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บทที่ 1

บทนํา

1.1 บทนํา

ทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟาเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงหรือกระตุนในทันที
ทันใดของสภาวะของวงจร เชนเมื่อสวิตชเปดหรือปด การเกิดแรงดันเกินจากภายนอก และการ
เกิดฟอลตเปนตน แมวาชวงเวลาในภาวะทรานเชียนตจะสั้นมาก แตมีความสําคัญอยางมาก
เพราะเปนชวงเวลาที่อุปกรณในระบบไฟฟาจะไดรับผลกระทบจากกระแสหรือแรงดันที่สูงเกินพิกัด
ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายได ในกรณีที่เกิดความเสียหายขึ้นกับอุปกรณของโรงไฟฟา อุปกรณ
ในสถานีไฟฟาแรงสูง ระบบสายสงไฟฟา กอใหเกิดไฟฟาดับในบริเวณกวาง  ดังนั้นความเขาใจที่
ถูกตองของเหตุการณที่เกิดขึ้นในชวงทรานเชียนต  จึงเปนสวนสําคัญในความเขาใจของพฤติกรรม
ของวงจรไฟฟาเพื่อวิเคราะหหามาตรการปองกัน หรือควบคุมไมใหเกิดอันตรายรายแรงตอวงจร
หรือระบบไฟฟากําลัง

1.2 ที่มาของปญหา

ปญหาเกี่ยวกับการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง สวนใหญมัก
ยุงยากมากเกินกวาจะคํานวณโดยตรง ปจจุบันนิยมใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการแกปญหา
เนื่องจากสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง แมนยําและรวดเร็ว จึงมีบทบาทสําคัญอยางมากในการ
วิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง

ปจจุบันการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟานิยมใชโปรแกรม EMTP
(Electromagnetic Transients Program) แตเนื่องจากโปรแกรม EMTP ใชงานยากและอาจมีคา
ใชจายในการจัดซื้อมาใชงาน จึงไมเหมาะสมกับการปฏิบัติงานในบางสภาวะที่มีงบประมาณจํากัด
และไมตองการความยุงยากในการใชโปรแกรม จึงไดพิจารณาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใช
ในการวิเคราะหทรานเชียนตซึ่งมีอยูหลายโปรแกรมใหเลือกใชงาน ในที่นี้พิจารณาเลือกใช
โปรแกรมพีสไปซ (PSPICE) (Evaluation Version 8) ซึ่งเปนโปรแกรมประเภทสไปซ (SPICE)
สําหรับใชงานบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล ผลิตโดยบริษัทไมโครซิมจํากัด (MICROSIM Co,Ltd)        
ซึ่งเปนที่นิยมอยางมากในการใชวิเคราะหพฤติกรรมทางไฟฟาของวงจรไฟฟาตาง ๆ เนื่องจาก
ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว (WINDOWS)  โดยที่ผูใชสามารถเลือกลักษณะการใชงานเปน
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แบบซคีมเมติค (Schematic) ได      กลาวคือ       ไมจําเปนตองเขียนคอมมานดไลน (Command
Line) ทีละบรรทัดเหมือนโปรแกรมที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการดอส (DOS) เชน โปรแกรม EMTP
นอกจากนี้ยังใชงานงายและพีสไปซยังมีราคาถูกกวาอีเอ็มทีพีอีกดวย

1.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.3.1 วิทยานิพนธเร่ือง “การวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง”,
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [1]

วิทยานิพนธฉบับนี้ [1] แสดงถึงวิธีการหาผลลัพธของทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบ
ไฟฟากําลัง และแสดงรายละเอียดของโปรแกรมการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาที่พัฒนา
ขึ้น    เพื่อใชกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอรขนาด 16 บิท หนวยความจํา 512 กิโลไบท โปรแกรมนี้
สามารถนําไปประยุกตใชงานในการศึกษาเสิรจเนื่องจากฟาผา    และการศึกษาเบื้องตนเนื่อง
จากสวิตชิงเสิรจ เพื่อประโยชนในการเลือกระดับฉนวนใหเหมาะสม    ตลอดจนวิเคราะหปญหา
แรงดันเกิน โดยไดนําเอาการเลือกองคประกอบจําลองตามชนิดของทรานเชียนตและชวงเวลาที่
ตองการศึกษา เปนแนวทางในการศึกษาทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา   เพราะอุปกรณแตละชนิดมี
ผลตอบสนองในชวงทรานเชียนตแตละชวงเวลาแตกตางกัน

1.3.2 วิทยานิพนธเร่ือง “การรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหแรงดันเกินสวิตชิงในระบบ
สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต กรณีศึกษา แมเมาะ 3 - ทาตะโก”, มหาวิทยลัยเชียงใหม [2]

วิทยานิพนธฉบับนี้ [2]   นําเสนอเกี่ยวกับขอมูลระบบและการวิเคราะหหาคาสูงสุดของ
แรงดันเกินสวิตชิงในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต เพื่อเลือกระดับฉนวนของอุปกรณ โดยได
ทําการรวบรวมขอมูลของอุปกรณในระบบ และจัดทําเปนระบบในการศึกษาผลของพารามิเตอร
ของสายสงและอุปกรณควบคุมแรงดันเกิน ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาสูงสุดของ
แรงดันเกินสวิตชิง โดยโปรแกรมอีเอ็มทีพีและวิธีทีเอ็นเอ (TNA, Transient Network Analyzer)

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.4.1 เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลังโดยการใช
โปรแกรมพีสไปซ เปนเครื่องมือและนําไปใชเปนแนวทางในการปฏิบัติงานจริง

1.4.2 เพื่อศึกษาวิธีการจําลองอุปกรณที่สําคัญในระบบไฟฟาแรงสูงในภาวะทรานเชียนต
แมเหล็กไฟฟาสําหรับใชในโปรแกรมพีสไปซ

1.4.3 เพื่อประเมินผลการศึกษา โดยทําการเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาของอีเอ็มทีพี
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1.4.4 เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับการศึกษาตอไป

1.5 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ

1.5.1 ใชแบบจําลองที่มีอยูในโปรแกรมพีสไปซ ในการจําลองอุปกรณที่สําคัญตาง ๆ ใน
ระบบไฟฟากําลัง โดยอาจตองสรางแบบจําลองขึ้นมาใหมหรือดัดแปลงแบบจําลองที่มีอยูให
เหมาะสมกับการใชโปรแกรมและขอมูลที่สามารถหาได

1.5.2 การศึกษาระบบขนาดใหญสามารถทําไดโดยแทนวงจรที่หางไกลจากบริเวณที่
ตองการดวยไดรวิงพอยทอิมพีแดนซ (Driving Point Impedance)

1.5.3 การจําลองแบบหลายเฟสจะพิจารณาแยกเฟสกันโดยแตละเฟสจะมีการเชื่อมโยง
กันก็ได

1.6 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน

1.6.1 ศึกษาการใชโปรแกรมพีสไปซในการวิเคราะหวงจรไฟฟา
1.6.2 ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับภาวะทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลัง
1.6.3 ศึกษาวิธีการจําลองอุปกรณที่สําคัญในระบบไฟฟากําลังโดยการใชโปรแกรม

พีสไปซ
1.6.4 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับเอกสารอางอิงหรือโปรแกรมพีสไปซ
1.6.5 สรุปและเรียบเรียง

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.7.1 ทําใหสามารถวิเคราะหทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลังไดโดยการใชโปรแกรม
พีสไปซ

1.7.2 ทําใหไดแบบจําลองของอุปกรณที่สําคัญในระบบไฟฟาแรงสูงที่ใชกับโปรแกรม
พีสไปซ

1.7.3 สามารถนําผลของแรงดันเกินที่วิเคราะหไดไปใชในการออกแบบและปองกันระบบ
ไฟฟาแรงสูงได

1.7.4 สามารถนํามาใชประกอบในการเรียนการสอนเกี่ยวกับทรานเชียนตในระบบไฟฟา
แรงสูงได
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1.7.5 นําไปใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับการศึกษาข้ันสูงตอไป
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บทที่ 2

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีในการวิเคราะห

2.1 บทนํา

การเปลี่ยนแปลงในทันทีทันใดของสภาวะของระบบไฟฟา พลังงานจะมีการเปลี่ยนแปลง
ระหวางวงจรของความเหนี่ยวนําและความจุไฟฟา แตการเปลี่ยนแปลงพลังงานนี้เกิดขึ้นในทันที
ทันใดไมได ตองใชชวงเวลาหนึ่งที่เรียกวา ชวงเวลาทรานเชียนต เชนเมื่อมีสวิตชในวงจรไฟฟาเปด
หรือปด ทําใหเกิดสวิตชิงทรานเชียนตข้ึนในวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยความเหนี่ยวนําและความจุ
ไฟฟา เกิดการออสซิเลชัน (Oscillation) ในชวงเวลาทรานเชียนตเปนแรงดันเกิน (Overvoltage)
ขึ้นในระบบ

2.2 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับภาวะทรานเชียนต

2.2.1 สาเหตุสําคัญของการเกิดทรานเชียนต [1]

1) เสิรจฟาผา (Lightning Surge) ฟาผาประกอบดวยอิมพัลส (Impulse)     ของกระแส
ไฟฟาซึ่งมีขนาดสูงในหนวยของหลายรอยกิโลแอมแปร (kA) เกิดในชวงเวลาเปนไมโครวินาที แลว
ลดลง เสิรจจากฟาผาลงบนสายสงเกิดจากฟาผาโดยตรง (Direct Stroke) บนเฟสของสายสงหรือ
จาก Backflashover การศึกษานี้เพื่อนําไปหาอัตราการขาดพลังงาน (Line Outage Rate) และหา
ระดับของฉนวนไฟฟาของอุปกรณภายในสถานีไฟฟา  รวมทั้งเลือกขนาดและตําแหนงติดตั้งของ
กับดักฟาผา (Lightning Arrester)

2) สวิตชิงเสิรจ (Switching Surge) ในระบบที่มีแรงดันสูงกวา 300 กิโลโวลต (kV) การ
ออกแบบเลือกฉนวนของอุปกรณไฟฟาตองคํานึงถึงเสิรจประเภทนี้ สวิตชิงเสิรจที่สําคัญไดแก

  1. การกระตุนสายสง (Line Energization) รูปรางและขนาดของแรงดันเกินในกรณีของ
การกระตุนสายสงขึ้นอยูกับอิมพีแดนซ (Impedance) ของสายสง, ชนิดของแหลงกําเนิดไฟฟาและ
ตําแหนงของการทํางานของอุปกรณตัดตอน เชนเซอรกิตเบรคเกอร          องคประกอบความถี่ของ
สวิตชิงเสิรจอยูในชวงหลายรอยกิโลเฮิรตถึงไมกี่เฮิรตและชวงเวลาของทรานเชียนตอยูระหวาง 10-
40 มิลลิวินาที [3]
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  2. แรงดันฟนตัวทรานเชียนต (Transient Recovery Voltage) เกิดเมื่อเซอรกิตเบรคเกอร
ตัดกระแสไฟฟาขณะเกิดการลัดวงจร จะเกิดแรงดันทรานเชียนตข้ึนที่ข้ัวทั้งสองของเบรคเกอร ชวง
เวลาของการเกิดอยูในชวงสิบถึงหลายรอยไมโครวินาที

