่าเท่ากับผลต่างทางเวกเตอร์ของ
แรงดันไฟฟ้า V1 กับ I1R1 

R1 = ค่าความต้านทานของขดลวดชุดทุติยภูมิจะได้ 
V1 = E1   –   I1R1 (ผลต่างทางเวกเตอร์) 

 ถ้าน าความต้านทานนี้มาพิจารณาในหม้อแปลงไฟฟ้าขณะที่มีโหลดจะได้เวกเตอร์ดังแสดงในรูป 

 
แสดงเวกเตอร์ของหม้อแปลงเมื่อพิจารณาความต้านทานของขดลวด รีวิสตีฟโหลด 
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แสดงเวกเตอร์ของหม้อแปลงเมื่อพิจารณาความต้านทานของขดลวด อินดักตีฟโหลด 



 
 

4-76 | P a g e  

 
แสดงเวกเตอร์ของหม้อแปลงเมื่อพิจารณาความต้านทานของขดลวด คาปาซติีฟโหลด 
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ใบสาระการเรียน 
 

หน่วยที่ 1 
 

ชื่อวิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1 
เวลาเรียน 
5 ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย หม้อแปลงฟ้า 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน วงจรสมมูลย์หม้อแปลงไฟฟ้า 

สาระส าคัญ 
 
     ความต้านทานไฟฟ้าสมมูลเป็นความต้านทานไฟฟ้ารวมของหม้อแปลงไฟฟ้าที่พิจารณาด้านใดด้านหนึ่งของ
หม้อแปลงไฟฟ้า หรือหมายถึงค่าความต้านทานเทียบเท่าของหม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อพิจารราด้านใดด้านหนึ่งของ
หม้อแปลงไฟฟ้า 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1 ความต้านทานสมมูล 
2 เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล 
3 ความต้านทานและรีเกจรี้แอคแตนซ์สมมูลย์ 
4 วงจรสมมูลย์ในหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1 อธิบายความต้านทานสมมูลย์ได้ 
2 อธิบายเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลได้ 
3 ค านวณรีเกจรีแอคแตนซ์สมมูลย์ได้ 
4 ค านวณค่าต่างๆในวงจรสมมูลย์ในหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
5 มีพัฒนาการคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ ที่ผู้เรียนสามารถ

สังเกตเห็นได้ใน   ด้านความมีมนุษย์สัมพันธ์ ความมีวินัย ความรับผิดชอบ ความเชื่อมั่นในตนเอง 
ความสนใจใฝ่รู้ ความรักสามัคคี   ความกตัญญูกตเวที 
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ขดลวดทั่วไปจะมีค่าความต้านทานหรือที่เรียกว่า รีซิสแตนซ์ (resistance)  ซึ่งจะมีค่าน้อยหรือมาก
ขึ้นอยู่กับขนาดและจ านวนรอบขดลวดนั้นๆ 

ดังนั้น ถ้าให้  R1 และ R2 เป็นความต้านทานของขดลวดปฐมภูมิ และขดทุติยภูมิ เราสามารถเขียน
วงจรสมมูลย์ (Equivalent Circuit) ได้ดังนี้ 

1
R

2
R

P s

2
R

s

1
R

P

 

รูปที่ 3-1 แสดงความต้านทานสมมูลย์ 

ค่าความต้านทานทั้งสองด้านของหม้อแปลงไฟฟ้านี้สามารถส่งถ่าย หรือย้าย (Transfer)  ไปอยู่ด้านใด
ด้านหนึ่งของหม้อแปลงได้ เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณ ซึ่งจะได้ว่า 

R2 ถ้าย้ายจากขดทุติยภูมิ ไปทางด้านปฐมภูมิ จะได้ 

 
      P ก่อนย้าย = P หลังย้าย 

    I2
2R2 = I1

2R2
’ 

    R2
’ = (

  

  
)
 

    R2 

     =   

   

 

 3. วงจรสมมลูย์ของหม้อแปลงไฟฟ้า ( Equivalent circuit of Transformer) 

 3.1 ความต้านทานสมมูลย ์
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s

1
R

P

2

2 2

R
R' =

K

01
R

 

รูปที่ 3-2 แสดงความต้านทานของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือพิจารณาเทียบกับขดลวดปฐมภูมิ 

หรือ R1 ถ้าย้ายจากด้านขดปฐมภูมิ ไปทางด้านทุติยภูมิ จะได้ 
   P  ก่อนย้าย = P  หลังย้าย 
    I1

2R1 = I2
2R1

’ 
    R1

’ = (
  

  
)    R1 

     = K2R1  

sP

2
R 2

1 1
R' = K R

02
R

 

รูปที่ 3-3 แสดงความต้านทานของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือพิจารณาเทียบกับขดลวดปฐมภูมิ 

2
R'  เรียกว่า ความต้านทานสมมูลย์ที่ย้ายไปทางด้านขดทุติยภูมิไปขดปฐมภูมิ  

1
R' เรียกว่า ความต้านทานสมมูลย์ที่ย้ายจากขดปฐมภูมิไปทุติยภูมิ 
ค่าของ 

2
R'  และ 

1
R'  สามารถพิสูจน์ได้ดังนี้ 

2

t
( I ) R           =   ( W ) ก าลังสูญเสีย 
ถ้า 2

1 1
(I ) R     =    ( W ) ก าลังสูญเสียในขดลวดชุดปฐมภูมิ   

ถ้า 2

2 2
(I ) R    =    (W )  ก าลังสูญเสียในขดลวดชุดทุติยภูมิ  ซึ่งการสูญเสียนี้ถ้าย้าย R2 ไป

เป็น R’2   จะมีค่าเท่ากับก าลังสูญเสียในขดลวดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก  I1  (ประมาณค่า I0 << I1 0)  
หรือ 
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   P ก่อนย้าย = P หลังย้าย 
    (I2)

2R2 = (I1)
2R2

’  

    R2
’ = (

  

  
)
 

    R2 

  เพราะว่า   

  
 =  

 
 

  ดังนั้น  R2
’ =   

   
 

ถ้าย้ายค่าความต้านทานจากขดทุติยภูมิไปขดปฐมภูมิ จะท าให้ค่าความต้านทานขดปฐมภูมิ มีค่า 

2

1 2 1 2

R
 R + R'   =   R +

K
  ซึ่งเรียกว่าค่าความต้านทานสมมูลย์หรือความต้านทานที่วัดได้ของหม้อแปลงเมื่อย้าย

ไปด้านขดปฐมภูมิ ซึ่งให้สัญลักษณ์ 
01

R  
 

  R01 = R1   +   R2
’ =   R1 +    

   
  R01 = ความตา้นทานสมมูลย์ของหม้อแปลงเมื่อย้ายไปทางด้านขดลวดปฐมภูมิ 

 

2
R'

1
R

01
R s

1
R

P

2
R'

01
RP s

 

รูปที่ 3-4 แสดงความต้านทานสมมูลย์ท่ีวัดได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือย้ายไปขดปฐมภูมิ 

ในท านองเดียวกันความต้านทานสมมูลย์หรือความต้านทานที่วัดได้ของหม้อแปลงเมื่อย้ายไปทางด้านขดทุติย
ภูมิควรมีค่าเป็น 

  R02 = R2   +   R1
’ =   R2 + K²R1 

  R02 = ความต้านทานสมมูลย์ของหม้อแปลงเมื่อย้ายไปทางด้านขดลวดทุติยภูมิ 
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sP 02
R

2
R

02
R

1
'R

2
R

1
R'

P s

 

รูปที่ 3-5 แสดงความต้านทานสมมูลย์ท่ีวัดได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือย้ายไปขดทุติยภูมิ 

 

ในการพิจารณาว่าเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในหม้อแปลงไฟฟ้า โดยทั่วๆ ไปแล้วคิดว่าเส้นแรงแม่เหล็ก
ที่เชื่อมโยงระหว่างขดลวดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิ แต่ที่แท้จริงมิได้เป็นเช่นนั้น ซึ่งจะพบว่ามีเส้นแรงแม่เหล็ก
ส่วนหนึ่งเชื่อมโยงกับขดลวดปฐมภูมิ แต่ไม่เชื่อโยงกับขดลวดด้านทุติยภูมิ  ซึ่งเส้นแรงแม่เหล็กนี้จะครบวงจร
แม่เหล็ก (Magnetic circuit) โดยอากาท ซึ่งในท านองเดียวกันลักษณะเช่นนี้ก็จะเกิดทางด้านขดทุติยภูมิด้วย
เส้นแรงแม่เหล็กส่วนนี้เรียกว่า เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล (Leakge Flux) ดังในรูปที่ 3.4 
 

2
I

2
V

1
I

1
V

  

L1
  

L2
  

a

b

c

d

                      
 

รูปที ่3-6 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล 

จากรูป 
L1

   เรียกว่า เส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลที่กระท าระหว่างจุด  a ถึงจุด b จะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับแอมแปร์เทอนของขดปฐมภูมิ และ 

L1
   นี้  จะเกิดขึ้นพร้อม I1 ซึ่ง 

L1
   นี้จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า

เหนี่ยวน าขึ้นมาอีกค่าหนึ่งให้มีค่าเท่ากับ 
L1

e  ในท านองเดียวกันแอมแปร์เทอนของขดทุติยภูมิที่กระท า
ระหว่างจุด  c  ถึง  d ก็จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลขึ้นอีกส่วนหนึ่งคือ 

L 2
   ซึ่งเกิดขึ้นพร้อมกับ I2 และ

จะสร้างแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นมีค่าเท่ากับ 
L 2

e  

ขณะที่ไม่มีโหลด หรือมีน้อยๆนั้น แอมแปร์เทอนของขดลวดชุดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิจะมีค่าน้อย
มากดังนั้นค่าเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหลจะไม่คิด แต่ถ้าโหลดเพ่ิมขึ้นจะท าให้มีกระแสไหลในขดลวดชุดปฐมภูม ิ

 3.2 เส้นแรงแม่เหล็กรัว่ไหล 
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และขดทุติยภูมิมีค่ามากข้ึน เป็นผลท าให้แอมแปร์เทอนมีค่ามากข้ึน และมีผลท าให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลเพ่ิมขึ้น
ด้วย  

เส้นแรงแม่เหล็กไหลนี้จะเกิดขึ้นรอบๆขดลวดในแต่ละชุด และสร้างแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นใน
ขดลวดนั้น ซึ่งเราสามารถเขียนวงจรสมมูลย์เป็นอินดัดตีฟคอยล์ ที่ต่ออนุกรมอยู่กับขดลวดในแต่ละชุด ดังนั้น
แรงดันตกคร่อมในอินดักตีฟคอยล์จะมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากเส้นแรงแม่เหล็กรั่วไหล 
 จะได้ X1 =    

  
 

 และ X2 =    

  
 

 เมื่อ X1 = ลีเกจรีแอกแตนซ์  ของขดลวดชุดปฐมภูมิ 
 และ X2 = ลีเกจรีแอกแตนซ์  ของขดลวดชุดทุติยภูมิ 

 

1
X

2
X

sP

2
X

1
X

P s

 

รูปที่ 3-7 รีเกจรีแอคแตนซ์สมมูลย์ 

 

ในขดลวดแต่ละขดจะมีค่าอินดักแตนซ์และค่ารีแอกแตนซ์อยู่เสมอ ค่าอินดักแตนซ์ของขดลวดปฐมภูมิ
จะมีค่า L1 และของขดลวดทุติยภูมิจะมีค่า L2 ค่ารีแอกแตนซ์ของขดลวดปฐมภูมิจะมีค่า X1 และของขดลวด
ทุติยภูมิจะมีค่า X2 

1
X

2
X

sP

2
X

1
X

P s

 

รูปที่ 3-8 รีเกจรีแอคแตนซ์สมมูลย์ 

 3.3 ความต้านทานและรีเกจรี้แอคแตนซ์สมมลูย์ 
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 ดังนั้นสามารถพิสูจน์ได้ว่า  รีแอกแตนซ์สมมูลย์ของหม้อแปลงไฟฟ้า  เมื่อพิจารณาเทียบกับขดลวด
ปฐมภูมิจะมีค่าเป็น  X01 

 X01 = X1  +  X2
’ = X1  +    

  
 

 X01 = รีแอกแตนซ์สมมูลย์ของหม้อแปลงไฟฟ้าย้ายไปทางด้านขดลวดปฐมภูมิ 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3-9 แสดงค่ารีแอกแตนซ์ท่ีวัดได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือย้ายไปขดปฐมภูมิ 

และรีแอกแตนซ์สมมูลย์ของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อพิจารณาเทียบกับขดลวดทุติยภูมิจะมีค่าเป็น    X02 

 X02 = X2  +  X1
’ = X2  +  K²X1 

 X02 = ความต้านทานสมมูลย์ของหม้อแปลงเมื่อย้ายไปทางด้านขดลวดทุติยภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10 แสดงค่ารีแอกแตนซ์ท่ีวัดได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือย้ายไปขดทุติยภูมิ 

 3.3.1 อิมพีแดนซ์สมมูลย์ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณาความต้านทานและรีแอกแตนซ์สมมูลย์ (Transformer with resistance and leakage 
reactance) 

sPP s

2
R 1

R
1

x
1

R 1
x

1
Z

2
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2
Z

2
Z

2
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รูปที่ 3-11 แสดงวงจรสมมูลย์ท่ีประกอบด้วยความต้านทานและลีคเกจรีแอคแตนซ์ 
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จะได้ว่า 

 อิมพีแดนซ์ปฐมภูมิ (Primary impedance) 

   Z01 = √ R   
         

   

  

 

 

 

 
รูปที่ 3-12 แสดงค่าอิมพีแดนซ์สมมูลย์ที่วัดได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือย้ายไปขดปฐมภูมิ 

 

อิมพีแดนซ์ทุติยภูมิ (Primary impedance) 

   Z02 = √ R   
         

   

 

 

 

รูปที่ 3-13 แสดงค่าอิมพีแดนซ์สมมูลย์ที่วัดได้ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือย้ายไปขดทุติยภูมิ 

 ซึ่งค่าความต้านทานและค่าลีคเกจแอคแตนซ์นี้จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขึ้นดังนั้นจะได้ว่า 

    V1 = E1  +  I1(J1  +  jX1) 

     = E1  +  I1Z1 

 และ   E1 = V2  +  I2(R2  +  jX2) 
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จะเขียนเวกเตอร์ไดอะแกรมจะได้ 
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รูปที่ 3-14 แสดงเวกเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือมีโหลด 

 ข้อสังเกตในการเกิดรีแอกแตนซ์รั่วไหลของขดลวดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ X1, X2  

แรงเคลื่อนไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย V1 จะมีค่าเท่ากับแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคล่อมรีแอคแตนซ์รั่วไหล I1X1 
บวกกันทางเวกเตอร์กับแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทาน I1R1 ในท านองเดียวกันแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ยวน าด้านทุติยภูมิ E2 จะมีค่าเท่ากับแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมรีแอกแตนซ์รั่วไหล I2X2 บวกกันทาง
เวกเตอร์กับแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทาน I2R2 

จากค่าความต้านทาน และค่ารเีกจรีแอคแตนซ์ที่อยู่ทั้งสองด้านของหม้อแปลง อาจย้ายให้ไปอยู่ด้าน
ใดด้านหนึ่งของหม้อแปลงไฟฟ้าก็ได้
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sPP s
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   ซ่ึง X2
’ =   

   

   ก่อนย้าย P = P หลังย้าย 
    I1

2X1 = I2
2X1

’ 

    X1
’ = (

  

  
)
 

    X1 

     = K2X1 
    X01 = X1  +  X2

’ 
     = X1  +    

   

    X02 = X2  +  X1
’ 

     = X2  +  K2X1 
    Z01 = √ R   

         
   

   หรือ Z01 = R01  +  jX01 
    Z02 = √ R   

         
   

   หรือ Z02 = R02  +  jX02 
 

ตัวอย่างที่ 3.1 หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 50 kVA. 4400/220 V มีค่า R1  = 3.45    และ R2  = 
0.009   และค่าของรีแอคแตนซ์ คือ X1 = 5.2   และ X2 = 0.015   จงค านวณหา  

1. ความต้านทานสมมูลย์ที่ย้ายไปทางด้านปฐมภูมิ 
2. ความต้านทานสมมูลย์ที่ย้ายไปทางด้านขดทุติยภูมิ 
3. รีแอคแตนซ์สมมูลย์ที่ย้ายไปทั้งด้านปฐมภูมิ  และทุติยภูมิ 
4. อิมพีแดซ์สมมูลย์ที่ย้ายไปทั้งทางด้านปฐมภูมิ  และทุติยภูมิ 
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วิธีท า 
 กระแสที่ขดปฐมภูมิเมื่อมีโหลดเต็มที่ 

     I1 =      

44  
 

      = 11.36    A 
 กระแสที่ขดทุติยภูมิเมื่อมีโหลดเต็มที่ 

     I2 =      

   
 

      = 227.27   A 

  แต ่   K =   

  
 =    

44  
 

      =  

  
 = 0.05 

 
 ก)  ความต้านทานสมมูลย์ที่ย้ายไปทางด้านขดปฐมภูมิ 

     R01 = R1  +    

  
    

      = 3.45  +       

       
   

      = 3.45  +  3.6    
     R01 = 7.05     

 
ข)  ความต้านทานสมมูลย์ที่ย้ายไปทางด้านขดทุติยภูมิ 

     R02 = R1  +  K2R1    

      = 3.45  +  ((0.05)2 x 3.45)  
      = 0.009  +  0.0086   
     R02 = 0.0176     

     R02 = K2R01     
      = (0.05)2 x 7.05 
      = 0.0176     

 

ค)  รีแอคแตนซ์สมมูลย์ที่ย้ายไปทางด้านขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ 

     X01 = X1  +    

  
    

      = 5.2  +  
     

       
   

     X01 = 11.2     
     X02 = X2  +  (K2X1)    

      = 0.015  +  (5.2 x (0.05)2) 
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     X02 = 0.028     

 

 ในท านองเดียวกันจะได้ว่า 
X02 = K2X01     
 = (0.05)2 x 11.2 
X02 = 0.028     

 
ง)   อิมพีแดนซ์สมมูลย์ที่ย้ายไปทางด้านขดปฐมภูมิ  และขดทุติยภูมิ 

      Z01 = √ R   
         

   
      = √                    
      = 13.25     
   หรือ  Z01 = R01  +  jX01  

      = 7.05 + j11.2 

      = 13.25  57.811    
Z02 = √ R   

         
   

= √                     
 = 0.0331     

   หรือ Z02 = R02  +  jX02 
      = 0.0176 +  j0.028 

      = 0.0331  57.847   
  ในท านองเดียวกันจะได้ว่า 
     Z02 = 0.0331     
     Z02 = K2Z01     
      = (0.05)2 x 13.23 
      = 0.0331     

 
ตัวอย่างท่ี 3.2 ข้อมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งมีดังต่อไปนี้อัตราส่วนจ านวณรอบ19.5 : 1 R1 =25

, X1 = 100 ,R2 = 0.06 ,X2 = 0.25  กระแสไม่มีโหลด 1.25 A. น าหน้าเส้นแรงแม่เหล็ก 30 องทา เมื่อ
ขดทุติยภูมิจ่ายโหลด 200 A  ที่แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัว 500 V เพาเวอร์แฟคเตอร์0.8 ล้าหลัง จงค านวณหาแรงดันที่
จ่ายให้กับขดปฐมภูมิ  เพาเวอร์แฟคเตอร์ของขดปฐมภูมิ 

     วิธีท า  เป็นเวกเตอร์อ้างอิง  (Referent Vector) 

  ถ้าให้  V2 = 500   0°     V 
     = 500  +  j0     V 
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    Cos-1 = 36.87°  =     lagging =   -36.87° 

    I2 = 200   -36.87° 
     = 160  -  j120    A 
    Z2 = (0.06  +  j0.25) 

    Z2 = 0.257   76.50° 
    E2 = V2  +  I2Z2    V 

     = 500   0° + (200  -36.87° x  0.257  76.50°) 

     = 500   0°  +  (51.400   39.63°) 
     = (500  +  j 0)  +  (39.6  +  j32.84) 
     = (539.6)  +  (j32.8)  V 

  จะได้   = 540.59   3.5°  ;    =  3.5° 
 

เวกเตอร์ไดอะแกรม 
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    E1 = 

  

 
    V 

     = 19.5E2    V 
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    E1 = 19.5 (539.6  +  j 32.8)  V 
     = 10522.2  +  j 639.6  V 
 ดังนั้น  -E1 = -10522.2  -  j 639.6  V 

     = 10541.62   176.52°  V 
    I2

’ = -KI2    A 

     =              

    
   A 

     = -8.21  +  j 6.15   A 

     = 10.26   143.16°  A 
              
จากเวกเตอร์  จะได้  I0  น าหน้า  V2  เป็นมุม 
     = 3.5°  +  90°  +  30° 
     = 123.5° 

ดังนั้น   I2 = 1.25   123.5°   A 

     = 1.25(cos123.5°  +  j sin123.5°) 
     = 1.25(-0.552  +  j0.834) 
    I0 = -0.69  +  j1.04    A 
เพราะว่า  I1 = I2

’  +  I0 
     = (-8.21  +  j6.15)  +  (-0.69  +  j1.04) 
     = 8.9  +  j7.19 

    I1 = 11.44   141.06°    A 
 

  เพราะฉะนั้นมุมระหว่าง  V1  และ  I1 
   V1 = -E1  +  I1Z1 
    = (-105522.2  -  j639.6)  +  (-8.9  +  j7.19)  x  (25  +  j100) 
    = -105522.2  -  j639.6  -  222.5  +  j179.75  -  j890  -  719 
    = -j890  -  719 
    = -11463.7  -  j1349.85 

   V1 = 11542.9   -173.28°      V 
    = 360°  -  173.28°  -  141.06° 
    = 45.66° 
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เพราะฉะนั้นเพาเวอร์แฟคเตอร์ของปฐมภูมิ   =  Cos45.66º   =  0.698  (ล้าหลัง) 
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดปฐมภูมิขณะไม่มีโหลด 
   P = V1I1sin 30° 
    = 11542.9  x  1.25 sin30° 
   sin30° = 0.5 

    = Cos-1 0.5  =   60° 
เพราะว่า   = 11542.9  x  1.25  x  Cos 60° 
    = 7214.31   W 
   R02 = R2  +  K2R1     
    = 0.06  +  25(19.5)2    
    = 0.1257    
 
             ก าลังสูญเสียในขดลวดทั้งหมดเมื่อพิจารณาจากทางด้านขดทุติยภูมิ 
     = (I2)

2R02   W 
     = (200)2  x  0.1257 W 
     = 5028   W 
เพราะว่า ก าลังเอาท์พุท  = V2I2cos2  W 
     = 500  x  200  x  0.8 W 
และก าลังสูญเสียทั้งหมด 
     = 5028  +  7214.31 W 
     = 12242.31  W 
เพราะว่าก าลังอินพุท  = 80000  +  12242.31 W 
     = 92242.31  W 
  จากประสิทธิภาพ = ก าลังเอาท์พุท /  ก าลังอินพุท 

 เพราะฉะนั้น ประสิทธิภาพ =      

   4    
 

     = 0.8673 
     = 86.73% 
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 3.3.2 ไดอะแกรมอย่างง่าย   (Simplified  diagram)  

เวกเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงไฟฟ้าอาจเขียนเป็นไดอะแกรมอย่างง่ายได้  ถ้ากระแสในขณะไม่มี
โหลด (I0) ไม่คิด (I0 มีค่าประมาณ 1-3 % ของกระแสเมื่อมีโหลดเต็มที่ I1 ) 

ถ้ารู้ V2 ,  V1, 2 , I2 เราสามารถทราบค่า E2 ได้โดยผลบวกของเวกเตอร์ I2R2 และI2X2 กับ V2        
ถ้าท านองเดียวกัน V1 มีค่าเท่ากับผลบวกทางเวกเตอร์ I1R1 และ I1X1 กับ E1 ซึ่งจะพบว่าแรงดันไฟฟ้าทั้งหมด
ทางขดปฐมภูมิ สามารถย้ายไปทางด้านทุติยภูมิได้ ดังรูปที่ 3.13 ข้างล่างนี้ โดยจะเคลื่อนที่จากด้านบนลงมา
ด้านล่างท ามุม 180 องทา และค่าทางด้านล่างจะมีค่าเท่ากับด้านบนคูณ K  
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รูปที่ 3-15 แสดงการย้ายเวกเตอร์จากขดปฐมภูมิไปขดทุติยภูมิ 
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จากสัดส่วนด้านล่างของเวกเตอร์ในรูปที่ 3.13 อาจน ามาเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3-16 แสดงเวกเตอร์จากขดปฐมภูมิไปขดทุติยภูมิ 

จากเวกเตอร์จะได้ 
   V2  = KV1-I2(R02 + jX02) 
     = KV1-I2Z02 

 หรือ V1  =        0  
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    3.4.1 แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโดยประมาณในหม้อแปลงไฟฟ้า (Approximate voltage drop in a 
transformer) 

เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ในสภาวะที่ไม่มีโหลดนั้น V1  ประมาณให้มีค่าเท่ากับ E1 และ E2  =  KE1 = K V1  
ถ้าให้   V02 =  แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวของทางด้านขดทุติยภูมิในขณะที่ไม่มีโหลด จะได้ว่า V02  =  KV1  จากรูปที่ 3-
15 ข้างบนนี้เป็นลักษณะของแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมในหม้อแปลง ส าหรับกรณีของเพาเวอร์แฟคเตอร์ล้าหลัง 
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รูปที่ 3-17 แสดงเวกเตอร์เมื่อมีโหลดเพาเวอร์แฟคเตอร์เป็น 1 และ เพาเวอร์แฟคเตอร์น าหน้า 

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโดยประมาณส าหรับกรณีเพาเวอร์แฟคเตอร์น าหน้า มีค่า  

    =  (I2R02 cos - I2X02 sin ) 

สมการทั่วไปของแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโดยประมาณสามารถเขียนได้ ดังนี้คือ 

     I2R02 cos ± I2X02 sin  

และแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโดยประมาณนี้สามารถที่จะย้ายไปทางด้านขดลวดชุดปฐมภูมิได้และเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

    = *
    0           0      

 0 
+  x  100 

    = *
          0   

 0 
+cos     *

          0  

 0 
+sin 

    = Vrcos     Vxsin 

เมื่อให้  Vr =       0 

 0 
 

    = % แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโดยประมาณในความต้านทาน 

    =       0 

  
 

 3.4 วงจรสมมลูย์ในหม้อแปลงไฟฟ้า 
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และ   Vx =       0 

 0 
 

    = % แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโดยประมาณในรีแอคแตนซ์ 

    =       0 

  
 

 3.4.2 วงจรสมมูลย์หรือวงจรเทียบเคียงในหม้อแปลงไฟฟ้า (Equivalent circuit of 
transformer) 

จากวงจรที่แสดงในรูปที่ 3-18 อาจเขยีนวงจรสมมูลย์ได้ ดังรูปที่ 3-19 
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รปูท่ี 3-18 แสดงหม้อแปลงเม่ือมีโหลด 
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รูปที่ 3-19 แสดงวงจรสมมูลย์ของหม้อแปลง 

วงจรสมมูลย์ จะได้ค่าความต้านทานและค่าลีเกจรีแอคแตนซ์นั้นแยกออกจากขดลวดและในขณะที่ไม่มี
โหลด  จะมีอินดัคแตซ์บริสุทธิ์ (Pure – inductance  X0)  ต่อขนานกับความต้านทาน (Non – inductive 
resistance R0) และต่อขนานกับขดลวดปฐมภูมิ ซึ่งจะมีกระแสขณะไม่มีโหลด (I0)  และกระแส I0 ที่ไหลผ่าน 

R0 เป็น I


 กระแสในขณะที่ไม่มีโหลดที่ไหลผ่าน X0 เป็น I

 และ เท่ากับผลบวกทางเวกเตอร์ของ V1 กับ I1Z1 
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จากวงจรสมมูลย์ในรูปที่ 3-19 จะได้  

   X0 =   

  
 X0 =   

 0    0
 

   R0 =   

 
 R0 =   

 0    0
 

 จาก   

  
 = 

  

  
 K   นั้นเราสามารถย้ายค่าต่างๆ จากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้ 

จากวงจรสมมูลย์  ทางด้านขดทุติยภูมิในรูปที่ 3-20 ก) เมื่อย้ายไปทางขดปฐมภูมิจะได้ดังรูปที่ 2-20 ข) 

2
E

2
R2

X
2

I

L
Z

2
V

 )

2 1
E'  =  E

2
R'

2
X'

2
I'

L
Z'2

2

V
V'  = 

K

 )
รูปที่ 3-20 แสดงวงจรสมมูลย์ของด้านขดทุติยภูมิท่ีย้ายไปขดปฐมภูมิ 

ดังนั้นจากวงจรสมมูลย์ในรูปที่ 3-20 เมื่อน ามาเขียนวงจรสมมูลย์ที่สมบูรณ์ของหม้อแปลงจะได้เป็นดัง
แสดงในรูปที่ 3-21 

1
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X
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E' = E
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X'
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X
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รูปที่ 3-21 แสดงวงจรสมมูลย์ของด้านขดทุติยภูมิท่ีย้ายไปขดปฐมภูมิ 

เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณ อาจย้ายส่วนที่แทนการสูญเสียในแกนเหล็กไปไว้ด้านหน้าดังแสดงในรูปที่ 
3-22 ซึ่งการย้ายนี้จะไม่ท าให้ค่าในวงจรเปลี่ยนไปมากท้ังนี้เพราะการสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลงมีค่า
ต่ า และคงที่ 
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รูปที่ 3-22 แสดงวงจรสมมูลย์โดยประมาณของหม้อแปลง 

