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วิธีการเริม่หมุนมอเตอรไฟฟาแรงดันสูง  
How to start up HV motor? 

 
มอเตอรไฟฟาแรงดันสูง (High Voltage Motor) ตามคํา

นิยามของ IEC หมายถึงมอเตอรที่ใชแรงดันไฟฟาสูงกวา 1 kV 
โดยสวนใหญจะมีขนาดใหญกวา 200 kW เมื่อมอเตอรมีขนาดใหญ 

และใหญมากย่ิงขึ้นอาจจะมากกวา 10 MW เมื่อเริ่มหมุนมอเตอรแบบ Direct On Line (DOL) ไมวาจะเปนอิน
ดักชั่นมอเตอร หรือซิงโครนัสมอเตอร จะสงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาตก ทําใหกระทบกระเทือนตอระบบสงจาย
ไฟฟา อาจจะสงผลกระทบไปเปนบริเวณกวางถึงโรงงานผลิตไฟฟาของการไฟฟาได 
 เนื่องจากขอดีของการการเริ่มหมุนมอเตอรแบบ Direct On Line (DOL) ที่งายแกการติดตั้ง, อุปกรณ
ควบคุมไมสลับซับซอน และงายแกการบํารุงรักษา รวมทั้งประหยัดคาใชจายของอุปกรณตัดตอทางไฟฟา 
(Switch gear) และอุปกรณตอพวง ทําใหวิธีการเริ่มหมุนมอเตอรแบบ Direct On Line (DOL) จึงเปนที่นิยมกัน
โดยทั่วไป 
 ในบางกรณี อาจจะมีความจําเปนตองลดขนาดกระแสไฟฟากระชากตอนเริ่มหมุน เพื่อใหสงผลกระทบตอ
ระบบสงจายไฟฟา ใหมีแรงดันไฟฟาตกคลอมนอยที่สุด ปญหานี้สามารถแกไขไดดวย การเลือกวิธีการเริ่มหมุนให
เหมาะสมกับสภาพ และขอจํากัดที่มีจากสภาพแหลงจายไฟฟา รวมทั้งขนาดของ short circuit power และชนิด
ของโหลด 
 ตอไปนี้จะเปนการเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของการเริ่มหมุนมอเตอรในแตละแบบ, ลําดับและวิธีการ
ทํางานของอุปกรณแตละตัว, การคํานวณหากระแสไฟฟาเริ่มหมุน และแรงบิดเริ่มหมุน รวมทั้งเปรียบเทียบจํานวน
ของอุปกรณที่จะนําใชเพื่อนําไปคํานวนหาตนทุนในการติดตั้ง วงจรไฟฟา, พรอมทั้งตัวอยางในการคํานวณหา
ขนาดของอุปกรณ 
 
1. การเริ่มหมุนแบบการตอตรง Direct On Line (DOL) 

 
วิธีการเริ่มหมุนแบบตอตรงเปนวิธีที่นิยมกันมากที่สุด งายตอการติดตั้ง ในบางกรณีเราสามารถลด

กระแสไฟฟาการเริ่มหมุนมอเตอรแบบ DOL โดยการออกแบบมอเตอรใหมีคารีเอ็กแตนซที่ขดลวด สเตเตอรใหมี
คามากขึ้น อาจจะลดกระแสไฟฟาเริ่มหมุนได 15 ถึง 25% แตจะสงผลกระทบตอคาประสิทธิภาพ และ คา
เพาเวอรเฟกเตอรได 

 
 

     MN Rated torque 
 Mm Motor torque 
 ML  Load torque 
 Mb  Accelerating 
        torque 
 MA  Locked-rotor  
             torque 
 MK  Breakdown torque 
 MS  Pull-up torque 
 nN  Rated speed 
 nS  Synchronous speed 

 
 

รูปที่ 1 วงจรการตอมอเตอรแบบการตอตรง (DOL) และ torque curve 
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ตนทุนของอุปกรณ  : 1 Circuit Breakers (S1), จํานวนสายไฟที่ตองเดินจากตู CB 

ไปยังมอเตอร 3 เสน 
ลําดับการทํางานของสวิทช (Sequence)  : มอเตอรจะเริ่มหมุนหลังจากสับสวิทช on (S1) 
อุปกรณชวยในการเริ่มหมุน (Starting devices) : ไมตองการเพิ่มเติม 
ขอดี (Advantages)         : อุปกรณไมสลับซับซอน, งายแกการติดตั้ง, งายแกการ

บํารุงรักษา ตนทุนหรือคาใชจายต่ําเพราะมีเพียงสวิทชตัดตอ
ทางไฟฟา (Switch gear)  