  3. การสวิตชิงขดลวดเหนี่ยวนําและหมอแปลง (Reactor and Transformer Switching)
การกระตุน (Energize) อุปกรณที่มีแกนเหล็ก (Magnetic Core) สามารถทําใหเกิดการอิ่มตัวของ
แกนเหล็กและกระแสอินรัช (Inrush Current) ซึ่งมีองคประกอบของความถี่จาก 50 เฮิรตถึงหลาย
รอยกิโลเฮิรต การปลด (Disconnect) อุปกรณเหลานี้สามารถทําใหเกิดทรานเชียนตที่มีความถี่สูง
ขึ้น

   4. การสวิตชิงตัวเก็บประจุ (Capacitor Bank Switching) การกระตุนตัวเก็บประจุหรือ
การปดซ้ําของเซอรกิตเบรคเกอรระหวางชวงเวลากระตุนและปลด มีผลใหเกิดกระแสอินรัชที่มี
ขนาดและความถี่สูงในหนวยของกิโลเฮิรต

2.2.2 ชนิดของทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลัง

การวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาเพื่อใชในการศึกษาแรงดันเกิน (Overvoltage)
นั้น แบบจําลองของอุปกรณจําเปนตองใหเหมาะสมกับความถี่ของทรานเชียนตที่กําลังศึกษาอยู
การประมาณแถบความถี่ที่คาดไวสําหรับทรานเชียนตชนิดตาง ๆ ไดแสดงดังตารางที่ 2.1 [3]

ตารางที่ 2.1 การประมาณแถบความถี่ที่คาดไวสําหรับทรานเชียนตชนิดตาง ๆ
ชนิดของทรานเชียนต ชวงความถี่

(Frenquency Band)
การกระตุนหมอแปลง (Transformer Energization)
การละโหลด (Load Rejection)
การกําจัดฟอลต (Fault Clearing)
การกระตุนสายสง (Line Energization)
แรงดันฟนตัวทรานเชียนต (Transient Recovery Voltage)
การเกิดฟอลต (Fault Inception)
การปดซ้ําของเซอรกิตเบรคเกอร (Restrike of Circuit Breaker)
การปดซ้ําหลายครั้งของเบรคเกอร(Multiple Restrike of Circuit Breaker)
เสิรจฟาผาหรือฟอลตในสถานีไฟฟา
(Lightning Surges or Faults in Station)

0.1 Hz - 3 kHz
0.1 Hz - 3 kHz
10 Hz - 3 kHz
3 Hz - 15 kHz

10 Hz - 30 kHz
10 Hz - 30 kHz
10 Hz - 30 kHz
10 Hz - 3 MHz
5 kHz - 3 MHz
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เมื่อเกิดทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาขึ้นในระบบไฟฟากําลัง จะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้น ซึ่ง
เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟาได แรงดันเกินที่เกิดขึ้นทั่วไปสามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภท [4] คือ แรงดันเกินภายนอกระบบ ไดแกแรงดันเกินฟาผา (Lightning
Overvoltage) มีสาเหตุจากฟาผาตามปรากฏการณธรรมชาติ    จึงไมขึ้นอยูกับแรงดันของระบบ
ไฟฟา และแรงดันเกินภายในระบบ ไดแกแรงดันเกินสวิตชิง (Switching Overvoltage) และแรงดัน
เกินชั่วคราว (Temporary Overvoltage) ขนาดของแรงดันเกินจะขึ้นอยูกับแรงดันพิกัดของระบบ
ลักษณะของรูปคลื่นของแรงดันเกินฟาผา, แรงดันเกินสวิตชิงและแรงดันเกินชั่วคราวแสดงดังรูปที่
2.1

           แรงดันเกินฟาผา                        แรงดันเกินสวิตชิง                  แรงดันเกินชั่วคราว
รูปที่ 2.1 ลักษณะเปรียบเทียบของรูปคลื่นแรงดันเกินทั้ง 3 ประเภท

จากแถบความถี่ของทรานเชียนตชนิดตาง ๆ ในตารางที่ 2.1 อาจจัดกลุมตามลักษณะของ
แรงดันเกินไดตามตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ชนิดของแรงดันเกินที่สัมพันธกับแถบความถี่
ชนิดของแรงดันเกิน ชวงความถี่

แรงดันเกินฟาผา (Lightning Overvoltage)
แรงดันเกินสวิตชิง (Switching Overvoltage)
แรงดันเกินชั่วคราว (Temporary Overvoltage)

5 kHz - 3 MHz
3 Hz - 30 kHz

0.01 Hz - 5 kHz
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ในการพิจารณาระดับของฉนวนและความทนทานของอุปกรณในระบบไฟฟาแรงสูงจะ
พิจารณาถึงแรงดันเกินฟาผาและแรงดันเกินสวิตชิง แตเนื่องจากการเพิ่มข้ึนอยางมากของแรงดัน
ในระบบสายสงไฟฟา ทําใหในระดับแรงดันปรกติตั้งแต 300 กิโลโวลตขึ้นไป แรงดันเกินสวิตชิงเปน
ปจจัยที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรก ซึ่งมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการ คือ

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิงขึ้นอยูกับแรงดันของระบบ แตขนาดของแรงดันเกินฟาผาไมขึ้น
อยูกับแรงดันของระบบ ดังนั้นขนาดของแรงดันเกินฟาผาจะลดความรุนแรงลง เมื่อเทียบกับแรงดัน
ของระบบที่เพิ่มข้ึน ขณะที่แรงดันของระบบเพิ่มมากขึ้น ขนาดของแรงดันเกินสวิตชิงจะยิ่งมากขึ้น
ตามไปดวย ตามคําแนะนําของ IEC (International Electrotechnical Commission) อุปกรณทั้ง
หมดที่มีแรงดันพิกัดมากกวา 300 กิโลโวลต ควรจะถูกทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสสวิตชิง
(Switching Impulse)

2. ฉนวนภายนอกมีความทนทานต่ําที่สุดภายใตเสิรจที่มีหนาคลื่นในชวง 50 - 500 µs ใน
ขณะที่สวิตชิงเสิรจสวนมากมีหนาคลื่นระหวาง 100 - 500 µs  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสสวิตชิง
มาตรฐานของ IEC คือ 250/2500 µs โดยมีลักษณะดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 รูปคลื่นมาตรฐานของแรงดันอิมพัลสสวิตชิง 250/2500 µs

เมื่อ k0 คืออัตราของขนาดของแรงดันเกินสวิตชิงตอขนาดของแรงดันเฟสตอกราวด
(Phase-to-ground Voltage) ของระบบไฟฟา ซึ่งใชในการพิจารณาความรุนแรง (Severity) ตอ
ระบบไฟฟาแลว ในกรณีของสายสงไฟฟาแรงสูง 500 กิโลโวลต k0 เทากับ 3.5

ดังนั้น    US,max = k0Ul-n,max = 
3
25005.3 ××  = 1,428.9 kV
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2.2.3 การควบคุมเพื่อลดขนาดของแรงดันเกินสวิตชิง

การควบคุมเพื่อลดขนาดของแรงดันเกินสวิตชิงในระบบสายสง 500 กิโลโวลตทําไดดังนี้
     (1) การใสความตานทานในกลไกการปด-เปดเซอรกิตเบรคเกอร
     การควบคุมการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรสามารถชวยลดขนาดของแรงดันเกิน

สวิตชิง ในขณะปดหรือเปดเซอรกิตเบรคเกอร เชนการใชความตานทานในกลไกของเบรคเกอรดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 โดยที่ t0 คือเวลาของจังหวะแรกในการปดเบรคเกอรจะมีความตานทานตอ
อนุกรมกับสายสงเปนระยะเวลาหนึ่ง (∆t) เชน 6 มิลลิวินาที แลวจึงลัดวงจรเพื่อตัดความตานทาน
ออกโดยปดหนาสัมผัสอีกชุดหนึ่ง โดยทั่วไปคาความตานทานที่เหมาะสม              มีคาประมาณ
คาเสิรจอิมพีแดนซ (Surge Impedance) ของสายสงนั้น เวลาที่ใสความตานทานยิ่งนาน ยิ่งมีผล
ตอการลดขนาดสูงสุดของแรงดันเกินสวิตชิงที่ปลายสายสง แตในทางปฏิบัติตองพิจารณาถึงการ
ระบายความรอนในตัวความตานทาน การใชความตานทานตออนุกรมมากกวา 1 คา จะยิ่งชวยให
การควบคุมแรงดันเกินมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งนี้ระบบกลไกของเบรคเกอรจะยิ่งซับซอนและมี
ราคาสูงขึ้น

                                                                      t0

                                                                      t0+∆t

รูปที่ 2.3 การปดเซอรกิตเบรคเกอรโดยมีการตอความตานทานในจังหวะแรก

     (2) การใชรีแอคเตอรขนาน (Shunt Reactor)
     การใชรีแอคเตอรขนานควบคุมแรงดันเกินทําไดโดยตอระหวางเฟสไปยังดิน การตอตัว

เหนี่ยวนําเปนการชดเชยแบบขนาน (Shunt Compensation) เพื่อทดแทนกระแสของความจุไฟฟา
ของสายสงและชวยลดแรงดันเกินสวิตชิงที่เกิดจากการปดเบรคเกอร ในขณะที่กระตุนสายสง
ลักษณะสมบัติของตัวเหนี่ยวนําจะชวยหนวงใหแรงดันเกินลดลง

     (3) การใชกับดักเสิรจ (Surge Arrester)
     กับดักเสิรจที่ใชในการควบคุมแรงดันเกินในระบบสายสง 500 กิโลโวลต เปนแบบ

ออกไซดของโลหะ (Metal Oxide) เนื่องจากไมมีชองประกาย จึงทําใหไมมีแรงดันประกายขามใน
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ขณะที่มีการนํากระแสเสิรจ กับดักเสิรจแบบนี้สามารถนํามาใชปองกันแรงดันเกินที่อุปกรณตาง ๆ
เชนหมอแปลงไฟฟา

2.3 แบบจําลองของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง

การเลือกแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟากําลังตองพิจารณาถึงชนิดของ
ทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา ความถี่และชวงเวลาของทรานเชียนต

2.3.1 สายสงไฟฟา (Overhead Transmission Line) ประกอบดวยแบบจําลอง 2 แบบคือ
     2.3.1.1 แบบจําลองของการตอแบบอนุกรม (Cascade) พารามิเตอรกอน (Lumped

Parameter) หลาย ๆ ตอนตอกัน ไดแกวงจรสมมูลยแบบพายน ใชแทนสายสงชนิดไมสลับสาย
(Untransposed Line) ส้ัน ๆ    เชนในชวงความยาวสายสง 5 ถึง 20 กิโลเมตรสําหรับแตละตอน
ของวงจรสมมูลยแบบพายน [5]

     2.3.1.2 แบบจําลองของพารามิเตอรแบบกระจาย (Distributed Parameter) แทนสาย
สงดวยเสิรจอิมพีแดนซ (Surge Impedance) และความเร็วการเคลื่อนที่ของคลื่น (Propagation
Velocity) สําหรับสายสงหลายเฟสใช Modal Transform [6] ซึ่งเปนวิธีการถอดการเชื่อมโยง (De-
couple) แรงดันและกระแสเฟสในสายสงดวยเทคนิคของ Modal Transform  เปลี่ยนสายสงเปน
Mode ตาง ๆ ดังนี้

     Earth Mode เหมือนกับลําดับศูนย (Zero Sequence) ขององคประกอบสมมาตร
(Symmetrical Component) ของระบบสมดุลย 3 เฟส เมื่อความถี่สูงขึ้น ความลึกประสิทธิผล
(Effective Depth) ของพื้นดินจะลดลง เปนการเพิ่มความตานทานและลดความเหนี่ยวนํา ดังนั้น
เสิรจอิมพีแดนซ (Surge Impedance) จะลดลงและความเร็วการเคลื่อนที่ของคลื่นเพิ่มข้ึน นิยาม
ของ Mode นี้คือวง (Loop) ซึ่งเกิดจากทุกเฟสขนานกัน โดยมีกราวด (Ground) เปนทางยอนกลับ
(Return Path) ในที่นี้จะเรียก Mode นี้วา Mode ที่ 1

