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5 .1  นทนา

เมอไม่นานมาน่าด้มการเพิ่มปีนปีองราคาพลังงานไฟรา 
ความสามารถไนการผลตพลังงานไฟฟ้าปีน ด้วยเหคุนั้เองทำให้เกดก
สำหรับแก้บัญหา'ในเร่ืองปีองการออกแบบ การตำเนินการ และ
ระบบไฟฟ้ากำลังกังหมด านฮาจบันนการเติบโตในสำปีาไมโครอเ
โทรนิก และการที่อสำรได้เพิ่มปีนอย่างรวดเร็ว ท่ีงเป็นหนทางท่ีจะ

และมีการปียายตัวเพิ่อเพิ่ม 
ารด้องพัผนาวิธีการใหม่  ๆ
การควบคุมการใสังานปีอง 
ล็ดโทรนิก ดจตอลอเล็ค
เปดไปล่'เทคนิคในการควบ

คุมวิธีใหม่  ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสำชาระบบจำหน่าย เจ i s t r i b u t i o n  System) 
อีกกังการควบคุม การตำเนินงาน และความสํลับสับช้อนปีองเคร็องคอมพิวเตอร์ปีนาดใหญ่
เมอเร็ว  ๆ นเองก็'ได้ถกย่อส์วนลงมาเป็นคุปกรณ์ปินาดเล็ก  ๆ ยิ่งนิราคาถูกซงเรอกว่า
S in g le  Chip ทำให้ท่ีอๆนการสํงผ่านช้อมูลได้ถูกพัฒนาปีนมาโดยท่ีนิราคาตำ เมรเทอบกับ
พังกสันท่ีสำมารถทำงานได้ และด้วยวิวัฒนาการนเองเป็นผลให้โรงไฟฟ้าสำมารถที่จะแก้ไปี
ปิญหาสำหรับสำหรับเรองการเพ่ิมปีนปีองราคา และการเพิ่มปี«ความสำมารกปีองการผลัดได้

ในระดับปีองระบบจำหน่ายไฟฟ้า จะนิความต้องการแนวความคดที ่ก้าวหน้าเพิอที ่
จะพัฒนาเทคโนโลยีที ่ เพิ ่งจะกำเนิดปีนมา ในวิทยานิพนธบฑนิเรานิวัคคุประสํงคที่จะพัฒนาแบบ
แผนเบองตันปีองสันต้คะแปช้เตอร์แบบสํวิต่สัง (S w i tch in g  C a p a c i to r )  เนอทจะควบคุม 
กำลังไฟฟ้ารแอกติฟบนสำอป้อนปีองระบบจำหน่ายแบบปฐมภม โดยใช้คอมพิวเตอรแบบทม
การเที ่อมโยง (On-Line) กับสํถานิจ่ายไฟฟ้าย่อย วัตถุประสํงด้ปี.ธงการควบคุมเพิ่อที่จะทำ
ให้ค่าความสํญเนิอที ่จะเกดปีนบนสำยป้อนแบบเรเคอลนิค่าน้อยที ่ สํด โดยการใช้สันต์คะแปช้
เต อร์แบบที่นิการสํวิตสังกับระบบในหลายระดับ ( M u l t i l e v e l  S w i t c h i n g )  เว ลา ใน
การต่อเช ้ า/ปลดออก ( S w i tc h in g  On/Off) ประจำวันจะเที ่ยวช้องกับระดับปีองรแอกตีฟ
โหลดที่ เกั«ปีนไน เวลา น้ันจรง ๆ (Real  Time) และดังนนทำให้ เราสำมารถวางแผน



การติดตังคะแป5 เตอรบนลายป้อน เมอทราบจ้อมุถเกี ่ยวกับการกระจายปิองโหลดแบบล่าง ๆ
สีงเป็นจ้อล้จ้อหนั ๋งสำหรับวิสีการวิ เคราะห้กี ่ลามารถจะนำไปปฎกัติไล้อย่างจวิง  ๆ กับระบบฑม
อย่ หรอโคยการาจ ้จ้อมลเติมปีองลายป้อนแล้วนำเอาวิสีการด่านวนอันแไปใน’เป็นแบบแผนกี่ได้
สำหรับกระบวนการออกแบบเนอกี ่จะหาปีนาดและตำแหน่งติดดั ้งปีองดะแบช'เตอรกี ่จะกุกควบคม

ในบฑนีจะทำการวิ เคราะห้กัญหา 2 สํนํคด้วยกันเพอที่จะควบคมาห้ความสูfy เสียกี่
จะเกดปีนมนสำรป้อนแบบเรเดยลปีองระบบจำหน่ายมค่าน้อยกี ่ลด สำหรับกัญหาประการแรกกี ่
คอ กัเ!เหา การ ควบ คุม สีงจะเกี ่ยวจ้องกับแบบแผนปีองการลวิตสีงกี ่ เกดปีนานเ ว ลาจ รง (R ea l -
Time) สำหรับลันคคะแปสีเตอรสีงไล้ถกหาปีนาดและตำแหน่งติดดั ้งบนลายป้อนเสียบร้อยแล้วาน
ปีแเะกี ่ โหลดมการเปลี ่ยนแปลงกับเวลา สำหรับกัญหาประการหลังกี ่ดอกัญหาการออกแบบ นง
จะเกี ่ยวจ้องวิสีการออกแบบปิองแบบแผนการควบคุมแบบใหม่ธงจะ เกี ่ยวจ้องกับลันดคะแปสีเลอรทั ้ง 
ระบบค่าคงกี ่  (Fixed)  และ/หรอ คะแปสีเดอรแบบลวิทช ( S v i t c h e d  1 สำหรับลายป้อนกี ่  
เราร้ค่ าปิอง R eact ive  Load Duration Curve

สำหรับกัญหาการควบคุม เราจะพาารแทว่าค่ าโหลคแบบสีแอกติฟมการเปลี ่ยน
แปลงกับเวลาจรง (Real Time) บนลายป้อนในลักษแ(ะเคยวกัน สีงหมายความว่า
โหลคบนลายป้อนลามารถกี ่จะประมาแบเด้โคยใธ้ค่านี ่กี ่วัคออกมาไล้กี ่ลกาน่จ่ายไ'ฟป้าย่อยเพยงอย่าง 
เคยว ในกี ่นี เราต้องการกี ่จะหาเวลาในการล่อเจ้า/ปลดออกปีองคะแปสี เตอรแบบลวิลช เพย
ทจะทำให้การลดลงปีองค่าความลุญเสียปีองพลังงานมค่ามากกี ่ลด สีงในกัญหานตำแหน่งและค่า
พกัดล่าง  ๆ ปีองคะแปสีเตอรทั ้งแบบค่าคงกี ่และแบบลวิดสีจะต้องถกกำหนด,ให้ก่อนหน้าน้ัแ.ถัว
และน่าจะลังเกคุว่าไม่ใธ่คะแปสี เตอรแบบลวิตสี 'ทั ้งหมคจะมการทำงานพร้อมกัน นั ้นหมายความว่า 
เวลาในการลวิตช์ปีองคะแปสี เลอรแล่ละคัวอาจจะไม่ เท่ ากันได้

สำหรับกัญหาการออกแบบ เมฮทราบค่าปิอง R e a c t i v e  Load Duration  
Curve สำหรับลายป้อนแบบปฐมภม่ ลี ่งกี ่ ต้องการกี ่จะหากี ่ ปีนาคและตำแหน่งติดดั ้งกี ่ เหมาะลมกี ่  
ลุคปิองคะแปสีเดอรจำนวน ท คัว สีงเป็นแบบค่าคงกี ่  และ/หรอ แบบลวิตสี เพื ่อกี ่จะทำให้
ความประหยัดจากกำลังค่ายอด (Peak Power) และการลดลงปีองพลังงานมค่ามากกี ่ลุด
และลำหรับกัญหาน่กี ่ เหมอนกันกับกัญ)ทแรก กล่าวคอเวลาในการบวิการ ( in  S e r v i c e  
Time) ปีองคะแปสี เคอรแล่ละตัวไม่จำเป็นจะล้องมีค่าเท่ากัน
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ใน กรทแเรกจะ t ป็นการนจารผากงปีฤเหาการรวบคุมที ่ เหมาะสมที ่สลสำใ1!รับสาย ฟ้ อนท่ี ม 
อยู่ รงลักษทเะทางกายภาพต่าง  ๆ ได้ถูกกำหนดให้แล้ว นั ่นห}ทยกงว่าปีนาดสาย
ฝารามเตอรต่าง  ๆ ทางไฟฟ้า ความยาวปีองสายแต่ละต่วน และการกระจายปีองโหลคเป็น 
กํโลวารบนสายฟ้อนได้ถูกกำหนดใหแ้ล้ว นอกจากนํ ้ยังร้ต่าแห'น่งและค่าพกัดเป็นกโลวารี
ปีองลันตดะแป5 เดอรกังแบบค่าดงที่ !เละแบบสวดช์อกด้วน ร่งละแปรเดอรี เหล่านํ ้จะถูกนำมาติด
ตังนนสายฟ้อนที่กำหนดให ้ เน องจากว่าวัคfiI ประสงกปิองการควบดุมออการสลค่าดวามส [น เล้ยที่จะ 
เกดปีนชนสายฟ้อนโคยใจ ้การสค เสยปีองกำลังไฟฟ้ารีแอกตัฟ่ มันเป็นที่ดาลกันได้ว่าระดับปีองร
แอกตฟโหลดบนสายฟ้อนจะเป็นตัวตัดล้นว่าดะแปรเตอรแต่ละตัวจะ ต่อเจ้ า/ปลดออก จากระบบหรอ 
ไม่ จะกำหนดให้กระแสโหลดแบบรีแอกตัฟ่ร่งจะถูกป้อนให้กับสายป้อนในเวลา t  ที่สถานีจ่ายไฟฟ้า 
ย่อยแทนด้วยลั ty ลักษ-ณ I s (t> ภายใต ก้ารวัดค่าปีอง I s <t> ทำให้สามารกที ่จะตัดล้นใจได้
ว่ าคะแปรเตอร์แบบสวิทช์ตัวใ ด จะถูกต่อเจ้ากับระบบ ดังนันเราจะใจ้กลรทส,ในการควบกุม
การสวิทช์ปีองคะแปรเตอรแบบหลายระดับดังต่อไปนี