 
ขอเสีย (Disadvantages)         : กระแสไฟฟาเริ่มหมุนสูงประมาณ 4 ถึง 6.5 เทาของ

กระแสไฟฟาพิกัด, แรงดันไฟฟาตกขณะสับสวิทชเริ่มหมุน 
ทั้งนี้ขนาดของแรงดันไฟฟาตกคลอมขึ้นอยูกับขนาดของ 
short circuit power ของแหลงจายกําลังไฟฟา  

ตัวอยางการคํานวณ 
แหลงจายกําลังไฟฟา  SK  =  ขนาดของ short circuit power = 200 MVA แรงดันไฟฟา 6 kV 
สายเคเบิ้ล l     =  length = 1.5 km สายไฟประกอบดวย 3 สายวางขนานกัน (n=3) ขนาดสาย 

3 x 240 mm2 
 XK  =  รีเอ็กแตนซ (Inductive reactance)  
  =   0.085 Ohm/km (สามารถหาไดจากขอมูลสายไฟฟา) 
ขอมูลมอเตอร PN  =  ขนาดกําลังมอเตอร   = 8 MW, 4 Pole  
 η  =   ประสิทธิภาพของมอเตอร  = 98% 
 UN  =  ขนาดแรงดันไฟฟามอเตอร  = 6 kV, P.f. = 0.9,  
     IN  =  ขนาดพิกัดกระแสไฟฟา   = 875 A  

  
N

A

I
I

  =  กระแสไฟฟาเริ่มหมุนแบบ DOL ตอขนาดพิกัดกระแสไฟฟา = 5.3 เทา 

    
N

A

M
M

 =  ขนาดแรงบิดเริ่มหมุนมอเตอรแบบ DOL ตอขนาดพิกัดแรงบิด =  0.9  

 
“เง่ือนไข” การเริ่มหมุนมอเตอรจะตองมีแรงดันไฟฟาตกไมมากกวา 10% (∆UN) และแรงบิดเริ่มหมุนตองไมนอย

กวา 25%  
N

A

M
M

หรือ 
N

A

M
M 1 หรือ 

N

A

M
M 2 หรือ 

N

A

M
M 3  ≥ 0.25 

 
เพื่อความมั่นใจในการออกแบบระบบ เมื่อมีการกําหนดแรงดันไฟฟาตกคลอมที่ยอมรับได หรือคาดวาจะ
เปนน้ัน เชน  ∆UN=10% กราฟแสดงแรงบิดเริ่มหมุนโดยเฉลี่ยของมอเตอรจากบริษัทผูผลิตมอเตอร
จะตองออกแบบ และยืนยันไดวาสามารถจะขับโหลดไดแมวาแรงดันไฟฟาจะตกลงเหลือเพียง 90% 
ของแรงดันไฟฟาพิกัด 
 
ในขบวนการออกแบบโครงการ จะตองสอบถาม และยืนยันความสามารถการเริ่มหมุนจากบริษัทผูผลิตมอเตอร 
เพราะหากมอเตอรที่จัดซื้อไมสามารถเริ่มหมุนได จะสงผลตอโครงการสูงมาก ถึงอาจจะตองจัดซื้อมอเตอรใหม 
หากมอเตอรไมสามารถเริ่มหมุนได วิธีการแกไขคือจะตองเพิ่มขนาดมอเตอรใหใหญขึ้น หรือ ยอมรับแรงดันไฟฟา

ตก หรือ ออกแบบมอเตอรใหมใหมีขนาด 
N

A

M
M

มากกวาเดิม 

-------------------------------------------------------------------- 
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จากตัวอยาง การเริ่มหมุนแบบการตอตรง Direct On Lin (DOL) 
 
ในขั้นตอนแรกจะตอง คํานวณหาคาความตานทานรีเอกเเตนซ (Reactance) ของทั้งวงจรกอน โดยแบงออกเปน  
รีเอ็กเเตนซของแหลงจายระบบไฟฟา  Line reactance (XN)   

     XN  = 
K

N

S
U 2*) *1.1

 = 
200

6*1.1 2

= 0.198 Ω/Phase 

        1.1*) คาประมาณอัตราสวนจากการเกิด EMF/ U = 1.052 

 
รีเอ็กเเตนซของสายเคเบิ้ล Cable reactance (XK) 

     XK = 
n
XL K

'.
  = 

3
085.0*5.1

 = 0.043 Ω/Phase 

รีเอ็กเเตนซของมอเตอรขณะเริ่มหมุน (XMotor)  = UN / N
N

A I
I
I

**3  = 875*3.5*3/6000  

      = 0.748 Ω/Phase 
 
ดังนั้นแรงดันไฟฟาที่ขั้วตอสายมอเตอรขณะเริ่มหมุน (Umotor) จะตองลดลงอันเนื่องมาจากแรงดันไฟฟาตกครอม
จากคารีเอกเเตนซ ตางๆดังกลาว   

