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คณะกรรมการวชิาการคณะที ่ 402
มาตรฐานมอเตอรไฟฟา

ประธานกรรมการ
นายไชยะ  แชมชอย คณะวศิวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั

กรรมการ
รศ.พชิติ  ลำยอง คณะวศิวกรรมศาสตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา

เจาคณุทหารลาดกระบงั

นางนพมาศ  ไตรวชริางกรู กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพลงังาน

นายมนตร ี นนัทานรุกัษ การไฟฟานครหลวง

นายสำเรจ็  อายพุงศ สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงประเทศไทย

นายสเุมธ  อกัษรกติติ์ วศิวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชปูถมัภ

นายจกักฤษ  สขุสมกจิ บรษิทั ไทยโตชบิา อตุสาหกรรม จำกดั

นายอดุม  วงศศรินิพคณุ บรษิทั ไทยออยล จำกดั

นายธนา  ทรพัยอนนัตชยั บรษิทั ปนูซเิมนตไทย จำกดั (มหาชน)

นายพทิกัษ  นามกร บรษิทั มติซบูชิ ิอเีลค็ทรคิ ออโตเมชัน่ (ประเทศไทย) จำกดั

นางสาวสขุสาคร  เจรญิสขุ

นายชมุพร  สขุสวุรรณ บรษิทั ยามาบชิ ิอเีลค็ทรคิ จำกดั

นายศริโิชต ิ สงิหษา บรษิทั เอบบี ีจำกดั

กรรมการและเลขานุการ
นายพฒุพิงศ  คงเจรญิ สำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
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คณะกรรมการมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมไดพจิารณามาตรฐานนีแ้ลว   เหน็สมควรเสนอรฐัมนตรปีระกาศตาม

มาตรา 15 แหงพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม พ.ศ. 2511

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม มอเตอรเหนีย่วนำนี ้ไดประกาศใชครัง้แรกเปนมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม

มอเตอรเหนีย่วนำเฟสเดยีว มาตรฐานเลขที ่มอก.866-2532 ในราชกจิจานเุบกษา ฉบบัประกาศทัว่ไป เลม 106

ตอนที ่ 140 วนัที ่ 29 สงิหาคม พทุธศกัราช 2532 ตอมาไดพจิารณาเหน็สมควรแกไขปรบัปรงุเพือ่ใหทนัสมยั

และเปนไปตามมาตรฐานอางองิฉบบัลาสดุ และครอบคลมุถงึมอเตอรเหนีย่วนำเฟสเดยีวและมอเตอรเหนีย่วนำสามเฟส

จงึไดแกไขปรบัปรงุโดยการยกเลกิมาตรฐานเดมิและกำหนดมาตรฐานนีข้ึน้ใหม

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนีก้ำหนดขึน้โดยรบั IEC 60034-1(2004-04) Rotating electrical machines -

Part 1: Rating and performance มาใชในระดบัดดัแปลง (modified) และมรีายละเอยีดการดดัแปลงทีส่ำคญัดงัตอไปนี้

- แกไขขอความในขอ 1. โดยการกำหนดขอบขายของมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมใหครอบคลมุเฉพาะ

มอเตอรเหนีย่วนำแทนการกำหนดขอบขายใหครอบคลมุเครือ่งจกัรกลไฟฟาชนดิหมนุ (rotating electrical

machine)

- แกไขขอความในขอ 2. ขอ 8.1 ขอ 13.3.1 ขอ 13.3.2 ขอ 13.5 ขอ 14. และภาคผนวก ข. โดย

การอางองิมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมทีไ่ดประกาศกำหนดแลวแทนมาตรฐาน IEC

- แกไขขอความในขอ 2. ถึงขอ 14. ที่ไมเกี่ยวของกับมอเตอรเหนี่ยวนำ โดยขอกำหนดจะระบุวา

“ไมมขีอความ” แทนขอความดงักลาว
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ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม
ฉบบัที ่3704 ( พ.ศ. 2550 )

ออกตามความในพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม

พ.ศ. 2511

เรือ่ง  ยกเลกิมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม

มอเตอรเหนีย่วนำเฟสเดยีว

และกำหนดมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม

มอเตอรเหนีย่วนำ

โดยทีเ่ปนการสมควรปรบัปรงุมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม มอเตอรเหนีย่วนำเฟสเดยีว มาตรฐานเลขที่

มอก.866-2532

อาศยัอำนาจตามความในมาตรา 15 แหงพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม พ.ศ. 2511

รฐัมนตรวีาการกระทรวงอตุสาหกรรมออกประกาศยกเลกิประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบบัที ่1518 (พ.ศ. 2532)

ออกตามความในพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม พ.ศ. 2511 เรือ่ง กำหนดมาตรฐานผลติภณัฑ

อตุสาหกรรม มอเตอรเหนีย่วนำเฟสเดยีว ลงวนัที ่4 สงิหาคม พ.ศ. 2532 และออกประกาศกำหนดมาตรฐานผลติภณัฑ

อตุสาหกรรม มอเตอรเหนีย่วนำ มาตรฐานเลขที ่มอก.866-2550 ขึน้ใหม ดงัมรีายละเอยีดตอทายประกาศนี้

ทัง้นี ้ใหมผีลตัง้แตวนัทีป่ระกาศในราชกจิจานเุบกษา เปนตนไป

ประกาศ ณ วนัที ่7 มนีาคม พ.ศ. 2550

โฆสติ  ปนเปยมรษัฎ

รฐัมนตรวีาการกระทรวงอตุสาหกรรม
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มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม

มอเตอรเหนีย่วนำ

1. ขอบขาย
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมเฉพาะมอเตอรเหนี่ยวนำเฟสเดียวที่มีกำลังออกที่กำหนด

ไมเกนิ 3.7 กโิลวตัต แรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดไมเกนิ 250 โวลต ความถี ่50 เฮริตซ และมอเตอรเหนีย่วนำสามเฟส

ทีม่กีำลงัออกทีก่ำหนดไมเกนิ 500 กโิลวตัต ซึง่ตอไปในมาตรฐานนีจ้ะเรยีกวา “มอเตอร”

1.2 มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนีไ้มครอบคลมุถงึมอเตอรเหนีย่วนำชนดิพเิศษ เชน มอเตอรเหนีย่วนำทีใ่ชใน

รถไฟฟาหรอืยานพาหนะ

2. เอกสารอางองิ
เอกสารอางอิงที่ระบุตอไปนี้ใชประกอบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ เอกสารอางอิงฉบับที่ระบุปที่พิมพ

ใหใชฉบบัทีร่ะบเุทานัน้ เอกสารอางองิฉบบัทีไ่มไดระบปุทีพ่มิพใหใชฉบบัลาสดุ (รวมถงึเอกสารอางองิฉบบัที่แกไข

เพิม่เตมิ)

IEC 60027-1 Letter symbols to be used in electrical technology - Part 1: General

IEC 60027-4 Letter symbols to be used in electrical technology - Part 4: Symbols for

quantities to be used for rotating electrical machines

IEC 60034-2 Rotating electrical machines - Part 2: Methods for determining losses and

efficiency of rotating electrical machinery from tests (excluding machines for

traction vehicles)

IEC 60034-5 Rotating electrical machines - Part 5: Degrees of protection provided by the

integral design of rotating electrical machines (IP code)- Classification

IEC 60034-6 Rotating electrical machines - Part 6: Methods of cooling (IC code)

IEC 60034-8 Rotating electrical machines - Part 8: Terminal markings and direction of

rotation

IEC 60034-12 Rotating electrical machines - Part 12: Starting performance of single-speed

three-phase cage induction motors
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IEC 60034-15 Rotating electrical machines - Part 15: Impulse voltage withstand levels of

rotating a.c. machines with form-wound stator coils

IEC 60034-17 Rotating electrical machines - Part 17: Cage induction motors when fed from

converters - Application guide

IEC 60034-18(all parts) Rotating electrical machines - Functional evaluation of insulating systems

IEC 60038 IEC standard voltages

IEC 60050(411):1996 International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 411: Rotating

machines

IEC 60060-1 High-voltage test techniques - Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60072(all parts) Dimensions and output series for rotating electrical machines

IEC 60204-1 Safety of machinery - Electrical equipment of machines - Part 1: General

requirements

IEC 60204-11 Safety of machinery - Electrical equipment of machines - Part 11: Requirements

for HV equipment for voltages above 1 000 V a.c. or 1 500 V d.c. and not

exceeding 36 kV

IEC 60279 Measurement of the winding resistance of an a.c. machine during operation at

alternating voltage

IEC 60445 Basic and safety principles for man-machine interface, marking and

indentification - Identification of equipment terminals and of terminations of

certain designated conductors, including general rules for an alphanumeric

system

IEC 60971 Semiconductor convertors. Identification code for convertor connections

IEC 61293 Marking of electrical equipment with ratings related to electrical supply -

Safety requirement

IEC 61986 Rotating electrical machines - Equivalent loading and super-position techniques

- Indirect testing to determine temperature rise

CISPR 14 Electromagnetic compatibility - Requirements for household appliances, electric

tools and similar apparatus

CISPR 16 Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and

methods
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มอก.1375-2547 ความปลอดภยัของเครือ่งใชไฟฟาสำหรบัใชในทีอ่ยอูาศยัและเครือ่งใชไฟฟาอืน่ที่

คลายกนั ขอกำหนดทัว่ไป

มอก. 1441-2545 อปุกรณและวธิกีารวดัสญัญาณรบกวนวทิยแุละภมูคิมุกนั เลม 1 อปุกรณวดัสญัญาณ

รบกวนวทิยแุละภมูคิมุกนั

มอก. 1441 เลม 2-2548 ขอกำหนดสำหรับอุปกรณและวิธีการวัดสัญญาณรบกวนวิทยุและภูมิคุมกัน

เลม 1-2 อปุกรณวดัสญัญาณรบกวนและภมูคิมุกนั - บรภิณัฑชวย - สญัญาณรบกวน

ทีน่ำตามสาย

มอก. 1441 เลม 3-2549 ขอกำหนดสำหรับอุปกรณและวิธีการวัดสัญญาณรบกวนวิทยุและภูมิคุมกัน

เลม 1-3 อปุกรณวดัสญัญาณรบกวนวทิยแุละภมูคิมุกนั - บรภิณัฑชวย - กำลงัไฟฟา

รบกวน

มอก. 1441 เลม 4-2549 ขอกำหนดสำหรับอุปกรณและวิธีการวัดสัญญาณรบกวนวิทยุและภูมิคุมกัน

เลม 1-4 อปุกรณวดัสญัญาณรบกวนวทิยแุละภมูคิมุกนั - บรภิณัฑชวย - สญัญาณ

รบกวนทีแ่ผออก

มอก. 1441 เลม 5-2549 ขอกำหนดสำหรับอุปกรณและวิธีการวัดสัญญาณรบกวนวิทยุและภูมิคุมกัน

เลม 1-5 อปุกรณวดัสญัญาณรบกวนวทิยแุละภมูคิมุกนั - สถานทีท่ดสอบสอบเทยีบ

สายอากาศสำหรบั 30 เมกะเฮริตซ ถงึ 1 000 เมกะเฮริตซ

มอก.2212-2548 ระบบฉนวนไฟฟา-การจดัประเภททางความรอน

มอก.2237-2548 บริภัณฑความถี่วิทยุในทางอุตสาหกรรม ทางวิทยาศาสตรและทางการแพทย :

ขดีจำกดัสญัญาณรบกวนทางแมเหลก็ไฟฟา

มอก.2238-2548 เครื่องใชไฟฟาภายในที่อยูอาศัย เครื่องมือไฟฟาและเครื่องสำเร็จที่คลายกัน :

ขดีจำกดัสญัญาณรบกวนวทิยุ

3. บทนยิาม
ความหมายของคำทีใ่ชในมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนีใ้หเปนไปตาม IEC 60050(411) และดงัตอไปนี้

สำหรบับทนยิามทีเ่กีย่วของกบัการระบายความรอนและสารหลอเยน็ นอกเหนอืจากทีร่ะบใุนขอ 3.17 ถงึขอ 3.22

ใหเปนไปตาม IEC 60034-6

สำหรบัจดุประสงคของมาตรฐานนี ้คำวา “ขอตกลง” ตอไปนีจ้ะหมายถงึ “ขอตกลงระหวางผทูำกบัผซูือ้”

3.1 คาทีก่ำหนด (rated value)

คาของปรมิาณทีโ่ดยทัว่ไปผทูำกำหนดไวสำหรบัภาวะการทำงานทีร่ะบขุองมอเตอร

หมายเหตุ แรงดันไฟฟาที่กำหนดหรือพิสัยแรงดันไฟฟา คือ แรงดันไฟฟาที่กำหนดหรือพิสัยแรงดันไฟฟาระหวางสาย

ที่ขั้วตอ
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3.2 พกิดั (rating)

ชดุของคาทีก่ำหนดและภาวะการทำงาน

3.3 คาดานออกทีก่ำหนด (rated output)

คาดานออกทีร่วมอยใูนพกิดั

3.4 โหลด (load)

คาของปรมิาณทางกลทัง้หมดทีก่ระทำแกมอเตอรทีข่ณะใดขณะหนึง่

3.5 (การทำงาน)ไมมโีหลด (no-load (operation))

สถานะของมอเตอรทีห่มนุโดยทีก่ำลงัออกเปนศนูย (แตกอ็ยใูนภาวะการทำงานตามปกต)ิ

3.6 โหลดเตม็พกิดั (full load)

โหลดทีท่ำใหมอเตอรทำงานทีพ่กิดั

3.7 คาโหลดเตม็พกิดั (full load value)

คาปรมิาณสำหรบัมอเตอรทำงานทีโ่หลดเตม็พกิดั

หมายเหตุ แนวคดินีใ้ชกบักำลงั ทอรก กระแสไฟฟา ความเรว็รอบ ฯลฯ

3.8 การตดัพลงังานและพกั (de-energized and rest)

การตดัการปอนไฟฟา และหยดุการเคลือ่นไหวทัง้หมด

3.9 หนาที่ (duty)

การแสดงรายละเอยีดของมอเตอรเกีย่วกบัโหลด รวมถงึ (ถาม)ี คาบการเริม่เดนิเครือ่ง การเบรกทางไฟฟา

ไมมโีหลด และพกัและตดัพลงังาน และรวมถงึระยะเวลาและลำดบักอนหลงัดวย

3.10 ชนดิของหนาที ่(duty type)

หนาทีต่อเนือ่ง ระยะสัน้ หรอืเปนคาบ ประกอบดวยโหลดหนึง่ชดุหรอืหลายชดุคงตวัสำหรบัระยะเวลาตามทีร่ะบุ

หรอืหนาทีไ่มเปนคาบซึง่โดยทัว่ไปโหลดและความเรว็รอบแปรผนัอยภูายในพสิยัการทำงานทีย่อมรบัได

3.11 ตวัประกอบชวงเวลาวฏัจกัร (cyclic duration factor)

อัตราสวนระหวางคาบของการใหโหลด รวมถึงการเริ่มเดินเครื่องและการเบรกทางไฟฟา กับระยะเวลาของ

วฏัจกัรหนาที ่แสดงเปนรอยละ

3.12 ทอรกลอ็กโรเตอร (locked-rotor torque)

ทอรกต่ำสุดที่วัดไดซึ่งเกิดขึ้นที่เพลามอเตอรเมื่อล็อกโรเตอร ที่ตำแหนงเชิงมุมทุกตำแหนงของโรเตอรขณะ

ทีป่อนแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดและความถีท่ีก่ำหนด
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3.13 กระแสไฟฟาลอ็กโรเตอร (locked rotor current)

กระแสไฟฟาคารากกำลงัสองเฉลีย่ (r.m.s.) ในสถานะคงตวัคาสงูสดุ ซึง่ปอนใหแกมอเตอรเมือ่ลอ็กโรเตอร

ทีต่ำแหนงเชงิมมุทกุตำแหนงของโรเตอรขณะทีป่อนแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดและความถีท่ีก่ำหนด

3.14 ทอรกฉดุขึน้ (pull-up torque)

ทอรกอะซงิโครนสัในสถานะคงตวัคาต่ำสดุ ทีเ่กดิขึน้ระหวางความเรว็รอบเปนศนูย กบัความเรว็รอบซึง่สมนยักบั

ทอรกเบรกดาวน เมือ่ปอนแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดและความถีท่ีก่ำหนดใหแกมอเตอร

บทนยิามนีไ้มใชกบัมอเตอรทีท่อรกลดลงอยางตอเนือ่งเมือ่ความเรว็รอบเพิม่ขึน้

หมายเหตุ นอกจากทอรกอะซิงโครนัสในสถานะคงตัวแลว ทอรกซิงโครนัสฮารมอนิกซึ่งเปนฟงกชันของมุมโรเตอรที่มี

โหลดจะเกิดขึ้นที่ความเร็วรอบจำเพาะ

ทีค่วามเรว็รอบเชนนัน้ ทอรกเรงอาจเปนลบทีค่ามมุโรเตอรทีม่โีหลดบางมมุ

จากประสบการณและการคำนวณแสดงใหเหน็วาจะเกดิภาวะการทำงานทีไ่มเสถยีร ดวยเหตนุีท้อรกซงิโครนสั

ฮารมอนกิจงึไมปองกนัการเรงมอเตอร และไมรวมอยใูนบทนยิามนี้

3.15 ทอรกเบรกดาวน (breakdown torque)

ทอรกอะซงิโครนสัในสถานะคงตวัคาสงูสดุ ทีเ่กิดขึน้โดยทีค่วามเรว็รอบไมลดลงอยางฉบัพลนั  เมือ่ปอนแรงดนั

ไฟฟาทีก่ำหนดและความถีท่ีก่ำหนดใหแกมอเตอร

บทนยิามนีไ้มใชกบัมอเตอรทีท่อรกลดลงอยางตอเนือ่งเมือ่ความเรว็รอบเพิม่ขึน้

3.16 ไมมขีอความ

3.17 การระบายความรอน (cooling)

วิธีการที่จะนำความรอนซึ่งเปนผลจากความสูญเสียที่เกิดขึ้นในมอเตอรระบายใหสารหลอเย็นปฐมภูมิซึ่ง

อาจไหลผานอยางตอเนือ่ง หรอือาจระบายความรอนเองดวยสารหลอเยน็ทตุยิภมูใินตวัแลกเปลีย่นความรอน

3.18 สารหลอเยน็ (coolant)

ตวักลาง ของเหลวหรอืกาซ ทีใ่ชถายโอนความรอน

3.19 สารหลอเยน็ปฐมภมู ิ(primary coolant)

ตวักลาง ของเหลวหรอืกาซ ทีม่อีณุหภมูติ่ำกวาและสมัผสักบัสวนของมอเตอร และนำความรอนออกจากสวนนัน้

3.20 สารหลอเยน็ทตุยิภมู ิ(secondary coolant)

ตวักลาง ของเหลวหรอืกาซ ทีม่อีณุหภมูติ่ำกวาสารหลอเยน็ปฐมภมู ิและนำความรอนออกจากสารหลอเยน็

ปฐมภมูดิวยตวัแลกเปลีย่นความรอน หรอืผานทางพืน้ผวิภายนอกของมอเตอร
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3.21 ขดลวดทีร่ะบายความรอน (ภายใน) โดยตรง (direct cooled (inner cooled) winding)
1)

ขดลวดทีค่วามรอนสวนใหญถกูระบายดวยการไหลของสารหลอเยน็ทีส่มัผสัโดยตรงกบัสวนระบายความรอน

โดยไหลผานตวันำกลวง หลอด ทอ หรอืชอง ทีไ่มคำนงึถึงการวางทศิทางและเปนสวนรวมหนวยกบัขดลวด

ขางในฉนวนหลกั

3.22 ขดลวดทีร่ะบายความรอนโดยออม (indirect cooled winding)
1)

ขดลวดใดๆ ทีไ่มใชขดลวดทีร่ะบายความรอนโดยตรง

3.23 ฉนวนเพิม่เตมิ (supplementary insulation)

ฉนวนอสิระทีใ่ชเพิม่เตมิจากฉนวนหลกั เพือ่ใหแนใจวาจะปองกนัชอ็กไฟฟาได ในกรณทีีฉ่นวนหลกัลมเหลว

3.24 โมเมนตความเฉือ่ย (moment of inertia)

ผลรวม (ทัง้หมด) ของผลคณูระหวางสวนมวลของวตัถ ุกบักำลงัสองของระยะหาง (ในแนวรศัม)ี จากแกนที่

กำหนด

3.25 สมดลุความรอน (thermal equilibrium)

สถานะเมือ่อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ของสวนตางๆ ของมอเตอรไมแปรผนัมากกวา 2 เคลวนิตอชัว่โมง

หมายเหตุ สมดุลความรอนอาจไดจากการเขียนเสนกราฟของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเทียบกับเวลา เมื่อเสนตรงระหวาง

จดุเริม่ตนกบัจดุสิน้สดุของ 2 ชวงเวลาทีเ่หมาะสมซึง่ตดิตอกนั มคีวามชนัแตละชวงนอยกวา 2 เคลวนิตอชัว่โมง

3.26 เวลาคงตวัสมมลูความรอน (thermal equivalent time constant)