1) คะแปรเตอรีแต่ละตัวบนสายฟ้อนจะถูกพจารททว่าเป็นสนิลใดสนิดหนั่งดังต่อไปนิคอ 
สนิด 0, สนิด 1, สนิด 2 , . . .  เป้นต้น

2) คะแปรเตอรสนิล 0 จะถูกกำหนดให้เป็นคะแปรเดอร์แบบค่าคงที ่  ร ่งจะต่อเจ้ า 
กับระบบตลอดเวลา โดยไม่พจารท,!าถงระดับปีองรีแอกคฟโหลด 3

3) ธท!ะท่ีรีแอกต้ฟโหลด I s ( t )  เพมปีน คะแปรเลอรีสนิล j  จะถูกต่อเจ้ากับ
ระบบก่อนสนิด ( j  + 1 ) ,  ( j  + 2 ) , . . .  แต่ป็ท!ะท่ีโหลด I c ( t )  ลดลง
ดะแปรเลอรสนิด‘j จะกกปลดออกจากระบบก่อนสนิด น'- .น , น -2
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รูป t) 5-1 Daily Reactive Load Profile ลบเ วลา‘นพาพับIS /ๆปลeออกจากระบบ

ดังแลด')าห้เหน'ในรปท่ี 5-1 จะเปนรปปีอง D a i ly  R e a c tiv e  Load
P r o f i l e  ชังจะแลดงให้เห็นเวลาในการ ต่อเร้า/ปลดออท ปิรงดะแปซ,เตอร 3 ชนด «อ 
ปี'แด 0, ลนด 1, îfนด 2 โดยท่ี I s . คอเวลาที่คะแป2 เลอรสแด j จะถกต่อเร้า 
ทับระบบ และ C  . คอเวลาที่คะแป5 เตอรป็'แด j ถูกปลดออกจากระบบ มันจะเห็น
ได้อย่างชัดเจนอยู่แล้วว่า I s 0 และ I e 0 ปีองคะแปชัเตอรแบบค่าคงทไผ่ได้
แล'ดง,ใบ้เห็นควา»เหมายานกางปฎิบัดแต่อย่างไร ในรปท่ี 5-1 ปีนาดปีองกระแลโหลดแบบร
แอกตัฟท่ี t.s . และ t f . จะเท่ากัน น่ันคอ

13 ( t ‘ . 1 = 13 ( t * .) « j  = 192, . . . ,  ท) ( 5 . 1 )

ในควา)ท '■ ปนจรงสำหรับเช็ดปีองคะแปชัเตอรแบบลากชลนิด j ค่าปีอง I s ( t E 1) 
เท่ากับ I 5. ( t f .) จะเปนค่าท่ีถูกต่านวนปีนมาด้งจะแลดงให้เห็นในตอนหลัง ด้งนันาน
ปีท!ะท่ีกำลังไฟฟ้ารแอกตัฟวัดท่ีลถานจ่ายไฟฟ้าย่อยมัค่ากง I _ ( t “ 1 ) คะแปชัเตอร
ลนค j ทุกตัวจะถูกต่อเร้าหรอปลดออกจากระบบ ชังจะปีนกับว่าโหลดในปิทIะนันจะกำลังเพ่ิม
ปีนหรอลดลง
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5 .3  แบบจำสรงร3 งกระแส 'ใหลลแ บ บาuantItfuละกระแ ส คZUปr u s a i

เพึ ่อที ่จะหาระดับปีองโหลดล่าหรับเช็คต่าง  ๆ ปีองคะแปชั เดอรที ่จะถกต่อเช้า
หรÜปลดออกจากระบบ ก่อนaนเราจะใ if F ‘X1 แทแฟ้งกชันทารกระจายปีองรัแอกตืฟ่
โหลคบน:ฟ้ายป้อนเหมอนกับที ่ ไล้กล่าวไว้ในบทที ่  3 แล้วว่า ล่าหรับลายป้อนที่กำหนคๆห้
ปีนาด 23 kv ประกอบด้วยล่านร่อย  ๆ 9 ล่วนล้ายกัน และบฟ้ารปินาคต่าง  ๆ กัน 5
ปีนาด ชังอ้อมลล่าง  ๆ ปีองฟ้าallaนเฟ้นนํ ้ได้ถกแฟ้คงเอาไว้แล้ว,ในบทท่ี 3 อ้างทัน ท้า
ก'าหนดให้ X แทนระยะทางที ่วัคจากฟ้กานีจ่ายไฝฟ้าร่อรปีองฟ้ายป้อนแบบ N o rm a l ize  Ü
E q u i v a l e n t  F eed e r  ท่า,ให้ฟ้ามารถหาดังก์ชัน F(X) หรอทเว้ยกว่า ฝืงก่ชัน
F o r m a l i z e d  R e a c t i v e  C u r r e n t  ไล้จาก

F(x) = E I («) (5 .2 )
X<oc<1 I =

โดยท่ี 115 คอค่ายอลป็องกระแฟ้ว้แอกตีฟ (Peak R eac tiv e  C u rren t) ท่ี 
จะถกปี1คเว้าไปในฟ้ารป้อนที่ฟ้ถานจ่ายไฟฟ้าร่อย และ I («) จะแทนฟ้งกชันปีองความหนา
แน่นกระแฟ้รีนอกตีฟ่ (R eac tiv e  C u rren t D ensity.) ท่ีระยะ a บนฟ้าชป้อนแบบ 
N orm alized E q u iv a len t Feeder ล่าหรับกรน(ฟ้าอป้อนท่ีมหลาย  ๆ ส่วน.น ก้ากระแฟ้
โหลดเป็นแบบที่ผีการกระจารอย่างส์มั๋าเฟ้พอ (C ontinuous D is t r ib u te d )  จะใชั
เครื่องหมายอนทรเกรดแทนเครื่องหมาอชักมาานฟ้ผการ (5 .2 ) ในรูปท่ี 5-2 จะแฟ้ดงให้
เหนกง Norm alized R eac tiv e  C urren t F u n c tio n , F(x> ล่าหรับฟ้ายป้อนทกำหนล
ให้'โคยใชัค่าฐาน (Base) คอ 4186 kVar ท่ีงกคอผลรวมปิองค่าโหลดแบบรแอกตีฟ
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รูปท 5 -2  ฟังกรัน F o rm a lize d  R e a c t iv e  C u rre n t, Fix.)

ด่าดำแหน่งลิดด้ังและ M กัคเป็นกิโลวาร3องคะเ!.ปใ»เดอรจะก m ทาแร้วยแบบจำลองาน 
รปท่ี 5-3 สำHรับคะแป5 เตอร ท ตัว รู่งอาจจะเป็นแบบด่าคงที่ และ/หรอ แบ]นสัวทiï จะ 
ถูกๆห้ตัวเลปิเรรงจากนัอรไปหามาก จากปลายชองลำยป้อนำปจนกิงลกานจ่ายไฟฟ้าย่อย ด่า
แหน่งปีองส์ายป้อนจะถูกวัคจากสํกานีจ่ายไฟฟ้าย่อยไปตา;ฝส์าอป้อนแบบ Norm alized
E q u iv a len t Feeder และจะถูกแทนด้วย h. < i = 1 , 2 , . . . , ท1 ด่าพกัลเปนกิโลวารด่อ 
หน่วย (Per U nit) ชองคะแปช เ ต อรตัวท่ี i  จะถูกแทนด้วย I c . และยังอาจจะๆtfค่า 
น่แทนกระแส์รืแอกลฟปิองคะแปกิเตอรตัวท่ี i ได้อกด้วย
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c l

รูปท 5 -3  ฅํวนเณ่งคคคั้'งแล^กาแพสข.อวคะแปh คอรนต่คบคัว

5. 4 การค ว บ คนุ ค รแปช เค อร์แบนหลารระคับ'Îน เ วลาจร ิง

ดังที ่ ได้กล่ าวมาแล้วว่า คะแปรเตอรทั ้ ง ท ดัวนั ้จะถกจัดแบ่งชนิดออกไป ชงาน
!!ต่ละ îf นิดกาะมเช็ตปีองคะแปรเตอรจำนานหนงที ่อยู ่ ในชนิดนัน ๆ โดรทคะแปร เตอรแต่ละตัว
จะต้องกุกจัดไห้อยู ่ ไนชนิดไดชนิดหนิ ่ ง เท่านั ้น ยิ ่ งไปกว่ านั ้นมันเป็นที ่ เช้ าไจกันว่าไนขแ!ะที ่ โหลด
เป็นค่ ายอด ดะแปรเตอรทุกตัวจะต้องถกต่อเช้ ากับระบบ ถ ้ า เรากำหนดไห้

A( j ) = เช็ตปิองคะแปรเตอร'กังหมดที ่อยู ่ ในชนิด j
AB( j ) - น ( จ ) ,  A( 1 A( j ) î