Umotor  = 
KNMotort

Motor
N XXX

X
U

++
*   = 

043.0198.0748.0
748.0*

++NU   

 = 0.76 UN (หมายความวาแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนจะมีเพียง 76% ของแรงดันไฟฟา
พิกัด) ดังนั้นกระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะตองมีคาลดลงดวยตามสัดสวนอันเนื่องมาจากคาแรงดันไฟฟาที่ลดลง
เนื่องจากคารีเอกเเตนซของทั้งระบบ 

N

A

I
I 1  = 

KNMotort

Motor

N

A

XXX
X

I
I

++
*    = 

043.0198.0748.0
748.0*3.5

++
 

 = 4.0 (หมายความวาเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 76% ของแรงดันไฟฟาพิกัด 
กระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะลดลงจาก 5.3 เทา เหลือเพียง 4 เทาของกระแสไฟฟาพิกัดเทานั้น) 
IA = ขนาดกระแสไฟฟาเริ่มหมุนมอเตอรแบบ DOL เมื่อแรงดันคงที่เทาพิกัด 
IN = ขนาดกระแสไฟฟาพิกัดของมอเตอร 

N

A

I
I 1   = อัตราสวนกระแสไฟฟาเริ่มหมุนเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรลดลงตอพิกัดกระแสไฟฟา 

ในทางปฎิบัติจะตองตรวจสอบ และคิดผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก จากโรงงานผูผลิต 
ดังรูปที่ 2 กราฟแสดงคา a factor เพื่อนํามาใชเปรียบเทียบคาที่ควรจะเปน ยกตัวอยางเชน มอเตอรตัวนี้ 4 ขั้ว 
แรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 76% (UA Motor/UN) = 0.76, a factor จากกราฟ = 0.74 

N

A

I
I 1  = 

N

A

I
Ia * = 0.74 * 5.3  3.9 เทาของกระแสไฟฟาพิกัด 

เมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนลดลง กระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะตองมีคาลดลงดวย และทําใหแรงบิด
เริ่มหมุดจะตองมีคาลดลงดวยตามสัดสวน 

N

A

M
M 1  = 2)(*

KNMotort

Motor

N

A

XXX
X

M
M

++
  = 2)

043.0198.0748.0
748.0(*9.0

++
 

 = 0.52 (หมายความวาเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 76% ของแรงดันไฟฟาพิกัด 
แรงบิดเริ่มหมุนจะลดลงเหลือเพียง 0.52 เทา จากเดิม 0.9 เทาของแรงบิดพิกัด) 
 
ในทางปฎิบัติจะตองตรวจสอบ และคิดผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก จากโรงงานผูผลิต 
ดังรูปที่ 2 กราฟแสดง a factor คํานวณ เพื่อมาใชเปรียบเทียบคาที่ควรจะเปน 
 

N

A

M
M 1  = 

N

A

M
M

a *2 = 0.742 * 0.9  0.49 เทาของแรงบิดพิกัด 
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N

A

M
M 1   = อัตราสวนแรงบิดเริ่มหมุนตอแรงบิด

พิกัดเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรลดลง 
ทดลองคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาตก (Voltage dip) อันเนื่องจากการเริ่มหมุนมอเตอรแบบ DOL 

∆ UN  = %100*
KNMotort

N

XXX
X

++
  = %100*

043.0198.0748.0
198.0

++
  20 % 

 
จากความตองการในเบื้องตน ไมตองการใหเกิดคาแรงดันไฟฟาตก (Voltage drop) มากเกินกวา 10% (∆UN 

≤ 10%) และสามารถยอมรับใหแรงบิดเริ่มหมุน (MA2/MN ≥ 0.25) ผลจากการคํานวณปรากฏวาจะเกิด
แรงดันไฟฟาตก 20% จะตองหันไปใชวิธีการเริ่มหมุนโดยวิธีลดแรงดันไฟฟาโดยใช Reactor ในการเริ่มหมุน เพื่อ
ทําหนาที่ใหแรงดันตกไมเกินคาที่ตองการ 
 
 
 

 
กราฟเสนท่ี 1. สําหรับมอเตอร  
2 และ 4 ขั้ว เมื่อมอเตอรท่ีมีขนาดใหญกวา 1 MW 
 
กราฟเสนท่ี 2. สําหรับมอเตอร  
6 และ 8 ขั้ว เมื่อมอเตอรท่ีมีขนาดใหญกวา 1 MW 
 
กราฟเสนท่ี 3. สําหรับมอเตอร  
2 และ 4 ขั้ว เมื่อมอเตอรท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 MW 
 
