
บ ท fi 4

โค รงt t f างโป รน ก รม

4 .1  บทนา

โปรแกรมการไหลของกำฝังไฟฟ้าธT)มอฉกvrôอ HARMONIC เ%น1นรุปซอง 
ภาษาฟฟแทรน 77 (F ortran  77) [ 24 , 25]  สามารถไ#ไเกราะฟระบบไฟฟ้าฉ่
ประกอบสัวยเคi องแปลงฝันกำฝังส์คอมรวเตตสัวยแรงฝันสายแบบ 6 พ ัฟ  และ 1 2  ฬ ฟ  
(S ix  and Twelve P u lse  L ine Commutated Power C on verter)
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4 .2  ผังโม่รแกรม (Flow C h a rt)

1 . อ ่าฬอมกของระบบแกะกำหนดค่าผัด 
พลาดl i มฟัน( I n i t i a l  Error Check)

2 . ส?างแอดรตแตน&มฬก^
3. ประมาณค่าพารารเตฝเร ่มต ่น แกะตรวจ 

สอบความเป็นไปใ*!ของค่าฟ้
4 . ค่านวณค่ากำผังไฟฟ้าflความสืหผักมุก 

แบบ$ งเฟ้มและฟ้มฟ้ผก
5. เปสืยนแปลง#อ^ก(Update) ของพารา- 

ม่เตฟยุปกรถ£1 ม่เf  งเฟ้น (โ!าส์องการ)
6 . ค่านวณกระแสซองโคร่องแปลงผัน
7. ตรวจสอบ AW, AI เฟ้อการคอนเไร่จ 

โ!าคอนโไร่จเสือนไป 12

8 . ค่านวณเมตรุก# T แกะ G
9 . ค่านวณเมต! ก# H

10. สf างรารมอนิกยา'โคป็ (Harmonic 
J a co b ian )

1 1 . หา#อมลพาราม่เตอร่ใหม่ เสือนไปÀ 6

1 2 . ฟ้มฟ้ผกสัพé
13. หยุด

4 .3  โปรแกรมม่อย fSubrout in e )

โปรแกรมม่อยใน HARMONIC ม่หลายโปรแกรม สามารถสรุปหม่กฟ้ของแต่กะ 
โปรแกรมม่อย'If!ตามตารางÀ 4 .1
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โ ป ร แ ก ร ม doยใน HARMONIC

HARMONIC 
AMP 2
COMANGLE
CONVERGE
ERROR
FA1
FA1PRI
FA2
FA2PRI
FC1
FC1PRI
FFINT

HARBUILD
HARSTART
HARSTAT
JABUILD
LBUSDATA
LINEDATA
LOADI
LOADPAR

MESSAGE
NL1DATA

โปรแกรมหสัก
คำนวณกระแสเฟสของเกรีองแปลงฝันไนรีวงเวลาพี่ 2
หาก่าบุมกอมรวเตต(Commutation A n g le )ของเกรีองแปลงฝัน
ตรวจสอบf i โปรแกรมคอนเรีรีจฬ! อไม่
ฟ้มฟ รีอ ความฝัดพลาด
หาฟ้งกํชน f a l  ซองเครีองแปลงฝัน
หาอนุฬนรีของฟ้งสัชน f a l  iftoบสับบุม
หาฟ้งกํชน fa2  ซองเกรีองแปลงฝัน
หาอนุฟ้นรีซองฟ้งสัชน fa 2  เ^ยบสับนุม
หาฟงกํชน f c l  ของเกรีองแปลงฝัน
หาอนุฬนรีซองฟ้งกํชน f  c l  เ^เยบสบบุม
รน?แกรตฟงกํชนบังฝับ (F o rcin g  Funct i on)  เพี่อหาอนุกรม
ทุเรีเย!ของกระแสเกรีองแปลงฝัน
t f f tงเวกเตฝอา!มอฉกเพี่อเตรียมไร่?1นการไหลกำสังไฟฟ้าอารีมอฉก
กำหนดคำเรีมสันซองแรงฝันบัสและฝัวแปรร่นๆ
คำนวณแรงฝันและกระแสอารีมอฉก
สรีางยาโคบัเมตรีกรี
อ่านรีอมลแต่ละบัส
อ่านรีอ^ ของสายสังและหฟ้อแปลง
คำนวณกระแสโหลดและยาโกบัซองโหลดไม่เชงเสัน
ประมาณอนุฬนรีบางสัวน ( P a r t i a l  D e r iv a t iv e )  ของกระแสซอง
เกรีองแปลงฝันโดยใรีรรีของผลต่าง (Method o f D if f  e r e n c e s )
ฟ้มพรีอกวามชองโปรแกรม
อ่านรีอ^ลบัสของโหลดไปเชงเสันแบบพี่ 1 (แบบพาสชฟ)
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NL2DATA ส่าน#อ^สบัสของโหสคไปifงเบันแบบทํ 2 (แบบแอกทํฟ)
ORDER สัดสำสับของบัสใหม่
OUTPUT สมฟผสสัพ ไ
POMOD ทำการวนชาย่อย (S ub -itera tiv e) เส่อปไบส่ากำบังไฟฟ้าจไงหไอ 