จากวงจรที ่3-22 แสดงวงจรสมมูลย์จะเขียนได้ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

1
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0
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0
I
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01
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01
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รูปที่ 3-23 แสดงวงจรสมมูลย์โดยประมาณ 

แต่เพ่ือให้สะดวกและง่ายต่อการค านวณข้ึนไปอีก โดยการไม่คิดค่าของ I0 ดังนั้นจะได้ว่า I1 = I’2 ดัง
แสดงในรูป 3-24 
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รูปที่ 3-24 แสดงวงจรสมมูลย์เม่ือไม่คิด I0 
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จากวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าในรูปที่ 3-21 นั้น สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ทั้งหมดได้ดังนี้ คือ 

                           
    

   

                    
  (  

    
 )

  (  
    

 )
  

   เมื่อ        
             R 

     
      Ω 

   และ              อิมพีแดนซ์ของวงจรกระตุ้น                    

จากวงจรสมมูลย์ของหม้อแปลงไฟฟ้าในรูปที่ 3-21 จะได้ 

                 [         
  (  

    
 )

  (  
    

 )
] 

 

ตัวอย่างที่ 3.3  ค่าต่างๆของหม้อแปลง 2300/230V,50Hz มีดังต่อไปนี้ R1 = 0.286 ,             
R’2= 0.319 , R0= 250 , X1= 0.73  ,X’2 = 0.73  ,X0=1250   โหลดอิมพีแดนซ์                  
(ZL)= 0.387+j0.29   จงค านวณหาค่าต่างๆในวงจรสมมูลย์ที่สมบูรณ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าตัวนี้ เมื่อทางด้าน
ปฐมภูมิต่อเข้ากับแรงดันไฟฟ้าปกติ  

1
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I 2
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0
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4-99 | P a g e  

 จาก K  =    

    
  =  

  
 

   Z1  = R1  +  X1 = 0.286  +  j0.73 
   ZL  = 0.387 + j0.29     

   ZL
’  =   

  
       

     =              

(
 

 0
)
      

     = 38.7 + j29     

     = 48.4   36.9°     
   Z2

’  = 0.319 + j29     

   Z2
’  = 0.797   66.39° 

   Z2
’   +  ZL

’ = 0.319  +  j0.73  +  38.7  +j29 
     = 39.02 + j29.73    

     = 49.0   37.3°     

                        Zm  =  

  
 

   Ym  = Y1 + Y2 

   Ym  = (
 

 0
) + (  

  0
) 

     = (
 

        
) + (  

         
) 

     = (
 

   
) + (  

     
) 

     = 0.004  -  j0.0008 

   Zm  =  

    4            
    

     =    245.14   11.3° 
     = 240.39 + j48 

   I1  = 
  

      
     

 
     

  

        
 
     

 
 

 

        
      

   = (240  +  j48)  +  (39.02  +  j29.73)  
     = 279.02  j77.73 

     = 289.02   15.6°      

        
      

   = 245.14   11.3°  x  49.0   37.3°   

     = 12005  48.6°       
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 แทนค่าจะได้ I1  = 
  

      
     

 
     

  

        
 
     

 
 

 

   I1  = 
         

                   
             

               

 

   I1  = 54.36   -32.25°     A 
 เพาเวอร์แฟคเตอร์ที่ขดปฐมภูมิ = cos 34.6°  
     = 0.823        

  ก าลังที่ขดปฐมภูมิ = V1I1cos1    W 
  หรือก าลังเอาท์พุท = 2300 x 54.63 x 0.832   W 

  จะได้ I2
’  = I1  x  

  

(  
      

 )     
 

     = 54.36 -32.25°          4       

4                    4       
 

   I2
’  = 46.16  -38.9°      A 

   I0  = I1  x  
(  

      )

  (  
      

 )
 

   I0  = 54.36  -32.25°  x  4          

     4         4           
 

   I0  = 9.23  -12.9°    A 
     = 104.54    kW 
  ก าลังเอาท์พุท  = (46.16)2   x  38.7 W 
  หรือ ก าลังเอาท์พุท = 82.46   kW 
 การสูญเสียในขดทุติยภูมิ  = (46.16)2  x  0.319 W 
     = 679.71   W 
 การสูญเสียที่ขดปฐมภูมิ  = (54.63)2  x  0.286 W 
     = 853.55   W 
 การสูญเสียในแกนเหล็ก  = (9.23)2  x  240  W 
     = 20.446   kW 
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ใบสาระการเรียน 
 

หน่วยที่ 1 
 

ชื่อวิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1 
เวลาเรียน 
5 ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 

สาระส าคัญ 
 

     การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าก็เพ่ือหาค่าก าลังสูญเสียในแกนเหล็กและก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดงซึ่งเมื่อ
เราทราบค่าก าลังสูญเสียในแกนเหล็กและก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดงแล้วจะท าให้เราสามารถค านวณหา
ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ การทดสอบหาก าลังสูญเสียนี้สามารถทดสอบได้จากการทดสอบขณะเปิด
วงจรและการทดสอบขณะลัดวงจร 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1. โวล์ทเตจเรกกูเลชั่น 
2. การสูญเสียในหม้อแปลงไฟฟ้า 
3. การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 
4. ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. อธิบายโวล์ทเตจเรกกูเลชั่นหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
2. อธิบายความสูญเสียในหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
3. อธิบายการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
4. ค านวณหาประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 
5. มีพัฒนาการคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ ที่ผู้เรียนสามารถ

สังเกตเห็นได้ใน   ด้านความมีมนุษย์สัมพันธ์ ความมีวินัย ความรับผิดชอบ ความเชื่อม่ันในตนเอง 
ความสนใจใฝ่รู้ ความรักสามัคคี   ความกตัญญูกตเวที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

4-102 | P a g e  

 

 

การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าก็เพ่ือหาค่าก าลังสูญเสียในแกนเหล็กซึ่งแบ่งเป็น 2 แบบคือสูญเสีย
เนื่องจากฮีตเตอร์รีซีส และกระแสไหลวน และอีกการสูญเสียหนึ่ง คือ ก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดงซึ่งเมื่อ
เราทราบค่าก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก และก าลังสูญเสียในขดลวดทองแดงแล้ว จะท าให้เราสามารถค านวณหา
ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ การทดสอบหาก าลังสูญเสียนี้สามารถทดสอบได้จากการทดสอบขณะเปิด
วงจร และการทดสอบขณะลัดวงจร 

 

เนื่องจากแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อมีโหลดกับไม่มีโหลดนั้น จะแตกต่างกันมากบ้างน้อยบ้าง 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับหลายสิ่งด้วยกัน เช่น ขึ้นอยู่กับแกนเหล็ก การอัดแกนเหล็กการพันขดลวด เป็นต้ น นอกจากนี้
การออกแบบที่ดีก็ช่วยได้มากเหมือนกัน ถ้าแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อไม่มีโหลดกับเมื่อโหลดต่างกันมาก 
หม้อแปลงไฟฟ้าตัวนั้นก็ไม่ดี แต่ถ้าแรงดันเมื่อไม่มีโหลดกับเมื่อมีโหลดแตกต่างกันน้อย หรือ ออกแบบให้ไม่
แตกต่างกันเลย แสดงว่าการควบคุมแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้าดี 

สมมุติว่า หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 50 KVA 4,400/220 V. แสดงว่า เอาพุทของหม้อแปลงไฟที่ฟูลโหลด
มีค่า 50 KVA แรงดัน 4,400 โวลท์ เป็นแรงดันฟูลโหลดของขดลวดปฐมภูมิและแรงดัน 220 โวลท์ ก็เป็น
แรงดันฟูลโหลดของลวดทุติยภูมิ 

ถ้า 0V1 = แรงดันที่ป้อนให้กับขดลวดปฐมภูมิตอนมีโหลด แรงดันนี้จะมีค่าเท่ากับ V1 เมื่อไม่มีโหลด 
พอมีโหลดแรงดัน 0V1จะลดลงเป็น V1 จึงเพิ่มแรงดันอินพุทขึ้นอีกเพ่ือให้ V1มีค่าคงเดิม จนถึงค่าๆ หนึ่ง คือ 0V 

ในลักษณะคล้ายๆ กับแรงดัน 220 โวลท์ ก็เป็นแรงดันฟูลโหลดของลวดทุติยภูมิแต่เมื่อไม่มีโหลด 
แรงดันปลายสายของลวดทุติยภูมิ คือ 

 0V2 = E2 = KE1               …………… 4.1 

     = KV1 

   ทั้งนี้ก็เพราะไม่เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมในขดลวด,   I2   =   0 

 

 

 4. การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 

 4.1 โวลท์เตจเรกกูเลชั่น 
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  เมื่อ  E2 =   แรงเคลื่อนเหนี่ยวน าที่ขดลวดทุติยภูมิเม่ือไม่มีโหลด 

    E1 =   แรงเคลื่อนเหนี่ยวน าที่ขดลวดปฐมภูมิเมื่อไม่มีโหลด 

    V1 =   แรงดันฟูลโหลดของขดลวดปฐมภูมิ 

    0V2 =   แรงดันที่ป้อนให้ขดลวดปฐมภูมิเมื่อไม่มีโหลด 

เมื่อมีโหลด แรงดันปลายสาย 0V2จะลดลงเหลือ V2 แรงดันตกคร่อมขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าหาได้จาก
สมการข้างล่าง ซึ่งเป็นค่าใกล้เคียง (Approximate) 

ถ้าพิจารณาที่ขดลวดทุติภูมิ จะได้ค่า  Vd2  ดังนี้ 

Vd2 = I2R02Cos   I2X02Sin ……………… 4.2 

และถ้าพิจารณาที่ขดลวดปฐมภูมิ  จะได้ค่า  Vd1  ในลักษณะเดียวกัน 

Vd1 = I1R01Cos   I1X01Sin ………………. 4.3 

เครื่องหมาย   +   หมายถึง เพาเวอร์แฟคเตอร์ ล้าหลัง (lag) 
เครื่องหมาย   -   หมายถึง เพาเวอร์แฟคเตอร์ น าหน้า (lead) 

0


2
I

2
V

0
2V

2
02I Z

2 02
I R



2 02
I R Cos

C

A D N M

2 02
I X Sin

2 02
I X



 
รูปที่ 4-1 เวกเตอร์ไดอะแกรม แสดงว่า Vd2 
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จากเวกเตอร์ไดอะแกรมรูป 4.1 แรงดันไฟฟ้า Vd2จะมีค่า = AD + DN ดังนั้นแรงดัน 0V2 ค่าใกล้เคียง 
(approximate) จะมีค่า = OA + AD + DN = ON ส่วนแรงดัน 0V2 ค่าถูกต้อง (exact) ที่ต้องใช้การค านวณ
ด้วยเวกเตอร์ = OC 

   ∴  OA = V2 

    AD = I2R02Cos 

    DN = I2X02Sin 

ซึ่งรูป 4-1 นี้พิจารณาค่าต่างๆ ที่ขดลวดทุติยภูมิ แต่ถ้าจะพิจารณาค่าที่ขดลวดปฐมภูมิก็จะได้สมการ
ในลักษณะเดียวกันดังในสมการ 4.3 

เนื่องจากขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสองขดจะพันติดกันทางแม่เหล็กอย่างเหนียวแน่น เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงโหลดทางทุติยภูมิ ก็จะส่งผลกลับไปทางปฐมภูมิ และถ้ามีการเปลี่ยนแปลงทางปฐมภูมิก็จะส่งผล
ต่างๆ ไปทางทุติยภูมิตลอดเวลา ดังนั้นการหาเปอร์เซ็นต์โวลท์เตจเรกกูเลชั่นโดยตรงจากขดลวดชุดหนึ่งชุดใด 
ค่าที่ได้จะไม่ถูกต้องนัก จึงต้องหาค่าเปอร์เซ็นต์โวลท์เตจเรกกูเลชั่น โดยการพิจารณาจากขดลวดด้านหนึ่งเข้า
ไปสู่ขดลวดอีกด้านหนึ่ง เหมือนกับการหาค่าความต้านทานสมมูลย์ ดังได้กล่าวมาแล้ว 

 
 ดังนั้นเปอร์เซ็นต์โวลท์เตจเรกกูเลชั่นของหม้อแปลงไฟฟ้า  เมื่อพิจารณาเทียบกับ  (referred to) 
ขดลวดปฐมภูมิจะได้ว่า 

 เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 0     

  
  x  100             ………………. 4.4 

 

1
V

01
R

01
x

1
I

0 1
V

 

 เมื่อ  V1 = แรงดันฟูลโหลดของขดลวดปฐมภูมิ (ค่าท่ี name plate) 
   0V1 = แรงดันอินพุทของขดลวดปฐมภูมิตอนฟูลโหลด 
   0V1 = V1 + Vd1 
   Vd1 = I1R01Cos    I0X01Sin 
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 ถ้าจะหาเปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่นของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อพิจารณาเทียบกับขดลวดทุติยภูมิจะได้ว่า   
(referred to)  

 เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 0     

  
  x  100                  ………………. 4.5 

2
V

02
R

02
x

2
I

0 2
V

 
 เมื่อ  V1 = แรงดันฟูลโหลดของขดลวดปฐมภูมิ (ค่าท่ี name plate) 
   0V2 = แรงดันอินพุทของขดลวดปฐมภูมิตอนฟูลโหลด 
   0V2 = V1  +  Vd2 
   Vd2 = I2R02Cos    I2X02Sin 

 
ตัวอย่างที่ 4.2 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส มีอัตราส่วน 5 : 1  ขดลวดปฐมภูมิมีความต้านทาน = 0.4 

โอห์ม และรีแอคแตนซ์ 1.2 โอห์ม ขดลวดทุติยภูมิมีความต้านทาน 0.01 โอห์ม และรีแอคแตนซ์0.04 โอห์ม จง
หาเปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าจ่ายกระแสให้โหลด 125 แอมป์ที่แรงดัน 600 โวลท์ และ
เพาเวอร์แฟตเตอร์ของโหลดมีค่า 0.8 (ล้าหลัง) 

วิธีท า  

อัตราส่วนของขดลวดปฐมภูมิต่อทุติยภูมิ 

     = 5 :1 

∴ K  = 1 / 5 

∵ R1  = 0.4 โอห์ม 
   และ R2  = 0.01 โอห์ม 

∴ R02  = R2   + R1 / K
2 

     = 2
5

14.0
01.0






 
  โอห์ม   

     = 0.026 โอห์ม 

∵ X1  = 1.2 โอห์ม 
   และ X2  = 0.04 โอห์ม 
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∴ X02  = X2   +   X1 / K
2 

     = 2
5

1
2.104.0







  โอห์ม 

= 0.088 โอห์ม 
จากสมการ 4.2 เมื่อเพาเวอร์แฟคเตอร์ล้าหลังแรงดันตกคร่อมขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อพิจารณาที่

ขดลวดทุติยภูมิ 
   Vd2  = I2 R02Cosθ±   I2 X02Sinθ  
   I2 R02  = 125   x   0.026     โวลท์ 
     = 3.25     โวลท์ 
   I2 X02  = 125   x   0.088    โวลท์ 
     = 11     โวลท์ 

∵ Cosθ  = 0.8  
   θ  = 36. 86º  

∴ Sinθ  = 0.6 

∴ Vd2  = 3.25   x   0.8   +   11   x   0.6  โวลท์ 
     = 2.6   +   6.6    โวลท์ 
     = 9.2     โวลท์ 

เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 0V2  - V2 x   100 
            V2  
   0V2  - V2 = 9.2     โวลท์ 
    V2 = 600     โวลท์ 

เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 9.2 x   100 
      600  
     = 1.53 % ตอบ 

ตัวอย่างท่ี 4.3 จากตัวอย่างที่ 4.2 ถ้าเพาเวอร์แฟคเตอร์ มีค่า 0.8 น าหน้า จงหาเปอร์เซ็นต์โวลท์เตจ
เรกกูเลชั่น 

วิธีท า   V2 = 600      โวลท์ 
    I2 = 125      แอมป์ 

แรงดันลดในขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า 
    Vd2 = I2 R02Cosθ±   I2 X02Sinθ  
     = 3.25   x   0.8   +   11   x   0.6  โวลท์ 
     = - 4     โวลท์ 



   
 

4-107 | P a g e  

  เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น  = 0V2  - V2 x   100 
           V2 
     = - 4 x   100 
      600  
     = - 0.67 % ตอบ 

ตัวอย่างที่ 5.4 หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 20 KVA 2,200/200 V 60 Hz ถูกน าไปทดสอบเพ่ือหา
โวลท์เตจเรกกูเลชั่น เมื่อทดสอบแบบวงจรเปิด (open-circuit test) (วัดค่าจากขดลวดแรงดันต่ า) วัตต์มิเตอร์
แอมมิเตอร์ และโวลท์มิเตอร์ อ่านค่าได้ 148 วัตต์ 4.2 แอมป์ และ 220 โวลท์ ตามล าดับ และเมื่อทดสอบแบบ
วงจรลัด (short-circuit test) (วัดค่าจากขดลวดแรงดันสูง) วัตต์มิเตอร์ แอมป์มิเตอร์ และโวลท์มิเตอร์ อ่านค่า
ได้ 360 วัตต์ 10.5 แอมป์ และ 86โวลท์ ตามล าดับ จงหา 

 1. คอร์ลอส ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 2. คอปเปอร์ลอส ของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 3. ความต้านทานสมมูลย์เมื่อพิจารณาเทียบกับขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 4. รีแอคเตอร์สมมูลย์เมื่อพิจารณาเทียบกับขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 5. เรกกูเลชั่น เมื่อพิจารณาเทียบกับขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ เมื่อเพาเวอร์แฟคเตอร์= 0.8 

วิธีท า  
1. คอร์ลอส ของหม้อแปลงไฟฟ้า    =   148  โวลท์ 

  2. คอปเปอร์ลอส ของหม้อแปลงไฟฟ้า    =   360  วัตต์ 
 ค่าสมมูลย์ต่างๆ ของหม้อแปลงไฟฟ้าจะหาได้จาก คอปเปอร์ลอส เท่านั้น 

∴    3. ความต้านทานสมมูลย์เมื่อพิจารณาเทียบกับขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ (ที่ขดลวด
แรงดัน 2,200 โวลท์) 

∵ R01 = WSC    
     I2SC    
    = 360  โอห์ม  
     (10.5)2    
    = 3.26  โอห์ม  

ถ่ายทอด R01 ไปสู่ขดลวดทุติยภูมิ (ขดลวดแรงดัน 220 โวลท์) 

จะได้ R01 = R01 x K
2  

เมื่อ K =   V2 = 220 = 1 
       V1  2,200  10 
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∴ R02 = 
10

1
26.3

2

    โอห์ม         

    = 0.0326    โอห์ม  

∵ Z01 = VSC    
     ISC    
    = 86    โอห์ม  
     10.5    
    = 8.19    โอห์ม  

∴ X01 = √           R     
    = √                    โอห์ม  
    = 7.51    โอห์ม  

ถ่ายทอด X01 ไปสู่ขดลวดทุติยภูมิ 

   X02 = X01 x K
2  

    = 
10

1
51.7

2

    โอห์ม 

    = 0.0751    โอห์ม 
หาเรกกูเลชั่น 

  เมื่อพิจารณาที่ขดลวดปฐมภูมิ 
เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 0V2  - V2 x   100  

           V2  
แรงดันตกคร่อมขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อพิจารณาที่ขดลวดปฐมภูมิ 

Vd1 = I1 R01Cosθ ±   I1 X01Sinθ  
I1 = 20 x 1,000    แอมป์ 

          2,200   
     = 9.1     แอมป์ 

∴  Vd1 = 9.1 x 3.26 x 0.8 x 9.1 x 7.51 x 0.6 โวลท์ 
     = 23.73  +  41.00    โวลท์ 
     = 64.73     โวลท์ 
 

∴  0V1    =   แรงดันขดลวดปฐมภูมิ เมื่อไม่มีโหลด 
     = 2,200   +   64.73   โวลท์ 
     = 2,264.73    โวลท์ 
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  0V1    =   แรงดันเมื่อมีโหลด   
     = 2,200     โวลท์ 

เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 2,264.73  -  2,200   x   100  
       2,200   
     = 2.94  ตอบ 

0
36.9 2200  V.

23.73 V

A D N

41  V

 
รูปที่ 4-2  แสดงค่า 

1
Vd  = AN  

เมื่อพิจารณาที่ขดลวดทุติยภูมิ (เพ่ือเปรียบเทียบกัน) 
เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 0V2  -  V2 x   100  

           V2   
แรงดันตกคร่อมขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อพิจารณาที่ขดลวดทุติยภูมิ 

Vd2 = I2 R02Cosθ  ±   I2 X02Sinθ  
I2 = 20 x 1,000     แอมป์ 

         220   
    = 91      แอมป์ 

∴ Vd1 = 91 x 0.0326 x 0.8 x 91 x 0.0.0751x 0.6  โวลท์ 
    = 2.37 + 4.1     โวลท์ 
    = 6.47      โวลท์ 
 
 

∴ 0V2  =    แรงดันขดลวดทุติยภูมิ เมื่อไม่มีโหลด  
    = 220   +   6.47     โวลท์ 
    = 226.47      โวลท์ 
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เปอร์เซ็นต์เรกกูเลชั่น = 226.47  -  220   x   100  
             220   
    = 2.94  ตอบ 

0
36.9 220  V.

2.37 V

A D N

4.1  V

 
รูปที่ 4-3  แสดงค่า

2
Vd  = AN  

 

 
  
 หม้อแปลงไฟฟ้าไม่มีส่วนที่เคลื่อนที่ได้ ดังนั้นความสูญเสีย (losses) เกี่ยวกับความเสียดทาน 
(friction) และลม (wind age) จึงไม่มี ดังนั้นความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าจะอยู่ในรูปของแกนเหล็ก   
(Iron loss) และทองแดง (copper loss) 
  
 4.2.1 ความสูญเสียเนื่องจากแกนเหล็ก (core loss หรือ iron loss) 

ความสูญเสียชนิดนี้จะประกอบด้วย ความสูญเสีย เนื่องจากฮิสเตอร์เรซิส (Hysteresis loss) 
และความสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy current loss) เนื่องจากเส้นแรงแม่เหล็กที่แกนเหล็กหม้อ
แปลงไฟฟ้าที่เรียกว่า มิวจอลฟลั๊กซ์จะมีค่าคงที่ ไม่ว่าโหลดจะเปลี่ยนแปลงอย่างไรก็ตาม (ถ้าเปลี่ยนแปลงก็
น้อยมาก ประมาณ 1-3% เท่านั้น) ดังนั้นจึงถือว่าความสูญเสียชนิดนี้มีค่าคงที่ด้วย 
  ก. ความสูญเสียเนื่องจากฮิสเตอร์เรซิส เนื่องจากไฟฟ้ากระแสสลับจะมีการเปลี่ยนแปลงทิท
ทางการเคลื่อนที่ตลอดเวลา เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นก็จะมีการเปลี่ยนแปลงทิททางตลอดเวลาและ
เปลี่ยนแปลงด้วยอัตราเดียวกับกระแสไฟด้วย ดังนั้นโมเลกุล (molecule) ของเหล็กจะมีการกลับทิททางจาก
เหนือเป็นใต้และจากใต้เป็นเหนือตลอดเวลา ในการกลับทิททางจากขั้วเหนือไปขั้วใต้นั้นจะต้องใช้ต้องพลังงาน

 4.2 การสูญเสียในหมอ้แปลงไฟฟ้า 
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เพ่ือเอาชนะความฝืดหรือความเสียดทานของโมเลกุลก่อน โมเลกุลนั้นจึงจะกลับทิททางได้ พลังงานที่ใช้จะ
ออกมาในรูปของพลังงานความร้อน เรียกพลังงานที่สูญเสียไปในการเอาชนะความเสียดทานของโมเลกุลนี้ว่า   
ฮิสเตอร์เรซิส เพ่ือลดความสูญเสียชนิดนี้จึงใช้เหล็ก ซิลิกอน (Silicon) เครื่องกลไฟฟ้าหรือเครื่องใช้ไฟฟ้า
กระแสสลับทุกชนิดจะมีความสูญเสียชนิดนี้ด้วยกันทั้งนั้น 
  ข. ความสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน ขณะที่กระแสไฟสลับมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
ทิททางอยู่ตลอดเวลานั้น เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้น ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงและตัดกับแกนเหล็กด้วย ท าให้เกิด
แรงเคลื่อนที่และกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นในแกนเหล็กและแกนเหล็กจะมีความต้านทานอยู่ด้วย ดังนั้นจะเกิด
ก าลังไฟฟ้า (I2R) ขึ้นในแกนเหล็กและแสดงออกมาในรูปของความร้อน จะลดความสูญเสียชนิดนี้ลงได้โดยการ
เลือกใช้แผ่นเหล็กบางๆ แทนแท่งเหล็กตัน 
 ความสูญเสียเนื่องจากแกนเหล็กดังที่ได้กล่าวมานี้สามารถหาได้โดยการทดสอบวงจรเปิด (Open-
circuit-test) ซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป 

 4.2.2 ความสูญเสียเนื่องจากทองแดง (Copper loss) 

 ความสูญเสียชนิดนี้จะเกิดขึ้นที่ขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าเนื่องจากขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า
ประกอบด้วยขดลวดหลายรอบด้วยกัน ดังนั้นจ านวนความต้านทาน จึงมีค่ามากขึ้นตามจ านวนรอบของขดลวด
ด้วย ในขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้าท างานเมื่อไม่มีโหลด (no load) จะมีกระแสไหลเฉพาะขดลวดปฐมภูมิเท่านั้น 
ซึ่งมีจ านวนน้อยมาก ความสูญเสียที่เกิดขึ้นจึงไม่มากนักและความสูญเสียที่เกิดขึ้นเฉพาะขดลวดปฐมภูมิเท่านั้น
แต่พอมีโหลดต่อเข้ากับขดลวดทุติยภูมิจะมีกระแสไหลในขดลวดทุติยภูมิและกระแสในขดลวดปฐมภูมิก็เพ่ิมขึ้น
ด้วย ดังนั้นความสูญเสียจะเกิดขึ้นทั้งในขดลวดทุติยภูมิ และปฐมภูมิ ความสูญเสียที่เกิดขึ้นกับหม้อแปลงไฟฟ้า
เมื่อมีโหลดจะมีค่าสูงขึ้น และเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของโหลด และออกมาในรูปของความร้อน 

ความสูญเสียชนิดนี้ สามารถหาได้โดยการทดสอบแบบวงจรลัด (Short-circuit test) ซึ่งจะได้กล่าว
ต่อไป 

  การสูญเสียพลังงานในหม้อแปลงไฟฟ้านั้น สามารถเกิดขึ้นได้หลากหลายสาเหตุ เช่น การไม่ปลดหม้อ
แปลงไฟฟ้าตา้นแรงสูงเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าไม่มีการต่อใช้งานกับโหลด การเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีขนาดไม่
เหมาะสมกับโหลดหรือการเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าคุณภาพต่ า ฯลฯ เป็นต้น 
 
 4.2.3  การเลือกขนาดหม้อแปลง 

         การเลือกขนาดหม้อแปลงไฟฟ้า โดยทั่วไปนั้นจะเลือกให้มีขนาดพอดีกับโหลด โดยการเลือกขนาดของ
หม้อแปลงนั้น ถือว่าสิ่งส าคัญมาก เพราะถ้าเลือกขนาดที่มีพิกัดน้อยกว่าโหลดก็จะท าให้หม้อแปลง ไฟฟ้าเกิด
ความเสียหายและ อาจจะท าให้หม้อแปลงไฟฟ้าร้อนและระเบิดหรือเกิดเพลิงไหม้ได้ แต่ถ้าเลือกขนาดหม้อ
แปลงไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่เกินไปก็จะท าให้สูญเสียพลังงานภายในหม้อแปลงไฟฟ้า ท าให้สิ้นเปลืองค่าไฟฟ้า    
การเลือกขนาดของหม้อแปลงไฟฟ้านั้น จะพิจารณาจากค่ากระแสรวมของโหลดทั้งหมด โดยที่จะมีตารางขนาด
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พิกัดของหม้อแปลงแต่ละขนาดเทียบกับค่ากระแสโหลดที่หม้อแปลงรับได้ พร้อมทั้งบอกขนาดสายต่อเข้าหม้อ
แปลง 
 
ตารางตัวอย่าง เทียบกับค่ากระแสโหลดที่หม้อแปลงรับได้ พร้อมทั้งบอกขนาดสายต่อเข้าหม้อแปลง (สาย
แบบ VCT) 

 

 4.2.4 การปลดหม้อแปลงด้านแรงดันสูง ขณะไม่ต่อใช้งาน 

 หม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อไม่มีการต่อใช้งานหรือต่อเข้ากับโหลด ไม่ได้แปลว่าหม้อแปลงไฟฟ้านั้นจะไม่
ท างานแต่หม้อแปลงไฟฟ้ายังคงท างานปกติ ซึ่งในกรณีนี้จะท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานภายในหม้อแปลงและ
ท าให้หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่งส่งผลต่ออายุและระยะเวลาในการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่ง
ในทางปฏิบัติถ้าไม่มีการต่อใช้หม้อแปลงไฟฟ้ากับโหลด ควรที่จะท าการปลดโหลดหม้อแปลงไฟฟ้าด้านแรงดัน
สูง เพ่ือเป็นการลดการสูญเสียพลังงานและยืดอายุของหม้อแปลงไฟฟ้าออกไปได้ โดยการท างานในการปลด
หม้อแปลงนั้นจะต้องกระท าโดยผู้เชียวชาญ อุปกรณ์ที่ ใช้ปฏิบัติงานและอุปกรณ์ป้องกันต้องได้รับมาตรฐาน
และควรปฏิบัติงานอย่างน้อย 2 – 3 คนขึ้นไป 
 

 4.2.5 การเลือกใช้งานหม้อแปลงสูญเสียต่ า 

 หม้อแปลงไฟฟ้าความสูญเสียต่ า เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่ได้รับการออกแบบโดยวัสดุคุณภาพสูงทั้งใน
ส่วนของแกนเหล็กและขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้า การใช้งานหม้อแปลงสูญเสียต่ าจะท าให้สามารถลดการใช้
พลังงานลงได้ 15 – 20 % เมื่อเปรียบเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบทั่วไป 
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หมายเหตุ 
1. ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของหม้อแปลงแบบทั่วไปอ้างอิงจากข้อมูลผู้ผลิตหม้อแปลงในประเททไทย 
2. ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของหม้อแปลงความสูญเสียต่ าอ้างอิงจากคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ประหยัด

พลังงาน หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังแบบน้ ามัน พพ.1011-1 : 2547 โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
 

 

การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าโดยทั่วไป เพ่ือที่จะได้ทราบว่าหม้อแปลงไฟฟ้าตัวนั้นจะมีความสูญเสีย 
(lossess) เกิดข้ึนเท่าใด และมีประสิทธิภาพเท่าใด การทดสอบมี 2 วิธีคือ 

4.3.1 การทดสอบด้วยวงจรเปิด (Open-circuit หรือ No-load test) การทดสอบแบบนี้มี
จุดมุ่งหมาย เพ่ือที่จะหาค่าความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อไม่มีโหลด (no-load loss) หรือความสูญเสีย
ในแกนเหล็ก (Core loss หรือ iron loss) การทดสอบกระท าได้ดังรูปที่ 4-1 เราจะท าการทดสอบที่ขดลวด
แรงดันต่ า ส่วนขดลวดแรงดันสูงนั้นปล่อยปลายสายเปิดไว้ 

A

V

W

0
I

    -               

          

1
X

2
X

        

(Danger  ! High voltagr.)