กราฟเสนท่ี 4. สําหรับมอเตอร  
6 และ 8 ขั้ว เมื่อมอเตอรท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 MW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 กราฟแสดงคาโดยประมาณ a-Factor เมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรลดลง (∆ UN) ขณะเริ่มหมุนมอเตอร 
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2. การเริ่มหมุนแบบลดแรงดันไฟฟาโดยผาน Reactor 

 
วิธีการเริ่มหมุนโดยใช Reactor เพื่อทําหนาที่ลดแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอร มี 2 วิธี คือการตอ Reactor 

กอนจะถึงมอเตอร  และแบบตอหลังมอเตอร ดังรูปที่ 3.1 และ รูป 3.2 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การตอ Reactor กอนเขามอเตอร              รูปที่ 3.2 การตอ Reactor ที่ขั้วตอสาย star point 
 
 
ตนทุนของอุปกรณ  : Circuit Breakers 2 ชุด (S1, S2) Reactor 1 ชุด และสายไฟ

ที่ตองเดินจากตู MCB ไปยังมอเตอร 3 หรือ 6 เสน 
ลําดับการทํางานของสวิทช (Sequence) : มอเตอรจะเริ่มหมุนหลังจากสับสวิทช on (S1) ในขณะที่สวิทช 

S2 ยังคงเปดวงจรอยู ทําใหแรงดันไฟฟาจะไปตกครอมที่ 
Reactor XD ทําใหกระแสไฟฟาเริ่มหมุนลดลง เมื่อความเร็ว
รอบของมอเตอรเขาใกลความเร็วรอบพิกัด สวิทช S2 จะปด
วงจรลงเพื่อทําหนาที่ลัดวงจร Reactor กลายสภาพเปนการ
ตอโดยตรง 

อุปกรณชวยในการเริ่มหมุน (Starting devices) : Reactor 1 ชุด 
 
ขอดี (Advantages)         : สามารถลดกระแสไฟฟาขณะเริ่มหมุนมอเตอรไดดีพอสมควร 

สวนวิธีการตอโดยตอ Reactor ที่ขั้วตอสาย Start point ไม
จําเปนตองใช CB แบบ Short circuit proof. 

 
ขอเสีย (Disadvantages)         : ชวงการสับสวิทชทําใหเกิด Voltage drop และเกิอาการ

กระตุกที่มอเตอร ขนาดของแรงดันไฟฟาตกคลอมจะขึ้นอยู
กับขนาด และชนิดของ โหลด สวนใหญใชไดเฉพาะโหลด
แบบ ยกกําลังสอง เชนพัดลม หรือปมน้ํา  สวนวิธีการตอ 
Reactor ที่ขั้วตอสาย Start point จําเปนจะตองออกแบบ
มอเตอร แบบมีจุดตอสาย Star point box ทําใหราคา
มอเตอรแพงขึ้นจากเดิม 



                 
 

www.tinamics.com    หนา 6 / 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 รูปกราฟแสดงการเปรียบเทียบการเริ่มหมุนแบบ DOL  และ แบบลดแรงดันเริ่มหมุน 
 
 จากรูปที่ 4 เมื่อแรงดันไฟฟาในชวงเริ่มหมุนมอเตอรลดลงจะทําใหกระแสลดลงตามสัดสวน แตแรงบิด
เริ่มหมุนของมอเตอรลดลงไปดวยตามสัดสวนแรงดันไฟฟายกกําลังสอง (U2 ) เชน เมื่อแรงดันที่ ขั้วมอเตอรลดลง
เหลือ 80% แรงบิดจะลดลงเหลือเพียง 64% (0.82=0.64) หรือ แรงดันที่ ขั้วมอเตอรลดลงเหลือ 70% แรงบิดจะ
ลดลงเหลือเพียง 49% ของแรงบิดพิกัดเมื่อเทียบกับการเริ่มหมุนมอเตอรแบบ DOL ดังนั้นจุดที่กําหนดคาสูงสุดที่
สามารถลดแรงดันไดก็คื่อ แรงบิดที่โหลดตองการ จะเปนตัวกําหนดวาจะสามารถลดแรงดันไดมากที่สุดเทาไหร 
 
ตัวอยางการคํานวณจากที่ไดกลาวมาแลว 
 
ในขั้นตอนแรกจะตอง คํานวณหาคาความตานทานรีเอ็กเเตนซ (Reactance) ของทั้งวงจรกอน โดยมีสวนที่เพิ่ม
คือ รีเอกเเตนซของ Reactor (XD) จากความตองการในเบื้องตน ไมตองการใหเกิดคาแรงดันไฟฟาตก (Voltage 
drop) ไมเกินกวา 10% (∆UN ≤ 0.1) 