กำบังไฟฟ้าไแอกทํฟ่ทํบัส4 งไมใสักำหนดส่า$งสอง
REDUCE สดแถว (Row) ของยาโคบัเมตไก#แสะหาเวกเตอไใหม่ (Update)
ROTATE หบุนจำนวนifฬอนตามบุมทํกำหนด
SERIES ส่านวณอนุกรมฟุไเยไของกระแสในเกไองแปสงผัน
SUMMARY สมฟกระแส, กำบังไฟฟ้า, แสะแรงสันฮาไมอฉ่ก
YBUILD สไางเมตไกไ YBUS
ZLINE ปไบพาราม่เตอไของสายบังตามกวามfi
ZTRAN ปไ'บพาราม่เตอไของหม่อแปสงตามความfi

4.4 ช,รดชรงบัสทํใ{ lui ปรนกรม

บัสทํใชไนโปรแกรม HARMONIC แปงไสั 2 กลุ่ม
1. บัสเf  งเบัน
2. บัสใปเf งเบัน

บัาแยก'โคขกะเ$ยคตามการกำหนคสัวแปร,1นบัโf จะไส่'
1. สไงบัส (Swing Bus) หไอบัส SB
2. บัสกวบคุมแรง#น (Voltage Controlled Bus) หไอบัส PV
3. โหสดบัส (Load Bus) หไอบัส PQ
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4 . บัส PS ฟ้อบัฬปเชงเฟ้นฟ้กำหนดกำสงไฟฟ้าจชงและโวลสัแอมแป? 
ปรากฏ (Apparent Voltamperes)

5. บัส Pa สือบัฝ!ม่เชงเฟ้นส่กำหนดกำสงไฟฟ้าจชงและบุมประไง
(Delay Angle)

6. บัส Ea สือบัฝ!ม่เชงเฟ้นมีกำหนดแรงสันกระแสตรงและบุมประไง

4.5 การกำหนดค่าเช่มสันใบัสบสัวแปร fVariable In i t ia l iz a t io n )

การกำหนดค่าเช่มสันใบัสบพารามีเตอ?ของโหลดไม่เชงเฟ้นเฟ้อทำใบัโปรแกรม 
กอนเไ?จเป็นส่งฟ้าสัญมาก ก่อนการไชโปรแกรม HARMONIC จะฟ้องหาค่าเช่นสันส้'งขนาด 
และบุมของแรงสันหสกมุลจากโปรแกรมการไหลของกำสงไฟฟ้ามีกวามส่หสกมล

4.5 .1  การกำหนดค่าเช่มสันชองกำสงไฟฟ้าชแอกมีฟ 0

บัส PS สัองการค่าเช่มสัน 0 เฟ้องจากเกช่องแปลงผันสัองการ Q โดย
เกช่องหมายของ 0 ท๋ึใชเนระบบไฟฟ้ากำสงมีค่าเป็นบวก (Positive Load) จาก 
สมการกวามสมบัน?ของกำสงไฟฟ้า

ร 2  _  p 2  + 0 2 + £)2 (4.1)

ค่าอา?เฟ้มเอสของกระแสฟ้าห'?บโมเดลซองเคช่องแปลงผัน

Il  t 1 + ( ^ )  + ( ^ )  + ( ^2 )  + • • ^  (4-2)
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โดยfi

I 1 = ฟ่วนประกอบหสักมุ«ของกระแส 
เศษสัวนfน่หสัอจะแทนm ilป็ฬมอflก

ในfitffiอจ่าการจ่ายแรงสัน (Applied Voltage) filtfยงความtiหสักมุ«

2ร = 2
V1

2
^rms

2 2 2 2
P = Vl I l  cos 8

2 2 2 2
0 = Vl I l  s in  6

จาก (4.1) จะไสั

D2 = ร2 -  P2 -  Q2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

= Vl2 C  - V1 ป
7 1 11 เ (ÿ î)  + (^5) * ( J j ï )  * ■ 1

สามารถแสดง 0 ในเทอมซอง ร โคยI#อนุกรม
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2 ( 2 n ! , ) 2  *  T  = 1 * เ ^ )  + * <£> *

