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บทคัดย่อ

การบ�ารุงรักษาหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลังตามสภาพเป็นกระบวนการที�ส�าคัญที�ช่วยรักษาความน่าเชื�อถุือของระบบไฟฟ้า 

ก�าลงัให�อย้ใ่นเกณฑ์มาตรฐาน งานวจัิยนีไ้ด�ท�าการประเมนิสภาพทางความร�อนของหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลงัขนาด 25 เมกะโวลต์ 

แอมแปร์ ณ สถุานีไฟฟ้าย่อยบ�านบงัเยาะของการไฟฟ้าสาธารณรฐัประชาธปิไตยประชาชนลาว โดยใช�เทคนคิการประมวลผู้ล 

ภาพถุ่ายทางความร�อน ขั้นแรกเริ�มจากการถุ่ายภาพความร�อนของหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลังด�วยกล�องส่องความร�อน แล�วน�ามา 

วเิคราะห์เพื�อหาร้ปแบบการกระจายอณุหภ้มทิี�ตวัถุงัหม�อแปลง ครบีระบายความร�อน และบชุชิ�งด�วยการแบ่งส่วนของภาพถุ่าย 

ความร�อนที�มีอุณหภ้มิในกลุ่มเดียวกันโดยใช�อัลกอริทึมฟัซซีซีมีน แล�วจึงประเมินสภาพทางความร�อนด�วยมาตรฐานทาง 

ความร�อนของอุปกรณ์ไฟฟ้า ผู้ลที�ได�พบว่า สภาพทางความร�อนของหม�อแปลงกรณีศึกษาอย้่ในเกณฑ์ปกติ ระบบที�พัฒนาขึ้น 

สามารถุใช�ต่อยอดส�าหรับการพัฒนาระบบประเมินสภาพความร�อนแบบออนไลน์ เพื�อเป็นแนวทางในการวางแผู้นซ่อมบ�ารุง 

หม�อแปลงไฟฟ้าก�าลังในระบบไฟฟ้าตอนใต�ของสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวต่อไป

ค�าส�าคัญ: หม�อแปลงไฟฟ้า กล�องส่องความร�อน การประมวลผู้ลภาพความร�อน

การอ�างองิบทความ: พุทธสวรรค์ จันดาวงศ์, คมสนัต์ ดาโรจน์ และ ดน ุวิโรจน์อุไรเรือง, “การประเมนิสภาพความร�อนของหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลงั 

ด�วยเทคนิคการประมวลผู้ลภาพความร�อนโดยใช�ฟัซซีซีมีน กรณีศึกษาสถุานีไฟฟ้าบ�านบังเยาะ แขวงจ�าปาสัก สาธารณรัฐประชาธิปไตย 

ประชาชนลาว,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 31, ฉบับที� 3, หน�า 406–415, ก.ค.–ก.ย. 2564.
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Abstract

Condition-based maintenance of a power transformer is a vital process of conserving reliability of a  

power system at standard level. This research study assesses the thermal condition of a 25 MVA power  

transformer installed at Bangyoh substation of Electricite Du Laos by using a thermal image processing  

technique called thermograms. The procedure is started by thermal photographing of a selected power  

transformer by using a thermal camera. Consequently, a temperature distributed profile of a transformer  

tank, radiator and bushing can be conducted by dividing thermal zonals of a thermograms using a fuzzy  

c-means algorithm. Eventually, the thermal condition is evaluated. It was found that thermal condition  

of the case study transformer is at a satisfying level. The proposed procedures can be implemented as  

an on-line monitoring system, which can be used as a guiding framework for transformer maintenance  

planning in the southern area of Electricite Du Laos.

Keywords: Transformer, Thermal Camera, Thermal Image Processing.
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1. บทน�ำ

