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ใบความรู้
วิชา การส่งและจ่ายไฟฟ้า

เรื่อง ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของสายส่ง

ในการวิเคราะห์สมรรถนะของสายส่งเราสามารถที่จะแบ่งสายส่งในอากาศออกเป็น  3  ประเภท โดยการจัดประเภทขึ้นอยู่กับความยาวของสายส่ง

1.  สายส่งระยะสั้น  (Short  transmission  lines) มีความยาวของสายส่งน้อยกว่า  
80 km หรือ 50 ไมล์

2.  สายส่งระยะปานกลาง  (medium  transmission  line)  มีความยาวอยู่ระหว่าง 
80 ถึง 240 km หรือ 50ถึง  150  ไมล์   


3.  สายส่งระยะยาว  (long  transmission  lines)  มีความยาวตั้งแต่  240 km  หรือ  150  mile  ขึ้นไป

ในการคำนวณต่าง ๆ  เพื่อหาความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสบนสายส่ง  เราจะเขียนอยู่ในรูป
สมการของ  Sending  - end  value  ซึ่งอยู่ในตัวแปรของ  Receiving – end valve  นั่นคือ


VS      =    f1 (VR , IR)



IS       =     f2 (VR , IR)

เมื่อ     

VS     =     แรงดันที่ส่งจากต้นทางของสายส่ง   (Sending – end  Voltage)

           

IS       =    กระแสที่ส่งจากต้นทางของสายส่ง  (Sending – end  current)



VR     =     แรงดันด้านรับที่ปลายสายส่ง  (Receiving – end  Voltage)



IR      =     กระแสด้านรับ  ที่ปลายสายส่ง  (Receiving – end  current)   
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วงจรสมมูลย์ของสายส่ง (Equivalent  Circuit  of  Line)
ในการคำนวณหา VS  และ IS   เราจะใช้  Two – port  network  เข้ามาวิเคราะห์  โดยจะใช้  transmission 

parameter
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       VS                            A      B         VR

                                                                           =                                

                                   IS                          C       D         IR

ค่า   A , B , C , D  เป็นค่าคงที่ของสานส่ง หรือ Transmission  Line  parameter



Vs       =       AVR  +  BIR


IS        =       CVR  +  DIR
1. สายส่งระยะสั้น  (short – transmission  lines)  ในสายส่งระยะสั้นนั้น  parameter  ที่เราจะนำมา
คำนวณ  คือ  Series  Impedance  ส่วนค่า  Shunt  admittance  นั้น  เราถือว่ามีค่าน้อยไม่นำมาคิด

จากรูป     
        VS
    =       VR +  IR (R + jxL)
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        VS     =       VR +  ZIR                               (       
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        IS       =        IR 
                             (     
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ประสิทธิภาพของสายส่ง
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            line  loss        =         
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      และ   (S              =          (R + S


เมื่อ  S  คือมุมโหลด  (load  angle) 

Percent  voltage  Regulation  (เปอร์เซนต์คุมค่าแรงดัน)  


%   Vreg     =    
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จาก                  VS          =    AVR + BIR
      ขณะ   Noload          IR           =   0

                   (              VR,NL          =    VS/A  
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แบบฝึกหัด
เรื่อง  การวิเคราะห์สมรรถนะวงจรสายส่งระยะใกล้
           
สายส่งเหนือหัว  3(  50 Hz  ยาว 25 km  มีค่า  อิมพีแดนซ์  2.48 + j 6.57  (  ต่อเฟส  เมื่อมีภาระไฟฟ้า
9  MW  ที่  0.85  Pf  lag  แรงดันด้านโหลดมีค่า  23 kv  ระหว่างสายกับสาย  จงหา
1) แรงดันระหว่างสายกับสายด้านแหล่งจ่าย
2) Load  angle

3) Voltage  Regulation

4) ค่า  A B C D  ของสายส่ง
5) ประสิทธิภาพของสายส่ง
6) line  loss

การวิเคราะห์สมรรถนะ
วงจรสายส่งระยะปานกลาง  (Medium  transmission  lines)


ในการวิเคราะห์ สายส่งระยะปานกลางนี้เราต้องคำนึงถึงค่า  shunt  capacitance  ด้วย  เพราะสายส่งมีความยาวเพิ่มมากขึ้น  ค่าความจุไฟฟ้าก็มากขึ้นตามไปด้วยทำให้กระแสอัดประจุ  (charging  current)  มีผลต่อระบบ  ส่วนค่า  G  ที่ขนานอยู่กับ  C  นั้น  มีค่าน้อยมากเราจึงไม่นำมาคิด

สำหรับสายส่งระยะปานกลางนี้  การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของแรงดัน และกระแสจะแบ่งการวิเคราะห์เป็น 2  ลักษณะ คือ
1. Norminal  T  circuit

2. Norminal   ( circuit  

1. Norminal  T  circuit    เราจะนำ  Series  Impedance  ของสายส่งแบ่งออกเป็นสองส่วน  และนำค่าความจุ(Shunt  Admittance) ที่ขนานอยู่ตลอดความยาวสายส่งวางไว้ตรงกลางระหว่าง  Series Impedance

