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แ บ บ จ ำล อ งระบ บ ไฟ ฟ ้าข อ งโป รแ ก รม  EM TP

บทนำ

ระบบวงจรไฟฟ้าเป็นส่วนท่ีมีองค์บ่ระกอบสำคัญอยู่เป็นจำนวนมาก ซ่ึงอาจ
สร้างแบบจำลองจากแบบโดยประมาณ ไปจนกึงแบบท่ีละเอียดถูกต้องสูง ตัวอย่างเซ่น เ1หส่ง 
จ่ายพลังงานขนาดใหญ่ซ่ึงมีเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าหลาย  ๆ เคร่ือง อาจสร้างแบบจำลองโดย
ประมาณเป็นแหล่งจ่ายแรงตันอนุกรมกับอิมพีแดนซ์ เท่าน้ัน การเสือกใช้แบบจำลองจะข้ึนอยู่ 
กับชนิดของงาน การวิเคราะห์ และท่ีต้ังชององค์ประกอบ ซ่ึงอาจอยู่ในโซนท่ีมีความสำคัญต่อ 
การวิเคราะห์มากน้อยไม่เท่ากัน เซ่น โหลดทางต้านผู้ใช้ หรือ ทางต้านแรงต่ํา อาจมีความ 
สำคัญไม่มากนัก ไนการวิเคราะห์ทางต้านแรงสูงจึงใช้วงจรสมมูล แบบง่าย  ๆไต้ เซ่น เป็นค่าอิม 
พีแดนซ์ตัวเดียว [1 ]

นอกจากน้ี อาจต้องพิจารณากึงความท่ี และช่วงเวลาของการเกิดทรานเซียนค์ 
แม่เหล็กไฟฟ้าด้วย

ในโปรแกรม EMTP มีแบบจำลองท่ีครอบคลุมกึงอุปกรณ์ต่าง  ๆในระบบไฟฟ้า 
เกือบท้ังหมด แต่ในวิทยานิพนธ์น้ี จะกล่าวกึงเฉพาะแบบจำลอง ท่ีใชในวิทยานิพนธ์น้ีเท่าน้ัน 
สำหรับรายละเอียดท่ีมากกว่าน้ี อ่านเพ่ิมเติมได้ใน [1 ]—[3]

แบบจำลองท่ีจะกล่าวกึงมีดังน้ี

4.1 สายส่ง

จะเป็นพารามิเตอร์แบบกระจาย (Distributed Lumped Parameter) มีแบบจำลอง 
แยกไต้เป็น 3 ประเภทคือ

4.1.1 วงจรสมมูลชนิดพายน์ (Nominal Pi-Circuit)

วงจรสมมูลพายนัของสายล่ง แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก ) และ 4.1 (ข)
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( ท )

coupled

( ' )

ร ูป ท ี่4 .1  (ก )  แบบแทนแบบจำลอง (ข ) วงจรสนม ูล'รน ิดพายน ์

กำหนดให้ [R j+ jco [L] เป็นเมตริกซ์ของความต้านทาน และความเหนี่ยวนำต่ออนุกรมกัน
C
~2

เป็นเมตริกซ์ของความจุไฟฟ้า ต่อที่ปลายทั้งสองข้างของสายส่ง

~  £จากรูป 4.1 (ก ) สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของแรงต้น และกระแส ดังนี่

[ v k ] - [ v j [ L ]
di km

dt
+ [ R ] [ i J (4 .1 )
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(4 .2 )

(4 .3 )

วงจรสมมูลพายน์ประกอบด้วยพารามิเตอร์มีต ัวต้านทานต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำ 
และต่อขนานกับตัวเก็บประจุ ตังสมการ (4 .4 )  และ (4 .5 )  ตามลำตับ

R n + j œ L j1 R
\ R \ +  ')(d  [ z ,]  = R 21 + jcy L 21 R

R  31 + L  31 R

C C C' “ I l  ^ 1 2  ' “ W

[C] = C c  c
C c  c' “ ร! 32 33

12
22
32

+ j  CO L 12 R 13 +  L j 3

+  i  CO 1-122 R 23+ J CO L  23

+ i "  l 32 R 33 L  33

(4 .4 )

(4 .5 )

เมื่อพิจารณาเมตริกซ์ [R ]+ jcy [L] จะได้
R u + jû> L u (Diagonal Element) เท ่าก ับ Self Impedance ของ Branch i 
R ü +ja> L ;i (Off Diagonal Element) เท่ากับ Mutual Impedance ระหว่าง Branch 

i, k และ พิจารณาเมตริกซ์ [c ] จะได้
C ü เท่ากับ ผลรวมซองความจุไฟพิาที่ต่อกับปม i
C ik เท่ากับ ค่าลบของความจุไฟพิาที่ต่อระหว่างปม i และ k

