
ทฤษฎีบทและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ SVC

ในบทนี้จะนำเสนอทฤษฎีพืนฐาน และแบนจำลองทางคณิตศาสตร์ของ SVC โดยกล่าวถึง 

โหมดการทำงาน แบบจำลองในสภาวะอยู่ตัว และแบบจำลองและการควบคุมเชิงพลวัตของอุปกรณ์

3.1 องค์ประกอบทางกายภาพของ SVC

องค์ประกอบหลักทางกายภาพของ SVC ที่พ ิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนีประกอบด้วยตัว 

เหนี่ยวนำควบคุมด้วยไทริสเตอร์ (TCR) และตัวเก็บประจุค ่าคงที่ (Fixed Capacitor: FC) หรือ 

โดยรวมแทนด้วยสัญลักษณ์TCR-FC โดยมีขนาดและจำนวนของอุปกรณ์แต่ละชนิดกำหนดตาม 

ความต้องการการชดเชยค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟให้กับระบบส่งกำลังไฟฟ้า

บทที 3

HV bus

Vref

รูปที่ 3.1 องค์ประกอบทางกายภาพของ SVC แบบ TCR-FC

รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพเส้นเดียวของการเชื่อมต่อ SVC ในระบบส่งกำลังไฟฟ้า จะเห็นว่าใน 

การใช้งานจริง สามารถนำตัวเก็บประจุค่าคงที่มาทำหน้าที่เป ็นตัวกรองกระแสฮาร์มอนิคไปในตัว 

ด้วย ส ่วนประกอบอื่นที่จำเป็นได้แก่ หม้อแปลงแบบลดระดับแรงตัน แปลงแรงตันที่มีฃนาดสูง ณ 

บัสที่ทำการติดตัง SVC ลงมาเป็นแรงดันขนาดปานกลางที่ SVC สามารถทำงานไต้โดยไม,เกิดความ 

เสียหาย และชดควบคมซึ่งร ับค ่าส ัฌฌาณฟ้อนเข ้าท ี่ว ัดมาจากระบบไฟฟ้าหลัก ผ ่านหม้อแปลง
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แรงดัน หรือหม้อแปลงกระแส โดยในรูปท่ี 3.1 จะอ้างอิงถึงการวัดขนาดแรงดันจริงเพื่อนำมา 
เปรียบเทียนกับค่าแรงดันอ้างอิงท่ีกำหนด เพ่ือใช้ในการควบคุมต่อไป

3.2 โหมดการทำงานพื้นฐาน

จากองค์ประกอบของ SVC ดังในรูปที่ 3.1 หากละเลยผลของไทริสเตอร์ค ่ารีแอคแตนซ์สุทธิ 

ของ SVC จะมีค่าคงที่อยู่ค่าหนึ่งซึ่งได้จากการขนานกันระหว่างตัวเหนี่ยวนำกับตัวเก็บประจุ แต่เมือ 

ติดตั้งไทริสเตอร์เช้าไป และทำการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ ทำให้สามารถควบคุม หรือ 

ปรับค่าซัสเซปแตนซ์ฃองตัวเหนี่ยวนำ (Bl ) ได้ เมื่อนำไปขนานกับตัวเก็บประจุค่าคงที่ก็จะทำให้ค่า 

ชัสเซปแตนช์สุทธิของ SVC หรือ Bsvc มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามโหมดการทำงานต่างๆ ตังนี้

3.2.1 โหมดการควบคุมแบบเชิงเส้น (Linear control range)

ในโหมดนีเป็นการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ให้ทำงานอยู่ในช่วงระหว่าง 90

องศา ถึง 180 องศา หรือ a  G (y ,7r) โดยมุมจุดชนวนนีอ้างอิงจากมุมของแรงดันท่ีตกคร่อมตัว
SVC ณ จุดท ี่แรงดันม ีค ่าเป ็นศูนย์และกำลังจะม ีค ่าเป ็นบวก ทำให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัว 

เหนี่ยวนำ (/'ฑ0 ((ว:)) เปลี่ยนแปลงค่าไปตามมุมจุดชนวน หรืออ ีกน ัยหนึ่ง ส ่งผลทำให้ค่าซัสเซป 

แตนซ์ของตัวเหนี่ยวนำเปลี่ยนแปลงไป (B , (a )  = Btc r) ซึ่งแสดงได้ด ้วยวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.2 

โดยค่าซัสเซปแตนซ์ของ SVC จะมีค่าดังสมการที่ (3.1)

Bsvc{a )  = B 1( a )  + B(. (3.1)

Bc

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของ SVC ในโหมดการควบคุมแบบเชิงเส้น
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3.2.2 โหมดขีดจำกัดตัวเหนียวนำ (Inductive limit )

โหมดการควบคุมแบบน้ีเป็นการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ให้ทำงานท่ีมุม 90 
องศาเพียงค่าเดียว ซ่ึง ณ ขณะนั'น TCR จะรับกระแสท่ีไหลมาจากระบบกับกระแสท่ีไหลมาจากตัว 
เก็บประจุค่าคงท่ี (/TCR = คุvc+ คุ.) จนถึงค่าขีดจำกัดกระแสสูงชุด คุ0inK1x ค,าซัสเซปแตนซ์Ætcr มีค่า 
เท่ากับค,าซัสเซปแตนซ์ของตัวเหน่ียวนำท่ีนำมาต่อร่วมกับตัวไทริสเตอร์ทำให้ค่าซัสเซปแตนซ์รวม 
ของ SVC ท่ีระบบเห็นตอนนีจึงเปรียบเสมือนกับตัวเหน่ียวนำค่าคงท่ี เน่ืองจากโดยท่ัวไปแล้ว bl > 
Bc ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.3 และสมการท่ี (3.2)

B s11. =  B 1 +  B ( = B ] (3.2)

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของ SVC ในโหมดขีดจำกัดตัวเหนี่ยวนำ

3.2.3 โหมดขีดจำกัดตัวเก็บประจุ (Capacitive limit)

โหมดการควบคุมแบบนีเป็นการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ให้ทำงานที่ม ุม 180 

องศาเพียงค่าเดียว ในโหมดการทำงานนีจะไม'มีกระแสไหลผ่าน TCR เลย (สวิตช์เปิดวงจร) หรือ 

คุCR= 0 ส่งผลทำให้ค่าซับเซบแตนซ์ Btcr= 0 และค่าซับเซบแตนซ์รวมของ SVC ท ี่ระบบเห ็น 

ตอนนีจึงเปรียบเสมือนกับตัวเก็บประจุค ่าคงที่ โดยมีค่าดังสมการที่ (3.3) และแสดงวงจรสมมูลได้ 

ดังรูปที่ 3.4

B SVC = Bc (3.3)



25

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของ SVC ในโหมดขีดจำกัดตัวเก็บประจุ

จากโหมดการทำงานของ SVC ทัง 3 โหมดดังกล่าวข้างต้น ในสภาวะอยู่ตัวเราสามารถ 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ์รวมของ SVC กับมุมจุดชนวน และระหว่างค่าซับเซบ 

แตนช์รวมของ SVC กับมุมจุดชนวนได้ดังรูปที่ 3.5 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดย1ในที่น ี้ สมมุต ิให ้ x c 

= 15 Q และ XL = 2.56 Q
X SVC

Fifing ongle (degrees)

(ก)

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของ SVC กับมุมจุดชนวน [7] 

(ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ์สุทธิของ SVC กับมุมจุดชนวน
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รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของ SVC กับมุมจุดชนวน [7] 

(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าซัสเซปแตนซ์สุทธิของ SVC กับมุมจุดชนวน

3.3 คุณลักษณะการทำงานของ SVC

โดยทั่วไป ในการพิจารณาคุณลักษณะการทำงานของ SVC จะแสดงในรูปกราฟคุณลักษณะ 

ระหว่างแรงดันและกระแสสำหรับค่ามุมจุดชนวนที่แตกต่างกันออกไป

3.3.1 คุณลักษณะการทำงานของ TCR

1) กรณีที่ไม่มีการควบคุมค่าแรงดัน โครงสร้างพืนฐานของ SVC ที่ประกอบด้วย TCR 

เพียงอย่างเดียว ม ีวงจรสมมูลแสดงได ้ด ้วยต ัวเหน ี่ยวนำปรับค ่าได ้ด ังร ูปท ี่ 3.6 การวิเคราะห์ 

สมรรถนะของตัวชดเชยจะพิจารณาเฉพาะองค์ประกอบที่ความถี่ม ูลฐาน เนื่องจากในทางปฏิบัต ิ 

กระแสฮาร์มอนิคจะถูกกรองให้มีค่าตํ่า ๆ

TCR  0 > B, n< > ร,.