        จากวงจร

VC    =     VR + IR  (Z/2)                                             (
              IC     =     YVC

              IS     =      IR + IC    =   IR + YVC



  IR + [VR + IR  [Z/2;] y 


(  IS   =   YVR + (1 + 
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VS    =      VC + IS (Z/2)

( และ (  แทนลงใน  ( จะได้

VS  =  VR + IR (Z/2) + [X VR + (1 + 
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จัดรูปจะได้  VS  =  (1 + 
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จาก   (  และ  (  จะได้
          A           B                    
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ข้อสังเกต     A  =  D    =   
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2.   Norminal  (  Circuit 

 ลักษณะวงจรจะนำ  Series  Impedance  มาได้ตรงกลาง และนำค่าความรวมหารสอง  ได้ที่ต้นทาง  และปลายทาง
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จากรูป        
   I         =      ICR +  IR                                                                    (

     
   ICR      =      VR (Y/2) ; VR  =  VC

                               I        =      VR (Y/2) + IR



    VS     =      VR + IZ



             =       VR + [VR (Y/2) + IR] Z

จัดรูปจะได้             VS     =       (1+
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    ICS     =        VS (Y/2)

แทนค่า  VS   ลงไป  ICS    =        (1 + 
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) VR + ZXR    Y/2         

         จากรูป           IS       =      ICS + I                   

จะได้
Is
=  VR  (y12)  +  TR  
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ได้รูป  Is  =  
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จาก  8  และ  9  จะได้
         

          A               B                         1 + 
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ข้อสังเกต
A  =  D  
=  
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S  

เปรียบเทียบ  ค่า  A B C D  ของ  normal T  กับ  normal
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แบบฝึกหัด  (Exercise)

เรื่อง  การวิเคราะห์สมรรถนะวงจรสายส่งระยะปานกลาง

1.
(ข้อสอบปี  42 )  โจทย์เหมือนกับปี  44  ให้วงจร  medium  แบบ  (  ของสายส่ง มี  Series


Impedance  เท่ากับ  Z  และ  Shunt  admittance  เท่ากับ  y ให้หา  ratio  ระหว่าง  Is  และ           

VR      เมื่อ  No – load
2.
ปี (44)  สายส่งยาว  40  ไมล์มีค่า  Series :  Impedance  0.6 + j0.95  (/mi/phase  มีกระแส  


Full load receiving end เท่ากับ  300  /-30  A  ที่แรงดัน  Line to line receiving end  เท่ากับ
69 KV จงหา  

1. %  Voltage  Regulation

2. ค่าคงที่ของสายส่ง  A B C D  

3.  
(ปี  44)  ค่าคงที่  ABCD  ของสายส่ง  345  KV  มีค่าดังต่อไปนี้
A  =  D

=  0.98182  +  j0.0012447

         B

=  4.035  +  j58.947

         C

=  j0.00061137

สายส่งจ่ายโหลด  400 MVA  ที่  0.8  PF  lagging  ที่  345  KV  จงหา  

1. Receiving  end  current

2. Sending  end  current

3. Sending end line to line voltage

4. Power factor  ที่  sending end

5. %  Voltage Regulation  ของสายส่ง
6. ประสิทธิภาพของสายส่ง
4.
(ปี  42)  สมการที่กำหนดให้คือ  สมการ long line model  ของสายส่ง

Vs
=  0.9526
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  VR  + 118.8  
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Is
=  797 x 10-6 
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 VR  + 0.96526  
[image: image44.wmf]61

.

3

Ð

IR


ถ้าให้ Sending  end  Voltage  , Vs = 1
[image: image45.wmf]o
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  และไม่มีโหลดต่อที่  Receiving  end    จงหา
1. sending  end  Current  ,Is
2. VR
3. ให้    Short  Line  IS ,  VR
5.
สายส่งระยะปานกลาง  3 (  2300 kV  มีโหลด ปลายทางสายส่ง  100  MW pf  0.8  lag  สายส่งมีค่า  Series  Impedance  20 +j100 โอห์ม  และ  Shun  Admittance  0.002
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  โมห์  แทนสายส่งด้วยวงจร  

(  จงหา
1. ค่า  A B C D  ของสายส่ง
4.  กำลังไฟฟ้าที่ต้นสายส่ง
2. แรงดันไฟฟ้าที่ต้นสายส่ง
5.  ถ้าแก้เพาเวอร์เฟคเตอร์ให้เป็น  0.95  lag  IS 
3. กระแสไฟฟ้าต้นสายส่ง
      จะเหลือเท่าใด
6. 
(ปี  40)  ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด  138  kV  ต่ออยู่กับโหลดขนาด  49  MW  ที่  0.85  pf  lagging    มีค่าคงที่ของสายส่งคือ   Z = 95
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 และ    Y = 0.001
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  ที่ความยาว  52  ไมล์  จงใช้วงจร  T   คำนวณหาค่าต่อไปนี้


1. ค่าคงที่   A B  C   D  (Sending – end  Voltage)



2. แรงดันด้านส่ง   (Sending – end  Voltage)



3. กระแสด้านส่ง  (Sending – end  Voltage)