ร่งจะกัดวา»น’เมายอย่างง ่าย  ๆ ว่า ABU) เป ็นการรวบปีองเช ็ต3องคะแปร 

เตอรทั้งหมดที่อยู่ในชนิด 0 , 1 , . . . , j เนอที่จะลดค่าปีองพลังงานชเแเสืยที่กำมารถเกดรนได้
ให้ มากท่ีลุ'ค คะแปรเ ต อรชนิด j ทุกตัวจะต้องกุกต่อเช้ากับระบบเมอไหร่กตามที่กระแชร'แอกตฟ่ 
ร่งถกวัดที่ชกานิ'จ่ายไฟฟ้าย่อรมค่าเพิ่มปินจนถงระดับร่งกำหนด'โดย
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i - 1 i - 1
I ( t = E { h . I c . ( I c 1/ 2 + Z 11= fc )} ร z { h 11 c 

i e A • j 1 k=l i e  Ah) 1. j - i
k€ AB(j )

''ะ I cfc*î
k=i  
k£AIj >

h 1
E { I c 1 /  F ix )d x )  
k A i j  ) 0

1 5

ในกำนอง I ดี a วกัน R -  แป5 เต อร รๆนด j โเวรจะถูกปลคออกจากระ ü 1J เมอกระแสร
แอกตัฟลดกงกงระตัซที ่กำหนด'ให้ นๆfïมการ ( 5 . 3 )  ในที ่นอาจจะจองพจารเทกงคะนปซ,เตอร

5 ตัวด้วยกัน •นงกัง3นาดและรำ!!หนังตดตังปีองดะแป5 เตอรบนสำธกัอนถูกกำหนด,ให้ตั งแ4ดงใน  

รูปท่ี 5 - 4  คะแปใ}เดอรตัวที ่ !และร เป็นคะแปใ} เดอรแบบค่าคงที ่  เที ่อโหลดเพิ ่มปีนดะแปไ?
เตอรตัวที ่  4 จะเป็นตัวที ่ถกต่อเช้ าไปในระบบเป็นตัวแรก และคะแปขิ 'เดอรตัวที ่  2 แจะ 4
จะเปนคะแป5 เตอรที ่ -จะถกต่อเร้ ากับระบบพร้อมกัน'ในการต่อเช้ากับระบบครังที ่  2 เ “5า
ค้องการเปียน?*)เการร่งจะแ๙ลงให ้ เห ็นว่า ระตับปีองกระแร*รแอกดVIปีนาลเท่าใดที ่จะทำให้คะ
แปชิ เดอรทังฟ้องเป็ดถูก ต ่อเช ้ า/ปลดออก จากระบบ

ร!/ท 5 -4  สำลับการฅ่อเร้า/ปลดออกรรงฅะแปจิเตอรท'} 5 ฅัว
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โ ค ย า ข้ลัเน{เลักษแรตามที ่ ไค้กล่ าวมาก่อนหน้าน่ 
3 เป็นคะแปรเตอรปีนด 0 สำหรับคะแปรเดอรดั าที ่
สำหรับคะแปรเตอรดัวที ่  2 และ 5 เป็นคะแปชิ เตอรปีนิด

แน่นอนว่าคะ!.เปรเตอรตัวที ่  
4 เป็นคะแปร เตอรปีน้ค 1 
2 ตาบลำดับ ดังนั.น

และ
และ

A ( 0 ) = ( 1 , 3 )
A i l ) = {4} ; A B ( 1 • = { 1 , 3 , 4 }

A ( 2 ) = { 2 , 5 } ; A B ( 2 ) = < 1 , 3 , 4 ,

โ ค ย ท า ร า l i ( i l lการ ' ( 4 . 3 ;  ดังนพคะแปรเตอรตัวที ่  4 ละต้องต่อเช้ า
กับระบบ เบื ่อรัแอกตืฟโหลตมค่าเพิ ่มปีนจนกังระดับ

+ I C1 + I c 3 > ' 5 - 4 '

K
I c 4 /  F ( X ;dx 

0

ร ่งคะแปรเตอรตัวที ่  2 และตัวที ่  5 จะถูกต่อเข้ ากับระบบเบื ่อระดับปีองโหลคเพิ ่ม 

ปีนจนถ ง ระตับที ่กำหนคโค0

I . « ‘• โ '  ■  * M . , ‘ พ ' ท . . ,  * I . น 1' ว ,
k - 1  k -3

he h 5
I c „ J F ( X) dx + I c 5 /  F i x ) d x  

0 0

( 5 . 5 )
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ควรจะจำไว ้อย ่ า'น,รน่ิงว่า สมการ ( 5 . 3 )  ไม่ไค้ปีนกับรปร่างปีอง D a i l y
R e a c t i v e  Load P r o f i l e  กงแม ้ เวลาในการ ต ่อเจ ้ า/ปลดออก ปิยิ งคะแปซิ 'เดอร่ไค้กุกแสคง 

ให้ เห้นบนรปปิอง Load P r o f i l e  ในรปกี ่  5 - 1  ก็ตาม แต่ก็ เบนเพยงการแสคงให้ เห็นเป็น.คัว 

อย่ างเท่ าพัน สมการท ( 5 . 3 '  จะแสคงกังระคับปีองใหลคนบบรืแอกติฝสำหรับคะแปซิ , เดอรนิ ่ ง 

ม้การต่อเจ้ า/ปลคออกจำนวนหนิ ่ ง โ ค 0กี ่ค่าน,จะปีนปีนาคและคำแหน่งดลคั ' à ปีองคะแปซิ 'เกอรท
กุกท่าหนคาห้เท่านั ้น ดามทแสคงไว้ดั งสมการ ( 5 . 3 )  จะ*ไาให้สามารถหาระคับปีอง
โหลดทเช็คปีองคะแปซิ เดอร่จะกุกต่อเช้ า/ปลดออก มันเป็นลักชท!ะทส้าคั เนฺสำหรับทาm l .  ป
ปฎบัดปิองการควบดมการสวัตช็แบบหลายระดับปีองคะแปซิ เฅอร่  เราสามารถจะสร้ างพังก ็ส ัน
การกระจายปีองกระแสรแอกดัฝ F(X) ปีนมาไค้หลายพังก็สันเนื ่ อกี ่จะแทนการกระจายปีอง
โหลคแบบร้แอกติฟดลอคกังวัน โดยกี ่ 'โหลดกี ่ เทคอนแต่ละจคพัน'ไม่ ไค้มัการ เนิ่มปีน หjร้อลดลงพร้อม
กัน '.Mon Conform ing'  ดังพันสมมุติฐานกี ่ไค้ดั งไว้ ในลอนแรกเกี ่ยวกับโหลดกี ่ ว่ าโหลคจะ 

ด้องเป็นแบบเพิ ่มปีนหร้อลดลงในเวลาเคยวกันนั ้นก็จะไม่ม้ความจำเป็น พังก็สัน F (X) ก่ี
เหมาะสมสามารถกุกเลอกโคยาสัสมการ ( 5 . 3 )  จะปีนกับเวลาในแต่ละวัน (หร่อแต่ละฤดู '
ในลักชท!ะนเราจะมัคารางซิงจะสร้ างปีน เนื ่อแสคงให้  เหนกงช’นคค่าง า กันๆนแต่ละวัน ยิ่ง

กว ่ าพันโครการใช้การดักชาแบบหยลการใช้งาน ( O f f - L i n e ) จะท่าให้ เราสามารถคำน,วนจ้อ 

มลต่าง  ๆ ปิองสายป้อนกี ่ เกี ่ยวกับการเปลี ่ยนแปลงในลักชรนะต่าง  ๆ ปีองสายปอนเนื ่องจาก 

การจัดเร่ยงสายป้อน'ใหม่  หร่อ การแบ่งส่วนย่อยใหม่  ( S e c t i o n a l i z i n g )  ดังพันวัฮการกี ่  
ไค้แสลง,ในกี ่นั ้สามารกใสั ไค้กับสถานะการณกี ่ เกัดปีนอย่ างกว้ างปีวาง โดยใช้จ้อมลกี ่ ไค้มาจะท่า
ให้ เราทราบกงการเปลี ่ ยนแปลงกี ่ เหเมาะสมต่าง  ๆ ซิงเกี ่ ยวช้องกับลักชท!ะกี ่ควรจะเป็นจองสาย 

ป้อน

ถ้งดอนนจะพจารแทดัวอย่าง ซิงเป็นแบบคัวเลปิสำหรับจ้อมลปีองสายป้อนดังแสคง
ไว้ ในบทกี ่  3 แล้วนั้น กล่าวคอถ้าสมมุติ ให้ว่ ามัคะแปซิ เดอร่  3 คัว ซิงมัค่าพักัค 1200  

kVar, 600 kVar,  และ 300 kVar ซิงจะกุกติดตั ้งอย่กี ่  4 . 0 2  ไมล,  6 . 3 2  ไมล,  และ 

1 6 .2 7  ไมล ตามลำดับ ในปีท!ะกี ่ โหลดเพิ่มปีน ดะแปซิ เตอร่แนบสวัทช็ทั ้ งสามตัวจะค้องมั
การต่อเจ้ ากับระบบในลำดับดังนั ้คอ 1200 kVar,  300 kVar,  และ 600 kVar เราต ้อง  

การกี ่ จะหาระดับปีองกระแส์ร่แอกติฟ่ปีองโหลดกี ่จะท่ าให้คะแปซิ เตอร่กั งสามคัวจะต่อเจ้ า/ปลดออก 

จากระบบ

ส่าหรับวัธีการานการแก้ปิญหานั ้ก็คอ เมอกำหนดให้คะแปซิ เคอร่มัพักัด 1200
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kVar, 600 kVar, และ 300 kVar ร่งจะด้องกํๆหนดลนดปีองคะแ ป ร เดอรแต ่ละตัว
กล่าวคือ ชนดท่ี 1, ชนด 3, และชนค 2 ตามลำดับ น้ันคอ

> II CO
A ( 2 )  = 1 1 ) ; A B ( 2  ) = Q 1 ไ i 0 9 1 J

A ( 3 >  = 1 2 } ; A B ( 3 )  = 1 0 1 9 ไ.4 0 5 1 J Cd ) •ร»

จากตารางร้อมลที ่กำหนดให้ ในบทที ่  3 น้ัน ทำให้ลามารกที ่จะหาตำแหน่งติดดัง
ปีองคะแปรเตอรบนลายช้อนแบบ N o r m a l i z e d  E q u i v a l e n t  F e e d e r  ไค้จาก

h 3 = 1 . 0 0 0 0  (บัลที่  1)
h„ = 0.2248 (บัลท่ี 5)
k3 = 0.1074 ( บัลท่ี 6)

และมีด่ ากระแลพิกัดเมีน

I c 1 = 300 kVar = 0 . 0 7 1 7  pu.
I c 2 = 600 kVar = 0 . 1 4 3 3  pu.
I c 3 = 1200 kVar = 0 . 2 8 6 7  pu.