เวลาคงตวัทีใ่ชแทนเวลาคงตวัหนึง่ๆ แตละคาหลายๆ คา ซึง่บอกถงึการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูใินขดลวด

โดยประมาณหลงัจากกระแสไฟฟาเปลีย่นแปลงเปนขัน้ๆ

3.27 ขดลวดหมุผนกึ (encapsulated winding)

ขดลวดทีห่มุอยางสมบรูณหรอืผนกึดวยฉนวนหลอขึน้รปู

3.28 ไมมขีอความ

3.29 ไมมขีอความ

3.30 เกณฑความคลาดเคลือ่น (tolerance)

คาเบีย่งเบนทีย่อมรบัได ระหวางคาของปรมิาณทีร่ะบกุบัคาทีว่ดัได

1)
ในกรณทีีไ่มไดระบวุา “โดยตรง” หรอื “โดยออม” ใหหมายถงึขดลวดทีร่ะบายความรอนโดยออม
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3.31 การทดสอบเฉพาะแบบ (type test)

การทดสอบมอเตอรตัวหนึ่งหรือหลายตัวที่ออกแบบไว เพื่อแสดงวาการออกแบบเปนไปตามขอกำหนดที่

ตองการ

หมายเหตุ การทดสอบเฉพาะแบบเพยีงครัง้เดยีวอาจถอืวาใชได ถามอเตอรมคีาเบีย่งเบนของพกิดัหรอืลกัษณะเฉพาะอืน่

เพียงเล็กนอย คาเบี่ยงเบนเหลานี้ขึ้นอยูกับขอตกลง

3.32 การทดสอบประจำ (routine test)

การทดสอบมอเตอรแตละตวัในระหวางหรอืหลงัจากการทำ เพือ่ตรวจสอบวามอเตอรแตละตวัเปนไปตามเกณฑ

ที่ตองการ

4. หนาที่
4.1 การแจงรายละเอยีดของหนาที่

เปนความรบัผดิชอบของผซูือ้ในการแจงรายละเอยีดของหนาที ่ผซูือ้อาจอธบิายหนาทีโ่ดยวธิใีดวธิหีนึง่ ดงัตอไปนี้

ก) เปนตวัเลข เมือ่โหลดไมแปรผนั หรอืเมือ่โหลดแปรผนัในลกัษณะทีท่ราบ

ข) เปนกราฟตามลำดบัเวลาของปรมิาณทีแ่ปรผนัได

ค) ดวยการเลอืกชนดิของหนาทีช่นดิใดชนดิหนึง่จาก S1 ถงึ S10 ซึง่ไมดอยกวาหนาทีท่ีค่าดหมาย

ชนดิของหนาทีต่องกำหนดโดยอกัษรยอทีเ่หมาะสม ดงัทีร่ะบใุนขอ 4.2 โดยเขยีนตอจากคาของโหลด

การแสดงตวัประกอบชวงเวลาวฏัจกัร ระบไุวในรปูของหนาทีช่นดิทีเ่กีย่วเนือ่ง

ตามปกติผูซื้อไมสามารถกำหนดคาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร (JM) หรือการคาดหมายอายุใชงาน

ทางความรอนสมัพทัธ (TL) ดภูาคผนวก ก. คาเหลานีจ้ะกำหนดโดยผทูำ

เมือ่ผซูือ้ไมแจงรายละเอยีดของหนาที ่ผทูำตองใชหนาทีช่นดิ S1 (หนาทีต่อเนือ่ง)



-8-

มอก. 866-2550

4.2 ชนดิของหนาที่

4.2.1 หนาทีช่นดิ S1 (หนาทีต่อเนือ่ง)

การทำงานทีโ่หลดคงตวัเปนระยะเวลาเพยีงพอทีม่อเตอรจะเกดิสมดลุความรอน แสดงดงัรปูที ่1

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S1

P คือ โหลด

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา

θ คือ อุณหภูมิ

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง

t คือ เวลา

รปูที ่1 หนาทีต่อเนือ่ง - หนาทีช่นดิ S1
(ขอ 4.2.1)
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4.2.2 หนาทีช่นดิ S2 (หนาทีร่ะยะสัน้)

การทำงานทีโ่หลดคงตวัในระยะเวลาทีก่ำหนด ซึง่นอยกวาเวลาทีจ่ะเกดิสมดลุความรอน ตามดวยชวงเวลา

การตดัพลงังานและพกัซึง่มรีะยะเวลาเพยีงพอทีจ่ะทำใหอณุหภมูขิองมอเตอรตางจากอณุหภมูขิองสารหลอเยน็

ไมเกิน 2 เคลวนิ แสดงดงัรปูที ่2

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S2 ตามดวยการระบรุะยะเวลาของหนาที่

ตวัอยางเชน  S2 60 min.

P คือ โหลด

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา

θ คือ อุณหภูมิ

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง

t คือ เวลา

∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว

รปูที ่2 หนาทีร่ะยะสัน้ - หนาทีช่นดิ S2
(ขอ 4.2.2)
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4.2.3 หนาทีช่นดิ S3 (หนาทีท่ำงานและพกัสลบักนัเปนคาบ)
2)

ลำดับของวัฏจักรหนาที่ซึ่งเหมือนกัน แตละวัฏจักรประกอบดวยชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัวและ

ชวงเวลาการตดัพลงังานและพกั แสดงดงัรปูที ่3 ในหนาทีน่ี ้กระแสไฟฟาเริม่เดนิเครือ่งของแตละวฏัจกัร

ไมมผีลตออณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้อยางมนียัสำคญั

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S3 ตามดวยตวัประกอบชวงเวลาวฏัจกัร

ตวัอยางเชน  S3 25%

P คือ โหลด t คือ เวลา

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา TC คือ ชวงเวลา 1 วฎัจกัรโหลด

θ คือ อุณหภูมิ ∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง ∆tR คือ ชวงเวลาการตัดพลังงานและพัก

ตวัประกอบชวงเวลาวฎัจกัร = ∆tP/TC

รปูที ่3 หนาทีท่ำงานและพกัสลบักนัเปนคาบ - หนาทีช่นดิ S3
(ขอ 4.2.3)

2)
หนาที่เปนคาบจะไมเกิดสมดุลความรอนในระหวางเวลาที่มีโหลด
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4.2.4 หนาทีช่นดิ S4 (หนาทีท่ำงานและพกัสลบักนัเปนคาบทีม่กีารเริม่เดนิเครือ่ง)
2)

ลำดับของวัฏจักรหนาที่ซึ่งเหมือนกัน แตละวัฏจักรประกอบดวยชวงเวลาการเริ่มเดินเครื่อง ชวงเวลา

การทำงานทีโ่หลดคงตวั และชวงเวลาการตดัพลงังานและพกั แสดงดงัรปูที ่4

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S4 ตามดวยตวัประกอบชวงเวลาวฏัจกัร โมเมนตความเฉือ่ยของมอเตอร (JM)

และโมเมนตความเฉือ่ยของโหลด (Jext) โดยทัง้สองคาอางองิกบัเพลามอเตอร

ตวัอยางเชน  S4 25% JM = 0.15 kg × m
2
     Jext = 0.7 kg × m

2

P คือ โหลด t คือ เวลา

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา TC คือ ชวงเวลา 1 วฎัจกัรโหลด

θ คือ อุณหภูมิ ∆tD คือ ชวงเวลาการเริ่มเดินเครื่อง/เรงเครื่อง

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง ∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว

ตวัประกอบชวงเวลาวฎัจกัร = (∆tD + ∆tP)/TC ∆tR คือ ชวงเวลาการตัดพลังงานและพัก

รปูที ่4 หนาทีท่ำงานและพกัสลบักนัเปนคาบทีม่กีารเริม่เดนิเครือ่ง - หนาทีช่นดิ S4
(ขอ 4.2.4)

2)
หนาที่เปนคาบจะไมเกิดสมดุลความรอนในระหวางเวลาที่มีโหลด
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4.2.5 หนาทีช่นดิ S5 (หนาทีท่ำงานและพกัสลบักนัเปนคาบทีม่กีารเบรกทางไฟฟา)
2)

ลำดับของวัฏจักรหนาที่ซึ่งเหมือนกัน แตละวัฏจักรประกอบดวยชวงเวลาการเริ่มเดินเครื่อง ชวงเวลา

การทำงานทีโ่หลดคงตวั ชวงเวลาการเบรกทางไฟฟา และชวงเวลาการตดัพลงังานและพกั แสดงดงัรปู

ที ่5

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S5 ตามดวยตวัประกอบชวงเวลาวฏัจกัร โมเมนตความเฉือ่ยของมอเตอร (JM)

และโมเมนตความเฉือ่ยของโหลด (Jext) โดยทัง้สองคาอางองิกบัเพลามอเตอร

ตวัอยางเชน  S5 25% JM = 0.15 kg × m
2
     Jext = 0.7 kg × m

2

P คือ โหลด TC คือ ชวงเวลา 1 วฎัจกัรโหลด

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา ∆tD คือ ชวงเวลาการเริ่มเดินเครื่อง/เรงเครื่อง

θ คือ อุณหภูมิ ∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง ∆tF คือ ชวงเวลาการเบรกทางไฟฟา

t คือ เวลา ∆tR คือ ชวงเวลาการตัดพลังงานและพัก

ตวัประกอบชวงเวลาวฎัจกัร = (∆tD + ∆tP + ∆tF)/TC

รปูที ่5 หนาทีท่ำงานและพกัสลบักนัเปนคาบทีม่เีบรกทางไฟฟา - หนาทีช่นดิ S5
(ขอ 4.2.5)

2)
หนาที่เปนคาบจะไมเกิดสมดุลความรอนในระหวางเวลาที่มีโหลด
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4.2.6 หนาทีช่นดิ S6 (หนาทีเ่ปนคาบทำงานตอเนือ่ง)
2)

ลำดับของวัฏจักรหนาที่ซึ่งเหมือนกัน แตละวัฏจักรประกอบดวยชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว และ

ชวงเวลาการทำงานทีไ่มมโีหลด ไมมชีวงเวลาการตดัพลงังานและพกั แสดงดงัรปูที ่6

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S6 ตามดวยตวัประกอบชวงเวลาวฏัจกัร

ตวัอยางเชน  S6 40%

P คือ โหลด t คือ เวลา

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา TC คือ ชวงเวลา 1 วฎัจกัรโหลด

θ คือ อุณหภูมิ ∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง ∆tV คือ ชวงเวลาการทำงานที่ไมมีโหลด

ตวัประกอบชวงเวลาวฎัจกัร = ∆tP/TC

รปูที ่6 หนาทีเ่ปนคาบทำงานตอเนือ่ง - หนาทีช่นดิ S6
(ขอ 4.2.6)

2)
หนาที่เปนคาบจะไมเกิดสมดุลความรอนในระหวางเวลาที่มีโหลด
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4.2.7 หนาทีช่นดิ S7 (หนาทีเ่ปนคาบทำงานตอเนือ่งทีม่กีารเบรกทางไฟฟา)
2)

ลำดบัของวฏัจกัรหนาทีซ่ึง่เหมอืนกนั แตละวฏัจกัรประกอบดวยชวงเวลาการเริม่เดนิเครือ่ง ชวงเวลาการ

ทำงานทีโ่หลดคงตวั และชวงเวลาการเบรกทางไฟฟา ไมมชีวงเวลาการตดัพลงังานและพกั แสดงดงัรปู

ที ่7

อักษรยอที่เหมาะสม คือ S7 ตามดวยโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร (JM) และโมเมนตความเฉื่อย

ของโหลด (Jext) โดยทัง้สองคาอางองิกับเพลามอเตอร

ตวัอยางเชน S7 JM = 0.4 kg × m
2
     Jext = 7.5 kg× m

2

P คือ โหลด t คือ เวลา

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา TC คือ ชวงเวลา 1 วฎัจกัรโหลด

θ คือ อุณหภูมิ ∆tD คือ ชวงเวลาการเริ่มเดินเครื่อง/เรงเครื่อง

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง ∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว

ตวัประกอบชวงเวลาวฎัจกัร = 1 ∆tF คือ ชวงเวลาการเบรกทางไฟฟา

รปูที ่7 หนาทีเ่ปนคาบทำงานตอเนือ่งทีม่กีารเบรกทางไฟฟา - หนาทีช่นดิ S7
(ขอ 4.2.7)

2)
หนาที่เปนคาบจะไมเกิดสมดุลความรอนในระหวางเวลาที่มีโหลด
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4.2.8 หนาทีช่นดิ S8 (หนาทีเ่ปนคาบทำงานตอเนือ่งทีโ่หลดมคีวามสมัพนัธกบัความเรว็รอบทีเ่ปลีย่นไป)
2)

ลำดบัของวฏัจกัรหนาทีซ่ึง่เหมอืนกนั แตละวฏัจกัรประกอบดวยชวงเวลาการทำงานทีโ่หลดคงตวัซึง่สมนยั

กบัความเรว็รอบทีท่ราบลวงหนา ตามดวยชวงเวลาหนึง่หรอืหลายชวงเวลาการทำงานทีโ่หลดคงตวัอืน่ ซึง่

สมนยักบัความเรว็รอบทีค่าตางๆ (ตวัอยางเชน อาจทำไดโดยวธิเีปลีย่นจำนวนขัว้) ไมมชีวงเวลาการตดั

พลงังานและพกั แสดงดงัรปูที ่8

อักษรยอที่เหมาะสม คือ S8 ตามดวยโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร (JM) และโมเมนตความเฉื่อย

ของโหลด (Jext) โดยทัง้สองคาอางองิกบัเพลามอเตอร และมโีหลด ความเรว็รอบ ตวัประกอบชวงเวลา

วฏัจกัรสำหรบัแตละภาวะความเรว็รอบ

ตวัอยางเชน S8 JM = 0.5 kg × m
2
     Jext = 6 kg × m

2
16 kW 740 min

-1
30%

40 kW 1 460 min
-1

30%

25 kW 980 min
-1

40%

2)
หนาที่เปนคาบจะไมเกิดสมดุลความรอนในระหวางเวลาที่มีโหลด
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P คือ โหลด t คือ เวลา

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา TC คือ ชวงเวลา 1 วฎัจกัรโหลด

θ คือ อุณหภูมิ ∆tD คือ ชวงเวลาการเริ่มเดินเครื่อง/เรงเครื่อง

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง ∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานทีโ่หลดคงตวั (P1, P2, P3)

n คือ ความเร็วรอบ ∆tF คือ ชวงเวลาการเบรกทางไฟฟา (F1, F2)

ตวัประกอบชวงเวลาวฎัจกัร = (∆tD + ∆tP1)/TC; (∆tF1 + ∆tP2)/TC; (∆tF2 + ∆tP3)/TC

รปูที ่8 หนาทีเ่ปนคาบทำงานตอเนือ่งทีโ่หลดมคีวามสมัพนัธกบัความเรว็รอบทีเ่ปลีย่นไป - หนาทีช่นดิ S8
(ขอ 4.2.8)
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4.2.9 หนาทีช่นดิ S9 (หนาทีท่ีม่กีารแปรผนัโหลดและความเรว็รอบไมเปนคาบ)

หนาทีซ่ึง่โดยทัว่ไปโหลดและความเรว็รอบแปรผนัอยางไมเปนคาบภายในพสิยัการทำงานทีย่อมรบัได หนาทีน่ี้

รวมถงึโหลดเกนิทีป่อนเขามาบอยๆ ซึง่อาจเกนิโหลดอางองิอยางมากมาย แสดงดงัรปูที ่9

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S9

สำหรบัหนาทีช่นดินี ้ใหเลอืกโหลดคงตวัทีเ่หมาะสมโดยยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S1 ใชเปนคาอางองิ (“Pref”

ในรปูที ่9) สำหรบัแนวคดิเรือ่งโหลดเกนิ

P คือ โหลด t คือ เวลา

Pref คือ โหลดอางอิง ∆tD คือ ชวงเวลาการเริ่มเดินเครื่อง/เรงเครื่อง

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา ∆tP คือ ชวงเวลาการทำงานที่โหลดคงตัว

θ คือ อุณหภูมิ ∆tF คือ ชวงเวลาการเบรกทางไฟฟา

θmax คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ไปถึง ∆tR คือ ชวงเวลาการตัดพลังงานและพัก

n คือ ความเร็วรอบ ∆tS คือ ชวงเวลาทีโ่หลดเกนิ

รปูที ่9 หนาทีท่ีม่กีารแปรผนัโหลดและความเรว็รอบไมเปนคาบ - หนาทีช่นดิ S9
(ขอ 4.2.9)
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4.2.10 หนาทีช่นดิ S10 (หนาทีท่ีม่โีหลดและความเรว็รอบคงตวัไมตอเนือ่ง)

หนาทีซ่ึง่ประกอบดวยจำนวนจำเพาะของคาไมตอเนือ่งของโหลด (หรอืโหลดทีเ่ทยีบเทา) และความเรว็รอบ

ถาทำไดใหคงคาของ โหลด/ความเร็วรอบ รวมกันแตละคาไวเปนเวลาเพียงพอที่มอเตอรจะเกิดสมดุล

ความรอน แสดงดงัรปูที ่10 โหลดต่ำสดุภายในวฏัจกัรหนาทีอ่าจมคีาเปนศนูย (ไมมโีหลดหรอืตดัพลงังาน

และพกั)

อกัษรยอทีเ่หมาะสม คอื S10 ตามดวยปรมิาณตอหนวย (per unit) p/∆t สำหรบัโหลดและระยะเวลา

เรยีงตามลำดบักอนหลงั และปรมิาณตอหนวย TL สำหรบัการคาดหมายอายใุชงานทางความรอนสมัพทัธ

ของระบบฉนวน คาอางอิงสำหรับการคาดหมายอายุใชงานทางความรอนคือ การคาดหมายอายุใชงาน

ทางความรอนทีพ่กิดัสำหรบัหนาทีต่อเนือ่งและขดีจำกดัทีย่อมรบัไดของอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้โดยยดึถอืตาม

หนาทีช่นดิ S1 สำหรบัชวงเวลาการตดัพลงังานและพกัตองระบโุหลดดวยตวัอกัษร r

ตวัอยางเชน S10 p/∆t = 1.1/0.4; 1/0.3; 0.9/0.2; r/0.1 TL = 0.6

คาของ TL ตองปดเศษเปนพหุคูณของ 0.05 ที่ใกลเคียงที่สุด คำแนะนำเกี่ยวกับความหมายของ

พารามเิตอรนีแ้ละการหาคาอยใูนภาคผนวก ก.