     Aerial Mode เหมือนกับลําดับบวก (Positive Sequence) ขององคประกอบสมมาตร
ของระบบสมดุลย 3 เฟส นิยามของ Mode ที่ 2 ถึง Mode ที่ M คือวงซึ่งเกิดจากเฟสหนึ่งโดยมีทาง
ยอนกลับผานเฟสที่ 2 ถึงเฟสที่ M ตามลําดับ

     สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเพียงแบบจําลองแบบสมมาตร (Symmetrical
Model) (สมมุติเฟสอิมพีแดนซเหมือนกันและการเชื่อมโยง (Coupling) ระหวางเฟสเทากับคา
เฉลี่ยหรือทําการสลับทุกสายเพื่อใหสมดุลยกัน) พารามิเตอรของสายสงหาที่ความถี่เดียว ซึ่งแบบ
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จําลองนี้ เหมาะสมสําหรับการศึกษาสวิตชิงเสิรจจํานวนมากสําหรับสายสงชนิดสลับสาย
(Transposed)

     2.3.1.3 แบบจําลองของสายสงแทนดวยความเหนี่ยวนํา (Lumped Inductance) ใช
ศึกษา การสวิตชิงตัวเก็บประจุ (Capacitor Switching)

2.3.2 หมอแปลง (Transformer) แบบจําลองของหมอแปลงข้ึนอยูกับความถี่ของชนิด
ของทรานเชียนตที่ตองการศึกษา ที่ความถี่สูง Electrostatic ไดแกคาแปซิแตนซ (Capacitance)
จะมีอิทธิพลสําคัญ การแทนหมอแปลงสําหรับการศึกษาเสิรจฟาผาสามารถแทนดวยคาแปซิแตนซ
ตอกับกราวด ปกติคานี้อยูระหวาง 2 ถึง 9 นาโนฟารัด (Nanofarad)

     เนื่องจากชวงเวลาที่แกนเหล็กแสดงลักษณะของแมเหล็กคือประมาณ 20 ไมโครวินาที
ขึ้นไปเปนทรานเชียนตแบบสวิตชิงเสิรจและทรานเชียนตแรงดันฟนตัว       จึงใชแบบจําลองของ
อิมพีแดนซขนาน (Shunt Impedance) และตัวเหนี่ยวนําคาต่ําตออนุกรมแทนหมอแปลง

2.3.3 รีแอคเตอรขนาน (Shunt Reactor) สรางแบบจําลองดวยตัวเหนี่ยวนํา การพิจารณา
ถึงลักษณะสมบัติการอิ่มตัวของแกนเหล็กเปนเชนเดียวกับหมอแปลงเมื่อเกิดการแรงดันเกิน
ชั่วคราวและคาแปซิแตนซมีอิทธิพลสูงเมื่อเกิดเสิรจฟาผา

2.3.4 แหลงกําเนิดแรงดัน (Voltage Source) แบงออกเปน 2 ชนิดคือ
     2.3.4.1 แหลงกําเนิดแรงดันกระแสสลับไดแก เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสซึ่งแทน

ดวยแหลงกําเนิดแรงดันคงที่กับซับทรานเชียนตอิมพีแดนซ (Sub-transient Impedance) หรือ
ทรานเชียนตอิมพีแดนซขึ้นอยูกับชวงเวลาของการศึกษา

     ขอเสียของการแทนแบบนี้คือไมเพียงพอ ถาทําการศึกษาถึงการสวิตชิงใกลกับแหลง
กําเนิดไฟฟาหรือศึกษาแรงดันเกินไดนามิค (Dynamic Overvoltage) [6]

     2.3.4.2 แหลงกําเนิดแรงดันฟาผา สามารถแทนรูปรางและลักษณะของคลื่นฟาผาดวย
ฟงกชันดังนี้

         (1) ฟงกชันลาด (Ramp Function) ชวงเวลา t = 0 ถึง t1 เปนชวงฟงกชันลาด และ
จากเวลา t1 ถึง t2 เปนชวงที่มีขนาดคงที่ดังรูปที่ 2.4

         (2) ฟงกชันข้ัน (Step Function) มีชวงเวลา t = 0 ถึง t1 มีขนาดคงที่แสดงดังรูปที่
2.5

         (3) ฟงกชันคลื่นมาตรฐาน (Standard Wave Function) เปนคลื่นฟาผาที่ใชในการ
ทดสอบอุปกรณในระบบไฟฟาแรงสูง แสดงลักษณะคลื่นดังรูปที่ 2.6 โดยมีฟงกชันทั่วไปคือ
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                               f(t)  =  A )ee( tt β−α− −                                                           (2.1)

โดยที่  A คือขนาด (Amplitude)
           α, β เปนคาบวกและ α < β

                                           f(t)

                                                              Amplitude

                                          0                                                             t
                                                  t1

รูปที่ 2.4 รูปคลื่นของฟงกชันลาด

                                            f(t)

                                                                 Amplitude

                                           0                                                            t
รูปที่ 2.5 รูปคลื่นของฟงกชันขั้น

                                           f(t)

                                           0                                                             t
รูปที่ 2.6 รูปคลื่นของฟงกชันคลื่นมาตรฐาน
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2.3.5 เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) แทนดวยสวิตชที่ทําหนาที่ปดหรือเปดที่เวลาที่
ตองการโดยแรงดันครอมสวิตชเปน 0 ขณะปด และกระแสผานสวิตชเปน 0 ขณะเปด

สําหรับเซอรกิตเบรคเกอรในระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ โดยทั่วไปจะมีความตานทานตอ
อนุกรมในขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรในชวงเวลาหนึ่ง สามารถแทนเซอรกิตเบรคเกอรนี้ดวย
สวิตชตออนุกรมกับความตานทานขณะปดและทําการขนานความตานทานนี้ดวยความตานทาน
ขนาดเล็กเขาใกล 0 เพื่อไบพาส (Bypass) ความตานทานนี้ออกไปเมื่อเวลาผานไปชวงหนึ่ง
(Preinsertion Time)

2.3.6 กับดักฟาผา (Lightning Arrester) แบบจําลองนี้มีเพื่อจุดประสงคในการหา
ตําแหนงติดตั้งและขนาดพิกัดที่ตองการ ในการปองกันอุปกรณในสถานีไฟฟายอย แบงออกเปน 2
ประเภทดังนี้

     2.3.6.1 กับดักฟาผาแบบซิลิคอนคารไบด (Silicon Carbide) ใชแบบจําลองของความ
ตานทานไมเชิงเสน (Nonlinear Resistance) พิจารณาจากลักษณะสมบัติของแรงดันและกระแส
(V-I Characteristic) ตออนุกรมกับสวิตชซึ่งจะปดตอเมื่อแรงดันตกครอมตัวเองสูงกวาแรงดัน
สปารคโอเวอร (Sparkover Voltage)

     2.3.6.2 กับดักฟาผาแบบออกไซดของโลหะ (Metal Oxide Arrester)   ซึ่งเปนกับดัก
ฟาผาแบบใหมและใชออกไซดของสังกะสี (Zinc Oxide) ซึ่งมีคุณสมบัติความตานทานไมเชิงเสน
เปนสวนประกอบหลัก ดังนั้นการแทนกับดักฟาผาแบบนี้จึงเพียงแทนดวยความสัมพันธของแรงดัน
และกระแสของตัวเองเทานั้น

2.3.7 วงจรสมมูลยของระบบขนาดใหญ (Network Equivalent) ในการศึกษาระบบขนาด
ใหญ เพื่อเปนการลดเวลาของคอมพิวเตอรตลอดจนลดขนาดของระบบใหเหมาะสมกับโปรแกรม
โดยใหผลลัพธที่ไมผิดพลาด จึงตองอาศัยวงจรสมมูลยของระบบที่หางไกลกับเหตุการณของทราน
เชียนต วงจรสมมูลยนี้ขึ้นอยูกับชนิดของทรานเชียนตดังนี้

     2.3.7.1 กรณีทรานเชียนตของฟาผาหรือแรงดันเกินจากการปดซ้ํา (Restriking
Overvoltage) วิธีการจําลองสถานีไฟฟายอยโดยละเอียดทั้งบัสและอุปกรณอ่ืน ๆ สายสงและ
เคเบิลแทนดวยเสิรจอิมพีแดนซ ชวงเวลาที่ตองการศึกษาตองไมมีคลื่นสะทอนกลับมาจากปลาย
สายอีกดานหนึ่ง ถาคลื่นสามารถสะทอนมาถึงไดในชวงเวลานั้นจะไมสามารถใชวงจรสมมูลยนี้ได

     2.3.7.2 กรณีทรานเชียนตเกิดจากสวิตชิงเสิรจ วิธีการในหัวขอ 2.3.7.1 ไมสามารถ
แทนได เนื่องจากเวลาในการศึกษาสวิตชิงเสิรจนานกวาเสิรจฟาผามาก การพิจารณาชวงเวลา
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100 มิลลิวินาที จะสามารถแทนดวยวงจรสมมูลยในหัวขอ 2.3.7.1 ได เมื่อจุดที่ทําใหเกิดคลื่น
สะทอนกลับมาหางจากจุดที่พิจารณาอยางนอย 3,000 กิโลเมตร     ซึ่งเปนไปไมไดสําหรับระบบ
ไฟฟาทั่วไป

วิธีการสรางวงจรสมมูลยสําหรับทรานเชียนตแบบนี้ไดมีการพัฒนาขึ้น [7,8] เชน แทนดวย
วงจรสมมูลยแบบฟอสเตอร (Foster) ซึ่งประกอบดวยความตานทาน, ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยว
นําตอกันดังรูปที่ 2.7 นอกจากนั้นยังมีวงจรสมมูลยที่แทนดวยวิธีการอื่น ๆ [7] ซึ่งความถูกตองของ
แตละชนิดขึ้นอยูกับผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ตองการ

รูปที่ 2.7 แสดงวงจรสมมูลยแบบฟอสเตอร

2.4 ทฤษฎีในการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา

การวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลังโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้น
สามารถทําได 2 วิธี คือการวิเคราะหทางโดเมนเวลา (Time Domain) เชนวิธีการของแลททิซ
(Lattice’s Method) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาคลื่นเดินทาง (Traveling Wave) ของ
เสิรจฟาผาบนสายสงไฟฟา โดยจะตองทราบคาของเสิรจอิมพีแดนซของสายสงและเวลาที่เสิรจ
เคลื่อนที่ไปบนสายสง และวิธีลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน (Bergeron’s Method of
Characteristic) สวนอีกวิธีหนึ่งคือการวิเคราะหทางโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เชนวิธี
การแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําหลักการวิเคราะหทางโดเมน
เวลามาใชสําหรับการศึกษาคลื่นเดินทาง (Traveling Wave) ของเสิรจ เพื่อศึกษาแรงดันเกินที่เกิด
ขึ้นในระบบไฟฟา

2.4.1 การแทนสายสง
     2.4.1.1 วิธีลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน [9]
     การวิเคราะหคลื่นเดินทางบนสายสงที่มีความยาวมาก    จะแทนสายสงดวยวิธี

ลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน ซึ่งเปนการรวมความสัมพันธของแรงดันและกระแสตามแนว
ความคิดของการเคลื่อนที่ของคลื่น (Wave Propagation)