วงจรสมมูลพายนํ นิยมใช้ในการวิเคราะห์สายส่งที่มีความยาวไม่มาก (ไม ่เก ิน 
95 กม.) โดยถ้าลายมีความยาวมากกว่านี้ จะต้องทำการต่อวงจรแบบคาสเคดกันจนได้ความ 
ยาวเท่ากับความยาวของสายส่งในวงจรนั้น ในแบบจำลองนี้ ค่าความต้านทาน ค่าเหนี่ยวนำ 
และ ค่าประจุ จะเป็นค่าที่ความยาวของสายส่ง / กิโลเมตร และมี ท เป็นจำนวนวงจรสมมูล 
ตังแสดงในรูปที่ 4.2

วงจรสมมูลอ'นิดนี้ ให้ค่าที่ทกต้องสูงในการวิเคราะห์แบบสถานะอยู่ตัว จึงเป็นที่ 
น ิยมในการวิเคราะห์ ระบบในสถานะอยู่ตัว นอกจากนี้ย ังสามารถใช้วิเคราะห์ในภาวะชั่วครู่ไต้ 
ด้วย แต่ต้องแบ่งเป็นจำนวนวงจรสมมูลย่อยๆ ให้มากพอ นั้นคือ วงจรที่นำมาต่อคาสเคดกันยิ่ง 
มาก (ค่า ท มาก และ ความยาวในแต่ละช่วงสั้น) ก็ยิ่งมีความถกต้องมากขึ้น

a  £ 0 4  ไ ร -
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อย่างไรก็ตามค่าที่ได้นั้นก็ยังมีความผิดพลาดอยู่มาก เมื่อเทียบกับแนบจำลอง 
แบบอื่น ฉะนั้นจึงไม่เป็นที่น ิยมไชในการวิเคราะห็ในภาวะชั่วครู่ นอกเสียจากจะพิจารณาในช่วง 
ความยาวของสายสั้นๆ

R7 U
ท  ท

R7 L7
ท  ท

C J
ท

—<M M i---TYYYV- ............... .............. -i —
_ c  1 C l _ _  (

—<-------------------1
ท ท

...............H— —

ร ูป ท ี่ 4 .2  วงจรสมม ูลพายน ์ จำนวน ท ยูนิต

4.1.2 สายส่งท่ีพารามิเตอร์ของสายมีค่าคงท่ี (Constant Parameter Une)

แบบจำลองชนิดน้ี จะใช่ัหลักของคล่ืนเดินทางท่ีไม่คิดกำลังสูญเสีย ในการสร้าง 
แบบจำลองข้ึนมา มีวงจรสมมูล ดังแสดงใน รูปท่ี 4.3 (ก) และ (ช)

L1 C๐.......................................................... ................. ........................................ ๐

Term inal k Term inal m
o -๐

ร ูป ท ี่ 4 .3  (ก )  แบบแทนแบบจำลอง
( ข) วงจรสมมูลสายส่งแบบไม่ค ิดกำลังส ูญเส ีย
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จากรูปที่ 4.3 (ก ) พิจารณาสายส่งที่ไม่มีกำลังสูญเสียด้วยค่าเหนี่ยวนำ (L ’ ) และ ค่า 
ประจุ (C’ ) มีหน่วยเป็น เฮนรีต่อเมตร และ ฟาร ัดต ่อเมตร ตามลำดับ ณ จุด X ใดๆ ตามความ 
ยาว จะเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และ แรงดันได้ดังสมการที่ (4 .6 ) และ (4 .7 )

-A  e = L ' A X ( | ) (4 .6 )

- A i  = C ' A x ( | ) (4 .7 )

• 0  - L '(— ) (4 .8 )

- < !  - C '(— ) (4 .9 )

หาคำตอบโดยใช ั วิธี D’Alembert จะได ้

II พ' I v t) + f '2 ( x + v t ) (4 .1 0 )

e (x ,t) = Z f ( x - - v t )  -  Z f  2 (x  + v t) (4 .1 1 )

โดยท่ี f ( x - v t )  เป็นฟ้งก์ชันในการเคล่ือนท่ีของคล่ืนท่ีความเร็ว (v) ไปในทิศทางข้าง 
หน้า และในทางกลับกัน f 2(x + vt) จะเคล่ือนท่ีในทิศทางกลับหลัง ค่า Z ในสมการท่ี (4.11) 
คือ อิมพีแดนซ์เสิร์จ และ V คือ ความเร็วของเฟส

Z  =  y f l w c  : V =  1 / 4 1 7 c '

คูณสมการท่ี (4.10) ด้วย Z แล้วบวกเข้า และลบออกจาก สมการท่ี (4 .1 1 )จะได้

e(x,t) + Zi(x,t) = 2 Zf 1(x -v t) (4.12 ก.)

e(x,t) -  Zi(x,t) = -2  Zf2 (x + vt) (4.12 ข.)

