
บทที่ 3

โปรแกรม EMTP และ แบบจำลองเบรกดาวน์

3.1 โป ร แ ก ร ม  E M TP

Electro-Magnetic Transients Program หรือทีเรียกโดยย่อว่า EMTP เป็นโปรแกรมทีได้ 
รับการพัฒนาข้ึนมาเพ่ือช่วยในการคำนวณระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเซียนต์แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี 
ช่วงเวลาเป็น ไมโครวินาที ถึงวินาที โดยเน้นไปที'ระบบไฟฟ้ากำลัง EMTP จะทำกา?วิเคราะห์ใน 
โดเมนเวลาโดยอาศัยการแปลงเทอมท่ีข้ึนกับความถ่ีให้เป็นเทอมในโดเมนเวลาก่อนด้วยหลักการ 
ของ Time Convolution

โปรแกรม EMTP ประกอบไปด้วย ตัวต้านทาน R ตัวเหน่ียวนำ L ตัวเก็บประจุ C และ 
องค์ประกอบต่างๆสำหรับจำลองระบบไฟฟ้า รวมท้ัง'วงจร'ไฟฟ้าและ'อิเล็กทรอนิกส์’'ท่ัว1ไป นอกจาก 
น้ียังมีองค์ประกอบสำหรับการวิเคราะห์ระบบควบคุม ได้แก่ TACS(Transient Analysis of 
Control System) และ ภาษาMODELS ซ่ึงสามารถนำไปวิเคราะห์ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าได้ เช่น 
มอเตอรั เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า องค์ประกอบจำลองใน EMTP สามารถแสดงได้ตังรูปท่ี

รูปท่ี 3.1 องค์ประกอบจำลองใน EMTP

1) ระบบเครืองกลไฟฟ้า (Electromechanical System) ประกอบไปด้วยส่วนทีเป็น 
เคร่ืองกลท้ังหมด เช่น กังหัน และส่วนท่ีเป็นแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic) เช่น เคร่ืองกำเนิด 
ไฟฟ้าหรือมอเตอร์ ตัวแปรท่ีถูกนำมาใช่ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ความเร็วของแกนหมุน(Rotor
Speed) และแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic Torque) ส่วนทีเป็นเครืองกลสามารถ
สร้างองค์ประกอบจำลองสมมูลขึ้นด้วยวงจรไฟฟ้าที่มีแต'พารามิเตอร์ชนิดก้อน(Lumped 
Parameter) เช่น แรงบิดจะมีลักษณะคล้ายกับกระแสและความเร็วโรเตอร์คล้ายกับแรงตัน ส่วน
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2) ระบบวงจรไฟฟ้า (Electrical Network System) เป็นส'วนท่ีมีองค์ประกอบสำคัญอยู่
เป็นจำนวนมากท่ีอาจสร้างองค์ประกอบจำลองจากแบบโดยประมาณ ไปจนถึงแบบท่ีละเอียดถูก 
ต้อง เช่น แหล่งจ่ายพลังงานขนาดใหญ่ซ่ึงมีอุปกรณ์ไฟฟ้าหลาย เๆคร่ือง อาจสร้างองค์ประกอบ 
จำลองโดยประมาณเป็นแหล่งจ่ายแรงคันอนุกรมกับอิมพีแดนซ์เท่าน้ัน การเลือกใช้องค์ประกอบ 
จำลองข้ึนอยู่กับชนิดของงาน การวิเคราะห์และท่ีต้ังขององค์ประกอบ ซ่ึงอาจอยู่ในบรเวณท่ีมี 
ความสำคัญมากน้อยไม่เท่ากัน เช่น โหลดทางด้านแรงต่ําอาจมีความสำคัญไม่มากนักในการ 
วิเคราะห์ทางด้านแรงคันสูง จึงอาจใช้วงจรสมมูลแบบง่ายๆได้ เช่น เป็นค่าอิมพีแดนซ์เพียงตัว 
เดียว องค์ประกอบต่างๆของล่วนระบบวงจรไฟฟ้าจะถูกสร้างให้เป็นวงจรอิมพีแดนซ์สมมูล
(Equivalent impedance Circuit) เทือนำมาใช้แก้สมการแรงคันปม(Node voltage Equation) 
ท่ีเวลาAt ต่างๆ  โดยเร่ิมต้ังแต่เวลา t=0, At, 2At,.. ไปเร่ือยๆจนถึงเวลาสูงสุดท่ีกำหนดไว้ องค์
ประกอบท่ีสำคัญในระบบวงจรไฟฟ้าได้แก่ ลายล่งและเคเบิล ตัวเหน่ียวนำ ตัวเก็บประจุ ตัวต้าน 
ทาน แหล่งจ่ายพลังงาน ตัวประกอบแบบไม่เชิงเลัน

3) ระบบควบคุม (Control System) แบ่งเป็น 2 องค์ประกอบใหญ่  ๆ ได้แก่ TACS และ 
MODELS ซ่ึงแยกออกต่างหากจากตัวโปรแกรม EMTP , แต่ลามารถติดต่อผ่านกันได้ด้วยการล่ง 
ข้อมูลแรงคันปม และกระแส และล่งกลับมาเป็นสัญญาณควบคุมผ่านองค์ประกอบควบคุม เช่น 
สวิตซ์ควบคุมด้วยสัญญาณTACS (TACS Switch) ความด้านทานควบคุมด้วยสัญญาณTACS 
(R-TACS)