     การสรางสมการแสดงความสัมพันธของแรงดันและกระแสไฟฟาของสายสงที่ไมมี
กําลังสูญเสีย (Lossless Line) ดวยวิธีลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน  ดังนี้
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     เมื่อพิจารณาสายสงไฟฟาจากทฤษฎีวงจรไฟฟาสําหรับวงจร   1   เฟสสามารถแทน
ดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.8
                                         i(x)
                                                 R∆x            L∆x

                                       v(x)                               G∆x                  C∆x

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลยสายสงไฟฟา

โดยที่ R : ความตานทานตอหนวยความยาว
          L : อินดักแตนซ (Inductance) ตอหนวยความยาว
          G : คอนดักแตนซ (Conductance) ตอหนวยความยาว
          C : คาแปซิแตนซตอหนวยความยาว
        ∆x : ความยาวของสายสง

     จากรูปที่ 2.8 สามารถสรางสมการสายสงพื้นฐานไดดังนี้

                                      
t
iLRi

x
v
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∂

∂

∂
+=−                                                            (2.2)
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∂

∂
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+=−                                                         (2.3)

     โดยการทําอนุพันธยอย (Partial Derivative) สมการ (2.2) เทียบกับ x และสมการ
(2.3) เทียบกับ t เพื่อแยกแรงดันและกระแสออกจากกัน จะไดสมการดังนี้
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∂
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     สมการ (2.4) และ (2.5) เรียกวาสมการคลื่นของสายสง (Transmission Line Wave
Equation)

     กรณีสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียหมายความวาคาความตานทานและคอนดักแตนซของ
สายสงมีคาเปนศูนย แทนคาในสมการ (2.4) และ (2.5) จะได

                                    2

2

2

2

t
vLC

x
v

∂

∂

∂

∂
=                                                                 (2.6)

                                    2

2

2

2

t
iLC

x
i

∂

∂

∂

∂
=                                                                  (2.7)

     การแกสมการทั่วไปของสมการ (2.6) และ (2.7) เมื่อ x เปนทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ และ
มี v0 เปนความเร็วของคลื่น จะไดสมการ (2.8) และ (2.9)

                                I(x,t)          =         f1(x-vt)+f2(x+vt)                                         (2.8)

                                V(x,t)        =         Z0f1(x-vt)-Z0f2(x+vt)                                    (2.9)

โดยที่ Z0 = 
C
L

นํา Z0 คูณทั้งสองขางของสมการ (2.8) แลวนําไปบวกหรือลบกับสมการ (2.9) จะได

                                V(x,t) + Z0I(x,t)       =      2Z0f1(x-vt)                                       (2.10)

                                V(x,t) - Z0I1(x-vt)     =    -2 Z0f2(x+vt)                                      (2.11)

โดยที่ (V+Z0I) เปนคาคงที่ ถา (x-vt) เปนคาคงที่
   และ (V-Z0I) เปนคาคงที่ ถา (x+vt) เปนคาคงที่

     การรวมตัวแบบเชิงเสนของแรงดันและกระแส V-Z0I และ V+Z0I                 จะแสดงถึง
ลักษณะสมบัติฟอรเวิด (Forward Characteristic) และลักษณะสมบัติแบคเวิด (Backward
characteristic) ตามลําดับ เรียกวิธีดังกลาววาวิธีลักษณะสมบัติ (Method of Characteristic)



                                                                                                                                                            17

     2.4.1.2 วงจรสมมูลยของสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสีย (Lossless Line)
     สายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียแบบคลื่นเดินทางที่คาพารามิเตอรไมเปนฟงกชันของความถี่ 

[10] โดยใชพารามิเตอรแบบกระจาย (Distributed Parameter) แสดงดังรูปที่ 2.9

(ก)

(ข)
รูปที่ 2.9 (ก) สายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียแบบจําลอง (ข) วงจรสมมูลยของสายสงที่ไมมีกําลัง

สูญเสียแบบคลื่นเดินทางที่คาพารามิเตอรไมเปนฟงกชันของความถี่

พิจารณาเวลาของคลื่นเดินทางของสายสงในรูปที่ 2.9 จะไดดังสมการ (2.12)

                                             τ = d/v               =       d )LC(                               (2.12)

โดยที่     d : ระยะทางจากโหนด k ถึง m
             v : ความเร็วของการเคลื่อนที่ของคลื่น (Wave Propagation Velocity)
             τ : เวลาของการเคลื่อนที่ของคลื่น (Travel Time) จากโหนด k ถึง m

     จากนิพจน V+Z0I ในสมการ (2.10) สามารถหาความสัมพันธไดวา เมื่อคลื่นเคลื่อนที่
ออกจากโหนด m ที่เวลา (t-τ) ยังคงมีคาเทาเดิมเมื่อเดินทางมาถึงโหนด k ที่เวลา t นั่นคือ
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                        Vm(t-τ)+Z0im,k(t-τ)  =  Vk(t)+Z0(-ik,m(t))                                            (2.13)

จะไดสมการ (2.14)

                     ik,m(t) = (1/Z0)Vk(t) + Ik(t-τ)
                     im,k(t) = (1/Z0)Vm(t) + Im(t-τ)                                                               (2.14)

และสมการ (2.15)

                         Ik(t-τ) =  -(1/Z0)Vm(t-τ) - im,k(t-τ)
                         Im(t-τ) =  (1/Z0)Vk(t-τ) - ik,m(t-τ)                                                     (2.15)

โดยที่ Ik(t-τ) เปนแหลงจายกระแสสมมูลย หาไดจากคาของแรงดันและกระแสของชวงเวลาที่ผาน
มา (t-τ) และทํานองเดียวกัน เมื่อคลื่นเดินทางจากโหนด k ที่เวลา (t-τ) มายังโหนด m ที่เวลา t จะ
ได Im(t-τ) สามารถแสดงวงจรสมมูลยไดดังรูปที่ 2.9 (ข)

     เมื่อคลื่นเดินทางไปตามสายสงไฟฟาจะเกิดการลดทอน (Attenuation) ขึ้น การแทน
สายสงแบบนี้ละเลยพลังงานสูญเสียในสายสง ถาตองการพิจารณาผลของพลังงานสูญเสียดวย
ทําไดโดยการตออนุกรมกับความตานทานขนาดเทากับ 1/2 ของความตานทานสายสงที่ตรงกลาง
สายสง และตออนุกรมกับความตานทานขนาดเทากับ 1/4 ของความตานทานสายสงที่ปลายทั้ง
สองขาง [9] โดยแบงสายสงออกเปน 2 ชวง แตละชวงมีคาเสิรจอิมพีแดนซของสายสง (Z0) เทากับ
( )C/L   ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ตําแหนงในการตอความตานทานของสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสีย
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     2.4.1.3 วงจรสมมูลยแบบพายน (Equivalent-Pi Circuit)
     พิจารณาวงจรสมมูลยแบบพายนแสดงดังรูปที่ 2.11

(ก)

(ข)
รูปที่ 2.11 (ก) ไดอะแกรมเสนเดียว (ข) วงจรสมมูลยแบบพายน

กําหนดให [R]+jω[L] เปนเมตริกซของความตานทานและรีแอกแตนซ (Reactance) ตออนุกรม
กัน

                  





2
C       เปนเมตริกซของคาแปซิแตนซตอที่ปลายทั้งสองขางของสายสง
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จากรูปที่ 2.11 สามารถสรางสมการแสดงความสัมพันธของแรงดันและกระแสไดดังนี้

                             [vk]-[vm]               =             [L] 





dt
dikm +[R][ikm]                       (2.16)

                             [ik]                        =             
2
1 [C] 





dt
dvk +[ikm]                       (2.17)

                             [im]                        =              
2
1 [C] 





dt
dvm -[ikm]                      (2.18)

วงจรสมมูลยพายนประกอบดวยพารามิเตอรคือความตานทานตออนุกรมกับรีแอกแตนซ 
และตอขนานกับคาแปซิแตนซ ดังสมการ (2.19) และ (2.20) ตามลําดับ

           [R]+jω[L]   =     
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              (2.19)

           [C]             =      
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CCC

                                                        (2.20)

เมื่อพิจารณาเมตริกซ [R]+jω[L] จะได
            iiii LjR ω+  (Diagonal Element) เทากับอิมพีแดนซตัวเอง (Self Impedance) ของสาขา
(Branch) i
            ikik LjR ω+ (Off-diagonal Element) เทากับอิมพีแดนซรวม (Mutual Impedance)
ระหวางสาขา i และ k
และพิจารณาเมตริกซ [C] จะได
             iiC เทากับผลรวมของคาแปซิแตนซทั้งหมดที่ตอกับโหนด i
             ikC เทากับคาลบของคาแปซิแตนซที่ตอระหวางโหนด i และ k
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วงจรสมมูลยพายนใชแทนสายสงชวงสั้น ๆ               และสายสงชนิดไมสลับตําแหนงสาย
(Untranspose) มีพารามิเตอรที่ความถี่ 50 Hz ของวงจรสมมูลยพายน หนึ่งวงจรตอระยะทาง 30
กิโลเมตร นํามาตออนุกรมกันจนไดความยาวเทากับสายสงในวงจรนั้น ในแบบจําลองนี้ คาความ
ตานทาน (Rl), ความเหนี่ยวนํา (Ll), ความจุไฟฟา (Cl) จะเปนคาที่ความยาวสายสง l กิโลเมตร
และมี n เปนจํานวนวงจรสมมูลยพายน ดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 วงจรสมมูลยพายน จํานวน n หนวย

     2.4.1.4 วงจรสมมูลยของสายสงแบบคลื่นเดินทางที่มีพารามิเตอรขึ้นกับความถี่
(Frequency Dependent Line Model)

     ใชหลักการของคลื่นเคลื่อนที่เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.1.2 แตพิจารณาถึงความเปลี่ยน
แปลงของพารามิเตอรไปตามความถี่ของสายสงดวย ดังนั้นวงจรสมมูลยจึงคลายกับหัวขอ 2.4.1.2
แตคาเสิรจอิมพีแดนซ (Z0) และแหลงจายกระแสในรูปที่ 2.9 (ข) จะแตกตางกัน          ดังสมการ
ของอิมพีแดนซลักษณะสมบัติ (Characteristic Impedance) (2.21) และ (2.22)

                                      ZC(ω) = 
)(Cj)(G
)(Lj)(R

ωωω

ωωω

+
+                                           (2.21)

โดยมีการกระจายแบบฟอรเวิด (Forward Propagation) เปนฟงกชันของ e-γωl

และ                                  γ(ω) = ))(C(j)(G))((Lj)(R( ωωωωωω ++             (2.22)

     วงจรแบบนี้เรียกวาสายสงแบบคลื่นเดินทางที่มีพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ ซึ่งเปนแบบ
จําลองที่ละเอียด จึงใชเวลาคํานวณเพื่อสรางแบบจําลองมากกวาหัวขอ 2.4.1.2       และมีวงจร
สมมูลยดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยแหลงจายกระแส bk(t) และ bm(t) จะมีคาขึ้นอยูกับกระแสและ
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แรงดันของปลายสายสงดานตรงขามที่ทราบคาแลวกอนเวลา t     ทําใหคาเสิรจอิมพีแดนซของ
สายสงเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของสาย

รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลยของสายสงแบบคลื่นเดินทางที่พารามิเตอรขึ้นกับความถี่