ใ ด 8แทนด่าต่ าง  ๆ ที ่กำหนดให้ลงในลมการ ( 5 . 3 )  ทำให้ลามารถทราชได้ว ่ า

I ร < t \ >  = = 0 . 1 8 1 1 pu. = 758 kVar
I ร < t ' v  = I 5 ( t f 2 .) = 0 . 3 8 9 4 pi i . = 1630 kVar
I ร ( t v  = I . < o = 0 . 5 4 3 7 pu. = 2276 kVar

ดังนั ้นดะแปรเดอรที ่ มีด่าพิกัด 1200 kVar,  600 kVar,  และ 300 kVar จะ 

ถก ต่อเร ้ า/ปลตออก จากระบบเมอโหลดแบบรแอกตีฟวัดที ่ลถานจ่ารไฟ่ฟ้าอ,ออมีด่ าเชน 758  

kVar,  2276 kVar, และ 1630 kVar ตามลำดับ



2 พ ัง ท า ล ุ ถ ้ๆเราคดว่ๆมคะแปซเดอร 2 ตัวอยู ่ ในระบบ Md ตัวท่ี 1 และ ตัวท่ี 2
ตามลำตับ คังนันจากหลักการที ่ไล้กล่ าวมาแล้วนั ้นมันจะต้องเป็นกร«ที ่ว่ า I r ( t ’4.1 ) <
i \ ' t ‘ o ) แต่ถ้ าจากผลปีองการคำนวนที ่ ไล้ตามส์มการ ' โ . . ร '  มีค่ าออกมาว่า

1.' > I r ' t &2 ' ตังนั ้นในกรทเนั ้จะตัความหมายว่า - คะแปนิ เตอรคัวที ่  1 ควรจะ
เ:ชน.îfนิลท่ี 2 และคะแปนิ เตอรตัวที ่  2 ควรจะเป็นชนิดที ่  1 ตามลำตับ 'ไม่ควรจะเป็นชนิดที ่  1 
และ ช นิล'ท่ี 2 ตังไล้กล่าวมาๆนตอนล้น) เพอที ่จะทํๆให้ เกดการลดลงปิองการล'ร์ !]เลียพลังงาน
ใบ้มากที ่สํดลำหรับคะแปนิ เตอรที ่ ทั ้งปีนาคและตำแหน่งตัดตั ้ งถูกก’'ไหนดาบ้ เ i i กุ เทร k  เช่  นพ

> I 5 ( t ‘ 0 ) )  อาจจะเกดปีนไล้ านกรแที ่ปีนาด ทละ/หรัอ ตำ
แหน่งตัดตังปีองคะแปนิ เตอรถูกลำหนคใบ้อร่ างไม่ เหมาะลม

ลำพรับปีก!หาอกประการหนิ ่ งนิงเป็นปีกเหาที ่ค่อนช้างจะยาก แต่ ไม่ ไล้หมายความว่ า
จะไม่มีทางที ่จะแก้ ไชไล้  นั ่นกคอการกำหนดชนิดปีองคะแปนิ เตอรแต่ละตัวโดยปราสํจากการวิ
เคราะหในรายละเอยด ในความเป็นจรังแล้วการแบ่งแยกโ(นิดปีองคะแปนิ เลอร์จะถกล่งผลกระ
ทบโดยตัวแปรหลายตัว ตัวอย่ างเช ่น ปีนาคปิองล’ายป้อนแต่ละลํวน ตำแหน่งปีองจดโหลด
การกระจายปีองโหลดบนสำยป้อน ปีนาดและตำแหน่งตัดตั ้ งปีองคะแปนิ เตอร เป็นต้น ตังนัน
มันจะปรากฎว่ าจะต้องมีการตรวจส์อบอย่ างล ะ เอยคในหลาย  ๆ กรผี  ประกอบกับการตัดนินใจ 

ปีองวิสํวกรนิงอาจจะเป็นวิลีฑางหนิ ่ งนิงจะแก้ปิ เๅ!หาอันนี ให้ลุล่วงไปไล้

5 . 5  ï ï w n n ๆ ร ซ อ ก แ บ ย

ในตอนก่อนหน้านิไล้พจารททถงการนำไปใช้งานปีองระบบการควบคุมการสํวิตนิงแบบ 

พลายระดับ ในกรณีนั ้ปีนาคและตำแหน่งตัดตั ้งปีองคะแปนิ เตอรจะถกกำหนด,ให้  แ ละ เร า จ ะ
เป็นผุ ้หาผลที ่ เกคปีน'จากการลดลงปีองพลังงานส'ญเลียที ่ เกดปีนเนองจากเวลาในการส์วิดนิง ( S w i t ­
ching Time) ปีองคะแปนิ เตอร์แบนส์วิตนิ  มันเป็นนิ ่ งที ่น่ าลํนใจโดยวิลํวกรในระบบจำ
หน่ายอย่ างเหนไล้ นิดว่า จะต ้องม ีการออกแบบโครงการชลเชยโดยใช ้คะแปนิ เตอรเป ็นอย ่ าง
แรก ลำหรับสำยป้อนที ่กำหนดใบ้  เราจะให้วิธการออกแบบปีองเราปีนกับธ้อมุลทางสํถตั
โดยการใช้ปีอมุลในอดตลำหรับโหลดแบบโแอกตัฟที ่กระจายบนสำยป้อน สำหรับปีนคอนการวาง
แผนที ่ 'จะสํร้างสำยป้อน'ใหม่นัน ปีอมลปีองรัแอกตัฟโหลดที ่สำมารถจะทำนาย (F o r e c a s t )  ไล้
จากปีอมลที ่ มีอยู ่ที ่คดว่าเหมาะสํมที ่สํล ในการที ่จะแสํดงวิธการออกแบบคะแปนิ เตอรในที ่น ํ ้ เราจะ



ลมมดว่า 

ฝารทสร้า')รุ !
จ้อมลต่าง  ๆ ม ีอย่างเพองพอเกี่ยวจ้องกับโหลคบนลายห้อนเพอบาะทำให้เราล

Jแบนปีอง R e a c t i v e  Load D u r a t i o n  Curve ได้ดังนล'ดงในรุปบ 5-5

รป?) 5 -5  R e a c t iv e  Load D u ra tio n  C urve



ส่าหรับระดับ3a งโพลดทคะแป5 เตอรชนิค j จะถกต่อเช้ าก ับระบบสำมารกคำ
นวนได้ โดยใช้ส่มการ ( 5 . 3 '  ด่าปีอง I s ( t  ‘‘ 1) ส ่ ามารถใช้ ในลัก!ฒะร ่งได ้แส ่คงใน
รูปท่ี 5 - 5  เพอก ี ่จะหาช่วงเวลาในการบริการ a n  S e r v i c e  D u r a t i o n /  ปีองดะแปร
เตอร j ปิญหาการออกแบบก็ เพอกี ่ จะหาคะแปรเตอริแบบด่าคงกี ่  และ /ห ร ิ0 แบบส่ริตช เพอ
กี ่จะตดดังบนส่า a ป้อนสำหรับการดวบดุบการทำงาน'ในลักษณะ:ที ่กล่าวมาก่อนหน้านืแล้า ผลก็คอ
มันหมายดวามว่ าเราจะต้องหาตัวแปรกี ่ ไม่ทราบด่า 3 ตัว นั่นกอ ธน'เก ตำแหน่งตัดตั ้ง*
และ เวลาในการบริการปีองคะแปรเดอร ิแต่ละตัว เพอก ี ่ จะทำให ้ เกคความชระหยัดผากกี ่ ส่คกี ่
เกดจากการรดลงธองกำล ังค ่ ายอด (Peak Power)  และพลังงานสู îyเสืยในชร'นะที ่ เราจะ
ต้องตัดราคาปีองคะแปรเตอริแค่ละตัวที ่ เราจะนำมาตัดตั ้งในกี ่นํ ้ต้วa

เพอกี ่ จะส่ร้ างส์มการกี ่ เกี ่ยวช้องกับปิฤ)หาการออกแบบ ในก ี ่ ในราจะพจาร tin ถง
การตัดตังดะแปรเตอริ  ท ตัว ร่ งจะมัÎ(นิด 0 ,  1 , . . . ,  ni และตังกี ่ ได้กล่ าวผาแล้ว
ช้างต้นว่า คะแปรเตอร ิ tfนิด 0 จะถูกกำหนดให้ เป็นแบบค่าคงกี ่  และแน่นอนกี ่ส่ลว่า
ท > Iû +1 ถ้ ากำหนดให้