สำหรบัหนาทีช่นดินี ้ใหเลอืกโหลดคงตวัทีเ่หมาะสมโดยยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S1 ใชเปนคาอางองิ (“Pref”

ในรปูที ่10) สำหรบัโหลดไมตอเนือ่ง

หมายเหตุ คาไมตอเนื่องของโหลดโดยทั่วไปจะเปนโหลดที่เทียบเทาบนพื้นฐานของผลรวมในคาบเวลา ไมจำเปน

ที่วัฏจักรโหลดแตละวัฏจักรจะตองเหมือนกัน เพียงแตตองคงโหลดแตละคาภายในวัฏจักรไวเปนเวลา

เพยีงพอทีจ่ะเกดิสมดลุความรอน และทีว่ฏัจกัรโหลดแตละวฏัจกัรสามารถรวมกนัเพือ่ใหไดการคาดหมาย

อายใุชงานทางความรอนสมัพทัธเดยีวกนั
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P คือ โหลด t คือ เวลา

Pi คือ โหลดคงตวัภายในวฎัจกัรโหลด ti คือ ชวงเวลาของโหลดคงตวัภายใน 1 วฏัจกัร

Pref คือ โหลดอางอิงตามหนาที่ชนิด S1 TC คือ ชวงเวลา 1 วฎัจกัรโหลด

PV คือ กำลงัสญูเสยีทางไฟฟา ∆θi คือ ความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของขดลวดที่

โหลดตาง ๆ แตละคาภายใน 1 วฎัจกัรกบัอณุหภมูทิี่

เพิม่ขึน้ตามหนาทีช่นดิ S1 ทีม่โีหลดอางองิ

θ คือ อุณหภูมิ n คือ ความเร็วรอบ

θref คือ อุณหภูมิที่โหลดอางอิงตามหนาที่ชนิด S1

รปูที ่10 หนาทีท่ีม่โีหลดและความเรว็รอบคงตวัไมตอเนือ่ง - หนาทีช่นดิ S10
(ขอ 4.2.10 ขอ ก.1 และขอ ก.4)
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5. พกิดั
5.1 การกำหนดพกิดั

พกิดัดงัทีร่ะบใุนขอ 3.2 ตองกำหนดโดยผทูำ ในการกำหนดพกิดั ผทูำตองเลอืกประเภทของพกิดั ประเภทใด

ประเภทหนึง่ดงัทีร่ะบใุนขอ 5.2.1 ถงึขอ 5.2.6 การระบชุือ่ประเภทของพกิดัตองเขยีนตอจากคาดานออก

ทีก่ำหนด ถาไมระบชุือ่ประเภทของพกิดั ใหใชพกิดัสำหรบัหนาทีต่อเนือ่ง

เมือ่ผทูำตอสวนประกอบเสรมิ (เชน รแีอกเตอร ตวัเกบ็ประจ ุฯลฯ) ใหเปนสวนหนึง่ของมอเตอร คาทีก่ำหนด

ตองอางอิงกับขั้วตอแหลงจายของการจัดทำทั้งหมด

หมายเหตุ หลักการนี้ไมใชกับหมอแปลงไฟฟากำลังที่ตอระหวางมอเตอรกับแหลงจาย

เมือ่กำหนดพกิดัมอเตอรทีเ่ครือ่งแปลงผนัแบบสถติ (static converter) ปอนไฟฟาใหจำเปนตองมกีารพจิารณา

เปนพเิศษ โดย IEC 60034-17 มคีำแนะนำสำหรบักรณขีองมอเตอรเหนีย่วนำแบบกรงกระรอก (squirrel

cage induction motor) ทีค่รอบคลมุตาม IEC 60034-12

5.2 ประเภทของพกิดั

5.2.1 พกิดัสำหรบัหนาทีต่อเนือ่ง

พกิดัทีม่อเตอรอาจทำงานสำหรบัคาบทีไ่มจำกดั โดยมคีณุลกัษณะทีต่องการเปนไปตามมาตรฐานนี้

ประเภทของพกิดันีส้มนยักบัหนาทีช่นดิ S1 และเปนการระบชุือ่สำหรบัหนาทีช่นดิ S1

5.2.2 พกิดัสำหรบัหนาทีร่ะยะสัน้

พกิดัทีม่อเตอรอาจทำงานสำหรบัคาบทีจ่ำกดั และเริม่เดนิเครือ่งเมือ่มอเตอรมอีณุหภมูเิทากบัอณุหภมูิ

โดยรอบ โดยมคีณุลกัษณะทีต่องการเปนไปตามมาตรฐานนี้

ประเภทของพกิดันีส้มนยักบัหนาทีช่นดิ S2 และเปนการระบชุือ่สำหรบัหนาทีช่นดิ S2

5.2.3 พกิดัสำหรบัหนาทีเ่ปนคาบ

พกิดัทีม่อเตอรอาจทำงานในวฏัจกัรหนาที ่โดยมคีณุลกัษณะทีต่องการเปนไปตามมาตรฐานนี้

ประเภทของพกิดันีส้มนยักบัหนาทีเ่ปนคาบชนดิใดชนดิหนึง่จาก S3 ถงึ S8 และเปนการระบชุือ่สำหรบัหนาที่

ชนดิทีส่มนยักนั

เวนแตระบไุวเปนอยางอืน่ ระยะเวลาของวฏัจกัรหนาทีต่องเปน 10 นาท ีและตวัประกอบชวงเวลาวฏัจกัร

ตองเปนคาใดคาหนึง่ดงัตอไปนี้

15 %, 25 %, 40 %, 60 %

5.2.4 พกิดัสำหรบัหนาทีไ่มเปนคาบ

พกิดัทีม่อเตอรอาจทำงานอยางไมเปนคาบ โดยมคีณุลกัษณะทีต่องการเปนไปตามมาตรฐานนี้

ประเภทของพกิดันีส้มนยักบัหนาทีไ่มเปนคาบชนดิ S9 และเปนการระบชุือ่สำหรบัหนาทีช่นดิ S9
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5.2.5 พกิดัสำหรบัหนาทีท่ีม่โีหลดและความเรว็รอบคงตวัไมตอเนือ่ง

พกิดัทีม่อเตอรอาจทำงานกบัโหลดและความเรว็รอบทีส่มัพนัธกบัหนาทีช่นดิ S10 ในคาบทีไ่มจำกดั โดยมี

คณุลกัษณะทีต่องการเปนไปตามมาตรฐานนี ้โหลดทีย่อมรบัไดสงูสดุภายใน 1 วฏัจกัร ตองพจิารณาจาก

สวนตางๆ ทัง้หมดของมอเตอร ตวัอยางเชน ระบบฉนวนซึง่สมัพนัธกบัความสมเหตสุมผลของกฎเลขชีก้ำลงั

(exponential law) สำหรบัการคาดหมายอายใุชงานทางความรอนสมัพทัธ รองลืน่ (bearing) ซึง่สมัพนัธกบั

อณุหภมู ิสวนประกอบอืน่ๆ ซึง่สมัพนัธกบัการขยายตวัเนือ่งจากความรอน เวนแตระบไุวในมาตรฐาน IEC

ที่เก่ียวเนื่อง โหลดสูงสุดตองไมเกิน 1.15 เทาของคาโหลดโดยยึดถือตามหนาที่ชนิด S1 โหลดต่ำสุด

อาจมคีาเปนศนูย เมือ่มอเตอรทำงานโดยไมมโีหลดหรอืขณะทีต่ดัพลงังานและพกั การพจิารณาสำหรบั

การใชงานประเภทของพกิดันีอ้ยใูนภาคผนวก ก.

ประเภทของพกิดันีส้มนยักบัหนาทีช่นดิ S10 และเปนการระบชุือ่สำหรบัหนาทีช่นดิ S10

หมายเหตุ มาตรฐาน IEC ที่เกี่ยวเนื่องอาจระบุโหลดสูงสุดในรูปขีดจำกัดอุณหภูมิขดลวด (หรืออุณภูมิที่เพิ่มขึ้น)

แทนโหลดตอหนวยโดยยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S1

5.2.6 พกิดัสำหรบัโหลดสมมลู

สำหรบัจดุประสงคในการทดสอบ พกิดัทีม่อเตอรอาจทำงานทีโ่หลดคงตวัจนกระทัง่ถงึสมดลุความรอน

ซึง่เปนผลใหอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ของขดลวดสเตเตอรเทากบัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้เฉลีย่ในระหวาง 1 วฏัจกัรโหลด

ของหนาทีช่นดิทีร่ะบุ

หมายเหตุ การหาพกิดัสมมลูตองคำนงึถงึการแปรผนัของโหลด ความเรว็รอบ และการระบายความรอนในวฏัจกัร

หนาที่

ถาใชประเภทของพกิดันี ้ใหระบชุือ่วา “equ”

5.3 การเลอืกประเภทของพกิดั

มอเตอรทีท่ำขึน้สำหรบัการใชงานทัว่ไปตองมพีกิดัสำหรบัหนาทีต่อเนือ่ง และสามารถทำงานตามหนาทีช่นดิ S1

ได

ถาผซูือ้ไมระบหุนาที ่ใหใชหนาทีช่นดิ S1และตองกำหนดพกิดัเปนพกิดัสำหรบัหนาทีต่อเนือ่ง

เมือ่เจตนาใหมอเตอรมพีกิดัสำหรบัหนาทีร่ะยะสัน้ พกิดัตองยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S2 ตามขอ 4.2.2

เมื่อเจตนาใหมอเตอรมีโหลดที่แปรผันหรือโหลดที่มีชวงเวลาที่ไมมีโหลดหรือชวงเวลาที่มอเตอรอยูใน

สถานะตดัพลงังานและพกั พกิดัตองเปนพกิดัสำหรบัหนาทีเ่ปนคาบโดยยดึถอืตามหนาทีช่นดิใดชนดิหนึง่จาก

S3 ถงึ S8 ตามขอ 4.2.3 ถงึขอ 4.2.8

เมือ่เจตนาใหมอเตอรทำงานอยางไมเปนคาบมโีหลดและความเรว็รอบแปรผนัได รวมถงึโหลดเกนิ พกิดัตอง

เปนพกิดัสำหรบัหนาทีไ่มเปนคาบโดยยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S9 ตามขอ 4.2.9
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เมือ่เจตนาใหมอเตอรมโีหลดคงตวัไมตอเนือ่ง รวมถงึชวงเวลาทีโ่หลดเกนิหรอืชวงเวลาทีไ่มมโีหลด (หรอืตดั

พลังงานและพัก) พิกัดตองเปนพิกัดสำหรับโหลดคงตัวไมตอเนื่องโดยยึดถือตามหนาที่ชนิด S10 ตามขอ

4.2.10

5.4 การระบคุาดานออกกบัประเภทของพกิดั

ในการหาพกิดั

สำหรบัหนาทีช่นดิ S1 ถงึ S8 คาทีร่ะบขุองโหลดคงตวัตองเปนคาดานออกทีก่ำหนด ตามขอ 4.2.1 ถงึขอ

4.2.8

สำหรบัหนาทีช่นดิ S9 และ S10 คาอางองิของโหลดโดยยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S1 ตองใชเปนคาดานออก

ทีก่ำหนด ตามขอ 4.2.9 และขอ 4.2.10

5.5 คาดานออกทีก่ำหนด

5.5.1 ไมมขีอความ

5.5.2 ไมมขีอความ

5.5.3 มอเตอร

คาดานออกทีก่ำหนด คอื กำลงักลทีเ่กิดขึน้ทีเ่พลา มหีนวยเปนวตัต (W)

5.5.4 ไมมขีอความ

5.6 ไมมขีอความ

5.6.1 ไมมขีอความ

5.6.2 ไมมขีอความ

5.7 การประสานของแรงดนัไฟฟาและคาดานออก

ในทางปฏิบัติไมสามารถสรางมอเตอรทุกพิกัดสำหรับแรงดันไฟฟาที่กำหนดทุกคา โดยทั่วไปเมื่ออางอิง

การออกแบบและการพจิารณาในการทำ พกิดัแรงดนัไฟฟาทีแ่นะนำซึง่เกนิกวา 1 กโิลโวลต ในรปูคาดานออก

ทีก่ำหนดแสดงอยใูนตารางที ่1
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ตารางที ่1 พกิดัแรงดนัไฟฟาทีแ่นะนำ
(ขอ 5.7)

5.8 มอเตอรทีม่มีากกวา 1 พกิดั

สำหรบัมอเตอรทีม่มีากกวา 1 พกิดั มอเตอรตองเปนไปตามมาตรฐานนีใ้นขอกำหนดทกุขอทีพ่กิดัแตละคา

สำหรบัมอเตอรหลายความเรว็รอบ ตองกำหนดพกิดัสำหรบัความเรว็รอบแตละคา

เมือ่ปรมิาณทีก่ำหนด (คาดานออก แรงดนัไฟฟา ความเรว็รอบ ฯลฯ) อาจมหีลายคาหรอืแปรผนัอยางตอเนือ่ง

ภายในคาขดีจำกดั 2 คา พกิดัตองระบคุาหรอืขดีจำกดัเหลานี ้ขอกำหนดนีไ้มใชกบัการแปรผนัแรงดนัไฟฟาและ

ความถีใ่นระหวางการทำงานดงัทีร่ะบใุนขอ 7.3 หรอืการตอแบบสตาร-เดลตา (star-delta) ทีม่เีจตนาใหใช

สำหรบัการเริม่เดนิเครือ่ง

6. ภาวะการทำงานทีห่นางาน
6.1 ทัว่ไป

มอเตอรตองเหมาะสมสำหรบัภาวะการทำงานทีห่นางานดงัตอไปนี ้ เวนแตระบไุวเปนอยางอืน่ สำหรบัภาวะ

การทำงานทีห่นางานซึง่เบีย่งเบนจากคาเหลานี ้การแกไขระบไุวในขอ 8.

6.2 ระดบัความสงู

ระดบัความสงูตองไมเกนิ 1 000 เมตรเหนอืระดบัน้ำทะเล

6.3 อณุหภมูอิากาศโดยรอบสงูสดุ

อณุหภมูอิากาศโดยรอบตองไมเกนิ 40 องศาเซลเซยีส

6.4 อณุหภมูอิากาศโดยรอบต่ำสดุ

อณุหภมูอิากาศโดยรอบตองไมนอยกวา -15 องศาเซลเซยีส สำหรบัมอเตอรทกุแบบ

อณุหภมูอิากาศโดยรอบตองไมนอยกวา 0 องศาเซลเซยีส สำหรบัมอเตอรดงัตอไปนี้

ก) คาดานออกทีก่ำหนดมากกวา 3 300 กโิลวัตต ที ่1 000 รอบตอนาที

ข) คาดานออกทีก่ำหนดนอยกวา 600 วตัต

แรงดันไฟฟาท่ีกําหนด

kV

คาดานออกที่กําหนดต่ําสุด

kW

1.0 < U N ≤ 3.0 100

3.0 < U N ≤ 6.0 150

6.0 < U N ≤ 11.0 800

11.0 < U N ≤ 15.0 2 500
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ค) ไมมขีอความ

ง) มรีองลืน่แบบปลอก (sleeve bearing)

จ) ใชน้ำเปนสารหลอเยน็ปฐมภมูหิรอืสารหลอเยน็ทตุยิภมูิ

6.5 อณุหภมูนิ้ำทีใ่ชเปนสารหลอเยน็

อณุหภมูนิ้ำทีใ่ชเปนสารหลอเยน็ทีช่องทางเขามอเตอรหรอืตวัแลกเปลีย่นความรอน หรอือณุหภมูนิ้ำโดยรอบ

(ในกรณขีองมอเตอรแบบจมุในของเหลวทีม่กีารระบายความรอนทีผ่วิ หรอืมอเตอรทีม่เีปลอืกหมุมชีองระบาย

ความรอนดวยน้ำ) ตองไมเกนิ 25 องศาเซลเซยีส และไมนอยกวา 5 องศาเซลเซยีส

6.6 การจดัเกบ็และการขนสง

เมือ่คาดหมายวาอณุหภมูอิาจต่ำกวาทีร่ะบใุนขอ 6.4 ในระหวางการขนสง การจดัเกบ็ หรอืหลงัจากการตดิตัง้

ผซูือ้ตองแจงผทูำใหทราบและระบอุณุหภมูติ่ำสดุทีค่าดหมาย

6.7 ความบรสิทุธิข์องไฮโดรเจนทีใ่ชเปนสารหลอเยน็

มอเตอรทีร่ะบายความรอนดวยไฮโดรเจนตองสามารถทำงานทีค่าดานออกทีก่ำหนดในภาวะทีก่ำหนดโดยสาร

หลอเยน็มไีฮโดรเจนไมนอยกวารอยละ 95 โดยปรมิาตร

หมายเหตุ สำหรับการรับรองความปลอดภัย ตลอดเวลาปริมาณไฮโดรเจนตองไมนอยกวารอยละ 90 หรือมากกวา

โดยถือวากาซอื่นในสวนผสมเปนอากาศ

สำหรบัการคำนวณประสทิธภิาพตาม IEC 60034-2 องคประกอบมาตรฐานของกาซผสมตองมไีฮโดรเจน

รอยละ 98 และอากาศรอยละ 2 โดยปรมิาตร ทีค่าความดนัและอณุหภมูทิีร่ะบขุองกาซทีร่ะบายความรอนซ้ำ

เวนแตตกลงไวเปนอยางอืน่ ความสญูเสยีเนือ่งจากแรงลมตองคำนวณทีค่วามหนาแนนซึง่สมนยักนั

7. ภาวะการทำงานทางไฟฟา
7.1 แหลงจายไฟฟา

สำหรบัมอเตอรสามเฟสความถี ่50 เฮริตซ หรอื 60 เฮริตซ ทีม่เีจตนาใหตอโดยตรงเขากบัระบบจายไฟฟา

หรอืระบบของการไฟฟา แรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดตองไดมาจากแรงดนัไฟฟาทีร่ะบซุึง่กำหนดไวใน IEC 60038

หมายเหตุ สำหรบัมอเตอรแรงดนัไฟฟาสงูทีม่ขีนาดใหญ อาจเลอืกใชแรงดนัไฟฟาทีท่ำใหมสีมรรถนะเหมาะทีส่ดุ

สำหรบัมอเตอรทีต่วัแปลงผนัแบบสถติปอนไฟฟาให ไมใชการจำกดัคาแรงดนัไฟฟา ความถี ่และรปูคลืน่ ในกรณนีี้

ตองเลอืกแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดโดยใชขอตกลง

7.2 รปูแบบและสมมาตรของแรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟา

7.2.1 มอเตอร
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7.2.1.1 มอเตอรทีม่คีาทีก่ำหนดสำหรบัใชกบัแหลงจายกำลงัทีม่คีวามถีค่งที ่ซึง่รบัไฟฟาจากเครือ่งกำเนดิไฟฟา

กระแสสลับ (เฉพาะที่หรือผานทางเครือขายจายไฟฟา) ตองเหมาะแกการทำงานที่แรงดันไฟฟา

แหลงจายซึง่มคีาตวัประกอบแรงดนัไฟฟาฮารมอนกิ (Harmonic Voltage Factor : HVF) ไมเกนิ

- 0.02 สำหรบัมอเตอรทีไ่มรวมถงึมอเตอรแบบ N (ด ูIEC 60034-12) เวนแตผทูำจะระบไุว

เปนอยางอืน่

- 0.03 สำหรบัมอเตอรแบบ N

ตองคำนวณคา HVF โดยใชสตูรตอไปนี้

HVF =

เมื่อ

un คือ อตัราสวนของแรงดนัไฟฟาฮารมอนกิ Un กบัแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนด UN

n คือ ลำดบัของฮารมอนกิ (ทีห่ารดวย 3 ไมลงตวั ในกรณขีองมอเตอรสามเฟส)

k = 13

มอเตอรสามเฟสตองเหมาะสมสำหรับการทำงานในระบบแรงดันไฟฟาสามเฟสที่มีสวนประกอบ

ลำดบัเฟสลบไมเกนิรอยละ 1 ของสวนประกอบลำดบัเฟสบวกสำหรบัระยะเวลานาน หรอืรอยละ 1.5

สำหรบัระยะเวลาสัน้ไมเกนิสองถงึสามนาท ีและสวนประกอบลำดบัเฟสศนูยไมเกนิรอยละ 1 ของ

สวนประกอบลำดบัเฟสบวก

ตองจำกดัคาของ HVF และคาของสวนประกอบลำดบัเฟสลบและสวนประกอบลำดบัเฟสศนูยทีเ่กดิขึน้

พรอมกันในการใชงานที่โหลดที่กำหนด และตองไมทำใหเกิดอุณหภูมิที่เปนอันตรายใดๆ ขึ้นใน

มอเตอร แนะนำใหอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้สงูสดุมากกวาขดีจำกดัทีร่ะบใุนมาตรฐานนีไ้ดไมเกนิประมาณ 10

เคลวนิ

หมายเหตุ ในบริเวณที่อยูใกลเคียงกับโหลดเฟสเดียวขนาดใหญ (ตัวอยางเชน เตาหลอมแบบเหนี่ยวนำ)

โดยเฉพาะการจายไฟฟาใหเขตอตุสาหกรรมและทีอ่ยอูาศยัทีอ่ยรูวมกนั แหลงจายไฟฟาอาจเพีย้น

เกินขีดจำกัดที่ตั้งไวขางตน จึงจำเปนตองจัดเปนพิเศษ

7.2.1.2 มอเตอรทีร่บัไฟฟาจากตวัแปลงผนัแบบสถติตองทนตอปรมิาณฮารมอนกิทีส่งูขึน้ของแรงดนัไฟฟา

แหลงจาย ด ูIEC 60034-17 สำหรบักรณขีองมอเตอรแบบกรงกระรอกทีอ่ยใูนขอบขายของ IEC

60034-12

หมายเหตุ เมื่อแรงดันไฟฟาแหลงจายไมเปนรูปคลื่นไซนอยางมีนัยสำคัญ ตัวอยางเชน จากตัวแปลงผัน

แบบสถติ คารากกำลงัสองเฉลีย่ของรปูคลืน่โดยรวมและของรปูคลืน่หลกัมลูทัง้สองคาจะเกีย่วเนือ่ง

กับการหาสมรรถนะของมอเตอร

Σ
n=2

k
2

un

n√
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7.2.2 ไมมขีอความ

7.2.3 ไมมขีอความ

ตารางที ่2 ไมมขีอความ
7.2.4 ไมมขีอความ

7.3 การแปรผนัของแรงดนัไฟฟาและความถีใ่นระหวางการทำงาน

สำหรับมอเตอรที่มีคาที่กำหนดสำหรับใชกับแหลงจายกำลังความถี่คงที่รับไฟฟาจากเครื่องกำเนิดไฟฟา

กระแสสลบั (เฉพาะทีห่รอืผานทางเครอืขายจายไฟฟา) การประกอบกนัของการแปรผนัของแรงดนัไฟฟาและ

การแปรผนัของความถีจ่ำแนกประเภทอยใูนเขต A หรอืเขต B ตามรปูที ่12

มอเตอรตองสามารถทำงานในหนาทีป่ฐมภมู ิดงัทีร่ะบใุนตารางที ่3 อยางตอเนือ่งภายในเขต A แตไมจำเปน

ตองเปนไปตามสมรรถนะทีแ่รงดนัไฟฟาทีก่ำหนดและความถีท่ีก่ำหนดทกุอยาง (ดจูดุพกิดัในรปูที ่12) และอาจ

มกีารเบีย่งเบนไปบาง อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้อาจสงูกวาทีแ่รงดนัไฟฟาทีก่ำหนดและความถีท่ีก่ำหนด

มอเตอรตองสามารถทำงานในหนาทีป่ฐมภมูภิายในเขต B แตอาจมกีารเบีย่งเบนจากสมรรถนะทีแ่รงดนัไฟฟาที่

กำหนดและความถีท่ีก่ำหนดมากกวาทีเ่กดิขึน้ในเขต A อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้อาจสงูกวาทีแ่รงดนัไฟฟาทีก่ำหนดและ