จากสมการท่ี (4.11) และ (4.12) ฟังก์ชัน (e + Zi) และ (e -Z i) จะคงท่ี 
เม่ือฟังก์ชัน (x -v t) และ (x + vt) คงท่ีตามลำดับ สิงเรียกได้ว่าเป็นคุณสมบัติของสมการ 
อนุพันธ์ จากสมการท่ี (4.12) แสดงให้เห็นว่า ถ้าให้ผู้สังเกตเดินทางในทิศทางไปข้างหน้าด้วย 
ความเร็ว V จะทำให้เห็นได้ว่าฟังก์ชัน (x -v t) และ (e  + Zi) จะคงท่ี (วิธของ Bergeron)
เวลาในการเดินทางจากปม ทา ไปยังปม k เท่ากับ
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r  = d / v  = d y jL 'C '

d คือ ความยาวของสายส่งระยะระหว่างปม m ไปยังปม k

สมการ
เมือฟังก์ชัน (e + Zi) ท่ีปม ทา ณ เวลา t - โ จะเท่ากับ ปม k ณ เวลา t จะได้

e j t - โ) + Zimk( t - โ) = ek(t) + Z(-ikm(t)) (4.13)

จากสมการท่ี (4.13) หา i km(t) โดยการย้ายตัวแปร จะได้สมการท่ี (4.14) และ 
(4.1 5) และวงจรสมมูล แสดงในรูปท่ี 4.3 (ข)

ikm(t) = (1/ Z )e k(t) + Ik( t - โ) (4.14)

imk(t) = (1/Z )em(t) + I J t - x )  (4.15)

แหล่งจ่ายกระแส I k และ I m สามารถหาได้ ณ เวลา t จากเวลาในอดีตท่ีผ่านมา 
t - r ตังสมการท่ี (4.16) และ (4.17)

I k ( t -  โ)  = - ( 1 / Z ) e m ( t -  t)  -  i m k ( t -  โ )  (4.16)

I J t -  T ) = - ( ] /  Z ) e k ( t  -  โ )  -  i k  J t -  โ )  (4.17)

จากที่กล่าวมานั้นเป็นกรณีที่ไม่คิดกำลังสูญเสียในสายส่ง แต่ในความเป็นจริง 
มีความจำเป็นต้องคิดถึงกำลังสูญเสียในสายด้วย ทางผู้พัฒนาโปรแกรม EMTP จึงได้พัฒนาแบบ 
จำลอง ที่รวมความด้านทานของสายเข้าไปด้วย เรียกว่า แบบจำลองชนิดความด้านทานแบบ 
ก้อน (Lumped Resistance Line) โดยจะต่อ Rtota1 /  4 เข้าที่ปลายทั้งสองของสายล่ง ในขณะที่ 
R 4013, / 2 จะนำมาวางตรงกลางของสาย ต ังแสดงในรูปท ี่4.4
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k  L '  c  L '  c  m
A A A / --------------------L — พ V -------------------- — w v

R  t o t a l ^  t o t a l R  t o t a l

4 2

Ground

4

ร ูป ท ี่ 4 . 4  ก ารต ่อ ค วาม ต ้าน ท าน ข อ งส าย ส ่งเม ื่อ ค ิด ถ ึงก ำล ังส ูญ เส ีย

โ ด ย ท ี่ R  t o t a l  =  R l - L e n g t h

เมื่อ R 1 คือความต้านทานต่อหน่วยความยาว: Q / หน่วยความยาว

แบบจำลองนี้มีความถูกต้องมากที่สุดแบบจำลองหนึ่ง แต่มีข้อจำกัด คือค่า
Rtotal จะต้องมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ อิมพีแดนซ์เสิร์จ ( ทั่ L '/C  )

4 .า .3 สายส่งที่มีพารามิเตอร์ขึ้นกับความถ่ี (Frequency Dependent Line)

สายส่งที่มีพารามิเตอร์ขึ้นกับความถี่ หรือ สายส่งแบบ Marti (Marti’s model) 
น ี้ ไต้รับการพัฒนาขึ้นมาโดย Prof. Jose. R. Marti แห่งมหาวิทยาลัย บริติซโคลัมเบีย ประเทศ 
แคนาดา โดยใช้หลักการของคลื่นเดินทางเหมือนในข้อ 4 .า.2 ดังนั้นวงจรสมมูลยังคล้ายกับใน 
ข้อท่ี 4.1.2 แต่ที่ต่างกันคือ ค่าพารามิเตอร์ของสายจะถูกพิจารณาเป็นฟังก์ชันของความถี่ เน่ือง 
จากผลจาก ปรากฏการณ์ทางผิว (ไม่มิผลมากที่ความถี่ตํ่ากว่า 2 -3  kHz) และ ระบบกระแส 
กลับทางดิน (มิผลในทุกซ์วงความถ่ี) นั้นคือ R' = R'(<y), L' = L'(<y),G' = G'(<y) และ
C' = C'(ry) (ในทางปฏิบัติโดยทั่วไป G' และ C' จะคงที่) ทำให้สมการของ อิมพีแดนซ์ (รวม 
ถึง ฟังก์ชันของการกระจาย) เปลี่ยนไปเป็น

i R' + ja L '  
char = ] G '  + Î c o C

(4.18)

โดยที่ Z cha1 คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance)
และฟังก์ชันของการกระจายในทิศทางไปข้างหน้า จะอยู่ในรูปของ e   ̂โดยที่ y  คือค่า 