1
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

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0
X
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1
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2
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2
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2
E

0
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2
N

II

รูปที่ 4-4 การทดสอบเพื่อหาค่าคอร์ลอส (Core loss) ด้วยวงจรเปิด 

ที่ขดลวดแรงดันต่ าจะต่อแอมมิเตอร์ โวลท์มิเตอร์และวัตต์มิเตอร์ แล้วป้อนแรงดันตามขนาดของ
ขดลวดที่ความถ่ีปกติกับขดลวดแรงดันต่ านั้น ค่าที่อ่านได้จากวัตต์มิเตอร์จะเป็นค่าความสูญเสียของแกนเหล็ก 
(Core loss) หรือความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อไม่มีโหลด (no-load loss) กระแสที่อ่านได้จาก
แอมมิเตอร์ จะเป็นกระแสของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อไม่มีโหลด (I0) ซึ่งมีค่าต่ ามาก ประมาณ 2-10% ของ

 4.3 การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 
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กระแสไฟฟ้าเต็มพิกัดโหลด ความสูญเสียเนื่องจากทองแดง (Copper loss) น้อยมากจึงจะถือว่าเป็นทูนย์ความ
สูญเสียเนื่องจากแกนเหล็ก (Core loss) นี้จะมีค่าน้อยมากและมีค่าคงที่ด้วย ถึงแม้โหลดจะเปลี่ยนแปลงจนถึง
เต็มพิกัดโหลดก็ตาม 

 W0 = ค่าคอร์ลอสที่อ่านได้จากวัตต์มิเตอร์ 
 V1 = แรงดันจากโวลท์มิเตอร์ 
 I0 = กระแสขณะไม่มีโหลดจากแอมป์มิเตอร์ 
 Cosθ = เพาเวอร์แฟคเตอร์ของขดลวด 
 W0 = V1 I0 Cosθ      …….……..4.6 
 Cosθ =  W0  

   V1 I0       ……………4.7 
 Iu = กระแสที่สร้างมิวจวกฟลั๊กซ์ 
  = I0 sinθ 0       ……………4.8 
 Iw = กระแสที่ท าให้เกิดคอร์ลอส 
  = I0 cosθ 0      ……………4.9 
 X0 = V0  

   Iw 
R0 = V0  

   Iu 

ถ้าความถ่ีที่ป้อนให้กับขดลวดเปลี่ยนไปจากที่ออกแบบไว้ จะท าให้คอร์ลอสเปลี่ยนแปลงไปด้วย คอร์ลอสมีสอง
ส่วนด้วยกัน คือ คอร์ลอสที่เกิดจากกระแสไหลวนในแกนเหล็ก (eddy current loss) WE 

  WE = QB2
max f

2      ………….4.10 
Q = ค่าคงที ่
B2

max = ความหนาแน่นสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็ก 2Wb/m  
F = ค่าคงที่ 2H  

และจากกระแสที่ท าให้เกิดฮิสเตอร์เรซิส hW  

hW  = PB1.6
maxf      ..………..4.11 

 P = ค่าคงที ่

0W  = Ew  + hW       ……..…..4.12 
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4.3.2 การทดสอบด้วยการต่อวงจรลัด (Short-circuit หรือ Copper loss test) การทดสอบแบบ
นี้เพื่อที่จะทราบว่า 

1. หม้อแปลงไฟฟ้าตัวนั้นมีความสูญเสียเนื่องจากขดลวดทองแดง (Copper loss) ที่เต็ม
พิกัดโหลดหรือที่โหลดขนาดต่างๆ เท่าไร 

2. หม้อแปลงไฟฟ้าความต้านทานสมมูลย์ (R01, R02) รีแอคแตนซ์สมมูลย์ (X01, X02) และ
อิมพีแดนซ์ (Z01, Z02) สมมูลย์ เท่าไร 

3. เมื่อทราบอิมพีแดนซ์สมมูลย์ (Z01, Z02) ก็สามารถค านวณหาแรงดันคร่อมหม้อแปลงไฟฟ้า
ได้ ในที่สุดก็สามารถค านวณหาค่าโวลท์เตจเรกกูเลชั่นได้ 
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รูปที่ 4-5 การทดสอบเพื่อหา คอปเปอร์ลอสด้วยการต่อวงจรลัด 

 
แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้ขดลวดจะมีค่าประมาณ 5-10 % ของแรงดันฟลูโหลดเท่านั้น โดยความถี่ของ

แรงดันจะมีค่าเท่ากับความถ่ีที่ออกแบบด้วย 

ค่าที่อ่านได้จากวัตต์มิเตอร์เป็นคอปเปอร์ลอสของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ฟูลโหลดส่วนคอร์ลอสน้อยมาก
สมมติว่าขดลวดแรงดันต่ าเป็นขดลวดทุติยภูมิและต่อเป็นวงจรลัดด้วย ดังนั้นขดลวดแรงดันสูงจึงเป็นขดลวด
ปฐมภูมิ ในกรณีเช่นนี้ ค่าต่างๆที่ค านวณได้ เช่น ความต้านทานสมมูลย์ หรื อลีแลคแตนซ์สมมูลย์ หรือ
อิมพีแดนซ์สมมูลย์ ดังนั้นความต้านทานสมมูลย์หรือรีแอคแตนซ์สมมูลย์หรืออิมพีแดนซ์สมมูลจึงเป็น R01 หรือ
X01 หรือZ01 โดยที่ 
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01Z  = SG

SG

V

I
       ………..4.13 

เมื่อ SGV  = แรงดันทีป่้อนให้ขดลวด 

 SGI  = กระแสอ่านจากแอมป์มิเตอร์  ( 2Wb/m ) 

 2
SG 01I R  = SGW        ………..4.14 

 01R  = SG
2

SG

W

I
       ………..4.15 

เมื่อ SGW  = ค่าความสูญเสียคอปเปอร์ลอสที่อ่านๆได้จากวัตต์มิเตอร์ 

ตัวอย่างท่ี 4.1 จากการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสตัวหนึ่ง ขนาด 200/400 V  50 Hz ได้ข้อมูล
ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบด้วยวงจรเปิด วัดที่ขดลวดแรงดันต่ า ได้ค่าแรงดัน กระแสและ ก าลังไฟฟ้าเป็ น 200 
โวทล์ 0.7 แอมป์ และ 70 วัตต์ ตามล าดับ 

0.7A

70 W

200 V
V

A

W


 

รูปที่ 4-6 วงจรเปิด 

2. การทดสอบด้วยการต่อวงจรลัด วัดที่ขดลวดแรงดันสูง ได้ค่าแรงดัน กระแสและก าลังไฟฟ้าเป็น 15 
โวทล ์10 แอมป์และ 80 วัตต์ ตามล าดับ 

10A

80 W

15 V
V
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W
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1
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2
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1
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2
X  

รูปที่ 4-7 วงจรปิด 
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 จงหาค่าต่อไปนี้ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

1. กระแสที่สร้างจากมิวจวลฟลั๊กซ์ 
2. กระแสที่ท าให้เกิดเอ็นดีเคอร์เร็นลอส (eddy current loss) 
3. อิมพีแดนซ์สมมูลย์ เมื่อพิจารณาท่ีขดลวดแรงดันสูง 
4. ความต้านทานสมมูลย์ เมื่อพิจารณาที่ขดลวดแรงดันสูง 
5. รีแอคแตนซ์สมมูลย์  เมื่อพิจารณาท่ีขดลวดแรงดันสูง 

วิธีท า จากการทดสอบด้วยการวงจรเปิด ที่ขดลวดแรงดันต่ า โจทย์ก าหนดให้ 

การทดสอบวงจรปิด การทดสอบวงจรเปิด 

0I    =    0.7 A SGV    =   15 A 

1V    =   200 V SGI     =   10 V 

0W    =   70 W SGW    =   80 W 

 

           = W0 
200 x 0.7 x cos   = 70 

cos      = 
70

200x0.7
  

   = 0.5 
     = 60 o 

sin      =  sin 60 o 

   = 0.866 

 

0
I  = 0.7 A I  = 0.606 A



1
V  = 200 V

2
V  = 400 V

W
I  = 0.35 A

 = 60

 
 

รูปที่ 4-8 แสดงค่า 0I I  และ wI  
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กระแสที่สร้างมิวจวลฟลั๊กซ์ I   = 0 0I sin  A 

= 0.7 x 0.866 A 
= 0.606  A 

กระแสที่ท าให้เกิดคอร์ลอส wI   = 0 0I cos  A 

= 0.7 x 0.5 A 
= 0.35  A 

จากการทดสอบด้วยการต่อวงจรลัดและวัดค่าที่ขดลวดแรงสูง 

02Z  = SG

SG

V

I
 = 

15

18
  Ω 

= 1.5  Ω 
2

SG 02I R  = 80 

02R  = 2

80

10
  Ω 

= 0.8  Ω 

02X  = 2 2
02 02

(Z ) - (R )  

= 2 2(1.5) - (0.8 )  
= 1.26  Ω 
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ตัวอย่างที่ 4.2 หม้อแปลงหนึ่งเฟสขนาด 50 kVA 2400/240 ความสูญเสียคอร์ลอส (Core loss)     
เท่ากับ 240 W และจากการทดสอบแบบต่อวงจรลัด (Short circuit) ปรากฏว่า แอมมิเตอร์ โวลท์มิเตอร์ และ
วัตต์มเิตอร์อ่านค่าได้ 21 A 80 V และ 640 วัตต์ ตามล าดับ จงหาโวลท์เตจเรกกูเลชั่นของหม้อแปลงตัวนี้ เมื่อ
พิจารณาที่ขดลวดแรงดันสูง (เพาเวอร์แฟคเตอร์= 1) 

 
วิธีท า 

  Z01  =    

   
  

    =   

  
    

    = 3.81    

  R01  =    

   
   

    =  4 

   
    

    = 1.45    

  X01  = √     
     R   

  

    = √                  

    = 3.52    

  Vd1  = I1R01Cos     I1X01Sin 

 ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์ = 1 

 Sin   = 0 

 Vd1   = I1R01Cos 

    = 21 x 1.45 x 1 

    = 30.45   V 
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เปอร์เซ็นต์โวลท์เตจเรกกูเลชั่น 

  =     0     

  
 x  100 

  =      

  
  x  100 

  =        4 
 4  

   x  100 

  =      1.26%  

21A

640 W

80V V

A

W


1
H

2
H

1
X

2
X  

รปูท่ี 4-9 ทดสอบหาโวลท์เตจเรกกูเลชั่น 
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ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าท างานที่โหลดขนาดหนึ่ง และเพาเวอร์แฟค
เตอร์ขนาดหนึ่งนั้นจะมีค่าดังนี้ 

ประสิทธิภาพ = 
ก าลังเอาท์พุต

ก าลังอินพุต
     …………4.16 

โดยก าลังเอาท์พุตและอินพุตนี้จะต้องได้มาจากการทดลองของหม้อแปลงไฟฟ้าตัวเดียวกันและอาจจะมีหน่วย
เป็น kVA หรือ kW หรือ W ก็ได้ 

  เมื่อ kVA = กิโลวาร์ 

    = 
V x I

1,000
      ………….4.17 

 
kW = กิโลวัตต์ 

 =             

     
     ………….4.18 

     = เพาเวอร์แฟคเตอร์ 
และ W = วัตต์ 
  =                  ………….4.19 

 
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นความสูญเสียต่างๆ ทั้งคอร์ลอส       

(Core loos) และคอปเปอร์ลอส (Copper loss) จึงน้อย เมื่อเป็นเช่นนี้การวัดก าลังเอ้าพุทและอินพุทจึงมีค่าที่
ไม่แตกต่างกันมากนัก วิธีที่ดีในพิจารณาหาความสูญเสีย คือ วิธีค านวณจากสูตรต่อไปนี้ 

ประสิทธิภาพ = 
ก าลังเอาท์พุต

ก าลังเอาท์พุต ค่าความสูญเสีย
     ………..4.20 

= 
output

output + copper + core loss
   

 ………..4.21 

= 
input - total losses

input
 

= 
losses

1 - 
input

      …………4.22 

 4.4 ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 



 
 

4-122 | P a g e  

ข้อที่ต้องสังเกตอีกอย่างหนึ่ง คือ หน่วยของก าลังเอาท์พุตและอินพุตจะเป็นวัตต์ ไม่ใช่โวลท์แอมแปร์ 
(VA)และประสิทธิภาพสามารถค านวณหาค่าได้จากค่าคอร์ลอส และคอปเปอร์ลอสที่ได้รับจากการทดสอบแบบ
วงจรเปิดวงจรลัด 

ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดเมื่อสูญเสียเนื่องจากแกนเหล็ก (Core loss) เท่ากับ
ความสูญเสียเนื่องจากทองแดง (Copper loss) และประสิทธิภาพ เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าท างานที่โหลดใดๆ จะมี
ค่าดังสมการต่อไปนี้ 

= 
c i

X x F.L.kVA xP.F.

(X x F.L.kVA xP.F.)+ W + W  
    ………..4.23 

เมื่อ X  = อัตราส่วนของ kVA ที่ใช้ / F.L. kVA 

cW  = Copp loss มีหน่วยเป็นวัตต์ 

iW  = Iron loss มีหน่วยเป็นวัตต์ 

และก าลังเอาทพุ์ตของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อประสิทธิภาพสูงสุดในหน่วย kVA หาได้จากสมการต่อไปนี้ 

Load kVA = 
Iron loss

 x F.L.kVA
F.L.Copper loss

 
 
 

   ……….4.24 

เมื่อ Load kVA = ก าลังเอาท์พุตของหม้อแปลงไฟฟ้า เมื่อประสิทธิภาพสูงสุด 
F.L.kVA xP.F.  = ก าลังเอาท์พุตที่โหลดเต็มพิกัด 

จากสมการ 4.24 อธิบายได้ว่า ปกติแล้วหม้อแปลงจะท างานที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
ดังนั้นความสูญเสียเนื่องจากทองแดงหรือคอปเปอร์ลอส(Copper loss) จะเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลง
ของโหลดด้วย ส่วนการสูญเสียเนื่องจากแกนเหล็กหรือคอร์ลอส(Core loss) จะมีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของโหลด ดังนั้นจะมีจุดๆ หนึ่งที่คอปเปอร์ลอสเท่ากับคอร์ลอส เมื่อใดก็ตาม ถ้าคอปเปอร์
ลอสเท่าคอร์ลอสแล้วประสิทธิภาพของหม้อจะมีค่าสูงสุด และก าลังเอ้าพุทที่หม้อแปลงจ่ายให้กับโหลดขณะที่
ประสิทธิภาพสูงสุด จะหาได้จากสูตรในสมการ 4.24 

ตัวอย่างที่ 4.3 หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 25 KVA 1,100 / 400 V. หนึ่งเฟส ความสูญเสียคอร์ลอส
(Core loss) และคอปเปอร์ลอส(Copper loss) ที่โหลดเต็มพิกัดมีค่า 350 และ 400 วัตต์ ตามล าดับให้ จงหา 

1. ประสิทธิภาพที่โหลดเต็มพิกัด เพาเวอร์แฟคเตอร์ 100 % 
2. ประสิทธิภาพที่ half load เพาเวอร์แฟคเตอร์ 100 % 
3. ก าลังเอาท์พุตสูงสุดที่โหลดเต็มพิกัด 
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วิธีท า 
ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์  = 10 
1. เอาท์พุตที่โหลดเต็มพิด  = kVA  x  P.F. 

= 25  x  1 
= 25  kW 

คอร์ลอส  = 350  W 
คอปเปอร์ลอส  = 400  W 

ประสิทธิภาพ  = 
25 x 1000

 x 100 %
(25 x 1000) + 350 + 400

 

= 97.08 % 

2. เอาท์พุตที่ half load  = 
25 x 1.0

2
 kW 

= 12.5  kW 
คอร์ลอส = 350  W 

คอปเปอร์ลอส = 
21
x  400

2
 
 
 

 

= 100  W 

ประสิทธิภาพ = 
1.25

 x 100 %
1.25 x 350 + 100

 

= 96.5 % 
3. ก าลังเอาท์พุตสูงสุดที่โหลดเต็มพิกัด 

Load kVA = 
Iron loss

 x F.L.kVA
F.L.Copper loss

 
 
 

 

= 
350

x25
400

  kVA 

= 23.38   kVA   ตอบ 
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ตัวอย่างที่ 4.4 หม้อแปลงหนึ่งเฟสขนาด 500 KVA 4,000 / 500 V. ถ้าหม้อแปลงตัวนี้ท างานที่ฟูล
โหลดมีประสิทธิภาพ 98.13 % ที่เพาเวอร์แฟคเตอร์ 0.8 จงค านวณหาความสูญเสียคอปเปอร์ลอส (Copper 
loss) ถ้าความสูญเสียคอร์ลอส (Core loss) คงท่ีที่ 2500 วัตต์ 

วิธีท า 

ประสิทธิภาพ  = 
output

x100%
input

 

98.13 = 
out put

 x 100%
out put+total loss

 

Output + total loss = 
out put

 x 100%
98.13

 

500 x 1,000 x 0.8 + core loss + Copper loss = 
500x1000x0.8

 x 100%
98.13

 

400,000 + 2,500 + Copper loss = 
400,000x100

98.13
 

Copper loss = 
400,000x100

 - 402,500
98.13

 

= 407,622.54 – 402,500 

Copper loss = 5,122.54 W 

 

 4.4.1 ประสิทธิภาพตลอดวัน (All-day efficiency) 

ปกติแล้วหม้อแปลงไฟฟ้าจะท างานตลอดวัน เช่น หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดดิสตรินิวชั่น  (distribution 
transformers) ขดลวดทุติยภูมิจะป้อนแรงดันและกระแสให้กับโหลดตลอดวัน (24 ชั่วโมง) เช่น จ่ายไฟให้กับ
ระบบแสงสว่าง หรือเครื่องใช้ต่างๆ ของบ้านพัก หรือห้างร้านต่างๆ ติดต่อกันตลอดวัน ในขณะเดียวกัน 
ขดลวดปฐมภูมิก็จะรับพลังงานเข้ามาตลอดเวลาเช่นเดียวกัน ดังนั้นคอร์ลอส และคอปเปอร์ลอสจะเกิดขึ้น
ตลอดวัน 

ส าหรับคอร์ลอสจะมีค่าไม่สูงนัก และมีค่าคงที่ตลอดวันไม่ว่าโหลดจะเปลี่ยนแปลงอย่างไร แต่คอป
เปอร์ลอสจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามการเปลี่ยนแปลงของโหลด ถ้าโหลดมากคอปเปอร์ลอสก็มาก ถ้า
โหลดน้อยคอปเปอร์ลอสก็น้อยจึงต้องมีการค านวณหาประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าตลอดวัน (all-day 
efficiency) โดยค านวณจากพลังงานที่ถูกใช้ไปในแต่ละช่วงเวลา ในเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้นจึงต้องทราบก่อนว่า
พลังงานในแต่ละช่วงเวลานั้นมีค่าเท่าไร 
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ประสิทธิภาพตลอดวัน (all-day) = 
output (kWh)

 x 100%
kWh (ในเวลา24ชม.)

  ..……….4.25 

 
ตัวอย่างที่ 4.5 หม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับระบบไฟแสงสว่าง ตัวหนึ่งขนาด 100 kVA มีความสูญเสีย

ทั้งหมด 3 kW (คอร์ลอส +  คอปเปอร์ลอส) ในหนึ่งวันหม้อแปลงไฟฟ้าท างานฟูลโหลด 3 ชั่วโมง ท างาน
ครึ่งหนึ่งของฟูลโหลด (half load) 4 ชั่วโมง นอกนั้นไม่ได้จ่ายโหลด 
จงหาประสิทธิภาพตลอดวัน (all-day efficiency) 

วิธีท า   ระบบแสงสว่างมีเพาเวอร์แฟคเตอร์  = 1 
  ความสูญเสียทั้งหมด  = 3   kW 

 จากโจทย์ คอร์ลอส   = 
 

 
   =   1.5  kW  

  และมีค่าคงที่ท้ังวัน (24 ชั่วโมง) 
  คอร์ลอส 24 ชั่วโมง  = 1.5 x 24  kWh 

      = 36   kWh 

 ส่วนคอปเปอร์คอส   = 
 

 
   =   1.5  kW 

 คอปเปอร์ลอสฟูลโหลด 3 ชั่วโมง  = 1.5  x  3  kW 
      = 4.5   kW 

 คอปเปอร์ลอสครึ่งหนึ่งของฟูลโหลด = 
 

4
  x  1.5  kW 

 (คอปเปอรล์อสกระแสเป็นตัวเปลี่ยนแปลงในรูปของ I2) 
 

คอปเปอร์ลอสครึ่งหนึ่งของฟูลโหลด  =  

4
  x  1.5  x  4  kWh 

      = 1.5   kWh 
   สูญเสียทั้งหมด  = 36 + 4.5 + 1.5  kWh 
      = 42   kWh 

   เอ้าพุททั้งหมด  = (100 x 3) + (   
 

 x 4) kWh 

      = 500   kWh 

   all – day  =    

      4 
  x  100% 

      = 92.25% 
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ตัวอย่างที่ 4.6 หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 50 KVA มีประสิทธิภาพที่ฟูลโหลด 94 % มีคอปเปอร์ลอส
เท่ากับไอออนลอส จงหาประสิทธิภาพตลอดวัน ถ้าโหลดมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

1. ไม่มีโหลด  10   ชั่วโมง 
2. ที่ 25 % ของฟูลโหลด 6     ชั่วโมง 
3. ครึ่งฟูลโหลด  5     ชั่วโมง 
4. ฟูลโหลด  3     ชั่วโมง 
 

วิธีท า   สมมติว่า เพาเวอร์แฟคเตอร์ = 1 
  เอ้าพุท ที่ฟูลโหลด  = 50 x 1 = 50 kW 
  ประสิทธิภาพ   = 94% 

  อินพุทที่ฟูลโหลด   =   

   4
   kW 

      = 53.2   kW 
  ความสูญเสียทั้งหมด  = 53.2 – 50  kW 
      = 3.2   kW 
  จากโจทย์ คอร์ลอส  = คอปเปอร์ลอส 

      = 
   

 
 = 1.6 kW 

  คอร์ลอส   = 1.6   kW  และคงที่ตลอดวัน 

 
   คอร์ลอส 24 ชั่วโมง = 1.6 x 24  kWh  
      = 38.4   kWh 
   คอปเปอร์ลอส  = 1.6   kW 

 คอปเปอร์ลอสที่ 25% ของฟูลโหลด =  

  
 x 1.6  = 0.1 kW 

 คอปเปอร์ลอสที่ 25% ของฟูลโหลด นาน 6 ชั่วโมง 
      = 0.1  x  6  = 0.6 kWh 

 คอปเปอร์ลอสที่ครึ่งฟูลโหลด 5 ชั่วโมง =  

4
 x 1.6 x 5  kWh 

      = 2   kWh 

 คอปเปอร์ลอสฟูลโหลด 3 ชั่วโมง  = 1.6 x 3   kWh 
      = 4.8   kWh 
   คอปเปอร์ลอส  = 0.6  +  2  +  4.8 kWh 
      = 7.4   kWh 
   สูญเสียทั้งหมด  = 7.4  +  38.4  kWh 
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      = 45.8   kWh 
  เอ้าพุทใน 24 ชั่วโมง  = (25%x50x6) + (50%x50x5)  
       +(100%x50x3)  kWh 
      = 75  +  125  +  150 kWh 
      = 350   kWh 
  อินพุทใน 24 ชั่วโมง  = 350  +  45.8  kWh 
      = 395.8   kWh 

   all – day  =        

      
  x  100% 

      =    

     
   x  100% 

      = 88.42%  ตอบ 
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ใบสาระการเรียน 
 

หน่วยที่ 1 
 

ชื่อวิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1 
เวลาเรียน 
4 ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย หม้อแปลงฟ้า 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน การก าหนดขั้วและขนานหม้อแปลง 

สาระส าคัญ 
 

    บางครั้งมีความจ าเป็นที่จะต้องน าหม้อแปลงหลายๆ ตัวมาต่อใช้งานร่วมกัน  แต่ก่อนที่จะน าหม้อแปลงมาต่อ
เข้าด้วยกัน จะต้องมีการก าหนดและตรวจสอบขั้วหรือปลายสายของหม้อแปลงแต่ละตัวเสียก่อนโดยก าหนดเป็น
ตัวอักษร X  ส าหรับขดลวดด้านแรงดันต่ า และอักษร H  ส าหรับขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูงตามมารตรฐาน 
(A.S.A. : American Stard Association) การขนานหม้อแปลงจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ การเพ่ิมของโหลดในระบบ
จ าหน่ายซึ่งมากกว่าก าลังของหม้อแปลงที่มีอยู่แล้วจะจ่ายได้หรือเพ่ือเป็นหม้อแปลงส ารองส าหรับงานบริการ
ต่อเนื่อง ถ้าเกิดหม้อแปลงตัวใดตัวหนึ่งเสียหายหรือช ารุด 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1. วิธีการก าหนดขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้า 
2. การขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. อธิบายการก าหนดขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
2. อธิบายการขนานหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
3. มีพัฒนาการคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ ที่ผู้เรียนสามารถสังเกตเห็น

ได้ใน   ด้านความมีมนุษย์สัมพันธ์ ความมีวินัย ความรับผิดชอบ ความเชื่อมั่นในตนเอง ความสนใจใฝ่
รู้ ความรักสามัคคี   ความกตัญญูกตเวที 
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การต่อหม้อแปลงไปไฟฟ้าเพ่ือใช้งานมีหลายวิธีด้วยกัน  ถ้าต่อหม้อแปลงไฟฟ้าเพียงตัวเดียวเพ่ือใช้งาน
เป็นจุดๆมักจะไม่มีปัญหาแต่อย่างใด  แต่ถ้าน าหม้อแปลงไฟฟ้าหลายๆตัวมาต่อเพ่ือให้ท างานร่วมกันเราไม่
สามารถที่จะต่ออย่างๆ ง่ายๆ ได้ แต่ต้องต่ออย่างมีหลักเกณฑ์ที่ถูกต้อง  ถ้าท าไปอย่างไม่ถูกต้องจะท าให้เกิด
ความเสียหายอย่างมากต่อหม้อแปลงและระบบไฟฟ้าด้วย  ดังนั้นก่อนที่จะกล่าวถึงวิธีการต่อหม้อแปลงแบบ
ต่างๆจะต้องทึกษาหลักเกณฑ์เบื้องต้นก่อนดังนี้ 

 

( ) Additive Polarity ( ) Subtractive Polarity 

       5.1                                

1H

2400 V

1X

2H

240 V

2X

1H

2400 V

2X

2H

240 V

1X

 
ในการก าหนดตัวอักษรประจ าขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้านี้โดยใช้มาตรฐาน เอเอสเอ (A.S.A ย่อมาจาก 

American Standard Association) เป็นผู้คิดและก าหนดมาตรฐานขึ้นโดยก าหนดให้ขั้วของขดลวดแรงดันสูง
เป็น 1H  และ 

2H  และก าหนดให้ขั้วของขดลวดแรงดันต่ าเป็น 
1X  และ 

2X  ถ้าวางหม้อแปลงไฟฟ้าให้

ขดลวดแรงดันสูงอยู่ห่างจากตัวเราที่ก าลังดูอยู่ ให้ก าหนดขั้วซ้ายมือเป็น 1H  และขั้วขวามือเป็น 
2H  เสมอ ถ้า

จะก าหนดขั้วของหม้อแปลงเป็นแบบซับแทรกตีฟโพลาริตี้ ของขั้วขดลวดแรงดันต่ าซ้ายมือจะต้องเป็น 
1X  

และขั้วขวามือจะต้องเป็น 2X  ดังรูปที่ 5-1 (ก) และถ้าจะก าหนดขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นแบบแอดดิตีฟ    

โพลาริตี้ ขั้วของขดลวดแรงดันต่ าซ้ายมือจะต้องเป็น 2X  และข้ัวขวามือจะต้องเป็น 1X  ดังรูปที่ 5-1 (ข) 