 
 

 
N

N

U
U∆

 = 
MotorDKN

N

XXXX
X

+++
 = 0.1/1 

     XN  = 0.1 (XN + XK + XD + XMotor) 
         10 XN  = XN + XK + XD + XMotor 
 9 XN  = XK + XD + XMotor 

                  
XD  = 9*XN – (XK + XMotor)     = 9* 0.198 – (0.043 + 0.748) = 0.991 Ω/Phase 
 
ดังนั้นแรงดันไฟฟาที่ขั้วตอสายมอเตอรขณะเริ่มหมุนจะตองลดลงอันเนื่องมาจากแรงดันไฟฟาตกครอมจากคารี
เอกเเตนซ ตางๆดังกลาว   

Umotor   = 
DKNMotor

Motor
N XXXX

X
U

+++
*  = 

991.0043.0198.0748.0
748.0*

+++NU  

  = 0.38 UN (หมายความวาแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 38% ของ
แรงดันไฟฟาพิกัดจากแหลงจาย) 
ดังนั้นกระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะตองมีคาลดลงดวยตามสัดสวนอันเนื่องมาจากคาแรงดันไฟฟาที่ลดลงเนื่องจากคารี
เอกเเตนซของทั้งระบบ 
 

N

A

I
I 2  =

DKNMotor

Motor

N

A

XXXX
X

I
I

+++
*     = 

991.0043.0198.0748.0
748.0*3.5

+++
 

  = 2.0 (หมายความวาเมือติด Reactor แลวกระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะลดลงจาก 5.3 เทา เหลือ
เพียง 2 เทาของกระแสไฟฟาพิกัดเทานั้น) 
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N

A

I
I 2   = อัตราสวนกระแสไฟฟาเริ่มหมุนเมื่อ

แรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรลดลงจากการตอ Reactor ตอพิกัดกระแสไฟฟามอเตอร 
 
ในทางปฎิบัติจะตองตรวจสอบ และคิดผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก จากโรงงานผูผลิต 
ดังรูปที่ 2 กราฟแสดง a factor คํานวณ เพื่อมาใชเปรียบเทียบคาที่ควรจะเปน 
 
 เมื่อทราบแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรแลวสามารถคํานวณหาคากระแสไฟฟาเริ่มหมุนเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอร
ลดลงโดยดูไดจากกราฟ รูปที่ 2 ยกตัวอยางเชน มอเตอรตัวนี้ 4 ขั้ว แรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมี
เพียง 38% (UA Motor/UN) = 0.38, a factor จากกราฟ = 0.32 

N

A

I
I 2  = 

N

A

I
I

a *  = 0.32 * 5.3  1.7 เทาของกระแสไฟฟาพิกัด 

เมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนลดลง กระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะตองมีคาลดลงดวย และทําใหแรงบิด
เริ่มหมุดจะตองมีคาลดลงดวยตามสัดสวน 

N

A

M
M 2  = 2)(*

DKNMotor

Motor

N

A

XXXX
X

M
M

+++
 = 2)

991.0043.0198.0748.0
748.0(*9.0

+++
 

  = 0.13 (หมายความวาเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 38% ของ
แรงดันไฟฟาพิกัด แรงบิดเริ่มหมุนจะลดลงเหลือเพียง 0.13 เทา จากเดิม 0.9 เทาของแรงบิดพิกัด) 

 
N

A

M
M 2 = อัตราสวนแรงบิดเริ่มหมุนตอแรงบิดพิกัดเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรลดลง 

เพื่อใหงายแกการนําไปประยุกตใชงานทดลองใช a factor คํานวณ 

N

A

M
M 2  = 

N

A

M
M

a *2 = 0.322 * 0.9  0.092 เทาของแรงบิดพิกัด 

จากเงื่อนไข “การเริ่มหมุนมอเตอรจะตองมีแรงดันไฟฟาตกไมมากกวา 10% ( ∆UN) และแรงบิดเริ่มหมุน 
N

A

M
M 2  

ตองไมนอยกวา 0.25 วิธีการเริ่มหมุนโดยตอ Reactor แรงบิดไมสามารถขับโหลดได จึงจะตองลองใชวิธีตอไป
แบบ ลดแรงดันไฟฟาแบบ หลายจังหวะ (“Korndorfer” method) 
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3. การเริ่มหมุนมอเตอรแบบลดแรงดันไฟฟา (Reduce Voltage starting) 

 
รูปที่ 5 การตอ Auto Transformer หลายจังหวะ (“Korndorfer” method) 