 ปัจจุบันรัฐวิสาหกิจไฟฟ้าลาวได�มีการก่อสร�างระบบ 

ส่งไฟฟ้าแรงส้งระดับ 115, 230 และ 500 กิโลโวลต์ ทาง 

ภาคใต�เพิ�มมากขึ้นเพื�อรองรับการเพิ�มข้ึนของผู้้�ใช�ไฟฟ้า 

ทั้งภายในและต่างประเทศรวมทั้งเป็นการเสริมให�ระบบ 

มีเสถีุยรภาพส้งขึ้น ท�าให�งานด�านการบ�ารุงรักษาอุปกรณ ์

ไฟฟ้าเป็นภาระที�ส�าคัญที�การไฟฟ้าลาวต�องค�านึงถึุงและ 

ด�าเนินการอย่างเหมาะสมเพื�อท�าให�ระบบไฟฟ้ามีความ 

เชื�อถุือได�อย้่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

 งานวจิยันีจ้งึได�เล็งเห็นความส�าคญัของการบ�ารุงรกัษา 

อุปกรณ์ที�ส�าคัญที�สุดในสถุานีไฟฟ้าย่อยคือ หม�อแปลงไฟฟ้า 

ก�าลังที�มีต่อความเชื�อถุือได�ของระบบ [1] ปัญหาเบ้ืองต�น 

ที�เกิดขึ้นกับหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลังมักจะเริ�มจากความร�อน 

ส้งเกินไป ซึ�งเป็นสาเหตุที�ท�าให�เกิดผู้ลกระทบต่างๆ ตามมา  

เช่น การเสื�อมสภาพของฉนวนอันเป็นสาเหตุให�เกิดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนภายในหม�อแปลง การประเมินสภาพทาง 

ความร�อนของหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลังโดยใช�กล�องส่องความ 

ร�อน [2] จัดเป็นวิธีบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันที�มีการใช�อย่าง 

แพร่หลายในอุตสาหกรรมพลังงาน เช่น การตรวจสอบการ 

ท�างานของมอเตอร์ไฟฟ้า เครื�องก�าเนดิไฟฟ้า จดุต่อสายไฟฟ้า  

และหม�อแปลงไฟฟ้า ซึ�งวิธีบ�ารุงรักษาเชิงป้องกันมีจุดเด่น 

คือ สามารถุประเมินผู้ลกระทบในสภาวะการท�างานปกติ 

โดยไม่ต�องหยดุกระบวนการ ด�าเนนิการได�สะดวก ค่าใช�จ่ายต��า  

และมีความแม่นย�าส้ง ผู้ลที�ได�จากการประเมินความร�อน 

สามารถุใช�วางแผู้นในการบ�ารงุรกัษาเชงิป้องกนัได�เป็นอย่างดี  

นอกจากนี้ยังสามารถุพัฒนาต่อยอดระบบให�เป็นแบบ 

ออนไลน์และสามารถุแจ�งเตือนผู้้ �ที�เกี�ยวข�องได�รับทราบ 

และเตรียมหามาตรการแก�ไขเมื�อมีเหตุผิู้ดปกติเกิดขึ้น  

ซึ�งคล�ายกับ [3] ได�พัฒนาระบบตรวจจับความร�อนและ 

การเปลี�ยนแปลงอณุหภ้มหิม�อแปลงไฟฟ้า โดยใช�เทคนคิการ 

ประมวลผู้ลภาพความร�อน ส�าหรบัเฝ้าระวงัและสามารถุแจ�ง 

เตือนผู้้�ปฏิบัติงานก่อนที�จะเกิดความเสียหายขึ้น 

 งานวิจัยนี้ได�พัฒนาระบบการประเมินสภาพทางความ 

ร�อนของหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลงัเพื�อเป็นแนวทางส�าหรบัพฒันา 