คงตัวของการกระจาย มิค่าเป็น

y = ม ื่(R ' + jCO L ' ) (G ' +  j CO C  ) (4.1 9)
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วงจรแบบน ี้เร ียกว่าสายส่งแบบคล ื่นเด ินทางท ี่ม ีพาราม ิเตอร์ข ึ้นก ับความถ ี่ซ ึ่ง 
เป็นแบบจำลองที่ละเอียด ฉะนั้นจึงใช้เวลาคำนวณในการสร้างแบบจำลองมากกว่าประเภทที่
สอง และมีวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยแหล่งจ่ายกระแส b k ( t )  และ b m(t) จะมีค่า 
ขึ้นอยู่ก ับกระแส และแรงดันของปลายอีกด้านหนึ่งสายส่ง ที่ทราบค่าอยู่แล้วก่อนเวลา t

i k )  k R - c Network R - c Network ทา i  ( t )

M O  b k ( t ) ( j )  @ b n ( t )  e - W

ร ุป ท ี่ 4 .5  แบบจำลองของสายส่งท ี่ม ิพาราม ิเตอร์ข ึ้นก ับความถี่

4 .2  องค ์ประกอบเช ิงเส ้นแบบก ้อน (Lumped Linear Element)

ได้แก่ ตัวต้านทาน (R) ตัวเหน่ียวนำ (L) และ ตัวเก็บประจุ (C)

4.2.1 ตัวต้านทาน

สมการแสดงความสัมพันธ์ของกระแส และแรงดันของตัวต้านทาน ท่ีต่อ
ระหว่างปม k และ ทา คือ

*kjt> =  ร ้ [ v u  - v m (4.20)

และสามารถแทนตัวต้านทานด้วยวงจรสมมูล ตังรูปท่ี 4.6

node k k'm ► node ทา-๐

e  =  e k - e m

ร ูป ท ี่ 4 .6  วงจรสมมูลของตัวต ้านทาน
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4.2.2 ตัวเหนี่ยวนำ

สมการแสดงความสัมพันธ์ชองกระแส และแรงตันชองตัวเหนี่ยวนำ ที่ต่อ 
ระหว่างปม k และ ทา ตังในรูป 4.7 (ก ) คือ

node k
๐----

node ทา
— a

(ก )

DATUM

„  (t)
—>

L A A / V J
Z  = 2 L /  A t

( * )

J«„*
DATUM

ร ูป ท ี่ 4 .7  (ก )  ต ัว เทน ี่ยา 'นา (ข )  วงจรสมม ูลของต ัวเหน ี่ยวนำ

- e "  -  L

(4.21 )

ทำการอินทิเกรท สมการที่ (4 .2 1 ) จะได้สมการที่ (4 .2 2 ) ส ีงเป็นการอินทิเกรทจาก 
ภาวะที่รู้ค่า ( t - A t )  ไปยังภาวะไม่รู้ค ่า t

1 V
* t« (0  = +  J  \ ( ek - e m) d t (4 .2 2 )

ใช้กฎอินทิเกรทสี่เหลี่ยมคางหมู ตามรูปที่ 4.8 ได้สมการที่ (4 .2 3 )
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โดยที่

ร ูป ท ี่ 4 .8  การอ ินท ิเกรทแบบสี่เหล ี่ยมคางหม  ู

h j o  =  ( A * / 2 L ) ( e k ( t ) - e m ( t ) )  + I kJ t - A t )  (4.23)

b t )  =  + ( A t  / 2 L ) ( e k ( t - A t ) - e J t - A t ) )  (4.24)

จากสมการท่ี (4.23) และ (4.24) เขียนวงจรสมมูลชองตัวเหน่ียวนำได้ดัง
รูปท่ี 4.7 (ข)

4.2.3 ตัว.พี,บประจุ

สมการแสดงความสัมพันธ์ชองกระแส และแรงตันชองตัวเก็บประจุ ท่ีต่อ 
ระหว่างปม k และ เท ตังในรูป 4.9 (ก) คือ

«■ น, = C ( ^ ^ à )  (4.25)

e t (l)-  e j t )  =  e t ( t - A t )  -e j t  -  A t )  +  ^  j  1, „  f t )  (4 .26)

ใช้กฎการอินทิเกรทแบบส่ีเหล่ียมคางหมู จะได้สมการท่ี (4.27)

i , J O  =  ( 2 C / A t ) ( e k ( t ) - e J t ) )  +  I k J t - A t )  (4.27)
โดยที่

h J t - A t )  = - i kJ t - A t )  -  ( 2 C / A t ) ( e k ( t - A t ) - e J t - A t ) ) ( 4 . 2 3 )
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รูปที่ 4.9 (ข)
จากสมการที (4 .2 7 ) และ (4 .2 8 ) เขียนวงจรสมมูลของตัวเก็บประจุ ได้ดัง

node k
๐--------

node ทา

( ท )

h , m ( t - A t )

e l ( t )  ^

- i
D A T U M

—>

z  = A t/2 C  

00

ej(t)+
D A T U M

ร ูป ท ี่ 4 .9  (ก )  ต ัวเก ็บประจุ (ข )  วงจรสนมูลของตัวเก็บประจุ

4 . 3  ส ว ิต ซ ์ท ี่ค ว บ ค ุม ด ้ว ย เ ว ล า  (T im e  C o n tro lle d  S w itc h )