 
ตนทุนของอุปกรณ  : Circuit Breakers 3 ชุด (S1, S2, S3) ออโตทรานฟอรเมอร

พรอม Tapping (a1, a2, a3) จํานวนสายไฟที่ตองเดินจากตู 
CB ไปยังมอเตอร 3 เสน 

ลําดับการทํางานของสวิทช (Sequence) : มอเตอรจะเริ่มหมุนหลังจากสับสวิทช on S2 และสวิทช on S1 
แรงดันที่มอเตอรไดรับจะเทากับ UT = α UN จนกระทั่ง
มอเตอรหมุนไดระดับหนึ่ง จึงส่ังใหสวิทช S2 เปดวงจรออก  

  ในขณะที่สวิทช S2 ยังคงเปดวงจรอยู ทําใหแรงดันไฟฟาจะไป
ตกครอมที่ Auto Transformer XT = (1-α) UN  เหมือนกับ
การทําหนาที่ Reactor เพื่อลดแรงดันตามอัตราสวนที่
ออกแบบ Auto Transformer เมื่อความเร็วรอบของมอเตอร
เขาใกลความเร็วรอบพิกัด สวิทช S3 จะปดวงจรลงเพื่อทํา
หนาที่ลัดวงจร Auto Transformer XT กลายสภาพเปนการตอ
โดยตรง 

อุปกรณชวยในการเริ่มหมุน (Starting devices) : Auto Transformer XT 1 ชุด พรอม Tapping (a1, a2, a3) 
โดย a1 และ a3 ตอ tapping ±5% เพื่อใชสําหรับปรับหาจุดที่
เหมาะสม 

ขอดี (Advantages)         : สามารถลดกระแสไฟฟาขณะเริ่มหมุนมอเตอรไดหลายจังหวะ 
ดีพอสมควรตามอัตราสวนของโหลด แรงดันไฟฟาสามารถตั้ง
เวลาใหเหมาะสมได  

ขอเสีย (Disadvantages)         : ตนทุนของอุปกรณ ราคาสูง 
 
ตัวอยางการคํานวณจากที่ไดกลาวมาแลว 
 
ในขั้นตอนแรกจะตอง คํานวณหาอัตรสวนที่จะตอ Tapping αจากความตองการในเบื้องตน ไมตองการใหเกิดคา
แรงดันไฟฟาตก (Voltage drop) ไมเกินกวา 10% (∆UN ≤ 0.1) 
 

Xges = Total reactance   =  N
N

X
U

*%100
∆

 = 198.0*
10

%100
 

 = 1.98 Ohm/Phase 
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α =  
)( KNges

Motor

XXX
X

+−
 = 

)043.0198.0(98.1
748.0

+−
 = 0.66 

 ดังนั้นแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรระหวางการเริ่มหมุนมอเตอร คือ 

Umot  =  N
KATKNMotor

Motor U
XXXX

X
.

).( 2 α
α+++

 

 XTran = คา Short circuit reactance ของหมอแปลงเริ่มหมุนมอเตอร 
 UX = คา แรงดันไฟฟา reactance ของหมอแปลงเริ่มหมุนมอเตอร 

 XTran ≈ )1.(
100 2 NMotor

X X
a

XU
+  

  ≈ )198.0
66.0
1.748.0(

100
4.3

2 +   ≈  0.065 Ohm/Phase 

  

Umotor   = NU*66.0*
66.0)065.0043.0198.0(748.0

748.0
2+++

 

  = 0.56 UN (หมายความวาแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 56% ของ
แรงดันไฟฟาพิกัดจากแหลงจาย) 
 
คํานวณหาคาแรงบิดเริ่มหมุนมอเตอร 

N

A

M
M 3   =  2)(*)(

N

Motor
DOL

N

A

U
U

M
M

 = 0.9 * 0.562 = 0.282 

MA  =  คาแรงบิดเริ่มหมุนเมื่อเริ่มหมุนมอเตอรที่แรงดันพิกัดคงที่ 
MA3  = คาแรงบิดเริ่มหมุนเมื่อเริ่มหมุนมอเตอรผาน Auto Transformer 
MN  = คาแรงบิดพิกัดมอเตอร ที่แรงดันพิกัดคงที่หลังจากเริ่มหมุนไปแลว 
 
จากการคํานวณดูเหมือนวาจะใชไดตามเงื่อนไขของโจทยที่ตองการ แตเนื่องจากในทางปฎิบัติจะตองตรวจสอบ 
และคิดผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก จากโรงงานผูผลิต ดังรูปที่ 2 กราฟแสดง a factor 
คํานวณ เพื่อมาใชเปรียบเทียบคาที่ควรจะเปน 
ที่ Umotor / UN = 0.56 , a factor = 0.515, ดังนั้นคาแรงบิดเริ่มตนที่แทจริงจะเปน 