 5 การก าหนดขั้วและขนานหม้อแปลง 

 5.1 ขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 

รูปที่ 5-1 ตัวอักษรประจ าขั้วหม้อแปลงไฟฟ้า 
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สมมุติว่า มีหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ตัวหนึ่ง จะมีขนาดเท่าใดก็ตาม และที่ขั้วต่อสายทั้ง 4 ของขดลวด
แรงดันสูงและแรงดันต่ าไม่มีตัวอักษรก ากับไว้ เราสามารถจะทดสอบเพ่ือก าหนดตัวอักษรได้โดยปฏิบัติดังนี้ 

1.1 ต้องทดสอบให้รู้ก่อนว่าปลายของขดลวดชุดใดเป็นแรงดันสูง และปลายของขดลวดชุดใดเป็น
แรงดันต่ า โดยใช้มัลติมิเตอร์ 

1.2 เมื่อทราบแล้ว เอาสายไฟเส้นหนึ่งต่อเข้าระหว่างปลายสายเส้นหนึ่งของขดลวดแรงดันสูงกับปลาย
สายเส้นหนึ่งของขดลวดแรงดันต่ า 

1.3 เอาปลายสายของขดลวดแรงดันสูงทั้งสองเส้นเสียบเข้ากับแรงดันไฟฟ้า (ตามโต๊ะปฏิบัติงาน) 
1.4 เอาโวลต์มิเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ ตั้งย่านวัดให้สูงเป็นสองเท่าของแรงดันที่ป้อนให้กับขดลวด

แรงดันสูง (โดยประมาณ) แล้วต่อปลายสายวัดของมิเตอร์เส้นหนึ่งเข้ากับปลายสายของขดลวดแรงดันสูง เส้นที่
ไม่มีสายไฟต่ออยู่ และต่อปลายสายวัดอีกเส้นหนึ่งเข้ากับปลายสายของขดลวดแรงดันต่ าที่ ไม่มีสายไฟต่ออยู่
เช่นเดียวกัน 

1.5 ถ้าโวลต์มิเตอร์อ่านค่าได้เท่าผลบวกของแรงดันทั้งสองข้าง หรืออ่านได้สูงกว่าแรงดันที่ป้อนให้กับ
ขดลวดแรงดันสูง การก าหนดขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าจะต้องเป็นแบบแอดดิตีฟโพลาริตี้ คือ ปลายสายของ
ขดลวดแรงดันต่ าที่มีสายไฟต่ออยู่จะต้องเป็น 

2X  ส่วนปลายสายของขดลวดแรงดันต่ าอีกปลายหนึ่งที่มีสาย

มิเตอร์ต่ออยู่จะต้องเป็น 
1X  ส าหรับขั้วของแรงดันไฟสูง ขั้วที่ต่ออยู่กับสายไฟจะเป็น 

1H และขั้วที่ต่ออยู่กับ

สายวัดของมิเตอร์ จะเป็น 
2H  ดังรูปที่ 5-2 (ก) 

1.6 ถ้าอ่านจากโวลต์มิเตอร์ได้น้อยกว่าแรงดันที่ป้อนให้กับขดลวดแรงดันสูงหรือเท่ากับผลต่างของ
แรงดันทั้งสองด้วย การก าหนดขั้วจะต้องเป็นแบบซับแทรกตีฟ โพลาริตี้ คือ ปลายสายของขดลวดแรงดันต่ าที่มี
สายไฟต่ออยู่จะต้องเป็น 

1X  ส่วนปลายของขดลวดแรงดันต่ าที่มีสายวัดของมิเตอร์ต่ออยู่จะต้องเป็น 
2X  

ส าหรับปลายสายของขดลวดแรงดันสูงจะเหมือนกับกรณีแอดดิตีฟโพลาริตี้ทุกประการ ดังรูปที่ 5-2 (ข) 

1H

240 V

1X

2H

24 V

2X

V
= 240 + 24
= 264 V

= 240 - 24
= 216 V

1H

240 V

1X

2H

24 V

2X

V

( )                   (Additive Polarity) ( )                     (Subtractive Polarity) 

       5.2                           
รูปที่ 5-2 ก าหนดขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้า 
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นอกจากนี้ A.S.A และ N.E.M.A. (National Electrical Manufacturer Association) ได้ก าหนด
มาตรฐานขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ิมเติม ดังนี้ 

1) ล าดับขั้วแบบแอดดิตีฟ ใช้เป็นมาตรฐานส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส ตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึง
ขนาด 200 kVA ซึ่งมีแรงดันไม่เกิน 9,000 โวลต์ 

2) ล าดับขั้วแบบซับแทรกตีฟ ใช้เป็นมาตรฐานส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส ที่มีขนาดใหญ่กว่า200 
kVA โดยไม่ต้องค านึงถึงขนาดแรงดัน 

3) ล าดับขั้วแบบซับแทรกตีฟ ใช้เป็นมาตรฐานส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส ตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึง
ขนาด 200 kVA เมื่อแรงดันของขดลวดไฟสูงเกิน 9,000 โวลต์ 

 

ในกรณีที่หม้อแปลงไฟฟ้ามีค่าก าลังไฟฟ้าที่พิกัดไม่พอส าหรับจ่ายโหลด นอกจากใช้วิธีเปลี่ยนหม้อแปลง
ไฟฟ้าให้ใหญ่ขึ้น เพื่อให้เหมาะสมกับโหลดแล้วยังมีอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้คือ การน าหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีอัตราส่วน
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับหม้อแปลงไฟฟ้าตัวเดิมมาต่อขนานกันเพ่ือช่วยในการจ่ายโหลด 

5.2.1 ข้อจ ากัดในการต่อขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 

การต่อขนานหม้อแปลงไฟฟ้ามีหลักการที่ควรพิจารณา ดังนี้ 

1.1 อัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าที่น ามาต่อขนานต้องเท่ากัน (Match Voltage Ratio) 
ถ้าหม้อแปลงไฟฟ้ามีอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าไม่เท่ากันจะส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าหมุนวน (Circulating 
Current) ที่ขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าที่น ามาต่อขนานกันนั้น กล่าวคือ 

ถ้าเราจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้หม้อแปลงไฟฟ้าที่ต่อขนานกันและยังไม่มีโหลดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่
เกิดขึ้นในขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัวจะมีค่าไม่เท่ากันหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน า
มากกว่า จะส่งกระแสไฟฟ้ามายังขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าน้อยกว่า ปรากฏการณ์
เรียกว่า Circulating Current 

Circulating Current เป็นตัวการท าให้เกิดความสูญเสียในรูปของความร้อนที่ขดลวดของหม้อแปลง
ไฟฟ้า หรือที่เรียกว่า Copper Loss ( CUP ) นั่นเอง 

 -  ถ้าน าหม้อแปลงไฟฟ้าที่มี Circulating Current นี้ไปจ่ายโหลดจะท าให้หม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัวไม่
สามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้ตามพิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 5.2 การขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 
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 -  ขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้านี้ไปจ่ายโหลดความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจาก Circulating Current ยังเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ จนท าให้หม้อแปลงตัวใดตังหนึ่งเกิดความเสียหาย และส่งผลให้หม้อแปลงไฟฟ้าตัวอ่ืนเสียหายตามไป
ด้วย 

 1.2 ขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ต่อขนานกันต้องเหมือนกัน (Math Polarity) จึงจะได้ทิททางของ
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าตามต้องการ 

 1.3 ค่าเปอร์เซ็นต์อิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าต้องเท่ากัน (Math Percent Impedance) จึงจะท า
ให้หม้อแปลงไฟฟ้าที่น ามาต่อขนานจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้แก่โหลดได้เท่าๆ กัน ถ้าค่าเปอร์เซ็นต์อิมพีแดนซ์ไม่
เท่ากันจะท าให้หม้อแปลงไฟฟ้าตัวที่มีเปอร์เซ็นต์อิมพีแดนซ์ต่ ากว่าจ่ายแรงดันไฟฟ้ามากกว่า ส่วนอีกตัวหนึ่งที่มี
ค่าเปอร์เซ็นต์อิมพีแดนซ์สูงกว่าจะจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่พิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ต่อขนานกัน 

 1.4 มุมของอิมพีแดนซ์ (X/R) ของหม้อแปลงไฟฟ้าต้องเท่ากัน (Math Impedance Angles) จึงจะท า
ให้แรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดทุติยภูมิที่จ่ายไปยังโหลด In phase กัน แต่ถ้ามุมของอิมพีแดนซ์ไม่เท่ากัน จะท าให้
แรงดันไฟฟ้าที่โหลดไม่ In phase กัน (Out of phase) ก าลังไฟฟ้าที่พิกัด ซึ่งเกิดจากผลรวมของหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่ต่อขนานกันจึงน้อยกว่าก าลังไฟฟ้าที่ Name Plate ก าหนดไว้ 

 1.5 การขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ต้องมีล าดับเฟสสอดคล้องกัน (Math phase Sequence)     
ถ้าการเรียงล าดับเฟสไม่สอดคล้องกันจะท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ขดทุติยภูมิไม่ In phase กัน ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่
พิกัดซ่ึงเกิดจากผลรวมของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ต่อขนานกันจึงน้อยกว่าก าลังไฟฟ้าที่ Name Plate ก าหนดไว้ 

 1.6 การต่อขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ต้องมีแรงดันไฟฟ้าที่สายของขดลวดทุติยภูมิเท่ากัน      
(Math Line Voltage) 

 1.7 ในการต่อขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ก าลังไฟฟ้าที่พิกัดของขดลวดแต่ละชุดไม่ควรเกิน 1  : 3 
ของก าลังไฟฟ้าที่พิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้า 

5.2.2 การหาขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer Polarity Test) 

 ในกรณีที่เครื่องหมายจุดหรือ 1H  และ 1X  ซึ่งแสดงขั้วบวกของหม้อแปลงไฟฟ้าลบเลือน ท าให้เรา

สงสัยว่าขั้วไหนเป็นขั้วบวก ขั้วไหนเป็นขั้วลบ เราอาจทดสอบได้โดยต่อวงจรตามรูป 
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       5.3                          
 

ถ้าต่อวงจรได้ตามรูปที่ 5-3 (ก) แล้วจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าวงจร ( inV ) ค่าแรงดันไฟฟ้าที่อ่านได้จาก

โวลต์มิเตอร์ (V) จะน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้วงจร ( inV ) แสดงว่าการต่อหม้อแปลงไฟฟ้าตามรูปที่ 5-3 (ก) 

ท าให้ทิททางแรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดทั้งสองมีลักษณะหักล้างกัน หรือสวนทางกัน (รูปที่ 5-3 (ข)) เราเรียกว่าการ
ต่อขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้ว่า การต่อแบบ Subtractive สมการหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในวงจรนี้ คือ 

2inV = V  - V  

เมื่อ V = แรงดันไฟฟ้าที่อ่านจากโวลต์มิเตอร์ 

inV  = แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าวงจร 

2V  = แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายเข้าวงจร 

จากการต่อวงจรในรูปที่ 5-3 (ก) ท าให้ทราบว่า 

-  ขั้วที่ต่อรวมกัน (Jumper) และอยู่ทางซ้ายมือ หรือด้านที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้า ( inV ) จะเป็นขั้วบวก

ของขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูง( 1H ) ส่วนขั้วที่ต่อร่วมกันและอยู่ทางขวามือหรือด้านจ่ายแรงดันไฟฟ้าออก 

( 2V ) จะเป็นขั้วบวกของขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าต่ า ( 1X ) 

-  ขั้วทีต่่อกับโวลต์มิเตอร์ และอยู่ทางซ้ายมือ หรือด้านที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้า ( inV ) จะเป็นขั้วลบของ

ขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูง ( 2H ) ส่วนขั้วที่ต่อกับโวลต์มิเตอร์ และอยู่ทางขวามือหรือด้านจ่ายแรงดันไฟฟ้า

ออก ( 2V ) จะเป็นขั้วลบของขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าต่ า ( 2X ) 

รูปที่ 5-3 วงจรแสดงการหาขั้วหม้อแปลง 
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       5.4                                              Additive 
 

ถ้าต่อวงจรตามรูปที่ 5-4 (ก) แล้วจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าวงจร ( inV ) ค่าแรงดันไฟฟ้าที่อ่านได้จากโวลต์

มิเตอร์ (V) จะมากกว่าแรงดันไฟฟ้าที่จะให้วงจร ( inV ) แสดงว่าทิททางของแรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดทั้งสองมี

ลักษณะเสริมกันตามรูปที่ 5-4 (ข) เราเรียกการต่อขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้ว่าการต่อแบบ Additive 
สมการหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในวงจรนี้คือ 

2inV = V  + V  

จากการต่อวงจรในรูปที่ 5-4 (ก) ท าให้ทราบว่า 

-  ขั้วที่ต่อร่วมกัน (Jumper) และอยู่ทางซ้ายมือหรือด้านที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้า ( inV ) จะเป็นขั้วลบ

ของขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูง ( 1H ) ส่วนขั้วที่ต่อ Jumper และอยู่ทางขวามือหรือด้านที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า

ออก ( 2V ) จะเป็นขั้วลบของขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าต่ า (
2X ) 

-  ขั้วที่ต่อกับโวลต์มิเตอร์และอยู่ทางซ้ายมือหรือด้านที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้า ( inV ) จะเป็นขั้วลบของ

ขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าสูง ( 2H )ขั้วที่ต่อกับโวลต์มิเตอร์ และอยู่ทางขวามือหรือด้านที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าออก     

( 2V ) จะเป็นขั้วบวกของขดลวดด้านแรงดันไฟฟ้าต่ า ( 1X ) 

รูปที่ 5-4 การต่อขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้ว่าการต่อแบบ Additive 
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รูปที่ 5-5 แสดงการต่อขนานหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีการต่อขั้วแบบ Additive 
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รูปที่ 5-6 แสดงการต่อขนานหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีการต่อขั้วแบบ Subtractive 

5.2.3 ค่าทางไฟฟ้าที่เกิดจากการขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส (Parallel Operation of Single-
phase Transformer) 

เมื่อพิจารณาหม้อแปลงไฟฟ้า 2 ตัว (Aและ B) ต่อขนานกันที่มีอัตราส่วนแรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากัน 
(Math Voltage Ratio) ตามข้อจ ากัดในการต่อขนานหม้อแปลงมีขนาดและรูปสามเหลี่ยมอิมพีแดนซ์เท่ากัน
ทุกประการ ถ้า E เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าด้านทุติยภูมิไร้ภาระของหม้อแปลงแต่ละตัว V2 เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่
ขั้ว IA และ IB เป็นกระแสของหม้อแปลงแต่ละตัว และ I เป็นกระแสรวมของหม้อแปลงทั้งสอง ท าให้เราเขียน
วงจรเทียบเคียงของรูปที่ 5-7 ได้เป็นรูปที่ 5-8 
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รูปที่ 5-7 วงจรการขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 2 ตัว 

b
I

a
I

1
E

a
V

LOAD

b
Z

b
R

b
X

a
R

a
X

a
Z

2
E

b
V

 

รูปที่ 5-8 วงจรเทียบเคียงการขนานหม้อแปลง 

ในกรณีที่เราต้องการหาค่าก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัว (A หรือ B) ท าได้โดยการแยก
วงจรเทียบเคียงในรูปที่ 5-8 ให้อยู่ในของวงจรเทียบเคียงของขดลวดทุติยภูมิเพียงอย่างเดียวจะได้วงจร
เทียบเคียงใหม่ดังรูป 5-9 
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รูปที่ 5-9 วงจรเทียบเคียงใหม่ 

จากรูปที่ 5-8 แสดงให้เห็นค่าต่างๆ ซึ่งมีความหมายดังต่อไปนี้ 

I = กระแสไฟฟ้ารวมของหม้อแปลงไฟฟ้า A และ B 

aR  = ความต้านทานของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า A 

aX  = รีแอคแตนซ์ของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า A 

bR  = ความต้านทานของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า B 

bX  = รีแอคแตนซ์ของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า B 

aZ  = อิมพีแดนซ์ของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า A 

bZ  = อิมพีแดนซ์ของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า B 

aI  = กระแสไฟฟ้าที่ขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า A 

bI  = กระแสไฟฟ้าที่ขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้า B 

1E  = แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้หม้อแปลงไฟฟ้า A และ B 

2E  = แรงดันไฟฟ้าที่หม้อแปลงไฟฟ้า A และ B จ่ายให้โหลด 

aV  = แรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้า A 

bV  = แรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้า B 
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ดังนั้นจะได้ 

  I = IA   +   IB      (5.1) 

  IAZA = IBZB       (5.2) 

    

  
 =   

  
       (5.3) 

  IA =         

         
      (5.4) 

  IB =         

         
      (5.5) 

 
การขนานของหม้อแปลงที่มีอัตราแรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากัน  

  ดังนั้น EA  =   EB  =  E  และไม่มีกระแสไฟหมุนวนในขดลวดขณะไร้ภาระวงจรสมมูลในการ
ขนานหมอ้แปลงที่มีอัตราส่วนแรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่ากันดังรูปที่ 5-9 พบว่ามีอิมพีแดนซ์ 2 ตัวต่อขนาน ถ่ายโอน
ทุกค่าไปทางด้านทุติยภูมิจะได้ 

  IAZA = IBZB = IABZAB     (5.6) 

   

   
 =  

  
   +    

  
      (5.7) 

  ZAB =        

         
      (5.8) 

  IA =        

  
 =       

       
    (5.9) 

  IB =        

  
 =       

       
    (5.10) 

  V2IA = V2I 
   

       
      (5.11) 

  V2IB = V2I  
   

       
      (5.12) 

ถ้า V2IA  x  10-3 = Q  x  kVA 

ดังนั้นจะได้ 

  QA = Q 
   

       
              (5.13) 
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ในท านองเดียวกัน 

       QA = Q 
   

       
                                (5.14) 

ก าหนดให้ Q  =  ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้โหลดทั้งหมด (มีหน่วยเป็น kAV) 

 ตัวอย่างที่ 5.1  จงค านวณหาว่าหม้อแปลงจะแบ่งจ่ายภาระ 100 กิโลวัตต์ที่ตัวประกอบก าลังล้าหลัง
ได้อย่างๆไรถ้าหม้อแปลง 1 เฟส 2 ตัวต่อขนานกัน มีอิมพีแดนซ์ด้านทุติยภูมิ 0.5 + j3 และ 0.6 + j10 
ตามล าดับ  
วิธีท า 

             ZA  = 0.5  +  j3 = 3.04   80.6°   () 

  ZB  = 0.6  +  j10 = 10.02    86.6°  () 

  ZA  +  ZB = 1.1  +  j13 = 13.05   85.2°  () 

 ภาระ  100 กิโลวัตต์ที่ตัวประกอบก าลัง 0.8 ล้าหลัง 

   Q = 125   -36.9° 

   QA = Q   

       
 

    =                               

             
 = 96   -35.5° 

 ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายโดยหม้อแปลง  A  = 96 Cos 35.5° = 78.2  (kW) 

   QB = Q   

       
 

    =                    4        

             
 = 29.1   -41.5° 

 ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายโดยหม้อแปลง  B  = 29.1 Cos 41.5° = 21.8  (kW) 

 ก าหนดให้  Q  =  ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้โหลดทั้งหมด (มีหน่วยเป็น kVA)  kVA(Q)  =    
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ตัวอย่างที่ 5.2 จงหาว่าหม้อแปล B จะจ่ายภาระเท่าใดและมีตัวประกอบก าลังเท่าใด ถ้าหม้อแปลง 1 
เฟส 2 ตัว A และ B ต่อขนานกัน แต่ละตัวก าลังไฟฟ้าปรากฏเท่ากัน และมีค่าความต้านทาน 0.005 และ 0.01 
ต่อหน่วย (Per Unit) มีรีแอกแตนซ์รั่วไหล 0.05 และ 0.04 ต่อหน่วย ถ้าหม้อแปลง A ท างานเต็มภาระตัว
ประกอบก าลัง 0.8 ล้าหลัง 

 วิธีท า QA = Q   

       
      ……..(5.13) 

  QB = Q   

       
      ……..(5.14) 

 สมการที่ 5.13 หารด้วย 5.14 

    

  
 =   

  
 

  ZA = 0.005  +  j0.5    Per Unit 

  %ZA = 0.5  +  j5 

  ZB = 0.01  +  j0.04    Per Unit 

  %ZB = 1  +  j4 

  QA = QA   -36.87 

  QB = QA   -36.87°  x  (          

       4
) 

   = QA   -36.87°  x  1.22  8.3°  = 1.22QA   -28.57° 

หม้อแปลงจะจ่ายก าลังเกิดภาระ 22% และมีตัวประกอบก าลังเป็น Cos 28.57°  =  0.878  ล้าหลัง 
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ตัวอย่างที่ 5.3 จงค านวณหากระแสเอาท์พุตของหม้อแปลงแต่ละตัวและอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้า
เอาทพุ์ตของหม้อแปลงทั้งสองโดยที่หม้อแปลง 1 เฟส 2 ตัว ต่อขนานกันภาระด้านทุติยภูมิใช้กระแส 1000 A 
มีตัวประกอบห าลัง 0.8 ล้าหลัง หม้อแปลงแต่ละตัวมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้านทุติยภูมิเมื่อไม่ต่อภาระมี
ค่า 3000 V มีอิมพีแดนซ์รั่วไหลรวมที่ถ่ายโอนไปด้านทุติยภูมิ 0.1 + j0.2 โอห์ม และ 0.05 + j0.4 โอห์ม 
ตามล าดับ 

วิธีท า  ZA  = 0.1  +  j0.2   

   ZB  = 0.05 + j0.4   

     

  
  =   

  
 = 

            4

            
  

   IA  = IB  (1.7  +  j0.6)   A 

 เวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขั้วด้านทุติยภูมิ โดยใช้เวกเตอร์อ้างอิงจะได้ 

   I  = 1000 (0.8 + j0.6)   A 

โดยที่   Cos   = 0.8Sin  = 0.6 

   I  = IA  +  IB  = IB (0.8 – j0.6)  +  IA 

     = IB (2.7 – j0.6)  A 

   IB  =                    

            
 

     = 362   69.4° 

ดังนั้นจะได้  IA  = 362   -29° 

อัตราส่วนก าลัง    

  
  =   4  

     
  = 2.4 
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 5.2.4 การขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส 

 การขนานหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส มีข้อจ ากัดเช่นเดียวกับหม้อแปลง 1 เฟสคือ 
1. การเรียงล าดับเฟสต้องสอดคล้องกัน (Math Phase Sequence) นั่นคือแบบ ABC หรือ 

ABC อย่างใดอย่างหนึ่ง 
2. ต้องมีแรงดันไฟฟ้าที่สายของขดลวดทุติยภูมิเท่ากัน (Math Line Voltage) 

การตรวจสอบหม้อแปลงไฟฟ้าที่น ามาขนานกันมีคุณสมบัติดังกล่าวหรือไม่พิจารณาได้โดยการเขียน
กลุ่มเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าของขดลวดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิในหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัวแล้วน ามา
เปรียบเทียบกัน 

 5.2.5 การรวมโหลดหม้อแปลงไฟฟ้า 

 หม้อแปลงไฟฟ้าส่วนใหญ่แล้วจะมีก าลังการสูญเสียอยู่ประมาณ 0.04% - 1.9% ของขนาดเต็มพิกัด 
ขึ้นอยู่กับชนิดและประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียของหม้อแปลงนั้น ส่วนมากจะให้
ความสนใจ ก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงเพียง 2 ส่วน คือ การสูญเสียในสภาวะไร้โหลด (No Load) และการ
สูญเสียขณะรับภาระ (Load loss) หรือ Copper loss ก าลังการสูญเสียในส่วนนี้จะมีค่าผันแปรตรงกับภาระ
โหลดทั้งหมด จากการส ารวจพบว่าถ้ามีการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า 2 ตัว ขนาดแตกต่างกัน เมื่อมีการใช้งาน
โหลดต่ ากว่าขนาดพิกัดของหม้อแปลงทั้ง 2 โดยมีการใช้งานไม่เกิน 40% ของพิกัดขนาดติดตั้ง ซึ่งท าให้เกิด
การสิ้นเปลืองในส่วนของค่าใช้จ่ายด้านพลังงานและการสูญเสียพลังงานภายในหม้อแปลงเป็นจ านวนมาก ถ้า
หากมีการควบรวมโหลดของหม้อแปลงทั้ง 2 ตัว เข้าด้วยกัน จะเป็นการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน และลดการ
สูญเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ 
 
 อธิบายตัวอย่างเพิ่มเติม :  จาการเข้าส ารวจโรงสีข้าวแห่ง 1 ได้มีการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าจ านวน    
2 ตัว คือตัวที่ 1 มีขนาด 500 kVA และตัวที่ 2 มีขนาด 250 kVA ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าตัวที่ 1 ได้ท าการจ่าย
โหลดให้แก่ เครื่องสีข้าว เครื่องกระท่อเปลือก เครื่องโม่ และระบบปั้มลม ส่วนหม้อแปลงไฟฟ้าตัวที่ 2 ได้ท า
การจ่ายโหลดให้กับบ้านพักอาทัย จ านวน 10 หลัง และระบบแสงสว่างภายในโรงสีและบ้านพักอาทัย เมื่อท า
การประเมินและตรวจวัดแล้วได้ว่าหม้อแปลงไฟฟ้าทั้ง 2 ตัวนี้ มีภาระโหลดไม่ถึง 40% ของพิกัดติดตั้ง ทางทีม
ส ารวจจึงแนะน าให้เจ้าของโรงสีข้าวให้ท าการปลดการใช้หม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 250 kVA และท าการรวม
โหลดทั้งหมดภายในโรงสีข้าวเข้ากับหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 500 kVA เพียงตัวเดียว ซึ่งจะสามารถลดค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงานให้แก่โรงสีได้ประมาณ 30,000 บาท/ปี 
 
 หมายเหตุ : ในการท าการตรวจวัดนั้น ถ้าหากมีกระแสไฟฟ้าไหลในสายนิวทรอลสูงกว่าปกติ แสดงว่า
เกิดการไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย ซึ่งนับเป็นการสูญเสียในระบบจ่าย
ไฟฟ้าอีกรูปแบบหนึ่ง การปรับจ่ายกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสให้สมดุลนั้น เพ่ือให้ค่ากระแสในสายนิวทรอล
เหลือไม่เกิน 10% ของขนาดกระแสเดิม 
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ใบสาระการเรียน 
 

หน่วยที่ 1 
 

ชื่อวิชา เครื่องกลไฟฟ้า 1 
เวลาเรียน 
5 ชั่วโมง 

ชื่อหน่วย หม้อแปลงฟ้า 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส 

สาระส าคัญ 
 

      โดยปกติไฟฟ้าที่เราน าไปใช้งานนั้นได้มาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสโดยจ่ายไฟฟ้าผ่านหม้อ
แปลงไฟฟ้า ดังนั้นหม้อแปลงไฟฟ้าที่น ามาใช้กับเครื่องก าเนิดสามเฟสนั้นจะต้องเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสด้วย 
หม้อแปลงที่ใช้ในระบบไฟฟ้าสามเฟสนั้นอาจจะน าเอาหม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียวจ านวน 3  ตัวมาต่อเข้าด้วยกัน
หรืออาจเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสเลยก็ได้ 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1. การต่อแบบวาย – วาย 
2. การต่อแบบเดลต้า – เดลต้า 
3. การต่อแบบเดลตา – วาย 
4. การต่อแบบวาย – เดลต้า 
5. ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าหลัก 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. อธิบายวิธีการต่อหม้อแปลง 3 เฟส แบบต่างๆได้  
2. ค านวณหาค่ากระแสแรงดัน และก าลังของหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสได้ 
3. อธิบายส่วนประกอบของระบบควบคุมไฟฟ้าได้ 
4. มีพัฒนาการคุณธรรม จริยธรรม ค่านิยม และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ ที่ ผู้เรียนสามารถ

สังเกตเห็นได้ในด้านความมีมนุษย์สัมพันธ์ ความมีวินัย ความรับผิดชอบ ความเชื่อมั่นในตนเอง 
ความสนใจใฝ่รู้ ความรักสามัคคี ความกตัญญูกตเวท ี
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ระบบไฟฟ้าก าลังที่ใช้กันโดยทั่วไปเป็นระบบ 3 เฟส ซึ่งได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ขนาดใหญ่ก าเนิด
ไฟฟ้าระบบ 3 เฟส ที่แรงเคลื่อนไฟฟ้า 123 กิโลโวลท์ หรือสูงกว่า ป้อนแรงเคลื่อนสู่หม้อแปลงไฟฟ้าแบบแปลง
ขึ้น (Step up Transformer) แล้วส่งเข้าสู่ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่แรงเคลื่อนไฟฟ้า 110, 132, 275, 400 
หรือ 750 กิโลโวลท์ เหตุที่ส่งจ่ายไฟฟ้าเป็นระบบแรงสูงเพราะมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบฯ ต่ ากว่า หลังจาก
นั้นจะส่งผ่านเข้าหม้อแปลงไฟฟ้าแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้าลงมาที่ 6,600, 4,600 และ 2,300 โวลท์ ที่ทูนย์จ่าย
ภาระ (Load Center) หลังจากนั้นจะแปลงเป็นไฟฟ้าระบบแรงต่ าขนาดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 380, 220 โวลท์ 
เพ่ือจ่ายให้กับใช้ไฟฟ้าโดยส่งก าลังด้วยสายส่ง 3 เฟส การเชื่อมโยงระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและสายส่งท าได้
โดยการใช้หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ซึ่งมีหลักการเช่นเดียวกับหม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 3 ตัวมาต่อกัน แต่หม้อ
แปลงไฟฟ้า 1 เฟส 3 ตัวมีพ้ืนที่ในการติดตั้งมากกว่าแบบ 3 เฟสเพียงตัวเดียวและมีน้ าหนักกว่า รวมทั้ง
ค่าใช้จ่ายสูงกกว่า การพันหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 3 เฟส อาจท าได้หลายวิธี เช่น การใช้แกนเหล็ก 3 ชุด น ามา
วางท ามุมกัน 120 องทา โดยน าด้านที่ไม่ได้พันขดลวดมาต่อสัมผัสกัน แสดงในภาพที่ 6-1 แสดงให้เห็นเฉพาะ
ขดลวดทางด้านอินพุท ถูกต่อแบบสตาร์ 