ให�เป็นระบบตรวจประเมินแบบออนไลน์ในอนาคตโดย 

เริ�มจากการเก็บรวบรวมข�อม้ลและทฤษฎีที�เกี�ยวข�อง เพื�อ 

เป็นแนวทางในการวิจัย เช่น ผู้ลกระทบจากความร�อนของ 

ของหม�อแปลงไฟฟ้า อลักอริทมึในการแยกส่วนภาพความร�อน  

และมาตรฐานความร�อนของอปุกรณ์ไฟฟ้า จากนัน้กเ็ริ�มเข�าส้ ่

กระบวนการถุ่ายภาพความร�อนโดยมกีารตัง้ค่าต่างๆ ของกล�อง 

ความร�อนให�เหมาะสม น�าภาพความร�อนเข�าส่้กระบวนการ 

สังเคราะห์ภาพถุ่ายและแยกส่วนภาพด�วยอัลกอริทึมฟัชชี 

ชีมนีหลังจากนัน้กแ็ปลงค่าสีที�ได�เป็นอณุหภม้ ิและน�าอณุหภม้ิ 

ที�ได�ไปเปรียบเทียบเงื�อนไข และประเมินสภาพด�วยเกณฑ ์

การวิเคราะห์ค่าอุณหภ้มิ ซึ�งรายละเอียดต่างๆ ได�น�าเสนอ 

ดังต่อไปนี้

1.1 ผลกระทบจำกควำมร้อน

 ความร�อนที�สง้เกนิไปในส่วนต่างๆ ของหม�อแปลงไฟฟ้า 

ก�าลังแบบใช�น�า้มนัเป็นฉนวน [4] มกัเกดิในส่วนของหม�อแปลง 

ไฟฟ้า แผู้งระบายความร�อน และบุชชิ�ง [5] ในสองส่วนแรก 

จะเกิดข้ึนจากก�าลังไฟฟ้าส้ญเสียในแกนเหล็กและขดลวด 

ขณะจ่ายโหลดปกติโดยความร�อนที�เกิดขึ้นจะส่งผู้่านจุด 

ขดลวดและแกนเหล็กไปยังน�้ามันหม�อแปลงส้่ตัวถัุงแล�วจึง 

ออกไปยังบรรยากาศภายนอกในที�สุด ความร�อนที�ส้งเกินไป 

ในตัวถุังหม�อแปลง และแผู้งระบายความร�อนที�เกิดขึ้นอย่าง 

ต่อเนื�องเป็นเวลานานจะส่งผู้ลให�น�้ามันหม�อแปลง และ 

ฉนวนกระดาษที�หุ�มขดลวดเกิดการเสื�อมสภาพจนอาจเกิด 

การดิสชาร์จบางส่วนและลัดวงจรได�ในที�สุด ส่วนความ 

เสียหายหลักทางความร�อนที�ตัวบุชชิ�งมักเกิดจากข�อต่อ 

หลวมเนื�องมาจากแรงสั�นสะเทือนของหม�อแปลงไฟฟ้าเมื�อ 

ใช�หม�อแปลงไประยะเวลาหนึ�ง [6] การเกดิมฝีุน่เกาะที�บชุชิ�ง 

หรอืเกดิจากการเสื�อมสภาพของฉนวนบชุชิ�งเอง ส่งผู้ลให�เกดิ 

ความเครยีดสนามไฟฟ้าที�สง้เกนิไป และเกดิมคีวามร�อนที�สง้ 

ผู้ิดปกติจนท�าให�เกิดมีความเสียหายภายหลังได� 

1.2 อัลกอริทึมฟัชชีชีมีน

 ในบทความนี้จะใช�อัลกอริทึมฟัชชีชีมีน (Fuzzy  

C-mean) ในการจัดกลุ่มทางความร�อนโดยแบ่งเป็นพื้นที� 

ที�ร�อนมาก ร�อนปานกลาง และร�อนน�อย [7] มีขั้นตอนดังนี้  
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 1)  ก�าหนดจ�านวนกลุ่มออกเป็น C กลุ่ม แล�วเลือกค่า 
ตวัแทนของกลุม่เริ�มต�นโดยการสุม่พร�อมก�าหนดค่าความเป็น 
สมาชิก (m) ในกลุ่ม  
 2) ค�านวณความเป็นสมาชิก U ด�วยสมการที� (1)

  (1)

โดย 
 dij คือ ระยะห่างระหว่างตัวแทนของกลุ่มที� ci กับค่า 
ข�อม้ลในกลุ่ม ตามส้ตรของ Euclidean Distance ดังสมการ 
ที� (2)

  (2)

โดย    
 ci  คือ ตัวแทนของกลุ่มที� i
 xi  คือ ข�อม้ลตัวที� j
 m  คือ ค่าความเป็นสมาชิก โดยที�  
 3) ค�านวณค่าดัชนีวัดความผู้ิดพลาดด�วยสมการที� (3)

 (3) 

 โดยที� Uij เป็นค่าสมาชิกของข�อม้ลตัวที� j ของกลุ่ม i
 4) ค�านวณตัวแทนของกลุ่มใหม่และปรับค่าความเป็น 
สมาชิกของสมาชิกทุกตัวในกลุ่มดังสมการที� (4)

  (4)