N

A

M
M 3   =  2*)( a

M
M

DOL
N

A   = 0.9*0.5152  = 0.24 

จากเงื่อนไขที่วา “การเริ่มหมุนมอเตอรจะตองมีแรงดันไฟฟาตกไมมากกวา 10% ( ∆UN) และแรงบิดเริ่มหมุน 
(MA3/MN) ตองไมนอยกวา 0.25 วิธีการตอแบบ ลดแรงดันไฟฟาแบบ หลายจังหวะ (“Korndorfer” method) 
แรงบิดไมสามารถขับโหลดได มีวิธีการแกไข คือ ใหออกแบบมอเตอรใหมที่มีแรงบิดเริ่มหมุน 0.95 ก็จะสามารถ
ขับโหลดไดตรงตามเงื่อนไข 
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4. การเริ่มหมุนมอเตอรแบบลดแรงดันไฟฟาโดยผาน Transformer  
 

 
รูปที่ 6 การตอวิธีการเริ่มหมุนมอเตอรโดยตอหมอแปลงโดยตรง  

 
 
ตนทุนของอุปกรณ  : Circuit Breakers 1 ชุด (S1) ทรานฟอรมอร จํานวนสายไฟที่

ตองเดินจากตู CB ไปยังมอเตอร 3 เสน 
ลําดับการทํางานของสวิทช (Sequence) : มอเตอรจะเริ่มหมุนหลังจากสับสวิทช on S1  
อุปกรณชวยในการเริ่มหมุน (Starting devices) : Transformer XT 1 ชุด  
ขอดี (Advantages)         : สามารถลดกระแสไฟฟาขณะเริ่มหมุนมอเตอรไดโดยทางออม 

เพราะ หมอแปลงไฟฟาจะมีคาแรงดัน impedance สูง 
(>5%) โดยสวนใหญวิธีนี้จะใชกับมอเตอรที่มีขณาดใหญ
มากๆ ในการเลือกใชวิธีนี้จะเหมาะสําหรับระยะทางจากสวิทช
ถึงมอเตอรไกลมากๆ สามารถออกแบบใหหมอแปลงใหอยู
ใกลกับตัวมอเตอร ทําใหสามารถลดขนาดสายไดเนื่องจากมา
ใชแรงดันสูง 

 
ขอเสีย (Disadvantages)         : ตนทุนของอุปกรณราคาสูง โดยเฉพาะถาใช สวิทชเกียรดาน

ขาเขาแรงดันสูงแทน และจะมีกระแสไฟฟาผานหมอแปลง
ตลอดเวลา ทําใหเกิดคาสูญเสียที่หมอแปลงตลอดเวลา 

 
ตัวอยางการคํานวณ 
แหลงจายกําลังไฟฟา (SK)  =  ขนาดของ short circuit power  = 500 MVA แรงดันไฟฟา 30 kV 
ขนาดของหมอแปลง  = 30/6 kV Rated power(SN) = 10 MVA   
แรงดันไฟฟา Impedance (UK) = 10% (impedance voltage) 
ความยาวสายไฟฟาเทาเดิมคือ   = 1500 เมตร   
 
เง่ือนไข “การเริ่มหมุนมอเตอรจะตองมีแรงดันไฟฟาตกไมมากกวา 10% ( ∆UN) และแรงบิดเริ่มหมุน (MA2/MN) 
ตองไมนอยกวา 0.25” 

รีเอกเเตนซของสายสงระบบไฟฟา  (XN) =
K

N

S
U 2*) *1.1

 = 
500

6*1.1 2

 = 0.079 Ω/Phase 

   1.1*) คาประมาณอัตราสวนจากการเกิด EMF/ U = 1.052 

รีเอกเเตนซของสายเคเบิ้ล  (XK) =  
n
XL K

'.
  = 

3
085.0*5.1

 = 0.043 Ω/Phase 

รีเอกเเตนซของหมอแปลง  (XT) =  
N

NK

S
UU
.100
. 2

 = 
10.100
6.10 2

  = 0.36 Ω/Phase 
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Umotor    = 

N
KNTMotor

Motor U
XXXX

X
*

)+++
 = NU*

043.0079.036.0(748.0
748.0

+++
 

  = 0.608 UN (หมายความวาแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 60.8% ของ
แรงดันไฟฟาพิกัด) 
ดังนั้นกระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะตองมีคาลดลงดวยตามสัดสวนอันเนื่องมาจากคาแรงดันไฟฟาที่ลดลง 
 

N

A

I
I 4'