       6.1               3     

 
 
 
 

 6 หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส 

รูปที่ 6-1 หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส 
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การเพ่ิมและลดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 เฟส โดยใช้หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส มีการต่อได้หลายแบบ วิธีที่
นิยมใช้มีอยู่ 4 แบบ ได้แก่ 

 การต่อแบบ วาย-วาย (Wye-Wye Connection; Y / Y) 

 การต่อแบบ เดลต้า-เดลต้า (Delta-Delta Connection;   /  ) 

 การต่อแบบ วาย-เดลต้า (Wye- Delta Connection; Y /  ) 

 การต่อแบบ เดลต้า-วาย (Delta -Wye Connection;   / Y) 
 

6.1.1 การต่อ วาย-วาย แบบสมดุล (Balanced Y-Y Connection) 
การต่อหม้อแปลงลักษณะนี้จะมีความเหมาะสมด้านเทรษฐทาสตร์มากที่สุดในหม้อแปลงแรงต่ าและสูง 

เพราะจ านวนรอบต่อเฟสและจ านวนฉนวนมีค่าน้อยที่สุด (เนื่องจากแรงเคลื่อนเฟสมีค่าเพียง  

√ 
 ของแรง

เคลื่อนสาย) พิจารณาภาพที่ 6-2 แสดงการต่อของหม้อแปลง 3 ตัวที่มีอัตราส่วนรอบเท่ากัน โดยต่อแบบ Y ที่
ด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ การต่อลักษณะนี้ กรณีที่มีภาระสมดุลจะมีกระนิวทรัล (Neutral Current) เป็นทูนย์ 
กรณีที่มีภาระไม่สมดุล จะท าให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสายทั้ง 3 เส้นมีค่าไม่เท่ากัน การเกิดภาระไม่สมดุลในระบบ    
3 เฟส ท าได้โดยการติดตั้งภาระ 1 เฟสที่ไม่เท่ากันทั้งสามสาย แรงเคลื่อนและกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิและ
ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงมีความสัมพันธ์กันดังนี้ 

 
ขดปฐมภูมิ 
  VL = √  VP     (6.1) 
  IL = IP     (6.2) 
ขดทุติยภูมิ 
  VL = √  VP     (6.3) 
  IL = IP     (6.4) 
โดยท่ี : 
  VL แรงเคลื่อนสาย  (โวลท์) 
  VP แรงเคลื่อนเฟส  (โวลท์) 
  IL กระแสสาย  (แอมป์) 
  IP กระแสเฟส  (แอมป์) 
 
 

 6.1 การต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส (Three Phase Transformer Connection) 
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 6.1.2 การต่อแบบ เดลต้า-เดลต้า (Balanced   -   Connection) 
การต่อแบบเดลต้า-เดลต้า ใช้สัญลักษณ์   /   แสดงการต่อดังภาพที่ 6-3 แรงเคลื่อนที่ขดลวดแต่ละ

ชุด    เท่ากับของแรงสาย    ส่วนกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดแต่ละขด    จะมีค่าเป็น  

√ 
 ของ

กระแสไฟฟ้าที่สาย     การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้ ถ้าขดลวดขดใดขดหนึ่งเกิดช ารุดที่ เหลือสามารถจ่าย
ภาระได้ประมาณ 38 % ของการต่อในแบบเดลต้า การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเดลต้า-เดลต้า จะท าให้แรง
เคลื่อนและกระแสไฟฟ้า ดังนี้ 

 
ขดปฐมภูมิ 
  VL = VP      ………….(6.5) 
  IL = √   IP      ………….(6.6) 
ขดทุติยภูมิ 
  VL = VP      ………….(6.7) 
  IL = √   IP      ………….(6.8) 
 

 

รูปที่ 6-2 การต่อหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสแบบ Y – Y  มุมต่างเฟสของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขดลวดปฐมภูมิกับ
ทุติยภูมิมีค่า 0o
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 6.1.3 การต่อแบบ วาย-เดลต้า (Balanced Y -   Connection) 
การต่อแบบสตาร์-เดลต้า หรือในบางครั้งเรียกว่า การต่อแบบวาย-เดลต้า (wye-delta connection) 

ใช้สัญลักษณ์ Y -    แสดงการต่อได้จากภาพที่ 6-4 ซึ่งเป็นการหม้อแปลงไฟฟ้าระบบ 3 เฟส โดยขดปฐมภูมิ
ต่อแบบเดลต้า การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้ อัตราส่วนของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สายทางด้านขดทุติยภูมิกับ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สายทางด้านขดปฐมภูมิจะมีค่าเท่ากับ  

√ 
  เท่าของค่า K ของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัว 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สายด้านขดปฐมภูมิกับทางด้านขดทุติยภูมิจะเกิดล้าหลังไป     ความสัมพันธ์ระหว่างแรง
เคลื่อนและกระแสในการต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้ มีดังนี้ 

ขดปฐมภูมิ 
  VL = √  VP      ………….(6.9) 
  IL = IP      ………..(6.10) 
ขดทุติยภูมิ 
  VL = VP      ………..(6.11) 
  IL = √   IP      ………..(6.12) 

 

 

 

รูปที่ 6-3 การต่อหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสแบบ ∆ – ∆  มุมต่างเฟสของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขดลวดปฐมภูมิกับ
ทุติยภูมิมีค่า 0o

 



 
 

4-148 | P a g e  

C

B

A

c

b

a

B
A

C a

b
c
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6.1.4 การต่อแบบ เดลต้า – วาย  (Balanced   - Y Connection) 
การต่อแบบ เดลต้า-สตาร์ หรือในบางครั้งเรียกว่า การต่อแบบเดลต้า-วาย (delta-wye connection) 

ใช้สัญลักษณ์   - Y แสดงการต่อได้จากภาพที่ 6-5 ขดปฐมภูมิต่อแบบเดลต้า ส่วนขดทุติยภูมิต่อแบบสตาร์ 
การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้ อัตราส่วนของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สายทางด้านขดทุติยภูมิกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่
สายทางด้านขดปฐมภูมิจะมีค่าเท่ากับ √   เท่าของค่า K ของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละตัว แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สาย
ด้านขดปฐมภูมิกับทางด้านขดทุติยภูมิจะจะต่างเฟสกัน     การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบนี้นิยมใช้แปลง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าจากสายส่งแรงสูงในระบบ 3 เฟส 3 สาย เพ่ือใช้งานในระบบ 3 เฟส 4 สาย ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟ้า มีดังนี้ 

 
ขดปฐมภูมิ 
  VL = VP      ………..(6.13) 
  IL = √   IP      ………..(6.14) 
ขดทุติยภูม ิ
  VL = √   VP      ………..(6.15) 
  IL =   IP      ………..(6.16) 

 

 

รูปที่ 6-4 การต่อหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสแบบ Y – ∆  มุมต่างเฟสของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขดลวดปฐมภูมิกับ
ทุติยภูมิมีค่า 30o
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ตัวอย่างที่ 6.1 : จงค านวณหาแรงเคลื่อนที่ไฟฟ้าที่ขดลวดปฐมภูมิในหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 
5,000 kVA. 6.6/33 kW ต่อแบบ   - Y เมื่อมีภาระขนาด 3,200 kW หม้อแปลงมีการสูญเสียขณะที่ไร้ภาระ 
15kW และการสูญเสียเมื่อมีภาระเต็มพิกัด 50 kW และแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมที่อิมพีแดนซ์ในขณะที่มีภาระ
เต็มพิกัด 7% ที่ตัวประกอบก าลัง 0.8 ล้าหลัง โดยมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าสายทางด้านขดทุติยภูมิคงตัวที่ 33 kV 

วิธีท า : กระแสไฟฟ้าขณะที่มีภาระเต็มพิกัด ที่ขดลวดทุติยภูมิ 

   I2 =            

√          
  = 87.5     (A) 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมที่ อิมพีแดนซ์ในขณะที่ภาระเต็มพิกัดในขณะที่มีภาระพิกัด 7% ดังนั้น
แรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมที่อินพีแดนซ์ต่อเฟสในขณะที่มีภาระเต็มพิกัด 

    = 7%  ของ    
√ 

  หรือ  7%  ของ  19 (kV) = 1,330  (V) 

อิมพีแดนซ์ที่พิจารณาเป็นอิมพีแดนซ์ต่อเฟส 

นั้นคือ   Z02 =     

    
    () = 15.3     () 

การสูญเสียในขดลวดทองแดงขณะที่มีภาระเต็มพิกัด 
    = การสูญเสียขณะที่มีภาระเต็มพิกัด – การสูญเสียขณะที่ไร้ภาระ 
    = 50 – 15   (kW)    
  3 I2

2 R02 = 35    (kW) 
 

รูปที่ 6-5 การต่อหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสแบบ  ∆ - Y  มุมต่างเฟสของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขดลวดปฐมภูมิ
กับทุติยภูมิมีค่า 30o
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 ดังนั้น R02  =       

 
  = 1.53     (/ phase) 

       87.52 
 นั่นคือ X02  = √     

     R   
  = √                 

    = 15.23        (/ phase) 

เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าต่อเข้ากับภาระขนาด 3,200 kW ที่ตัวประกอบก าลัง 0.8 ล้าหลัง 

 ดังนั้น I2  =              

√                  
 = 70    (A) 

แรงเคลื่อนตกคร่อมที่อิมพีแดนซ์ต่อเฟส 

    = I2 √ R       
             

  

    = 70 √                               = 646.12 (V) 

เปอร์เซ็นต์การปรับแรงเคลื่อน = 
 4    

(
      0 

√ 
)
   x 100 

เปอร์เซ็นต์การปรับแรงเคลื่อน = 3  % 

ถ้าต้องการให้แรงเคลื่อนสายของขดลวดทุติยภูมิคงตัวจะต้องจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้กับทางด้านขดปฐมภูมิ
เพ่ิมอีก 3% ดังนั้น  แรงเคลื่อนสายของทางด้านขดลวดปฐมภูมิ 

    = (6.6 x  103)  +  *(  

   
)             + =   6,790  (V) 
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ตัวอย่างที่ 6.2 : จงค านวณหากระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดปฐมภูมิ และกระแสสายของขดทุติยภูมิ   
พร้อมทั้งก าลังเอ๊าทพุทของหม้อแปลงไฟฟ้า คิดเป็นกิโลวัตต์ในหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส 50 Hz มีขดลวดปฐม
ภูมิต่อแบบเดลต้าและขดทุติยภูมิต่อเป็นแบบสตาร์ แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สาย 22,000 V และ 400 V ตามล าดับ        
ขดทุติยภูมิมีภาระต่ออยู่เป็นแบบสมดุล มีตัวประกอบก าลัง 0.8 ล้าหลัง กระแสไฟฟ้าที่สายของขดปฐมภูมิ
เท่ากับ 5 A 

วิธีท า : จากรูป 6.6 แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขดลวดของปฐมภูมิมีค่า 

     = 22,000 (V) 

 แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขดทุติยภูมิ = 
4  

√ 
  (V) 

5
3

22,000 V

 - Y

400 V

                 

        6.6                   3                   6.2

5 A

 

 อัตราส่วนของแรงเคลื่อนไฟฟ้าในหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส 

     =   

  
 = (

 00

√ 

      
) 

  ดังนั้น K  = 4  

      √ 
 =  

  √ 
 

 กระแสเฟสในขดปฐมภูมิ  =  

√ 
       (A) 

 กระแสเฟสในขดทุติยภูมิ  = 
 

√ 

 
 = 

 

√ 
 

  √ 

 = 275   (A) 

 กระแสสายขดทุติยภูมิ  = 275       (A) 

 ก าลังเอ๊าท์พุท   = √  VL IL cos   =  √  x 400 x 275 x 0.8 

     = 15.24 x 103  (W) = 15.24  (W) 

รูปที่ 6-6 วงจรไฟฟ้าหม้อแปลง 3 เฟส ในตัวอย่างที่ 6.2 
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ตัวอย่างท่ี 6.3 : หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 2,000 kVA. 6,600 / 400 V ด้านแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูง
ต่อเป็นแบบเดลต้า และทางด้านแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ าต่อเป็นแบบสตาร์ จงค านวณหา 

1. เปอร์เซ็นต์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมที่มีความต้านทาน 
2. เปอร์เซ็นต์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมที่มีรีแอคแตนซ์ 
3. เปอร์เซ็นต์การปรับแรงเคลื่อน 
4. ประสิทธิภาพ 

วิธีท า : เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าท างานเต็มที่ ที่ตัวประกอบก าลัง 0.8 น าหน้า และมีข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบดังนี ้

ทดสอบแบบวงจรลัด อ่านข้อมูลได้จากด้านแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงได้ 400 V 175 A และ 17 kW 
ทดสอบแบบวงจรลัด อ่านข้อมูลได้จากด้านแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงได้ 400 V 150 A และ 15 kW 

6,600 V

 - Y

400 V

                 

       6.7                   3                   6.3
 

จากการทดสอบแบบวงจรลัด แรงเคลื่อนไฟฟ้าต่อเฟสที่ขดปฐมภูมิ 

    = 400      (V) 

กระแสที่ขดปฐมภูมิ / เฟส =    

√ 
  = 100   (A) 

 (ก)  เปอร์เซ็นต์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมที่มีความต้านทาน 

   Z01 = 4  

   
  = 4   () 

   I2 R01 = Wsc 

 

รูปที่ 6-7 วงจรไฟฟ้าหม้อแปลง 3 เฟส ในตัวอย่างที่ 6.3 
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ก าลังไฟฟ้าขณะลัดวงจรต่อเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้า 

    =       

 
        (W) 

  (100)2 R01 =       

 
 

  R01  =       

            
  = 0.567     () 

  %R  = (I1 R01 / V1)  x  100 =              
           

 = 0.86   (%) 

 
(ข)  เปอร์เซ็นต์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมที่รีแอคแตนซ์ 

   X01 = √     
     R   

  = √                

    = 3.96    

   %R =     0  

  
  x  100  =            

     
  x  100 =   0.86  % 

   %X =     0  

  
  x  100  =           

     
  x  100 =   6 % 

  
(ค)  เปอร์เซ็นต์ของแรงเคลื่อน 

     = Vr cos  -  VX sin 

     = ((0.86 x 0.8) – (6 x 0.6)) x 100 

 เปอร์เซ็นต์การปรับแรงเคลื่อน = -2.91  (%) 

 
 (ง)  ประสิทธิภาพ 
 สูญเสียรวมหม้อแปลงมีภาระเต็มพิกัด = 17  +  15  kW = 32   (kW) 

 เอ๊าท์พุทหม้อแปลงท างานเต็มพิกัด  = 2,000 x 0.8 = 1,600  (kW) 

  ประสิทธิภาพ   =      

     
  x  100 = 98  (%) 
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ตัวอย่างท่ี 6.4 : จงค านวณหาประสิทธิภาพที่กระแสพิกัดและครึ่งพิกัด ที่มีตัวประกอบก าลังเป็นหนึ่ง
และ 0.8 ในหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส 50 เฮิสท์ ขนาน 500 kVA มีอัตราส่วนแรงเคลื่อนสายเท่ากับ 33 / 11 kV 
ต่อแบบ   - Y ความต้านทานต่อเฟสด้านแรงเคลื่อนสูงมีค่า 35 Ω และด้านแรงเคลื่อนต่ ามีค่า 0.876 Ω       
การสูญเสียแกนเหล็กมีค่า 3,050 วัตต์ 

วิธีท า : 

 อัตราส่วนการแปลง K =       

√          
   =  

 √ 
 

 ความต้านทานด้านทุติยภูมิ R02 = 0.876  +  (  

 √ 
)
 
 x 35 = 2.172  () 

 กระแสเฟสด้านทุติยภูมิ  =        

√          
   =    

  √  
 

กรณีกระแสเต็มพิกัด 
  สูญเสียที่ขดลวด  = 3 x (500 / 11 √ )2  x  2.172 = 4,490  (W) 
  สูญเสียที่แกนเหล็ก = 3,050       (W) 
  สูญเสียรวม  = 4,490  +  3,050  = 7,540    (W) 
      ก าลังไฟฟ้าที่ตัวประกอบก าลังเป็นหนึ่งเท่ากับ  500  (kW) 

∴   ประสิทธิภาพที่กระแสเต็มพิกัด =        

     4 
  x  100  = 98.2 (%) 

∴   ประสิทธิภาพ   = 4      

4    4 
  x  100  = 98.2  (%) 

กรณีกระแสครึ่งพิกัด 

 ก าลังไฟฟ้าที่ตัวประกอบก าลังเป็นหนึ่งเท่ากับ  500    (kW) 

  สูญเสียที่ขดลวด  = (
 

 
)
 

4,490 = 4,490    (W) 

  สูญเสียที่แกนเหล็ก = 3,050   (W) 

  สูญเสียรวม  = 1,122  +  3,050  = 4,172    (W) 

      ก าลังไฟฟ้าที่ตัวประกอบก าลังเป็นหนึ่งเท่ากับ  500   (kW) 

∴   ประสิทธิภาพที่กระแสเต็มพิกัด =        

  4    
  x  100 = 98.35   (%) 

∴   ประสิทธิภาพ   =        

  4    
  x  100 = 98   (%) 
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เป็นแผงจ่ายไฟฟ้าขนาดใหญ่ นิยมใช้ในอาคารขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่ ไปจนถึงโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีการใช้ไฟฟ้าจ านวนมาก โดยรับไฟจากการไฟฟ้าหรือด้านแรงต่ าของหม้อแปลงจ าหน่ายแล้ว
จ่ายโหลดไปยังแผงย่อยตามส่วนต่างๆ ของอาคาร สวิทช์บอร์ดอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Main Distribution 
Board  (MDB) ตู้ MDB ส่วนมากมีขนาดใหญ่ จึงมักวางบนพ้ืน มีหลายแบบให้เลือกใช้ขึ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิต 
ทั้งนี้ควรพิจารณาจากระดับแรงดันพิกัดกระแส และพิกัดกระแสลัดวงจรด้วย 

 6.2.1 ส่วนประกอบหลัก 

 โครงตู้ (Enclosure) ท ามาจากแผ่นโลหะประกอบเป็นโครงตู้ ซึ่งอาจเปิดได้เฉพาะด้านหน้าหรือเปิด
ได้ทุกด้านขึ้นอยู่กับการออกแบบ โดยมีคุณสมบัติที่ส าคัญคือ 

1. คุณสมบัติทางกล คือ รับแรงทางกลจากภายนอกได้เพียงพอต่อการใช้งานทั้งภาวะปกติและไม่ปกติได้                  
2. คุณสมบัติทางความร้อน คือ ทนความร้อนจากสภาพแวดล้อม ความผิดปกติในระบบและอาร์คจาก 
   การลัดวงจรได้ 
3. คุณสมบัติต่อการกัดกร่อน คือ สามารถทนการกัดกร่อนจากความชื้นและสารเคมีได ้

 
นอกจากนี้ โครงตู้ยังท าหน้าที่ป้องกันอันตรายต่างๆ ที่อาจเกิดข้ึนได้ คือ 

3.1. ป้องกันไม่ให้ผู้อยู่ใกล้สวิทช์บอร์ดสัมผัสถูกส่วนที่มีไฟ 
3.2. ป้องกันอุปกรณ์ภายในตู้จากสิ่งต่างๆ ภายนอก เช่น น้ า วัตถุแข็ง สัตว์เลื้อยคลาน  
3.3. ป้องกันอันตรายจากการอาร์คที่รุนแรงจนชิ้นส่วนอุปกรณ์ อาจหลุด กระเด็นออกมา 

 บัสบาร์ (Busbar) มีทั้งชนิดที่ตัวน าท าด้วยทองแดงและอลูมิเนียม รูปร่างของบัสบาร์ทีนิยมใช้กัน
ทั่วไปเป็นแบบ Flat คือ มีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เนื่องจากติดตั้งง่าย ระบายความร้อนดี แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.1. บัสบาร์แบบเปลือย 
2.2. บัสบาร์แบบทาสี 

 

 6.2 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าหลัก 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที่ 6-8 (ก) บัสบาร์เปลือย (ข) บัสบาร์ทาสี 

 
ข้อแนะน าในการใช้บัสบาร์ 

2.2.1. บัสบาร์ควรวางในแนวดิ่งจึงจะระบายความร้อนได้ดี 
2.2.2. บัสบาร์แบบ Flat ควรขนานไม่เกิน 4 แท่ง ถ้ามากกว่านี้จะมีปัญหาเรื่อง Skin Effect 
2.2.3. บัสบาร์แบบทาสี สีที่ใช้ทาเคลือบบัสบาร์ควรมีสัมประสิทธิ์การระบายความร้อนสูงประมาณ0.9 
2.2.4. บัสบาร์แบบทาสีน ากระแสได้สูงกว่าบัสบาร์แบบเปลือย 
2.2.5. ก าหนดให้ใช้สีแดง เหลือง น้ าเงิน ส าหรับเฟส R,Y, B ตามล าดับ 
2.2.6. การเรียงเฟสในสวิทช์บอร์ (R, Y, B) ให้เรียงจากด้านหน้าไปยังด้านหลังตู้ จากบนลงล่าง หรือ 
        จากซ้ายไปขวา 
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2.2.7. การเรียงเฟสลักษณะอ่ืนอนุญาตเฉพาะการเชื่อมต่อกับระบบที่มีอยู่แล้ว แต่ต้องท าเครื่องหมาย 
         ให้เห็นชัดเจน 

เซอร์กิตเบรคเกอร์ (Cricuit Breaker) ส าหรับสวิทช์บอร์ดแรงต่ า เบรคเกอร์ที่ใช้ทั่วไปมี 2 แบบ คือ 
Air Circuit Breaker และ Mold Case Circuit Breaker โดย ACB. ใช้เป็นเมนเบรคเกอร์ในวงจรที่ใช้กระสูง
ส่วน Mold Case CB (MCCB) ใช้กับวงจรย่อย  หรือใช้เป็นเมนเบรกเกอร์ในตู้สวิทช์บอร์ดขนาดเล็ก ทั้งนี้  
การเลือกเบรคเกอร์ควรพิจารณาขนาดความกว้าง ยาว สูง  เพ่ือให้ติดตั้งในตู้ได้อย่างเหมาะสมสวยงาม 
ค่ากระแส IC รวมถึงการจัด Co-ordination ด้วย 

 

 
รูปที่ 6-9 Air Circuit Breaker 

 
รูปที่ 6-10 Mold Case Circuit Breaker 

เครื่องวัดไฟฟ้า (Meter) เครื่องวัดพ้ืนฐานที่ใช้ในตู้สวิทช์บอร์ดทั่วไปคือ โวลต์มิเตอร์และแอมป์มิเตอร์ 
ซึ่งต่อใช้งานร่วมกับ Selector  Switch เพ่ือวัดแรงดันหรือกระแสในแต่ละเฟสพิกัด แรงดันของโวลต์มิเตอร์ 
คือ 0 - 500V.  ส่วนพิกัดกระแสของแอมป์มิเตอร์จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ Current Transformer เช่น 
100/5A. เป็นต้น 
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ส าหรับตู้สวิทช์บอร์ดขนาดใหญ่อาจมี P.F Meter, Watt Meter หรือ Var Meter เพ่ืมเติมขึ้นอยู่กับ
การออกแบบตู้ บางตู้ก็อาจติดตั้ง P.F. Controller เพ่ือควบคุมค่า Power Factor ในวงจรด้วย 

 
รูปที่ 6-11 เครื่องวัดไฟฟ้า 

 6.2.2. อุปกรณ์ประกอบ 

 อุปกรณ์ประกอบในตู้สวิทช์บอร์ดมีหลายตัว ได้แก่. 

1.  (CT) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ประกอบการวัดกระแสไฟฟ้าโดยต่อร่วมกับแอมป์มิเตอร์ CT ที่มีใช้ใน
ท้องตลาดจะมี 2 กลุ่ม คือ อัตราส่วนต่อ 1 และอัตราส่วนต่อ 5 ที่ใช้ในตู้สวิท ซ์บอร์ด นิยมใช้อัตราส่วนต่อ 5 
เช่น 50/5, 100/5, 300/5 เป็นต้น ปกติจะเลือก CT ตามขนาดของเมนเบรคเกอร์ โดยเลือกไม่ต่ ากว่าพิกัดของ
เมนเบรคเกอร์ เช่น เมนเบรคเกอร์ที่มีขนาด 100A ก็จะเลือก CT ขนาด 100/5A. ข้อควรระวังในการใช้ CT 
คือ ห้ามเปิดวงจรด้าน Secondary ของ CT เนื่องจากจะเกิดแรงดันสูงตกคร่อมขดลวดและท าให้ CT ไหม้ได้
หากไม่ใช้งานต้องลัดวงจรขั้วทั้งสองของ CT เสมอ 

 

รูปที่ 6-12 Current Transformer (CT) 

2. Selector Switch โดย Ammeter Selector Switch จะใช้ร่วมกับ CT และ Panel Ammeter 
เพ่ือวัดกระแสในตู้สวิทช์บอร์ดส่วน Voltmeter Selector Switch จะใช้ร่วมกับ Panel Voltmeter เพ่ือวัด
แรงดันภายในตู้ การต่อวงจรให้ดูจากไดอะแกรมที่มาพร้อมกับอุปกรณ์ เพราะแต่ละยี่ห้อก็อาจมีวิธีการต่อที่ 
แตกต่างกัน 
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รูปที่ 6-13 Selector Switch 

3. Pilot Lamp เป็นหลอดที่แสดงสถานการณ์ท างาน เพ่ือบอกให้รู้ว่ามีไฟจ่ายเข้ามายังตู้สวิทช์บอร์ด
หรือไม่ Pilot Lamp มี 2 แบบ คือ 

3.1 แบบมีหม้อแปลงแรงดัน 
3.2 แบบไม่มีหม้อแปลงแรงดัน 

แบบมีหม้อแปลงแรงดันจะลดแรงดันให้ต่ าลงเพื่อให้เหมาะสมกับแรงดันหลอด เช่น 220/6.3V. เป็นต้น 
4. Fuse ฟิวส์เป็นอุปกรณ์ ใช้ป้องกันวงจรเครื่องวัดไฟฟ้าและหลอด Pilot Lamp 
5. ฉนวนรองบัสบาร์ เป็นฉนวนรอบรับบัสบาร์ โดยด้านหนึ่งยึดติดกับโครงตู้สวิทช์บอร์ด อีกด้านหนึ่ง

ยึดบัสบาร์ได้ มีหลายชนิดให้เลือกใช้ให้เหมาะสมกับบัสบาร์แต่ละแบบ 

 
รูปที่ 6-14 Pilot Lamp 

 
 6.2.3 การปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ด้วยคาปาซิเตอร์ 

การไฟฟ้าได้มีการก าหนดให้ผู้ประกอบกิจการปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ให้มีค่าไม่ต่ ากว่ า 0.85 
(lagging) และได้ก าหนดค่าปรับแก่กิจการที่ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ต่ า ในอัตรากิโลวาร์ (kVar) ละประมาณ 
14.02 บาท ในการปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์นอกจากจะลดค่าปรับแล้ว ยังช่วยลดก าลังสูญเสียใน
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สายไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า และอุปกรณ์อ่ืนๆ โรงงานแห่งหนึ่งมีการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้าจ านวน 
64 เครื่อง จากการตรวจวัดการใช้งาน พบว่ามอเตอร์มีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (PF) อยู่ในช่วง 0.32 – 0.82 
ซึ่งเป็นค่าที่ต่ ามาก จึงได้ด าเนินการติดตั้งคาปาซิเตอร์ เพ่ือปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (PF) ให้มีค่า
สูงขึ้น พบว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า 7,203.98 บาท/ปี โดยใช้เงินลงทุน 8,880.00 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน 1.54 ปี 
 ข้อแนะน า : ถ้าค่า PF ต่ ากว่า 0.85 จะต้องเสียค่าปรับ 14.02 บาทต่อกิโลวาร์ โดยคิดจากกิโลวาร์ที่
เกิน 61.97% ของค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดเดือนนั้น 

 6.2.4 การปรับกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสให้สมดุล 

 เป็นการเฉลี่ยโหลดแต่ละเฟสให้มีค่าเท่ากัน หรือใกล้เคียงกัน ซึ่งท าให้กระแสในแต่ละเฟสมี ค่า
ใกล้เคียงกัน หากโหลดไม่สมดุลจะท าให้เกิดความสูญเสียและแรงดันปลายสายตกมาก รวมทั้งแรงดันไฟฟ้าใน
แต่ละเฟสไม่เท่ากัน และความสามารถในการจ่ายโหลดของหม้อแปลงลดลง 
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หม้อแปลงไฟฟ้า 

 
ค าสั่ง จงท าเครื่องหมาย X ลงข้อที่ถูกต้อง 
 
1. ข้อใดคือความหมายของการเหนี่ยวน า 
 

ก.  Inductance     ข.  Reactance 
ค.  Resistance     ง.  Capacitance 
 
2. กฎมือขวาของลวดตัวน ากล่าวว่าอย่างไร 

ก.  เมื่อก านิ้วทัง้สี่รอบตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลจะท าให้เกิดขั้วเหนือขึ้นที่ปลายตัวน า 
ข.  เมื่อก านิ้วทัง้สี่รอบตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลจะท าให้เกิดขั้วใต้ขึ้นที่ปลายตัวน า 
ค.  เมื่อก านิ้วทั้งสี่รอบตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลจะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบๆ ตัวน า 
ง.  เมื่อก านิ้วทั้งสี่รอบตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลถ้านิ้วหัวแม่มือชี้ทิททางการไหลของกระแสไฟฟ้า นิ้วทั้งสี่จะชี้
ทิททางของสนามแม่เหล็ก 
 