สวิตซ์ชนิดนี้จะใซ์'เป็นตัวแทนของ เชอร์ก ิตเบรกเกอร์ หรือ สวิตซ์อื่นๆ ที่ควบ 
ค ุมการเป ิด-ปิดด้วย เวลา รูปที่ 4 .10 แสดงวงจรสมมูลของสวิตซ์

1 s w i t c h

v W -
m

—๐

switch switch

ร ูป ท ี่ 4 .1  0  วงจรสนมูลของสวิตช์

สวิตซ์จะทำการปิด หรือ เปิดวงจร เมื่อ i switch มีค่าเป็นศูนย์ หรือ A i switch มี 
ค่าน้อยกว่าค่าที่กำหนด
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4.4 หม้อแปลง

หม้อแปลงเป็นองค์ประกอบไฟฟ้าที่ใช้กันอยู่ทั่วไป ในระบบไฟฟ้า และมีอยู่มาก 
มายหลายชนิด ดังนั้นในตัวโปรแกรม จึงมีแบบจำลองหลายแบบให้เลือกใช้ เพื่อความเหมาะสม 
ในการแทนหม้อแปลงที่ใช ้จริงในระบบไฟฟ้า แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะบางแบบจำลองเท่านั้น

4.4.1 หม้อแปลงที่แทนด้วยวงจรสมมูลชองเทริน ิน

ในบางกรณี หม้อแปลงอาจถูกแทนด้วยวงจรสมมูลของเทวินินได้ เช่น การเกิด 
ความผิดพร่องฃ้ึนท่ีด้านแรงสูงชองหม้อแปลงเพ่ิมแรงดัน ในกรณีเช่นน้ีโดยท่ัวไป จะแทนวงจร 
ข่ายท่ีอยู่หลังหม้อแปลง และตัวหม้อแปลงเอง ด้วย แหล่งกำเนิดแรงดันท่ีอยู่หลังวงจร R-L ดัง 
แสดงในรูป 4.1 1 และในรูปท่ี 4.12 แสดงวงจรของหม้อแปลงแบบวาย

ร ูป ท ี่ 4 .1  1 แผนภาพเส้นเด ียว และวงจรสมมูล ของวงจรตัวอย่าง

ร ูป ท ี4 .1 2  วงจรแบบวาย
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เมื่อ X d คือ รีแอกแตนซ์ ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
X L , X H และ X T คือ รีแอกแตนซ์ฃฮงขดลวดหม้อแปลง ของชุด ปฐมภูมิ, ทุติยภูมิ 

และ ตติยภูมิ ตามลำดับ หาได้จาก

L H,pu
f  X  HL .pu X  HT .pu _  X  LT,pu ^

V S HL 'HT
•ร base

'LT y
(4.29 ก.)

X L 1
pu -  2

LT ,pu HL ,pu HT .pu

V ร LT 'H L
^  base (4.29 ข.)

'H T  y

wT,pu
l f x
2

HT.pu X  LT. pu X  HL, pu

V ^HT 'L T
•ร base

^H L J
(4.29 ค.)

โดยท่ี X HL/ x m  และ X LT คือ รีแอกแตนซ์วงจรลัด ของหม้อแปลง
รHL, รm และ รLT คือ กำลังพิกัดของขดลวด H-L, H-T และ L-T ตาม 

ลำดับ โดยท่ีค่าท้ังสามเป็นค่าต่อหน่วย

ะไดั
สมมติ ค่า X HL -  0.117 p u . , X T = 0.115pu. และ X LT = 0.241 pu.

X Hp11 = -0.0045 pu. , X Lpu = 0.1215 pu. และ X Tpu = 0.1195 pu.

4.1.3 เมตริกซ์ความเหน่ียวน่าแทนหม้อแปลงเฟสเดียว ชนิด 2 และ 3 จดลวด

หม้อแปลงอาจแทนด้วย วงจร R-L ได้ลัามีการคิดถึงผลซอง กระแสกระตุ้น

4 . 4 . 2 . 1  ห ม ้อ แ ป ล ง ช น ิด  2  ข ด ล ว ด

เม่ือทราบค่าของ รีแอกแตนซ์วงจรลัด ความสูญเสียวงจรลัด และ 
กระแสกระตุ้นของหม้อแปลง จะสามารถหาค่าของอิมพีแดนซ์วงจรลัด (Z) และ รีแอกแตนซ์ทำ 
แม่เหล็ก (xm)ได้ หรือในกรณีท่ีทราบค่า ZPU , กำลังสูญเสียขณะมีโหลด ( P.OSS ) และกำลังพิกัด 
( ^rating) สามารถหา อิมพีแดนซ์วงจรลัดได้จาก

P = P /SAX pu A loss / ^  rating (4.30 ก.)
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x pu = J  z Jpu - pu (4.30 ข.)

ในบางคร้ังไม่มีข้อมูลการกระจายของกำลังสูญเสียขณะมีโหลด ในแต่ละขดลวด ฉะน้ัน 
เพ่ือความง่ายต่อการวิเคราะห์จึงกำหนดให้

R , p u  — R 2,pu — 2 ^ P u (4.30 ค.)