LP = ค ่ าธองกำลังค ่ ายอดกี ่ลดลงเนองจากการตัดตั ้ งคะแปร เตอริ  
LE = ความส์ฤแสืยพลังงานกี ่ลดลงเนั ่องจากการตัดตั ้ งคะแปร เตอริ

ตังนันฟ้งก็ช้นวัตถุประส่งค่ ( O b j e c t i v e  F u n c t i o n )  ก ี ่ เ ราต ้องการจะหาค ่ า
กี ่ประหยัดมากกี ่ส่คจะส่ามารถเปียนออกมาได้ เป็น

ร = KdLP 4 Ke LE -  Kcr E I c 1 -  Kc
i = 0
i€A< 0)

ท
E I c .
i a
i  €  {A ( 1 ) ,

( 5 . 6  )

. . , A ([ท)}

โดยกี ่

K = ราคาต่อป็ต่อหน่วยปีองกำลังส์ ty (Annua l  Co st  P er  U n i t  o f  Power  

L o s s )  ในหน่วย 8 /kW/yr
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K0 = ราคาพ่อหน่าa ปีองพลังงานที ่ผลค ( Per  U n i t  E n er gy P r o d u c t i o n J  าน 

พน่าย s /k w h

KcJ,(Kc 11) = ราคาร่อปค่อหนาS 3องการตดคงคะแป!แตอร!เบปคงที ่  '.คาตช' 
(Annual  C o s t  Per U n i t  o f  I n s t r a l l e d  F i x e d  ' S w i t c h e d '  

C a p a c i t o r 1 านหน่าย S /kVa r 3 p h a s e

ท
และ LP = E LP. ' 5 . 7  '

i = l

ท
LE = E LE . ' ' 5 .8 )

i  = l

LP 1 (LE 1 ) = การลคลงปิคงกำล ัง (พล ังงาน)คfyเสืรที ่ เกิคปีนจากคะแปชิ เตอรพัวที ่  i  
เพิ ่มปีนมาจากคัวที ่  1 , 2 , . . . , ( i - 1 )

สำหรันคะแปชเตอรแค่ละคัว < 1 = 1 , 2 , . . . ,ท )  ค่า LP 1 และ LE 1
อาจจะกกกำหนดไค้จาก

b .  i - 1
LP 1 = 2 r l c i  /  ( I BF (x )  - E I cfc)dx -  r h t I c 1e 1,5.9)  

0 k=l



8 2

m-l t  1+ J h 1 1-1
LE 1 = E /  [ 2 r l c 1 ร  ( I J t ’F ' x )  -  E I c k ) dx -  r h . I c 12 ] d t

j = a i t " 1 0 k = l

keAB1j 1

h 1 i - 1
+ /  [ 2 r l c. .  /  ( I s ( t  > F •: X • -  E I c ( t 'dx  -  r h . I c 1“ ] d L 

t \  0 k = l
k SAB ( E I

[fl-1 t f . h 1 i - 1
+ E /  [ 2 r I c 1 J  a s « t 'F ^ X '  -  E I c k 'dx - rh 11c 1R] d t

j = a 1 t / J + 1 0 k = l

keAB( j )

' 5 . 1 0 )

โดรท I 0 ( บ  แทนค่าร ีแอกสีฟโหลดร่งมีการเปลี ่ยนแปลงดาทเวลา
อาจจะแทนด้วย D a i l y  Load P r o f i l e  ด้งแร'คงๆนรูปที ่  5 - 1  จะเห็นได ้ว ่ าเฉพาะ  

ปีนาคปีองรแอกตีฟโหลคและ!{วงเวลาเท่ านั ้นที ่จะเที ่รวช้องกับการรเนเลัรนลังงาน ผลที ่คาม
มากคอ I = v t )  ทใช้แทน Load D u r a t i o n  Curve  ในรปท 5 - 5  กัน รามารถเทยบ  

ได้กันที ่ ใช้รมการที ่  ( 5 . 1 0 )  ด้งนั ้นเมอใช้  T 1 แทนค่าปีอง t"  1 และ t P (
ท้ าให้รามารถเปียนค่าปิอง LE. ได ้จากรมการ

m-1 T, h 1 i - 1
LE. = E 1—1 ro ก /  ( I E ( t  ) F ( X) - E I

j = a 1 T, +1 0 k=l
J d t

ke AB( j >

h ,  i - l
+ /  C 2 r l c 1 /  ( I J t ) F ( x )  -  E I ck )dx -  r h t I c 12 ] d t  

0 0 k=l
kfcAB(m)

( 5 . 1 1 )
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และ I ( t )  ''(ะแทนตัวa Load D u r a t i o n  Curve ในรปท 5 - 5  ตังนัน
ในกระบานการต่อไปค่า LE. จะใ?จากลมการที ่  ( 5 . 1 1 )  เท่านน

5 . 6  ว ร / ท ร ห า ค ำ # อ I / โ # ย ก า ๆ น ร ก ก า ' } ค ำ น า น ต อ ก เ ป น ร ่า น  ๆ

ทันเป็นงานที ่ ยากมากก้ าจะหาค่ าตอน a องตัวแปร 3 ตัวแปรในปี เา(ะเตอากัน
1าค ตำแหน่งลิดตัง แ ล ะ?ว ง เวล าใ นการบ รการ  รู ่ งาะ'ทำให้ตังก?นวัตกุประ
? งกคอค่าความประหรัตที ่จะเกั ตปีน'ในระบบ■ มค่ามากที่ล'ต ดลที ่ดามมาก็ดอปิญหาในลงค่ (5.6)

การหาค่ าที ่ เหมาะลมที ่ลุดนีจะกุกแยกออกไป ( .Decomposed) เป็นไปรแกรมอ่อย 3 โปร
แกรมตัวอกัน ร ู ่ งในโปรแกรมอ่อยแต่ละโปรแกรมตัวแปรลองในลามจะกุกกำหนดให้  และจะ
ใ?คอมตัวเดอรในการหาค่ าดอบปีองกระบวนการทำน่า ( I t e r a t i v e  P r o c e d u r e )  รู ่ งจะ 

แลคงให้ เหนในรูปที ่  5 - 6  รู ่งเราจะใ?ลักเก!ลักษแร่ต่าง  ๆ ตังน

ให้  a .  แทนคะแป?เลอร?(นค i  เหมอนกับที ่ ไตักล่ าวมา?างตันแล้วว่ าคะแป? 

เดอรแต่ละลนคBองคะเ!ป?เตอรจำนวน ท ตัวได้กุกกำหนดให้  และ a 1( i  = l , . . . , ท)
จะกุกกำหนดให้  ยิ ่ งไปกว่ านั ้นก้ าคะแป?เตอรตัวที่  i  เป็นดะแป?เลอรลนค j ตังนัน
a 1= j และกำหนดให้ลั เแญลักtill!

เปียนแทนลวอ
เปียนแทนตัวอ

A < j » เปียนแทนตัวย A เ a 1 )

โ ด ย ก า ร ใ ?  Load D u r a t i o n  Curve ปีองรปที่  5 - 5  และจะกำหนดให้  Load. 
F a c t o r  รู ่งจะปีนกับค่า T . เป็น
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แชชด่าคงที ่จ

T,
Lp . = _1__/  I ^ ' t  ' (It I 5 . 1 2 )

O 1—1 พ

จะสิงเกตุว่ า T0 

ม!ค่าเท่ากับ 1
i  งคอค ่ าป ีองซวงเวลาใแการบ'รการ;สำทรับคะแปJjเตอร

-5»
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เริ ่มตันคัวยค่าที ่ เหมาะสม

...................... ............... \
โปรแกรมร่อย A

หาค่า I c t  ( i  = 1 , . . . , ท' โรยใช ้ค ่ าป ีอง  

h 111 = 1 , . . . , ท) และ 

I . I j = l , . . .  ,แเ) จากค่ าที ่หาได้ส่าสร

____________________ T ______________
โปรแกรมร่อย B

หาค่า h /  i  = l , . . . , ท' โดยใช้ค ่ าปิอง  

I c 1 ( i  = l , . . . , ท,1 และ 

T . j = 1 , . . . , ทน จากค่ าที ่หาไค้ล่ าสด

โปรแกรมร่อย C
หาค่า T f ( j  = l , . . . ,  เท) โดยใช้ ค่ าปีอง 

11ะ . ( 1  = 1 , . . . , ท) และ 

h . u  = l , . . . , n )  จากค่าที ่หาได้ล่าสด

รุ!Jท่ี 5 -6  การมารหาคำฅอบแบบทำขา!ลยการแยกกาวลำนานออกเปนล่วน ๆ



ๆเปาแกวมร่อย A: กาพาขนาอรองกรแปจิเลอพIเพาะสมท ี่ส ุอ

ถ้าตำนmi-j h 4( i  = l , . . . , ท) และแว'ทว าา ๆน กา รปร กา ร  T 11 j = 1 , . . . ,
เป ็นค ่ าทเราทราบ ปีนาดปีองคะแป!}เตอร์สามารถหา'เด้จากเช็ดปิองสมการเร ิ งเส้นลังค่อไปน

CH ][Ic ] = CB] I 5 . 1 3  >

เป ็นเวคเตอรท  

และสำใ1]รับ CB]
เมตรกจะมปีนาค n + 1 มต าดรทเมตรกทงสองสามารถเปียนาคคงน

h 1';K13+Ke T11.) ถ้า j < i
แสะ a 1 < a .