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลของ TCR
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ห า ก แ ท น อ ุป ก ร ณ ์ S V C  ด ้ว ย ว ง จ ร อ ย ่า ง ง ่า ย ท ี ่ม ีเ ฉ พ า ะ ก า ร ช ด เ ช ย ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ร ีแ อ ค ท ีฟ เ พ ีย ง  

อ ย ่า ง เด ีย ว น ัน  ท ี ่ภ า ว ะ อ ย ู ่ต ัว ค ่า ช ัส เ ช ป แ ต น ช ์ข อ ง ต ัว ช ด เ ช ย  B sït. เ ฟ ้น ด ัง ส ม ก า ร ท ี(3.4)

7 =  Ÿ * j B  (3 .4)

ใ น ก ร ณ ีท ี ่ม ีเพ ีย ง  T C R  ค ่า ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ ข อ ง  S V C  เข ีย น ไ ด ้ต ัง น ี

^ s v c  ~  ^TCR (3 .5)

ร ูป ท ี ่  3.7 (ก )  แ ส ด ง ข ีด จ ำ ก ัด ข อ ง ช ่ว ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  S V C  ท ี ่ภ า ว ะ อ ย ู ่ต ัว โ ด ย ป ร า ส จ า ก ก า ร  

ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม ก า ร จ ุด ช น ว น ข อ ง ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ส ุท ธ ิข อ ง  S V C  

เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ค ' า ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ข อ ง  T C R  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี ่  3 .7  (ข )  ซ ึ ่ง ใ น ก ร ณ ีน ีเ ป ็น ไ ป ต า ม ส ม ก า ร  

Bsvc =  5 tcr ค ่า ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ ข อ ง  T C R  ม ีค ่า เ ป ็น ล บ บ ่ง บ อ ก ถ ึง อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ เ ป ็น ต ัว ร ับ ค ่า ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ร ี  

แ อ ค ท ีฟ จ า ก ร ะ บ บ  ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ด ัง ก ล ่า ว ใ ช ้เ ป ็น ป ร ะ โ ย ช น ์ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ม ุม จ ุด ช น ว น ข อ ง  T C R  

ท ี ่จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ค ่า  B svc ซ ึ ่ง ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ก า ร ค ว บ ค ุม ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ร ะ บ น ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า

OO 0O Oริว์ -rr r-i Oc>
II 1Î II II

S3 S3

(ข)

ร ูป ท ี ่  3.7 ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  T C R  ก ร ณ ีไ ม ่ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ค ่า แ ร ง ด ัน  

(ก )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ัน ก ับ ก ร ะ แ ส  

(ข )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ข อ ง  S V C  ก ับ  T C R



2) ก ร ณ ีท ี ่ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ค ่า แ ร ง ด ัน  ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ เ ท ือ ป ร ัน เ ป ล ีข น ค ่า ข อ ง  

B tcr เ พ ื ่อ ร ัก ษ า ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ข อ ง ร ะ ใ เ บ ใ ห ้เ ท ่า ก ับ แ ร ง ด ัน อ ้า ง อ ิง  V K.1- อ ย ู ่ เ ส ม อ  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย  

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี ่  3.8

Power system

controls X - v_

I  1

Absorption limit

System 2'

(ก ) (ข )

ร ูป ท ี ่  3.8 ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  T C R  ก ร ณ ีม ีก า ร ค ว บ ค ุม ค ่า แ ร ง ด ัน  

(ก )  ว ง จ ร ค ว บ ค ุม ข อ ง  T C R  

(ข )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ แ ส  แ ล ะ แ ร ง ด ัน

จ า ก ร ูป ท ี ่  3 .80ข) พ ิจ า ร ณ า ต ัว อ ย ่า ง ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ส ม บ ัต ิข อ ง ร ะ บ บ ส ่ง ไ ฟ ฟ ้า ท ี ่แ ท น ด ้ว ย  

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่  1 แ ล ะ ร ะ บ บ ท ี ่  2 ต า ม ล ำ ด ับ  ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ัน ม ีค ่า ล ด ล ง แ บ บ เ ช ิง เ ส ้น เ ม ื ่อ ม ี 

ก า ร จ ่า ย ก ร ะ แ ส ใ ห ้ก ับ โ ห ล ด ป ร ะ เ ภ ท ต ัว เ ห น ี ่ย ว น ำ ซ ึ ่ง ใ น ท ี ่น ีจ ะ ห ม า ย ถ ึง  T C R  จ ุด ท ำ ง า น ข อ ง ท ัง ส อ ง  

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ จ ะ อ ย ู ่ท ี ่จ ุด  A ,  แ ล ะ  A ,  ไ ด ้ก ็ต ่อ เ ม ื ่อ ม ีก า ร ป ร ับ ค ่า ม ุม จ ุด ช น ว น เ พ ื ่อ ใ ห ้ม ีก ร ะ แ ส ไ ห ล ผ ่า น  

T C R  แ ล ะ ห า ก ร ะ บ บ ม ีก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ัน เ พ ิ ่ม ส ูง ฃ ึน  ท ำ ใ ห ้ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  

ร ะ บ บ เ ป ล ี ่ย น ไ ป เ ป ็น ร ะ บ บ  T  จ ุด ท ำ ง า น จ ะ เ ค ล ื ่อ น ท ี ่จ า ก ต ำ แ ห น ่ง  A 2 ไ ป ท า ง ข ว า ข อ ง ก ร า ฟ จ น ถ ึง ค ่า  

ข ีด จ ำ ก ัด ก ร ะ แ ส ส ูง ส ูด  ห า ก แ ร ง ด ัน ใ น ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ม ีค ่า เ พ ิ ่ม ส ูง ฃ ึน อ ีก  ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ  

ร ัก ษ า ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ไ ว ้ท ี ่ค ่า  V rcf ไ ด ้อ ีก ต ่อ ไ ป  ซ ึ ่ง จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้แ ร ง ด ัน ม ีค ่า เ พ ิ ่ม ข ึน ต า ม ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง  

ข อ ง แ ร ง ด ัน ส ม ม ูล ภ า ย ใ น ร ะ บ บ ไ ป เ ร ื ่อ ย ๆ  จ น ท ำ ใ ห ้ไ ป อ ย ู ่ใ น ช ่ว ง แ ร ง ด ัน เ ก ิน (O v e r  vo ltage  range) 

โ ด ย  T C R  จ ะ ม ีว ง จ ร ป ้อ ง ก ัน ก ร ะ แ ส เ ก ิน ข ีด จ ำ ก ัด ไ ว ้  ใ น ก ร ณ ีท ี ่ เ ก ิด ป ้ญ ห า แ ร ง ด ัน เ ก ิน ข ึ ้น  เ พ ื ่อ ป ้อ ง ก ัน  

ค ว า ม เ ส ีย ห า ย  แ ล ะ ใ น ท า ง ก ล ับ ก ัน  ห า ก จ ุด ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ เ ค ล ื ่อ น ท ี ่บ น เ ส ้น  V ,.1,1. ค ง ท ี ่ไ ป ท า ง ด ้า น  

ซ ้า ย ม ือ จ น เ ล ย แ ก น แ น ว ด ิ ่ง ท ี ่ค ่า  L v r  =  0 แ ล ้ว  จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้จ ุด ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ อ ย ่ใ น ช ่ว ง ข อ ง แ ร ง ด ันO VL <1

ต ก  (U n d e r  vo l tage  range)
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3 . 3 . 2  ก ร า ฟ ค ุณ ส ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  T C R - F C

1) ก ร ณ ีไ ม 'ม ีก า ร ต ่อ ร ่ว ม ก ับ ห ม ้อ แ ป ล ง ล ด ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน  ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ร ะ ห ว ่า ง  