ลักษณะของวงจรแสดงด้วย วงจรลักษณะที สิงเป็นท่ีนิยมใข้แสดงถึงวงจรของ 
หม้อแปลง แสดงโดยรปท่ี 4.13

๏

Z / 2
-a a /w / y w v

kทา

R / 2  L / 2
-A M /— nrY^ — ๐

๏

ร ูป ท ี่ 4 . 1 3  วงจ รล ัก ษ ณ ะท ี

จากวงจรลักษณะทีสามารถหาความสัมพันธ์ของ แรงดันกับกระแสได้ โดย 
อาศัยอิมพีแดนซ์เมตริกซ์

V ,- R 11 R12
+ i

' x „  X ,2“ p l "
v 2. _R 21 R 22 _ x 21 X ,2__ [ h .

(4.31 ก.)

สำหรับการวิเคราะห์ในสภานะอยู่ตัว หรือ (4.31 ข.) ในกรณีของภาวะช่ัวครู่

V, ■ พ
2 .

+ ผ
d i1 /  d t 
d i2 / d t (4.31 ข.)

เมตริกซ์ [R i เหมีอนกับสมการท่ี (4.31 ก.)ในธผะที่ เมตริกซ์ [l ] = — [x ]
Cû
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เพื่อให้เห ็นภาพได้ชัดเจนขึ้น จะทำการแทนค่าของตัวแปรต่างๆ ในอิมพีแดนซ์ 
เมตริกซ์ โดยสมมติให ้ ร ีแอกแตนซ์วงจรลัดเป็น 10%, ความสูญเสียวงจรลัดมีค่า 0.5% และ 
กระแสกระดุ้น 1 0 / 0 โดยมี แรงด้น (vrating) และกำลังพิกัด (ร rating) ของหม้อแปลงเป็นค่าฐาน

จะได้ว่า Z = 0.005 + jo. 1 0 pu. และ กำหนดให้ xm = j99.95 (มีแต่ค่า 
จินตภาพ เพราะไม่ติดความสูญเสียเน่ืองจากกระดุ้น) เพ่ือใหได้ค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้า มีค่าเท่ากับ 
100 PU. เม่ือมองจากด้านหน่ึงในขณะท่ีอีกด้านหน่ึงเป็นวงจรเป็ด เน่ืองเพราะต้องการค่า 
กระแสกระดุ้นเป็น 0.01 PU. และแทนค่าลงในสมการ ท่ี (4.31 ก.)

0.0025
0

0
0.0025 + j

100
99.95

9 9 .9 5 " l̂,pu
100 _̂ 2,pu _

(4.31 ค.)

แต่โดยท้ัวไปในโปรแกรม EMTP จะนิยมใช้ค่าจริงมากกว่าค่าต่อหน่วย ในกรณี 
น้ัน จะต้องทำการเปล่ียนค่า อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ ท่ีเป็นค่าต่อหน่วยให้เป็นค่าจริงเสียก่อน

1
ร rating

0.0025 V 2 
0 0.0025 V 2 J + j

100 V 2 
99.95 V j V 2

99.95 V jV 2 
100 V 2 ท (4.32)

เม่ือ s,ating ดี3 กำลังไฟพิาปรากฏพิกัด?)องหม้อแปลง 
V i,V 2 คีอ แรงด้นพิกัด?)องหม้อแปลง

และถ้าค่าท้ังหมดเป็นค่าท่ีอิงกับด้านใดด้านหน่ึง อย่างเซ่น ด้าน 1 ด้งน้ัน V2 = V l

จากสมการ (4.32) ทำให้พบข้อจำกัดของวงจรลักษณะที ว่าไม่สามารถแทนวง 
จรของหม้อแปลง ถ้าหม้อแปลงต่อแบบ วาย/เดลด้า เพราะ ท้ังสองด้านของหม้อแปลงต้องต่อ 
จากปมถึงดิน หรือจุดต่อร่วมอ่ืน ฉะน้ันจึงใช้รูปแบบของวงจรเป็น ด้งรูป 4.14 คือเป็นซดลวด 2 
ขด ท่ีมีการเหน่ียวนำซ่ึงกันและกันด้วย

ในการกำหนดลักษณะวงจร ทำเพียงแค่กำหนดซ่ึอให้ปมน้ัน  ๆ ตัวอย่างเซ่น นำ 
หม้อแปลงชนิดเฟสเดียว 3 ตัว มาแต่เป็นหม้อแปลง 3 เฟส โดยให้ทางด้านปฐมภูมิ เป็นแบบ 
วายท่ีต่อลงดิน ในขณะเดียวกันทางด้านทุติยภูมิ เป็นแบบ เดลด้า จะให้หม้อแปลงตัวแรกต่อขด 
ลวดแบบ HA ลงดินและ จาก LA ไปยัง LB ส่วนหม้อแปลงฐกท่ีสอง เป็นแบบ HB ลงดิน และ 
จาก LB ไปยัง LC ส่วนลูกท่ีสามเป็นแบบ HC ลงดิน และ จาก LC ไปยัง LA นอกจากน้ียังเป็น 
การปรับการเล่ือนเฟสของหม้อแปลงไปในตัวด้วย
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z «
ร ูป ท ี่4 . 1 4  วงจรข อ งห ม ้อ แ ป ล งชน ิด แ ท น ด ้วย ข ด ล วต  2  ขวด