3. แกนเหล็กหม้อแปลงท ามาจากแผ่นเหล็กบางๆอัดซ้อนกันเรียกว่าอะไร 
 

ก.  แกนเหล็กหล่อเหนียว 
ข.  แกนเหล็กลามิเนท 
ค.  แกนเหล็กผสม 
ง.  แกนเหล็อเทอรอยส์ 
 
4. เพราะเหตุใดจึงน าแผ่นเหล็กมาอัดซ้อนกัน เพื่อท าเป็นแกนเหล็กหม้อแปลง 
 

ก. เพ่ือลดความต้านทานสนามแม่เหล็ก 
ข. เพ่ือลดน้ าหนักของหม้อแปลง 
ค. เพ่ือช่วยให้สนามแม่เหล็กมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน 
ง. เพ่ือลดการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน 
 
5. r   คือสัญลักษณ์เขียนแทนค่าใด 
 

ก. ความซึมซาบสัมพัทธ์    ข. ความต้านทานเส้นแรงแม่เหล็ก 
ค. ความเข้มของสนามแม่เหล็ก   ง. แรงเคลื่อนแม่เหล็ก 
 

แบบประเมินผลการเรียน  
หน่วยที่ 1 
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6. แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบใดเป็นส าคัญ 
 

ก. จ านวนรอบของขดลวด    ข. ปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด 
ค. ความถี่ของกระแสไฟฟ้า   ง. ถูกทุกขอ้ 
 
7. ข้อใดกล่าวผิด 
 

ก. การทดสอบด้วยวงจรลัด เป็นการทดสอบหาความสูญเสียในแกนเหล็ก 
ข. การทดสอบด้วยวงจรลัด เป็นการทดสอบหาความสูญเสียเนื่องจากขดลวดทองแดง 
ค. การทดสอบด้วยวงจรลัด เป็นการทดสอบหาค่าความต้านทานสมมูล 
ง. การทดสอบด้วยวงจรลัด เป็นการทดสอบหาค่ารีแอคแตนซ์สมมูล 
 
8. ข้อใดกล่าวถูกต้อง 
 

ก. การทดสอบด้วยวงจรเปิด เป็นการทดสอบหาความสูญเสียในแกนเหล็ก 
ข. การทดสอบด้วยวงจรเปิด เป็นการทดสอบหาความสูญเสียเนื่องจากขดลวดทองแดง 
ค. การทดสอบด้วยวงจรเปิด เป็นการทดสอบหาค่าความต้านทานสมมูล 
ง. การทดสอบด้วยวงจรเปิด เป็นการทดสอบหาค่ารีแอคแตนซ์สมมูล 
 
9. ข้อใดเป็นสมการหาประสิทธิภาพหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

ก. 
power output

 x 100
power input

 

ข. 
out put

 x 100%
out put+total loss

 

ค. ข้อ ก. และข้อ ข. ถูกต้อง 
ง. ไม่มีข้อใดถูกต้อง 
 
10. การต่อหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส มีทั้งหมดกี่แบบ 
 

ก. 4 แบบ     ข. 5 แบบ 
ค. 6 แบบ     ง. 7 แบบ 
 
11. ข้อดีในการปรับกระแสไฟฟ้าให้สมดุล 
 

ก.  เพ่ิมความสามารถในการจ่ายโหลดของหม้อแปลง  
ข.  ลดการสูญเสียในวงจรในแต่ละเฟส 
ค.  ลดการเกิดแรงดันตกปลายสาย 
ง.  ถูกทุกข้อ 
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12. Power factor (PF.) หมายถึง 
 

ก. ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า   ข. ค่าพิกัดสูงสุดของก าลังไฟฟ้า  
ค. ค่าคงที่ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า   ง. ไม่มีข้อใดถูก 
 
13. ค่า Power factor ที่ดีที่สุดจะมีค่าเท่าไร 
 

ก. 0.95      ข. 1   
ค. 95      ง. 100 
 
14. ประโยชน์ของการปรับปรุงค่า Power factor 
  

ก. ลดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในระบบสายส่งและอุปกรณ์ 
ข. ลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า 
ค. ลดแรงดันไฟฟ้าตกในวงจร 
ง. ถูกทุกข้อ 
 
15. ข้อใดไม่ใช่อุปกรณ์หลักในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าหลัก 
 

ก. Busbar     ข. Circuit Breaker   
ค. Current Transformer   ง. Meter 
 
16. ข้อดีของการปลดหม้อแปลงด้านแรงดันสูง เมื่อใช้งาน 
 

ก. ยืดอายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า  ข. ลดการสูญเสียพลังงานภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
ค. ลดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา   ง. ถูกทุกข้อ 
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จากตารางจงเลือกค าตอบที่ถูกต้อง (ข้อ 17 – 18) 

 
 

 
17. อาคารส านักงานแห่งหนึ่ง ใช้ระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย ค่ากระแสไฟฟ้ารวมเท่ากับ 70 A จะสามารถ
เลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเท่าไรจึงจะเหมาะสม (PF. = 0.95) 
 
ก. 50 kVA     ข. 100 kVA 
ค. 160 kVA     ง. 200 kVA 
 
18. จากข้อ 17 ถ้าใช้สายทองแดงหุ้มฉนวนจะใช้สายขนาดเท่าไร 
ก. 35  mm2     ข. 2x35 mm2 
ค. 70  mm2     ง. 2x70 mm2 
 
19. หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งมีอัตราส่วนจ านวนรอบ 1 : 2 ถ้าขดลวดปฐมภูมิต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 220 V 
จงค านวณหา แรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดทุติยภูมิ 
ก. 200 V     ข. 400 V 
ค. 240 V     ง. 440 V 
 
20. หม้อแปลงไฟฟ้าตัวหนึ่งมีอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าเป็น 5 : 1 ถ้าขดทุติยภูมิมีจ านวนรอบ 100 รอบ     
จงค านวณหา จ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ 
ก. 400 รอบ 
ข. 500 รอบ 
ค. 600 รอบ 
ง. 700 รอบ 



  โครงการพฒันาหลกัสูตรการอนรุกัษ์พลงังานและพลงังานทดแทน 

สําหรบัสํานกังานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 
 

 

  

รายวชิาที่ 5 
เคร่ืองกลไฟฟ้า 2  

รหสั 3104-2102   หนว่ยท่ี   4  มอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส 

 

 
 

 

 

  



 



5 - ก 
 

หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) พทุธศักราช 2557 
ประเภทวิชาอุตสาหกรรม 

สาขาวิชาไฟฟ้า 
.................................................................................................. 

 
จุดประสงค์สาขาวิชา 

1. เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ความรู้และทักษะด้านการสื่อสาร ทักษะการคิดและการแก้ปัญหา และ
ทักษะทางสังคมและการด ารงชีวิตในการพัฒนาตนเองและวิชาชีพ 

2. เพ่ือให้มีความเข้าใจหลักการบริหารและจัดการวิชาชีพ การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและหลักการของ
งานอาชีพที่สัมพันธ์เกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิชาชีพไฟฟ้า ให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงและความก้าวหน้า
ของเศรษฐกิจ สังคมและเทคโนโลยี 

3. เพ่ือให้มีความเข้าใจในหลักการและกระบวนการท างานในกลุ่มงานพ้ืนฐานประยุกต์ใช้ความรู้ทักษะ 
ประสบการณ์และเทคโนโลยีพัฒนางานอาชีพ วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ ด้วย
ทฤษฎีและปฏิบัติ การออกแบบ เขียนแบบและประมาณราคา 

4. เพ่ือให้สามารถออกแบบ วิเคราะห์ แก้ปัญหาในงานติดตั้ง ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็น และ
ปรับอากาศ  

5. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานติดตั้ง ซ่อมบ ารุง ทดสอบ ควบคุมระบบไฟฟ้า เครื่องท าความเย็นและปรับ
อากาศ 

6. เพ่ือให้สามารถปฏิบัติงานด้านเทคนิคในสถานประกอบการและประกอบอาชีพอิสระ รวมทั้งการใช้
ความรู้และทักษะเป็นพื้นฐานในการศึกษาต่อในระดับสูงขึ้นได้ 

7. เพ่ือให้มีเจตคติที่ดีต่องานอาชีพ มีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ ซื่อสัตย์สุจริต มีระเบียบวินัย เป็นผู้มี  
ความรับผิดชอบต่อสังคม สิ่งแวดล้อม ต่อต้านความรุนแรงและสารเสพติด 
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แผนการจัดการเรียนรู ้
 

รหัสวิชา  3104-2102                           ชื่อรายวิชา  เครื่องกลไฟฟ้า 2                                                                                                 
ระดับชั้น  ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง       สาขาวิชา ไฟฟ้า 
ทฤษฎีรวม 2 คาบ       ปฏิบัติรวม 3 คาบ                             3 หน่วยกิต 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
จุดประสงค์รายวิชา 

1. รู้และเข้าใจลักษณะสมบัติของเครื่องกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส และอซิงโครนัส แบบต่างๆ 
2. ประลองและทดสอบลักษณะสมบัติของเครื่องกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส และอซิงโครนัส 
3. ทดสอบ หาลักษณะสมบัติของมอเตอร์ 

 
สมรรถนะรายวิชา 
 1. แสดงความรู้เกี่ยวกับลักษณะสมบัติของมอเตอร์ 
 2. ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ 
 3. ทดสอบหาลักษณะสมบัติของมอเตอร์ 
 
ค าอธิบายรายวิชา  
 ศึกษาและปฏิบัติลักษณะสมบัติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับในสภาวะไม่มีโหลดและมีโหลด 
โวลต์เตจเรกกูเรชันและการหาค่าซิงโครนัสอิมพีแดนซ์ การขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับมอเตอร์
ซิงโครนัสวงจรสมมูลและเฟสเซอร์ไดอะแกรม การปรับแต่งค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ หลักการท างานและ
ลักษณะสมบัติของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสและหนึ่งเฟสแบบต่างๆ วิธีการเริ่มเดินมอเตอร์ 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 - ค 
 

หน่วยการสอนทฤษฎ ี
รหัส  3104-2102  วิชา เครื่องกลไฟฟ้า 2   จ านวน   2  ชั่วโมง / สัปดาห ์

หน่วยที ่ ชื่อหน่วยการสอน จ านวนชั่วโมง 
1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 8 
2 การขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 4 
3 ซิงโครนัสมอเตอร์ 4 
4 มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส 8 
5 เซอร์เคิลไดอะแกรมและการเริ่มเดินมอเตอร์เหนี่ยวน า 4 
6 มอเตอร์เหนี่ยวน าเฟสเดียว 4 
 รวม 32 

 

หน่วยการสอนปฏิบัต ิ
รหัส  3104-2102  วิชา เครื่องกลไฟฟ้า 2   จ านวน   3    ชั่วโมง / สัปดาห์ 

หน่วยที ่ ชื่อหน่วยการสอน จ านวนชั่วโมง 
1 ทดสอบเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 6 
2 การขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 6 
3 ทดลองซิงโครนัสมอเตอร์ 6 
4 ทดลองมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 12 
5 ทดลองมอเตอร์เหนี่ยวน า 1 เฟส 18 
- วัดผล 6 
 รวม 54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 - ง 
 

เกณฑ์การประเมินผล 
วิชา เครื่องกลไฟฟ้า 2  รหัส  3104-2102 

 
รายการ คะแนน 

1. คุณลักษณะที่ต้องการบูรณาการคุณธรรม จริยธรรมและคุณลักษณะอันพึงประสงค์ 
2. ทดสอบ 

2.1 แบบทดสอบหลังเรียน 
2.2 สอบปลายภาค 

3. ภาระงาน 
3.1 แบบฝึกหัด 
3.2 การปฏิบัติการทดลอง 
3.3 รายงานผลการทดลอง 
 

20 
 
5 
30 
 
5 
30 
10 

รวม 100 
 

 
 



 

 

 

ใบสาระการเรียน หน่วยที่ 4 
ชื่อวิชา เครื่องกลไฟฟ้า 2 เวลาเรียน 

16 ชั่วโมง ชื่อหน่วย มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 
ชื่อเรื่องหรือชื่องาน มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

สาระส าคัญ 
 

       มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส เป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้กันทั่วไป มีข้อดี คือไม่มีแปลงถ่านท าให้การสูญเสียเนื่องจาก
ความฝืดมีค่าน้อยลง มีตัวประกอบก าลังสูง การบ ารุงรักษาน้อย เริ่มหมุนได้ง่ายโดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก    
สร้างง่าย ทนทาน ราคาถูก ไม่เสียหายง่ายและมีประสิทธิภาพสูง มีข้อเสียอยู่บ้างคือการปรับความเร็วของมอเตอร์
ท าได้ยากเนื่องจากความเร็วรอบจะแปรผันตรงกับภาระแรงบิดเริ่มหมุนค่อนข้างต่ ากว่าแรงบิดเริ่มหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบชั้นต์  ปัจจุบันนี้มีการพัฒนามอเตอร์ชนิดนี้ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นจนเป็นที่ยอมรับ
กันในวงการอุตสาหกรรมทั่วไป 
 
เรื่องท่ีจะศึกษา 

1. โครงสร้างและสนามแม่เหล็กหมุนของมอเตอร์สามเฟส 
2. สลิป ความถ่ี และกระแสที่โรเตอร์ 
3. วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
4. แรงบิด 
5. สมการของก าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

1. บอกส่วนประกอบของอินดักชั่นมอเตอร์ได้ 
2. อธิบายการท างานอินดักชั่นมอเตอร์ได้ 
3. อธิบาย Slip อินดักชั่นมอเตอร์ได้ 
4. อธิบายวงจรเทียบเคียงอินดักชั่นมอเตอร์ได้ 
5. อธิบายแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้าน Rotor ได้ 
6. อธิบาย Torque developed or gross torque ได้ 
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หน่วยที่ 4            
มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 

 

 Induction motor คือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับที่ท างานโดยอาศัยการเหนี่ยวน า ( induction) และ
เป็นที่นิยมใช้กันแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากมีคุณสมบัติดังนี้ 
 

 -  บ ารุงรักษาง่าย การใช้งานสะดวกไม่ยุ่งยากเหมือน Synchronous motor  
 -  ความเร็วค่อนข้างคงที่และใกล้เคียงกับ Synchronous speed  
 -  แรงบิดขณะขับโหลดค่อนข้างคงที่ 
 

4.1 โครงสร้างและสนามแม่เหล็กหมุนของมอเตอร์สามเฟส 

 
4.1.1 ส่วนประกอบหลักๆของ Induction motor 

 1.  Stator มีลักษณะคล้าย Stator ของ Synchronous machine และพันขดลวด Armature 3 ชุด 
(ส าหรับ 3 เฟส) โดยแต่ละชุดวางห่างกัน 120 องศา ทางไฟฟ้า 

 

รูปที่ 4-1 แสดง stator 

 ขดลวด Armature ที่พันไว้ที่ Stator นี้ท าหน้าที่คล้ายกับขดลวด Primary ของ Transformer และ
แกนเหล็กส่วนที่เป็น Stator core ท าหน้าที่เป็นแกนเหล็กของ Transformer เช่นกัน 
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 2.  Rotor แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ  

  1. Wound Rotor มีลักษณะดังรูป  

 

รูปที่ 4-2 แสดง Wound Rotor 

 โรเตอร์แบบนี้มีขดลวดพันแบ่งออกเป็น 3 เฟส เช่นเดียวกับ armature แต่จะต่อกันภายใน เป็นแบบ 
Star (Y) และต่อปลายสายที่เหลือ ออกสู่วงจรภายนอก ผ่าน Slip ring และแปลงถ่านเมื่อต่อความต้านทาน
ภายนอกเพ่ิมเข้าในวงจร Rotor ซึ่งมีผลท าให้กระแสตอน Start ของมอเตอร์ลดลงได้และนอกจากความ
ต้านทานที่ต่อเพ่ิมเข้าไปยังช่วยควบคุม speed ได้อีกด้วย 
 
  2. Squirrel cage rotor ใช้แท่งตัวน าพันตามความยาวของ Rotor หัวท้ายเข้าด้วยกันเพ่ือให้
ครบวงจรในตัวเองมีลักษณะดังรูป 

 

รูปที่ 4-3 แสดง Squirrel cage rotor 
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4.1.2 การใช้งานอินดักชั่นมอเตอร์ 
 
 อินดักชั่นมอเตอร์น าไปใช้งานที่ไม่ต้องควบคุมความเร็วคงท่ีมากนักความเร็วเปลี่ยนแปลงตามสภาพ
ของโหลด เช่น มอเตอร์จะปั่นน้ า มอเตอร์ขับ Compressor ของ air condition etc. ส าหรับการต่อวงจรของ
ขดลวดถ้าเป็นแบบ Squirrel cage จะมีปลายสาย 6 เส้นถ้าเป็นแบบ Wound มีปลายสาย 9 เส้น และโดย
ปกติมีการวางต าแหน่งขอองข้ัวต่อสายไฟดังรูป 

 

�           �                  Armature 
   �      Y �   XYZ                      
U,V,W, �      �   U-Z, V-X, W-Y    

U V W

Z X Y  

 
ส าหรับ Rotor แบบ Wound จะมีปลายสายของขด Wound อีกสามเส้น ปกติใช้สัญลักษณ์ เป็น K,L,M และ
มีการต่อวงจรใช้งานดังรูป 

K L M K L M

       �   R             Rotor     �   R             Rotor  

4.1.3 การท างาน  

 Induction motor หมุนได้โดยอาศัยการเหนี่ยวน าเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนกระแสไฟฟ้า   
3 เฟส ให้แห่ขดลวดอาเมเจอร์ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนขึ้นและเส้นแรงของสนามแม่เหล็กหมุนนี้จะไปตัด
กับตัวน าซึ่งฝังอยู่ที่ Rotor ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าต่อครบวงจรในตัวเองและมีกระแสไฟฟ้าไหลใน
วงจรทันทีและทิศทางของกระแสไฟฟ้าเป็นไปตามกฎมือขวา 
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N

S

                             Rotor 
        �          

�     �     

       
       

          

 
 เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน าท าให้เกิดแรงมากระท าให้เกิดแรงมากระท าให้ rotor เคลื่อนที่โดย
ทิศทางของการเคลื่อนหาได้จากกฎมือซ้าย 

N                       �     

            
 

 หรืออาจใส่ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ตัวน าเพื่อดูทิศทางก็ได้ดังรูป 

N
                                                 
                                Rotor            
        

 

 และ rotor จะถูกเร่งความเร็วให้เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากมีแรงบิด มากระท าอย่างต่อเนื่องจนในที่สุด
ความเร็วจะใกล้เคียงกับ Synchronous Speed แต่จะมีค่าน้อยกว่าเล็กน้อยเพราะถ้าความเร่งเท่ากับ 
Synchronous Speed แล้ว จะไม่มีเส้นแรงมาตัดตัวน าผลท าให้กระแสที่ไหลในวงจร rotor หมดไป ความเร็ว
ของ Rotor จึงลดลงมา โดยขณะ No-Load ความเร็วจะใกล้เคียงกับ Synchronous Speed มาก 
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4.2 สลิป ความถี่ และกระแสที่โรเตอร์ 

 
 Slip เนื่องจากมีความแตกต่างระหว่าง Synchronous Speed กับความเร็วของ motor “Slip” เป็น
ตัวแปรที่จะบอกถึงความแตกต่างและเป็นหัวใจส าคัญส าหรับการค านวณหาค่าต่างๆด้วยนิยมใช้ 3 รูปแบบคือ 
 
    Slip Speed = Ns -Nr     ………………1 

 
   Ns =  Synchronous Speed 
   Nr =  ความเร็ว motor 
 

Slip Speed มีหน่วยเป็น R.P.M คือความแตกต่างระหว่าง Synchronous Speed กับมอเตอร์ 
Speed 
 

    Slip %S  =  
     

  
    ………..…….2 

 Slip ใช้ตัวย่อ S เป็นอัตราส่วนระหว่าง Slip Speed และ Synchronous Speed 
 
    %Slip %S  = S x 100     ………..…….3 
 คือค่า  Slip คิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์โดย 100 % = Synchronous Speed 
  

จากสมการ  S =        

  
 ถ้าย้ายข้างสมการจะได้ 

    NS  x  S = NS - Nr 

   Nr = (1 - NS) x NS     ………..…….4 
 

 จากสมการถ้าทราบค่าของ Slip และความเร็ว Synchronous สามารถหาความเร็วของมอเตอร์ได้
หมายเหตุ Slip มีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 โดย Slip = 0 คือ 

 ค่า Slip ขณะ Speed  ของมอเตอร์ = Synchronous Speed ซึ่งไม่สามารถเป็นจริงได้ในทางปฏิบัติ
และ Slip = 1 คือค่าSlip ขณะที ่Rotor มีความเร็ว = คือตอนที่มอเตอร์เริ่มหมุนนั่นเอง 
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ตัวอย่าง  จงค านวณหา Synchronous Speed, Slip Speed Slip, %Slip ดังต่อไปนี้   

ก. 4 Pole 50 Hz Speed = 1350 RPM   
ข. Speed = 800 RPM no-load วัด Speed ได้เท่ากับ 950 RPM motor ใช้กับความถี่ 50 Hz 

วิธีท า 

 ก.)   NS  =     

 
  =         

 
 = 1500  RPM 

  Slip Speed = NS - Nr  = 1500 – 1350 = 150  RPM 

  Slip  =        

  
 =            

    
 = 0.1 

  %Slip  = S x 100  = 0.1 x 100 = 10% 

  NS  =     

 
  ; f   =   50  Hz P   =  ? 

เนื่องจากโจทย์ไม่ได้ก าหนด  จ านวน Pole (P)  มาให้แต่ความเร็ว  Synchronous (Ns)  มีค่าเป็นขั้นๆ  ดังนี้ 

 2  Pole 50  Hz  ; NS   =   3000   RPM 

 4  Pole 50  Hz  ; NS   =   1500   RPM 

 6  Pole 50  Hz  ; NS   =   1000   RPM 

 8  Pole 50  Hz  ; NS   =   500   RPM 

 
 จะเห็นว่า Speed ของ Motor = 800 RPM และ No-load Speed เท่ากับ 950 RPM ดังนั้น Motor 
มี 6 Pole คือใช้ Synchronous Speed = 1000 RPM (เพราะเป็นไปไม่ได้ที่ Speed ของมอเตอร์จะมากกว่า
หรือเท่ากับ Synchronous Speed และขณะ No-load Speed ของมอเตอร์ จะน้อยกว่า Ns เล็กน้อย 
 NS  = 1000 RPM 

 Slip  Speed = NS – Nr  = 1000  -  800 

 Slip  =        

  
 =            

    
 = 0.2 

 %Slip  = S x 100  = 0.2 x 100  

 = 20% 
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ตัวอย่าง  จงค านวณหาความเร็วของมอเตอร์ต่อไปนี้ 

 ก.)  4 Pole 50 Hz Slip =   0.01 

 ข.)  6 Pole 50 Hz =  12% 

วิธีท า 

 ก.)   Nr  = (1 - S) NS 

    = (1 – 0.01) NS 

    = (1 – 0.01) x          
 

 

    = 0.99 x 1500 

    = 1485 RPM 

 ข.) Nr  = (1 - S) NS แต่ S บอกมาในรูปแบบของ % 

  ต้องท า  %S  ให้เป็นค่า  Slip  ก่อนนั้นคือ 

   %S = S x 100 

   S =   

   
 = 

  

   
 = 0.12 

   Nr = (1 – 0.12) 
        

 
 

    = 880 RPM 

 Slip  ที่ใช้ในสมการ  Nr  =  (1 - S)  NS  ต้องเป็นค่า  Slip  เท่านั้นถ้าบอกเป็น  %  ต้องเปลี่ยนให้เป็น

ค่า  Slip ก่อนเสมอ 
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4.2.1 มาตรการปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 
 
  

   
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปที่ 4-4 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 

 
 หลักการเครื่องควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 
        ใช้หลักการเปลี่ยนความถี่ของกระแสไฟฟ้า เพ่ือควบคุมความเร็วรอบการท างานของมอเตอร์ให้
เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน 

 อุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ให้เหมาะสมกับสภาวะของภาระ เป็นอุปกรณ์เพ่ิม
ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ท าให้สามา รถใช้พลังงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานได้สูง 

 

 

 

 

 

                          รูปที่ 4-5 ตัวอย่างการใช้งานอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 
 

 นอกจากนั้นยังสามารถใช้เครื่องควบคุมความเร็วรอบเพ่ือปรับเปลี่ยนความถี่และแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ (Voltage/frequency control: V/f) ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือควบคุมความเร็วรอบให้สัมพันธ์
กับความต้องการภาระของระบบ (Load demand) ได้อีกด้วย 
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 ข้อดีของการใช้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 
- สามารถปรับความเร็วรอบมอเตอร์ได้ ท าให้เลือกใช้ความเร็วรอบที่เหมาะสมตามความต้องการ

ของงานแต่ละประเภท 
- มีการควบคุมความเร็วรอบแบบวงปิด (Closed loop control) ท าให้ระบบมีการท างานที่

แม่นย าและมีเสถียรภาพอยู่ตลอดเวลา 
- เป็นการเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงานให้ถูกต้องตามความต้องการ เนื่องจากระบบมีความแม่นย ามาก

ขึ้นท าให้ช่วยลดต้นทุนการผลิต 
- ช่วยลดการสึกหรอของเครื่องจักร และป้องกันการสูญเสียจากการท างานของมอเตอร์ พัดลมและ

ปั๊มน้ า 
- ลดการกระชากไฟตอนเริ่มต้น ท าให้ลดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า (Demand) ลงได ้
- ประหยัดพลังงาน โดยใช้พลังงานตามความจ าเป็นของภาระ 

 

 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ตามความต้องการของภาระ 
 เมื่อก่อนนั้นการควบคุมปริมาณการไหลของปั๊มน้ า พัดลมและโกล์วเวอร์ มักท าโดยให้มอเตอร์หมุน
ด้วยความเร็วตามปกติแล้วควบคุมปริมาณการไหลโดยการใช้วาล์ว (Valve) หรือแดมเปอร์ (Damper) วิธีนี้ใช้
อุปกรณ์ราคาถูกแต่ประสิทธิภาพต่ าจึงต้องเสียค่าใช้จ่ายแพงมาก ดังนั้นในปัจจุบันจึงได้เปลี่ยนมาใช้วิธีการ
เปลี่ยนความเร็วรอบมอเตอร์ (Variable speed drive) ในการควบคุมปริมาณการไหลเพ่ือประหยัดพลังงาน 
ดังแสดงในรูป 4-3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-6 แสดงวิธีการควบคุมและก าลังไฟฟ้าที่มอเตอร์ใช้ 
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ตารางที่ 4-1 กฎของปัม๊น้ า 

 
 

 

ตารางที่ 4-2 กฎของพัดลม 

 
ก าลังไฟฟ้าขาเข้าของปั๊มน้ าและพัดลม : LM =  

  
 

สัญลักษณ์ตัวห้อย 1 และ 2 แทนก่อนและหลังการควบคุมความเร็วรอบและเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของ
ใบพัดตามล าดับ 
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 ตัวอย่างการค านวณ 
 โบล์วเวอร์ถูกควบคุมความเร็วรอบโดยใช้อินเวอร์เตอร์ให้ลดลงเป็น 60% ของความเร็วเต็มพิกัด      
ถ้าปริมาณอากาศขณะเดินเต็มที่เป็น 3,000 m3/min ความดัน 100 Pa ก าลังที่เพลา 50 kW      
(ประสิทธิภาพของโบล์วเวอร์เปลี่ยนจาก 80% เป็น 72%) จงค านวณหาความจุอากาศ ความดัน              
และก าลังที่เพลา เมื่อลดความเร็วรอบลง และถ้าโรงงานท างาน 16 ชั่วโมง/วัน 300 วัน/ปี                      
จงค านวณผลการประหยัด โดยคิดที่อัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 2.5 บาท/kWh 
 
วิธีท า  จากสมการ   Q2  = Q1(

  

  
) 

     

    P2  = P1 (
  

  
) 2 

     

    L2  = L1 (
  

  
) 3 (  

  
) 

  

 แทนค่า    Q2  = 3,000 × 0.6 
     = 1,800 m3/min 
  

    P2  = 100 × (0.6)2 
     = 36 Pa 
  

    L2  = 50 × (0.6)3 × (80/72) 
     = 12 kW 
 

ผลของการประหยัดพลังงาน  (50 -12) kW = 38 kW 
 

ดังนั้น โรงงานประหยัดเงินได้   = 38 kW × 16 ชั่วโมง/วัน × 300 วัน/ปี × 2.5 บาท/kWh 
     = 456,000 บาท/ปี 

 
 กรณีตัวอย่าง ท่ีด าเนินมาตรการแล้วประสบผลส าเร็จ 

ในระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานแห่งหนึ่ง  มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศ  เพ่ือเติมออกซิเจนให้ได้ตาม
ค่ามาตรฐาน จากการเก็บข้อมูลค่า Dissolved Oxygen (DO) พบว่าในบางวันค่า DO ในน้ าก็ไม่เพียงพอ     
แต่บางวันค่า DO ก็เพียงพอต่อความต้องการ (มากกว่า 3 ppm) จึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องเติมอากาศเพ่ิม
เข้าไปอีก 
 การวิเคราะห์ผล : เนื่องจากค่า DO ที่ไม่คงที่ และการต้องเปิดเครื่องเติมอากาศตลอดเวลา           
ท าให้สิ้นเปลืองพลังงานโดยไม่จ าเป็น  