3.1.1 TACS[31]
ในตอนแรก TACS ได้รับการพัฒนาข้ึนเพ่ือจะทำหน้าท่ีจำลองแบบระบบควบคุมคอนเวอร์ 

เตอรในระบบ HVDC และถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการจำลองแบบระบบต่างๆมากมาย เช่น การ 
จำลองการเกิดอารักในเชอร์กิตเบรกเกอร์ การจำกัดกระแสของแกปในกับคักฟ้าผ่า(รนrge
Arrester) รวมถึงอุปกรณ์และปรากฏการณ์ต่างๆท่ีไม่สามารถใช้องค์ประกอบทางไฟฟ้าท่ัวไปใน
EMTP จำลองได้

TACS ได้รับการออกแบบเพ่ือใช้จำลองระบบควบคุมท่ีมีลักษณะเชิงเลัน โดยจำลองใน 
รูปแบบของบล็อกไดอะแกรม การคำนวณในTACS และระบบวงจรไฟฟ้าใน EMTP จะคำนวณ
แยกจากกัน และการติดต่อระหว่าง TACS กับระบบวงจรไฟฟ้าใน EMTP เป็นไปในแบบทิศทาง 
เดียว โดยผลลัพธ์ท่ีได้จากการคำนวณในระบบวงจรไฟฟ้าในEMTP จะถูกล่งเป็นสัญญาณขาเช้า

ที่เป ็นแม่เหล็กไฟฟ้าชน ิดเครื่องกลจักรไฟฟ้ากระแสตรง หรือกระแสสลับ สามารถใช้องค์ประกอบ
จำลองเด ียวก ันก ับหล ักการทโ]ษฎ ี G en era lized  M achine ซ ึงเร ียกว ่า U niversal M achine
Model
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ลำหรับ TACS แต่ผลลัพธ์ท่ีคำนวณได้จากTACS จะถูกลํงเป็นลัญญาณขาเข้าแก่ระบบวงจรไฟ 
ฟ้าในรอบการคำนวณถัดไป ทำให้เกิดความล่าข้าในการลํงผลลัพธ์ท่ีคำนวณได้เป็นเวลา At
เวลาล่าช้าของสัญญาณควบคุมจากTACรน้ีอาจส่งผลให้เกิดความไม,เสถียรในการคำนวณได้ 
อย่างไรก็ตามสามารถใช้ TACS จำลองระบบควบคุมได้โดยไม่ต้องกังวลถึงเวลาล่าข้าของ
สัญญาณควบคุมเพราะในสภาวะความเป็นจรงย่อมมีความล่าช้าจากการส่งสัญญาณอยู่แล้ว 
สามารถลดเวลาล่าช้าได้โดยลดค่า At ลงให้น้อยท่ีสุด

NETWORK solution -------------------------------------> TACS solution

from  t-At to t ร from t-At to t‘ร
Time delay At

รูปท่ี 3.2 การติดต่อระหว่างวงจรไฟฟ้า กับ TACS

3.1.2 M0DELS[31]

MODELS เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ภาษาหน่ึงซ่ึงถูกสร้างข้ึนเพ่ือใช้แก้สมการในโดเมนเวลา 
ใช้ลำหรับจำลองระบบท่ีสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาและมีความซับซ้อนสูง ลามารใช้ 
จำลองท้ังองค์ประกอบทางไฟฟ้าและองค์ประกอบสำหรับการควบคุม ใช้เป็นแหล่งกำเนิด
สัญญาณหรือวัดสัญญาณจากระบบวงจรไฟฟ้า และยังใช้เป็นตัวติดต่อระหว่าง EMTP กับ
โปรแกรมอ่ืนได้อีกด้วย

MODELS น้ันถูกสร้างข้ึนมาเพ่ือใช้สร้างโมเดลท่ีมีความซับช้อนสูงซ่ึงไม่สามารถใช้องค์
ประกอบท่ีมีอยู่ใน TACS สร้างข้ึนได้โดยง่าย เช่น ท่ีประกอบด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีซับ
ช้อน MODELS ลามารถกำหนดค่าเรมต้น(initial statedองพารามิเตอร์ได้ มีความยืดหยุ่นใน 
ลักษณะของภาษาคอมพิวเตอร์จึงช่วยให้การติดต่อท้ังระหว่างตัว MODELS เองและโปรแกรมภาย 
นอกกับองค์ประกอบใน EMTP ทำได้ง่ายโดยไม่จำเป็นต้องมีความรู้เบ้ืองลึกในการทำงานของ 
EMTP

3.2 แบบจำลองเบรกดาวน ์

แบบจำลองเบรกดาวน์ถูกสร้างข้ึนเพ่ือหาเวลาเบรกดาวน์เม่ือมีแรงตันอิมพ้ลสัคร่อมอิเล็ก 
โตรดและเกิดสูญเสียสภาพการเป็นฉนวนข้ึน ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงแบบจำลองเบรกดาวน์เฉพาะ
กรณีแกปอากาศเท่าน้ัน
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3.2.1 อ ิน ท ิเกรช ัน โม เดล
ใช ้ห ล ัก ก ารท ี่ว ่า  เม ื่อ แรงด ัน อ ิม พ ัลค ้ม ีค ่าม ากกว ่าแรงด ัน ว ิกฤต ิ v 0 ก ็จะทำให ้อ ุปกรณ ์เร ิ่ม  

ส ูญ เล ียสภาพความเป ็นฉนวนจนในท ี่ส ุดก ็เก ิด เบรกดาวน ์ข ึ้น  สภ าพ ความ ท น ได ้ขอ งฉ น วน ของ

อ ุปกรณ ์ท ี่เก ิดจากการร ับ ร ูปคล ื่นแรงด ัน ใดๆ  สามารถแท น ด ้วยค ่าค งท ี่ค ่าห น ึ่งซ ึ่งก ็ค ือ  D is ru p tive  