ข้อควรระวัง องค์ประกอบท้ังส่ีของเมตริกซ์ [ x ]  ในสมการท่ี (4 .31) เป็นข้อมูลของ กระแส 
กระตุ้น (รีแอกแตนซ์ท่าแม่เหล็ก, xm = 100 PU.) กับรีแอกแตนซ์วงจรลัด สิงแทนด้วยผลต่าง 
ระหว่าง X,1 กับ X12 และ ระหว่าง X22 กับ x21 สิงถ้ามีการปิดจุดทศนิยมค่าท้ังส่ีให้เป็นจำนวน 
เต็ม ค่าท้ังส่ีจะเท่ากัน น่ันคือ 100 PU. และจะท่าให้รีแอกแตนซ์วงจรลัดมีค่าเป็นศูนย์ และน่ัน 
ไม่ใช่ส่ีงท่ีต้องการ เน่ืองเพราะส่วนใหญ่แล้ว รีแอกแตนซ์วงจรลัดจะมีผลมากกว่า รีแอกแตนซ์ท่า 
แม่เหล็ก ด้งน่ันในการปิอนค่าของเมตริกซ์ [ x ]  จะใส่ค่าท่ีเป็นค่าละเอียดมาก  ๆ (โดยปกติ เป็น 
ตัวเลขอย่างน้อย 5 -6  ตำแหน่ง) และอาจหา รีแอกแตนซ์วงจรลัด ได้จากสมการ

^ short = x n -  เม่ือมองจากด้าน 1 . (4.33)
^22

ทางผู้พัฒนาโปรแกรมแนะน้าให้ตรวจสอบค่าท่ีได้จากสมการ (4.33) กับข้อมูลท่ีได้ 
จากทดสอบ ว่ามีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงไร

4 . 4 . 2 . 2  ห ม ้อ แ ป ล ง ช น ิด  3  ข ด ล ว ด

จะหาอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ของหม้อแปลงแบบเฟสเดียว 3 ขดลวดได้ 
โดยวงจรแบบวาย ตังรูปท่ี 4.12 โดยท้ัวไปในวงจรแบบน่ัน จะท่าการต่อรีแอกแตนซ์ท่าแม่
เหล็กท่ีจุดสตาร์ แต่เพราะค่าในช่วงท่ีไม่อ่ิมตัวของรีแอกแตนซ์ท่าแม่เหล็ก มีค่าสูงกว่ารีแอก 
แตนซ์วงจรลัดมาก ด้งน่ันจึงสามารถต่อกับชดลวดด้าน ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ หรือ ตติยภูมิได้

จากตัวอย่างของรูปท่ี 4.12 สมมติให้กระแสกระตุ้นมีค่าเป็น 1% เม่ือวัดจาก 
ด้านปฐมภูมิ และไม่คิดถึงความสูญเสียเน่ืองจากกระตุ้น จะ'ใตํรีแอกแตนซ์ท่าแม่เหล็กท่ี'จุดสตาร์ 
เป็น 100.0045 PU. และ
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100 100.0045 100.0045
100.0045 100.1260 100.0045
100.0045 100.0045 100.1240

PU. (4.34)

การกำหนดลักษณะการต่อของวงจร ทำได้คล้ายกับท่ีกล่าวมาแล้ว ตัวอย่างเซ่น 
จาก HA ไปดิน, LA ไป LB และ TA ไป TB

4.4.3 เมตริกซ์ความเหน่ียวนำผกผันแทนหม้อแปลงเฟสเดียว «นิด ? และ 3 ขดลวด

ในกรณีท่ีไม่คิดถึงกระแสกระตุ้น จะแทนด้วยเมตริกซ์ [l ] '1 ข้ึงมีข้อดีคือ ไม่ 
ต้องคำนึงถึง ข้อจำกัดตังท่ีเกิดข้ึนกับหัวข้อ 4.2 นอกจากน่ียังสามารถแทนค่ากระแสกระตุ้นได้ 
ทุกค่า แม้กระท่ีงค่าศูนย์

4 . 4 . 3 . 1  ห ม ้อ แ ป ล ง ช น ิด  2  ข ด ล ว ด

เซ่นเดียวกับในหัวข้อ 4.2 อาจหาค่า R และ X ชองอิมพีแดนซ์วงจรลัด 
จากสมการ (4.30) และ จากรูปท่ี 4.13 (เม่ือตัดความเหน่ียวนำทำแม่เหล็กออกจากวงจร) 
สามารถเขียนความล้มพันธํได้ตังน่ี

(4.35)

องค์ประกอบในเมตริกซ์ [go L J*1 ก็คือ ผลรวมของแอดมิตแตนซ์ท่ีต่ออยู่กับ 
ปมน้ัน  ๆ ตัวอย่างในรูปท่ี 4.13 เม่ือไม่คิดถึงกระแสกระตุ้น จะได้เมตริกซ์

■ 0.0025 0 และ L l J - 1 =
‘ 10 -1 0 '

0 0.0025 L pu J -1 0 10

เมตริกซ์ในสมการ (4.35) เป็นค่าต่อหน่วย เม่ือต้องการค่าจริงต้องทำการ
เปล่ียนโดย



5 0

CO -1

R V 2l,pu v 1 0

- 0 R V 2l v 2,pu v 2

1 1
V,2 v , v  2

1 1
. V : V 2 v 22 J

(4.36 ก.)