ความถีท่ีก่ำหนดและสวนใหญมกัจะมากกวาทีเ่กดิขึน้ในเขต A ไมแนะนำใหมกีารทำงานไปถงึทีเ่สนขอบของ

เขต B

หมายเหตุ 1 การใชงานและภาวะการทำงานในทางปฏิบัติ บางครั้งมอเตอรตองการการทำงานนอกเสนขอบของเขต A

การออกนอกเสนขอบนั้นตองจำกัดคา ระยะเวลา และความถี่ของการเกิดขึ้น ตองใชวิธีการแกไขที่ถูกตอง

ซึ่งปฏิบัติไดภายในเวลาอยางมีเหตุผล ตัวอยางเชน การลดคากำลังทางดานออก การกระทำเชนนี้อาจชวย

ใหอายุการใชงานของมอเตอรไมลดต่ำลงเนื่องจากผลกระทบของอุณหภูมิ

หมายเหตุ 2 ขีดจำกัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นหรือขีดจำกัดอุณหภูมิตามมาตรฐานนี้ใชที่จุดพิกัด และอาจเกินขีดจำกัดเพิ่มขึ้น

ตามจดุทำงานทีเ่คลือ่นไปจากจดุพกิดั สำหรบัภาวะทีส่ดุเสนขอบของเขต A อุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้และอณุหภมูิ

ตามปกตเิกนิขดีจำกดัทีร่ะบใุนมาตรฐานนีป้ระมาณ 10 เคลวนิ

หมายเหตุ 3 มอเตอรเริ่มเดินเครื่องที่ขีดจำกัดลางของแรงดันไฟฟา เฉพาะในกรณีที่ทอรกเริ่มเดินเครื่องเพียงพอที่จะ

ชนะทอรกตานของโหลด แตหลักการนี้ไมใชคุณลักษณะที่ตองการของขอนี้ สำหรับสมรรถนะการเริ่มเดิน

เครือ่งของมอเตอรแบบ N ด ู IEC 60034-12
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ตารางที ่3 หนาทีป่ฐมภมูขิองมอเตอร
(ขอ 7.3)

แกน X คือ ความถีต่อหนวย 1 คือ เขต A

แกน Y คือ แรงดนัไฟฟาตอหนวย 2 คือ เขต B (ขางนอกเขต A)

3 คือ จดุพกิดั

รปูที ่11 ไมมขีอความ รปูที ่12 ขดีจำกดัแรงดนัไฟฟาและความถีส่ำหรบัมอเตอร
(ขอ 7.3)

รายการ ชนิดของเครื่องจักร หนาท่ีปฐมภูมิ

1 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

2 มอเตอร ทอรกท่ีกําหนด (Nm)

3 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

4 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

5 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

6 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

7 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

Y 

X 

2

3

1
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7.4 มอเตอรสามเฟสทำงานในระบบทีไ่มตอลงดนิ

มอเตอรสามเฟสตองเหมาะสมสำหรบัการทำงานตอเนือ่งกบัจดุนวิทรลั (neutral) อยทูีห่รอืใกลเคยีงกบัศกัย

ของสายดนิ และตองเหมาะสมสำหรบัการทำงานในระบบทีไ่มตอลงดนิซึง่มสีายเสนหนึง่อยทูีศ่กัยสายดนิเปน

ระยะเวลาสัน้ๆ และเกดิขึน้ไมบอยนกั ตวัอยางเชน ระยะเวลาทีต่องการในการกลบัคนืจากภาวะผดิพรองสปูกติ

(normal fault clearance) ถาเจตนาใหเดินมอเตอรอยางตอเนื่องหรือเปนระยะเวลานานในภาวะนี้ ตองใช

มอเตอรทีม่รีะดบัฉนวนทีเ่หมาะสมกบัภาวะนี้

ถาขดลวดไมไดมฉีนวนแบบเดยีวกนัทีป่ลายสายและปลายนวิทรลั ผทูำตองระบใุหทราบ

หมายเหตุ การตอลงดินหรือการตอระหวางกันของจุดนิวทรัลของมอเตอร หามกระทำโดยไมปรึกษากับผูทำมอเตอร

เพราะมอีนัตรายจากสวนประกอบลำดบัเฟสศนูยของกระแสไฟฟาทีค่วามถีท่กุคาในภาวะการทำงาน บางภาวะ

และมีความเสี่ยงของการเสียหายทางกลกับขดลวดในภาวะผิดพรองระหวางสายไฟฟากับจุดนิวทรัล

7.5 ระดบัความทนแรงดนัไฟฟา (คายอดและเกรเดยีนต)

ผทูำตองแจงคาขดีจำกดัสำหรบัแรงดนัไฟฟาคายอดและเกรเดยีนตแรงดนัไฟฟาในการทำงานตอเนือ่ง

มอเตอรแบบกรงกระรอกทีอ่ยใูนขอบขายของ IEC 60034-12 ด ูIEC 60034-17 ดวย

มอเตอรแรงดนัไฟฟาสงู ด ูIEC 60034-15 ดวย

8. สมรรถนะทางความรอนและการทดสอบ
8.1 ระดบัชัน้ทางความรอน

ตองกำหนดระดบัชัน้ทางความรอนตาม มอก.2212 ใหแกระบบฉนวนทีใ่ชในมอเตอร

การอธิบายผลที่ไดจากการทดสอบความทนความรอนตามเลมที่เกี่ยวของของ IEC 60034-18 เปนความ

รบัผดิชอบของผทูำมอเตอร

หมายเหตุ 1 ระดับชั้นทางความรอนของระบบฉนวนใหม ไมควรถือวาสัมพันธโดยตรงกับสมรรถภาพทางความรอน

ของวสัดใุดวสัดหุนึง่ทีใ่ชในระบบฉนวน

หมายเหตุ 2 การใชระบบฉนวนที่มีอยูตอไปจะยอมรับไดเมื่อไดพิสูจนโดยประสบการณการใชงานจนเปนที่พอใจ

8.2 สารหลอเย็นอางอิง

สารหลอเยน็อางองิสำหรบัวธิทีีร่ะบขุองการระบายความรอนมอเตอรแสดงอยใูนตารางที ่4
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ตารางที ่4 สารหลอเยน็อางองิ (ดตูารางที ่10 ดวย)
(ขอ 8.2 และขอ 8.10)

ถาใชสารหลอเยน็ที ่3 (third coolant) ตองวดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ซึง่อยเูหนอือณุหภมูขิองสารหลอเยน็ปฐมภมูิ

หรอืทตุยิภมูดิงัทีร่ะบใุนตารางที ่4

หมายเหตุ อาจจัดทำและระบายความรอนมอเตอรโดยใชรายการในตารางที่ 4 มากกวา 1 รายการ ในกรณีที่อาจใช

สารหลอเย็นอางอิงตางกันสำหรับขดลวดที่ตางกัน

8.3 ภาวะสำหรบัการทดสอบทางความรอน

8.3.1 แหลงจายไฟฟา

ในระหวางการทดสอบทางความรอนของมอเตอร คา HVF ของแหลงจายตองไมเกิน 0.015 และ

สวนประกอบลำดบัเฟสลบของระบบแรงดนัไฟฟาตองนอยกวารอยละ 0.5 ของสวนประกอบลำดบัเฟสบวก

โดยไมคำนงึถงึผลของสวนประกอบลำดบัเฟสศนูย

รายการ สารหลอเย็น

ปฐมภูมิ

วิธีการระบาย

ความรอน

สารหลอเย็น

ทุติยภูมิ

ตารางท่ี ตารางอางถึง

สดมภที่ 5 ระบุขีดจํากัด

สารหลอเย็นอางอิง

1 อากาศ โดยออม ไมมี 7 อากาศโดยรอบ

2 อากาศ โดยออม อากาศ 7 อุณหภูมิอางอิง 40
o
C

3 อากาศ โดยออม น้ํา 7 สารหลอเย็นที่ชองทางเขามอเตอร

4 ไฮโดรเจน โดยออม น้ํา 8 หรือน้ําโดยรอบ อุณหภูมิอางอิง

ของกาซระบายความรอนท่ีชองทาง

เขามอเตอร 40
o
C อุณหภูมิอางอิง

ของน้ําโดยรอบ 25
o
C (ดูหมายเหตุ)

5 อากาศ โดยตรง ไมมี 12 อากาศโดยรอบ

6 อากาศ โดยตรง อากาศ 12 อุณหภูมิอางอิง 40
o
C

7 อากาศ โดยตรง น้ํา 12 กาซท่ีทางเขาของมอเตอรหรือของเหลว

8 ไฮโดรเจน

หรือของเหลว

โดยตรง น้ํา 12 ท่ีทางเขาของขดลวดอุณหภูมิอางอิง 40
o
C

              โดยใชท้ังสารหลอเย็นปฐมภูมิหรือทุติยภูมิเปนสารหลอเย็นอางอิง (ดูขอ 10.2 ดวยสําหรับขอมูลท่ีใหบนแผนปายพิกัด)

              มอเตอรแบบจุมในของเหลวที่ระบายความรอนท่ีผิวหรือมอเตอรท่ีมีเปลือกนอกระบายความรอนดวยน้ําตองกําหนดคาที่

              กําหนดโดยใชสารหลอเย็นทุติยภูมิเปนสารหลอเย็นอางอิง

อุณหภูมิ

หมายเหตุ มอเตอรท่ีมีขดลวดระบายความรอนโดยออม และตัวแลกเปลี่ยนความรอนระบายความรอนดวยน้ําอาจกําหนดคาท่ีกําหนด

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
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โดยขอตกลง สวนประกอบลำดบัเฟสลบของระบบกระแสไฟฟาอาจวดัแทนสวนประกอบลำดบัเฟสลบของ

ระบบแรงดันไฟฟา สวนประกอบลำดับเฟสลบของระบบกระแสไฟฟาตองไมเกินรอยละ 2.5 ของ

สวนประกอบลำดบัเฟสบวก

8.3.2 อณุหภมูขิองมอเตอรกอนการทดสอบ

ถาอุณหภูมิของขดลวดหาไดจากการเพิ่มขึ้นของความตานทาน อุณหภูมิขดลวดเริ่มตนตองไมตางจาก

สารหลอเยน็เกิน 2 เคลวนิ

เมือ่ทดสอบมอเตอรทีพ่กิดัระยะสัน้ (หนาทีช่นดิ S2) อณุหภมูทิีเ่ริม่ตนการทดสอบทางความรอนตอง

ตางจากอณุหภมูสิารหลอเยน็ไมเกนิ 5 เคลวนิ

8.3.3 อณุหภมูขิองสารหลอเยน็

อาจทดสอบมอเตอรทีค่าเหมาะสมใดๆ ของอณุหภมูสิารหลอเยน็ ดตูารางที ่11 (สำหรบัขดลวดระบาย

ความรอนโดยออม) หรอืตารางที ่14 (สำหรบัขดลวดระบายความรอนโดยตรง)

8.3.4 การวดัอณุหภมูสิารหลอเยน็ในระหวางการทดสอบ

คาที่ใชสำหรับอุณหภูมิสารหลอเย็นในระหวางการทดสอบตองเปนคาเฉลี่ยของคาที่อานไดจากตัววัด

อณุหภมูิที่วัดในชวงเวลาเทากันในระหวางชวงสุดทายของระยะเวลาการทดสอบ เพื่อลดความผิดพลาด

เนื่องจากเวลาลาหลังของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของมอเตอรขนาดใหญตามการแปรผันอุณหภูมิของ

สารหลอเยน็ จงึตองมขีอควรระมดัระวงัทัง้หมดทีม่เีหตผุลเพือ่ลดการแปรผนัใหนอยทีส่ดุ

8.3.4.1 มอเตอรแบบเปดหรอืมอเตอรแบบปดทีไ่มมตีวัแลกเปลีย่นความรอน (ระบายความรอนดวยอากาศ

หรอืกาซโดยรอบ)

อณุหภมูขิองอากาศหรอืกาซโดยรอบตองวดัดวยตวัวดัหลายตวัวางอยทูีจ่ดุตางๆ โดยรอบ และอยู

กึง่กลางความสงูของมอเตอรหางจากมอเตอร 1 เมตร ถงึ 2 เมตร ตองปองกนัตวัวดัแตละตวัจาก

การแผรงัสคีวามรอนและกระแสลม

8.3.4.2 มอเตอรที่ระบายความรอนดวยอากาศหรือกาซจากแหลงจายหางไกลผานทอระบายอากาศและ

มอเตอรทีม่ตีวัแลกเปลีย่นความรอนตดิตัง้แยกตางหาก

อณุหภมูขิองสารหลอเยน็ปฐมภมูติองวดัทีท่างเขาของมอเตอร

8.3.4.3 มอเตอรแบบปดที่มีตัวแลกเปลี่ยนความรอนติดตั้งกับมอเตอรหรือมีตัวแลกเปลี่ยนความรอน

ภายใน

อุณหภูมิของสารหลอเย็นปฐมภูมิตองวัดที่ทางเขาของมอเตอร อุณหภูมิของสารหลอเย็นทุติยภูมิ

ตองวดัทีท่างเขาของตวัแลกเปลีย่นความรอน

8.4 อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ของสวนของมอเตอร

อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ ∆θ  ของสวนของมอเตอรคอืความแตกตางระหวางอณุหภมูขิองสวนนัน้ทีว่ดัโดยวธิกีารที่

เหมาะสมตามขอ 8.5 กบัอณุหภมูขิองสารหลอเยน็ทีว่ดัไดตามขอ 8.3.4
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สำหรบัการเปรยีบเทยีบกบัขดีจำกดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ (ดตูารางที ่7 หรอืตารางที ่8) หรอืขดีจำกดัอณุหภมูิ

(ดูตารางที่ 12) ถาทำได ตองวัดอุณหภูมิทันทีกอนหยุดเดินมอเตอรเมื่อสิ้นสุดการทดสอบทางความรอน

ดงัทีร่ะบใุนขอ 8.7

ถาไมสามารถทำได ตวัอยางเชน เมือ่ใชการวดัโดยตรงของวธิคีวามตานทาน ดขูอ 8.6.2.3

สำหรบัมอเตอรทีท่ดสอบในหนาทีเ่ปนคาบจรงิ (หนาทีช่นดิ S3 ถงึ S8) อณุหภมูเิมือ่สิน้สดุการทดสอบตอง

ใชคาทีก่ึง่กลางชวงเวลาซึง่ทำใหเกดิความรอนสงูสดุในวฏัจกัรสดุทายของการทำงาน (แตดขูอ 8.7.3 ดวย)

8.5 วธิกีารวดัอณุหภมูิ

8.5.1 ทัว่ไป

วธิกีารวดัอณุหภมูขิองขดลวดและสวนอืน่ๆ ม ี3 วธี ีคอื

- วธิคีวามตานทาน

- วธิฝีงตวัวดัอณุหภมู ิ(embedded temperature detector : ETD)

- วิธีเทอรมอมิเตอร

หามใชวธิตีางกนัเพือ่ตรวจสอบซึง่กนัและกนั

สำหรบัการทดสอบโดยออม ด ูIEC 61986

8.5.2 วธิคีวามตานทาน

อณุหภมูขิองขดลวดหาไดจากการเพิม่ขึน้ของความตานทานของขดลวด

8.5.3 วธิฝีงตวัวดัอณุหภมู ิ(ETD)

อณุหภมูไิดจากการใชตวัวดัอณุหภมู ิ(ตวัอยางเชน เทอรมอมเิตอรแบบความตานทาน เทอรมอคปัเปล

หรอืตวัวดัสมัประสทิธิล์บแบบกึง่ตวันำ) ทีต่ดิตัง้เขากบัมอเตอรในระหวางการสราง ทีจ่ดุซึง่ไมสามารถ

เขาถงึไดหลงัจากมอเตอรสรางเสรจ็สมบรูณ

8.5.4 วิธีเทอรมอมิเตอร

อุณหภูมิไดจากการใชเทอรมอมิเตอรวัดที่พื้นผิวที่เขาถึงไดของมอเตอรที่สรางเสร็จสมบูรณ คำวา

“เทอรมอมิเตอร” ไมเฉพาะเทอรมอมิเตอรแบบกระเปาะ แตรวมถึงเทอรมอคัปเปลแบบไมฝง และ

เทอรมอมเิตอรแบบความตานทานดวย เมือ่ใชเทอรมอมเิตอรแบบกระเปาะในทีม่สีนามแมเหลก็แปรผนั

หรอืเคลือ่นทีม่าก ตองใชเทอรมอมเิตอรแบบแอลกอฮอลแทนเทอรมอมเิตอรแบบปรอท

8.6 การหาอณุหภมูขิดลวด

8.6.1 การเลือกวิธีการ

โดยทัว่ไป การวดัอณุหภมูขิดลวดของมอเตอรตองใชวธิคีวามตานทานตามขอ 8.5.1 (แตดขูอ 8.6.2.3.3

ดวย)

มอเตอรที่มีคาดานออกที่กำหนดนอยกวาหรือเทากับ 500 กิโลวัตต แตมากกวา 200 กิโลวัตต ผูทำ

ตองเลอืกวธิคีวามตานทานหรอืวธิ ีETD เวนแตตกลงไวเปนอยางอืน่
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มอเตอรทีม่คีาดานออกทีก่ำหนดนอยกวาหรอืเทากบั 200 กโิลวตัต ผทูำตองเลอืกวธิคีวามตานทานแบบวดั

โดยตรงหรอืแบบซอนทบั (superposition) (ดขูอ 8.6.2.1) เวนแตตกลงไวเปนอยางอืน่

มอเตอรที่มีคาดานออกที่กำหนดนอยกวาหรือเทากับ 600 วัตต เมื่อขดลวดกระจายไมสม่ำเสมอหรือ

การทำการตอทีจ่ำเปนมคีวามซบัซอนมาก อาจหาอณุหภมูไิดโดยเทอรมอมเิตอร ตองใชขดีจำกดัอณุหภมูิ

ทีเ่พิม่ขึน้ตามตารางที ่7 รายการ 1ง สำหรบัวธิคีวามตานทาน

ใหใชวธิเีทอรมอมเิตอรในกรณดีงัตอไปนี้

ก) เมือ่การหาอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ดวยวธิคีวามตานทานไมสามารถทำได โดยทัว่ไปในกรณขีองขดลวดความ

ตานทานต่ำ โดยเฉพาะเมือ่ความตานทานจดุเชือ่มตอและจดุตอมเีปนสดัสวนมากในความตานทานรวม

ข) ขดลวดชัน้เดยีวทีห่มนุหรอือยกูบัที่

ค) ในระหวางการทดสอบประจำของมอเตอรทีท่ำเปนจำนวนมากๆ

ขดลวดสเตเตอรกระแสสลบัทีม่หีนึง่ดานขางขดลวด (coil-side) ตอหนึง่รอง หามใชวธิ ีETD เพือ่ตรวจสอบ

การเปนไปตามมาตรฐานนี ้ตองใชวธิคีวามตานทาน

หมายเหตุ การตรวจสอบอุณหภูมิขดลวดในการใชงานนั้น ตัววัดที่ฝงอยูดานลางของรองจะไดคานอยกวาอุณหภูมิ

ขดลวดเนือ่งจากใหอณุหภมูหิลกัของแกนเหลก็ ตวัวดัทีว่างระหวางขดลวดกบัลิม่อดัรอง (wedge) จะได

อุณหภูมิใกลเคียงกับกับอุณหภูมิขดลวดมากกวา ดังนั้นจึงดีกวาสำหรับการตรวจสอบในการใชงาน

เนือ่งจากอณุหภมูอิาจมคีาคอนขางต่ำ จงึควรหาความสมัพนัธระหวางอณุหภมูนิีก้บัอณุหภมูทิีว่ดัไดดวย

วิธีความตานทานโดยการทดสอบทางความรอน

ขดลวดอืน่ทีม่หีนึง่ดานขางขดลวดตอหนึง่รอง และสำหรบัดานปดชดุขดลวด (end winding) หามใชวธิี

ETD เพือ่ตรวจสอบการเปนไปตามขอกำหนดของมาตรฐานนี้

8.6.2 การหาโดยวธิคีวามตานทาน

8.6.2.1 การวดั

ตองใชวิธีใดวิธีหนึ่งดังตอไปนี้

• การวดัโดยตรงขณะเริม่ตนและสิน้สดุการทดสอบ โดยใชเครือ่งมอืวดัทีม่พีสิยัทีเ่หมาะสม

• การวดัโดย กระแสไฟฟา/แรงดนัไฟฟา กระแสตรงในขดลวดกระแสสลบั โดยปอนกระแสไฟฟา

กระแสตรงเขาไปในขดลวดเมือ่ตดัพลงังาน

• วธิซีอนทบัโดยไมมกีารขดัจงัหวะของกระแสไฟฟาโหลดกระแสสลบั โดยปอนกระแสไฟฟากระแส

ตรงเลก็นอยซอนทบักระแสไฟฟาโหลด ตาม IEC 60279
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8.6.2.2 การคำนวณ

อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ θ2 - θa อาจไดจากสมการ

θ2 + k   R2

θ1 + k   R1

เมื่อ

θ1 คือ อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) ของขดลวด (เยน็) ทีข่ณะวดัความตานทานเริม่ตน

θ2 คือ อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) ของขดลวดเมือ่สิน้สดุการทดสอบทางความรอน