ก ร ะ แ ส แ ล ะ แ ร ง ด ัน ข อ ง ต ัว ช ด เ ช ย  T C R -F C  อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี ่  3 .9  ต ัว เ ก ็บ ป ร ะ จ ุค ่า ก ง ท ี ่จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป  

ข ย า ย ช ่ว ง ก า ร ค ว บ ค ุม ข อ ง  S V C  ใ ห ้ม ีข น า ด ก ว ้า ง ฃ ึน เ ม ื ่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ร ูป ท ี ่  3 . ร (ข )  ท ี ่ภ า ว ะ อ ย ู ่ต ัว  

ก ร ะ แ ส ท ี ่ไ ห ล ผ ่า น  S V C  ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ใ ห ้อ ย ู ่ใ น ร ูป ฟ ิง ช ัน ก ์ข อ ง แ ร ง ด ัน  ณ ต ำ แ ห น ่ง ต ิด ต ัง ก ับ  

ค ่า ช ัส เ ซ ป แ ต น ช ์ข อ ง ต ัว ช ด เ ช ย  ห ร ือ  B svc ด ังน ี

^svc V * j Bsvc (3.6)

โด ย ท ี ่  Bswc=B c+Btcr (3.7)

ร ูป ท ี ่  3 .9  แ ส ด ง ค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  S V C  ท ี ่ส า ม า ร ถ ท ำ ห น ้า ท ี ่ เ ป ็น ไ ด ้ท ั ้ง ต ัว จ ่า ย แ ล ะ  

ร ับ ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ร ีแ อ ค ท ีฟ ต า ม ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง ร ะ บ บ เ พ ื ่อ ร ัก ษ า ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ใ ห ้ม ีค ่า ค ง ท ี ่

ร ูป ท ี ่  3.9 ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  T C R -F C  ท ี ่ไ ม ่ม ีก า ร ต ่อ ห ม ้อ แ ป ล ง ล ด ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน

2) ก ร ณ ีม ีก า ร ต ่อ ร ่ว ม ก ับ ห ม ้อ แ ป ล ง ล ด ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน  อ ุป ก ร ณ ์ S V C  ช น ิด  T C R -F C  น ั ้น  

ส ่ว น ใ ห ญ ่แ ล ้ว  จ ะ ถ ูก ต ่อ อ ย ู ่ก ับ ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า แ ร ง ด ัน ส ูง  ฉ ะ น ัน จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้ห ม ้อ แ ป ล ง ล ด ร ะ ด ับ
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แ ร ง ด ัน ต ่อ อ น ุก ร ม อ ย ู ่ด ้ว ย  เ พ ื ่อ ใ ห ้ไ ด ้แ ร ง ด ัน ข น า ด ป า น ก ล า ง ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ใ ช ้ง า น  S V C  ด ัง 

ร ูป ท ี ่  3 . 1 0 โ ด ย ค ่า ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ B svc. ใ น ก ร ณ ีน ี แ ส ด ง ไ ด ้ต า ม ส ม ก า ร ท ี ่  (3 .8)

=  g T, ( / j c + g TCR)

s u  ~~ B j. +  B(. +  ^TCR "̂ ’ ^TCR
A + 5 t c r ; (3.8)

เม ื ่อ  B 11 ค ือ  ค ่า ซ ับ เ ซ น แ ต น ซ ์ฃ อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง  แ ล ะ  B.rCR ป ร ับ ค ่า ไ ด ้ต ัง แ ต ่ 0 ถ ึง  B , ต า ม ค ่า ม ุม จ ุด ช น ว น  

จาก  180° ถ ึง  90°

จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  (3 .8 )  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ข ีด จ ำ ก ัด ข อ ง ค ่า ซ ับ เ ซ บ แ ต น ซ ์ท ี ่ข ีด จ ำ ก ัด  

ก า ร จ ่า ย ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ร ีแ อ ค ท ีฟ ส ูง ส ุด  (P roduc t ion  l im i t )  ห ร ือ ข ีด จ ำ ก ัด ต ัว เ ก ็บ ป ร ะ จ ุ น ั ่น ค ือ  เม ื ่อ  B TCR = 

0 ที ่  a  = 180° ด ัง ส ม ก า ร ท ี ่  (3 .9)

B s n , B rA c
K  +  B v

(3.9)

ใ น ท า ง ก ล ับ ก ัน  ค ่า ซ ับ เ ซ บ แ ต น ซ ์ท ี ่ข ีด จ ำ ก ัด ก า ร ร ับ ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ร ีแ อ ค ท ีฟ ่ส ูง ส ูด  

(A b s o rb t io n  l im i t )  ห ร ือ  ข ีด จ ำ ก ัด ต ัว เห น ี ่ย ว น ำ  น ั ่น ค ือ  เม ื ่อ  B TCR =  B, ที ่ a  = 90° ค ำ น ว ณ ไ ด ้ด ัง น ี ้

.พ :,min
B r r A + B , )
B Tr + Bc + B, (3 .10)

จ า ก ส ม ก า ร ท ี ( 3 . 8 )  จ ะ เ ห ็น ว ่า  B svc ไ ม ่ไ ด ้เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง แ บ บ เ ป ็น เ ช ิง เ ส ้น ก ับ ค ่า ข อ ง  

B tcr อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ก ร ณ ีป ก ต ิท ี ่อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  ( B c/  B tr) «  1 แ ล ะ  ( B 1/ B T1.) «  1 จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ล จ า ก  

ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ท ี ่ ไ ม ่ เ ป ็น เ ช ิง เ ส ้น ม ีผ ล ก ร ะ ท บ น ้อ ย ม า ก ๆ  เ พ ร า ะ ฉ ะ Irนจ ึง ถ ูก น ำ ม า เ ป ็น ข ้อ ก ำ ห น ด ว ่า  

ค ่า ร ีแ อ ค แ ต น ซ ์ข อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง ท ี ่ต ่อ อ ย ู ่น ีต ้อ ง ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ค ่า ร ีแ อ ค แตนซ ์ข อ ง ต ัว เ ก ็บ ป ร ะ จ ุค ่า ค ง ท ี ่  

แ ล ะ ต ัว  T C R  ด ัง น ั ้น จ ึง น ำ ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 8 )  ม า ป ร ะ ม า ณ ใ ห ้เ ป ็น แ บ บ เ ช ิง เ ส ้น ค ือ

B c  2 B c + B l

— ) B C +  ( 1 --------------------- ) B TCR

Brr B Tr
B s v c  (  1 (3 .11)



ซ ึ ่ง จ ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ข ีด จ ำ ก ัด ข อ ง ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ้แ บ บ เ ช ิง เ ส ้น ไ ด ้ด ัง ส ม ก า ร ท ี ่  (3 .12 )  แ ล ะ  

ส ม ก า ร ท ี ่ (3 .13 )

^ . s r r . m a x  =  a ~ J ^ ) B r

f i , „ ......  +  B,  I

(3.12)

(3.13)

โ ด ย แ ร ง ด ัน ท า ง ด ้า น ท ุต ิย ภ ูม ิข อ ง ห ม ้อ แ ป ล ง  ค ือ

v 2 j(B c + Btcr) (3 .14)

ร ูป ท ี ่  3 .10  แ ส ด ง ถ ึง ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  S V C  ท ี ่ม ีก า ร พ ิจ า ร ณ า ห ม ้อ แ ป ล ง ล ด  

ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ด ้ว ย  จ ะ เ ห ็น ว ่า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ่า ก ร ะ แ ส  แ ล ะ แ ร ง ด ัน ท า ง ด ้า น ท ุต ิย ภ ูม ิ V 2ข อ ง ห ม ้อ  

แ ป ล ง ใ น ช ่ว ง ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม น ัน  จ ะ เ ป ็น เ ส ้น ก ร า ฟ ท ี ่ม ีค ่า ค ว า ม ช ัน ต ิด ล บ ต า ม ส ม ก า ร ท ี ่ (3 .14) 

เน ื ่อ ง จ า ก ต ้อ ง ก า ร ร ัก ษ า ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน  V sy51 ข อ ง ร ะ บ บ ช ่ว ง ท ี ่ค ว บ ค ุม ไ ด ้ใ ห ้ค ง ท ี ่

ร ูป ท ี ่  3 .10  ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง  T C R -F C  ท ี ่ม ีก า ร ต ่อ ห ม ้อ แ ป ล ง ล ด ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน
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3 .4  แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง  S V C