 5) ท�าซ�้าจากขั้นตอนที� 2 จนตัวแทนปรับค่าเข�าส้ ่
ศ้นย์กลางของกลุ่มได�ตามเงื�อนไขที�ท�าให�ค่าส่วนเบี�ยงเบน 
มาตรฐาน (Standard Deviation) ของการจัดกลุ่มมีค่า 
น�อยสุด

1.3 อุณหภูมิส่วนต่ำงของอุปกรณ์
 อุณหภ้มิส่วนต่างของอุปกรณ์ที�เป็นส่วนประกอบของ 
หม�อแปลงไฟฟ้าก�าลังสามารถุค�านวณจากสมการที� (5)  

  (5)  

ก�าหนดให�   
  คือ อุณหภ้มิส่วนต่างของอุปกรณ์
  คือ อุณหภ้มิส้งสุดของอุปกรณ์ที�วัดได�จริง
  คือ อณุหภม้สิง้สดุที�อนญุาตของอปุกรณ์สามารถุ 
ค�านวณจากสมการที� (6)  

  (6) 

ก�าหนดให�
  คือ  ก�าลังไฟฟ้าของหม�อแปลงขณะจ่ายโหลด
  คือ  ขนาดก�าลังหม�อแปลงไฟฟ้า
  คือ  อุณหภ้มิที�เพิ�มขึ้น
  คือ  อุณหภ้มิแวดล�อม

1.4 มำตรฐำนควำมร้อนของอุปกรณ์
 จาก [8] เกณฑ์ของอุณหภ้มิที�ใช�ในการประเมินสภาพ 
ทางความร�อนของอุปกรณ์ไฟฟ้าด�วยกล�องส่องความร�อน  
แสดงดังได�ตารางที� 1
  
ตำรำงที่ 1 เกณฑ์การวิเคราะห์ค่าอุณหภ้มิ

ระดับ ∆T (°C) ข้อแนะน�ำ

5 ∆T<10 ปกติ

4 10≤∆T<25 อาจเกิดมีข�อบกพร่อง

3 25≤∆T<40 อาจเกิดมีข�อบกพร่องให�เฝ้าระวัง

2 40≤∆T<70 อุปกรณ์อาจเสียหายต�องได�มีการแก�ไข

1 70≤∆T ต�องแก�ไขโดยด่วน

  
 ค่าอุณหภ้มิที�อย้ ่ในมาตรฐานที�ใช �ในการประเมิน  
(อุณหภ้มิแวดล�อม/อุณหภ้มิที� เพิ�มขึ้น/อุณหภ้มิส้งสุด) 
แสดงได�ดังนี้ 
 อุณหภ้มิของถุังหม�อแปลง 30/55/85 
 อุณหภ้มิของแผู้งระบายความร�อน 30/55/85  
 อุณหภ้มิของบุชชิ�ง 40/55/95 
 งานวิจัยน้ีได�ใช�เกณฑ์อุณหภ้มิที�เพิ�มขึ้น 55 องศา 

เซลเซียส ของทุกอุปกรณ์ในการประเมิน
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2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

 งานวิจัยครั้งนี้ได�ท�าการการประเมินสภาพความร�อน 

ของหม�อแปลงไฟฟ้าขนาด 25 เมกะโวลต์แอมแปร์ ของ บรษิทั  

OSAKA ELECTRIC 115/22 กโิลโวลต์ แบบใช�น�า้มนัเป็นฉนวน  

เริ�มน�าใช�ปี 2008 และใช�ซอฟต์แวร์แมตแล็บที�มีฟังก์ชันการ 

ประมวลผู้ลภาพในการวิจัยวิธีการด�าเนินการวิจัยแสดงได� 

ดังร้ปที� 1 โดยรายละเอียดแต่ละขั้นตอนอธิบายได�ดังนี้

2.1 กำรถ่ำยภำพควำมร้อน

 การถุ่ายภาพความร�อนที�ถุังหม�อแปลง แผู้งระบาย 

ความร�อน และบชุชิ�งจะใช�กล�องส่องความร�อนรุน่ HT 18 มช่ีวง 

การวดัอุณหภม้อิย้ท่ี� -20 ถุงึ 300 องศาเซลเซยีส เลนส์มมุกว�าง  

รูปที่ 1 ขั้นตอนการด�าเนินงาน

 

 

 
 
 
 
 
 