θa คือ อณุหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) ของสารหลอเยน็เมือ่สิน้สดุการทดสอบทางความรอน

R1 คือ ความตานทานของขดลวดทีอ่ณุหภมู ิθ1 (เยน็)

R2 คือ ความตานทานของขดลวดเมือ่สิน้สดุการทดสอบทางความรอน

k คือ สวนกลบัของสมัประสทิธิอ์ณุหภมูขิองความตานทานที ่0 องศาเซลเซยีส ของวสัดตุวันำ

สำหรบัทองแดง k = 235

สำหรบัอะลมูเินยีม k = 225 เวนแตระบไุวเปนอยางอืน่

สำหรบัจดุประสงคในทางปฏบิตั ิอาจเหมาะสมหากเลอืกใชสตูรดงัตอไปนี้

θ2 - θa =              × (k + θ1) + θ1 - θa

8.6.2.3 การแกไขสำหรบัเวลาการหยดุ

8.6.2.3.1 ทัว่ไป

การวัดอุณหภูมิเมื่อสิ้นสุดการทดสอบทางความรอนดวยวิธีการวัดความตานทานโดยตรง

ตองการการหยุดเดินมอเตอรอยางรวดเร็ว ตองการขั้นตอนการวางแผนอยางระมัดระวังและ

จำนวนคนทีเ่พยีงพอ

8.6.2.3.2 เวลาการหยดุสัน้

ถาการอานคาความตานทานเริม่ตนอยใูนชวงเวลาทีร่ะบใุนตารางที ่5 ตองยอมรบัการอานคานัน้

สำหรบัการวดัอณุหภมูิ

=

R2 - R1

R1



-34-

มอก. 866-2550

ตารางที ่5 ชวงเวลา
(ขอ 8.6.2.3.2 ขอ 8.6.2.3.3 และขอ 8.6.2.3.4)

8.6.2.3.3 เวลาการหยดุเพิม่

ถาการอานคาความตานทานไมสามารถทำไดในระยะเวลาทีร่ะบใุนตารางที ่5 ตองอานใหเรว็ทีส่ดุ

เทาทีจ่ะทำไดแตไมใชหลงัจากเวลาไดผานไปมากกวาสองเทาของระยะเวลาทีร่ะบใุนตารางที ่5

และการอานเพิม่เตมิตองทำทีช่วงเวลาประมาณ 1 นาท ีจนกระทัง่คาทีอ่านไดเหลานีเ้ริม่ลดลง

จากคาสูงสุดอยางชัดเจน เสนกราฟของคาที่อานไดเหลานี้ตองเขียนในฟงกชันของเวลาและ

ประมาณคาไปจนถงึชวงเวลาทีเ่หมาะสมในตารางที ่5 สำหรบัคาดานออกทีก่ำหนดของมอเตอร

แนะนำใหเขยีนแบบกึง่ลอการทิมึเมือ่อณุหภมูเิขยีนในมาตราสวนเชงิลอการทิมึ ดงันัน้คาอณุหภมูิ

ทีไ่ดตองถอืเปนอณุหภมูขิณะหยดุเดนิมอเตอร ถาผลการวดัทีไ่ดแสดงการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูิ

หลงัจากหยดุเดนิมอเตอรตองใชคาสงูสดุ

ถาไมสามารถอานคาความตานทานไดจนกระทัง่หลงัจากเวลาไดผานไปสองเทาของชวงเวลาที่

ระบใุนตารางที ่5 วธิกีารแกไขนีต้องใชเฉพาะในกรณทีีม่ขีอตกลง

8.6.2.3.4 ขดลวดทีม่หีนึง่ดานขางขดลวดตอหนึง่รอง

สำหรบัมอเตอรทีม่หีนึง่ดานขางขดลวดตอหนึง่รอง อาจใชวธิกีารวดัความตานทานโดยตรงถา

มอเตอรหยดุในชวงเวลาทีร่ะบใุนตารางที ่5 ถามอเตอรใชเวลามากกวา 90 วนิาทใีนการหยดุ

หลงัจากปดสวติชตดักำลงั อาจใชวธิกีารซอนทบัถามกีารตกลงไวกอน

8.6.3 การหาโดยวธิ ีETD

8.6.3.1 ทัว่ไป

ตวัวดัตองวางหางกนัอยางเหมาะสมตลอดทัง้ขดลวดและจำนวนตวัวดัทีต่ดิตัง้ตองไมนอยกวา 6 ตวั

ตองวางตวัวดัทีจ่ดุซึง่นาจะมอีณุหภมูสิงูสดุ ในลกัษณะทีม่กีารปองกันอยางยงัผลจากการสมัผสักบั

สารหลอเยน็ปฐมภมู ิเพือ่ความปลอดภยั

ตองใชคาทีอ่านไดสงูสดุจากสวนของ ETD เพือ่หาอณุหภมูขิดลวด

หมายเหตุ สวนของ ETD หรอืการตออาจขดัของและใหคาทีอ่านไดไมถกูตอง ดงันัน้ถาคาทีอ่านไดหนึง่คาหรอื

มากกวาแสดงวามีความผิดพลาด หลังจากการตรวจสอบใหตัดออก

คาดานออกที่กําหนด (PN)

kW

ชวงเวลาหลังจากปดสวิตชตัดกําลัง

s

P N
 ≤ 50 30

50 < P N
 ≤ 200 90

200 < P N ≤ 500 120
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8.6.3.2 สองหรอืมากกวาดานขางขดลวดตอหนึง่รอง

ตวัวดัตองวางระหวางดานขางขดลวดหมุฉนวนทีอ่ยใูนรองในตำแหนงซึง่นาจะมอีณุหภมูสิงูสดุ

8.6.3.3 หนึง่ดานขางขดลวดตอหนึง่รอง

ตัววัดตองวางระหวางลิ่มอัดรองกับดานนอกของฉนวนขดลวดในตำแหนงซึ่งนาจะมีอุณหภูมิสูงสุด

แตดขูอ 8.6.1 ดวย

8.6.3.4 ดานปดชดุขดลวด

ตัววัดอุณหภูมิตองวางระหวางสองดานขางขดลวดที่ติดกันซึ่งอยูในดานปดชุดขดลวดในตำแหนง

ซึง่นาจะมอีณุหภมูสิงูสดุ จดุรบัรขูองตวัวดัแตละตวัตองสมัผสัตดิกบัพืน้ผวิของดานขางขดลวดและมี

การปองกนัเพยีงพอตออทิธพิลของสารหลอเยน็ แตดขูอ 8.6.1 ดวย

8.6.4 การหาโดยวธิเีทอรมอมเิตอร

ตองวางตวัวดัทีจ่ดุซึง่นาจะมอีณุหภมูสิงูสดุ (ตวัอยางเชน ในดานปดชดุขดลวดใกลกบัแกนเหลก็) ในลกัษณะ

ทีม่กีารปองกนัอยางยงัผลจากการสมัผสักบัสารหลอเยน็ปฐมภมูแิละมกีารสมัผสัทางความรอนอยางดกีบั

ขดลวดหรอืสวนอืน่ของมอเตอร เพือ่ความปลอดภยั

ตองใชคาทีอ่านไดสงูสดุจากเทอรมอมเิตอรใดๆ เพือ่หาอณุหภมูขิดลวดหรอืสวนอืน่ของมอเตอร

8.7 ระยะเวลาการทดสอบทางความรอน

8.7.1 พกิดัสำหรบัหนาทีต่อเนือ่ง

ตองทดสอบตอเนือ่งไปจนกระทัง่ถงึสมดลุความรอน

8.7.2 พกิดัสำหรบัหนาทีร่ะยะสัน้

ระยะเวลาการทดสอบตองเทากบัระยะเวลาทีก่ำหนดใหในพกิดั

8.7.3 พกิดัสำหรบัหนาทีเ่ปนคาบ

ตามปกต ิตองใชพกิดัสำหรบัโหลดสมมลูซึง่กำหนดโดยผทูำ (ดขูอ 5.2.6) จนกระทัง่ถงึสมดลุความรอน

ถาตกลงใหทดสอบกบัหนาทีจ่รงิ ตองใชวฏัจกัรโหลดทีร่ะบแุละทดสอบตอไปจนกระทัง่มวีฏัจกัรอณุหภมูิ

ทีม่ลีกัษณะเหมอืนกนัในทางปฏบิตั ิเกณฑสำหรบัขอนีค้อืเสนตรงระหวางจดุทีส่มนยัของวฏัจกัรหนาทีซ่ึง่

ตดิตอกนั ในกราฟอณุหภมูติองมคีวามชนันอยกวา 2 เคลวนิตอชัว่โมง ถาจำเปน การวดัตองทำทีช่วงเวลา

ทีเ่หมาะสมตลอดคาบเวลา

8.7.4 พกิดัสำหรบัหนาทีไ่มเปนคาบและสำหรบัหนาทีท่ีม่โีหลดคงตวัไมตอเนือ่ง

ตองใชพกิดัสำหรบัโหลดสมมลูซึง่กำหนดโดยผทูำ (ดขูอ 5.2.6) จนกระทัง่ถงึสมดลุความรอน
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8.8 การหาเวลาคงตวัสมมลูความรอนสำหรบัมอเตอรหนาทีช่นดิ S9

เวลาคงตัวสมมูลความรอนที่มีการระบายอากาศตามภาวะการทำงานตามปกติ เหมาะสำหรับการหาคาโดย

ประมาณของชวงอณุหภมู ิสามารถหาไดจากการเขยีนกราฟการระบายความรอนในลกัษณะเดยีวกบัขอ 8.6.2.3

คาของเวลาคงตวัคอื 1.44 เทา (นัน่คอื 1/ln(2) เทา) ของเวลาทีใ่ชระบายความรอนมอเตอรเหลอืครึง่หนึง่

ของอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ขณะโหลดเตม็พกิดั หลงัจากตดัวงจรจากแหลงจาย

8.9 การวดัอณุหภมูริองลืน่

อาจใชไดทัง้วธิเีทอรมอมเิตอรและวธิ ีETD

จดุทีว่ดัตองอยใูกลทีส่ดุเทาทีจ่ะทำไดกบัตำแหนงใดตำแหนงหนึง่ในสองตำแหนงทีร่ะบใุนตารางที ่6

ตารางที ่6 จดุทีว่ดั
(ขอ 8.9)

ความตานทานทางความรอนระหวางตวัวดัอณุหภมูกิบัวตัถซุึง่ถกูวดัอณุหภมูติองมคีานอยทีส่ดุ ตวัอยางเชน ตอง

ปดชองวางอากาศดวยแผนนำความรอน

หมายเหตุ ระหวางจุดที่วัด A กับ B เชนเดียวกับระหวางจุดเหลานี้กับจุดที่รอนที่สุดของรองลื่นมีอุณหภูมิตางกัน

ซึง่ขึน้อยกูบัขนาดของรองลืน่ สำหรบัรองลืน่แบบปลอกทีม่ปีลอกอดัเขา (pressed-in bushing) และสำหรบั

รองลืน่แบบตลบัลกูปนและแบบลกูกลิง้ทีม่เีสนผานศนูยกลางภายในไมเกิน 150 มลิลเิมตร ไมตองคำนงึถงึ

อุณหภูมิแตกตางระหวางจุดที่วัด A กับ B ในกรณีที่รองลื่นที่ใหญกวา อุณหภูมิแตกตางระหวางจุดที่วัด A

กบั B ประมาณ 15 เคลวนิ

แบบตลับลูกปน (ball) A

Bหรือแบบลูกกลิ้ง (roller)

แบบปลอก A

B

ชนิดของรองล่ืน จุดท่ีวัด ตําแหนงของจุดที่วัด

ในตัวเรือนรองล่ืนและไมเกิน 10 mm
1
 จากแหวนรอบนอกของรองลื่น

2

พ้ืนผิวภายนอกของตัวเรือนรองล่ืนใกลท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดกับแหวนรอบนอก

ของรองล่ืน

ในเขตความดันของเปลือกรองล่ืน
3
และไมเกิน 10 mm

1
 จากชองวางฟลมน้ํามัน

2

ท่ีอื่นในเปลือกรองล่ืน

หมายเหตุ 1 วัดระยะท่ีจุดใกลท่ีสุดของตัววัดอุณหภูมิท่ีฝงหรือกระเปาะเทอรมอมิเตอร
หมายเหตุ 2 ในกรณีท่ีเปนมอเตอร “กลับดานในออก (inside out)” จุด A จะอยูในสวนอยูกับท่ีไมเกิน 10 mm จากแหวนขางในและจุด

                 B อยูบนของสวนอยูกับท่ีใกลท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดกับแหวนขางใน

หมายเหตุ 3 เปลือกรองลื่นคือสวนรองรับวัสดุรองล่ืนและใชยึดตัวเรือน เขตความดันคือสวนของส่ิงรอบขางท่ีรองรับน้ําหนักของโรเตอร

                 และโหลดในแนวรัศมี
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8.10 ขดีจำกดัอณุหภมูแิละอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้

กำหนดใหมขีดีจำกดัสำหรบัการทำงานในภาวะการทำงานทีห่นางานซึง่ระบไุวในขอ 6. และทีพ่กิดัสำหรบัหนาที่

ตอเนือ่ง (ภาวะอางองิ) ตามดวยกฎสำหรบัการปรบัตัง้ขดีจำกดัเหลานัน้เมือ่ทำงานทีห่นางานในภาวะอืน่และ

ทีพ่กิดัอืน่ กฎเพิม่เตมิทีใ่หปรบัตัง้ขดีจำกดัในระหวางการทดสอบทางความรอนในภาวะทีห่นางานการทดสอบ

ตางจากภาวะทีห่นางานการทำงาน

ระบขุดีจำกดัสมัพนัธกบัสารหลอเยน็อางองิทีร่ะบใุนตารางที ่4

กำหนดใหมกีฎสำหรบัความบรสิทุธิข์องสารหลอเยน็ไฮโดรเจน

8.10.1 ขดลวดระบายความรอนโดยออม

อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ในภาวะอางองิตองไมเกนิขดีจำกดัในตารางที ่7 (สารหลอเยน็อากาศ) หรอืตารางที ่8

(สารหลอเยน็ไฮโดรเจน) ตามความเหมาะสม

สำหรบัภาวะการทำงานทีห่นางานอืน่ สำหรบัพกิดัอืน่ทีไ่มใชหนาทีต่อเนือ่ง และสำหรบัแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนด

ทีม่ากกวา 12 000 โวลต ตองปรบัตัง้ขดีจำกดัตามตารางที ่9 (ดตูารางที ่10 ดวยสำหรบัขดีจำกดัอณุหภมูิ

สารหลอเยน็ในตารางที ่9)

ในกรณทีีอ่านคาเทอรมอมเิตอรตามขอ 8.6.1 ตองใชขดีจำกดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ตามตารางที ่7

สำหรบัขดลวดระบายความรอนโดยออมดวยอากาศ ถาภาวะทีห่นางานการทดสอบตางจากภาวะทีห่นางาน

การทำงาน ตองใชขดีจำกดัทีป่รบัตัง้แลวในตารางที ่11 ทีห่นางานการทดสอบ

ถาขดีจำกดัทีป่รบัตัง้แลวในตารางที ่11 ทำใหเกิดอณุหภมูทิีย่อมรบัไดทีห่นางานการทดสอบซึง่ผทูำถอืวา

เกินขดีจำกดั ขัน้ตอนการทดสอบและขดีจำกดัตองเปนไปตามขอตกลง

ไมไดกำหนดการปรับตั้งที่หนางานการทดสอบสำหรับขดลวดระบายความรอนโดยออมดวยไฮโดรเจน

เนือ่งจากไมนาเปนไปไดทีจ่ะทดสอบทีโ่หลดทีก่ำหนดในทีอ่ืน่นอกจากทีห่นางานการทำงาน
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ตารางที ่8 ขดีจำกดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ของขดลวดระบายความรอนโดยออมดวยไฮโดรเจน
(ขอ 8.10.1)

ความตานทาน

K

ETD

K

ความตานทาน

K

ETD

K

รายการ

1 ไมมีขอความ - - - -

2ก ขดลวดกระแสสลับของมอเตอรท่ีมีคากําลังทางดานออกนอยกวา

500 kW หรือท่ีมีความยาวแกนนอยกวา 1 m

80 85
1

100 110
1

2ข ไมมีขอความ - - - -

3 ไมมีขอความ - - - -

4ก ไมมีขอความ - - - -

4ข ขดลวดชั้นเดียวท่ีมีพ้ืนผิวโลหะเปลือยหรือเคลือบวารนิช
3

90 - 110 -

หมายเหตุ 1 สําหรับการปรับตั้งขดลวดกระแสสลับแรงดันไฟฟาสูงดูรายการ 4 ของตารางที่ 9

หมายเหตุ 2 ไมมีขอความ

หมายเหตุ 3 รวมถึงขดลวดสนามหลายชั้นดวย หากช้ันขางใตแตละช้ันสัมผัสกับสารหลอเย็นปฐมภูมิท่ีหมุนเวียน

ระดับช้ันทางความรอน 130 (B) 155 (F)

วิธีการวัด

ETD = ฝงตัววัดอุณหภูมิ
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ตารางที ่9 การปรบัตัง้ขดีจำกดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ในการทำงานทีห่นางานของขดลวดระบายความรอนโดยออม
ทีค่ำนงึถงึภาวะการทำงานไมอางองิและพกิดั

(ขอ 8.10.1)

ระดับชั้นทางความรอน - (40oC + lim.tmp.)

80K
1-

⎞
⎟
⎠

ทางเขาสารหลอเย็นขณะเย็นอางอิงที่ 40
o
C และขดีจำกดั

อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ตามตารางที ่7 และตารางที ่8 นอยกวาหรอื

เทากบั 5 K

รายการ การปรับตั้งขีดจํากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (∆θ) 

ในตารางที่ 7 และตารางที่ 8

อุณหภูมิสูงสุดของอากาศโดยรอบหรือของกาซระบาย

ความรอนที่ชองทางเขามอเตอร (θc) และระดับความสูง

ไมเกิน 1 000 m

ถาความแตกตางระหวางระดับช้ันทางความรอนกับขีดจํากัด

อุณหภูมิที่สังเกตไดซ่ึงประกอบดวยผลรวมของอุณหภูมิท่ีชอง

0
o
C ≤ θ c ≤ 40

o
C เพิ่มข้ึนเทากับปริมาณที่อุณหภูมิสารหลอเย็นนอยกวา 40

o
C

สําหรับระดับความสูงที่มากกวาใหแทน 40
o
C ดวย

คาท่ีใหไวในตารางที่ 10

1ข อุณหภูมิสูงสุดของอากาศโดยรอบหรือของกาซระบาย

ความรอนที่ชองทางเขามอเตอร (θc)และระดับความสูง

ไมเกิน 1 000 m

ถาความแตกตางระหวางระดับช้ันทางความรอนกับขีดจํากัด

อุณหภูมิที่สังเกตไดซ่ึงประกอบดวยผลรวมของอุณหภูมิท่ี

0
o
C ≤ θ c ≤ 40

o
C เพิ่มข้ึนเทากับปริมาณที่อุณหภูมิสารหลอเย็นนอยกวา 40

o
C 

และลดลงดวยตัวประกอบ

ชองทางเขาสารหลอเย็นขณะเย็นอางอิงที่ 40
o
C และขีดจํากัด

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตามตารางที่ 7 และตารางที่ 8 นอยกวาหรือ

เทากับ 5 K

เมื่อ

lim.tmp. = ขีดจํากัดอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นตามตารางที่ 7 หรือ

ตารางที่ 8 ที่อุณหภูมิสารหลอเย็นขณะเย็นที่ 40
o
C

สําหรับระดับความสูงที่มากกวาใหแทน 40
o
C ดวย

คาท่ีใหไวในตารางที่ 10

1ค 40
o
C ≤ θ c ≤ 60

o
C ลดลงเทากับปริมาณที่อุณหภูมิสารหลอเย็นเกิน 40

o
C

1ง θc < 0 หรือ θc > 60
o
C ตามขอตกลง

2 อุณหภูมิสูงสุดของน้ําท่ีชองทางเขาตัวแลกเปลี่ยนความรอน

ระบายความรอนดวยน้ําหรืออุณหภูมิสูงสุดของน้ําโดยรอบ

สําหรับมอเตอรแบบจุมในของเหลวที่มีการระบายความรอน

ที่ผิวหรือมอเตอรที่มีเปลือกนอกระบายความรอนดวยน้ํา (θW
)

5
o
C ≤ θ W

 ≤ 25
o
C

θ W > 25
o
C

เพิ่มข้ึน 15 K และเพ่ิมขึ้นเทากับผลตางระหวาง 25
o
C กับ

θ W

เพิ่มข้ึน 15 K และเพ่ิมขึ้นเทากับผลตางระหวาง θW กับ 25
o
C

ภาวะการทํางานหรือพิกัด

1ก

⎞
⎟
⎠
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ตารางที ่9 การปรบัตัง้ขดีจำกดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ในการทำงานทีห่นางานของขดลวดระบายความรอนโดยออม
ทีค่ำนงึถงึภาวะการทำงานไมอางองิและพกิดั (ตอ)

ตารางที ่10 การมอีณุหภมูโิดยรอบสงูสดุ
(ขอ 8.2 และขอ 8.10.1)