E ffe c t (DE ) ซ ึ่งค ่า  DE สามารถหาได ้ด ังสมการ

D E = £ B(V (t)-V 0 )kdt (3.1)

โดย V(t) คือ รูปคล่ืนแรงดันท่ีตกคร่อมแกป V0 คือ แรงดันวิกฤติท่ีเร่ิมทำการอินทิเกรท 
เม่ือ V(t) มีค่ามากกว่า v0 ท่ีเวลา ไ0 Tb คือเวลาท่ีผลการอินทิเกรทมีค่าเท่ากับ DE ซ่ึงก็คือสูญ 
เลียสภาพการเป็นฉนวน หรือเกิดเบรกดาวน์น่ันเอง ท้ัง DE, V0 และ k เป็นค่าคงท่ีซ่ึงข้ึนกับ
ลักษณะของอิเล็กโตรด และลักษณะของร ูปคล่ืนแรงดันอิมพัลลั ลำหรับการพิสูจน์สมการ
อินทิกรัลอันน้ีน้ัน Darveniza ได้เสนอทฤษฏีท่ีใช ้อธิบายสมการอินทิกรัลข้างต้น 2 ทฤษฏี ได้แก่ 
Physical Model และ Energy Balance Model ซ่ึงคืกษาเพ่ิมเติมได้จาก [7] ค่าตัวแปรท้ัง 3 ตัว
ช้างต้นสามารถหาได้จากการแก้สมการอินทิกรัลท่ีเกิดจากรูปคล่ืนอิมพัลลัหลายๆร ูปคล่ืนกับข้อมูล 
เวลาเบรกดาวน์จากเค้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีได้จากการทดลองจริง โดยถือว่าเม่ือป้อนรูปคล่ืนอิม
พัลลัท่ีมีข้ัวแรงดันเหมือนเดิมเช้าอิเล็กโตรดอันหน่ึงย่อมให้ค่า DE หรือสภาพความทนได้ของฉนวน 
เท่าเดิม เช่น ไม่ว่าจะป้อนรูปคล่ืน 1.2/50 แร หรือ 5/50 แร ท่ีมีค่ายอดแรงดันเท่าไรก็ตามย่อม 
ต้องให ้ค่า DE เท่ากัน สมการท่ี (3.2) แสดงสมการอินทิกรัลท่ีเกิดจากการใช ้ร ูปคล่ืนอิมพัลลั 2 
รูป ได้แก่ V1(t) และ V2(t) กับเวลาเบรกดาวน์ TB1 และ Tb2 ท่ีได้จากเค้นโค้งแรงดัน-เวลาเพ่ือแก้ 
ลมการหาค่า DE, V0 และ k

DE = ^ V l(t)-V 0)kd t=  £ B2(V 2(t)-V 0)kdt (3.2)

การแก ้สมการช ้างต ้น เพ ื่อหาค ่าคงท ี' DE, v 0 และ k น ั้นลามารถใช ้ระเบ ียบว ิธ ีเช ิงเลข  

(N u m e r ic a l M e th o d ) เช่น ว ิธ ี N ew to n -R ap h so n  เพ ือหาค ่าได ้ แต ่ก ็ย ังเป ็นการยากท ีจะได ้คำ  

ตอบท ี่ถ ูกต ้อง จ ึงม ีผ ู้นำเสนอว ิธ ีเล ือกพาราม ิเตอร ์ในร ูปแบบท ี'ง ่ายข ึ้น  [1 5 ] ได ้แก ่

1. k = 2  และ v 0 คือ c o ro n a  in ce p tio n  v o lta g e  ผลการอ ินท ิเกรทจะเป ็นล ัดล ํวนก ับประจ ุท ี่ 

ไหลเช ้าล ํแกป ตามความส ัมพ ันธ ์กำล ังสองระหว ่างกระแสโคโรน ่า ก ับแรงด ันท ี่ป ้อน ซ ึ่งก ็ค ือเบรก  

ดาวน ์จะเก ิดข ึ้น เม ื่อประจ ุท ี่ไหลเช ้าม ีค ่าเก ินค ่าว ิกฤต

2. k=1 ซ ึ่งค ือหล ักการ equa l-a rea  crite rion  โดยพ ื้นท ี่ท ี่อ ินท ิเกรทเป ็นล ัดล ํวนก ับการขยาย  

ต ัวของล ีด เดอร ์ ตามความส ัมพ ันธ ์เช ิงเค ้นของความเร ็วล ืดเดอร ์ ก ับแรงด ันท ี่ตกคร ่อมอ ิเล ็กโตรด  

ในกรณ ีน ี V0 เป ็นค ่า in c e p t io n  v o lta g e  ของล ีดเดอร ์

3. ค่า To= 0  และ v o= 0  แต ่ก ็พ บว ่าให ้ผลท ี่คลาด เคล ื่อน เป ็นอย ่างมาก [ธ ,15]
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นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Darveniza[7] ซ่ึงได้เสนอว่า ถ้าเลือก 0< v0<v50070
ให้ใช้ 3 < k < 5 ถ้าเลือก vo=90% ของ v50070 ให้ใช้ k < 1

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะเป็นรูปแบบท่ีง่ายแล้วข้างต้น การหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆข้างต้น 
ให้ครบทุกตัวก็ยังทำไต้ยาก มีเพียงบางงานวิจัยเท่าน้ันท่ีนำเสนอวิธีหาค่า k, V0 1 DE ทัง 3 ตัวน้ี 
โดยงานวิจัยส่วนใหญ่เน้นไปท่ีอิเล็กโตรดแบบ rod-rod กับ rod-plane และแรงตันอิมพัลล้ฟ้าผ่า 
รูปคล่ืนมาตรฐาน 1.2/50นร

3.2.1.1 โม เดลข อง Sekioka [9]