การศึกษาการทำงานของ SVC โดยการสร้างแบบจำลอง แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะหลัก กล่าวคือ 

แบบจำลองที่ภาวะอยู่ตัว และแบบจำลองเชิงพลวัต

3 .4 .1  แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี ่ภ า ว ะ อ ย ู ่ต ัว  ( S t e a d y - S t a t e  M o d e l )

ในที่น ีจะแสดงเฉพาะแบบจำลองของอุปกรณ์ TCR แบบเฟสเดียว ซึ่งม ีองค์ประกอบ 

พ ืนฐานประกอบไปด้วยไทริสเตอร์สองตัวต่อขนานกันแบบกลับทิศ (Anti-parallel-connected pair 

of thyristor valves) ซึ่งได้แก่ T l และ T2 ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำ ดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 โครงสร้างพืนฐานของ TCR แบบเฟสเดียว

พฤติกรรมของไ ท ริสเตอร์สองตัวต่อขนานกันแบบกลับท ิศ ท า ง นีจะทำหน้าท่ี 
เปรียบเสมือนสวิตช์สองท ิศ ทาง(B id ir e c t io n a l  s w i t c h )  จากรูปท่ี3.11 ไทริสเตอร์ T1 นำกระแส 
ในช่วงสัญญาณคร่ึงบวก และ T 2  นำกระแสในช่วงสัญญาณคร่ึงลบของการเปล่ียนแปลงแรงดันใน 
หน่ึงคาบ ส่วนค ่าของมุมจุดชนวนนันอ้างอิงจากจุดท่ีแรงตันมีค่าเป็นศูนย์และกำลังเร่ิมเป็นบวก 
โดยแรงดันอ้างอิงนีจะวัดจากแรงดันตกคร่อมขัวของอุปกรณ์ TCR คือ vs ในรูป

ข อ บ เ ข ต ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม ม ุม จ ุด ช น ว น ( a )  อ ย ู ่ร ะ ห ว ่า ง  90  อ ง ศ า ไ ป จ น ถ ึง  180 อ ง ศ า  

โ ด ย ท ี ่ม ุม จ ุด ช น ว น เ ท ่า ก ับ  90 อ ง ศ า  ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์จ ะ ม ีก า ร น ำ ก ร ะ แ ส เ ต ็ม เ ป ็น ส ัญ ญ า ณ ร ูป ค ล ื ่น ไ ซ น ์ 

แ บ บ ต ่อ เ น ื ่อ ง  ด ัง ร ูป ท ี ่  3.12(ก )  ห า ก ม ุม จ ุด ช น ว น ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  90 อ ง ศ า  เ ป ็น ด ้น ไ ป จ น ถ ึง  180 อ ง ศ า  

ก ร ะ แ ส จ ะ ไ ห ล แ บ บ ไ ม ่ต ่อ เ น ื ่อ ง  โ ด ย ม ีค ว า ม ส ม ม า ต ร ท ัง ซ ีก บ ว ก แ ล ะ ซ ีก ล บ ต า ม รูปที ่ 3.12(ข) แ ล ะ  

3.12(ค) ห า ก ม ุม จ ุด ช น ว น ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  180 อ ง ศ า  ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์จ ะ ไ ม ,ม ีก า ร น ำ ก ร ะ แ ส  แ ล ะ เ ม ื ่อ ไ ท ร ิ 

ส เ ต อ ร ์น ำ ก ร ะ แ ส ไ ป จ น ถ ึง จ ุด ท ี ่แ ร ง ด ัน ต ก ล ง เ ป ็น ศ ูน ย ์แ ล ้ว  ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์จ ะ ห ย ุด น ำ ก ร ะ แ ส เ อ ง แ ล ะ ร อ  

ก า ร จ ุด ช น ว น ใ น ร อ บ ต ่อ ไ ป  ก า ร ท ำ ง า น ใ น ล ัก ษ ณ ะ น ีเ ร ีย ก ว ่า  “ L in e  c o m m u ta t io n ”
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(ข)

(ค )

ร ูป ท ี ่  3 . 1 2  ร ูป ค ล ื ่น ข อ ง ก ร ะ แ ส แ ล ะ แ ร ง ด ัน ข อ ง  T C R  ท ี ่ม ุม จ ุด ช น ว น ต ่า ง ก ัน  

( ก )  a  = 9 0 ° ,  0  =  1 8 0 °

( ข )  a  =  1 0 0 ° ,  O =  1 6 0 °

( ค )  a  =  1 3 0 ° ,  O =  1 0 0 °
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จากรูปที่ 3.11 สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างมุมจุดชนวน a  กับกระแสที่ 

ไหลผ่าน TCR โดยให้แหล่งจ่ายแรงดันเป็น ใ’พ ั/) = V111 sin cot เมื่อ Vm คือ ค่าขอดของแรงดัน และ 

C0 คือ ความถี่เชิงมุมของแหล่งจ่ายแรงดัน จะได้ว่ากระแสที่ไหลผ่าน TCR ในช่วงที่ไท?สเตอร์ 

นำกระแส เขียนเป็นสมการอนุพันธ์ได้ดังนํ

L c- ^ - - VS(1) = 0 (3.15)

เมื่อ L คือ ค่าความเหนี่ยวนำของ TCR 

จากสมการที่ (3.15) จัดรูปได้เป็น

ดัง,น้ัน จะได้ว่า

.(0  = y  \v s(œt)dœt
L  a

(3.16)

h r  A O  =  <
V— J  ( c o s  a - c o s  (ût) a < c o t < a  + a
coL
0 a + a < c o t < a  + 7T

(3.17)

เมื่อกำหนดให้ G คือ มุมนำกระแส (Conduction angle) ของ TCR ซึ่งมีค่าตามสมการที่(3.18)

o ะ= 2(ท — a ) (3.18)

จากการวิเคราะห์โดยใช้อนุกรมฟูเรียร์เพ ื่อหาค่ากระแสที่ความถี่ม ูลฐานของ TCR 

(Fundamental current: ITCR) โดยแทนด้วยสัญลักษณ์ 11( CX ) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วเรากำหนดให้อยู่ใน 

รูป1ของสมการดังนี

11( a ) = a 1 cosCOt + b 1 sinCOt (3.19)

ในกรณีนี b, = 0 เนื่องจากฟ้งก์ชันกระแสที่ไหลเป็นฟ้งก์ชันคู่ และจากคุณสมบัต ิfx+T/2) = -fix) 

ส ัมประส ิท ธ ์a, จะคำนวณได้จากสูตร
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Ü\ = J  J  ( -v )  C O S ( ^ ) < / . Y (3.20)

แทนค่า f(x) ด้วยสมการที่(3.17) ลงในสมการที่(3.20) และแทนค่า al ในสมการที่(3.19)จะได้'ว่า

7 , ( a )  =  น ี ้ - - (1 -  —  -  —  s i n  2 a )coL ท ท (3.21)

จากสมการที่(3.21) เราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปใหม่ได้ดังสมการที่ (3.22)

โดยท่ี

I ]( a )  = VmBn:K( a )

Bïcr ( a )  = 7?niax (1 -  -นี้-!sin 2 a )

(3.22)

(3.23)

แลง B 11, , ,  =  2 -
COL

(3.24)

จากสมการที่(3.17) สามารถแสดงความสัมพันธ์ของกระแสที่ความถี่ม ูลฐานและค่าซ ัสเซปแตนซ์ 

ของ TCR เป็นฟ้งชันก์ของมุมนำกระแส a  ได้ดังสมการข้างล่างนี้

I  -  V BI I y  ทใ1J  max
' O -  sin cr̂
X ท J

(3.25)

B t c r  ( ๐ ’)  =  ^IIIax
r o  -  sin <7̂
V ท ;

(3.26)

รูปที่ 3.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าต่อหน่วย(Per unit) ของค่า BTCR เมื่อค่าของมุม 

จุดชนวนเปลี่ยนไป โดยใช้ค่าฐานมีค่าเท่ากับ B9 »a max
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or ( d e g )

ร ูป ท ี ่  3 . 1 3  ก ร า ฟ ค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร ค ว บ ค ุม ค ่า ซ ัส เ ช ป แ ต น ซ ์ข อ ง  T C R