การสังเคราะห์ภาพถ่าย แยกสว่นภาพดว้ยฟัซซีซีมีน  
 

เร่ิม 
 

กระบวนการถ่ายภาพความร้อน 

แปลงค่าสีเป็นอุณหภูม ิ
 

ประเมินสภาพด้วยเกณฑ์การวิเคราะห์ในตารางที่ 1 
 

25≤∆T<40  
ระดับ 3 

40≤∆T<70 
 

ระดับ 2 

10>∆T 
 

ระดับ 5 
10≤∆T<25  

ระดับ 4 

70≤∆T  
ระดับ 1 

จบ 

 

รูปที่ 2 การถุ่ายภาพความร�อนหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลัง

27 x 35 องศา หน�าจอสีขนาด 3.2 น้ิว (220 x 160) ค่าความ 

แม่นย�า ±2 องศาเซลเซียส หรือ 2 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังร้ปที� 2  

มีข้ันตอนดังน้ี

 1) ก�าหนดค่า Emissivity ของการถุ่ายภาพซึ�งเป็น 

ค่าความสามารถุในการสะท�อนรังสีความร�อนของวัตถุุโดยที� 

ถุังหม�อแปลง และแผู้งระบายความร�อนก�าหนด Emissivity 

= 0.95 และบุชชิ�งก�าหนดค่า Emissivity = 0.93

 2) ตั้งค่าระยะห่างจากกล�องถึุงหม�อแปลงประมาณ  

6 เมตร ตามข�อแนะน�าที�ระบุในค้่มือการใช�งานของกล�อง  

 3) ด�าเนินการถุ่ายภาพความร�อนที�ตัวถุังหม�อแปลง  

แผู้งระบายความร�อน และบุชชิ�งตามล�าดับ      

2.2 กำรสังเครำะห์ภำพถ่ำยควำมร้อน

 เป็นขั้นตอนที�น�าภาพถุ่ายทางความร�อนมาจัดเตรียม 

ก่อนแยกบรเิวณความร�อนเป็น 3 ส่วน ด�วยอัลกอรทิมึฟัชชชีมีนี  

รายละเอียดดังนี้

 1) ตัดพื้นที�ภาพถุ่ายความร�อนให�ครอบคุมตัวถัุง แผู้ง 

ระบายความร�อนและบุชชิ�ง

 2) น�าภาพถุ่ายแต่ละส่วนมาแบ่งพื้นที�ความร�อน 

ด�วยอัลกอริทึมฟัชชีชีมีนตามรายละเอียดที�กล่าวถึุงใน 

หัวข�อ 1.2

2.3 กำรแปลงค่ำสีเป็นอุณหภูมิ 

 การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีแต่ละพิกเซลของ 

ภาพถุ่ายทางความร�อนกับค่าอุณหภ้มิมีขั้นตอนดังนี้
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 1) วัดค่าอุณหภ้มิของหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลัง 30 จุด 

ให�ครอบคลุมระดับอุณหภ้มิที�เกิดขึ้นด�วยฟังก์ชันการวัดค่า 

อณุหภม้ทิี�ใช�เลเซอร์ของกล�องให�ครอบคลมุบรเิวณความร�อน  

จากจุดที�มีอุณหภ้มิส้งจนถุึงจุดที�มีอุณหภ้มิต��า

 2) น�าข�อม้ลค่าสีและอุณหภ้มิที�ได�จากจุดมาพล็อต 

กราฟ และสร�างสมการความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสีกบัอณุหภ้มิ