S ek io ka  เสนอให ้ใช ้ k=1 ค่า V0 ป ระมาณ ด ้วยค ่า  9 0%  ของ V50070 โดย V50% ค ือระต ับ  

แรงต ันท ี่ท ำให ้ฉนวนม ีโอกาสเบรกดาวน ์โดยม ีจำนวนคร ั้งท ี่เบรกดาวน ์เป ็นคร ึ่งหน ึ่งของจำนวนคร ั้ง  

ท ี่ป้อนแรงตันทั้งหมด สำหร ับค ่าของ DE กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d - ro d  หาไต ้จากลมการต ่อไป

นี้ โดย D ค ือระยะแกป (ทา)

ข ั้วบวก DE =  0.65D -  0.04 (3 .3)

ข ั้วลบ DE =  0.61D -  0.15 (3 .4)

3.2.1.2 โมเดลของ Chowdhuri, Mishra และ McConnell [2,8]

DE = £" (V ( t ) -V 0)“^~dt (3.5)

สมการน ี้น ำเสนอเง ื่อนไขในการเก ิด เบรกดาวน ์ท ี่แตกต ่างออกไปจากเด ิม  คือ ค่า D E ,a

และ V0 เป ็นค ่าคงท ี่ซ ึ่งข ึ้นก ับล ักษณ ะร ูปคล ื่นแรงต ันอ ิมพ ัลล ้ด ้วย  ถ ้าเปล ียนล ักษณ ะของแรงต ัน

อ ิมพ ัลล ัท ี่ป ้อนเช ้าอ ิเล ็ก โตรดล ัน เด ิม  เช่น เปล ี่ยน เวลาหน ้าคล ืนหร ือหล ังคล ืน  ก ็จะทำให ้ใต ้ค ่า

DE, a  และ v0 ท ี่แตกต ่างก ัน
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โม เดลน ี้ใช ้หล ักการท ี่ว ่า  กระบวนการเก ิด เบรกดาวน ์ในแกปเป ็นกระบวนการปลดปล ่อย

พ ล ังงาน  โดยจะเร ิ่มปล ่อยพล ังงานเม ื่อแรงด ันคร ่อมแกปม ีค ่าเก ินระด ับแรงด ันท ี่ทำให ้เก ิดไอออไน  

เซช ั่นซ ึ่งแทนด ้วย V0 น ั่นเอง V0 จ ึง เป ็นค ่าคงท ี่ซ ึ่งข ึ้น ก ับล ักษณ ะของแรงด ัน โดยหาค ่าได ้จากการ  

ทดลอง อ ัตราการปล ่อยพ ล ังงานแทนด ้วยค ่า k ถ้า k=2 คือ อ ัตราการปล ่อยพล ังงานเป ็น

แบบคงท ี่ แต ่เน ื่อ งจากในความเป ็นจร ิงแล ้วการปล ่อยพล ังงานเป ็นแบบไม ,คงท ี่ข ึ้นก ับล ักษณ ะการ  

เก ิดพลาสมา ด ังน ั้น  k จ ึงข ึ้น ก ับล ักษณ ะการเก ิดพ ลาสมาในแกป  และเพราะว ่าความเร ็วในการ

เคล ื่อนท ี่ของอ ิเล ็กตรอนจากกระบวนการไอออไนเซซ ั่นย ่อมข ึ้นก ับสนามไฟฟ ้าในแกป ด ังน ั้น k จึง 

เป ็นฟ ังก ์ช ันของแรงด ันขณ ะเวลาใดๆ และระด ับแรงด ันท ี่ย ังไม ,ทำให ้เก ิดกระบวนการไอออไนเซช ั่น  

จ ึงแทนค ่า k ด้วย ocV(t)/V0 โดย a  เป ็นค ่าคงท ี่ค ่าหน ึ่ง  และแน ่นอนว ่าอ ัตราการปลดปล ่อยพล ัง  

งานในแกปย ่อมข ึ้นก ับล ักษณ ะการเปล ี่ยนแปลงของแรงด ัน  ด ังน ั้น  DE จ ึงเป ็นฟ ังก ์ช ันของล ักษณ ะ  

รูปคล ื่น

เน ื่องจาก พ0 เป ็นค ่ายอดแรงด ันอ ิมพ ัลล ัท ี่ท ำให ้ความน ่าจะเป ็นในการเก ิด เบรกดาวน ์ม ีค ่า  

น ้อยม ากๆ เม ื่อป ้อน แรงด ัน อ ิม พ ัลล ัท ี่ม ีเวล าห น ้าคล ื่น และห ล ังคล ื่น เห ม ือน เด ิม ก ับ อ ิเล ็ก โตรดชน ิด  

เดิม ด ังน ั้น  V0 ก ็ค ือ V0% น ั่นเอง ถ ้าร ู้ V 50% และส ่วน เบ ี่ย งเบนมาตรฐาน  a  ก ็สามารถหา v 0% 

ได ้จาก V0%= v50070- 3 a  และเม ื่อได ้ค ่า V0 แล้ว หาค ่าคงท ี่ DE และ a  ได ้จากการแก ้สมการอ ินท ิกร ัล  

ของแรงด ันอ ิมพ ัลล ัท ี่ม ืเวลาหน ้าคล ื่นและหล ังคล ื่นแน ่นอนค ่าหน ึ่งก ับ เล ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาท ี่ได ้จาก  

การทดลอง

3.2.1.3โมเดล v 0 แปรตามเวลา
โม เดลน ี้เป ็น โม เดลท ี่ผ ูว ิจ ัยประย ุกต ์มาจากอ ินท ิเกรช ัน โม เดลแบบท ี่ใช ้ค ่า k=1 ซ ึ่งใช ้หล ัก  