แบบจําลองนี้ถานํามาใชในระบบมากกวา 1 เฟส จําเปนตองแปลงปริมาณทางเฟส
(Phase Quantity) ใหเปนปริมาณทาง Mode กอน แลวจึงสรางวงจรสมมูลยในแตละ Mode ใน
ลักษณะเดียวกับรูปที่ 2.9 เมื่อหาคาที่ตองการใน Mode ตาง ๆ ไดแลว จึงแปลงคากลับมาเปน
ปริมาณทางเฟส การแปลงคาระหวางปริมาณทาง Mode และปริมาณทางเฟสจะตองใชเมตริกซ
การแปลง [10]

     2.4.1.5 สายสงหลายเสน (MTL, Multiconductor Transmission Lines) [11]
     การพิจารณาสายสงไฟฟาหลายเสน (MTL, Multiconductor Transmission Line)

ควรทําการเปลี่ยนสมการการเชื่อมโยงในโดเมนเฟส (Phase Domain)   เปนสมการถอดการเชื่อม
โยงในโดเมน Mode เมื่อใหแกน X มีคาเพิ่มข้ึนตามความยาวของสายสง โดย x = 0 เปนดานขา
เขาของสายสง และ x = D (D>0) เปนดานขาออกของสายสง จะไดสมการของแรงดันและกระแส
จากการแปลงลาปลาซสมการ (2.2) และ (2.3) ดังนี้

                    
dx

)]x(V[d   =  )]x(I][L[s)]x(I][R[ −− ,   0<x<D                                  (2.23)

                     
dx

)]x(I[d   =  )]x(V][C[s)]x(V][G[ −− ,   0<x<D                              (2.24)
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สมการ (2.23) และ (2.24) มีผลตอบอยูในรูปของแฟคเตอรตัวคูณดวย EXP( iγm x)
โดยที่ iii jβαγ +=  เปนสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ Modal  (Modal Propagation Coefficient) (i
= 1, 2, …, N, N คือจํานวนสาย)
สมการของแรงดันและกระแสสามารถเขียนใหอยูในโดเมน Modal ไดดังนี้

                         [V(x)]  =  [Vinc(x)]+[Vref(x)]
                                   =  [SV]{[Ginc(x)]+[Gref(x)]}                                                   (2.25)

                         [ I (x)]  =  [I inc(x)]+[I ref(x)]
                                   =  [SI]{[Ginc(x)]-[Gref(x)]}                                                     (2.26)

โดยที่               inc, ref : คลื่นเดินทางในทิศทางตามแนวแกน X และทิศทางตรงขามตามลําดับ
        [Ginc(x)], [Gref(x)] : เวคเตอรของปริมาณ Modal
                     [SV], [SI] : เมตริกซการแปลงของแรงดันและกระแส Modal

เมตริกซ Modal และเมตริกซอิมพีแดนซลักษณะสมบัติมีความสัมพันธดังสมการ (2.27)

                 [ZC]  =  [SV][SI]-1  =  [SV][Γ]-1[SV]-1([R]+s[L])                                        (2.27)

โดยที่ [Γ] : เมตริกซแนวทแยง (Diagonal Matrix) ของ N1 ,..., γγ

จะไดความสัมพันธระหวางปริมาณทาง Mode ที่ปลายสายสงดังนี้

                    [Ginc(D)]  =  [E] [Ginc(0)]                                                                    (2.28)

                     [Gref(0)]  =  [E] [Gref(D)]                                                                    (2.29)

โดยที่ [E] : เมตริกซแนวทแยงของ EXP( D1γ− ),…, EXP( DNγ− )
ดังนั้นจะไดความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ปลายสายสงดังนี้

                        [V(0)]  =  [SV]{[Ginc(0)]+[E][Gref(D)]}                                              (2.30)
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                       [ I (0)]  =  [SI]{[Ginc(0)]-[E][Gref(D)]}                                                 (2.31)

                        [V(D)]  =  [SV]{[E][Ginc(0)]+[Gref(0)]}                                             (2.32)

                       [ I (D)]  =  [SI]{[E][Ginc(0)]-[Gref(D)]}                                                (2.33)

สมการ (2.31) คูณดวย [ZC] แลวลบออกจากสมการ (2.30) จะได

             [V (0)]- [ZC] [I (0)] = 2[SV][E][Gref(D)]
                                           = 2[SV][Gref(0)]  =  2[Vref(0)]                                       (2.34)

สมการ (2.33) คูณดวย [ZC] แลวบวกเขากับสมการ (2.32) จะได

             [V (D)]+ [ZC] [I (D)] = 2[SV][E] [Ginc(0)]
                                              = 2[SV][Ginc(D)]  =  2[Vinc(D)]                                   (2.35)

จากสมการ (2.34) และ (2.35) สามารถสรางวงจรสมมูลยเทวินินไดดังแสดงในรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลยเทวินินของสายสงไฟฟาหลายเสน
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2.4.2 ตัวประกอบแบบกอน (Lumped Linear Element) ไดแก ตัวตานทาน (R), ตัว
เหนี่ยวนํา (L) และตัวเก็บประจุ (C)

     2.4.2.1 วงจรสมมูลยของตัวตานทาน
     สมการแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของความตานทานที่ตอระหวางโหน

ด k และ m คือ

                              ik,m(t)  =  
R
1 [vk(t)-vm(t)]                                                            (2.36)

     ดังนั้นสามารถแทนความตานทานดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลยของความตานทานเมื่อใชพารามิเตอรแบบกอน

     2.4.2.2 วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนํา
     สมการแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของตัวเหนี่ยวนําระหวางโหนด k

และ m คือ

                              vk – vm =  L 






dt
di m,k                                                                (2.37)

ทําการอินทิเกรทสมการดิฟเฟอเรนเชียล (2.37) จะได

                   ik,m(t) = ik,m(t-∆t)+ ∫
∆−

−
t

tt
mk dt)vv(

L
1                                                      (2.38)
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นําการอินทิเกรทแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal) มาใชในสมการ (2.38) ดังแสดงดังรูปที่ 2.16
จะไดสมการ (2.39)

                    ik,m(t) = 
L2
t∆ [vk(t)-vm(t)]+Ik,m(t-∆t)                                                       (2.39)

โดยที่ Ik,m(t-∆t) เปนแหลงจายกระแสสมมูลยของชวงเวลาที่ผานมาแลว (Past History) มีคาดังนี้

                  Ik,m(t-∆t) = ik,m(t-∆t)+
L2
t∆ [vk(t-∆t)-vm(t-∆t)]                                          (2.40)

รูปที่ 2.16 การอินทิเกรทแบบสี่เหลี่ยมคางหมู

ดังนั้นสามารถแทนตัวเหนี่ยวนําดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 (ก) ตัวเหนี่ยวนํา
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รูปที่ 2.17 (ข) วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําเมื่อใชพารามิเตอรแบบกอน

     2.4.2.3 วงจรสมมูลยของตัวเก็บประจุ
     สมการแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของตัวเก็บประจุระหวางโหนด k และ

m คือ

            vk(t)–vm(t) = ∫
∆

t

tt
m,k dt)t(i

C
1
-

+[vk(t-∆t)-vm(t-∆t)]                                            (2.41)

นําการอินทิเกรทแบบสี่เหลี่ยมคางหมูมาใชในสมการ (2.41) จะได

                ik,m(t) = 
t

C2
∆

[vk(t)-vm(t)]+Ik,m(t-∆t)                                                           (2.42)

โดยที่ Ik,m(t-∆t) เปนแหลงจายกระแสสมมูลยของชวงเวลาที่ผานมาแลว มีคาดังนี้

               Ik,m(t-∆t) = ik,m(t-∆t)-
t

C2
∆

[vk(t-∆t)-vm(t-∆t)]                                              (2.43)

ดังนั้นสามารถแทนตัวเก็บประจุดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.18
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(ก)

(ข)
รูปที่ 2.18 (ก) ตัวเก็บประจุ (ข) วงจรสมมูลยของตัวเก็บประจุเมื่อใชพารามิเตอรแบบกอน

2.4.3 ตัวประกอบแบบไมเชิงเสนหรือแบบที่เปลี่ยนตามเวลา (Nonlinear or Time
Varying Elements) อุปกรณเหลานี้ไดแกตัวตานทานไมเชิงเสน, หมอแปลงหรือตัวเหนี่ยวนําใน
สภาวะแมเหล็กอิ่มตัว, เซอรกิตเบรคเกอรและกับดักเสิรจ

     2.4.3.1 ความตานทานไมเชิงเสน
     สมการแสดงความสัมพันธที่เขียนอยูในรูปของแรงดันซึ่งเปนฟงกชันของกระแสคือ

                                       V = f(i)                                                                            (2.44)

ดังนั้นสามารถแทนความตานทานไมเชิงเสนดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลยของความตานทานไมเชิงเสน
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     ความตานทานไมเชิงเสนจะพบไดในอุปกรณกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะ (Metal
Oxide) เชนออกไซดของสังกะสีที่มีคุณสมบัติของความตานทานไมเชิงเสน การแทนความสัมพันธ
ของแรงดันและกระแสสามารถแทนไดดังสมการ (2.45), (2.46) และ (2.47) ตามลําดับ

                        i = 
α







c
v (sign of v)                                                                    (2.45)

                       ik = 
α







c
vk (sign of vk), k = 1, 2, …,M                                         (2.46)

                     [v] = [vOPEN]-[RTHEV][i]                                                                       (2.47)

โดยที่   α : คาคงที่
            c : แรงดันอางอิง

ดังนั้นสามารถแทนวงจรสมมูลยของกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะไดดังรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลยของกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะ

     2.4.3.2 ตัวเหนี่ยวนําไมเชิงเสน
     ลักษณะความไมเปนเชิงเสนเกิดจากฟลักซร่ัวไหล (Flux Linkage, ψ) ไดแก การอิ่มตัว

ของแกนเหล็กของหมอแปลง ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ (2.48)
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                           ψ(t) = ∫ ψ+−
t

0
mk )0(dt))t(v)t(v(                                               (2.48)

ดังนั้นสามารถแทนตัวเหนี่ยวนําไมเชิงเสนดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.21 วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําไมเชิงเสน

2.4.4 เซอรกิตเบรคเกอร
เซอรกิตเบรคเกอรเปนสวิตชที่ทําหนาที่ปดหรือเปดที่เวลาที่ตองการ โดยมีความตานทาน

ตออนุกรมในขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรในชวงเวลาหนึ่งเพื่อลดขนาดของแรงดันเกิน ดังนั้น
สามารถแทนเซอรกิตเบรคเกอรดวยวงจรสมมูลย ดังรูปที่ 2.22

รูปที่ 2.22 วงจรสมมูลยของเซอรกิตเบรคเกอร

2.4.5 การวิเคราะหทรานเชียนตของระบบไฟฟากําลังดวยบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ
ทําไดโดยใชสมการของระบบไฟฟา (Network Equations) พิจารณาระบบไฟฟากําลังที่

ประกอบดวย n โหนด (n เปนจํานวนเต็มบวก) จะสามารถแทนระบบนั้น ๆ ดวยสมการโหนด
(Node Equation) จํานวน n-1 สมการ ซึ่งเปนอิสระจากกันและเขียนใหอยูในรูปของสมการ
เมตริกซไดคือ
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                                BUSI   =  BUSBUSEY                                                                    (2.49)

โดยที่  BUSI   : เวคเตอรของกระแสที่ไหลเขาบัส
          BUSY  : บัสแอดมิตเเตนซเมตริกซ ซึ่งประกอบดวยอิลิเมนตตาง ๆ โดยที่อิลิเมนตในแนว
ทแยง (Diagonal Element) เรียกวาแอดมิตแตนซตัวเอง (Self Admittance) และอิลิเมนตนอก
แนวทแยง (Off-diagonal Element) เรียกวาแอดมิตแตนซรวม (Mutual Admittance)
           BUSE  : เวคเตอรของแรงดันที่โหนดวัดเทียบกับโหนดอางอิง