 3) น�าข�อม้ลที�แปลงจากค่าสีเป็นอุณหภ้มิมาวิเคราะห์ 

ทางสถุิติที�เกี�ยวข�อง

2.4 กำรประเมินสภำพของหม้อแปลงไฟฟ้ำก�ำลัง

 ผู้ลที�ได�จากขัน้ตอนที� 2.2 และ 2.3 สามารถุสร�างกราฟ 

การกระจายตวัของอณุหภม้บิรเิวณตวัถุงั แผู้งระบายความร�อน  

และบุชชิ�ง สุดท�ายก็น�าอุณหภ้มิที�ส้งสุดมาเปรียบเทียบ 

และประเมินผู้ลด�วยเกณฑ์การทดสอบบ�ารุงรักษาอุปกรณ ์

ไฟฟ้าตามที�กล่าวถุึงในหัวข�อ 1.4

3. ผลกำรทดลอง

 ณ เวลาที�ท�าการถุ่ายภาพความร�อนคุณสมบัติของ 

หม�อแปลงไฟฟ้ามีดังนี้ จ่ายโหลด 14 เมกะโวลต์แอมแปร์   

แรงดนัไฟฟ้า 115/22.75 กโิลโวลต์ อณุหภ้มแิวดล�อมเท่ากบั  

30 องศาเซลเซียส และค่าของหม�อแปลงเท่ากับ 55 องศา 

เซลเซียส

3.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสีกับอุณหภูมิ

 ผู้ลการด�าเนนิงานตาม 2.3 แสดงได�ดงัร้ปที� 3 (ก) ภาพถุ่าย 

ความร�อนในจุดต่างๆ ของถัุงหม�อแปลงไฟฟ้าที�มีอุณหภ้มิ 

แตกต่างกัน ร้ปที� 3 (ข) ภาพขยายของค่าสีที�ได�จากภาพ 

ความร�อนแล�วแยกส่วนด�วยอัลกอริทึมฟัชชีชีมีน ร้ปที� 3 (ค)  

ภาพของค่าสีที�ขยายให�เห็นค่าสีที�อย้่ในวงของเคอร์เซอร์วัด 

อุณหภ้มิ

 จากร้ปที� 3 พล็อตเป็นกราฟพร�อมเส�นแนวโน�มสมการ 

โพลิโนเมียลดีกรีสองดังร้ปที� 4  

 เมื�อใช�สมการโพลิโนเมียลดีกรีสองแทนแนวโน�มกราฟ 

จะได�สมการแมพปิ้งค่าสีกับอุณหภ้มิดังสมการที� (7)

 y = –0.0003x2+ 0.1931 x 24.217 (7) 

โดยที� y  คือ ค่าอุณหภ้มิ (ºC) และ x คือ ค่าสี 

 การก�าหนดค่า Emissivity ในขั้นตอนการถุ่ายภาพ 

ความร�อนของตวัถุงัหม�อแปลงและแผู้งระบายความร�อน ต�อง 

แตกต่างจากบุชชิ�ง เนื�องจากวัสดุมีความแตกต่างกัน ท�าให� 

สมการที� (7) สามารถุใช�ได�กับอุปกรณ์ทั้งสามส่วน

3.2 ภำพควำมร้อนหม้อแปลงไฟฟ้ำ

 จากจากขั้นตอนการวิจัยที�อธิบายในหัวข�อที� 3) มีราย 

ละเอียดดังนี้ 

 
 (ก) (ข) (ค)

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ของค่าสีกับอุณหภ้มิ

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีกับอุณหภ้มิ 
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 3.2.1 ถุังหม�อแปลงไฟฟ้าก�าลัง

 รป้ที� 5 (ก) ภาพถุ่ายด�วยกล�องธรรมดา (ข) ภาพถุ่ายด�วย 

กล�องส่องความร�อน (ค) บริเวณความร�อนส้งมีค่าสี 230 ถุึง  

255 อุณหภ้มิร�อนสุดเท่ากับ 55.4 องศาเซลเซียส (ง) บริเวณ 

ความร�อนปานกลางมค่ีาสี 130 ถุงึ 230 (จ) บรเิวณความร�อน 

น�อยมีค่าสี 71 ถุึง 130 

 ความสัมพันธ์ของพิกเชลกับค่าสีภาพความร�อนร้ปที� 5  

สามารถุแสดงกราฟได�ดังร้ปที� 6

 เมื�อแปลงค่าสขีองร้ปที� 6 เป็นอณุหภ้มิด�วยสมการที� (6) 

จะได�ดังร้ปที� 7

 3.2.2 แผู้งระบายความร�อน

 ร้ปที� 8 (ก) ภาพถุ่ายด�วยกล�องธรรมดา (ข) ภาพถุ่าย 

ด�วยกล�องส่องความร�อน (ค) บรเิวณความร�อนสง้มค่ีาส ี230 ถุงึ  

255 มอีณุหภ้มริ�อนสดุเท่ากบั 54.6 องศาเซลเซยีส (ง) บรเิวณ 

ความร�อนปานกลางมค่ีาสี 130 ถุงึ 230 (จ) บรเิวณความร�อน 

น�อยมีค่าสี 71 ถุึง 130  

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

(จ)