การของ e q u a l-a re a  c r ite r io n  ท ี่ว ่า พ ื้นท ี่ท ี่อ ินท ิเกรทจะเป ็นล ัดส ่วนก ับการขยายต ัวของล ีด เดอร ์ 

ตามความล ัมพ ันธ ์เซ ิง เล ้นของความ เร ็วล ีด เดอร ์ เน ื่องจากการขยายต ัวของล ีด เดอร ์ทำให ้ระยะ

แกปแคบลงเรื่อยๆ ด ังน ั้นค ่า v0 ซ ึ่งเป ็นค ่าแรงด ันต ํ่าส ุดท ี่จะทำให ้ล ีด เดอร ์เคล ื่อนท ี่ต ่อ ไปได ้ก ็ต ้อง  

เปล ี่ยนไปด ้วย เพราะค ่าแรงด ัน  v0 ย ่อม เปล ี่ยนตามระยะแกปท ี่เปล ี่ยนไป  น ั่นก ็ค ือเม ื่อเร ิ่มเก ิดล ีด  

เดอร์แล้ว V 0 ควรจะม ืค ่าลดลงตลอดเวลาจนกระท ั่ง เก ิด เบรกดาวน ์ จ ึงได ้เสนอสมการอ ินท ิกร ัลท ี ่

v0 เปล ี่ยนแปลงตาม เวลาด ังสมการ

D E = £ ( V ( t ) - b V 50o/o( l - t a ) ) d t  (3 .6 )

v(t) เป ็นร ูปคล ื่นอ ิมพ ัลล ัฟ ้าผ ่า T b ค ือ เวลาเบรกดาวน ์ T0 ค ือ เวลาท ี่ร ูปคล ื่นอ ิมพ ัลล ัฟ ้า  

ผ ่าม ีค ่าเท ่าก ับ bV,;0070 ตามสมการ V(T0)=  bVgo07. v m ค ือค ่ายอดแรงด ันอ ิมพ ัลส ์ของร ูปคล ื่นอ ิมพ ัลล ั 

ร ูป ใดร ูปหน ึ่งท ี่ม ืโอกาสเบรกดาวน ์ท ี่ค ่ายอดแรงด ันด ังกล ่าวเป ็น  5 0%  ค่า a และ b เป ็นค ่าคงท ี่

และ v0 ก็ค ือ b  - v 50o/o(1 — t a ) ค ่า D E .a .b  หาได ้จากการแก ้สมการอ ินท ิกร ัลของแรงด ันอ ิม
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พัลส์หลายๆรูปคล่ืน โดยต้องให้ผลต่างของค่าเวลาเบรกดาวน์น้อยท่ีสุดยกกำลัง a กับเวลาเบรก 
ดาวน์มากสุดยกกำลัง a มีค่าน้อยท่ีสุด เช่นรูปคล่ืนอิมพัลส์ 2 รูปคล่ืนท่ีมีเวลาเบรกดาวน์มากสุด 
และน้อยสุดจากเต้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีได้จากการทดลองเป็น TB(min และ'โBmax ต้องแก้สมการ 
อินทิกรัลโดยให้ค่า TBamax- T B min มีค่าน้อยท่ีสุด และโมเดลแบบใหม่น้ีใช้หลักการท่ีว่าค่า DE
และ b จะมีค่าคงท่ีสำหรับอิเล็กโตรดชนิดหน่ึง ไม,ว่าจะป้อนรูปคล่ืนอิมพัลส์ลักษณะใดก็ตาม

3.2.2 ลีดเดอร์โมเดล

(i) positive rod-plane gap
(ii) negative rod-plane gap

(iii) positive rod-rod gap
(iv) negative rod-rod gap

รูปท่ี 3.4 เบรกดาวน์ใน rod-plane และ rod-rod [12]

ล ีด เดอร ์โม เดลไต ้พ ัฒ นามาจากการล ักษณ ะการเก ิดล ีด เดอร ์ก ่อนท ี่จะเก ิด เบรกดาวน ์ โดย  

เน ้นท ี่ขณ ะเร ิ่ม เก ิดล ีด เดอร ์ และความเร ็วล ีดเดอร ์ท ี่1จะทำ1ให ้ล ีดเดอร ัเคล ื่อน ,ท ี่ผ ่านท ังแกปและเก ิด

เบรกดาวน ์ต ่อไป  ล ักษณ ะการเก ิด เบรกดาวน ์บนอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -p la n e  และ ro d -ro d  เนื่อง 

จากแรงด ันอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าท ั้งข ั้วบวกและลบ  ซ ึ่งได ้จากการว ิจ ัยในอด ีต [1 2 ] แสดงด ังร ูปท ี่ 3 .4  โดย

(a) เป ็นแรงด ันอ ิมพ ัลส ์ท ี่ป ้อน , (ช) ค ือกระบวนการเบรกดาวน ์, (c ) การขยายต ัวของสตร ีม เมอร ์และ  

ล ีดเดอร ์ท ีเวลา T l 1ร ค ือสต”รีมเม'อร, พ  คือ Ion iz in g  W aves , L ค ือล ีดเดอร ์, B .D . คือ เกิดเบรก 

ดาวน ์

ลามารถอธ ิบายการเก ิด เบรกดาวน ์เน ื่อ งจากล ีด เดอร ์ได ้ต ังน ี เม ื่อแรงด ันอ ิมพ ัลส ์เพ ิ่มข ึน

จนถ ึงค ่าๆหน ึ่ง ก ็จะเร ิ่ม เก ิดสตร ีม เมอร ์จากบร ิเวณ ปลายร ็อดไปย ังแกป เม ื่อสตรีมเมอร์เคล ื่อนท ี่