« ( d e g )

ร ูป ท ี ่  3 . 1 4  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์โ ม น ิค ข อ ง  T C R  ท ี ่ม ุม จ ุด ช น ว น ต ่า ง ก ัน

จ า ก ท ี ่ก ล ่า ว ม า ข ้า ง ต ้น จ ะ เ ห ็น ว ่า อ ุป ก ร ณ ์T C R  ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม เ ป ร ีย บ เ ส ม ือ น ค ่า ซ ัส เ ซ ป  

แ ต น ซ ์แ บ บ ป ร ับ ค ่า ไ ต ้โ ด ย ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า ม ุม จ ุด ช น ว น  น ำ ไ ป ส ู ่ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า  

ร ีแ อ ค ท ีฟ ท ี ่ด ูด ซ ับ โ ด ย ต ัว เ ห น ี ่ย ว น ำ เ ม ื ่อ ต ่อ ร ่ว ม ก ับ ร ะ บ บ  ท ี ่แ ร ง ด ัน ค ่า ค ง ท ี ่ห น ึ ่ง  ๆ

ห า ก พ ิจ า ร ณ า ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิค ท ี ่ เ ก ิด ฃ ึน ก ร ณ ีท ี ่ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์น ำ ก ร ะ แ ส ท ี ่ม ุม ม า ก ก ว ่า  

9 0 °  ห า ก ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์ท ัง ส อ ง ต ัว ท ี ่ท ำ ง า น ใ น ค ร ึ ่ ง บ ว ก แ ล ะ ค ร ึ ่ง ล บ ถ ูก จ ุด ช น ว น ใ ห ้ท ำ ง า น อ ย ่า ง ส ม ม า ต ร  

ก ัน  ก ็จ ะ ม ีแ ต ่ฮ า ร ์โ ม น ิค เ ล ข ค ี ่ เ ก ิด ข ึน โ ด ย ค ่า ข อ ง ก ร ะ แ ส ท ี ่ค ว า ม ถ ี ่ฮ า ร ์ม อ น ิค ต ่า ง  ๆ  ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ไ ต ้จ า ก ก า ร  

ก ร ะ จ า ย ฟ ูเ ร ีย ร ์ ด ัง ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 2 7 )  แ ล ะ ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ' ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิค ท ี ่ค ว า ม ถ ี ่ต ่า ง ๆ  แ ส ด ง
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ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี ่  3 . 1 4 ซ ึ ่ง จ ะ เ ห ็น ว ่า ไ ม ,ม ีฮ า ร ์โ ม น ิค เ ล ข ค ู ่ป ร า ก ฏ  เ น ื ่อ ง จ า ก ค ว า ม ส ม ม า ต ร ข อ ง ร ูป ค ล ื ่น ก ร ะ แ ส  

ท ัง ซ ีก บ ว ก แ ล ะ ซ ีก ล บ

sin a  cos(na )  -  ncosas in(na)
ท{ท2 -  1)

( 3 . 2 7 )

เม ื ่อ  ท= 2 k + l  แ ล ะ  k =  1 , 2 , 3 . . .

3.4.2 แบบจำลองเช ิงพลวัต (Dynam ic Model)
1) ห ล ัก ก า ร พ ืน ฐ า น

โ ด ย ท ั ่ว ไ ป แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง พ ล ว ัต ข อ ง  S V C  ท ี ่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ค ว บ ค ุม ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ัน ท ี ่บ ัส  

ท ี ่ต ิด ต ั ้ง  S V C  แ ส ด ง ไ ต ้ด ัง ร ูป ท ี ่  3 .1 5

ร ูป ท ี ่  3 . 1 5  แ ผ น ภ า พ ก า ร ค ว บ ค ุม เ ช ิง พ ล ว ัต เ พ ื ่อ ร ัก ษ า ข น า ด แ ร ง ด ัน ด ้ว ย  S V C  [ 1 5 ]

จ า ก ร ูป ท ี ่  3 . 1 5  จ ะ ท ำ ก า ร ว ัด แ ร ง ด ัน  v 2 ผ ่า น ช ุด อ ุป ก ร ณ ์ล ด ท อ น ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ัน เ พ ื ่อ  

ส ่ง ไ ป ย ัง ช ุด ค ว บ ค ุม  โ ด ย น ำ ส ัญ ญ า ณ ข อ ง  V  ไ ป เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ค ่า แ ร ง ด ัน อ ้า ง อ ิง  V  r แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ  

ค ว บ ค ุม เ พ ิ ่ม เ ต ิม อ ื ่น  ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ข น า ด แ ร ง ด ัน แ ส ด ง ด ้ว ย  V C1T จ า ก น ั ้น จ ะ น ำ ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  

น ีไ ป ใ ช ้ค ว บ ค ุม ม ุม จ ุด ช น ว น ข อ ง ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์ เ พ ื ่อ ป ร ับ เ ป ล ี ่ย น ค ่า ข อ ง ซ ัส เ ซ ป แ ต น ซ ์ส ุท ธ ิข อ ง  S V C  ทำ
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ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง แ ร ง ด ัน  V ,  ใ ห ม ่ท ี ่อ ย ู ่ ใ น ช ่ว ง ท ี ่ต ้อ ง ก า ร  ก ล ่า ว ค ือ  Vni ± A V  ก า ร

เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง เ ช ิง พ ล ว ัต ข อ ง ค ่า ซ ัส เ ช ป แ ต น ช ์ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ด ้ว ย ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 2 8 ) แ ล ะ  ( 3 . 2 9 )  [1 0 ]

B l ( t )  =  ^r [ - B l ( , )  + B l 0 + k HV' .Ji ) } ( 3 . 2 8 )

-6 SVC (O =  ÆL(t)  +  Bc ( 3 . 2 9 )

โ ด ย ท ี ่  tb ค ือ  ค ่า ค ง ท ี ่ท า ง เ ว ล า ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ัน ข อ ง  S V C  

B 10 ค ือ  ค ่า ซ ับ เ ซ บ แ ต น ซ ์เ ร ิ ่ม ต ้น ข อ ง  T C R  

Vcrr ค ือ  ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข า เ ข ้า ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ัน  

k B ค ือ  อ ัต ร า ข ย า ย ข อ ง ช ุด ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ัน

จ า ก น ีไ ป  จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ัน โ ด ย ใ ช ้  S V C  แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง  

พ ล ว ัต ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  แ ล ะ ก า ร อ อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ ค ุม เ พ อ น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น ใ น ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า

2 )  ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน โ ด ย  S V C

ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ข อ ง  S V C  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย พ ฤ ต ิก ร ร ม ด ้ว ย บ ล ็อ ก ไ ด อ ะ แ ก ร ม  

อ ย ่า ง ง ่า ย ด ัง ร ูป ท ี ่  3 . 1 6  โ ด ย แ ท น ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ด ้ว ย ค ่า อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล  x s อ น ุก ร ม ก ับ  

แ ห ล ่ง จ ่า ย แ ร ง ด ัน ส ม ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ  ห ร ือ  V s ซ ึ ่ง อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล ข อ ง ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร  

ที ่  ( 3 . 3 0 )

X x = ^ - - M V A h ( 3 . 3 0 )

เม ื ่อ  ร'. ค ือ  ค ่า ข ีด จ ำ ก ัด ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ล ัด ว ง จ ร แ บ น ส า ม เ ฟ ส ส ม ด ุล  ณ  ต ำ แ ห น ่ง ต ิด ต ั ้ง  S V C  

Vh ค ือ  ค ่า พ ิก ัด ต ่อ ห น ่ว ย ' ข อ ง แ ร ง ด ัน ร ะ ห ว ่า ง ส า ย  ( L i n e - t o - l i n e  v o l t a g e )  แ ล ะ  

MVAh ค ือ  ค ่า ฐ า น ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ร ะ บ บ
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V .

5,1h V.r e f

ร ูป ท ี ่  3 . 1 6 แ ผ น ภ า พ อ ย ่า ง ง ่า ย ข อ ง  S V C  เ ช ื ่อ ม ต ่อ ก ับ ร ะ น บ ส ่ง ไ ฟ ฟ ้'

V
y  S I  C

V.