(4.36 ข.)

4 . 4 . 3 . 2  ห ม ้อ แ ป ล ง ช น ิด  3  ข ด ล ว ด

เป็นการซับซัอนเกินไปในกรณีน้ี ท่ีจะคิดถึงความต้านทานของหม้อ 
แปลง ดังน้ันจึงทำการละเลยความต้านทานเสีย อย่างไรก็ตามอาจเพ่ิมความต้านทานเข้าทีหลัง 
ได้โดยไข้โปรแกรมย่อย TRELEG หรีอ BCTRAN [2] (จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี)

วงจรสมมูลของหม้อแปลงชนิด 3 ชดลวดน้ีมีอยู่ 2 แบบ ข้ึนกับลักษณะการต่อ 
ของหม้อแปลง แบบแรกคีอ เป็นแบบวาย และอีกแบบคีอ แบบเดลต้า โดยท่ีวงจรแบบวาย จะ 
เป็นเหมีอนดังในหัวข้อท่ี 4.4.1 ฉะน้ันจะไม่กล่าวข้ึาอีก จะพิจารณาเฉพาะแบบ เดลต้า ดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.1 5

H

ร ูป ท ี่ 4 .1  5  วงจรเดลต ้า
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โดยท่ีค่าซัสเฮปแตนซ์ท้ัง 3 หาได้จาโ

BHL,pu

BHT,pu

BLT,pu

x T,pu

X 2 (4.37 ก.)

X.
X 2 (4.37 ข.)

x „
X 2 (4.37 ค.)

เมือ X 2 = X H p 11 X Lpu + X Lpu X T p 11 + X Hp 11 X Tpu

สมมติค่าตัวแปรต่าง  ๆ ด้วยตัวเลช ตังน้ี

Bhl,Pu = 8-89484 1 Bmpu = 9.04371 , BLTp11 = -0.33495

จะพบว่า ซัสเซปแตนซ์ใน สมการ (4.37) ไม่ได้เป็นส่วนกลับชองรีแอกแตนซ์ 
วงจรลัดท่ีได้จากสมการ (4.29) และ ในการหาเมตริกช์ [© L ] '1 ทำได้โดยอาศัยรูปท่ี 4.1 5 
กับกฎการหาเมตริกซ์ชองแอดมิตแตนซ์

B
[ c o L ] A =

HL, pu
-B
-B

“{“ Bin'HT, pu ®  HL, pu -B
HL, pu B  HL,pu +  ®LT,pu -B
HT,pu - Br TLT .pu B  HT, pu

HT, pu

LT,pu
+ B

(4.38)
LT,pu

หรือ

[ o ) L ] A =

17.93855 
-8.89484 
- 9.04371

-8.89484 -9.04371 
8.55989 0.33495
0.33495 8.70876

ถ้าต้องการค่าท่ีเป็นค่าจริง
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[û>L]' =

ค่าในหลักและแถวแรกของ (3.38)

ค่าในหลักและแถวสองของ (3.38)

ค่าในหลักและแถวสามของ (3.38)
V T

4.5  แหล่งกำเนิดแรงดัน และ แหล่งกำเนิดกระแส

เป็นแหล่งจ่ายพลังงานท่ีเป็นฟ้งกํชันของเวลาในแบบต่าง  ๆ เข่น รูปคล่ืนไซน์ 
รูปคล่ืนลาด (Ramp Function) รูปคล่ืนอิมพัลส์ (Impulse Function) หรืออ่ืน  ๆในการเลือกใช้ 
แหล่งกำเนิดชนิดใด และ เป็นฟ้งก์ชันแบบไหน ข้ึนกับปิญหาท่ีทำการวิเคราะห์ ตัวอย่างเข่น ทำ 
การศึกษาถึง แรงตันเกินเน่ืองจากเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่ง กรณีน้ีจะทำการแทนแหล่งจ่ายพลัง 
งานเป็น แหล่งกำเนิดกระแส และ เป็นรูปคล่ืนอิมพัลส์

ท้ังแหล่งกำเนิดแรงตัน และกระแส จะต้องมีปลายข้างหน่ึงเป็น ปมดิน
(Ground Node) หรือ ปมอ้างอิง (Reference Node) ในกรณีท่ีเป็น แหล่งกำเนิดแรงตัน หรือ 
กระแส ต่ออยู่ระหว่างปม 2 ปม ต้องทำการเปล่ียนวงจรเสียใหม่ โดยให้มีปลายด้านหน่ึงต่อลง 
ปมดิน ตังแสดงใน รูปท่ี 4.1 6

|= >
® - - ©

d >  พ ( t > )
f

๏ — ๏ — ๏  O i( t )

ร ูป ท ี่ 4 .1  6 ทารเปล ี่ยนวงจรของแหล ่งจ ่ายพ ล ังงาน
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