 วิธีการ : ท าการติดตั้งระบบปรับความเร็วรอบโดยใช้ DO Sensor ในการควบคุม  และควบคุม
ความเร็วรอบให้เหมาะสมกับค่า DO และปริมาณน้ าเสีย โดยพิจารณาจากวันที่น้ าเสียมีค่า DO มากกว่า        
3 ppm ให้ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 80% 
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 รูปแสดงก่อนการปรับปรุง   รูปแสดงหลังการปรับปรุง 
 

 ผลการประหยัด : ประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้  27,944.04  kWh/ปี  คิดเป็นเงิน 118,203.30    
บาท/ปี เงินลงทุน 65,000 บาท  

 ข้อเสนอแนะ : การปรับความเร็วรอบของมอเตอร์จะท าให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์เพ่ิมขึ้นประมาณ 
10% หรือโดยเฉลี่ยความเร็วรอบลดลง ¾ เท่าของความเร็วเดิม 

 

4.3 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 
Equivalent Circuit of Induction motor  
 Equivalent CKT ของ IM คือวงจรไฟฟ้าที่ใช้แทนส่วนประกอบต่างๆของ IM เพ่ือความสะดวกในการ
ค านวณและวิเคราะห์คุณสมบัติแบ่งออกเป็น Equivalent ckt ที่อยู่กับที่ และ Equivalent otk ขณะเคลื่อนที่
หมุนStand still rotor (rotor อยู่กับที่) 

A

1
I

1
R

1
X

Stator(Pri)

1
E

1
V

0
I

0
R

0
X

2
R

2
X

rotor (Sec)

2
E

2
I

 

 จากรูปเป็น Equivalent ckt ของ induction motor ขณะที่ Rotor อยู่กับที่ มีลักษณะคล้าย 
Equivalent ckt  ของ Transformer แต่ขดลวดด้าน Secondary ถูก Short Circuit เข้าด้วยกันอยู่แล้ว
ดังนั้นเมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าทางด้าน Primary จะมีกระแสไฟฟ้า I2 ไหลในวงจรของ Rotor ทันท ี
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จากรูป Equivalent ckt ต่อเฟส ของ Im มีตัว Parameter ต่างๆดังนี้ 

 V1 =  แรงเคลื่อนไฟฟ้าต่อเฟส ที่ป้อนให้ขดลวด armature  
 I1 = กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าขดลวด armature ต่อเฟส  
 R1  =  ความต้านทานของขดลวด armature ต่อเฟส 
 X1  =  Reactance ของขดลวด Armature ต่อเฟส 
 I0 = กระแสไฟฟ้าขณะ no-load ต่อเฟส 
 R0 = ความต้านทานเสมือนของแกนเหล็กส่วนที่ท าให้เกิด eddy current + hysteresis           
                                loss = Core loss ต่อเฟส 
 X0 = reactance ของแกนเหล็ก (สว่นที่ท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กเหนี่ยวน าไปทางด้าน 
   Secondary) 
 E1 = แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าต่อเฟสด้าน Pri (stator)  
 E2 = แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าต่อเฟสด้าน Sec (rotor) ขณะที่ Rotor อยู่กับที่ 
 R2 = ความต้านทานของขดลวดที่อยู่ในวงจร Rotor ต่อเฟส  
 X2 = reactance ในวงจร rotor ต่อเฟสขณะที่ Rotor อยู่กับที่ 
 

 แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าด้าน Rotor (Er) 

    Er = 4.44frmN    ………..…….5 

  Fr = ความถี่ของ Flux ที่คล้องตัดขดลวด rotor 

  m = ความเข้มของ Flux ทั้งหมดท่ีคล้องตัดขดลวด rotor 

  N = จ านวนรอบของตัวน า rotor 

 ขณะโรเตอร์อยู่กับท่ี Er   =  E2    และ  Xr  =  X2 

 เมื่อ Xr = Reactance ในวงจร rotor 

 ขณะที่โรเตอร์หมุน Equivalent ckt ด้านวงจร rotor  จะเปลี่ยนไปดังรูป 

2
R

2
SX

rotor (Sec)

2
SE

2
I      �            
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 แรงเคลื่อนไฟฟ้า rotor Er จะมีค่าเปลี่ยนไปจากเดิมเป็น SE2 และค่า Reactance เปลี่ยนไปจากเดิม
เป็น SX2 เนื่องมาจากขณะมีRotor หมุนอัตราการหมุนของขอบเส้นแรงแม่เหล็กที่คล้องตัดตัวน าด้าน Rotor   
มีค่าลดลงดังนี้ 

 ขณะที่  Rotor  อยู่กับที่  อัตราการตัด   m = NS  RPM 

    ความถี่  fr =       

   
  Hz 

 ขณะที่  Rotor  หมุนด้วยความเร็ว  Nr 

   อัตราการตัดของ  m = NS  -  Nr RPM 

    ความถี่  fr =           

   
 Hz 

 
 ขณะ rotor หมุนความถี่ที่เกิดขึ้นในวงจร rotor มีค่าเท่ากับ ความแตกต่างระหว่างความเร็ว 
Synchronous ลบด้วย ความเร็วมอเตอร์คูณด้วยจ านวนขั้วแม่เหล็กหารด้วย 120  

     fr =           

   
 Hz 

     fr =             

     
 Hz 

   คูณด้วย    

  
 = 

         

  
  x  

      

   
 Hz 

      = S x f  ;            

  
   =   S   :         

   
   =   f 

             fr = S x f  

เมื่อความถ่ีทางด้านโรเตอร์เปลี่ยนไปแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในวงจรโรเตอรจะเปลี่ยนไปด้วย 

     Er = 4.44frmN 

      = 4.44SfmN 

ซึ่งถ้าเปรียบเทียบกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าขณะอยู่กับท่ีจะได้ว่า 

                        Er = S x E2 

     Xr = 2 x  x f x L 

      = 2 x  x f x L  (fr  =  sf) 

     Xr = SX2 
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ตลอด
s

s
คูณด้วย  

 

 

 

2
R
S

2
X

2
E

2
I

               Equivalent ckt     Rotor              

 

 

2
R
S

2
X

2
E

2
I

2
R 2

X
2

E
2

I L 2
(1-S)

R    =  R
S

 

ค่าความต้านทานในรูปที่ 1 และ 2 ต้องเท่ากันดังนั้น 

  R2  +  RL = 
  

 
 

   RL = 
  

 
  -  R2 

    = 
        

 
 

   RL = 
       

 
  x  R2 

จาก  Equivalent ckt 

I2 =  E 

   
 +   X 

 
 

I2 = 
SE 
S

 

S
   

 +   X 
 

 

I2 = E 

 R 
S
+ 

S 

S 
X 
 

 

I2 = E 

  
R 
S
 
 
+ X 

 

 

ค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไปหลังจากโรเตอร์หมุนคือค่าความต้านทาน
ในวงจร Rotor นั่นก็คือกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร Rotor (I2) 
เปลี่ยน ไปดังนั้นจึงเปรียบเสมือนกับมีค่าความต้านทานต่อเพ่ิมเข้าใน
วงจร Rotor อีกตัวหนึ่งโดยความต้านทานที่ต่อเพ่ิมเข้ามานี้ เป็นค่า
ความต้านทานของโหลดทางกลที่ Equivalent มาเป็นค่าความ
ต้านทานให้ความต้านทานนี้มีสัญลักษณ์ RL 
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เมื่อพิจารณาจาก  Equivalent  Ckt  แล้ว  Rotor  จะเป็นว่าก าลังวางที่เกิดขึ้นอยู่  3  อย่างคือ 

 Rotor input เป็นก าลังที่ rotor ได้รับจากการส่งถ่ายก าลังข้ามช่องว่างอากาศ (air goop) จากด้าน 
stator (primary) ซึ่งก็มีค่าเท่ากับก าลังงานทั้งหมดที่มีอยู่ในวงจร Rotor ประกอบด้วย rotor cu loss และ 
rotor out put รวมกัน สามารถค านวณได้จากสมการ 
    Rotor  input = 3E2I2Cos2 

     I2 = 
E 

     +    
  + X 

 
 

     Cos2 = 
   +   

     +      + X 
 
 

   แต ่ R2  +  RL =    

 
  ดังนั้น 

    Rotor input = 3E2  x  
E 

  
R  

S
 
 
 + X 

 

  x  
R  

S

  
R  

S
 
 
 + X 

 

 

      = 
 E 

R  

S

  
R  

S
 
 
 + X 

 

 

      = 
 E 

   

  
R 
 

S 
 + X 

 

 

   คูณตลอดด้วย    
 

  = 
 E 

   

   
R 
 

S 
 + X 

 

 

   Rotor Input3  = 
 E 

     

  
  +   X 

  

 

 Retor culoss คือก าลังที่สูญเสียในความต้านทานของขดลวดด้าน rotor ซึ่งเป็นก าลังส่วนที่ท าให้เกิด
ความร้อน สามารถค านวณได้จาก 

   Rotor Input3  = 3I2
2R2 

    I2  = 
E 

     +      + X 
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    I2
2  = 

E 
 

     +    
  + X 

 
 

   R2 + RL   =      

 
  ;    = 

E 
 

R 
 

S 
 + X 

 
 

   Rotor culoss  = 3 
E 
 

R 
 

S 
 + X 

 
 

   คูณด้วย    
 

  = 3 
E 
     

S R 
 

S 
 +   X 

 
 

   Rotor culoss  = 
 E 

     

  
  +   X 

  

   Rotor Out Put  = Powerdeveloped    =   3I2
2R2 

      = 3 
E 
 

R 
 

S 
 + X 

 
 

      = 
 E 

     S 

S
   

R 
 

S 
 + X 

 
    

      = 
 E 

         

 (
R 
 

S 
 + X 

 )

    

   คูณด้วย    
 

  = 
 E 

          

  (
R 
 

S 
 + X 

 )

   

   Rotor output  = 
 E 

          

  
  +   X 

  watt 

 จากสมการที่ท าหารสังเคราะห์ (Synthesis) มาก  จะเห็นว่ามีตัวแปรซึ่งคล้ายคลึงกันอยู่เพ่ือให้สะดวก
ในการจดจ าจึงน าสมการทั้ง 3 มาท าหาความสัมพันธ์กันดังนี้ 

               

           
  = 

 E 
     

  
  +   X 

   x  
  
  +   X 

 

 E 
    

 

      = S 

   Rotor culoss  = S x Rotor input 
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  = 

 E 
          

  
  +   X 

   x  
  
  +   X 

 

 E 
    

 

      = (1 - S) 

   Rotor output  = (1-S) Rotor input 

 

4.4 แรงบิด 

Torque develops or grosses torque 

 คือแรงบิดที่ Rotor สักขึ้นเพ่ือเอาชนะแรงต้านทานการหมุนของโหลดและความฝืดรวมทั้งน าหน้าของ
ตัวโรเตอร์เองสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและ Power developed ดังนั้น 

    T =    

   
 

   Td, Tm, Tg = 
                 

    
 

Nr   =   ความเร็วของ Motor และ P ที่น ามาใช้คือก าลังทางกลส่วนที่เปลี่ยนแปลงมาจากก าลังงานไฟฟ้าซึ่ง 

    T =             

             
 

แต ่    Nr = (1 - S) NS 

และ   Rotor output = (1 - S) Rotor input 

    Tm =               

   
 

     =                      

           
 

    Tm =   

    
 Rotor input 

แต่     

    
 เป็นค่าคงที่ส าหรับ  Motor  ตัวเดียวกันที่มี Pole และใช้ 

  ความถี่คงที่ ให้   

    
 = K 

  สรุปสูตร  Tm = K x Rotor input 

    Tm = K x  
 E 

    

  
  +   X 

  

    K =   
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  1)  Slip  Speed = NS – Nr  ; NS  =      
 

   ;  f  = 

  2)  Slip  =        

  
 ; Nr   = Rotor speed; P = Pole 

  3)  %Slip = S x 100   

4)  Rotor frequency fr = S x f 

5)  Rotor Speed  fr = (1 - S) NS 

   6)  Slip  หาจาก  fr  ได้   S = 
  

 
  

   7)  Rotor Input3   =  E 
    

  
  +   X 

  

   8)  Rotor Culoss3  = S  x  Rotor Input3 

   9)  Rotor Output Pm  = (1 - S) x Rotor Input3 

   10)  Torque developed Tm = K x Rotor Input3 

   หมายเหตุ K =   

    
 

    E2 = แรงเคลื่อนไฟฟ้า Rotor ต่อเฟสขณะ Rotor อยู่กับที่ 

    S = Slip 

    R2 = ความต้านทาน Rotor ต่อเฟส 

    X2 = Reactance ของ Rotor ต่อเฟสขณะ Rotor อยู่กับที่ 

 
 4.4.2 ทอร์คหรือแรงบิดของมอเตอร์ 
 

    เป็นปัจจัยส าคัญในการที่จะท าให้เราสามารถใช้งานมอเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและช่วยลดค่าไฟ
ของมอเตอร์ มีความเข้าใจในเรื่องทอร์คของมอเตอร์จ าเป็นส าหรับการเลือกมอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและ
สามารถใช้งานได้อย่างดีที่สุดกับงานแต่ละอย่าง เพราะราคาของมอเตอร์นั้นขึ้นกับแรงบิดของมอเตอร์โดยตรง 
ถ้าสามารถเลือกมอเตอร์ที่มีแรงบิดเหมาะสมกับโหลด ก็จะท าให้มอเตอร์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ถ้า
เลือกมอเตอร์ที่มีแรงบิดสูงๆ ไปใช้กับโหลดที่ต้องการแรงบิดต่ าแล้ว ประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์จะตก
ลงไปเป็นอย่างมาก 
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 4.4.3 แนวทางในการเลือกมอเตอร์ใช้งานเพื่อการประหยัดพลังงาน 

          ในแง่ของการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายแล้ว แนวทางที่ส าคัญ 2 ประการซึ่งเราควรจะยึดในการเลือกซื้อ
มอเตอร์มาใช้งาน ก็คือ 

       1. เลือกมอเตอร์ให้มีก าลังเพียงพอกับการใช้งานเท่านั้น อย่าเลือกมอเตอร์ที่มีขนาดใหญ่เกินไป 
       2. พยายามลดการน าเอามอเตอร์มาใช้งานในสภาวะที่โหลดมีค่าต่ าเป็นเวลานานๆ 

ตัวอย่าง   3 เฟส Induction motor 4 Pole 50 Hz ขณะท างานเต็มที่วัดความเร็วได้ 1400 RPM และ
ขณะที่โรเตอร์อยู่กับที่วัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่อเฟสได้ 50 Volt ความต้านทานของขดลวดด้าน rotor ต่อเฟสวัด
ได้ 0.01 โอห์ม rotor reactance ต่อเฟสวัดได้ 0.1 โอห์ม จงค านวณหา Rotor input , Rotor culoss , 
Power developed Torque developed 

 

Sol  Rotor Input3  =  E 
    

  
  +   X 

  

    E2  = 50 volt 

    S  =        

  
 

    NS  = 
    

 
 =         

 
 = 1500 

    S  =            

    
 

      = 0.067 

    R2  = 0.01  

    X2  = 0.1  

   Rotor Input3  =                       

      +               
 

      = 34.68 x 103 watts 

      = 3.468 x 103 kW 

   Rotor Culoss3  = S x Rotor Input3 

      = 0.067 x 34.68 x 103 

      = 2.324 kW 

   Rotor Output  = (1 - S) x Rotor Input3 
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      = (1 – 0.067) x (34.68 x 103) 

      = 32.356 KW 

  หรือ Rotor Output  = Rotor Input – rotor culoss 

      = (34.68 x 103) – 2.324 

      = 32.356 KW 

  Torque developed  = K x Rotor Input3 

      =   

    
 (34.68 x 103) 

      =   

      
 (34.68 x 103) 

      = 220.8 

  หมายเหตุ  Rotor output  ก็คือ  Power developed  นั่นเอง 

 
ตัวอย่าง จากสมการแรงบิด Tm = K Rotor input 3 เฟสจง plot กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tm กับ 
Slip โดยก าหนดให้ Slip = 0, 0.1, 0.2, 0.3…..1.0 และให้ E2 = 20 volt R2 = 0.5 X2 =1 Ns =1500 RPM 
 
Sol   Tm = K x Rotor input 

   Tm =   

    
 x   E 

    

  
  +   X 

  

   Tm =   

      
 x       

         

       +     
 

   Tm =        

    +   
 

   S = 0   ; Tm = 0        N-m 

   S = 0.1   ; Tm = 1.47   N-m 

   S = 0.2   ; Tm = 2.63   N-m 

   S = 0.3  ; Tm = 3.37   N-m 

   S = 0.4   ; Tm = 3.73   N-m 

   S = 0.5   ; Tm = 3.82   N-m 
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   S = 0.6   ; Tm = 3.76   N-m 

   S = 0.7   ; Tm = 3.61   N-m 

   S = 0.8   ; Tm = 3.43   N-m 

   S = 0.9   ; Tm = 3.24   N-m 

   S = 1   ; Tm = 3.06   N-m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

                       

 

 กราฟจะเห็นว่าจุดที่ Tm มีค่า max อยู่ที่ 3.82 N-m และเป็นจุดที่หาค่า 2

2

R
Slip   =   0.5   =   

X
 

 ค่า Tm ที่ Slip มีค่า =  1 คือค่า Torque ที่สามารถขับโหลดให้หมุนได้ในตอนสตาร์ทซึ่งมีค่าน้อยกว่า
maximum torque ดังนั้นโหลดของมอเตอร์ที่ติดอยู่ในตอนเริ่ม start ไม่ควรเกินค่า Torque ที่จุดนี้มิฉะนั้น
มอเตอร์จะไม่สามารถ Start ได้ถ้าไม่มีอุปกรณ์ป้องกันความเสียหายให้กับมอเตอร์ผลจะท าให้มอเตอร์พังไปใน
ที่สุด 

 จากกราฟในตอนแรกมอเตอร์มีค่า Slip = 1 มี Torque ขับโหลดค่าหนึ่งและมอเตอร์จะถูกเร่ง
ความเร็วให้สูงขึ้นโดยมีค่า Torque เพ่ิมข้ึนด้วยจนถึงจุดที่มีค่า       

  

X 
   จะมีค่า Torque ขับโหลดสูงที่สุด

motor มีความเร็วสูงขึ้นเรื่อยๆจนกระท่ัง Torque ของมอเตอร์เท่ากับ Torque ที่โหลดต้องการมอเตอร์ถึงจะ
หยุดเร่งความเร็วและท างานที่ค่า Slip ตรงจุดนั้น 
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Load Torque

Starting 
Torque

Motor           �           
Torque                     

 

 

    

Tm 

S

Slo
p

Slop  =  0

Slop  =  0

Tm  =  f(S)

 

จากกราฟจุดที่  Slop =     0 คือจุดสูงสุดของกราฟ (ค่า Tm max)             

ดังนั้น     

  
 = 0 คือจุดที่ Tm maximum      

  
                     

  
   

  
 = 0 =  

  
    E 

    

  
  +    X 

   

     

  
 =  0    = 3KE2

2R2 
 

  
  

 

  
  +    X 
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               = 3KE2
2R2(

 

  
  +    X 

  (   
         

  
 

  
  

                                                                                          
 

  
   

         
  )) 

               =    E 
    

  
  +    X 

     
         

               
    

                  =    E 
    

  
  +    X 

     
         

         
   

   
   

  
           =     E 

    

  
  +    X 

     
         

   = 0 

คูณตลอดด้วย     
  +    X 

  

  E 
   

 

    0 =    
         

   

         
   =   

  

        = 
  
 

 X 
  

    S =   

 X 
 ค่า Slip ณ จุดที่ท าให้เกิด max torque 

                              
 ดังนั้น จุดที่ท าให้เกิด maximum torque คือจุดที่มีค่า Slip เท่ากับความต้านทานของขดลวดด้าน 
Rotor หารด้วยค่า Reactance ด้าน Rotor ขณะ Rotor อยู่กับที่ ส าหรับ Rotor แบบ Wound สามารถ
เลื่อนจุดที่ท าให้เกิด maximum torque มาไว้ ณ ตอนเริ่ม Start ได้โดยเพ่ิมค่าความต้านทานภายนอกต่อเข้า
ไปกับขด Wound กับวงจร 
 

 

 
ตัวอย่าง  จากสมการ Tm = K rotor input จง Plot กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tm และ Slip โดย 
ใช้ค่า Slip จาก 0-1 Step ละ 0.1 ให้ E2 = 20 V, R2=0.5, X2 =1 และในความต้านทานภายนอกที่ต่อเพ่ิม
เท่ากับ 0.5 โอห์ม ต่อเฟส มอเตอร์มี 4 Pole 50 Hz  
 

 

โดยค่าความต้านทาน  R  สามารถค านวณได้จาก 

  R   =   X2 - R2 
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แทนค าจากสมการได้ค่า ดังนี้ 

Slip 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Tim 0 0.76 1.50 2.10 2.63 3.06 3.37 3.60 3.73 3.80 3.82 

 

                          Slip                Plot                

1

2

3

4

2 4 6 8 10
Slip

Tm (N-m)

 
  
 จะเห็นว่าจุดที่เกิด max torque เลื่อนไปอยู่ที่ค่า S=1 คือตอน Start motor นั่นเอง ซึ่งผลท าให้ 
motor สามารถฉุด load หนักๆ ได้ดีขึ้นแต่อย่างไรก็ตามความเร็วของ Rotor อาจจะต่ ากว่าที่ต้องการอยู่
ดังนั้นจึงต้องลดค่า R2 ลง ลดตามความต้านทาน R ที่ต่อเพ่ิมภายนอกลงจะท าให้เส้นกราฟเลือนไปทางซ้ายมือ 
ดังรูป 
 

Sol เมื่อความต้านทานเพ่ิมค่า R2 จะเท่ากับ 0.5 + 0.5 เท่ากับ 1 โอห์ม คือเท่ากับ X2 พอดี 

 Tm =   

2π  
  x       

        

    +        
 

 Tm =        

 +     
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Slip

Tm (N-m)

Max Tm 

Full Load

 

 ณ  load ค่าเดียวกันถ้าต้องการ Start โดยให้ได้ max torque แล้วความเร็วจะอยู่กับที่ 1 คือ Slip   
มีค่ามากและความเร็วต่ าถ้าลดค่า R ลงให้เส้นกราฟเลื่อนไปทางซ้ายมือผลท าให้ Slip ลดลง (จุด 2, 3, 4, ) ผล
คือ motor  จะมีความเร็วสูงขึ้นตามต้องการ  
 
 
 

 

   Tm = 0 =  
    

    

  
         

   

   Max Torque S =   

X 
 

   Tm max  = (
    

   

  
  
 

  
   

 

  
   

 
) 

      =  
    

   
 

        
   

  
  

      =  
    

   
 

        
   

   Tm max  =  
    

 

       
   ;   S  =     

X 
 

 
 
 
 

4.4.4 Maximum torque 
 

 จากเงื่อนไขท่ีว่า ค่าแรงบิดจะเกิดข้ึนสูงที่สุดเมื่อ Slip มีค่าเท่ากับ    

X 
  ดังนั้นสมการ Tm ณ จุดที่เกิด 

Max Torque จะเปลี่ยนที่ดังต่อไปนี้ 
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4.4.5 Starting torque   

 ขณะ Start  มอเตอร์มีความเร็ว  =  0  ค่า  ดังนั้นค่า  Slip  =  
      

  
  =  1  แทนค่า S  =  1  ลง

ในสมการ Tm  ถ้าจะสามารถหาค่า  Starting torque  ได ้

   Tm =  
    

    

  
       

   

   S = 1 

   Tst =   E 
    

  
  +   X 

  

   Tst =   E 
   

  
  + X 

  ; S  =  1 

   4.4.6 Maximum Starting torque 
 คือการหาค่า Torque สูงสุดตอน Star motor ว่าสามารถให้แรงบิดได้เท่าใดเพ่ือป้องกันความ
เสียหายของมอเตอร์เนื่องจากโหลดหนักเกินไปซึ่งจะต้องท าการต่อความต้านทานเพ่ิมเข้าไปในวงจร Rotor 
ดังที่กล่าวมา 

 Tst  = 
  E 

   

  
 +X 

  ; S=1 

 Tstmax  = 
  E 

   

  
 +  

  ; S=1 ; S = 1  ; X2 = R2 

   = 
  E 

   

   
  

 Tstmax  = 
  E 

 

   
   ; S=1 ; S = 1  ; X2 = R2 

 Tstmax  = 
  E 

 X 

X 
 +X 

  ; S=1 ; X2 = R2 

   = 
  E 

 X 

 X 
  ; S=1 ; R2 = X2 

 Tstmax  = 
  E 

 

 X 
   ; S=1 ; R2 = X2 

ซึ่งค่า Tstmax จะเท่ากับ Tmtmax นั่นเอง 
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ตัวอย่าง จงค านวณหาแรงบิดสูง (maximum Torque) ให้แรงบิดสูงสุดและค่าความต้านทานที่ต้องน ามาต่อ
เพ่ิมในวงจรโรเตอร์เพ่ือให้ได้ค่าแรงบิดขณะเริ่มหมุนสูงที่สุดก าหนดให้ motor มี 4 pole 50 Hz 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าในโรเตอร์ต่อเฟส เท่ากับ 15 Volts ความต้านทานในโรเตอร์ต่อเฟสกับ 0.3 โอห์ม 
โรเตอร์ต่อเฟสเท่ากับ 1 โอห์ม 

           วิธีท า  Tst max =   E 
 

 X 
   

   K = 
  

    
 

   NS =     

 
  = 

        

 
 =   1500 RPM 

   K = 
  

      
  ; NS   =   

    

 
 

   E2 = 15 ; X2 = 1 

   Tst max =            

              
 

    = 2.15  n - m 

 แรงบิดขณะ Start Tst =   E 
   

  
  + X 

  

    = 
                 

             +   
 

    = 1.18  n – m 
 ความต้านทานภายนอกที่ต้องน ามาต่อเพ่ิมในวงจรโรเตอร์เพ่ือให้ได้แรงบิดขณะสตาร์ทสูงสุด 

 ขณะ Start S = 1 และต้องการให้เกิดแรงบิดสูงสุดค่าความต้านทานในวงจรโรเตอร์ต้องเท่ากับโร
เตอร์รีแอคแตนซ ์
    R2 + R = X2 
ค่าความต้านทานภายนอกท่ีต่อเพ่ิม = R = x2 – R2 
    R = x2 – R2 
     = 1 - 0.3 
     = 0.7  /Plase 
ความเร็วของ Motor  ขณะเกิด MA Torque Nr 
    Nr = (1-S)Ns 

   Torque S = 
  

X 
= 

   

 
 = 0.3 

    Nr = (1 – 0.3)1500 
     = 1050 RPM (รอบต่อนาที) 
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4.5 สมการของก าลังในมอเตอร์เหนี่ยวน า 

4.5.1  Power Stage of Induction motor 

พิจารณาจาก 1 เฟส Equivalent Circuit ของ Induction motor 

 

1. Power input สามารถค านวณได้จาก 3V1I1Cos    เป็นก าลังไฟฟ้าทั้งหมดที่จ่ายให้กับมอเตอร์ค่า
ก าลังส่วนนี้จะถูกแบ่งออกเป็นก าลังสูญเสียในสเตเตอร์และก าลังงานที่ส่งผ่านช่องว่างอากาศ          
(air gap) 

2. Stator copper loss เป็นก าลังสูญเสียเนื่องจากความต้านทานขดลวด สเตเตอร์ซึ่งก าลังงานส่วนนี้อยู่
ในรูปของความร้อนสามารถค านวณได้จาก Copper loss = 3I1R1 

3. Core loss เป็นก าลังสูญเสียเนื่องจาก Hystersis และ Eddcurrent  ซึ่งก าลังในส่วนนี้สามารถ
ค านวณได้จาก core loss  =  3(Ihc + Tcddy)

2R0 

    = 3I0 cos  R0 
4. Stator out Put คือก าลังงานส่วนที่เหลือจากหักค่าการสูญเสียใน Stator ออกแล้วแลพก าลังส่วนนี้

จะถูกส่งผ่าน (Transfer) ข้ามช่องว่างอากาศไปยัง Rotor สามารถค านวณได้จาก 

  Stator out Put = 3E1 I2 cos   
    = Power input 3 เฟส Copper loss Core loss 

5. Rotor output คือก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่ส่งข้ามช่องว่างอากาศจาก stator  ดังนั้นก าลังงานส่วนนี้จะมี
ค่าเท่ากับ Stator output และสามารถค านวณได้จาก  

   Rotor output   =  3E2 I2 cos   

                       = 
 E 

    

  
   X 

  

 

Poutput 

Friction & windageloss 
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6. Rotor copper loss คือก าลังงานที่สูญเสียในความต้านทานของขดลวด  Rotor  ซึ่งแปรรูปเป็น
พลังงานความร้อนสามารถค านวณได้จาก 
 Rotor Copper         =  3    R2 
                       =  S Rotor          

7. Rotor output คือก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่เปลี่ยนรูปเป็นก าลังงานกลดังนั้น อาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
Power developed และสามารถค านวณได้จาก 

                 =                             

                        =  (1-S) Rotor         

     =  friction & windage +mechanical  Power output 

 8.   friction & windage loss  เป็นการสูญเสียเนื่องจากความฝืดและแรงเสียดทานมีหน่วยเป็น Watt 

     9.  Mechanical Power Out ก าลังงานกลจริงๆ ที่สามารถน าไปขับโหลดได้นิยมบอกเป็นแรงม้า (H.P.) 

4.5.2  ประสิทธิภาพมอเตอร์ 
  
    นิยามประสิทธิภาพของมอเตอร์ 
       ตามนิยามของ NEMA (Nation Electrical Manufacturers Association) นั้นระบุเอาไว้ว่า
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของมอเตอร์ก็คืออัตราส่วนของก าลังเอาต์พุตที่ใช้ประโยชน์ได้กับก าลังไฟฟ้าอินพุตที่
ป้อนให้มอเตอร์ โดยจะแทนค่าประสิทธิภาพเป็นเปอร์เซ็นต์ 
 