พิจารณาระบบไฟฟาที่ประกอบดวย 4 โหนดที่มีโหนด 0 เปนโหนดอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 วงจรของระบบไฟฟาที่มี 4 โหนด

จากรูปที่ 2.23 จะไดสมการของระบบไฟฟาดังนี้
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                                                 (2.50)

โดยที่ Y11, Y22 และ Y33 เปนแอดมิตแตนซตัวเองของโหนด 1, 2 และ 3 ตามลําดับ
         Y12 และ Y13 เปนแอดมิตแตนซรวมของโหนด 1 กับโหนด 2 และโหนด 3 ตามลําดับ
         Y21 และ Y23 เปนแอดมิตแตนซรวมของโหนด 2 กับโหนด 1 และโหนด 3 ตามลําดับ
         Y31 และ Y32 เปนแอดมิตแตนซรวมของโหนด 3 กับโหนด 1 และโหนด 2 ตามลําดับ
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เมื่อทราบคาของ BUSI  จะสามารถหาคาแรงดันที่โหนดตาง ๆ ไดจากการอินเวอรสเมตริกซ BUSY
เพื่อพิจารณาผลตอบสนองของระบบไฟฟาในชวงเวลา t ใด ๆ จะไดสมการโหนดดังนี้

                     [ Y ] [e(t)]  =  [i(t)] - [ I  ]                                                                  (2.51)

โดยที่ [ Y ] : โหนดแอดมิตแตนซเมตริกซ
         [e(t)] : เวคเตอรของแรงดันโหนดที่เวลา t
โดยที่ [i(t)] : เวคเตอรของกระแสที่ปอนเขาที่โหนดที่เวลา t
          [ I  ] : เวคเตอรที่ทราบคาคือแหลงจายกระแสสมมูลย (Equivalent Current Source)

จากการแทนคาอิลิเมนตตาง ๆ และแกสมการ จะสามารถหาแรงดันโหนดหรือกระแสที่
เวลาใด ๆ ได และนําคาที่ไดไปใชในการวิเคราะหวงจรไฟฟาตอไป

เมื่อตองการพิจารณาองคประกอบวงจรตาง ๆ จําเปนตองแยกวงจรออกเปน 2 สวน คือ
สวนที่เปนวงจรเชิงเสนซึ่งสามารถยุบรวมตัวลงเปนแหลงจายสมมูลยเทวินิน และสวนที่เปนตัว
ประกอบไมเชิงเสน ซึ่งถูกพิจารณาเปนโหลดเพื่อแกสมการในลักษณะของสมการแรงดันโหนด
(Node Voltage Equation) โดยวิธีทําซ้ํา (Iteration) ดังแสดงในรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 วงจรสวนหนึ่งของระบบวงจรไฟฟาเฟสเดียว

พิจารณาที่โหนด 1 จะได

                          i12(t)+ i13(t)+ i14(t)+ i15(t)  =  i1(t)                                                   (2.52)
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นําสมการ (2.14), (2.39), (2.42) และ (2.36) แทนคาดานซายมือตามลําดับจะได
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∆

R
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L2
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Z
1

t0

v1(t) - L2
t∆  v3(t) - t

C2
∆

v4(t) - R
1  v5(t) = i1(t)-I12(t-τ) -I13(t-∆t)

-I14(t-∆t) -I15(t-∆t)                                                                                                   (2.53)

จากสมการ (2.53) จะสามารถสรางสมการโหนดของระบบที่เวลา t ใด ๆ ไดดังนี้

                             [G][v(t)] = [i(t)]-[I]                                                                    (2.54)

โดยที่     [G] : โหนดคอนดักแตนซเมตริกซ
           [v(t)] : เวคเตอรของแรงดันโหนดที่เวลา t
            [i(t)] : เวคเตอรของกระแสที่ปอนเขาที่โหนดที่เวลา t
               [I] : เวคเตอรที่ทราบคาคือแหลงจายกระแสสมมูลย I

พิจารณาเมตริกซ [G] จะสามารถจัดกลุมของโหนด ซึ่งไมทราบคาแรงดันดวยเซตยอย A
และกลุมที่ทราบคาแรงดันดวยเซตยอย B จัดเปนรูปเมตริกซไดดังสมการ (2.55)
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จากสมการ (2.55) สามารถหาคาเวคเตอรของแรงดันที่ไมทราบคา VA(t)      โดยการแก
สมการ (2.56) ดวยวิธี Triangular Factorization [10]

                [GAA][vA(t)] = [Itotal] - [GAB][vAB(t)]                                                           (2.56)

                    [Itotal] = [iA(t)] - [IA]                                                                              (2.57)

2.4.6 แหลงจายพลังงาน
แหลงจายพลังงานมีทั้งประเภทแหลงจายแรงดันและแหลงจายกระแสที่เปนฟงกชันของ

เวลาในแบบตาง ๆ เชนรูปคลื่นไซน, รูปคลื่นขั้นและรูปคลื่นลาดเปนตน       และตองเปนแหลงจาย
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พลังงานที่มีปลายดานหนึ่งเปนโหนดตอลงดิน (Ground Node) หรือโหนดอางอิง (Reference
Node) ในรูปที่ 2.25 แสดงวิธีการแปลงแหลงกําเนิดพลังงานใหมีปลายดานหนึ่งตอกับโหนดตอลง
ดิน

                                                                 ใหเปลี่ยนเปน

                                                                  ใหเปลี่ยนเปน

รูปที่ 2.25 แหลงจายพลังงานของระบบวงจรไฟฟา

2.4.7 หลักการสรางแบบจําลองระบบไฟฟาแรงสูง
การวิเคราะหแรงดันเกินสวิตชิงที่เกิดจากการสงกําลังใหแกสายสงที่ยังไมไดตอกับโหลด

จากวงจรปอน (Feeding Network) โดยการปดเบรคเกอรหรือการกระตุนสายสง ดังแสดงในรูปที่
2.26

รูปที่ 2.26 ระบบไฟฟาแรงสูงที่ใชในการศึกษาแรงดันเกินสวิตชิง

จากรูปที่ 2.26 เปนแบบที่มีความสําคัญตอการออกแบบฉนวนไฟฟา    เพราะแรงดันเกิน
สวิตชิงที่ปลายสายนั้นมักจะมีขนาดสูงที่สุดในระบบ การสรางแบบจําลองวงจรปอนแบงออกเปน
2 แนวทาง [12] คือ
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แนวทางที่ 1 สวนประกอบของวงจรปอนแบบที่ใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ 50 Hz    ของ
วงจรสวนหางไกลตอขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของสายสงที่ตอกับบัสตนทาง

ในขั้นแรกจะตองพิจารณาตัดสวนประกอบที่ไมคอยสําคัญออกไปกอน    สวนประกอบนี้
ไดแกวงจรสวนหางไกลจากเบรคเกอร (Remote Part)       ซึ่งอาจเปนแหลงผลิตหรือเปนระบบ
สายจายและโหลด ที่อยูไกลจากเบรคเกอรจนกระทั่งคลื่นแรงดันที่เกิดจากการปดเบรคเกอร แลว
เคลื่อนที่ไปถึงวงจรสวนหางไกลแลวยอนกลับมาถึงปลายสายสงที่ไมไดตอโหลดนานเกินกวาเวลา
ที่ขนาดสูงสุดของแรงดันเกินไดเกิดขึ้นแลว โดยทั่วไปมักจะเกิดในชวงเวลาหลังจากปดเบรคเกอร
ไมนาน ดังนั้นผลสืบเนื่องจากวงจรสวนนี้จะอยูนอกชวงที่พิจารณา      จึงสามารถแทนดวยวงจร
สมมูลยโดยประมาณอยางงาย ซึ่งจะใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ 50 Hz (Short Circuit Power
Frequency Impedance) ของวงจรสวนหางไกลตอขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของสายสงที่ตอกับ
บัสตนทาง วงจรสวนหางไกลที่พิจารณาจากเบรคเกอรแสดงดังรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.27 วงจรปอนที่ใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ 50 Hz ของวงจรสวนหางไกล
ตอขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของสายสงที่ตอกับบัสตนทาง

ในขั้นตอมาจึงนําสวนประกอบที่สําคัญแตละสวนมาสรางแบบจําลอง สําหรับสวนที่
สามารถพิจารณาเปนสวนที่มีพารามิเตอรแบบกอนได เนื่องจากเวลาเดินทางของคลื่นแรงดันผาน
ตัวเองนอยมากเมื่อเทียบกับเวลาที่คลื่นใชเดินทางผานสายสง             จะแทนดวยตัวตานทาน,
ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ สวนสายสงจะเลือกแบบจําลองจากสายสงแบบคลื่นเดินทางที่มี
พารามิเตอรขึ้นกับความถี่
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แนวทางที่ 2 วงจรปอนที่สรางแบบจําลองดวยวงจรสังเคราะหอิมพีแดนซ
หลักการของแนวทางนี้คือการสรางวงจรสังเคราะหข้ึนใหมีอิมพีแดนซ  (Zeq)       เทากับ

อิมพีแดนซของวงจรปอนที่พิจารณาจากเบรคเกอร (ZT) วงจรสังเคราะหนี้สรางขึ้นโดยอาศัย
ลักษณะของวงจรฟอสเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.28 จํานวน n หนวยจะขึ้นอยูกับจํานวนความถี่
เรโซแนนซ

รูปที่ 2.28 วงจรสังเคราะหระบบแรงสูง

2.5 องคประกอบในการคํานวณพารามิเตอรของระบบสายสง 500 kV [2]

จากรูปที่ 2.29 เปนองคประกอบของเสาไฟฟา 500 kV ประกอบดวยสายดิน 2 เสน     
สายเฟสชนิดสายควบ (Bundle Conductors) 4 เสน 3 ชุด
กําหนดให สายเฟส 1, 2, 3, 4        เปนสายเฟส A
                สายเฟส 5, 6, 7, 8        เปนสายเฟส B
                สายเฟส 9, 10, 11, 12  เปนสายเฟส C
                 สายดิน 13, 14            เปนสายดิน
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รูปที่ 2.29 องคประกอบของเสาไฟฟา 500 kV

การคํานวณพารามิเตอรของสายจะประกอบดวยอิมพีแดนซตออนุกรม (Series
Impedance) และคาแปซิแตนซตอขนาน (Shunt Capacitance) ดังนี้

2.5.1 อิมพีแดนซตออนุกรม (Series Impedance)
อิมพีแดนซตออนุกรมของสายตัวนํา 14 เสน จะอธิบายอยูในเทอมของอิมพีแดนซเมตริกซ

[Z] 14×14 และคํานวณโดยใชสูตรของคารสัน (Carson's Fomula) ซึ่งพิจารณาผลของทางยอน
กลับผานดิน (Earth Return Path) ดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.30 และสมการ (2.58) และสมการ
(2.59)
สมการในการคํานวณอิมพีแดนซเมตริกซประกอบดวย

                  Zii = (Rii+∆Rii)+j( ii
i

i x
GMR

h2ln102 ∆ω +−4 )       (โอหม/กิโลเมตร)         (2.58)

                  Zik = Zkj = ∆Rik+j( ik
ik

ik x
d
Dln102 ∆ω +−4 )           (โอหม/กิโลเมตร)        (2.59)
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รูปที่ 2.30 ระยะทางระหวางตัวนํา i และ k