ร ูป ท ี ่  3 . 1 7  เ ฟ ส เ ซ อ ร ์ข อ ง ร ะ บ บ ส ่ง ไ ฟ ฟ ้า เ ม ื ่อ  S V C  น ำ ก ร ะ แ ส ใ น ล ัก ษ ณ ะ ต ัว เ ห น ี ่ย ว น ำ

ข ณ ะ ท ี ่  S V C  น ำ ก ร ะ แ ส  ห า ก ไ ม ,ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ข น า ด แ ร ง ด ัน ใ ห ้ค ง ท ี ่  ข น า ด ข อ ง แ ร ง ด ัน  

ท ี ่บ ัส ท ี ่  S V C  ต ิด ด ัง อ ย ู ่จ ะ ม ีค ่า  ด ัง ส ม ก า ร ท ี ่ ( 3 . 3 1 )

V s v c  = V s - I s v c X s  = v s  - A V  ( 3 . 3 1 )

จ ะ เ ห ็น ว ่า  ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 3 1 )  แ ส ด ง เ ส ้น ก ร า ฟ โ ห ล ด ข อ ง ร ะ บ บ ( S y s t e m  lo a d  l in e )  ห ร ือ  

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร ะ บ บ  ( P o w e r  s y s t e m  c h a r a c te r is t ic )  จ า ก เ ฟ ส เ ซ อ ร ์ท ี ่แ ส ด ง ' ใ น ร ูป ท ี ่  3 . 1 7  พ บ ว ่า  

แ ร ง ด ัน ท ี ่บ ัส ข อ ง  S V C  จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง เ ม ื ่อ  S V C  น ำ ก ร ะ แ ส ,ใ น ช ่ว ง อ ิน ด ัค ท ีฟ ( I n d u c t iv e  c u r ren t)  แ ล ะ ม ี  

ค ่า เ พ ิ ่ม ข ึ ้น เ ม ื ่อ น ำ ก ร ะ แ ส ใ น ช ่ว ง ค า ป า ซ ิท ีฟ  ( C a p a c i t iv e  cu rren t)  ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ข อ ง  S V C  

จ ะ ย ิ ่ง ม ีผ ล ส ำ ค ัญ เ ม ื ่อ น ำ ไ ป ใ ช ้ก ับ ร ะ บ บ ท ี ่ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ก ร ่ง ข อ ง ก า ร เ ช ื ่อ ม โ ย ง ร ะ บ บ ต ํ ่า  ( W e a k  A C  

s y s t e m s )  ห ร ือ  ม ีค ่า อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล  X s ส ูง  น ั ่น เอ ง
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y  S I C

ร ูป ท ี ่  3 . 1 8  ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร ะ บ บ แ ล ะ  S V C

ร ูป ท ี ่  3 . 1 8  แ ส ด ง ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  S V C  ท ี ่ม ีก า ร ค ว บ ค ุม เ ช ิง พ ล ว ัต  ซ ึ ่ง จ ุด ท ำ ง า น  

ข อ ง ร ะ บ บ  ( Q u i e s c e n t  p o in t )  ก ำ ห น ด จ า ก จ ุด ต ัด ร ะ ห ว ่า ง เ ส ้น ก ร า ฟ โ ห ล ด ข อ ง ร ะ บ บ ก ับ ก ร า ฟ  

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  S V C  ใ น ช ่ว ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เ ช ิง เ ส ้น  ก ำ ห น ด ใ ห ้  l svc  ม ีค ่า เ ป ็น บ ว ก ส ำ ห ร ับ ก ร ะ แ ส  

ใ น ช ่ว ง อ ิน ด ัค ท ีฟ แ ล ะ เ ป ็น ล บ ส ำ ห ร ับ ก ร ะ แ ส ค า ป า ช ิท ีฟ  แ ล ะ  X SLค ือ  ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร า ฟ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ  

ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ แ ส แ ล ะ แ ร ง ต ัน ข อ ง  S V C  ( V-I d r o o p  c h a r a c te r is t ic )  ใ น ช ่ว ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เ ช ิง เ ส ้น  

ด ัง น ัน  ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ข น า ด แ ร ง ด ัน ใ น ช ่ว ง ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เ ช ิง เ ส ้น แ ส ด ง ไ ด ้ด ้ว ย ส ม ก า ร ด ัง น ี

K s FC =  ^น ี ้ /  +  ^ SV C^ L S  ( 3 . 3 2 )

3 )  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง  S V C  ต ่อ ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า

พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ค ว บ ค ุม ค ' า ซ ัส เ ซ ป แ ต น ช ์ เ พ ื ่อ ร ัก ษ า ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ใ ห ้ค ง ท ี ่อ ย ่า ง ม ี 

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ น ัน  ฃ ึน อ ย ู ่ก ับ ค ว า ม แ ข ็ง แ ก ร ่ง ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่  S V C  น ัน ๆ  ต ่อ อ ย ู ่  แ ล ะ พ ิก ัด ก ร ะ แ ส น ีเ อ ค ท ีฟ  

ข อ ง  S V C  ซ ึ ่ง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้จ า ก ค ำ อ ธ ิบ า ย ข ้า ง ล ่า ง น ี ้

( ก )  ก ร ณ ีล ะ เ ล ย ผ ล ข อ ง ก า ร ต ่อ ห ม ้อ แ ป ล ง

ห า ก ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า แ ร ง ด ัน ท ี ่บ ัส  S V C  เ ม ื ่อ ม ีก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง  

ก ร ะ แ ส ข อ ง  S V C  ใ น ช ่ว ง แ ค บ ๆ  จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 3 1 )  เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ใ ห ้ v s เ ป ็น แ ห ล ่ง จ ่า ย แ ร ง ด ัน ค ่า ค ง ท ี ่  

จ ะ ไ ด ้ว ่า

A V รท - = - X s A I s n (3.33)
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นอกจากนัน ค่าแรงดัน Vsv1-. กับค่ากระแส lsvc สัมพันธ์กับ Bsvc. ตามสมการที่(3.34)

1 SIX' = ^ รทy รท- (3.34)

และเมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงในช่วงแคบๆ ของกระแส lsvcโดยวิธีวิเคราะห์แบบเชิงเสัน จะได้

AI , 1, .=  Bm .0AVsn.+ABm.Vsn.0 (3.35)

เม่ือ Bsvc0และ Vsvc0 คือ ค่าซัสเชปแตนช์ และ ค่าแรงดันท่ีบัส SVC เร่ิมด้น ตามลำดับ 

แทนค่า AI s n . จากสมการที่(3.35) ลงในสมการท่ี (3.33) จะได้ว่า

i t - w t t .:

โดยที ESCR (Effective short-circuit ratio) มีค่าเท่ากับ

ESCR = 4 -
* ร ิ

(3.37)

จะเห็นว่า จากสมการที่ (3.36) ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของ 
แรงดันท่ี SVC บัส จะแปรผันตรงกับค่า ABSVC หรือ AFsyr a ABsvc

(ข) กรณีคิดผลของหม้อแปลง
หากพิจารณาผลของหม้อแปลงลดระดับแรงดัน ดังแสดงด้วยวงจรสมมูล 

ดังรูปที่ 3.19 จะได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่บัสแรงดันสูงกับบัสแรงดันตํ่าเป็นไปตาม 
สมการท่ี (3.38)

~v 7 ^ \  + X , . B svc
(3 .38)



42

A',
Vu

!X r

K r r

'SVC

รูปท่ี 3.19 วงจรสมมูลของ SVC เชื่อมต่อกับระบบส่งไฟฟ้าผ่านหม้อแปลง

วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้นตามสมการท่ี (3.38) จะได้ว่า

AFW (1 + X-ÏB src0) + vs■1,c 0X 7. A B S1,r  =  A V h (3.39)

ใช้สมการท่ี (3.38) และ (3.39) แสดงความสัมพันธ์ในลักษณะเช่นเดียวกับสมการที่ (3.36) จะได้ว่า

A V» = ____- v m  1 - X r ESC R
A B  811. = (E S C R  +  B sn.0 y  l  +  X r B s J

(3.40)
’SVCO

จากสมการท่ี (3.40) จะเห็นว่ากรณีที่มีหม้อแปลงติดตังอยู่ด้วยจะยังคงทำให้การ 
เปลี่ยนแปลงของแรงดันที่บัสของ SVC แปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงค่าซัสเซปแตนซ์ของ SVC 
เหมือนเดิม แต่มีอัตรา1ขยายเปล่ียนไป

(ค) อัตราขยายของระบบ

จากการรวมสมการท่ี (3.34) และ (3.31) เข้าด้วยกัน จะพบว่า

Vy SVC
V.