   การค านวณประสิทธิภาพของมอเตอร์ 

  
             

  
 

โดย     = ประสิทธิภาพ (%) 

 hp  = แรงม้าท่ีพิกัดท่ีพิกัดจากเนมเพลต 

 Load  = ก าลังเอาต์พุตในหน่วยเปอร์เซ็นต์ของก าลังที่พิกัด 

4.5.3  มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง 

 มอเตอร์เหนี่ยวน าที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม พลังงานไฟฟ้าที่มอเตอร์ใช้ส่วนหนึ่งจะสูญเสียไปในส่วน
ต่างๆ ซึ่งมอเตอร์ประสิทธิสูงก็คือมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ได้รับการออกแบบเพ่ือลดการสูญเสียพลังงานในส่วน
ต่างๆ ทั้งการสูญเสียทางไฟฟ้า การสูญเสียจากการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก และการสูญเสียทางกล โดย
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การปรับปรุงมรส่วนต่างๆ เช่น สเตเตอร์ โรเตอร์ ส่วนตลับลูกปืน และพัดลมระบายความร้อน   เป็นต้น ซึ่งใช้
วัสดุที่มีคุณภาพดีขึ้นท าให้สูญเสียพลังงานลดลงและประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากมอเตอร์ทั่วไปประมาณ 2- 7 % 

 
 ลักษณะของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงที่ลดการสูญเสีย 

 1.การสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 

 - เพ่ิมส่วนผสมของทองแดงและเพ่ิมขนาดลวดตัวน าไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ให้ใหญ่ขึ้นกว่าปกติ
ประมาณ 35-40% เพ่ือลดค่าความต้านทานไฟฟ้า 
 - เพ่ิมส่วนผสมของทองแดงและเพ่ิมขนาดของตัวน าไฟฟ้า (Rotor Bar) และแหวนประกบ          
(End Ring) ของโรเตอร์เพื่อลดค่าความต้านทานไฟฟ้า 
 

 2.การสูญเสียแกนเหล็กของสเตเตอร์และโรเตอร์ 
 - ลดความหนาแน่นของแผ่นเหล็กเคลือบผิวที่ท าแกนของโรเตอร์และสเตเตอร์  รวมทั้งปรับปรุง
คุณภาพฉนวนระหว่างแผ่นเหล็ก 
 - ปรับปรุงคุณสมบัติของแกนเหล็กโดยใช้เหล็กเคลือบผิวท าจากเหล็กซิลิกอนเกรดสูงแทนการใช้เหล็ก
คาร์บอนต่ าเพื่อลดความต้านทานสนามแม่เหล็ก 
 - ขยายแกนของสเตเตอร์และโรเตอร์ให้ยาวขึ้นเพ่ือชดเชยกับความกว้างของร่องสล๊อตที่กว้างขึ้นตาม
ขนาดขดลวดตัวน าที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความหนาแน่นและการสูญเสียของสนามแม่เหล็กลดลง รวมทั้งท าให้
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์สูงขึ้น 
 

 3. การสูญเสียที่เกิดจากความเสียดทาน 
 - ออกแบบตลับลูกปืนและปรับปรุงคุณภาพของซีลของตลับลูกปืน เพ่ือลดแรงเสียดทาน 
 - ออกแบบพัดลมที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นและลดขนาดใบพัดเพ่ือลดแรงต้านลม 
 

 4. การสูญเสียที่เกิดจากการเหนี่ยวน าในส่วนอื่นๆ 
 - การปรับปรุงการออกแบบร่องสล็อทของสเตเตอร์ 
 - การลดช่องว่างอากาสระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์เพ่ือลดการสูญเสียของสนามแม่เหล็กที่วิ่ง
ระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ 
 
 แนวทางการพิจารณาเลือกซื้อมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง 
 1.การพิจารณามอเตอร์ใดว่าเป็นมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง ให้อ้างอิงเกณฑ์ประสิทธิ์ภาพขั้นต่ าของ
มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง ซึ่งระบุคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณ์ประหยัดพลังงานประเภทมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง พพ.1008-1:2547 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานหรือสถานบันที่ได้รับ
การยอมรับ ได้แก่ 
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 - NEMA (Nation Electrical Manufacturers Association) ของสหรัฐอเมริกา ซึ่งก าหนดเกณฑ์ขั้น
ต่ า ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง ตามมาตรฐานทดสอบ IEEE 112 Test Method B โดย
แบ่งเป็นระดับ Premium Efficient และ Energy Efficient และ   
 - IEC (International Electrotechnical Commission) ซึ่งก าหนดมาตรฐานการทดสอบ
ประสิทธิภาพมอเตอร์และแบ่งเกณฑ์ขั้นต่ าค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง เป็นระดับสูงสุด Eff1 
 
 2.การพิจารณาค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ จะต้องดูด้วยว่ามอเตอร์นั้นทดสอบค่าประสิทธิภาพด้วย
วิธีมาตรฐานใด และต้องใช้มาตรฐานเดียวกันในการเปรียบเทียบ เช่น มอเตอร์ขนาด 5.5 kW 
 - เมื่อทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน IEC 60034-2 จะได้ค่าประสิทธิภาพ 82.3% 
 - เมื่อทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน IEEE 112 Test Method B จะได้ค่าประสิทธิภาพ 80.3% 
 - เมื่อทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน JEC 37 จะได้ค่าประสิทธิภาพ 85%  
 
 3.มอเตอร์มีหลายชนิด หลายประเภทการเลือกซื้อควรเลือกขนาดให้เหมาะสมกับการใช้งาน และควร
พิจารณาลักษณะภาระโหลด (Load) ลักษณะการติดตั้ง ลักษณะสภาพแวดล้อมที่ติดตั้งใช้งานและลักษณะการ
ป้องกันฝุ่นละอองน้ าของการห้อหุ้มมอเตอร์ 
 
 4.มอเตอร์ประสิทธิภาพสูงโดยทั่วไปจะมีราคาสูงกว่ามอเตอร์ทั่วไป 25 -40 % แต่สามารถให้
ระยะเวลาคืนทุนของราคาที่จ่ายเพ่ิมขึ้นได้อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะมอเตอร์ที่ มีชั่วโมงใช้งานสูงตั้งแต่ 4,000 
ชั่วโมงต่อปีขึ้นไป 
 
 
ตัวอย่าง การค านวณการเปรียบเทียบการใช้พลังงานระหว่างมอเตอร์ทั่วไปและประสิทธิภาพสูงมอเตอร์
เหนี่ยวน า 3 เฟส 4 ขั้ว ที่ภาระท างาน 75 % ของพิกัด 
สมมติฐาน : ขนาดพิกัดของมอเตอร์ เท่ากับ 11 kW  ชั่วโมงใช้งาน เท่ากับ 6,000 ชั่วโมง/ปี 
มอเตอร์ทั่วไป : ข้อมูลประสิทธิภาพและราคามอเตอร์ขนาด 11 kW  
 

  ราคา    = 34,674 บาท 

  ประสิทธิภาพ (ESTD) = 87.4% ที่ภาระ 75% 
 

 ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าที่ใช้   =  

EST 
  ภาระ  ขนาดเกินพิกัด  

     =  

     
              

     = 9.44 kW 
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  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ = 9.44 kW × 6,000 ชั่วโมง/ปี 
     = 56,640 kWh/ป ี
 

  ค่าไฟฟ้า   = 56,640 kWh/ป ี× 3.5 บาท/kWh 
     = 196,240 บาท/ปี 
มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง : ข้อมูลประสิทธิภาพและราคามอเตอร์ขนาด 11 kW  
  ราคา    = 45,076 บาท 

  ประสิทธิภาพ (EHEM) = 91.4% ที่ภาระ 75% 
  

 ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าที่ใช้   =  

E E 
  ภาระ  ขนาดเกินพิกดั  

     =  

   
                 

     = 9.07 kW 
 

  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ = 9.07 kW × 6,000 ชั่วโมง/ปี 
     = 54,420 kWh/ป ี
 

  ค่าไฟฟ้า   = 54,420 kWh/ป ี× 3.5 บาท/kWh 
     = 190,470 บาท/ปี 
 

ผลประหยัดได้จากมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงโดยประมาณ  = 56,640 - 54,420 kWh/ป ี
       = 2,220 kWh/ป ี
 

ค่าไฟที่ประหยัดได้     = 196,240 - 190,470 บาท/ปี 
       =  7,770 บาท/ปี 
 

ราคาที่จ่ายเพิ่มขึ้นของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง  = 45,076 - 34,674 บาท 
       = 10,402 บาท 
 

ระยะเวลาคืนทุนของราคาที่จ่ายเพิ่มขึ้น   =       
     

 

       = 1.34 ปี 
 
 
 
      
 



   
 

5-35 | P a g e  
 

ตัวอย่าง  จงค านวณหา Rotor copper loss (ก าลังงานส่วนที่สูญเสียในความต้านทานโรเตอร์)  Rotor input 
3 เฟส  Power developed Torque developed ของ 3 เฟส Induction motor 380 Volt 4 Pole 50 
Hz 150 แรงม้า 1350 RPM friction & windage loss  =  3500 watt 

 Sol  Power developed = Pout  +  friction & windageloss 

   Pout put   = 150 x 746 

      = 1119000 watt 

   friction & windageloss = 3500   watt 

Power developed = Rotor out put3 

Rotor out put3 = (1 - S) out put3 

Rotor InPut3  = Rotor out put3 / (1 - S) 

     =       

       
 

    S =        

  
 

    NS =     

 
  =         

 
 

     = 1500  RPM 

    S =            

    
  =  0.1 

   Rotor input = 115400 / 1 – 0.1 

     = 128222.22 Watt 

  Torque developed = KRotorinput3 

    K =   

    
 

    Tm =   

      
  x  128222.22 

     = 816.29  n – m 

   Rotor culoss3 = S (Rotor input3) 
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     = S (Rotor input3) 

     = 0.1 (128222.22) 

     = 12822.22 Watt 

 

4.5.4 EQUIVALENT CIRCUIT REFER TO STATOR 

จาก EQUIVALENT CIRCUIT 1 เฟส 

 

ค่าความต้านทานโรเตอร์ และค่า Rotor reactance รวมทั้งค่าความต้านทานเสมือนของ Load ทาง
กล สามารถย้าย (Refer) ข้ามมาทางด้าน stator ได้โดยคูณด้วย a2 (เมื่อ a = อัตราส่วนของจ านวนรอบของ

ขดลวดทางด้านสเตเตอร์และโรเตอร์ = Turn ratio = 
E 

E 
 

  

  
  ) 

 

กระแสไฟฟ้า I1 =I2+I0 จะเห็นว่า I0 มีค่าน้อยมากแทบไม่มีผลท าให้เกิดแรงเคลื่อนตกคล่อมในความ
ต้านทานและ R1 เลย ดังนั้นสามารถย้ายส่วนที่เป็น R0 และ X0 ดังรูป 
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และส าหรับ EQUIVALENT CIRCUIT ซึ่งคิดโดยประมาณและสามารถติดค่า R0 และ X0 ทิ้งได้
เนื่องจากมีผลน้อยมาก 

 

 จะเห็นว่ามี comment ที่คงที่อยู่อยู่ 4 ตัวคือ R1,R’2, X’2,X1 และมีการเปลี่ยนแปลงคือ R’L ซึ่ง
เปลี่ยนไปตามค่า Slip ดั้งนั้นสามารถรวมความต้านทาน R1 และ R’2 รวมเรียกว่า X01 เข้าด้วยกัน 
(Reactance refertor-Stator) หรือค่ารีแอคแต้นซึ่งย้ายมาทางด้านสเตเตอร์   

 

R01 = R1  +  R2
’ = R1  +  a2R2 

X01 = X1  +  X2
’ = X1  +  a2X2 

RL
’ =          

 

 
 =            

 

 
 

V1 = แรงดันที่ป้อนให้มอเตอร์ต่อเฟส 

I1 = กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์ต่อเฟส 

จาก Equvalent circuit 

 I1/ Phase =   

 (    +   
 ) + X  

 
  A 

 Cos  =     +   
 

 (    +   
 )

 
 + X  

 

 

ขณะ  Start motor  มีความเร็ว  =  0  S  =   1   ดังนั้น 

 RL
’  = 

     

 
 a2R2 = 0    
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 I1
     

     
 =   

      
  + X  

 
  A 

 Cos  =    

      
  + X  

 
 

และมีค่าก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ  Motor  จะเท่ากับ  Copper loss  ทั้งหมด 

  Cu loss Total = 3I1
2R01 

และในขณะที่มอเตอร์หมุน  No – load  Nr  =  NS S – 0   ดังนั้น 

  R1
’ = 

     

 
 a2R2   -   

กระแส  I1   =   0   กระแสที่ไหลเข้ามอเตอร์จึงเป็นส่วนที่น าไปสร้างเส้นแรงแม่เหล็กและท าให้เกิดความ
สูญเสีย  I   =   I0  ขณะ  No load 

ส าหรับค่า  Power developed  สามารถค านวณได้โดยคิดค านวณก าลังงานที่  RL  ดังนั้นคือ 

   Power developed = 3I1
2RL

’ 

      = 3I1
2 
       

 
 a2R2 

ตัวอย่าง  จงค านวณกระแสขณะสตาร์ท Power factor ขณะสตาร์ทของ 3 เฟส Induction มอเตอร์ 8 pole 
Stator ต่อโรเตอร์เท่ากับ 2 ความต้านทานของขดลวดสเตอเตอร์ต่อเฟสเท่ากับ 1 โอห์ม Stator Reactant   
ต่อเฟสเท่ากับ 3 โอห์ม ความต้านทานโรเตอร์ต่อเฟส = 0.6 โรเตอร์รีแอคแต้นซ์ต่อเฟสเท่ากับ 1.3 โอห์มและ
ถ้ามอเตอร์ท างานที่ความเร็ว 650 RPM จงค านวณหากระแสPower factor ขณะนั้น 

 

R1 = 1        ,   X1   =   3       ,     V1  =   380  Volt 
R2 = 0.6     ,   X2   =   1.3     ,     a  =   2 
R2

’ = a2R2 ; X2
’ = a2X2 

R2
’ = 22(0.6) ; X2

’ = 22(1.3)  
 = 2.4    ;  = 5.2    
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RL
’ =      

 
a2R2 =      

 
  2.4 

R01 = R1  +  R2
’ = 1  +  2.4  =   3.4    

X01 = X1  +  X2
’ = 3  +  5.2  =    8.2    

ขณะ  Start RL
’   =   0   เพราะ  S  =  1 

 ISt / Phase =   

    
  + X  

 
  A 

   =    

√     +     
 

 ISt / Line = √  x 42.8 

   = 74.14   A 

 P.f.  ขณะ  Start =    

      
  + X  

 
 

   =    

√       +       
 

   = 0.38   lag 

ขณะหมุนด้วยความเร็ว  650  RPM S =        

  
 

  NS =     

 
  ; Nr =   650 

   = 
        

 
 ; S =            

   
 

   = 750  ;  =   0.133 

Ifull – load / Phase =   

      
  + X  

 
 

R’  =      

 
  2.4 

  =        

  
  2.4 

  = 15.65    

I1 / Phase  =    

√     +         +     
 

  = 0.92   lag 

หมายเหตุ ที่ P.F. ของ มอเตอร์ lag เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรจะล้าหลังแรงดันเสมอ 
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ตัวอย่าง จงค านวณหากระแสขณะ Start Pf ขณะstart กระแสท างาน full load Power developed ของ    
3 เฟส อินดักชั่นมอเตอร์ 380 Volt ต่อแบบ Y ท างานที่ Slip 10 % ค่าความต้านทานย้ายมาทางด้าน Stator 
เท่ากับ 8 โอห์ม ค่า Reactance ย้ายมาทางด้าน Stator เท่ากับ 15 โอห์ม ความต้านทานของขดลวดโรเตอร์
เท่ากับ 0.5 โอห์ม อัตราส่วนจ านวนรอบของชดลวด (turn ration) เท่ากับ 3 และไม่คิดการสูญเสียเนื่องจาก
แรงเสียดทานและความฝืด 

Sol  R01 = 8 , R2 = 0.5 

  S = 0.1 , X01 = 15 a   =   3 

 ISt / Phase  =   

 (   
  + X  

 )

  

  V1 =    

√ 
   = 220   Volt ;  Y 

 ISt / Phase  =    

√    +     
 A 

   = 
   

  
     A  = 12.94   A 

 P.F. start = 
   

    
  + X  

 
 

   =  

√   +    
 

   = 0.47   lag 

 Slip  10% = 0.1 

 RL
’  =      

 
  a2R2 

 RL
’  =        

   
  x 32  x 0.52 

   = 40.5    

Sol  R01 = 8 , R2 = 0.5 

  S = 0.1 , X01 = 15 a   =   3 

 ISt / Phase  =   

     
  +   

   + X  
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  V1 =    

    +        + X  
 

  A 

   = 4.33       A 

P.F. ขณะ  Start  

 = 
   

  +   
 

     
  +   

    + X  
 

 

   =   +     

√   +        +    
 

   = 0.96  lag 

Power developed = 3I1
2RL

’ 

   = 3(4.33)2 (40.5) 

   = 2.278   watt 

 

1.  NS   =       
 

  ; f   =  ความถี่  HZ  ,   P   =   จ านวน  Pole 

2.  S   =          

  
 ; Nr   =   ความเร็วของมอเตอร์  RPM 

3.  Nr  =  (1 - S)NS 

4.  Rotor frequency fr  =  s.f 

5.  Rotor input3  =  E 
    

  
  +   X 

  

6.  Rotor culoss3  = S.Rotor input3 

7.  Rotor output3  = (1 - S) Rotor input3 

8.  Power developed3 = Rotor output3 

9.  Mechanical Poweroutput = Power developed – friction &  

10.  Torque developed = K Rotor input  N – m 

    =   E 
    

  
  +   X 

  N – m 
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11.  Maximum Torque  =   E 
 

 X 
  

 หรือเท่ากับสมการ Td    =   
  E 

    

  
  +   X 

  S   =     

X 
 

12.  Startingtorque  =   E 
    

  
  + X 

  

 หรือเท่ากับสมการ  Td     =   
  E 

    

  
  +   X 

  

13.  slip s ขณะ Start  มีค่าเท่ากับ  1 

14.  slip s ขณะเกิด  Maxtorque  มีค่าเท่ากับ    

X 
 

15. ความต้านทานภายนอกท่ีต่อเพ่ิมเพ่ือให้ได้ Max torque ขณะ Start มีค่าเท่ากับ X2 – R2 

16.  E2 / phase  = แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าโรเตอร์ต่อเฟส 

       R2   = ความต้านทานภายในโรเตอร์ 

       X2   = โรเตอร์รีแอคแต้นต่อเฟส 

   Max Torque  = แรงบิดสูงสุด 

Staring Torque  = แรงบิดขณะเริ่มหมุน 

K  = ค่าคงที่    

    
  

17.  I1 / phase  =   

     
  +   

    +  X   
 

 

18.  Cos1  =     +   
 

     
  +   

    +  X   
 

  

19.  Ist/ph  = I1/phase   แต่แทนค่า  RL  เท่ากับ  0 

20.  Cosst  = Cos1  แทนค่า  RL  เท่ากับ  0 

21.  R01   = R1  +  R2
’ 

       R2
’   = a2R2 

22.  X01   = X1  +  X2
’ 

       X2
’  = a2X2 

23.  RL
’   = a2RL 
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   = a2       
 

  R2 

24.  a   = อัตราส่วนจ านวนของขดลวด  Start /rotor 

   = turn ratio 

25.  Power developed = 3I1
2RL

’ 

26.  ต่อ  Y VLine = √  Vphase 

  ILine = Iphase 

       ต่อ   VLine = Vphase 

  ILine = √  Iphase 

27.  Power2  = 3VICos 

   = √  VLILCos 

       Cos  = 
  

      
 

   = 
  

√         
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แบบประเมินผลการเรียน 

หน่วยที่ 4 

มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 
 
ค าสั่ง จงท าเครื่องหมาย X ลงข้อที่ถูกต้อง 
 
1. ข้อใดกล่าวถูกต้องเกี่ยวกับ “Induction Motor”  
ก. การต่อวงจรของขดลวดถ้าเป็นแบบ Squirrel cage จะมีปลายสาย 9 เส้น 
ข. น าไปใช้งานลักษณะความเร็วมอเตอร์เปลี่ยนแปลงตามสภาพของโหลด 
ค.การต่อวงจรของขดลวดถ้าเป็นแบบ Wound มีปลายสาย 6 เส้น 
ง. น าไปใช้งานลักษณะต้องควบคุมความเร็วคงที่ 
 
2. ข้อใดกล่าวไม่ถูกต้องเก่ียวกับ “Slip” 
ก. Slip คือตัวแปรที่จะบอกถึงความแตกต่างระหว่าง Synchronous Speed กับความเร็วของ motor 
ข. ความเร็ว Slip มีหน่วยเป็น R.P.M  
ค. ความเร็ว Slip คือ ความแตกต่างระหว่าง Synchronous Speed กับความเร็วของ motor 
ง. ไม่มีข้อถูก 
 
3. Slip Speed = Ns-Nr   จากสมการข้างต้น Nr หมายถึงอะไร มีหน่วยเป็นอะไร 
 

ก. Motor Speed, R.P.M    ข. Synchronous Speed, R.P.M  
ค. Rotor Speed, R.P.M    ง. Rotor Speed, m/s 
 
ข้อความต่อไปนี้ จงตอบค าถาม ข้อ 4-5 
1. ไม่สามารถลดการกระชากไฟตอนเริ่มต้น    
2. ช่วยลดการสึกหรอของเครื่องจักร และป้องกันการสูญเสียจากการท างานของมอเตอร์ 
3. เครื่องควบคุมความเร็วรอบจะเลือกใช้ความเร็วรอบที่เหมาะสมตามความต้องการของงานแต่ละประเภทได้ 
4. เครื่องควบคุมความเร็วรอบจะท าปรับเปลี่ยนความถี่และแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
5. เครื่องควบคุมความเร็วมอเตอร์จะท าการควบคุมความเร็วรอบแบบวงปิด (Closed loop control) 
6. เครื่องควบคุมความเร็วรอบจะท าปรับเปลี่ยนจ านวนขดลวดภายในให้ลดลงหรือเพ่ิมตามภาระโหลด 
 
4. ข้อใดคือข้อดีของอุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
 

ก. ข้อ 2,3    
ข. ข้อ 1,4 
ค. ข้อ 1,5    
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ง.  ถูกทุกข้อ 
5. ข้อใดคือหลักการท างานของอุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
 

ก. ข้อ 4      ข. ข้อ 5 
ค. ข้อ 6      ง. ข้อ ก และ ข ถูก 
 
6. โบล์วเวอร์ถูกควบคุมความเร็วรอบโดยใช้อินเวอร์เตอร์ให้ลดลงเป็น 50% ของความเร็วเต็มพิกัด             
ถ้าปริมาณอากาศขณะเดินเต็มที่เป็น 5,000 m3/min ความดัน 100 Pa ก าลังที่เพลา 50 kW      
(ประสิทธิภาพของโบล์วเวอร์เปลี่ยนจาก 90% เป็น 80%) ถ้าโรงงานท างาน 16 ชั่วโมง/วัน 300 วัน/ปี                      
จงค านวณผลการประหยัดประมาณเท่าไหร่ โดยคิดที่อัตราค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.23 บาท/kWh  
 

ก. 90,2400.0  บาท /ปี    ข. 456,000.0บาท /ปี 
ค. 872,437.5 บาท /ปี    ง. 902,400.0 บาท /ปี 
 
7. การปรับความเร็วรอบของมอเตอร์จะท าให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์เพ่ิมข้ึนประมาณกี่เปอร์เซ็นต์ 
 

ก. 5 %      ข. 10% 
ค. 15 %     ง. 20% 
 
จากรูปวงจรเทียบเคียงของของ induction motor จงตอบค าถามข้อ 8-9 
 

A

1
I

1
R

1
X

Stator(Pri)

1
E

1
V

0
I

0
R

0
X

2
R

2
X

rotor (Sec)

2
E

2
I

 
 
8. จากรูปวงจรเทียบเคียงที่ก าหนด Parameter R0 คืออะไร 
 

ก. ความต้านทานของขดลวด armature ต่อเฟส ข. ความต้านทานของขดลวดที่อยู่ในวงจร Rotor ต่อเฟส 
ค. ความต้านทานเสมือนของแกนเหล็ก  ง. ความต้านทานของ Stator  
 
9. จากรูปวงจรเทียบเคียง ขณะที่ Rotor อยู่กับที่ มีลักษณะคล้าย Equivalent ckt ของ Transformer แต่
ขดลวดด้าน Secondary ถูก Short Circuit เข้าด้วยกันอยู่แล้ว เมื่อท าการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าทางด้าน 
Primary จะเกิดอะไรขึ้น 
 

ก. ไมม่ีกระแสไฟฟ้า I1  ไหลในวงจรของ rotor ข. จะมีกระแสไฟฟ้า I1 ไหลในวงจรของ rotor ทันที 
ค. ไมม่ีกระแสไฟฟ้า I2  ไหลในวงจรของ rotor ง. จะมีกระแสไฟฟ้า I2 ไหลในวงจรของ rotor ทันที 
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10. ข้อใดกล่าวถึง Rotor Culoss ไม่ถูกต้อง 
 

ก. เป็นก าลังที่สูญเสียในความต้านทานของขดลวดด้าน Rotor   
ข. Rotor Culoss มีค่าเท่ากับ 3I2

2R2 
ค. เป็นก าลังส่วนที่ท าให้เกิดความร้อน     
ง. Rotor Culoss มีค่าเท่ากับ 3E2I2Cos   
 
11. ข้อใดกล่าวถึง Torque developed ได้ถูกต้อง 
 

ก.  แรงบิดที่ Rotor สักขึ้นเพ่ือเอาชนะแรงต้านทานการหมุนของโหลดและความฝืดรวม    
ข.  เรียกอย่างหนึ่งว่า Gauss Torque 
ค.  ค านวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด และ Power dived 
ง.  ถูกทุกข้อ 
  
12. ข้อใดกล่าวถูกต้องในการที่ใช้งานมอเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและช่วยลดค่าไฟของมอเตอร์ 
ก. เลือกมอเตอร์ที่มีแรงบิดสูงๆกว่างานที่ใช้  ข. เลือกมอเตอร์ที่มีแรงบิดเหมาะสมกับโหลด  
ค. เลือกมอเตอร์ที่มีแรงบิดต่ าๆกว่างานที่ใช้  ง. เลือกมอเตอร์ที่มคีวามถีเ่หมาะสมกับโหลด 
 
13. Rotor copper loss คืออะไร 
 

ก. ก าลังงานส่วนที่เหลือจากหักค่าสูญเสียใน Stator ออกแล้ว 
ข. ก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่ส่งข้ามช่องว่างอากาศจาก Stator   
ค. ก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่เปลี่ยนรูปเป็นก าลังงานกล 
ง. ก าลังงานที่สูญเสียในความต้านทานขดลวด Rotor 
 
14. Rotor input คืออะไร 
 

ก. ก าลังงานส่วนที่เหลือจากหักค่าสูญเสียใน Stator ออกแล้ว 
ข. ก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่ส่งข้ามช่องว่างอากาศจาก Stator   
ค. ก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่เปลี่ยนรูปเป็นก าลังงานกล 
ง. ก าลังงานที่สูญเสียในความต้านทานขดลวด Rotor 
 
15. Power developed คืออะไร 
 

ก. ก าลังงานส่วนที่เหลือจากหักค่าสูญเสียใน Stator ออกแล้ว 
ข. ก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่ส่งข้ามช่องว่างอากาศจาก Stator   
ค. ก าลังงานไฟฟ้าส่วนที่เปลี่ยนรูปเป็นก าลังงานกล 
ง. ก าลังงานที่สูญเสียในความต้านทานขดลวด Rotor 
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16. ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของมอเตอร์ หาได้จากสูตรอะไร 
  

ก.    
             

  
     ข.   

          

  
  

ค.    
              

  
     ง.   

    

  
 

 
17. NEMA ย่อมาจากอะไร 
            

ก. Nation Electrical Manufacturers Assistion      
ข. Nation Electrical Manufacturers Association   
ค. Natural Elector Manufacturers Assistion      
ง. Natural Electrical Manufacturers Association 
 
18. ขอใดกล่าวได้ถูกต้องของลักษณะของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงที่ลดการสูญเสีย 
 

ก. การลดสูญเสียในขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์  ข. การลดสูญเสียที่เกิดจากความเสียดทาน  
ค. การลดสูญเสียแกนเหล็กของสเตเตอร์และโรเตอร์  ง. ถูกทุกข้อ 
 
19.เกณฑ์อ้างอิงประสิทธิ์ภาพขั้นต่ าของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงใดสามารถน าพิจารณามอเตอร์เลือกมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง 

 

ก. พพ.1008-1:2547      ข. IEEE 112 Test Method B  
ค. IEC 60034-2       ง. ถูกทุกข้อ 
 
20. มอเตอร์ประสิทธิภาพสูงโดยทั่วไปจะมีราคาสูงกว่ามอเตอร์ทั่วไป 25 -40 % แต่สามารถให้ระยะเวลาคืน
ทุนของราคาท่ีจ่ายเพิ่มข้ึนได้อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะมอเตอร์ที่มีชั่วโมงใช้งานสูงตั้งแต่กีช่ั่วโมงต่อปีขึ้นไป 

 

ก. 1,000      ข. 2,000   
ค. 3,000      ง. 4,000 
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