โตอที่ CI 3 CI. • • • 5
เราต้องการหามปีนาด ท มติ สำหรับ CH] เมตริกจะมปินาค ท+ท มติ

H1 .1

h 4'.K13+Kc Ta11* ถ้า j < i
และ a fl>a1

h 1 <Kf3 + K J 11 1 ' ถ้า j >i
และ a 1 < a 1

h.  '■ Kt3+ Kc Ta . ) ถ้า j >i
และ 3 (>a1

15 . 1 4 )

h .

(K0 +Kc T= i Lr » i ) /  I =F ( x ) d x  -  Kc f / 2r ถ้า a 4=0 
0

( 5 . 1 5 )

h ,
แ {13+KfsTi11Lp111) /  I s F ( x ) d x  -  Kc J  2r  ถ้า a .  = l , . . . , œ

0
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ฬ ิจ น ์ เง ี ่ อนไปีที่จำเป็นสำ«รับการหาด่ า ท่ีเ ห»ทะสํ»!ที ่สํคสำหรับการนาปีนาดปีองคะแป 

สำหรับ»!ก  ๆ 1 = 1 , . . .  ,11

d s / d l c 1 = K^dLP/dlc 1 + Ke d L E / d I c 1 = K11. =  0 ( 5 . 1 6 )

ไลยท 9

Kcr ถ้า a 1 = 0

เา า a 1 = 1 , . . . ,  Il

ไล ยใช้สํมการ ( 5 . 9 )  และ ( 5 . 1 1 )  เราจะไค ้ว ่ า

h* i
dLP 1/ d l  1. 1 = 2r /  I _ F ( x ) d x  -  2rh 1 E I ck ( 5 . 1 7 )

0 k=i

dLP 11/ d l c 1 = - 2 r h kI ck สำหรับ k>i ' . 5.18)

dLP 11/ d l  1. 1 = 0 สำหรับ k<i ( 5 . 1 9 )

h 1 m i
dLEt / d I B 1 = Ta 12rLr 11. /  I =F(x>d.x -  2 r h t E เ ! 1. E 11111)

0 j = a 1 k=l
k 6AB( j ) 

( 5 . 2 0 )

dLEk/ d I c 1 = - 2 r h kI ckTa 1 สำหรับ k>i  และ a k< a .  ( 5 . 2 1 )

รน
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dLEk/ d I c . 

dLEk/ d I c .

unนค่าล่«การ ( 5 . 1 7  ) -  ( 5 . 2 3 )  ลงานล่มกาๆ ( 5 . 1 6 -  และจ ัด เร ิ a งล่มการ 

ใหม่ จ ะ ก ำ ใ ห ้ เ ‘ทล ่ ามารถหาล ่มการเร ิ ง เล ่น  ( 5 . 1 6 )  ไท โดยที ่ เมคริก [ แ ]  และ [BJ
หาได้จากล่มการ ( 5 . 1 4 )  และ ( 5 . 1 5 )  ลามลำทัป

= - 2 r h kI ck Tak ลำหรับ k ) i  และ a k>a .  ( 5 . 2 2 )

= 0 ลำหรับ k ( ï  ( 5 . 2 3 )

ไ'นรนกรมย่ซ์ร B: กๆ■ โ»าลาแหน่งล¥เล้งทเ หมาะส}!ทสสลำใฑับตรแปขิ! ฅÜ1

ถ้าคะแม่ริ เลอริปีนาด I c . ( i  = l , . . . ,ท) และริ ว ง เ ว ล า ใ น การบริการ T .
( j = 1 , .  . . ,m) กกกำหนดให้  กำให้ล ่ ามารถหาตำแหน่งลดทัง3 0 งคะแปชิ เลอร h.
( i  = l , . . . , ท) บนล่าaป้อนแบบ N o r m a l i z e d  E q u i v a l e n t  F e e d e r  ได ้ ใดอการอ ่ านออกมา  

จากฟ้งกร ินการกระจารชองริแอกคืฟโหลด F ( X ) ดังรปที่  5 - 2  กล่ าาคืย ลำหรับ 1 = 1 , . . . , ท

i - 1  i - 1
F ( h ; ) = K_ ( I_ /  2 + Z I 1 ) + K (T I _ , / 2  + E D I ) ( 5 . 2 4 )

I _ ( K + Ke T .L r a )

โดยที ่  D ik =
T . ถ้า a 4>a11

กำ a 1 < a k
( 5 . 2 5 )

พุล่จห็ ก่อนอนควรจะล่งเกตุ เห็นว่ าค่าปิอง LPj และ LE 1 จะปีนกับ h .  เท่านน
ไม่าริ  h ( ( j f i )  ดังนันลำหรับแค่ละค่าปีอง i  โดยที ่  i  = l , . . . , n  เงอน 

ไปีที ่ จำเป็นลำหรับการหาลำแหน่งคดตั ้ งที ่ เหมาะล่มห็คือ
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d s / d h  1 = K^dLP. / dh.  + Kc d L E . / d h ,  = 0 1.5.26)

จา)าสํมการ ( 5 . 9 )  และ ( 5 . 1 1 )  จะไต้ว่ า

1-1
d i p  1/ dh 1 = 2 r l c 1( I BF (h * )  -  Y. I cfc> - r l c i z ( 5 . 2 7 ;

k=i

dLE 1/dh  1 = T111 { 2 r I c i I s Lf. a i F ' h i ■ l'I c
2. }

i -1 II! 1-1
2 r l  d T . ; Y. I_ 1 + E ( T : E I I ]c i  a i

k=l
k€AB ( a .

J^a .+l  k=l
kfcAIj )

( 5 . 2 8  )

แทนค่า(faการ ( 5 . 2 7 )  และ ( 5 . 2 8  • ลงๆนล,มการ ( 5 . 2 6 )  จะ'ทำให้ ไร้ว่ า
เงอนไปีที ่จำเปนในการหาฝาแหน่งต้ดดังที ่ เหมาะส์มปีองคชแปฐเตอริไต้ดั งล■ มการ ( 5 . 2 4 )  และ
( 5 . 2 5 )  ตามต้องการ

ใป'ทเกพย่อย C: กๆโหาช ่วงเ วลาโนกา7ยร ิก7รทนพาร:m i m

ถ ้า aนาคปีองดะแป5 เตอร I c i  และตำแหน่งติดตั ้ งคะแปรเตอร h 1
( i = 1 , . . . , ท) ถูกกำหนดให้  ทำให ้สำมารถหาค ่ า !(วงเวลาในการบร ิการ T 1( j = l , . . . ,m)
ไต้ตาม Load D u r a t i o n  Curve ในรปที ่  5 - 5  ‘ใครที ่  สำหรับ j = 1 ,  , ID



90

i - l  i - 1

I J V  = E i h  1! c 1 ( I c 1/ 2  + E I c k -3 + L ^ 1 K  1 - *  K k '> 

i£  A บ ่ '  k=l  i  AB j -  i  • k=l
kfcAB บ ่ ’ k£ A' j )

ร  F(x  1
i t  A บ ่ )  Ù

- 5 . 2 3 ’

Mสัจน เนี ่องจากการลดลงปิองกำลังสัริ !แสือ LP เป็น.อสัระจากกา^สัวิดรง เราต ้องการท
จะจัดการกับการลคลงปีองพลังงานสั เ y เสืย LE เท่านัน ด ังน ั ใฟวงเวลาใน
การบรัการควรจะสัอคคล้องกับสันการสำหรับเงอนไปิที ่จำเÜนดังน

d LE/ dT. = 0 สำหรับทุกค่า!เอง j = l , . . . , m  ' 5 . 3 0 )

เมอทำการค้ ฟเฟ่อรเรน5 เอคสันการ ( 5 . 2 9 )  เทียบกับ T. เ ร า จ ะ ไ ค ้

h ,  i - l
dLE 1 / dT . = -  2 r I c . /  ( I J T . i F ’ X' -  E บ ่ 4. 'dx + r h 4บ ่  1

0 k=i
k บ ่ .B 1j 1

i - l
dLE4/ d T 1 = 2 r h .  บ ่  1 E I

k=l

dLE 1/ dT 1 = 0
k ABบ่')

ถ้า j = a . ( 5 . 3 1 )

ถ้า j ) a 4 ( 5 . 3 2 )

ถ้า j < a . เ 5 . 3 3  )
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เมอน่า๙พการ . ( 5 . 3 1 ) - ( 5 . 3 3 '  แทนลงใน สัมก าร ' . 5 . 3 0 '  และจัด

เรัยงเดัยใหม่จะไต้สักการที ่  ( 5 . 2 9 '  ตามต้องกๆร เนื ่องจากดังก็ดันชองความประหยัค
หรอ ดังก็ดันวัคถประสังค ' . O b j e c t i v e  F u n c t i o n 1 ร เป็นดังกปิ,นแบชคอนเคฟ่ช

I  1 1 “ . ” “ ร ิ '  4' Concave  F u n c t i o n )  สำหรับค่าปีอง I c i , h. และ T. ตามอ้าตับ ดังนันเงอน 

ไชที ่ จ่า เป็นสำหรับการแก้îkyหาในที ่ นั ้  จะ เปนเงึอนาปีที ่จะเพรงพอสำหรับ,าปรแกรกย่อย,ในแต่ละ
โปรแกรมตามลำดับ .5,