กําหนดให    Zii : อิมพีแดนซตัวเองอนุกรม (Series Self Impedance)
                   Zik : อิมพีแดนซรวมอนุกรม (Series Mutual Impedance)
โดย             Rii : ความตานทานของสายเฟส (โอหม/กิโลเมตร)
                    hi : ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส i จากพื้นดิน (เมตร)
                  Dik : ระยะระหวางสายเฟส i และภาพเสมือน (Image) ของสายเฟส k (เมตร)
                   dik : ระยะระหวางสายเฟส i และสายเฟส k (เมตร)
              GMRi : คาเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Geometric Mean Radius) ของสายนําไฟฟา i
                   ω :  ความถี่เชิงมุม (Angular Frequency)
          ∆R, ∆x : การแกไขของคารสัน (Carson's correction) ซึ่งพิจารณาผลของทางยอนกลับ
ผานดินดวย

สมการของแรงดันครอมตามความยาวของสายสง ในสภาวะคงตัวของสายตัวนํา 14 เสน
สามารถเขียนไดเปน
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2.5.2 คาแปซิแตนซตอขนาน (Shunt Capacitance)
คาแปซิแตนซตอขนานระหวางสายตัวนํา 14 เสนกับดิน          จะอธิบายอยูในเทอมของ

คาแปซิแตนซเมตริกซ [C] 14×14 สามารถหาไดโดยการใชอินเวอรสโพเทนเชียลเมตริกซ
(Potential Matrix, [P]) คือ

                                      [C]  =  [P]-1                                                                      (2.61)

โดยแตละอิลิเมนตของโพเทนเชียลเมตริกซจะหาไดจากสมการ (2.62) และสมการ (2.63) เมื่อ r
คือรัศมีของสายตัวนํา และ r << h

                                    Pii = 
i

i6

v
h2ln1018×                           (km/F)                      (2.62)

                                    Pik = Pki = 18
ik

ik6

d
Dln10×                   (km/F)                      (2.63)

สมการ (2.62) และ (2.63) จะใหผลลัพธที่ถูกตองเมื่อรัศมีของสายนําไฟฟามีขนาดเล็ก
มาก เมื่อเทียบกับระยะหางระหวางสายไฟฟา โดยคาคงที่ของสมการคือ 2c2×10-4 เทากับ 18×
106  (c เปนความเร็วแสงมีหนวยเปนกิโลเมตรตอวินาที)

สมการของแรงดันระหวางสายเฟสกับดินของสายตัวนํา 14 เสน มีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธิ์ศักยไฟฟาของแม็กซเวลล (Maxwell's Potential Coeffcients) และประจุไฟฟา (Q)
บนสายตัวนําสามารถเขียนสมการไดเปน
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2.5.3 การลดรูปของเมตริกซของสายดินและสายควบ (Elimination of Ground Wires
and Bundling)

สมการ (2.60) และสมการ (2.64) สําหรับสายตัวนํา 14 เสน สามารถลดจํานวนสมการใน
ระบบ 3 เฟส ใหเหลือ 3 สมการ เชนในกรณีสมการ (2.64) สามารถใชการอินเวอรส  [P]    ไดดัง
สมการ (2.65)
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กําหนดใหคาแรงดันที่สายดินเทากับศูนย ดังนั้น V13 และ V14 จะเทากับศูนยในสมการ (2.65) จาก
การลดรูปเมตริกซคร้ังที่ 1 จะเหลือ 12 สมการ

ตอมาทําการลดรูปเมตริกซคร้ังที่ 2 โดยตอสายตัวนําเปนแบบสายควบและจัดกลุมเปน
สายเฟส เชนเฟส A จะตอสายตัวนํา 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งจะได V1 = V2 = V3 = V4 = Va รวมทั้ง Q1 =
Q2 = Q3 = Q4 = Qa ดังสมการ (2.66)
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โดยที่
Caa = C11+ C12+ C13+ C14+ C21+ C22+ C23+ C24+ C31+ C32+ C33+ C34+ C41+ C42+ C43+ C44

ทํานองเดียวกัน สมการ (2.60) สามารถลดรูปเมตริกซไดดังสมการ (2.67)
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2.5.4 องคประกอบสมมาตร (Symmetrical Components)
จากสมการ (2.66) และ (2.67) จะทําการแปลงสายสงจากปริมาณทางเฟส (Phase

Quantities) ไปเปนปริมาณทางลําดับ (Sequence Quantities) เชนในกรณีสมการ (2.67)
สามารถแปลงสายสงชนิดไมสลับตําแหนงสาย (Untransposed) ได ดังสมการ (2.68)
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        (2.68)

เมื่อคาอิมพีแดนซในสวนแนวทแยง (Diagonal Element) และแนวสามเหลี่ยมบนและลาง
(Off-diagonal) ในสมการ (2.66) หรือสมการ (2.67) มีคาเทากันจะได

                             Zs = )ZZ(Z
3
1

ccbbaa ++                                                          (2.69)

                             Zm = )ZZ(Z
3
1

bcacab ++                                                          (2.70)

ถาเมตริกซ 
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 สมดุล เมื่อทําการแปลงใหอยูในเทอมปริมาณทางลําดับ

(Sequence Quantities) แลว ในสมการ (2.68) จะเหลือเพียงเทอมในแนวทแยงเทานั้น แตในกรณี
ของสายสงชนิดไมสลับตําแหนงสายนั้น เทอมในแนวสามเหลี่ยมบนและลางในสมการ (2.68) จะ
ตองใชในการพิจารณาผลของการเชื่อมโยง (Coupling Effects) ระหวางปริมาณทางลําดับ

2.5.5 Modal Parameters [11]
จากหัวขอ 2.5.4 การหาสมการลําดับศูนย, ลําดับบวกและลําดับลบ      เปนการเปลี่ยน

สมการการเชื่อมโยงในเฟสโดเมน (Phase Domain) เปนสมการถอดการเชื่อมโยงในโดเมน Mode
สําหรับสายสงชนิดไมสลับตําแหนงของสายจะสามารถเขียนไดดังสมการ (2.71) และสมการ
(2.72)
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                        [Vmode] = [Sv]-1[Vphase]                                                                     (2.71)

                         [Imode]  = [Si]-1[Iphase]                                                                      (2.72)

โดยที่ [SV], [SI] : เมตริกซการแปลงของแรงดันและกระแส และ 1t
iv ]S[]S[ −=

2.5.6 การคํานวณพารามิเตอรของระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต   สําหรับคํานวณ
แรงดันเกินสวิตชิง [2]

จากขอมูลของเสาและสายสงไฟฟากําลังดังแสดงในตารางที่ ค.1 และ ค.2 ของภาคผนวก
ค สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรของสายสงไฟฟาไดดังตารางที่ ค.3 ของภาคผนวก ค ซึ่งเปน
ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ของการไฟฟาฝายผลิต ฯ ในที่นี้จะเลือกแสดง
สายสงแรงสูงชวงสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานีไฟฟายอยทาตะโก เปนตัวอยางในการ
คํานวณ ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ชวงสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ 3
ถึงสถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก

ลําดับบวก (P.U.) ลําดับศูนย (P.U.)หมาย
เลข

วงจรสายสง
(Line Section) R1 X1 Y1 R0 X0 Y0

ระยะทาง
(km)

1 MM3-TTK-L5K1 0.00264 0.03482 3.34795 0.02752 0.12423 2.09251 325.6
2 MM3-TTK-L5K2 0.0027 0.03363 3.62629 0.04963 0.20799 1.52394 333.3
3 MM3-TTK-L5K3 0.0027 0.03363 3.62629 0.04963 0.20799 1.52394 333.3

โดยที่ MM3-TTK-L5K1 : สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตระหวางสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานี
ไฟฟายอยทาตะโก วงจร 1
         MM3-TTK-L5K2 : สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตระหวางสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานี
ไฟฟายอยทาตะโก วงจร 2
         MM3-TTK-L5K3 : สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตระหวางสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานี
ไฟฟายอยทาตะโก วงจร 3

จากตารางที่ 2.3 นําคาพารามิเตอรตาง ๆ ในตารางหารดวยระยะทาง และจัดใหอยูในรูปแบบคา
อิมพีแดนซ (Z) และแอดมิตแตนซ (Admittance, Y) ดังแสดงในตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.4 ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต เมื่อจัดใหอยูในรูปของ Z และ Y
ลําดับบวก (P.U.) ลําดับศูนย (P.U.)หมาย

เลข
วงจรสายสง

Z (P.U./km) Y (P.U./km) Z (P.U./km) Y (P.U./km)
1 MM3-TTK-L5K1 0.0000081+j0.00011 j0.0103 0.000085+j0.00038 j0.00643
2 MM3-TTK-L5K2 0.0000081+j0.00010 j0.0109 0.00015+j0.00062 j0.00468
3 MM3-TTK-L5K3 0.0000081+j0.00010 j0.0109 0.00015+j0.00062 j0.00468

จากตารางที่ 2.4 นําคา Z (P.U./km) มาคูณกับอิมพีแดนซฐาน (Base Impedance) และนําคา Y
(P.U./km) มาหารกับอิมพีแดนซฐาน แลวนําคาที่ไดไปใสไวในตารางที่ 2.5 เปนขอมูลพารามิเตอร
สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต โดยใชแบบจําลองแบบพารามิเตอรคงที่ (Constant-parameter
Line)

โดยที่คาอิมพีแดนซฐานเทากับ 
φ3MVAbase

)kv,voltagebase( 2

 = 
100

)500( 2

 = 2,500 Ω

ตารางที่ 2.5 ขอมูลของพารามิเตอรระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองแบบพารามิเตอรคงที่ (Constant-parameter Line)

ลําดับบวก ลําดับศูนยหมาย
เลข

วงจรสายสง
R1

(Ω/km)
XL1

(Ω/km)
BC1

(µmoh/km)
R0

(Ω/km)
XL0

(Ω/km)
BC0

(µmoh/km)

ระยะทาง
(km)

1 MM3-TTK-L5K1 0.0203 0.2674 4.1130 0.2113 0.9539 2.5707 325.6
2 MM3-TTK-L5K2 0.0203 0.2525 4.3559 0.3726 1.5615 1.8306 333
3 MM3-TTK-L5K3 0.0203 0.2525 4.3559 0.3726 1.5615 1.8306 333

จากตารางที่ 2.5 เปนขอมูลพารามิเตอรของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ที่ไดจากการคํานวณ จะ
สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรลําดับ (Sequence Parameter) และพารามิเตอรเฟส (Phase
Parameter) ได

โดยที่  คาความเหนี่ยวนํา (L) เทากับ 
f2

XL

π
 H/km และคาความจุไฟฟา (C) เทากับ 

f2
BC

π
 F/km

แลวนําคาความเหนี่ยวนํา (L) และคาความจุไฟฟา (C) ไปใสไวในตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 ขอมูลของพารามิเตอรระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต แบบพารามิเตอรลําดับ
ลําดับบวก ลําดับศูนยหมาย

เลข
วงจรสายสง

R1

(Ω/km)
L1

(mH/km)
C1

(nF/km)
R0

(Ω/km)
L0

(mH/km)
C0

(nF/km)

ระยะทาง
(km)

1 MM3-TTK-L5K1 0.0203 0.8510 13.0920 0.2113 3.0362 8.1826 325.6
2 MM3-TTK-L5K2 0.0203 0.8037 13.8653 0.3726 4.9704 5.8268 333
3 MM3-TTK-L5K3 0.0203 0.8037 13.8653 0.3726 4.9704 5.8268 333