จากอนุกรมต่อไปฟ้ต่อ

2 ( 6 N - 3 ) 2  = (^ ’ + &  + +

0-0 o o

y  1 1 V " 1 1 1 rc2
^ J ( 3 ) 2(2W-i )2 9 ^ _ j( z N * l) 2  ° 9 8
พ -1 พ-(ว

ต่งฟ้น

>5 2 ) + (า2) + ( แ 2 ) +
f t 2 1 712 712
8 9 8 = 9

จะไต่

t ms
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ร 2 2 2 = Vi II

2D 2 2 = Vi II 20

= V i2 I I 2 (—  -  1)

D2

[k 2 ไ

V 9 /

จาก (4.1)

Q2

2
/3S\

KV /
P2 (4.6)

สมการ(4 .6 )HLนการกำหนดค่าเร่มฟันของ 0 flทุกๆ  บัสของเกi องแปสงผัน 
A ม่ใฟัมีการกำหนดค่า 0 แสะidองจาก Q2 * 0 ผังน้ัน
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2
p»ax

2
/ 3 S \

JlV /

pmax ( 3S\
J l\  /

( 4 . 7 )

สมการ (4.7) ใ#1นการตรวจสอบflอ^ลของ P Ÿทาสเฟ่องแปสงฝัน จาก 
สมการสัวประกอบกำสัง

จะใสัค่าชุงชุดซองสัวประกอบกำสังของเฟ่องแปลงผันสัฟ

PFmax = ^  = ^ =  0 .9 5 5

สำหร์'บบัส Pa การกำหนดfhiร่มสันของ O fu f๒การสบมสัค่าบุมประไง 
( D e l a y  A n g l e )  ใสัเฟาสับสัวประกอบกำสัง (โดยไม่?เดผลจองฮาร*มอ1ใก) สามารถเ■ เยน 
เป็นสมการไสั?เงฟ้

0
P = ta n  a

O = P t a n  a ( 4 . 8 )

โดยfilฟ่องหมายซอง 0 รค่าเป็นบวก และไม่?เดผลของการสับเป^ยน
( C o m m u t a t i o n )
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4.5 .2  การกำหนดค่า;)ฟ๒ฟ firm ]1

ใม่£|ไ!ïtiq กส่องนนนอนซองการกำหนดค่า;) มฟ้บเป^ยน (Commutation
Angle = |เ) ซองLfฟองแปลงผัน เ^อใเพายและสะดวกจะกำหนดใส่ |เ = 0

4 .5 .3  การกำหนดค่าแรงสัน E และความส่านทาน R

การกำหนดค่า E และ R Iปืนส่งฬ่บ,!อน ส่องค่าฉงกํง 2 กร(นสังส่อไปฟ้

4 .5 .3 .1  กร till ฟองแปลงผันแบบพาสfrฟ

ค่า RKS ชองแรงสันกระแสตรงซองIfทองแปลงสัน หาไสัจากสมการใน
ภาคผนวก จ

I**
Vue = • 1- j [  Vi  viC(!_„,Fcos2 e de (4.9)

71 - J T

T +a

Vdc2 = 3 v AC2 ( 1 _ n) [ î   ̂ ^ 7  cos 2a] , 0 < a  < -  (4.10)
271 3

Vj>c2 = 3VÀC2 (1 - n) [2 - ^ - s l n ( 2 a - - ) ]  , - < a < —  (4.11)

เร่อแปรง Vdc ใฬiflu pu แระวาทภาฅแนวภ 1 ,สแกา1 ( i l )  งะ vn R
ใ*งน
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R Vpcfpp)3P (4.12)

โค ขri

P = กำสังไฟฟ้าจ1งของโหลด 
E = 0 (กรโน1ค4องแป R งฝันแบบพาส%ฟ)

4 . 5 . 3 . 2  กรโนแฟองแปลงฝันแบบแรกftฟ

กรttllfrfองแปลงฝันแบบแอก fl ฟ จะรบุมประไง$งแค่ 0 กํง 180 องศา 
สังาfแแรงสัน?พายโดยเฟ่องแปลงฟัน จะÎIค่า,#งบวกแทะทบ ใเงควรหากำเฉÀยสัง#

( 4 .1 3 )

กาวหาค่าเร่มค่นของ E ในกรโนโหลดบัลหาไสัจากค่าบวกของแรงสัน ในกรโน 
บัลกำเใใด (Generator Bus) หาไสัจากค่าทบของแรงสัน ฟ้นสือ

VaYg 3V6YACr l-n'i
f t

cos a
TL _ 271

,0<;0:ะระ~ ห 1 อ ~  ะร:o t s f t ( 4 .1 4 )

กรโนโหลดบัลจะใสั

jVëVArfl̂ nl P . r .  - M  -Vavg =  [  1 sin ( 0ะ “ 6 ]  I a  ^ 2  ( 4 -15 )
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กรโflifmrาเ fl คจะใสั