ข ้ามท ั้งแกปแล ้วจะเก ิด  Io n iz in g  W aves  เคลื่อนที,บนสำสตร ีม เมอร ี เมื่อ Io n iz in g  W aves

เคล ื่อนท ี่ถ ึงบร ิเวณ ท ี่ม ีสภาพนำไฟฟ ้าส ูงใกล ้ๆอ ิเล ็ก โตรดก ็จะเก ิดล ีด เดอร ํข ึ้น  ถ ้าแรงด ันตกคร ่อม
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แกปยังคงสูงพอ ลืดเดอร์ก๊จะขยายตัวออกไปจนกระท่ังข้ามท้ังแกปและนำไปส่การเกิดอาร์คตาม 
กระบวนการแตกตัวของก๊าซเน่ืองจากความร้อนต่อไป

เวลาที่ใช้ในการเกิดเบรกดา j U Tb คือ ผลรวมของเวลาท่ีใข้ในการเร่ิมเกิดสตรมเมอร์
(s tre a m e r-o n s e t tim e .Tp ) เวลาทีสตรมเมอร์เคลือนที( s t re a m e r-d e v e lo p in g  tim e.Tg) เวลาที 
io n iz in g  w a ve  เคลือนที(พลv e -p ro p a g a tin g  tim e ,าไ) เวลาทีลืดเดอร์ใซ้เคลือนที( le a de r-

d e v e lo p in g  t im e ,T 1) และเวลาท่ีก๊าซใช้ในการเกิดไอออไนเซซ่ันเน่ืองจากความร้อน(g a s  hea tin g  

t im e , Tg) [1 1 -1 2 ,1 4 ] โดยเขียนได้ดังสมการท่ี (3.6)
Tb= V  Tg+ T|+ Tl+ Tg (3.7)

Tp สามารถประมาณได้โดยวัดจากเวลาท่ีค่าแรงดันเป็นศูนย์จริง (จุด 0) ถึงจุด virtual 
zero(O') [1 1 -1 2 ,1 4 ] ซ่ึงสามารถหาจุด0 'ได้จากการลากเล้นเช่ือมจุด 2 จุดบนหน้าคล่ืนแรงดัน 
คือจุด 30% และ 90% ของค่ายอดแรงดันไปตัดกับแกนเวลา

าไ มีค่าน้อยเม่ือเทียบกับเวลาอ่ืน  ๆ ยกเว้นกรณีท่ีอิมพัลส์ฟ้าผ่ามีแรงดันใกล้กับแรงดัน 
เบรกดาวน์50% ลืดเดอร์จะเร่ิมเกิดท่ีระยะห่างจากปลายร็อดประมาณ 1 ใน 5 หรือ 1 ใน 10 ของ 
ความยาวแก๊ป เม่ือลากประมาณเล้นโค้งของทางเดินของลืดเดอร์จะได้ว่า เวลาทีลดเดอร์เร่ิมเกิด 
เป็นเวลาท่ีสตรืมเมอร์เคล่ือนท่ีข้ามท้ังแกป จึงประมาณได้ว่า ลืดเดอร์เร่ิมเกิดหลังเวลา Tg ทันที

Tg ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีนับจากจุดเร่ิมต้นของ final return ionizing wave จนถึงเวลาท่ีเกิด 
arc phase น้ัน จากการวัดพบว่ามีค่าน้อยกว่า 0.1 แร ดังน้ันสามารถละเลยได้

เนื่องจากในการสร้างเล้นโค้งแรงดัน-เวลา เริ่มนับเวลาในการเกิดเบรกดาวน์จากจุด (ว'
ดังนั้นลามารถตัด Tp ท้ิงได้ และสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการ

V  Tg+Tu (3.8)

Tb คือเวลาท่ีลืดเดอร์เคล่ือนท่ีผ่านท้ังแกป มีผู้นำเสนอวิธีการหาเวลาเบรกดาวน์Ts จาก 
สมการความเร็วลีดเดอร์อยู่หลายแบบได้แก่

3.2.2.1 โมเดลของ Shindo และ Suzuki [12]

โมเดลน้ีใช้ใด้กับแรงดันอิมพัลส์รูปคล่ืนใด  ๆ และใช้สำหรับอิเล็กโตรดแบบ rod-rod กับ 
rod-plane เท่าน้ัน โดยกรณีอิเล็กโตรดแบบ rod-plane ใช้ได้เฉพาะข้ัวบวกเท่าน้ัน เร่ิมคำนวณ 
โดยหา Ts เพ่ือหาจุดที'จะเร่ิมคำนวณความยาวลืดเดอร์ จากสมการ

Ts = A / ( ^ - B ) (3.9)



32

Tg มีหน่วยเป็น แร, Vp คือค่ายอดแรงดันอิมพัลส์'หน่วยเป็น MV, อ มีหน่วยเป็น กก A.B เป็น 
ค่าคงท่ี ซ่ึงข้ึนกับลักษณะของอิเล็กโตรดและข้ัวของแรงดันอิมพัลส์โดยมีค่าดังแสดงในตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 แสดงค่า A.B ท่ีใช้ในการหา Tg[12]
ข้ัวแรงดันอิมพัลส์ ลักษณะของอิเล็กโตรด A B

+ Rod-Plane . 0.5 0.3
+ Rod-Rod 0.5 0.42
- Rod-Rod 0.5 0.5

แต่เน่ืองจากการหาค่า Tg ตามสมการข้างต้นน้ันต้องรู้ค่ายอดของแรงดันอิมพัลส์และจุดท่ี 
ถือว่าเป็นจุดเร่ิมของแรงดันอิมพัลส์ซ่ึงยากท่ีจะทราบได้ในทางปฏิบัติ จึงมีผู้เสนอให้เร่ิมคำนวณ
ความยาวลีดเดอร์เม่ือแรงดันคร่อมแกปมีค่าเกินค่าวิกฤติ vc [16-17] โดยหาค่าvc ในกรณีอิ 
เล็กโตรดแบบ rod-rod ได้ดังสมการ