เป็นที ่น่ าดังเกตอกอย่างหนงด้วยว่า สำหรับเง ี ่อนไปีที ่ จ ่ าเป็นสำหรับเวลาาน
ทารสัวต]?งที ่ เหมาะส์มที ่สัดสำการถหาได้ 'จาก

dLE/dt" 1 = 0 สำหรับทุกค่ าชอง j - 1 , . . . , D1 ' . 5 , 3 4 /

โตอที ่  LE 1 ตอนนํ ้จะแส์คงได้ 'โครสัมการ ( 5 . 1 0 /  ไม่าปิสัมการ ( 5 . 1 1 )
แล้ว แต่อย่ างไรก็ตามผลจากการหาค่ าคำลอบจะไต้ เหม่อนกันกับสักการ ( 5 . 3 1 ) - ( 5 . 3 3 /
ปี'งๆ.นที่ นีเฉพาะ T . จะถูกแทนด้วย t B . ดังนั ้นสักการ ( 5 . 1 0 /  ส ั ามารถจะหาไต ้?ง จะ 

เปนเงอนไชที ่จ ่ าเป็นสำหรับโปรแกรมย่อย C เหม่อนกัน ผัน'จ ะ เห็น'ไต้ว่าผลลันธที ่ เหม่อนกัน'จะ

ไต้จากการลไ*)๗ อรเรน?เอด LE เทยบกับ t*- . แทนที ่จะเป็น t " ,  แต่ยิ ่ งไปกว่านั ้น

d L E / d t * 1 = -  d L E / d t ‘' 1 ( 5 . 3 5 )

? งสักการ ( 5 . 3 5 )  นั ้จะเห็นได้ ในรูป 5 - 1  อย่แล้ว ดังนั ้นจงเป็น.การดัที ่จะบันท้ก 

เอาไว ้ว ่ า  สักการ ( 5 . 3 )  และสักการ ( 5 . 2 9 )  เหม่อนกันทุกประการ 5

5 .  7  ก า ร ห า ค ่า ฅ Z แ ป ช ิเ ต ร ร ใ น ท า ง ป ฎ โ ) ค ่

เหม่อนกับที ่ 'ได้ เคยกล่าวมาแล้ว'ในหัวช้อที ่  4 . 5  ? งอาจจะกล่ าวไต้อีกครั ้ งหนงว่ า
ชนาลชองคะแป? เ ตอรที ่หามาไต้จากกระบวนการหาค่าตอบๆนห้วช้อที ่  5 . 6  น้ัน อาจจะไม่สา
มารถหา'ฆอได้คามท้องตลาต นันคอเป็นคะแป?เตอรที ่ชนาตไม่ได้มาตรฐาน ดังนั ้นเราจัง



ต้องมีการปรับปรุงกระบวนการ่หาคำลอบปีองเราให้ เหมาะส์มกับกัแ!หาเรองนั ้  เพอที ่จะทำให้ดะ
แป2 เต อร ท่ีจะคิดตังเป็นดะแป5 เลอรที่มีปีนาดไต้มาคฐานนั ้นเราาะท่ าไต้ 'โหร หกั งจากท ี ่ เราไต้
หาคำชนาคและตำแหน่งต้คลังที ่ เหผาะ a มสำหร ับกะแปชเลอร ั เร ัยบร ้อยแล้วจากกระแวบการทๆ JJ า 
ในหัวต้อ 5 . 6  ให้ท่าทารดัดแปลงปีนา11ป็องทะแปช'เ ตอรที ่ไต้ออกฝานั ้นใ ห้ฝปีนาลเ VIากับ
มาดฐานโคราห้มีปีนาดใกล้ เคองกันกับค่ าที ่ เหมาะสํมที ่สํด I Optimum V a lu e  ' หกังจากนั้นกนำ 

ค่าน่กลับไปคำนวนหาตำแหน่งดัดดังที ่ เหมาะสํมต่อ'! ป ที ่งาธการนั ้นจะเ-รหมีอนรุปที ่  5 - 6  ทุกประ-
การอกเว ้นให้ดัดการคำนวนในโปรแกรมย่อบ A แง เกับ เนองจากในที ่นั ้ เราทราบปีน-าดปีองคะ 

แปที ่ เดอรที ่ไต้มาตรฐานอย,แล้ว ที ่ งคำตอบที ่ '!ต้ออกมานั ้นจะเป็นคำตอบปิองล'าแหน่งดัคดั้งและ
เาลาในการบรัการปีองคะแปต้ เตอรัที ่ เหมาะสํมที ่ส์ดสำหรับคะแปต้ เตอรัที ่ ใต้กันตามมาตรฐานทั ้วไป

5. 7 ต ัว รร่างการค้านวน

ในตัวอย่างต่อไปนั ้จะใต้ต้อมลดังนั ้คอ Kd ะะ ร 1 20 /k W /y r ; KB =
15 m i l l s / k W h ; Kc f  = S 3 . 5 0 / 3  p h a s e  kVar; Kcr = S 6 . 0 / 3  p h a se  kVar;  

To ■= 1 pu = 8760 h r .  และกำหนดาห้มีค่ าใต้จ่ าอคงที ่สำหรับคะแปต้ เตอรโดอดัดเป็น
1 4 . 3 1  ชองราคาปีองคะแปชเคอรแต่ละตัวต่อมี  สำหรับต้อมลที ่ ใต้ ในที ่นจะเป็นเนองต้อมลที ่ ใต้
เฬอเพองที ่จะแสํคง เปนตัวอย่ างเท่ านน สำหรับพ้าต้จะสำมารกที ่จะใต้ต้อมลปีองตนเองเนอที ่จะ
ใต้ไต้กับระบบที ่กำลังปฎบัดังานอยู ่  ในที ่นั ้ เราต้องการที ่จะดัดดังคะแปที ่ เลอรแบบค่าคงที ่  1 ดัว
และคะแปต้ เคอรัแซบสํรัตช 2 คัวบนสำยห้อนที ่กำหนด,ให้ เต้นหนิ ่ง ต ้ งเราจะใต ้ต ้อม ูลจองสำอ
ปอนอันเลอวกับที ่ ใต้ ในบทที ่  3 โดอที ่คะแปต้ เตอรแซบค่าคงที ่จะอยู ่ ใกล้สํกานจ่าอไฟฟ้าย่ออที ่สํด
ฬจารททว่าภาอใต้ เงอนไปีปีองการทำงานปีองการเพิ ่มปีนปีองค่ ารัแอกคีฟโหลค คะแปต้ เลอร
แซบสํรัตชจะกุกดัดดังอยู ่ห่ างไกลจากสํทานจ่าอไฟฟ้าย่อรที ่สํด จะเปนดัวที ่จะต่อเต้ ากับระบบเป็น
ดัวแรก เร า จะใต ้  Load D u r a t i o n  Curve ในรปที ่  5 - 5  เป็นตัวแทนชองรัแอกดัฟโหลคที ่มี  
การเปล ี ่ ยนแปลงตามเวลา ภ า อาต้ช่ างเวลาที ่กุกลน'ใจ ในที ่นั ้ เราต้องการที ่จะหาค่ าปีนาด
และตำแหน่งดัดตังที ่ เหมาะสํมปีองคะแปต้ เตอรแต่ละตัว ต้งจะทำให้ความประหยัดมากที ่สํด'ที ่ เกด
จากกำลังค่ าออด และ พลังงานสํ เๅแล้อที ่ลดลง และจะต ้องการประมาทท ่าช ่วง เวลาใน
การบรัการปีองคะแปต้ เตอรแบบสํรัตชแต่ละตัวมีค่ าเป็นเท่ าใด



จากตัว n {yพาทกำหนดให้ คะแปซิ'เตอร l c 1, I c „, แกะ 11=3 เป็นคะ
แปซิเคอรั ่ ปี'น่ค 1, 2, และ 0 ตามลำดับ ตังนัแ a 1 = 1, a„ ะะ 2 ,  a 3 = 0 และ

A ( 0 ) = i 3}
A (1» - ท } ; AB (I l  = ( วฺ  ไ}AO, 1 J

A ( 2 » = ro IICMP3< { 3 , 1 , 2 } -§>

โคยการาซิกรรมวธ๚องกระปานการกำชา ตังแกลงๆนรปท 5 - 6  จะหาค่า
ปีองคำตอบที ่ เหมาะกมที ่กคในกระบานการทำซิาครั ่ งที ่  5 เพ0คาาฟ ่ ' }ายเราจะแกคงคำค อบ
ปีองโปรแกรมย่อยทังกองๆแครังส์คก้ าย น้ันค้อๆน/กระบวนการทำซิไครังที ่  5 โดยที ่
ตอนปลาร:3องกระฃวนการทำซิาครั ้ งที ่  4 ปีนาค ตำแหน่งลลตัง แกะ เวล าไ นกา รบรกา ร  

ปีองคะแปซิ เตอรแค่ละตัวจะมีค่ าตังต่อ1 ปนคอ

I c 1 = 0 . 0 6 2 3  pu

Mน1—1 0 .1638 pu I 5 .3 6  »

1.3 = 0 .3643 pu

h, = 1.0000 pu = 16.27  m i le
h„ = 0 .2248 pu = 6 .3 2  m i le 1. 5 .3 7  !