3 Vôv
^4Yg 7 ^  [  s i n (  a  ♦  “ ) -  1 ] a i  7  (4.16)

จากแรงสันเฬ่ยกระแสตรง, กำผังไฟฟ้าโหดด, แสะความต่านทานวงจรสัาน 
กระแสตรง สามารถหากำ E ไสัสังฟ้

P = Vftvg  I&Yg V โ XavgzE 1= v**g L R J

E = V.ayg P -R
VaTg (4.17)

4.6 การหาอนุพัน^บางโเวนผัมพัน&ใบสัวแป?ควบคุม (P a r tia l Derivatives
Related to Control V ariables)

การส'f างเมตไก^ H ต่'องทำการหาอนุพัฟ)บางผั'วนทํเกํดจากเคî องแปดงผัน 
เทํยบสับสัวแปรควบคุม(R, E, แสะ a) การหาอนุพันéบางผัวนฟ้จะใ#ไ!ไฟในต่สัฟเฟอ- 
เรน^(Method of F in ite  D ifferences) พิจารณาสมการกระแสฮารมอนิก[ง!)แสะ 
(ง2) ในภาคผนวก ง โดยใ#กำในตารางทํ 3.1 แสะ 3.2 สมมต่ว่า'1ม่tiการเปผัยนแปสง 
ซองกำ \L, E(1 ),F (1 ),T 1, แสะ Bi ใงสามารถหาอนุพันéบางผั'วนซองกระแส'โดย
เทํยบกํบสัวแปรควบคุม สังน์น

- กำแรงสันกระแสตรง E รผดต่อพจน์ c (1)
- กำคุมประไง รผสต่อผัรต T]_, ร1 แดะพจน์lêก#โปแณเ#ขด E(1)
- ค่าความต่านทานกระแสตรงR รผสต่อ , E ^  แสะพจน์บังสับ F ^

ไ!ไฟ!นต่สัฟ่เฟณ'รนเจะใ#กำ A ในการเปผัยนพารารเตอ#ควบคุม โคยใพั 
A = 0 .001  pu ฬอเรเสัยน
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4.7 การหาทำยอดซองสัญญาณรTi มอนก (Peak Values of Harmonic Signals)

สัญญาณฮ'rf มอฉกอยูในรุปซองอนุกรมrh iฟ’ (Fourier Series) สังเช่น 

v ( t)  = ^  sin(k(ù0t  + ร ^ ' , ) , k ,h  = Ltïซfl

การไเfrทะทํหาทำยอดของแรงสันฟ้ใม่สามารถทำไสั นอกจากจะใ#การสแกน 
^บ่คสืน (S c an n in g  W aveform) ทำ?iใสัจะร ทำftดพลาด ( E r ro r )  ร็เงสามารถทำ11ทํ’ 
ทำftดพลาดน'อยลงโดยการสด#วงสแกน

สมมสัใtf#วงสแกนเป็น A ทำftดพลาด?๒ วามป็หสักมุลทํอ

(1) _ v ( l )  ain (AAe = V s in  ^2hJ

ทำftflพลาด?ใความป็ฮฟมอนก k ทํอ

e (k ) -  ^  -  ( I )

สังน้นกวามftดพลาดรวมในการหาทำยอดซองแรงสันฮาร์มอนก?เอ 

eMAX " ■ '1 v < k )  s i n  ( ^ )  ( 4 1 8 )

ทำทํสังใ'fluโปรแกรมสือ 5* สังน้นทำฝ็ดพลาด?๒วามป็หสัก^ล?เอ

e = ฟ 1)MAX ( 1 )s in (2 .5 ’ ) = 0.0436 V
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ฟ้กยาช่มฬเกflfiงffuffuÀ 25 ค่าผัดพลาดรวมค่อ

e _ = 0.0017 v (1) + ___ + 0.0436 v (25)MAX

สาหาค่าตอบของ v^k  ̂Vl̂ o I^k )แสว ค่าผัดพดาดสุงสุคของการหาค่ายอด 
สามารถค่านวณไส

4.8 การคอนเรสจของโปรแกรม

โปรแกรม HARMONIC ไสรการกำหนดการคอนเๆสจโดยใช่ค่าฬ่อยเfiยงพอ 
ifiôl ปใสค่าflเหมาะสม กรสเการไม่สบกํ'น (Mismatch) ของ P,Q,ร และ I จะใช่ 
ช่วงกสาง(Tolerance) O.OOOlpu สำหสบมุมสบเปส่ยนและเวลาส้นสุดของกระแส
ช่วงfl 2 ของเคส่องแปลงผันจะใช่ช่วงกสาง O.OOOlpu เช่นสน
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