 =
N

A

I
I 4  = 

N

A

KNTMotor

Motor

I
I

XXXX
X
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  = 3.22 (หมายความวาเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 60.8% ของ
แรงดันไฟฟาพิกัด กระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะลดลงจาก 5.3 เทา เหลือเพียง 3.22 เทาของกระแสไฟฟาพิกัด
เทานั้น) 
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I 4  = อัตราสวนกระแสไฟฟาเริ่มหมุนเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรลดลงตอพิกัดกระแสไฟฟา 

 
ในทางปฎิบัติจะตองตรวจสอบ และคิดผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก จากโรงงานผูผลิต 
ดังรูปที่ 2 กราฟแสดง a factor คํานวณ เพื่อมาใชเปรียบเทียบคาที่ควรจะเปน ยกตัวอยางเชน มอเตอรตัวนี้ 4 ขั้ว 
แรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 60.8% (UA Motor/UN) = 0.608, a factor จากกราฟ = 0.56 
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 = 0.56 * 5.3  2.97 เทาของกระแสไฟฟาพิกัด 

 
เมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนลดลง กระแสไฟฟาเริ่มหมุนจะตองมีคาลดลงดวย และทําใหแรงบิด
เริ่มหมุดจะตองมีคาลดลงดวยตามสัดสวน 
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 = 0.33 (หมายความวาเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้วมอเตอรในขณะเริ่มหมุนมีเพียง 60% ของแรงดันไฟฟาพิกัด 
แรงบิดเริ่มหมุนจะลดลงเหลือเพียง 0.33 เทา จากเดิม 0.9 เทาของแรงบิดพิกัด) 
 
ในทางปฎิบัติจะตองตรวจสอบ และคิดผลกระทบอันเนื่องมาจากคาอิ่มตัวของสนามแมเหล็ก จากโรงงานผูผลิต 
ดังรูปที่ 2 กราฟแสดง a factor คํานวณ เพื่อมาใชเปรียบเทียบคาที่ควรจะเปน 
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ทดลองคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาตก (Voltage drop) อันเนื่องจากการเริ่มหมุนมอเตอรแบบ DOL 
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จากเงื่อนไข “การเริ่มหมุนมอเตอรจะตองมีแรงดันไฟฟาตกไมมากกวา 10% ( ∆UN) และแรงบิดเริ่มหมุน 
(MA4/MN) ตองไมนอยกวา 0.25 การเริ่มหมุนมอเตอรโดยตอหมอแปลงแยกวงจรออกมาอิสระสําหรับมอเตอร
สามารถทําไดตรงตามความตองการตามเงื่อนไข 
 

ทั้งนี้ยังมีวิธีอื่นๆ ที่ยังไมไดกลาวขางตน เพราะไมเปนที่นิยมนํามาใชในการเริ่มหมุนมอเตอรแรงดันสูง 
ยกตัวอยางเชน การเริ่มหมุนแบบ Part-winding starting, Modified part-winding starting, Star-Delta 
starting with out field interruption ดังรูปแสดงดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 7 การตอวิธีการเริ่มหมุนมอเตอรแบบ 
Part-winding   Modified   star-delta starting 
starting   part-winding starting   with out field interruption 

 
 

นอกเหนือไปจากวีธีที่นิยมทํากันดังที่ไดกลาวไปแลวนั้น ยังมีวิธีการเริ่มหมุนมอเตอรโดยใชเทคโนโลยี
สมัยใหม ซึ่งเกิดจากการพัฒนาเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํา ทําใหสามารถพัฒนา Soft Starter หรือ Variable Speed 
Drives ที่สามารถใชไดกับไฟฟาแรงดันสูงมากกวา 13.8 kV และนับวันจะมีการนํามาใชทางการคามากขึ้น ดังจะ
เห็นไดจากบริษัทผูผลิตใหญๆ ของโลก ทางดานไฟฟาเริ่มมีการนําเสนอทั้ง MV Soft Starter หรือ MV Variable 
Speed Drives กันมากขึ้น สวนรายละเอียดทั้ง MV Soft Starter หรือ MV Variable Speed Drives สามารถหาได
โดยทั่วไป หรือบทความเพิ่มเติมในหัวขอเรื่อง MV Soft Starter และ MV Variable Speed Drives ซึ่งโดย
หลักการ จะเหมือนกับระบบไฟฟาแรงดันต่ํา แตอาจจะแตกตางกันในสวนของเทคโนโลยี เพราะแรงดันไฟฟาสูงมี
อันตรายมากกวา ดังตัวอยางวงจรภายในดานลางนี้เปนวงจรหลักเบ้ืองตนของ MV Soft Starter หรือสามารถหา
ขอมูลเพิ่มเติมไดจากผูจัดจําหนายหรือผูผลิตไดโดยตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงวงจรภายในของ MV Soft Starter  และ  MV Variable Speed Drives  
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