(1 +  B SIXJ  E S C  R)
(3 .41)
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สำหรับระบบส่งกำลังไฟฟ้ากระแสสลับ โดยทั่วไปแล้ว E S C R »  Bsvcหรือ x s 
«  1/BSVC ดังนันสมการท่ี (3.41) สามารถประมาณได้ ดังน

y , r r  = y , - 0 ' . s i r
ESCR ) (3.42)

และจากสมการท่ี (3.31)
A V  =  Vs - V m : (3.43)

แทนค่า Vsvc จากสมการท่ี (3.42) ลงในสมการท่ี (3.43) จะได้ว่า

AV = ^ ■ ร■ พ: 
ESCR

หรือ
AV = K N Bsn

(3.44)

(3.45)

เม่ือ Kn คือ อัตราขยายของระบบ มีค่าเท่ากับ

V V.. 
Kn = ESCR = /ก ั (3.46)

จากสมการท่ี (3.45) จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันที่ SVC บัสจะ 
แปรผันตามค่า B s v c  โดยท่ี K n เป็นเพียงค่าคงท่ีค่าหนึ่งเท่านัน อย่างไรก็ตามค่าอัตราขยาย K n จะม ีค่า 
เปล่ียนแปลงไปเมื่อโครงสร้างของระบบมีการเปลี่ยนแปลง โดยในระบบที่มีความแข็งแกร่งจะมีค่า 
อัตรา1ขยายต่ํา ส่วนระบบที่มีความอ่อนแอจะมีค่าอัตราขยายสูงตามลำดับ

การออกแบบชุดควบคุมของ SVC จะอ้างอิงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เป็นค่าต่อ 
หน่วย ( P e r  u n i t )  โดยกำหนดให้ V .  และ B, = 5  Y -  Bmin เป็นค่าฐานของแรงดัน และค่าฐานของD I) max min dà oâ

ซัสเชปแตนซ์ตามลำดับ ดังนันค่าต่อหน่วยของอัตราขยาย k n ก็คือ

K  N =  Vs_ A
vh Bs

(3.47)

เม่ือ v b คือ ค่าแรงดันพิกัดของระบบ
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Bmasm  ค่าซับเซบแตนซ์สูงสุดของ SVC (Fully capacitive) 

B , คือ ค่า1ซับเชบแตนซ์ตํ่าสุด1ของ SVC (Fully inductive)linn จ่ J

จัดรูปสมการที่ (3.47) ใหม่ได้ดังนี

หรือ

.  V ,  Q s ic
n  7 7 ^ 7A Bsvsvh V..

VsQsv c
Vhร, .  ^  V,

(3.48)

(3.49)

เมอ (2,see — Qproduction Qabsorption

Qproduction ดือ กำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟมากที่สุดที่ SVC สามารถจ่ายให้กับระบบ 

Qabsorptioท ดือ กำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟมากที่สุดท่ี SVC สามารถรับจากระบบ 

รc = Vb(Bs*V5) คือ ค่ากำลังไฟฟ้าลัดวงจรของระบบที่บัสของ SVC

นอกจากนี ถ้าเราสมมติให้ v s/vb มีค่า1ใกล้เคียงกับ 1 ก็จะได้ว่า

^ = ร ับ ัv  = % v p „  (3.50)
Dsvc £>c

และ K N111m = ÿ m L  (3.51)
‘ป : .  min

** .๗  ท = (3.52)
max

4) แบบจำลองตัวควบคุมเพื่อรักษาระดับแรงดันของ SVC

ในห ัวข ้อน ี จะแสดงแบบจำลองของต ัวควบค ุมเพ ื่อร ักษาระด ับแรงด ัน  3 แบบ 

โดยสองแบบแรกแทนด้วยตัวควบคุมแบบอัตราขยาย และค่าคงที่เชิงเวลา(Gain-time constant) กับ 

ตัวควบคุมแบบปริพ ันธ์ก ับการป้อนกลับด้วยค่าซ ัสเซปแตนซ์(Integrator with susceptance-droop



45

feedback) และต ัวควบคุมแบบปริพ ันธ ์ก ับการป้อนกลับด ้วยค ่ากระแส(Integrator with current- 

droop feedback) ตัง!เสดงไว้ ในรูป 6.27(ก) -(ค) ตามลำดับ และแบบที่สามคือ ตัวควบคุมแบบ PI

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 3.20 แบบจำลองเชิงพลวัตของตัวควบคุมแรงดัน 

(ก) ตัวควบคุมอัตราขยาย และค่าคงที่เชิงเวลา 

(ข) ตัวควบคุมแบบปริพันธ์กับการป้อนกลับด้วยค่าซัสเชปแตนซ์ 

(ค) ตัวควบคุมแบบปริพันธ์กับการป้อนกลับด้วยค่ากระแส
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จากรูปท่ี 3 .2 0  ความหมายของตัวแปรต่างๆ สามารถอธิบายไ ด ้ตังนิ K r คือ 

อัตราขยายสถิต ซ่ึงอัตราขยายสถิตท่ีว่านีจะมีค่าเท่ากับ 1/KS1 Tr คือ ค่าเวลาคงท่ีของชุดควบคุม 
แรงดันมีหน่วยเป็นวินาที K sl หรือ x s 1 คือ ความค่าความชันของกระแสของ S V C  มีหน่วยเป็น 
เปอร์เซ็นต์ และ R r คือ ค่าอัตราตอบสนอง (ทาร/p u ) และจากในรูปท่ี 3 . 2 0 ( ก) ค่าเวลาคงท่ีของตัว 
ควบคุมรักษาระดับแรงดัน(th e  r e g u la to r  t im e  c o n s ta n t ,TR) จะมีความสัมพันธ์กับค่าอัตรา 
ตอบสนอง Rr ท่ีอยู่ในรูปท่ี 3 .2 0 (ข)-(ค) คือ

T 1 » ( 3 . 5 1 )

และ K ร, = ( 3 . 5 2 )

เม่ือ A V = V - VL A r  v  .ร’ท  ■ max v S i  r:  min A/ = /( ( 3 . 5 3 )

จากสมการที่(3.53) ค่า Ic คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุค่าคงที่

ค่า IL คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำที่ต่ออยู่กับอุปกรณ์ไทริสเตอร์

ส่วนแบบจำลองของตัวควบคุมชนิด PI (Proportional-integral controller) ใน 

การออกแบบจะพิจารณาอัตราขยายของระบบ โดยในที่น ีจะละเลยผลของความด้านทานในระบบ 

ส่งไฟฟ้า มีเพียงแต่ค่ารีแอคแตนซ์เท่านัน และมีสมมติฐาน ตังต่อไปนี้

- การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันในระบบเนื่องจากผลของ SVC มีค่าน้อย

- ขนาดแรงดันของบัส SVC มีค่าใกล้เคียงค่าพิกัดแรงดันปกติกล่าวคือ (ชุ.1r  =1 pu

- ค่าแรงดันอ้างอิงของ SVC แทนได้ด้วยค่าคงที่

ดังพัน ค่ากระแส 1L ทีไหลผ่าน TCR และ Ic ทีไหลผ่านตัวเก็บประจุค่าคงที่ เขียนเป็นสมการได้ 

ด้งธ’

1/. = Bi vsrc ~ Bi in Pu 

ชุ. = Bc Vsvc ะะ Br  in pu

( 3 . 5 4 )

( 3 . 5 5 )
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V' uJJ

ร ู ป ท ี ่  3 . 2 1  บ ล ็ อ ก ไ ด อ ะ แ ก ร ม ก า ร ค ว บ ค ุ ม แ ร ง ด ั น ใ น ร ะ บ บ ส ่ ง ก ำ ล ั ง ไ ฟ ฟ ้ า โ ด ย ใ ช ้  S V C

จ า ก ร ู ป ท ี ่  3 . 2 1  ฟ ิ ง ช ั น ก ็ ,ถ ่ า ย โ อ น ข อ ง ช ุ ด ค ว บ ค ุ ม ม ุ ม จ ุ ด ช น ว น ข อ ง ไ ท ร ิ ส เ ต อ ร ์  ห เ อ  