H > 4000 m

UN > 24 kV

ระดับความสูง 130 (B) 155 (F) 180 (H)

m

1 000 40 40 40

2 000 32 30 28

3 000 24 19 15

4 000 16 9 3

ระดับช้ันทางความรอน

อุณหภูมิ

o
C

1000 m < H ≤ 4000 m

และไมไดระบุอุณหภูมิ

อากาศโดยรอบสูงสุด

รายการ การปรับตั้งขีดจํากัดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (∆θ) 

ในตารางที่ 7 และตารางที่ 8

3 ระดับความสูง (H)
ไมปรับตั้ง ตองถือวาการระบายความรอนที่ลดลงซ่ึงเปน

ผลจากระดับความสูงถูกชดเชยดวยอุณหภูมิโดยรอบสูงสุด

ที่ลดลงต่ํากวา 40
o
C ดังนั้นอุณหภูมิรวมจะไมเกิน 40

o
C

บวกกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในตารางท่ี 7 และตารางท่ี 8
1

ตามขอตกลง

4 แรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรที่กําหนด (UN) 12 kV< UN หรือ ≤ 24 kV ∆θ  สําหรับตัววัดอุณหภูมิแบบฝง (ETD) ตองลดลง 1 K

ตอ 1 kV ตั้งแต 12 kV จนถึง 24 kV

ตามขอตกลง

5
2

พิกัดสําหรับหนาที่ระยะส้ัน (S2) ที่มีคาดานออกที่กําหนดนอยกวา 5 000 kW เพิ่มข้ึน 10 K

6
2

พิกัดสําหรับหนาที่ไมเปนคาบ (S9) ∆θ อาจเกินในคาบสั้นในระหวางการทํางาน

7
2

พิกัดสําหรับหนาที่ที่มีโหลดไมตอเนื่อง (S10) ∆θ อาจเกินในคาบไมตอเนื่องในระหวางการทํางาน

หมายเหตุ 1 ถือวาการลดลงของอุณหภูมิโดยรอบเปนรอยละ 1 ของขีดจํากัดที่เพิ่มข้ึนสําหรับทุก 100 m ของระดับความสูงเกินกวา 1 000 m อุณหภูมิอากาศโดยรอบ

                 สูงสุดท่ีหนางานการทํางานแสดงอยูในตารางที่ 10

หมายเหตุ 2 สําหรับขดลวดระบายความรอนดวยอากาศเทานั้น

ภาวะการทํางานหรือพิกัด
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8.10.2 ขดลวดระบายความรอนโดยตรง

อณุหภมูใินภาวะอางองิตองไมเกนิขดีจำกดัทีใ่หไวในตารางที ่12

สำหรบัภาวะการทำงานทีห่นางานอืน่ ตองปรบัตัง้ขดีจำกดัตามตารางที ่13

ถาภาวะทีห่นางานการทดสอบตางจากภาวะทีห่นางานการทำงาน ตองใชขดีจำกดัทีป่รบัตัง้แลวในตารางที่

14 ทีห่นางานการทดสอบ

ถาขดีจำกดัทีป่รบัตัง้แลวในตารางที ่14 ทำใหเกดิอณุหภมูทิีห่นางานการทดสอบซึง่ผทูำถอืวาเกนิขดีจำกดั

ขัน้ตอนการทดสอบและขดีจำกดัตองเปนไปตามขอตกลง

8.10.3 การปรบัตัง้ทีค่ำนงึถงึความบรสิทุธิข์องไฮโดรเจนในการทดสอบ

ขดลวดระบายความรอนโดยตรงหรอืโดยออมดวยไฮโดรเจน ไมตองปรบัตัง้ขดีจำกดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้หรอื

อณุหภมูริวมถาสดัสวนของไฮโดรเจนในสารหลอเยน็อยใูนชวงรอยละ 95 ถงึรอยละ 100

8.10.4 ขดลวดลดัวงจรอยางถาวร แกนแมเหลก็ และสวนประกอบทางโครงสรางทัง้หมด (ยกเวนรองลืน่) ไมวาจะ

สมัผสักบัฉนวนหรอืไม

อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้หรอือณุหภมูติองไมเปนอนัตรายแกฉนวนของสวนนัน้หรอืสวนอืน่ใดทีอ่ยตูดิกนั

8.10.5 สลปิรงิแบบเปดหรอืหมุปด และแปรง (brush) และเฟองแปรง (brush gear)

อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้หรอือณุหภมูขิองสลปิรงิ แปรง หรอืเฟองแปรง ตองไมเปนอนัตรายกบัฉนวนของสวนนัน้

หรอืสวนอืน่ใดทีอ่ยตูดิกนั

อณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้หรอือณุหภมูขิองสลปิรงิตองไมเกนิทีช่ัน้คณุภาพของแปรงและวสัดขุองสลปิรงิรวมกนั

สามารถรบักระแสไฟฟาเกนิพสิยัการทำงานเตม็พกิดั
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ตารางที ่11 ขดีจำกดัทีป่รบัตัง้แลวของอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ทีห่นางานการทดสอบ (∆θ
       

)

สำหรบัขดลวดระบายความรอนโดยออมดวยอากาศทีค่ำนงึถงึภาวะการทำงานทีห่นางานการทดสอบ
(ขอ 8.3.3 และขอ 8.10.1)

HT

H - 1 000 m

10 000 m
∆θT = ∆θ      1-

⎞
⎟
⎠

HT - 1 000 m

10 000 m
∆θT = ∆θ      1+

⎞
⎟
⎠

HT - H

10 000 m
∆θT = ∆θ      1+

⎞
⎟
⎠

T

รายการ ขีดจํากัดที่ปรับต้ังแลวท่ีหนางานการทดสอบ

∆θT

1 ความแตกตางของอุณหภูมิสารหลอเย็น

อางอิงที่หนางานการทดสอบ (θcT)

กับหนางานการทํางาน (θc)

คาสัมบูรณของ

(θc - θcT) ≤ 30 K

∆θ T = ∆θ

คาสัมบูรณของ

(θc - θcT) > 30 K

ตามขอตกลง

2 ความแตกตางของระดับความสูงของ

หนางานการทดสอบ (HT)

กับหนางานการทํางาน (H)

1 000 m < H ≤ 4 000 m

         < 1 000 m

H < 1 000 m 

1 000 m < HT ≤ 4 000 m

1 000 m < H ≤ 4 000 m

1 000 m < HT ≤ 4 000 m

H > 4 000 m หรือ HT > 4 000 m ตามขอตกลง

หมายเหตุ 1 ∆θ อยูในตารางท่ี 7 และถาจําเปน ใหปรับต้ังตามตารางที่ 9

หมายเหตุ 2 ถาวัดอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนซึ่งอยูเหนืออุณหภูมิของน้ําท่ีทางเขาของตัวระบายความรอน ยอมใหมีผลกระทบของระดับความสูง

                 ตอความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศกับน้ํา อยางไรก็ตาม สําหรับการออกแบบตัวระบายความรอนสวนใหญจะมีผล

                 กระทบนอย ความแตกตางจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของระดับความสูงที่อัตราประมาณ 2 K ตอ 1 000 m ถาจําเปนตอง

                 ปรับต้ัง ตองทําตามขอตกลง

ภาวะทดสอบ

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
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ตารางที ่12 ขดีจำกดัอณุหภมูขิองขดลวดระบายความรอนโดยตรงและสารหลอเยน็
(ขอ 8.4 และขอ 8.10.2)

วิธีการวัด Th = เทอรมอมิเตอร R = ความตานทาน Th R ETD Th R ETD

             ETD = ฝงตัววัดอุณหภูมิ °C °C °C °C °C °C

รายการ สวนประกอบของมอเตอร

1 สารหลอเย็นที่ชองทางออกของขดลวด

กระแสสลับระบายความรอนโดยตรง

แนะนําใหใชอุณหภูมิเหลานี้เปนพื้นฐาน

ของพิกัดสําหรับคาในรายการ 2

1ก) กาซ (อากาศ ไฮโดรเจน ฮีเลียม ฯลฯ) 110 - - 130 - -

1ข) น้ํา 90 - - 90 - -

2 ขดลวดกระแสสลับ

2ก) ระบายความรอนดวยกาซ - - 120 - - 145

2ข) ระบายความรอนดวยของเหลว หมายเหตุ 1 หมายเหตุ 1

3 ไมมีขอความ

3ก) ไมมีขอความ - - - - - -

3ข) ไมมีขอความ - - - - - -

4 ไมมีขอความ

4ก) ไมมีขอความ - - - - - -

4ข) ไมมีขอความ - - - - - -

หมายเหตุ 1 ไมปรับต้ังรายการเหลานี้ในกรณีของขดลวดกระแสสลับแรงดันไฟฟาสูง ดูตารางท่ี 13 รายการ 2

130 (B)ระดับชั้นทางความรอน 155 (F)
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ตารางที ่13 การปรบัตัง้ขดีจำกดัอณุหภมูทิีห่นางานการทำงานสำหรบัขดลวดระบายความรอนโดยตรง
ดวยอากาศหรอืไฮโดรเจนทีค่ำนงึถงึภาวะการทำงานไมอางองิและพกิดั

(ขอ 8.10.2)

รายการ การปรับตั้งขีดจํากัดอุณหภูมิในตารางที่ 12

1 อุณหภูมิ θc ของสารหลอเย็นอางอิง 0
o
C ≤ θ c ≤ 40

o
C ลดลงเทากับความแตกตางระหวาง 40

o
C กับ θc

แตอาจลดลงนอยกวานี้ไดตามขอตกลง หาก θc

< 10
o
C ใหลดลงอยางนอยเทากับความแตกตาง

ระหวาง 10
o
C กับ θc

40
o
C < θc ≤ 60

o
C ไมปรับต้ัง

θc< 0 หรือ θc > 60
o
C ตามขอตกลง

2 แรงดันไฟฟาท่ีกําหนดของขดลวด

สเตเตอร (UN)

> 11 kV ไมปรับต้ัง

การกระจายความรอนสวนใหญผานทางสารหลอเย็น

ขางในตัวนําและไมผานฉนวนหลักของขดลวด

ภาวะการทํางานหรือพิกัด

UN
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ตารางที ่14 ขดีจำกดัทีป่รบัตัง้แลวของอณุหภมูทิีห่นางานการทดสอบ θ
สำหรบัขดลวดระบายความรอนโดยตรงดวยอากาศทีค่ำนงึถงึภาวะการทำงานทีห่นางานการทดสอบ

(ขอ 8.3.3 และขอ 8.10.2)

⎞
⎟
⎠

HT - H

10 000 m
θT = (θ -θc)  1+               + θcT

H - 1 000 m

10 000 m
θT = (θ -θc)  1-                   +θcT

⎞
⎟
⎠

T

รายการ ขีดจํากัดที่ปรับต้ังแลวของอุณหภูมิท่ี

หนางานการทดสอบ θT

1 ความแตกตางของอุณหภูมิสาร

หลอเย็นอางอิงท่ีหนางานการทดสอบ

คาสัมบูรณของ

(θc - θcT) ≤ 30 K θ T = θ

(θcT) กับหนางานการทํางาน (θc) คาสัมบูรณของ

(θc - θcT) > 30 K

ตามขอตกลง

2 ความแตกตางของระดับความสูงของ

หนางานการทดสอบ (HT)

กับหนางานการทํางาน (H)

1 000 m < H ≤ 4 000 m

H T < 1 000 m

H < 1 000 m 

1 000 m < HT ≤ 4 000 m

1 000 m < H ≤ 4 000 m

1 000 m < HT ≤ 4 000 m

H > 4 000 m หรือ HT > 4 000 m ตามขอตกลง

หมายเหตุ 1 θ อยูในตารางท่ี 12 และถาจําเปน ใหปรับตั้งตามตารางท่ี 13

ภาวะการทํางาน

⎞
⎟
⎠

HT - 1 000 m

10 000 m
θT = (θ -θc)  1+                  + θcT

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠
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9. สมรรถนะอืน่และการทดสอบ
9.1 การทดสอบประจำ

การทดสอบประจำใหทดสอบทีโ่รงงาน และทดสอบเฉพาะมอเตอรซึง่ประกอบทีท่ีท่ำงานของผทูำเทานัน้ มอเตอร

ไมจำเปนตองประกอบเสรจ็สมบรูณ อาจไมมสีวนประกอบซึง่ไมจำเปนสำหรบัการทดสอบ การทดสอบประจำ

ไมจำเปนตองตอพวงมอเตอร

ตารางรายการทดสอบอยางนอยทีส่ดุดงัแสดงในตารางที ่15 ใชสำหรบัมอเตอรทีม่คีาดานออกทีก่ำหนด ≤ 500

กโิลวตัต อาจมกีารทดสอบประจำเพิม่เตมิโดยเฉพาะกบัมอเตอรทีม่พีกิดัมากกวา 200 กโิลวตัต

ตารางที ่15 รายการอยางนอยทีส่ดุของการทดสอบประจำ
(ขอ 9.1)

9.2 การทดสอบความทนแรงดนัไฟฟา

แรงดนัไฟฟาทดสอบดงัทีร่ะบขุางลางตองปอนระหวางขดลวดทีท่ดสอบกบัโครงของมอเตอร โดยทีแ่กนและ

ขดลวดทีไ่มไดทดสอบตอเขากบัโครง ตองทดสอบกบัมอเตอรทีเ่สรจ็สมบรูณและใหมซึง่สวนประกอบทัง้หมด

อยใูนตำแหนงในภาวะทีเ่ทยีบเทากบัภาวะการใชงานตามปกต ิและตองทดสอบทีท่ีท่ำงานของผทูำหรอืหลงัจาก

การสรางทีห่นางาน ตองทดสอบความทนแรงดนัไฟฟาทนัทหีลงัจากการทดสอบทางความรอน

หมายเลข การทดสอบ

1 ความตานทานขดลวด (เย็น)

2 ความสูญเสียขณะไมมีโหลดและกระแสไฟฟา

3ก ไมมีขอความ

3ข ไมมีขอความ

4 ไมมีขอความ

5 แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําทุติยภูมิเปดวงจรขณะหยุดนิ่ง (โรเตอรแบบพัน

ขดลวด)
3

6ก ทิศทางการหมุน

6ข ไมมีขอความ

7 การทดสอบความทนแรงดันไฟฟาตามขอ 9.2

หมายเหตุ 1 ไมมีขอความ
หมายเหตุ 2 ไมมีขอความ

หมายเหตุ 3 เพื่อคํานึงถึงความปลอดภัย อาจทดสอบที่แรงดันไฟฟาซึ่งลดลง
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ในกรณีของมอเตอรสามเฟสที่มีแรงดันไฟฟาที่กำหนดมากกวา 1 กิโลโวลต ซึ่งปลายทั้งสองของแตละเฟส

สามารถเขาถงึไดแยกตางหาก ตองปอนแรงดนัไฟฟาทดสอบระหวางเฟสแตละเฟสกบัโครง โดยทีแ่กนและ

เฟสอืน่และขดลวดทีไ่มไดทดสอบตอเขากบัโครง

ยกเวนดงัทีร่ะบขุางลาง แรงดนัไฟฟาทดสอบตองมคีวามถีก่ำลงัและรปูคลืน่ใกลเคยีงกบัรปูคลืน่ไซนมากทีส่ดุ

เทาทีจ่ะทำได คาสดุทายของแรงดนัไฟฟาตองเปนไปตามตารางที ่16 แตสำหรบัมอเตอรทีม่แีรงดนัไฟฟาที่

กำหนด 6 กโิลโวลตหรอืมากกวา เมือ่ไมมอีปุกรณความถีก่ำลงัอาจทดสอบไฟฟากระแสตรงทีแ่รงดนัไฟฟา 1.7

เทาของคารากกำลงัสองเฉล่ียทีใ่หในตารางที ่16 โดยขอตกลง

หมายเหตุ เปนทีย่อมรบักนัวา ในระหวางการทดสอบไฟฟากระแสตรง การกระจายศกัยไฟฟาทีผ่วิตามฉนวนของดานปด

ชุดขดลวด และการเสื่อมสภาพทางกลตางกับที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบไฟฟากระแสสลับ

ตองเริม่ทดสอบทีแ่รงดนัไฟฟาไมเกนิครึง่หนึง่ของแรงดนัไฟฟาทดสอบเตม็ที ่หลงัจากนัน้ตองเพิม่แรงดนัไฟฟา

ขึน้ถงึคาเตม็ที ่โดยเพิม่ขึน้ทลีะนอยหรอืเปนขัน้ขัน้ละไมเกนิรอยละ 5 ของคาเตม็ที ่เวลาทีใ่ชสำหรบัการเพิม่

แรงดนัไฟฟาจากครึง่หนึง่จนถงึคาเตม็ทีไ่มนอยกวา 10 วนิาท ีตองคงแรงดนัไฟฟาทดสอบเตม็ทีไ่วเปนเวลา

1 นาท ีตามคาทีร่ะบใุนตารางที ่16 ตองไมมคีวามผดิพรอง (ตาม IEC 60060-1) ในระหวางคาบนี้

ในระหวางการทดสอบประจำของปรมิาณทีเ่กดิขึน้ในมอเตอรไมเกนิ 200 กโิลวตัต และคาทีก่ำหนดสำหรบั

UN ≤ 1 กโิลโวลต อาจแทนการทดสอบ 1 นาทดีวยการทดสอบ 1 วนิาททีีร่อยละ 120 ของแรงดนัไฟฟา

ทดสอบทีร่ะบใุนตารางที ่16

การทดสอบความทนแรงดนัไฟฟาทีแ่รงดนัไฟฟาเตม็ทีท่ำกบัขดลวดเพือ่การยอมรบัหามทดสอบซ้ำ แตถาการ

ทดสอบครัง้ทีส่องทำตามความตองการของผซูือ้ และหลงัจากทำใหแหงถาจำเปน แรงดนัไฟฟาทดสอบตอง

เทากบัรอยละ 80 ของแรงดนัไฟฟาทีร่ะบใุนตารางที ่16

ขดลวดทีพ่นัใหมอยางสมบรูณตองทดสอบทีแ่รงดนัไฟฟาทดสอบเตม็ทีส่ำหรบัมอเตอรใหม

เมือ่ผใูชและผใูหสญัญาซอมไดตกลงทดสอบความทนแรงดนัไฟฟาในกรณขีองขดลวดทีพ่นัใหมบางสวนหรอื

ในกรณขีองมอเตอรทีย่กเครือ่งใหม แนะนำใหใชขัน้ตอนดงัตอไปนี้

ก) ขดลวดทีพ่นัใหมบางสวน ใหทดสอบทีร่อยละ 75 ของแรงดนัไฟฟาทดสอบสำหรบัมอเตอรใหม กอน

การทดสอบตองทำความสะอาดสวนของขดลวดเกาและทำใหแหงอยางระมดัระวงั

ข) มอเตอรทีย่กเครือ่งใหม หลงัจากทำความสะอาดและทำใหแหง ใหทดสอบทีแ่รงดนัไฟฟาเทากบั 1.5

เทาของแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนด โดยคาต่ำสดุเทากบั 1 000 โวลต ถาแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดเทากบัหรอื

มากกวา 100 โวลต และคาต่ำสดุเทากบั 500 โวลต ถาแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดนอยกวา 100 โวลต
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ตารางที ่16 การทดสอบความทนแรงดนัไฟฟา
(ขอ 9.2)

รายการ มอเตอรหรือสวนประกอบ แรงดันไฟฟาทดสอบ (r.m.s.)