รูปที่ 5 ความร�อนของถุังหม�อแปลงไฟฟ้า

รูปที่ 6 ค่าสีของถุังหม�อแปลงไฟฟ้า

รูปที่ 7 อุณหภ้มิของถุังหม�อแปลงและส่วนที�ร�อนสุด 
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รูปที่ 9 ค่าสีของแผู้งระบายความร�อน

รูปที่ 10 อุณหภ้มิแผู้งระบายความร�อนและส่วนที�ร�อนสุด  

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ 8 ความร�อนของแผู้งระบายความร�อน

(จ)

 สามารถุแสดงกราฟความสัมพันธ์ของพิกเชลกับค่าสี 

ของภาพความร�อนร้ปที� 8 ได�ดังร้ปที� 9

  เมื�อแปลงค่าสขีองร้ปที� 9 เป็นอณุหภ้มิด�วยสมการที� (6)  

จะได�ดังร้ปที� 10

 ร้ปที� 11 (ก) ภาพถุ่ายด�วยกล�องธรรมดา (ข) ภาพถุ่าย 

ด�วยกล�องส่องความร�อน (ค) บริเวณร�อนสุด เป็นส่วนของ 

ถัุงหม�อแปลงที�เชื�อมต่อกับบุชชิ�ง (ง) บริเวณร�อนปานกลาง  

มีอุณหภ้มิ เท่ากับ 48.2 องศาเซลเซียส ซึ�งเป็นบริเวณร�อน 

ของบุชชิ�งมีค่าสี 130 ถุึง 230 (จ) บริเวณร�อนน�อยมีค่าสี  

71 ถุึง 130  

 สามารถุแสดงกราฟความสัมพันธ์ของพิกเชลกับค่าสี 

ของภาพความร�อนร้ปที� 11 ได�ดังร้ปที� 12

 เมื�อแปลงค่าสขีองร้ปที� 12 เป็นอณุหภ้มดิ�วยสมการที� (6)  

จะได�ดังร้ปที� 13
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รูปที่ 12 ค่าสีของบุชชิ�ง

รูปที่ 13 อุณหภ้มิของบุชชิ�ง

รูปที่ 11 ความร�อนของบุชชิ�ง

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

(จ)

3.3 สภำพทำงควำมร้อน

 ผู้ลการประเมินสภาพทางความร�อนของหม�อแปลง 

ไฟฟ้าก�าลังขนาด 25 เมกะโวลต์แอมแปร์ ของกรณีศึกษา 

สามารถุแสดงได�ดังตารางที� 2

 จากตาราง 2 พบว่า Tmeas ของถัุงหม�อแปลง แผู้งระบาย 

ความร�อน และบชุชิ�ง มค่ีา 55.4, 54.6 และ 48.2 องศาเซลเซยีส  

ตามล�าดับ Tmax corr มีค่า 47.284 องศาเซลเซียส เท่ากันทั้ง  

3 ส่วน เพราะมี Trise เท่ากัน ∆T มีค่า 8.15, 7.31 และ  

0.91 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ เมื�อเทียบกับตารางที� 1  

พบว่าทั้ง 3 ส่วน อย้่ในระดับที�ปกติตามมาตรฐาน [4]

4. อภิปรำยผลและสรุป

 บทความนี้ได�ท�าการประเมินสภาพทางความร�อน  

หม�อแปลงไฟฟ้าก�าลังที�สถุานีไฟฟ้าย่อยบ�านบังเยาะ แขวง 

จ�าปาสกั สาธารณรฐัประชาธปิไตยประชาชนลาว ด�วยเทคนคิ 
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การประมวลผู้ลภาพความร�อนโดยใช�ฟัซซซีมีีน โดยมขีัน้ตอน 

คอื การถุ่ายภาพความร�อน การสงัเคราะห์ภาพถุ่าย การแปลง 

ค่าสีเป็นอุณหภ้มิ และขั้นตอนการประเมินสภาพ พบว่า ∆T  

ของตัวถุัง ครีบระบายความร�อน และบุชชิ�งอย้่ในเกณฑ์ปกติ  

ในอนาคตมีแผู้นที�จะพัฒนาระบบนี้ให�เป็นระบบออนไลน์  

เพื�อท�าให�การเฝ้าระวังหม�อแปลงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพเพิ�ม 
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