VC=PD+Q (3.10)

โดย อ คือ ระยะแกป (ทา), P = 550 kV/ทา และ Q = 80 kV เม่ือ D< 3ทา , P = 500 
kV/ทา และ Q = 200 kV เม่ือ 3ทา <อ< 7.5ทา

จากน้ันคำนวณความเร็วลีดเดอร์จากสมการความเร็วลีดเดอร์ และกระแสลีดเดอร์ดังสมการ
ตารางท่ี 3.2 สมการความเร็วของลีดเดอร์

Pol Electrode Formula Constant

+ R-P
• ■ * 1 ร * • . ■ ร !»5>

k1= 2x l0“7 ทา2/V2S 
k2 = 3 X 10"3 m2 / VAs

+
R-R •■ ‘ . ร * • . ร »

kj = 1 X 10“7 m2/v 2s 
k 2 = 2.5 X 10"3 m2 / VAs

-
ki=0.5xl(r7 m2/v 2s 
k2 = 5 X 10'3 ทา2 /VAs

i =  C V ( t ) v  (3 .11 )

V คือความเร็วของลีดเดอร์ (ท า/ร), v(t) คือแรงดันท่ีตกคร่อมแกป (Volt), X คือความยาวของ 
ลีดเดอร์ท่ีวัดจากอิเล็กโตรดหน่ึงข้าง (ทา), อ คือระยะแกป (ท า), i คือกระแสลีดเดอร์ (A), C คือค่า 
ความจุไฟฟ้าของแกปต่อหน่วยความยาวของลีดเดอร์ กำหนดให้มีค่า 0.5 nF/m

เม่ือได้ความเร็วและกระแสลีดเดอร์แล้ว สามารถคำนวณหาความยาวของลีดเดอร์ได้จาก
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x ( t  + A t )  =  x ( t )  + V  • A t  (3 .12)

โดย V คือความเร็วของลีดเดอร์ท่ีได้จากการคำนวณท่ีเวลา t, x ( t+ A t)  คือความยาวลีด 
เดอร์ท่ีเวลา A t ถัดมา

การคำนวณจะส้ินสุดลงได้จาก 2 กรณี กรณีท่ีหน่ึงคือเม่ือความยาวของลีดเดอร์มีค่าเท่า 
กับระยะแกปซ่ึงก็คือกรณีท่ีเกิดเบรกดาวน์ กรณีท่ีสองคือแรงดันคร่อมแกปมีค่าน้อยกว่า Vmin
เพราะจะทำให้ค่าสนามไฟฟ้าท่ีตกคร่อมแกปมีค่าไม,สูงพอท่ีสตรีมเมอร์บรีเวณส่วนหัวของลีด 
เดอร์จะดำเนินต่อไปได้ ลีดเดอร์ก็จะหยุดลงซ่ึงก็คือกรณีท่ีไม่เกิดเบรกดาวน์ สามารถคำนวณหา 
Vmin ได้จากสมการ

v mjn = £ 0 (D -  leader le n g th )  (3 .13 )

ค่า E0 ในกรณีอ ิเล็กโตรดแบบ ro d -ro d  ม คี่าเท่ากับ 4 5 0  kV/ทา กรณี ro d -p la n e  ม ีค่าเท่า 
กับ 400  kV/ทา, อ คือระยะแกป (ทา), ความยาวลีดเดอร์กรณี ro d -ro d  คือ 2x กรณี ro d -p lane  คือ X

3.2.2.2 โมเดลของ Hideki Motoyama [14]

โมเดลน้ีถูกเสนอเพ่ือใช้ก ับแรงดันอิมพัลล็ท่ีมีหางคล่ืนส้ัน โดยในงานวิจัย[1 4 ] ใช้กับอิมพัลลั 
ท่ีมีเวลาหน้าคล่ืนอยู่ในช่วง 1 -1 .4  แร และเวลาหลังคล่ืนอยู่ในช่วง 3 .2 -4  แร สำหรับอิเล็กโตรด 
แบบ ro d -ro d  เท่าน้ัน เร่ิมคำนวณหา Ts เพ่ือหาจ ุด ท่ีจะเร่ิมคำนวณความยาวลีดเดอร์ จากสมการ

^ - ] v ( t ) d t  = Vave>K (3.14)

โดย K ม ีค ่าด ังตารางท ี่ 3 .3

ตารางท่ี 3.3 ค่า K สำหรับแกปแบบ rod-rod
ขั้วแรงดันอิมพัลลั K

+ 400D+50 (kV)
- 460D+150 (kV)

คำนวณกระแสลีดเดอร์ ความเร็วลีดเดอร์ ความยาวลีดเดอร์ และแรงดันน้อยสุดท่ีทำให้ 
ลีดเดอร์เคลื่อนที่ต่อไปได้ดังสมการต่อไปนี้และแสดงค่าคงที่ต่างๆ ดังตารางที่ 3.4

V = k1
i = 2 •k0 • V

V ( t )
D -  2x— Er

(3.15)

(3.16)

x ( t  + A t) =ะ x ( t )  +  V • At (3 .17)
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Vmiท = £ 0 (D -2 x ) (3.18)

ตารางที่ 3.4 ค่าคงที่สำหรับคำนวณกระแสและความเร็วลีดเดอร์
k0(|iC /m ) k, (ทา2A/s) Eg (kV/m)