1 ขดลวดหุมฉนวนของมอเตอรท่ีมีคาดานออกท่ีกําหนด

นอยกวา 1 kW และแรงดันไฟฟาท่ีกําหนดนอยกวา

100 V ท่ีไมมีรายการ 4 ถึงรายการ 8

500 V + สองเทาของแรงดันไฟฟาท่ีกําหนด

2 ขดลวดหุมฉนวนของมอเตอรท่ีมีคาดานออกท่ีกําหนด

นอยกวา 500 kW ท่ีไมมีรายการ 1 และรายการ 4

ถึงรายการ 8 (หมายเหตุ 2)

1,000 V + สองเทาของแรงดันไฟฟาท่ีกําหนดแตไมนอยกวา

1 500 V (หมายเหตุ 1)

3 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

4 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

5 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

5ก) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

5ข) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

5ค) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

6 ขดลวดทุติยภูมิ (โดยท่ัวไปคือโรเตอร) ของมอเตอรถา

ไมลัดวงจรอยางถาวร (ตัวอยางเชน ถาเจตนาใหการเร่ิม

เดินเคร่ืองปรับคาได)

6ก) สําหรับมอเตอรท่ีกลับทางหมุนไมไดหรือมอเตอรท่ีกลับ

ทางหมุนไดจากขณะหยุดนิ่งเทานั้น

1 000 V + สองเทาของแรงดันไฟฟาขณะหยุดนิ่งเปดวงจรที่

วัดระหวางสลิปริงหรือขั้วตอทุติยภูมิท่ีปอนแรงดันไฟฟา

ท่ีกําหนดใหแกขดลวดปฐมภูมิ

6ข) สําหรับมอเตอรท่ีกลับทางหมุนหรือหยุดโดยการกลับ

ขั้วแหลงจายปฐมภูมิขณะท่ีเดินมอเตอร

1 000 V + ส่ีเทาของแรงดันไฟฟาทุติยภูมิขณะหยุดนิ่ง

เปดวงจรดังท่ีระบุในรายการ 6ก)

7 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

8 มอเตอรท่ีตอระหวางกันทางไฟฟาและเครื่องสําเร็จ การทดสอบซ้ําในรายการ 1 ถึงรายการ 7 ขางบนถาเปนไปได

ควรหลกีเล่ียง แตถาทดสอบกับกลุมของมอเตอรและเคร่ือง

สําเร็จ ตัวท่ีผานการทดสอบความทนแรงดันไฟฟามากอน

ตองใชแรงดันไฟฟาทดสอบรอยละ 80 ของแรงดันไฟฟา

ทดสอบต่ําสุดท่ีเหมาะสมกับชิ้นสวนแตละช้ินของการจัดการท่ี

ตอกันทางไฟฟา (หมายเหตุ 4)
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ตารางที ่16 การทดสอบความทนแรงดนัไฟฟา (ตอ)

9.3 กระแสไฟฟาเกนิเฉพาะคราว

9.3.1 ทัว่ไป

กำหนดใหมคีวามสามารถทนกระแสไฟฟาเกนิของมอเตอรเพือ่ประสงคใหมอเตอรเขากนัไดกบัอปุกรณ

ควบคุมและอุปกรณปองกัน การทดสอบแสดงความสามารถเหลานี้ไมใชคุณลักษณะที่ตองการของ

มาตรฐานนี้ ผลกระทบทางความรอนในขดลวดมอเตอรแปรผันโดยประมาณกับผลคูณของเวลากับ

กระแสไฟฟายกกำลงัสอง กระแสไฟฟาทีเ่กนิกระแสไฟฟาทีก่ำหนดเปนผลใหอณุหภมูเิพิม่ขึน้ เวนแตตกลง

ไวเปนอยางอื่น ใหถือวามอเตอรไมทำงานที่กระแสไฟฟาเกินเปนเวลามากกวาสองถึงสามคาบสั้นๆ

ในระหวางอายุการใชงานของมอเตอร เมื่อใชมอเตอรเปนทั้งเครื่องกำเนิดและมอเตอร ความสามารถ

ทนกระแสไฟฟาเกนิตองใชตามขอตกลง

9.3.2 ไมมขีอความ

9.3.3 มอเตอร

มอเตอรสามเฟสที่มีคาดานออกที่กำหนดไมเกิน 315 กิโลวัตต และแรงดันไฟฟาที่กำหนดไมเกิน 1

กโิลโวลต ตองสามารถทนกระแสไฟฟาเทากบั 1.5 เทาของกระแสไฟฟาทีก่ำหนดเปนเวลาไมนอยกวา 2

นาที

หมายเหตุ มอเตอรสามเฟสทีม่คีาดานออกทีก่ำหนดมากกวา 315 กโิลวตัต และมอเตอรเฟสเดยีว ไมมกีารกำหนด

กระแสไฟฟาเกินเฉพาะคราว

9.3.4 ไมมขีอความ

สงูสดุทีเ่กดิขึน้ระหวางสองขัว้ตอใดๆ ในระหวางการทำงาน

 สงูสดุทีเ่กดิขึน้ซึง่สัมพนัธกบัดนิ

รายการ มอเตอรหรือสวนประกอบ แรงดันไฟฟาทดสอบ (r.m.s.)

9 อุปกรณท่ีสัมผัสทางกลกับขดลวด ตัวอยางเชน ตัววัด

อุณหภูมิ ตองทดสอบกับโครงมอเตอร

ในระหวางการทดสอบความทนกับมอเตอร อุปกรณ

ท้ังหมดท่ีสัมผัสทางกลกับขดลวดตองตอกับโครง

มอเตอร

1 500 V

หมายเหตุ 1  สําหรับขดลวดสองเฟสที่มีข้ัวตอข้ัวหนึ่งเปนข้ัวรวม แรงดันไฟฟาในสูตรตองเปนแรงดันไฟฟาคารากกําลังสองเฉล่ีย

                  

หมายเหตุ 2  การทดสอบความทนกับมอเตอรท่ีมีการฉนวนชนิดตางๆ ตองขึ้นอยูกับขอตกลง

หมายเหตุ 3  ไมมีขอความ

หมายเหตุ 4  สําหรับขดลวดของมอเตอรหนึ่งเคร่ืองหรือมากกวาตอเขาดวยกันทางไฟฟา แรงดันไฟฟาท่ีพิจารณาคือแรงดันไฟฟา
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9.4 ทอรกเกนิชัว่ขณะสำหรบัมอเตอร

9.4.1 มอเตอรสามเฟส

มอเตอรทุกหนาที่และการสรางตองสามารถทนทอรกเกินไดอยางนอยรอยละ 60 ของทอรกที่กำหนด

เปนเวลา 15 วนิาท ีโดยไมมทีัง้การหยดุนิง่หรอืแสดงการเปลีย่นแปลงความเรว็รอบอยางทนัท ี(ภายใต

การเพิม่ทอรกขึน้ทลีะนอย) ตองคงแรงดนัไฟฟาและความถีไ่วทีค่าทีก่ำหนด

หมายเหตุ 1 ตองการทอรกที่สูงขึ้นสำหรับมอเตอรบางแบบที่ทำตามมาตรฐาน IEC 60034-12

มอเตอรสำหรบัหนาทีช่นดิ S9 ตองสามารถทนทอรกเกนิชัว่ขณะทีก่ำหนดไวตามหนาทีท่ีร่ะบุ

หมายเหตุ 2 สำหรับการหาคาโดยประมาณของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากความสูญเสียที่สัมพันธกับ

กระแสไฟฟา อาจใชเวลาคงตวัสมมลูความรอนทีก่ำหนดไวตามขอ 8.8

มอเตอรทีม่เีจตนาใหใชงานเฉพาะซึง่ตองการทอรกสงู (ตวัอยางเชน เครือ่งยก) ตองใชตามขอตกลง

มอเตอรแบบกรงกระรอกโดยเฉพาะทีอ่อกแบบเพือ่ใหแนใจวากระแสไฟฟาเริม่เดนิเครือ่งนอยกวา 4.5 เทา

ของกระแสไฟฟาทีก่ำหนด ทอรกเกนิสามารถต่ำกวารอยละ 60 ทีก่ำหนดใหในยอหนาที ่1 แตไมนอยกวา

รอยละ 50

ในกรณขีองมอเตอรแบบพเิศษทีม่สีมบตักิารเริม่เดนิเครือ่งในตวัเองพเิศษ ตวัอยางเชน มอเตอรทีม่เีจตนา

ใหใชกับความถี่แปรผันไดหรือมอเตอรที่ปอนไฟฟาจากตัวแปลงผันแบบสถิต คาของทอรกเกินตองใช

ตามขอตกลง

9.4.2 ไมมขีอความ

9.4.3 มอเตอรอื่น

ทอรกเกนิชัว่ขณะสำหรบัมอเตอรเฟสเดยีว ตองใชตามขอตกลง

9.5 ทอรกฉดุขึน้

เวนแตระบไุวเปนอยางอืน่ (ตวัอยางเชน มอเตอรตามมาตรฐาน IEC 60034-12) ทอรกฉดุขึน้ของมอเตอร

แบบกรงกระรอกทีแ่รงดนัไฟฟาเตม็ทีต่องไมนอยกวา 0.3 เทาของทอรกทีก่ำหนด

9.6 ความเรว็รอบทำงานปลอดภยัของมอเตอรแบบกรงกระรอก

มอเตอรสามเฟสแบบกรงกระรอกทีม่คีวามเรว็รอบเดยีวทัง้หมดทีม่หีมายเลขโครงไมเกนิ 315 และสำหรบั

แรงดนัไฟฟาไมเกนิ 1 000 โวลต ตองสามารถทำงานอยางตอเนือ่งปลอดภยัทีค่วามเรว็รอบจนถงึความเรว็รอบ

ทีเ่หมาะสมในตารางที ่17 เวนแตระบไุวเปนอยางอืน่บนแผนปายพกิดั
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ตารางที ่17 ความเรว็รอบทำงานปลอดภยัสงูสดุ (รอบตอนาท)ี ของมอเตอรแบบกรงกระรอก
ความเรว็รอบเดยีวสามเฟสสำหรบัแรงดนัไฟฟาไมเกนิ 1 000 โวลต

(ขอ 9.6)

หมายเหตุ เมือ่ทำงานทีค่วามเรว็รอบมากกวาความเรว็รอบทีก่ำหนดขางบน ตวัอยางเชน เมือ่ใชกบัตวัควบคมุความเรว็รอบ

ปรบัตัง้ไดระดบัเสยีงรบกวนและการสัน่จะเพิม่ขึน้ ผใูชอาจตองการ การปรบัสมดลุทีด่ขีองโรเตอรของมอเตอร

สำหรับการทำงานสูงกวาความเร็วรอบที่กำหนดที่ยอมรับได อายุการใชงานของรองลื่นอาจลดลง ควรให

ความสนใจเกี่ยวกับชวงเวลาการเติมจาระบีและอายุการใชงานของจาระบี

9.7 ความเรว็รอบเกนิ

ตองออกแบบมอเตอรใหสามารถทนความเรว็รอบทีร่ะบใุนตารางที ่18

การทดสอบความเร็วรอบเกินโดยปกติไมถือวาจำเปนแตสามารถทดสอบเมื่อมีการระบุและไดตกลงกันไว

ตองถือวาการทดสอบความเร็วรอบเกินเปนที่นาพอใจถาไมมีการผิดรูปที่ไมปกติอยางถาวรเกิดขึ้นตามมา

และไมพบการดอยลงอืน่ซึง่จะเปนอปุสรรคตอมอเตอรในการทำงานตามปกต ิและหลงัจากการทดสอบขดลวด

โรเตอรเปนไปตามการทดสอบไดอเิลก็ทรกิทีก่ำหนด ระยะเวลาของการทดสอบความเรว็รอบเกนิใดๆ ตอง

เทากบั 2 นาที

เนื่องจากการจัดขอบของโรเตอรที่อัดซอน ขั้วที่อัดซอนแตละสวนยึดกันดวยการเชื่อมหรือดวยสลัก ฯลฯ

การเพิม่ขึน้อยางถาวรของเสนผานศนูยกลางเลก็นอยเปนสิง่ทีเ่กดิขึน้ได และไมถอืวาเปนการผดิรปูทีไ่มปกติ

ซึง่แสดงวามอเตอรไมเหมาะสมสำหรบัการทำงานตามปกติ

หมายเลขโครง 2 ขั้ว 4 ขั้ว 6 ขั้ว

≤ 100 5 200 3 600 2 400

112 5 200 3 600 2 400

132 4 500 2 700 2 400

160 4 500 2 700 2 400

180 4 500 2 700 2 400

200 4 500 2 300 1 800

225 3 600 2 300 1 800

250 3 600 2 300 1 800

280 3 600 2 300 1 800

315 3 600 2 300 1 800

หมายเหตุ คาขางบนอาจตองลดลงเพ่ือใหเปนไปตามคุณลักษณะท่ีตองการของ IEC 60079
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ตารางที ่18 ความเรว็รอบเกนิ
(ขอ 9.7)

9.8 ไมมขีอความ

9.9 ไมมขีอความ

9.10 ไมมขีอความ

9.11 ไมมขีอความ

9.11.1 ไมมขีอความ

9.11.2 ไมมขีอความ

9.11.3 ไมมขีอความ

รายการ ชนิดของเครื่องจักร ความเร็วรอบเกิน

1 มอเตอร

มอเตอรทั้งหมดที่ไมใชมอเตอรที่ระบุขางลาง 1.2 เทาของความเร็วรอบที่กําหนดสูงสุด

1ก) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

1ข) มอเตอรที่อาจอยูในสภาวะที่ขับเคล่ือนดวยโหลด ความเร็วรอบหลุดออก (runaway speed) ที่ระบุของชุด

แตไมนอยกวา 1.2 เทาของความเร็วรอบที่กําหนดสูงสุด

1ค) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

1ง) มอเตอรสามเฟสแบบกรงกระรอกท่ีมีความเร็ว

รอบเดียวตามขอ 9.6

1.2 เทาของความเร็วรอบทํางานปลอดภัยสูงสุด

2 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

2ก) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

2ข) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

2ค) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

2ง) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

2จ) ไมมีขอความ ไมมีขอความ
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10. แผนปายพกิดั
10.1 ทัว่ไป

มอเตอรทกุตวัตองจดัใหมแีผนปายพกิดั แผนปายตองทำจากวสัดทุีท่นทานและยดึตดิไวอยางมัน่คง

โดยเฉพาะอยางยิ่งตองยึดติดแผนปายพิกัดบนโครงของมอเตอรและอยูในตำแหนงที่เห็นไดงายในการ

ใชงานโดยพจิารณาจากแบบของการสรางและการจดัการตดิตัง้ของมอเตอร ถามอเตอรถกูปดหมุหรอืรวมอยใูน

อปุกรณทีแ่ผนปายพกิดัไมสามารถเหน็ไดงาย ผทูำตองจดัใหมแีผนปายทีส่องยดึตดิไวบนอปุกรณตามทีข่อ

10.2 การทำเครือ่งหมาย

มอเตอรที่มีคาดานออกที่กำหนดไมเกิน 750 วัตต และมิติที่ไมครอบคลุมโดย IEC 60072 ตองทำ

เครื่องหมายดวยขอมูลในขอ 1) ขอ 2) ขอ 11) ขอ 12) และขอ 26) ขางลางเปนอยางนอย สำหรับ

จดุประสงคพเิศษและมอเตอรฝงในทีม่คีาดานออกทีก่ำหนดไมเกนิ 3 กโิลวตัต ตองทำเครือ่งหมายขอ 1) ขอ

2) ขอ 11) และขอ 12) เปนอยางนอย และขอ 26) อาจอยใูนรปูแบบอืน่

ในกรณอีืน่ทัง้หมด แผนปายพกิดัตองทำเครือ่งหมายอยางทนทานดวยรายการดงัตอไปนีเ้ทาทีใ่ชกบัมอเตอร

รายการทั้งหมดไมจำเปนตองอยูบนแผนปายเดียวกัน สัญลักษณอักษรสำหรับหนวยและปริมาณตางๆ

ตองเปนไปตาม IEC 60027-1 และ IEC 60027-4

ถาผทูำใหขอมลูเพิม่ขึน้ ไมจำเปนตองทำเครือ่งหมายขอมลูนีบ้นแผนปายพกิดั

การจดัลำดบัรายการเพือ่ใหเหมาะสำหรบัใชอางองิ แตลำดบัทีป่รากฏอยบูนแผนปายพกิดัไมไดกำหนดไวเปน

มาตรฐาน อาจนำรายการตางๆ มารวมกนัตามความเหมาะสม

1) ชือ่ผทูำหรอืเครือ่งหมายของผทูำ

2) เลขลำดบั (serial number) หรอืเครือ่งหมายระบ ุ(identification mark) ของผทูำ

หมายเหตุ อาจใชเครื่องหมายระบุเครื่องหมายเดียวระบุสมาชิกแตละสมาชิกของกลุมมอเตอรที่ทำในการ
ออกแบบทางไฟฟาและทางกลเดยีวกนั และผลติในคราวเดยีวโดยใชเทคโนโลยเีดยีวกนั

3) ขอมลูทีร่ะบปุทีท่ำ ตองทำเครือ่งหมายบนแผนปายพกิดัหรอืใหไวในแผนขอมลูแยกตางหากทีจ่ดัใหมากบั

มอเตอร

หมายเหตุ ถาขอมลูนีส้ามารถไดจากผทูำโดยอางองิกับขอมลูทีร่ะบใุนรายการ 2 อาจยกเวนไมตองทำเครือ่งหมาย

ทั้งบนแผนปายพิกัดและแผนขอมูลแยกตางหาก

4) รหสัมอเตอร (machine code) ของผทูำ

5) จำนวนของเฟส

6) จำนวนของพิกัดและมาตรฐานสมรรถนะที่ใชได (IEC 60034-X และ/หรือ มาตรฐานระดับชาติที่

เทียบเทา) ถาทำเครื่องหมายเปน IEC 60034 จะเปนไปตามมาตรฐานอื่นที่เกี่ยวเนื่องทั้งหมดของ

อนกุรม IEC 60034
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7) ระดบัการปองกนัทีม่โีดยการออกแบบทัง้หมดของเปลอืกหมุมอเตอร (รหสั IP) ตาม IEC 60034-5

8) ระดบัชัน้ทางความรอน และขดีจำกดัอณุหภมูหิรอืขดีจำกดัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ (ถาต่ำกวาระดบัชัน้ทาง

ความรอน) และวธิกีารวดั ถาจำเปน ในกรณขีองมอเตอรทีม่ตีวัแลกเปลีย่นความรอนระบายความรอน

ดวยน้ำ โดย “P” หรอื “S” ขึน้อยกูบัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้วดัทีส่ารหลอเยน็ปฐมภมู ิ(P) หรอืสารหลอเยน็

ทตุยิภมู ิ(S) ตามลำดบั (ดขูอ 8.2) ขอมลูนีต้องใหไวสำหรบัทัง้สเตเตอรและโรเตอร (แยกกนัดวย

เครือ่งหมาย /) เมือ่ระดบัชัน้ทางความรอนตางกนั

9) ประเภทของพกิดัของมอเตอร ถาออกแบบสำหรบัพกิดัอืน่ทีไ่มใชพกิดัตอเนือ่งหนาที ่S1 ดขูอ 5.2

10) คาดานออกทีก่ำหนดหรอืพสิยัของคาดานออกทีก่ำหนด

11) แรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดหรอืพสิยัของแรงดนัไฟฟาทีก่ำหนด

12) ความถีท่ีก่ำหนดหรอืพสิยัของความถีท่ีก่ำหนด

13) กระแสไฟฟาทีก่ำหนดหรอืพสิยัของกระแสไฟฟาทีก่ำหนด

14) ความเรว็รอบทีก่ำหนดหรอืพสิยัของความเรว็รอบทีก่ำหนด

15) ความเรว็รอบเกนิทีย่อมรบัได ถาไมไชทีร่ะบไุวในขอ 9.7

หรือ

ความเรว็รอบทำงานปลอดภยัสงูสดุ ถามคีานอยกวาในขอ 9.6

16) ไมมขีอความ

17) ตวัประกอบกำลงัทีก่ำหนด

18) สำหรบัมอเตอรโรเตอรแบบพนัขดลวด แรงดนัไฟฟาเปดวงจรทีก่ำหนดระหวางสลปิรงิ และกระแสไฟฟา

สลปิรงิทีก่ำหนด

19) ไมมขีอความ

20) อณุหภมูอิากาศโดยรอบสงูสดุ ถาไมใช 40 องศาเซลเซยีส

อณุหภมูสิารหลอเยน็ทีเ่ปนน้ำสงูสดุ ถาไมใช 25 องศาเซลเซยีส

21) อณุหภมูอิากาศโดยรอบต่ำสดุ ถาไมใชทีร่ะบไุวในขอ 6.4

22) ระดบัความสงูทีก่ำหนดสำหรบัมอเตอร (ถาเกนิ 1 000 เมตรเหนอืระดบัน้ำทะเล)

23) สำหรบัมอเตอรระบายความรอนดวยไฮโดรเจน ความดนัไฮโดรเจนทีค่าดานออกทีก่ำหนด

24) ใหกำหนดมวลทัง้หมดโดยประมาณของมอเตอร ถาเกนิ 30 กโิลกรมั

25) สำหรบัมอเตอรทีเ่หมาะสำหรบัการทำงานในทศิทางการหมนุเพยีงทางเดยีว ทศิทางการหมนุ ระบดุวย

ลกูศร ลกูศรนีไ้มจำเปนตองอยบูนแผนปายพกิดั แตตองเหน็ไดงาย
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26) ขอแนะนำการตอตามมาตรฐาน IEC 60034-8 โดยแผนภาพหรอืขอความทีอ่ยใูกลกบัขัว้ตอ

ตองระบคุาทีก่ำหนดทีต่างกนัสองคาโดย X/Y และตองระบพุสิยัของคาทีก่ำหนดโดย X-Y (ด ูIEC 61293)

ยกเวนสำหรบัการบำรงุรกัษาตามปกต ิ เมือ่ซอมมอเตอรหรอืขดัแตงใหม ตองจดัใหมแีผนปายเพิม่เตมิเพือ่

ระบชุือ่ของบรษิทัทีร่บังาน ปทีซ่อมและการเปลีย่นแปลงทีท่ำ

11. คณุลกัษณะทีต่องการอืน่
11.1 การตอลงดินปองกันของมอเตอร

มอเตอรตองมขีัว้ตอลงดนิหรอือปุกรณอืน่เพือ่ใหมกีารตอของตวันำปองกนัหรอืตวันำลงดนิ

ตองแสดงสญัลกัษณ         หรอืคำอธบิายสญัลกัษณบนมอเตอร แตไมตองตอมอเตอรลงดนิหรอืจดัใหมี

ขัว้ตอลงดนิเมือ่

1) มอเตอรประกอบดวยฉนวนเพิม่เตมิ หรอื

2) มอเตอรมเีจตนาใหประกอบในเครือ่งสำเรจ็ทีม่ฉีนวนเพิม่เตมิ หรอื

3) มอเตอรมแีรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดไมเกนิ 50 โวลต และเจตนาใหใชกบัวงจรแรงดนัไฟฟาไฟฟาต่ำพเิศษ