G y ถ ู ก แ ท น ไ ด ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร ท ี ่ ( 3 . 5 6 )

Gy (ร) =  r  ( 3 . 5 6 )

โ ด ย ท ี ่  T d ค ื อ  ช ่ ว ง เ ว ล า ท ี ่ ไ ท ร ิ ส เ ต อ ร ์ ไ ม , ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ั ญ ญ า ณ จ ุ ด ช น ว น โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป แ ล ้ ว ม ี ค ่ า  

เ ท ่ า ก ั บ ร อ บ เ ว ล า ห า ร ด ้ ว ย ส ิ บ ส อ ง ( c y c l e  t i m e / 1 2 )

T y  ค ื อ  เ ว ล า ห ะ ] ว ง ใ น ก า ร จ ุ ด ช น ว น ข อ ง ไ ท ร ิ ส เ ต อ ร ์ จ า ก ล ำ ด ั บ ก า ร ส ว ิ ต ช ์ ช ิ ่ ง  แ ล ะ ม ี ค ่ า  

โ ด ย ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ก ั บ ร อ บ เ ว ล า ห า ร ด ้ ว ย ส ี ่  ( c y c l e  t i m e / 4 )

ร ู ป ท ี  3 . 2 2  แ บ บ จ ำ ล อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุ ม แ ร ง ด ั น ข อ ง  S V C  แ บ บ  P I
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ตัวควบคุมแบบ PI ดังรูปที่ 3.22 มีพิงชันก์ถ่ายโอน กอ

G l( (ร ) = ~ ~  + K 11 (6.65)

จากการศึกษาใน [15] พบว่าตัวควบคุมแบบ PI จะควบคุมให้ SVC ทำ งานใน 

การตอบสนองต่อการควบคุมแรงดันของระบบด้วยความเร็วมากที่ส ุดสำหรับระบบที่อ ่อนแอ หรือ 

ระบบที่มีค ่ากำลังไฟฟ้าลัดวงจรที่มีค ่าตํ่า ซ ึ่งระบบลักษณะนี้จะมีอัตราขยายของระบบแทนด้วยค่า 

Kn 111 ax จากสมการที่(3.51) ดังนันพิงชั่นก์ถ่ายโอนของตัวควบคุมแบบ PI จะสามารถคำนวณใหม่ได้ 

จาก[29]

G  It (ร)  =  K  1, ( \  +  —— ) =  - ( l  +  4 r )sTy 2 ( K S1 + K n m ax ) sTy
( 6 .6 6 )

จากรูปที่ 3.21 พิงชั่นก์ถ ่ายโอนของระบบแบบลูปปิดโดยรวมทังหมดที่ม ีอ ินพุทและเอาท์พ ุทเป็นดัง 

สมการที่(6.67)

G w( s )  = A V (s )
พ 1. , {ร)

( ( แ ห ้W A

เมื่อ HM คือ พิงชันก์ถ่ายโอนของเครื่องมือวัดที่ใช้วัดแรงดันในระบบ

(6.67)

และเมื่อทำการพิจารณาเพียงค่าเวลาตอบสนองของตัวควบคุมเพียงอย่างเดียวเนื่องจากเป็นค่าเวลาที่ 

มีค่ามากที่สุด จะได้ว่า

โดยท่ี

G  (ร ) =  s ^'"'
" ■ (K sl + K n ) ' \ + sTw

Tw =  2( ^  ร/. +  ^Sv.iiax
K  ร, + K n

)Ty

( 6 .6 8 )

(6.69)
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ดังนับ ผลตอบเชิงเวลาของการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันที่ SVC บัสต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 

อ้างอิง A V1.1.1 คือ

AV = (6.70)

จากสูตรการคำนวณที่ทำการวิเคราะห์มาก่อนหน้านี้จึงทำให้สรุปได้ว่า

1. ก า ร เป ล ี่ย น ข อ ง  A H r e /ท ำ ใ ห ้แ ร ง ด ัน ท ี่บ ัส ข อ ง  S V C  ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ด ย ค ่า  k - V rL1 
เ พ ร า ะ เน ื่อ ง ม า จ า ก ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร ะ แ ส (C u rren t droop) เม ื่อ  k  =  K N / ( K 511 +  K N )

2 . ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท า ง เว ล า ท ี่เ ร ็ว ท ี่ส ุด จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด เ ม ื่อ  K n =  K n 111 ax แ ล ะ ใ น ก ร ณ ีน ีจ า ก  

ส ม ก า ร ท ี(่6 .6 9 ) จ ะ ไ ด ้ว ่า ค ่า เว ล า ค ง ท ี่เป ็น  โ w =  2 T v =  10 ม ิล ล ิว ิน า ท ี ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ท ี่ม ีค ว า ม ถ ี ่

5 0  ร อ บ / ว ิน า ท ี(H z )

สมรรถนะของต ัวควบค ุมแรงด ันในการร ักษาเสถ ียรภาพเช ิงแรงด ันภายใต ้

โครงสร้างของระบบส่งไฟฟ้าจริง จะขืนอยู่ก ับความเร็วในการตอบสนองของ SVC และตำแหน่ง 

ติดตัง SVC ในระบบ ซึ่งต ัวควบคุมจะมีความเหมาะสมที่ส ุด ณ ตำแหน่งที่ค่ากำลังไฟฟ้าลัดวงจรมี 

ค'าต่ําสุด และจากสมการที่ (6.69) สามารถแสดงได้ว่า

Tw _ Tw _ KSL+ K Nm3X
(6.71)

และสมการที่(3.51)จะได้'ว่า

(6.72)
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K s1 = 0  K v 11111N :.-/// l aines

Short - Circuit Level- . j i -

ร ูป ท ี่ 3 .2 3  ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ล ัด ว ง จ ร ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง เช ิง เว ล า ข อ ง  S V C

ส ม ก า ร ท ี่ ( 6 .7 2 )  บ ่ง บ อ ก ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า บ ร ร ท ัด ฐ า น ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง

ท า ง เ ว ล า ( N o r m a l iz e d -R e s p o n s e  tim e  C o n sta n t, ) ก ับ ค ่า บ ร ร ท ัด ฐ า น ข อ ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า

ล ัด ว ง จ ร (N o r m a l iz e d -S y s t e m  sh o r t-c ir c u it ท ี่ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ด ้ว ย ก ร า ฟ ไ ด ้ด ัง

ร ูป ท ี่ 3 .2 3  ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  เม ื่อ ค ่า ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ล ัด ว ง จ ร ข อ ง ร ะ บ บ ม ีค ่า เพ ิ่ม ฃ ึน จ า ก ค ' า ต ํ่า ส ุด จ ะ ท ำ ใ ห ้

S V C  ม ีค ่า ข อ ง เ ว ล า ต อ บ ส น อ ง เ พ ิ่ม ข ึน ใ น ท ุก ค ่า ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร ะ แ ส ด ัง น ัน ร ะ บ บ ท ี่ม ีก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า  

ล ัด ว ง จ ร ท ี่ม ีค ่า ส ูง ๆ  เ ว ล า ต อ บ ส น อ ง ข อ ง  S V C  ก ับ ร ะ บ บ จ ะ ม ีค ่า ม า ก ข ึน ด ้ว ย  แ ล ะ ถ ้า ห า ก ต ัว ค ว บ ค ุม  

ข อ ง  S V C  ม ีค ่า ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร ะ แ ส  ห ร ือ  k sl ย ิ่ง ม า ก  จ ะ ย ิ่ง ท ำ ใ ห ้ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท า ง เ ว ล า ร ว ด เ ร ็ว ข ึ้น  

โ ด ย ใ น ก า ร ส ำ ร ว จ ก า ร ใ ช ้ง า น ท ั่ว ไ ป จ า ก  [1 5 ]  ร ะ บ ุค ่า ค ว า ม ช ัน ข อ ง ก ร ะ แ ส ท ี่ใ ช ้ใ น ต ัว ค ว บ ค ุม แ ร ง ด ัน  

ข อ ง  S V C  น ัน จ ะ อ ย ู่ท ี่ป ร ะ ม า ณ  3 -5  %
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