410
2.5 (0<x< D/2) 
0.42(D/2<X< D) 750

สามารถแสดงขั้นตอนการหาเวลาเบรกดาวน์ของทังสองโมเดลขันต้นได้ดังภาพ

รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการคำนวณเวลาเบรกดาวน์

3.3 การสร้างแบบจำลองเบรกดาวน์ในโปรแกรม EMTP
สร้างโมเดลเบรกดาวน์ในโปรแกรม EMTP โดยใช้องค์ประกอบในโปรแกรม ได้แก่ TACS 

และ MODELS โดยเลือกใช้ TACS สร้างอินทิเกรขันโมเดลข้ึนเพราะอินทิเกรขันโมเดลไม่ขับซ้อน 
นัก สามารถใช้องค์ประกอบใน TACS สร้างฃึนได้โดยง่าย และใช้ MODELS สร้างลืดเดอร์โมเดล
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เพราะลีดเดอร์โมเดลมีความซับซ้อนสูงกว่ามาก ไม่สามารถจำลองสมการความเร็วลีดเดอร์ด้วย
TACS ได้โดยง่าย

สร้างรูปคลื่นอิมพัลสัฟ้าผ่าเพื่อป้อนเข้าส์โมเดลเบรกดาวน์โดยตรง โดยใช้แหล่งกำเนิด
แรงดันเสิร์'จ(type 15) ซ่ึงสร้างแรงดันอิมพัลส์’ตามสมการ. V(t)=Vp*A(e’at-e bt) Vp คือค่ายอดแรง 
ดันอิมพัลสัที่ต้องการ A,ล, และช เป็นค่าคงท่ี ในกรณีรูปคล่ืน 1.2/50 แร ใช้ค่า A=1.045, 
ล=14743, b=1.9921*10® และกรณีรูปคลื่น 5/50แร ใช้ค่า A=1.174, a=1.738*104, 
b=4.828*105 จะได้รูปคลื่น 1.2/50 แร และ 5/50 แร เม่ือให้ Vp=1 ดังรูปท่ี 3.6

3.3.1 อินทิเกรชันโมเดล
การจำลองการเกิดเบรกดาวน์ด้วยอินทิเกรชันโมเดลในโปรแกรม EMTP ทำได้โดยการ 

แทนแกปด้วย TACS สวิตช์ (type13) [31] โดยใช้ TACS ทำหน้าท่ีอินทิเกรทสัญญาณแรงดันท่ีตก 
คร่อมแกปหรอสวิตช์ตามลมการอินทิกรัล เมื่อผลการอินทิเกรทมีค่าเกินกว่า DE ก็จะส์งสัญญาณให้

ก) หน้าคลื่น ข) หลังคล่ืน
รูปท่ี 3.6 แรงดันอิมพัลส์’รูปคล่ืน 1.2/50แร และ 5 /50แร

สวิตช์ปิด ซึ่งก็คือเกิดเบรกดาวน์ขึ้น

รูปท่ี 3.7 การใช้ TACS สร้างอินทิเกรชันโมเดล



3 6

รูปท่ี 3.8 ตัวอย่างการใช้ TACS สร้างอินทิเกรชันโมเดล

ความต้านทาน R1 และ R2 ในรูปมีค่าน้อยมากประมาณศูนย์ ใส่เพ่ือใหโปรแกรม EMTP 
และ TACS สามารถทำการคำนวณได้ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการใช้ TACS สวิตช์ ช่วงก่อนท่ี 
จะเกิดเบรกดาวน์จึงไม1มีกระแสไหลผ่านสวิตช์เลย ดังน้ันถึงแม้ว่า R1 หรือ R2 จะมีค่าไม่เป็นศูนย์ 
ก็จะไม่มีแรงดันตกคร่อม R1 หรือ R2 เลย แรงดันท่ีตกคร่อมแกปจึงเหมือนกับท่ีแหล่งกำเนิดแรง 
ดันทุกประการ ไฟล์ข้อมูลของอินทิเกรชันโมเดลแบบต่างๆแสดงในภาคผนวก ฉ.

3.3.2 ลีดเดอร,โมเดล
การจำลองการเบรกดาวน์ด้วยลีดเดอร์โมเดลในโปรแกรม EMTP ทำได้โดยการแทนแกป 

ด้วยความต้านทาน R-TACS (type91) [31] และควบคุมค่าความต้านทานด้วยสัญญาณท่ีส่งมา 
จาก MODELS โดย MODELS จะคำนวณหาความเร็ว, ความยาว และกระแสลีดเดอร์ท่ีเวลา 
ต่างๆและส่งสัญญาณกลับเป็นค่าความต้านทานของแกปซ่ึงหาได้จากแรงตันท่ีตกครอมแกปหาร 
ด้วยกระแสดีดเดอร์ท่ีเวลาน้ันๆ

S O U R C E
V (t )

±
M O D E L S  

C o n tr o l S y s t e m

รูปท่ี 3.9 การใช้ MODELS สร้างดีดเดอร์โมเดล
MODELS Control System
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ความต้านทาน R1 และ R2 ในรูปมีค่าน้อยมากประมาณศูนย์ และใส่เพ่ือให้โปรแกรม 
EMTPllละ MODELS สามารถทำการคำนวณได้เช่นกัน อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการใช้ R-TACS 
จะทำให้มีกระแสลีดเดอร์ในวงจรด้วย ถ้าค่า R1 หรือ R2 มีค่ามากก็จะทำให้เกิดแรงดันตกคร่อม 
R1 และ R2 และแรงดันคร่อมแกปก็จะมีลักษณะไม่เหมือนกับท่ีได้จากแหล่งกำเนิด ดังน้ันค่า R1 
และ R2 ต้องมีค่าเช้าใกล้ศูนย์ท่ีสุด
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