ขัน้ปลอดภยั (SELV)

หมายเหตุ นยิามของ SELV กำหนดไวใน IEC 60884-2-4

ในกรณขีองมอเตอรทีม่แีรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดมากกวา 50 โวลต แตไมเกนิ 1 000 โวลต ขัว้ตอสำหรบั

ตวันำลงดนิตองอยใูนตำแหนงใกลเคยีงกบัขัว้ตอสำหรบัตวันำสายไฟ และอยใูนกลองขัว้ตอ (ถามกีลองขัว้ตอ)

มอเตอรทีม่คีาดานออกทีก่ำหนดเกนิ 100 กโิลวตัต ตองมขีัว้ตอลงดนิเพิม่เตมิประกอบอยทูีโ่ครง

มอเตอรสำหรับแรงดันไฟฟาที่กำหนดมากกวา 1 000 โวลต ตองมีขั้วตอลงดินอยูที่โครง ตัวอยางเชน

เขม็ขดัรดัทีเ่ปนโลหะ และอปุกรณเพิม่เตมิทีอ่ยขูางในกลองขัว้ตอสำหรบัการตอเปลอืกสายนำไฟฟา (ถาม)ี

ตองออกแบบขัว้ตอลงดนิเพือ่ใหแนใจวามกีารตอทีด่เีขากบัตวันำลงดนิ โดยไมเกดิความเสยีหายใดๆ แกตวันำ

หรอืขัว้ตอ สวนนำไฟฟาทีเ่ขาถงึไดซึง่ไมใชสวนของวงจรทำงานตองมกีารสมัผสัทางไฟฟาทีด่ตีอกัน และมี

การสมัผสัทางไฟฟาทีด่กีบัขัว้ตอลงดนิ ถารองลืน่ทัง้หมดและขดลวดโรเตอรของมอเตอรหมุฉนวน เพลาตอง

ตอทางไฟฟาเขากบัขัว้ตอลงดนิ เวนแตผทูำและผซูือ้ตกลงใชวธิกีารปองกนัอืน่

เมือ่จดัใหมขีัว้ตอลงดนิในกลองขัว้ตอ ตวันำลงดนิตองทำจากโลหะชนดิเดยีวกนักบัตวันำทีม่ไีฟฟา

เมือ่จดัใหมขีัว้ตอลงดนิอยทูีโ่ครง ตวันำลงดนิอาจทำจากโลหะอืน่ (ตวัอยางเชน เหลก็) ตามขอตกลง ในกรณนีี้

การออกแบบขัว้ตอตองมกีารพจิารณาทีเ่หมาะสมเกีย่วกบัความนำไฟฟาของตวันำ

ตองออกแบบขัว้ตอลงดนิใหเหมาะสมกบัตวันำลงดนิทีม่พีืน้ทีภ่าคตดัขวางตามตารางที ่19 ถาใชตวันำลงดนิ

ใหญกวาขนาดทีใ่หในตาราง แนะนำใหใชขนาดทีใ่กลเคยีงทีส่ดุเทาทีจ่ะทำไดกบัขนาดอืน่ทีอ่ยใูนรายการ
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พืน้ทีภ่าคตดัขวางอืน่ของตวันำทีม่ไีฟฟา ตวันำลงดนิ หรอืตวันำปองกนัตองมพีืน้ทีภ่าคตดัขวางอยางนอยเทากบั

- พืน้ทีภ่าคตดัขวางของตวันำทีม่ไีฟฟา สำหรบัพืน้ทีภ่าคตดัขวางนอยกวา 25 ตารางมลิลเิมตร

- 25 ตารางมลิลเิมตร สำหรบัพืน้ทีภ่าคตดัขวางตัง้แต 25 ตารางมลิลเิมตร ถงึ 50 ตารางมลิลเิมตร

- รอยละ 50 ของพืน้ทีภ่าคตดัขวางของตวันำทีม่ไีฟฟา สำหรบัพืน้ทีภ่าคตดัขวางเกนิ 50 ตารางมลิลเิมตร

ตองระบขุัว้ตอลงดนิตาม IEC 60445

ตารางที ่19 พืน้ทีภ่าคตดัขวางของตวันำลงดนิ
(ขอ 11.1)

11.2 สลกัทีป่ลายเพลา (shaft-end key)

เมือ่ปลายเพลาของมอเตอรมรีองใสสลกั (keyway) หนึง่รองหรอืมากกวา รองสลกัแตละรองตองจดัใหมสีลกั

(full key) รปูรางและความยาวปกตใิสไวในรองสลกั

พื้นท่ีภาคตัดขวางของ

ตัวนําท่ีมีไฟฟา

mm
2

พื้นท่ีภาคตัดขวางของ

ตัวนําลงดินหรือตัวนําปองกัน

mm
2

4 4

6 6

10 10

16 16

25 25

35 25

50 25

70 35

95 50

120 70

150 70

185 95

240 120

300 150

400 185
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12. เกณฑความคลาดเคลือ่น
12.1 ทัว่ไป

เวนแตแจงไวเปนอยางอืน่ เกณฑความคลาดเคลือ่นของคาทีร่ะบไุวตองเปนดงัทีก่ำหนดในตารางที ่20

ตารางที ่20 รายการของเกณฑความคลาดเคลือ่นสำหรบัคาปรมิาณตางๆ
(ขอ 12.1)

รายการ ปริมาณ เกณฑความคลาดเคลื่อน

1 ประสิทธิภาพ η

- มอเตอรไมเกิน 150 kW -15% ของ (1-η)

- มอเตอรมากกวา 150 kW -10% ของ (1-η)

2 กําลังสูญเสียรวม (ใชกับมอเตอรท่ีมีพิกัด > 150 kW) +10% ของกําลังสูญเสียรวม

3 ตัวประกอบกําลัง cos φ -1/6 (1 - cos φ  )

คาสัมบูรณต่ําสุด 0.02 

คาสัมบูรณสูงสุด 0.07

4 ไมมีขอความ

4ก) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

4ข) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

4ค) ไมมีขอความ ไมมีขอความ

5 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

6 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

7 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

8ก) สลิป (slip) ของมอเตอร (ท่ีโหลดเต็มพิกัดและที่

อุณหภูมิทํางาน)

P N < 1 kW ±30 % ของสลิป

P N ≥ 1 kW ±20 % ของสลิป

8ข) ไมมีขอความ

9 กระแสไฟฟาล็อกโรเตอรของมอเตอรแบบกรงกระรอก

ท่ีมีเครื่องสําเร็จใชเริ่มเดินเครื่องท่ีระบุใดๆ

+20 % ของกระแสไฟฟา
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ตารางที ่20 รายการของเกณฑความคลาดเคลือ่นสำหรบัคาปรมิาณตางๆ (ตอ)

13. ความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic compatibility : EMC)
13.1 ทัว่ไป

คณุลกัษณะทีต่องการดงัตอไปนีใ้ชกบัมอเตอรทีม่แีรงดนัไฟฟาทีก่ำหนดไมเกนิ 1 000 โวลต และมเีจตนา

ใหใชในงานอตุสาหกรรม

สวนประกอบอิเล็กทรอนิกสที่ติดตั้งภายในมอเตอรและสวนประกอบอิเล็กทรอนิกสที่จำเปนสำหรับการ

ทำงานของมอเตอร (ตวัอยางเชน อปุกรณกระตนุการหมนุ) เปนสวนของมอเตอร

คณุลกัษณะทีต่องการใชกบัระบบขบัเคลือ่นสดุทายและสวนประกอบของระบบขบัเคลือ่น ตวัอยางเชนอปุกรณ

อเิลก็ทรอนกิสควบคมุและอปุกรณอเิลก็ทรอนกิสกำลงั เครือ่งจกัรกลทีต่อพวง อปุกรณเฝาตรวจ (monitoring

device) ฯลฯ ไมวาจะตดิตัง้ภายในหรอืภายนอกมอเตอรอยนูอกขอบขายของมาตรฐานนี้

คณุลกัษณะทีต่องการขอนีใ้ชกบัมอเตอรทีจ่ดัสงมอบโดยตรงใหแกผใูช

หมายเหตุ มอเตอรที่มีเจตนาใหรวมเขาเปนสวนประกอบในเครื่องสำเร็จซึ่งเปลือกหุมและการประกอบมีผลกระทบ

กบัสญัญาณปลอย EMC ครอบคลมุโดยมาตรฐาน EMC ทีเ่กีย่วของกบัเครือ่งสำเรจ็นัน้

ภาวะชัว่คร ู(เชน การเริม่เดนิเครือ่ง) ไมครอบคลมุโดยขอนี้

+25

-15

รายการ ปริมาณ เกณฑความคลาดเคลื่อน

10 ทอรกล็อกโรเตอรของมอเตอรแบบกรงกระรอก        % ของทอรก

(อาจเกิน +25 % ไดตามขอตกลง)

11 ทอรกฉุดขึ้นของมอเตอรแบบกรงกระรอก -15 % ของทอรก

12 ทอรกเบรกดาวนของมอเตอร -10 % ของทอรก ยกเวนหลังจากใชเกณฑความ

คลาดเคลื่อนนี้แลวทอรกตองไมนอยกวา 1.6 หรือ

1.5 เทาของทอรกท่ีกําหนด ดูขอ 9.4.1

13 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

14 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

15 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

16 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

17 ไมมีขอความ ไมมีขอความ

18 โมเมนตความเฉื่อย ±10 % ของโมเมนตความเฉื่อย

หมายเหตุ เม่ือเกณฑความคลาดเคลื่อนระบุเพียงทิศทางเดียว จะไมจํากัดในทิศทางอ่ืน
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13.2 ความคมุกนั

13.2.1 มอเตอรทีไ่มมวีงจรอเิลก็ทรอนกิส

มอเตอรที่ไมมีวงจรอิเล็กทรอนิกสทำใหไมไวตอสัญญาณปลอยทางแมเหล็กไฟฟาในภาวะการใชงาน

ตามปกตดิงันัน้จงึไมตองทดสอบความคมุกนั

13.2.2 มอเตอรทีร่วมกบัวงจรอเิลก็ทรอนกิส

วงจรอเิลก็ทรอนกิสทีร่วมเขากบัมอเตอรโดยทัว่ไปใชสวนประกอบแบบแพสซฟิ (passive) (ตวัอยางเชน

ไดโอด ตวัตานทาน ตวัตานทานจำกดัแรงดนัไฟฟา (varistor) ตวัเกบ็ประจ ุตวัระงบัเสริจ ตวัเหนีย่วนำ)

ไมตองทดสอบความคมุกนั

13.3 สญัญาณปลอย

13.3.1 มอเตอรทีไ่มมแีปรง

สญัญาณปลอยทีแ่ผออกและทีน่ำตามสายตองเปนไปตามคณุลกัษณะทีต่องการของ มอก.2237 ประเภท

B กลมุ 1 ดตูารางที ่ข.1

13.3.2 มอเตอรทีม่แีปรง

สญัญาณปลอยทีแ่ผออกและทีน่ำตามสาย (ถาม)ี ตองเปนไปตามคณุลกัษณะทีต่องการของ มอก.2237

ประเภท A กลมุ 1 ดตูารางที ่ข.2

13.4 การทดสอบความคมุกนั

ไมตองทดสอบความคมุกนั

13.5 การทดสอบสญัญาณปลอย

ตองทดสอบเฉพาะแบบตาม มอก.1441 มอก.2237 มอก.2238 CISPR 14 และ CISPR 16 ถาใชได

13.5.1 มอเตอรทีไ่มมแีปรง

มอเตอรทีไ่มมแีปรงตองเปนไปตามขดีจำกดัสญัญาณปลอยตามขอ 13.3.1

หมายเหตุ สัญญาณปลอยจากมอเตอรแบบกรงกระรอกมีคาต่ำมากเสมอจึงไมตองทดสอบ

13.5.2 มอเตอรทีม่แีปรง

มอเตอรทีม่แีปรง เมือ่ทดสอบขณะไมมโีหลดตองเปนไปตามขดีจำกดัสญัญาณปลอยตามขอ 13.3.2

หมายเหตุ 1 การวัดขณะไมมีโหลดจะเชื่อถือไดเมื่ออิทธิพลของโหลดตอสัญญาณปลอยมีนอยมาก

หมายเหตุ 2 ไมมขีอความ

หมายเหตุ 3 สัญญาณปลอยจากแปรงที่ตอลงดินมีคาต่ำมากเสมอจึงไมตองทดสอบ
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14. ความปลอดภยั
หากมไิดกำหนดไวเปนอยางอืน่ในมาตรฐานนี ้มอเตอรตองเปนไปตามคณุลกัษณะทีต่องการของ IEC 60204-1

หรือ IEC 60204-11 ในกรณีของมอเตอรที่รวมอยูกับเครื่องใชไฟฟาสำหรับใชในที่อยูอาศัยและเครื่องใชไฟฟา

อืน่ทีค่ลายกนัใหเปนไปตาม มอก.1375 ตามความเหมาะสม และตองออกแบบและสรางตามวธิปีฏบิตักิารออกแบบ

ทีด่ทีีส่ดุซึง่เปนทีย่อมรบัในระดบัสากลเทาทีจ่ะทำได โดยใหเหมาะสมกบัการใชงาน

หมายเหตุ เปนความรับผิดชอบของผูทำหรือผูประกอบอุปกรณที่รวมเปนสวนประกอบเขากับมอเตอรเพื่อใหแนใจวาอุปกรณ

รวมทัง้หมดมคีวามปลอดภยั

อาจพจิารณารวมถงึมาตรฐานผลติภณัฑทีเ่กีย่วเนือ่ง เชน

IEC 60079: Electrical apparatus for explosive gas atmospheres

และเลมอืน่ๆ ของ IEC 60034 รวมทัง้

IEC 60034-5 IEC 60034-6 IEC 60034-7 IEC 60034-8 IEC 60034-11 และ IEC 60034-12

นอกจากนัน้ อาจจำเปนตองพจิารณาขดีจำกดัอณุหภมูทิีผ่วิและลกัษณะเฉพาะทีค่ลายกนั ดตูวัอยางเชน มอก.1375

ขอ 11. การเกดิความรอน
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ภาคผนวก ก.
(ขอแนะนำ)

คำแนะนำสำหรบัการใชงานของหนาทีช่นดิ S10 และคำแนะนำสำหรบัการกำหนด
คาการคาดหมายอายใุชงานทางความรอนสมัพทัธ TL

(ขอ 4.1 ขอ 4.2.10 ขอ 5.2.5)

ก.1 โหลดของมอเตอรทีข่ณะใดๆ เทยีบเทากบัหนาทีช่นดิ S1 ซึง่สมนยักบัขอ 4.2.1 อยางไรกต็าม วฏัจกัรโหลด

อาจประกอบดวยโหลดอืน่ทีไ่มใชโหลดทีก่ำหนดโดยยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S1 วฏัจกัรโหลดหนึง่ทีป่ระกอบดวย

โหลดและความเรว็รอบคงตวัไมตอเนือ่งสีค่าไดแสดงในรปูที ่10

ก.2 การขึน้อยกูบัคาและระยะเวลาของโหลดทีต่างกนัในหนึง่วฏัจกัร การคาดหมายอายใุชงานสมัพทัธของมอเตอร

โดยยดึถอืการเสือ่มสภาพทางความรอนของระบบฉนวนสามารถคำนวนไดดงัสมการตอไปนี้

=     ∆ti × 2

เมื่อ

TL คือ คาการคาดหมายอายุใชงานทางความรอนสัมพัทธที่สัมพันธกับการคาดหมายอายุใชงานทาง

ความรอนในกรณขีองหนาทีช่นดิ S1 ทีค่าดานออกทีก่ำหนด

∆θi คือ คาความแตกตางระหวางอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ของขดลวดทีโ่หลดแตละคาซึง่ตางกนัภายในหนึง่วฏัจกัร

กบัอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ซึง่ยดึถอืตามหนาทีช่นดิ S1 ทีโ่หลดอางองิ

∆ti คือ คาเวลาตอหนวยของโหลดคงตวัภายในวฏัจกัรโหลด

k คือ คาการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ เปนเคลวนิ ซึง่ทำใหคาการคาดหมายอายใุชงานทางความรอน

ของระบบฉนวนสัน้ลงรอยละ 50

n คือ จำนวนคาทีไ่มตอเนือ่งของโหลด

ก.3 ปรมิาณ TL คอืสวนประกอบของการระบทุีช่ดัเจนของประเภทของพกิดั

ก.4 คาของปรมิาณ TL สามารถหาไดเฉพาะ (เพิม่เตมิขอมลูเกีย่วกบัวฏัจกัรโหลดตามรปูที ่10) เมือ่ทราบคา k

สำหรบัระบบฉนวน คา k นีต้องหาจากการทดลองตาม IEC 60034-18 สำหรบัพสิยัอณุหภมูทิัง้หมดทีเ่กดิขึน้

ภายในวฏัจกัรโหลดตามรปูที ่10

ก.5 TL สามารถแสดงมีความหมายเปนคาสัมพัทธเทานั้น คานี้สามารถใชโดยการประมาณเพื่อประเมินการ

เปลีย่นแปลง จรงิของการคาดหมายอายใุชงานทางความรอนของมอเตอร เมือ่เปรยีบเทยีบกบัหนาทีช่นดิ S1

ทีค่าดานออกทีก่ำหนด เนือ่งจากอาจถอืวาในการพจิารณาการแปรผนัของโหลดทีเ่กดิขึน้ภายในวฏัจกัรยงัคงมี

อทิธพิลทีม่อียตูออายกุารใชงานของมอเตอร (ตวัอยางเชน ความเคนไดอเิลก็ทรกิ อทิธพิลจากสิง่แวดลอม)

โดยประมาณเหมอืนกบัในกรณขีองหนาทีช่นดิ S1 ทีค่าดานออกทีก่ำหนด

ก.6 เปนความรบัผดิชอบของผทูำมอเตอรในการรวบรวมพารามเิตอรตางๆ ทีถ่กูตองสำหรบัการหาคาของ TL

∆θi

k
1

TL Σ
n

i = 1
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ภาคผนวก ข.
(ขอแนะนำ)

ขดีจำกดัความเขากนัไดทางแมเหลก็ไฟฟา

ตารางที ่ข.1 ขดีจำกดัสญัญาณปลอยทางแมเหลก็ไฟฟาสำหรบัมอเตอรทีไ่มมแีปรง

ตารางที ่ข.2 ขดีจำกดัสญัญาณปลอยทางแมเหลก็ไฟฟาสำหรบัมอเตอรทีม่แีปรง

พิสัยความถ่ี ขีดจํากัด

สัญญาณปลอยที่แผออก 30 MHz ถึง 230 MHz 30 dB(µV/m) คายอดเสมือน วัดท่ีระยะหาง

10 m (หมายเหตุ 1)

230 MHz ถึง 1 000 MHz 37 dB(µV/m) คายอดเสมือน วัดท่ีระยะหาง

10 m (หมายเหตุ 1)

สัญญาณปลอยที่นําตามสาย 0.15 MHz ถึง 0.05 MHz 66 dB(µV) ถึง 56 dB(µV) คายอดเสมือน

ของขั้วตอแหลงจายไฟฟากระแสสลับ ขีดจํากัดลดลงเปนเชิงเสน 56 dB(µV) ถึง 46 dB(µV) คาเฉลี่ย

ตามลอการิทึมของความถ่ี

0.50 MHz ถึง 5 MHz 56 dB(µV) คายอดเสมือน

46 dB(µV) คาเฉลี่ย

5 MHz ถึง 30 MHz 60 dB(µV) คายอดเสมือน

50 dB(µV) คาเฉลี่ย

หมายเหตุ 1 อาจวัดที่ระยะหาง 3 m โดยใชขีดจํากัดที่เพ่ิมขึ้น 10 dB

หมายเหตุ 2 ขีดจํากัดสัญญาณปลอยมาจาก มอก.2237 ประเภท B กลุม 1

พิสัยความถ่ี ขีดจํากัด

สัญญาณปลอยท่ีแผออก 30 MHz ถึง 230 MHz 30 dB(µV/m) คายอดเสมือน วัดท่ีระยะหาง

30 m (หมายเหตุ 1)

230 MHz ถึง 1 000 MHz 37 dB(µV/m) คายอดเสมือน วัดท่ีระยะหาง

30 m (หมายเหตุ 1)

สัญญาณปลอยท่ีนําตามสาย 0.15 MHz ถึง 0.50 MHz 79 dB(µV) คายอดเสมือน

ของข้ัวตอแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 66 dB(µV) คาเฉลี่ย

0.50 MHz ถึง 30 MHz 73 dB(µV) คายอดเสมือน

60 dB(µV) คาเฉลี่ย

หมายเหตุ 1 อาจวัดท่ีระยะหาง 10 m โดยใชขีดจํากัดท่ีเพิ่มข้ึน 10 dB หรือวัดที่ระยะหาง 3 m โดยใชขีดจํากัดที่เพิ่มข้ึน 20 dB

หมายเหตุ 2 ขีดจํากัดสัญญาณปลอยมาจาก มอก.2237 ประเภท A กลุม 1