4. ตัวประกอบกำลังด้านส่ง  (Sending – end  Voltage)



5. ถ้าพิจารณาโดยวิธี  Short  Transmission  Line  Model  จงหาค่าตามข้อ B  และ  C  โดยกรณีมีโหลดและไม่มีโหลด

สายส่งระยะยาว

จากหัวข้อที่ผ่านมาได้แก่สายส่งระยะสั้นและระยะปานกลาง  จะคำนวณโดยการประมาณค่าในรูปของวงจรรวม  ทำให้คำนวณง่ายขึ้น  แต่สำหรับสายส่งระยะยาวจะต้องทำอย่างละเอียด  เนื่องจากทุก ๆ พารามิเตอร์ อาทิเช่น  รีซิสแตนซ์ (resistance)  อินดักทีฟ รีแอกแตนซ์ (inductive  reactance)  แอดมิตแตนซ์ขนาน (shunt  admittance)  กระจายกันอยู่ตลอดช่วงความยาวของสายตัวนำ  ซึ่งมีความยาวตั้งแต่ 240  กิโลเมตร หรือ 150 ไมล์ขึ้นไป  การคำนวณหาความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสายส่งระยะยาว  จะใช้วิธีแก้สมการในรูปแบบของฟังก์ชั่นไฮเพอร์โบลิก (hyperbolic  function)  ซึ่งจะได้กล่าวต่อไป
 
จากรูปที่  1  เป็นการพิจารณาในส่วนย่อย หรือองค์ประกอบเล็ก ๆ (very  small  element)  บนสายส่งเพื่อคำนวณหาความแตกต่างของแรงดันและกระแสระหว่างปลายขององค์ประกอบ (element)


การคำนวณสายส่งระยะยาวด้วยสมการฟังก์ชั่นไฮเพอร์โบลิก

ฟังก์ชั่นไฮเพอร์โบลิกจะมีลักษณะเป็นแอกซ์โพเนนเชียล (exponential  form)  ดังนี้



sinh(  =   
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จากสมการที่ 4.37  และ 4.38  เมื่อแทนด้วยฟังก์ชั่นไฮเพอร์โบลิกในส่วนของเอกซ์โพเนนเซียลจะได้สมการใหม่ดังนี้



V  =  VR cosh 
[image: image51.wmf]g
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I   =   IR cosh 
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ถ้าให้ x = l  จะได้แรงดันและกระแสด้านต้นทางดังนี้



VS =  VR cosh
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 + IR . ZC sinh 
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IS =  IR cosh 
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IS =  YC VR  sinh 
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l + IR . cosh 
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จากสมการ สามารถหาสมการของ VR และ IR   ในเทอมของ VS และ IS  ดังนี้



VR =  VS cosh
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IR =  IS cosh 
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IR =  -YC VS  sinh 
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l + IS  cosh 
[image: image67.wmf]g

l


จัดสมการ ให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ (matrix)


            VS              cosh 
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l           ZC  sinh  
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l         VR
             IS              YC  sinh  
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จัดสมการ ให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ 

            VR                cosh 
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l         -ZC  sinh  
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l        VV
             IR              -YC  sinh  
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l    cosh 
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จัดสมการ เขียนอยู่ในรูปค่าคงที่ทั่วไป ABCD  พารามิเตอร์ จะได้ดังนี้

            VS              A     B       VR            A     B      VR 
             IS              C     D
       IR             C     A      IR
ทำนองเดียวกัน จากสมการ จะได้

            VR              A   -B       VS             A   -B      VS 
             IR              -C   D
       IS             C     A      IS

จากสมการ ทำให้ทราบว่า
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จากเอกลักษณ์ของฟังก์ชั่นไฮเพอร์โบลิก  สามารถหาได้ดังนี้
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หมายเหตุ
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 เป็นมุมเรเดียน  จึงต้องเปลี่ยนเป็นองศาตามความสัมพันธ์ต่อไปนี้ เช่น
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    =   18.35  องศา


หรือ
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    =   13.27  องศา
แบบฝึกหัด
เรื่อง  การวิเคราะห์สมรรถนะวงจรสายส่งระยะไกล

สายส่งไฟฟ้า  3  เฟส ยาว  150 ไมล์  ความถี่  60 เฮิรตซ์  ต่อกับโหลดขนาด 50 MVA


138 kV  ที่เพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.85 ล้าหลัง มีค่า R = 0.1858 (/mile, L = 2.6 mH/mile



และ C  = 0.012  (F/mile  จงหาค่าต่าง ๆ ต่อไปนี้
(1) ค่าคงที่  A , B, C, D  ของสายส่ง
(2) แรงดันไฟฟ้าด้านต้นทาง (sending end)

(3) กระแสไฟฟ้าด้านต้นทาง
(4) เพาเวอร์แฟกเตอร์ด้านต้นทาง
(5) กำลังไฟฟ้าด้านต้นทาง
(6) กำลังไฟฟ้าสูญเสียของสายส่ง
(7) ประสิทธิภาพของสายส่ง
(8) เปอร์เซ็นต์การควบคุมค่าแรงดัน
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