= 0 .1074 pu = 4 .02  m i le

T 0 = 1.0000 pu = 8760 hr
T, = 0.5787 pu = 5069 hr เ: 5 . 3 8 )

Te = 0 .1914  pu = 1677 hr

โ ป ร แ ก ร ม ย ่อ ร  A :  โคยการๆซิ  Load D u r a t i o n  Curve ปีองรูปที่  5 - 5  ทำให้กามารถหาค่ า  

R e a c t i v e  Load. F a c t o r  D u r a t i o n  ไค ้จากกมการ ( 5 . 1 2 )  โดยท
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Lr 0 = 0 . 4 8 0 0  

Lp 1 = 0 . 6 0 7 2  

Lr 2 = 0 . 8 0 8 6

เม 0 ตำแหน่งและล่วงเวลาถกกำหน(■ เๆห้ ในสิ 'มการ ‘ 5 . 3 7 '  และ ( 5 . 3 8 )  หลัง 

จาท!!กนค่าต่ าง  ๆ ลงในลมการ ( 5 . 1 4 )  และ ’ 5 . 1 5  1 จะได้

1 9 6 . 0 4 6 3 2 . 6 2 9 2 1 . 0 5 5
[ แ ]  = 3 2 . 6 9 2 3 2 . 6 2 9 1 5 . 5 8 9

2 1 . 0 5 5 1 5 .5 8 9 2 7 . 0 0 0

c B ว = [ 2 5 . 2 3 0  1 3 . 0 5 7  1 3 . 7 0 1 ]  ( 5 . 4 0 )

แก้ลมการ ( 5 . 1 3 )  เราจะได้ค่ าตอบคอ

I c 1 = 0 . 0 6 2 3  pu
I cE = 0 . 1 6 3 8  pu < 5 .4 1 )
I c. 3 = 0 . 3 6 4 3  pu

Tป า น ก า ม ย ่อ ย  B :  สำหรับค่าที ่ เพิ ่งจะหาได้สำหรับปีนาคปีองคะแปร เคอร ( 5 . 4 1 )  และล ่วง เวลา  

ในการบร ิการ ( 5 . 3 8 )  จะใก้ค่ านํ ้ และปิอมลเที ่รวปิองกับราคาต่ าง ๆ
แทนลงไปในลมการ ( 5 . 2 4 )  และ ( 5 . 2 5 )  จะได้

) = 0 . 0 3 6 8
F ( h e ) = 0 . 1 4 9 2 ( 5 . 4 2 )
F ( h D) = 0 . 6 1 7 3
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ทำให้สำมารทหาตำแหน่ง ตค รังที่เหมาะลมที่ลุกปีองคะแปชI,ตอ,วไล้ โคยการ
ร่านค่าจาก F(X) ปีองรปท่ี 5-2 ร่งจะได้ว่า

h 1 =• 1 . 0 0 0 0 pu = 1 6 . 2 7 m i l e
h 2 = 0 . 2 2 4 8 pu = 6 . 3 2 m i l e ' 5 . 4 3
h 3 = 0 . 1 0 7 4 pu = 4 . 0 2 m i l e ร»

'ไป ,)แ ก ว 'ม ย ่อ ย  C : ไน'โปรแกรมย่อยนืค่าปีองปีนาคกะแปJI เตอร < 5 .4 1  » และตำแหน่งคดตัง
<5.43  ' ปีองละ:แป5 1 ตอร?งเพิ ่ งจะ!,ทมา'!ล้  จะกกนำลงนาแถนลง'ใน.ลมการ
( 5 . 2 9 '  ชงทำให้ลามารถหาค่ า I s ( T 1 ) 'เค้าคย

I S (T 1 .' = 0 . 4 1 0 6  pu
1 3 (T2 ) = 0 . 6 1 7 3  pu ( 5 . 4 4 )

และค ่ าช ่วงเวลาในการบร ิการลามารถหาไล ้ โคยการอ ่ าน.จาก Load D u r a t i o n
Curve ในรุปที่  5 - 5  โดอที ่

T 1 = 0 . 5 7 8 7 pu = 5069 hr
Te = 0 . 1 9 1 4 pu = 1677 hr
T3 = 1 . 0 0 0 0 pu = 8760 hr

เมอเทํยบกันแล้วจะเห็น'ไล้ว่ าปีนาดปิองคะแปชิ เ ต อร ' . 5 .3 6  » ตำแหน่งตดดัง
ปีองคะแป!แคอร ( 5 . 3 7 )  และช ่วง เว ลา ในการบ ร ิการ ( 5 . 3 8 )  สำหรับกระบวนการทำโ?า
ครั้งที่  4 กับค่ าที ่หาไล้จากกระบวนการทำสำครั ้ งท่ี 5 นั ้นคอลมการ ( 5 . 4 1 ) ,  ( 5 . 4 2 ) ,
< 5 .4 3 )  มืค่ าเหมอนกันตามลำคับ คังนั ้นกระบวนการทำสำในที ่น่จะลนลุก •งงผลปิองการหาคำ 

ตอบอาจจ ะ ลรุ)ม่ไล้คังน้ัคัอ สำหรับคะแปโ?เตอริที ่ทำการออกแบบจะมปีนาดค่ าค่าง  ๆ กังน

I c 1 = 0 . 0 6 2 3  pu 

I c 2 = 0 . 1 6 3 8  pu 

I c 3 = 0 . 3 6 4 3  pu
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ติดตังอร่ฑ

h i = 1 . 0 0 0 0  pu = 16 .2 7  m i l e
h„ = 0 . 2 2 4 8  pu = 6 . 3 2  m i l e
h3 = 0 . 1 0 7 4  pu = 4 . 0 2  m i l e

?
และ จะ มค ่า ! เาง เ ว ลา'ไนทารบ1 กา'ÎÎ1 องดะแปข'เตอรทมติภัค 0 . 0 6 3 2  pu 

0 . 1 6 3 8  pu เป็น 5069 hr และ 1677 hr ตามลำดับ ลำหรับคะแปมเตอรที ่มผิกัด 

pu จะเป็นคะแปรเตอรแบบค่าตงที ่

และ
0 . 3 6 4 3



( เท ร า ง ท  5 . 1

พ ล ล ัน ธ ์ป ีอ ง ก ร ร บ า น ก า ร ท ำ ข ำ เม อ  E 0 = 0

ตัวท่ี ชนด บัส์ KVar ระดับทำงาน
ร

ร ่วง เวลา บร กา ร Obj e c t  i v e
(KVar) Per U n i t

J
F u n c t i o n

1 1 1 2 6 7 . 5 G 1 7 9 4 .4 2
■ 9

0 . 5 4 0 8 0  5
2 วÙ 5 1 0 8 3 . 3 9 3 0 6 4 .4 7 0 . 1 3 2 1 9 9 8655
3 0 6 1 6 1 3 . 1 7 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0

1 1 1 3 0 0 . 0 0 1 8 8 9 .2 1 0 . 4 9 8 9 9 0
2 ฯÙ 5 1 0 8 3 . 3 9 3 1 2 7 . 3 8 0 . 1 2 4 7 8 4 8 7 37
3 0 6 1 6 1 3 . 1 7 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0

1 1 1 2 6 7 . 5 6 1 7 9 4 .4 1 0 . 5 4 0 8 0 9
ทC 2 5 1 1 0 0 . 0 0 3 0 8 0 . 5 7 0 . 1 3 0 3 0 2 8668
ว0 0 6 1 6 1 3 . 1 7 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0

1 1 1 2 6 7 . 5 6 1 8 4 8 .9 1 0 . 5 1 6 7 6 7
2 2 5 1 0 8 3 . 5 9 3 1 4 4 . 9 3 0 . 1 2 2 7 1 5 89 24
3 0 6 1 7 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0

1 1 1 3 0 0 . 0 0 1 9 4 3 . 7 1 0 . 4 7 4 9 4 8
ทÙ 2 5 1 1 0 0 . 0 0 3 2 2 3 . 9 5 0 . 1 1 3 4 0 1 9017
3 0 6 1 7 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0



ล า ร า ง ท  5 . 2

ผ พ ั น ่ เ ร ์ ร อ ง ก ร X บ า น ท า ร ท ํ ๆ ฮ า  l i J D  h ' „  „  = 3 . 5 ,  / ท 5 ะ ^

ตัวก่ี rt แล บัส KVar ระดับทา'ทน 
(KV ar1

ส ่วงเวส ิ าบรกา ร 

Per U n i t
O b j e c t i v e

F u n c t i o n

1 ■ 1
•*

2 5 3 . 5 5 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0
2 1 5 6 5 6 . 0 0 1 1 2 7 . 8 8 0 . 8 3 4 8 3 7 4853
3 2 6 1 2 6 3 . 0 4 1 9 4 6 . 0 2 0 . 4 7 3 9 3 0

1 0 1 2 5 7 . 6 3 0 . 00 1 . 0 0 0 0 0 0
9cl 2 5 7 9 7 . 3 3 2 3 4 3 . 0 9 0 . 2 9 8 7 7 0 5 7 61
3 1 6 1 1 5 4 . 7 4 1 0 5 4 . 4 9 0 . 8 6 7 2 1 2

1 1 1 2 3 8 . 0 8 1 8 5 8 . 2 0 0 . 5 1 2 6 6 7
2 0 5 8 8 4 . 9 7 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0 5290
OC‘ 2 6 1 0 7 8 . 8 5 2 0 9 9 . 3 2 0 . 4 0 6 3 0 1

1 ทcl 1 2 8 4 . 6 7 2 6 3 3 . 6 0 0 . 1 8 2 9 8 8
9d 0 5 8 6 8 . 8 4 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0 68 35

3 1 6 1 0 5 2 . 1 9 1 7 6 1 . 4 8 0 . 5 5 5 3 3 4

1 2 1 2 9 8 . 0 7 2 5 8 8 . 8 6 0 . 1 3 0 3 5 1
2 1 5 5 9 4 . 3 6 1 9 5 9 . 9 3 0 . 4 6 7 7 9 J 7095
O0 0 6 1 4 9 2 . 9 7 0 . 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0

1 1 1 261 .05 1 7 0 8 . 0 2 0 . 5 7 8 9 1 9
2 2 5 652 .3 2 2 5 3 4 . 3 6 0 . 2 1 4 3 9 1 6887
3 0 6 1505.86 0 . 0 0 1.000000
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