โดยที่ คาความตานทานของตัวเอง (RS)  = )R2(R
3
1

10 +        Ω/km

                  คาความตานทานรวม (Rm)  = )R(R
3
1

10 −          Ω/km

        คาความเหนี่ยวนําของตัวเอง (LS)  = )L2(L
3
1

10 +        H/km

                 คาความเหนี่ยวนํารวม (Lm)  = )L(L
3
1

10 −          H/km

           คาความจุไฟฟาของตัวเอง (CS)  = )C2(C
3
1

10 +        F/km

                    คาความจุไฟฟารวม (Cm)  = )C(C
3
1

10 −          F/km

ตารางที่ 2.7 ขอมูลตัวอยางของพารามิเตอรระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตแบบพารามิเตอรเฟ
ส (Phase Parameter)

ตัวเอง (Self) รวม (Mutual)หมาย
เลข

วงจรสายสง
RS

(Ω/km)
LS

(mH/km)
CS

(nF/km)
Rm

(Ω/km)
Lm

(mH/km)
Cm

(nF/km)

ระยะทาง
(km)

1 MM3-TTK-L5K1 0.0839 1.5794 11.4555 0.0637 0.7284 -1.6364 325.6
2 MM3-TTK-L5K2 0.1377 2.1926 11.1858 0.1174 1.3889 -2.6795 333
3 MM3-TTK-L5K3 0.1377 2.1926 11.1858 0.1174 1.3889 -2.6795 333
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2.6 ตัวอยางวงจรการเกิดทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาชนิดตาง ๆ

ทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลังเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในวงจร เชน
การปดวงจรหรือปลดของเซอรกิตเบรคเกอร, การเกิดการลัดวงจรและการเกิดฟาผา เปนตน
สําหรับการแทนวงจรทรานเชียนตมีดังนี้

2.6.1 ทรานเชียนตขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรของสายสงที่ไมตอโหลด
จากรูปที่ 2.31 พิจารณาแทนหมอแปลงไฟฟาดวยความเหนี่ยวนําร่ัวไหลและแทนสายสง

ไฟฟาดวยอินดักแตนซและคาแปซิแตนซตอลงกราวด การทํางานของสวิตชเกิดที่เวลา T วินาที
ความตานทาน R เปนผลรวมของความตานทานอนุกรมทั้งหมดของหมอแปลงและสายสง
กําหนดให   ))Tt(sin(V)t(V SS += ω  โดยที่   ω : ความถี่ของแหลงกําเนิดแรงดัน

รูปที่ 2.31 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมตอโหลด

                               VS

รูปที่ 2.32 วงจรทรานเชียนตขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอร

จากรูปที่ 2.32 เมื่อเขียนเปนสมการไฟฟาจะได

                                ∫++= dt)t(i
C
1

dt
)t(diL)t(Ri)t(VS                                         (2.73)

 การแกสมการ (2.73) เพื่อหาแรงดันครอมคาแปซิเตอรจะได [10]
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                          )tsin(Ae)Ttsin(V)t(V 1
t

CC βωθωω ++−+= α−                  (2.74)

โดยที่ 
C/1L

Rtan 1

ωω
θ

−
−

= −

       22
S

C )C/1L(RC
VV

ωωω −+
=

       
β

θω −
−=

sin
)Tsin(VA C

       
)Tsin()Tcos(

)Tsin(tan 11

θωαθωω

θωω
β

−+−
−

= −

       
L2

R
=α

       1
2

1 f2
LC
1

παω =−=

2.6.2 ทรานเชียนตขณะทําการตัดกระแสลัดวงจร

รูปที่ 2.33 วงจรทรานเชียนตขณะเปดเซอรกิตเบรคเกอร

จากรูปที่ 2.33 แสดงถึงการเปดเซอรกิตเบรคเกอรเพื่อตัดกระแสลัดวงจร ซึ่งแรงดันฟนตัว
(Recovery Voltage) สามารถเกิดขึ้นได เมื่อเขียนเปนสมการวงจรไฟฟาจะได
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LC
V

dt
Vd C
2
C

2

+   =  tcos
LC
Vm ω                                                            (2.75)

เมื่อแกสมการ (2.75) เพื่อหาแรงดันฟนตัวครอมคาแปซิเตอรจะได [10]

                   )t(VC   =  [ ]tcostcosV
)( 0m22

0

2
0 ωω
ωω

ω
−

−
                                     (2.76)

โดยที่ 2
0ω  = 

LC
1

2.6.3 ทรานเชียนตขณะปดวงจรตัวคาแปซิเตอร (Capacitor Switching)

                              Vmcosωt

รูปที่ 2.34 วงจรทรานเชียนตขณะปดวงจรคาแปซิเตอร

จากรูปที่ 2.34 เมื่อเขียนเปนสมการวงจรไฟฟาจะได

                      Cm VtcosV −ω   =  
dt
dIL                                                                  (2.77)

เมื่อแกสมการ (2.77) จะไดกระแสอินรัชขณะปดวงจรคาแปซิเตอรดังนี้

                       I(t)  =  tsin
L

)0(VV
0

0

Cm ω
ω

−                                                              (2.78)
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สําหรับคาแรงดันครอมคาแปซิเตอรจะเปนดังสมการ (2.79) [10]

                       CV   =  tdtsin
L
C)]0(V[V

C
1)0(V 0

t
0 CmC ω∫ −+                               (2.79)

โดยที่ VC(0) คือแรงดันครอมคาแปซิเตอรขณะปลดเซอรกิตเบรคเกอร
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บทที่ 3

การใชงานโปรแกรมพีสไปซ

3.1 บทนํา

โปรแกรมพีสไปซเปนโปรแกรมตัวหนึ่งของโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาที่
เรียกวาโปรแกรมประเภทสไปซ (SPICE, Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) ซึ่งสามารถวาดวงจรที่เอดิเตอร (Editor) แลวทําการจําลอง (Simulation) ไดทันที โดย
ที่ไมตองทําการแปลงรูปวงจรใหเปนเท็กซไฟล (Text File) กอน ทําใหสะดวกตอการใชงานมาก แต
ในบทนี้จะขอกลาวถึงการสรางไฟลอินพุทที่สามารถนําไปทําการจําลอง (Simulation) ไดเหมือน
กัน [13-16]

3.2 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโปรแกรมพีสไปซ

3.2.1 ขั้นตอนและวิธีทํางานของโปรแกรมพีสไปซ

โปรแกรมพีสไปซจะใชองคประกอบวงจรแบบไมตอเนื่อง (Discrete)   สําหรับการจําลอง
วงจรไฟฟา การสรางประโยคคําสั่ง (Syntax) ของโปรแกรมตองการความเขาใจพื้นฐานของทฤษฎี
วงจรไฟฟา ในการจําลองระบบไฟฟาหนึ่งโดยโปรแกรมพีสไปซ จะทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้

     1. สรางไดอะแกรมเสนเดียว (Single-line-diagram) ของระบบไฟฟานั้น และใชแบบ
จําลองพีสไปซ (PSPICE Model) ที่เปนอิลิเมนต (Element) ทางไฟฟาทั้งแบบเชิงเสน, ไมตอเนื่อง
(Discrete), เฉื่อยงาน (Passive) และไวงาน (Active) ที่เหมาะสม   ใชแทนที่อุปกรณทางไฟฟา
ตาง ๆ เชนสายสงไฟฟา, เซอรกิตเบรคเกอรและแหลงกําเนิดพลังงานเปนตน โดยการกําหนดคา
พารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนของแบบจําลองพีสไปซ ดวยคาที่สอดคลองกับอุปกรณทางไฟฟาของ
ระบบนั้น แลวสรางเปนซคีมเมติกไดอะแกรม (Schematic Diagram) หรือไฟลอินพุท (Input File)
ของระบบไฟฟานั้น

     2. เลือกการวิเคราะหระบบไฟฟานั้น วาจะเปนแบบกระแสไฟตรง, กระแสไฟสลับ
หรือทรานเชียนต ในวิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเฉพาะการวิเคราะหทรานเชียนต ซึ่งวงจรที่ศึกษา
ตองประกอบดวย แหลงกําเนิดอิสระที่กําหนดชวงเวลาทรานเชียนต, เงื่อนไขเริ่มแรก (Initial
Condition) ของตัวสะสมพลังงานหรืออิลิเมนตแบบรีแอคทีฟ (Reactive Element) หรือแหลง
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กําเนิดควบคุมที่เปนฟงกชันของเวลา อยางนอยหนึ่งอยาง แลวกําหนดชวงเวลาที่ตองการศึกษา
และสั่งใหโปรแกรมทําการจําลองระบบไฟฟานั้น

     3. โปรแกรมจะแสดงผลลัพธของกระแสและแรงดันที่โหนด (Node) ตาง ๆ ของระบบ
ไฟฟา ในรูปแบบของตารางหรือรูปกราฟในชวงเวลาที่กําหนด

3.2.2 โครงสรางของไฟลอินพุท

ไฟลอินพุทคือไฟลที่มีนามสกุล *.CIR ใชเก็บคําสั่งที่จําเปนสําหรับโปรแกรมพีสไปซ ในการ
วิเคราะหระบบ โดยโครงสรางของไฟลอินพุทในโปรแกรมพีสไปซจะตองเรียงเปนบรรทัด ๆ ดังนี้

1. ไตเติลไลน (Title Line) ตองเปนบรรทัดแรกของไฟลอินพุทเสมอ บรรทัดไตเติลไลนนี้จะ
ไมถูกนําไปแปลเปนคําสั่ง

2. คอมเมนตไลน (Comment Line) เปนบรรทัดที่ข้ึนตนดวยเครื่องหมายดอกจัน "*" ใชใน
การระบุวาเปนบรรทัดที่ใชเปนคําอธิบายโปรแกรม และโปรแกรมพีสไปซจะไมแปลความหมายของ
บรรทัดนี้

3. อิลิเมนตไลน (Element Line) เปนบรรทัดที่ใชระบุชื่อ, ชนิด, ลักษณะการตอวงจรและ
คาของอุปกรณในวงจร โดยจะเขียนบรรทัดไหนก็ได ระหวางไตเติลไลนกับเอ็นดไลน (End Line)

4. คอนโทรลไลน (Control Line) เปนบรรทัดที่ใชควบคุมการทํางานของโปรแกรมพีสไปซ
แบงออกเปน 2 ประเภท คือใชควบคุมการวิเคราะห และใชควบคุมการแสดงผล โดยคอนโทรลไลน
คือบรรทัดที่ขึ้นตนดวย "." และสามารถอยูบรรทัดไหนก็ได ระหวางไตเติลไลนกับเอ็นดไลน

5. วงจรยอย (Subcircuit) เปนบรรทัดกลุมของคําสั่งที่ใชระบุวงจรยอย เพื่อเรียกใชงาน
จากโปรแกรมหลักอีกที เปนการนําอุปกรณมาตรฐานที่มีอยูมาสรางอุปกรณชนิดอื่นขึ้นมา เชนวง
จรยอยของออปแอมป (OP-AMP) เปนตน และบรรทัดสุดทายของวงจรยอยตองเปน .ENDS

6. เอ็นดไลน (End Line) เปนบรรทัดสุดทาย บอกการสิ้นสุดของไฟลอินพุท เขียนดวย
.END

นอกจากนี้หากตองการขึ้นบรรทัดใหม แตตองการใหอยูในคําสั่งเดียวกัน ทําไดโดยใช
เครื่องหมายบวก “+” นําหนาในแตละบรรทัด
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3.2.3 ตัวอยางอิลิเมนตไลนที่สําคัญของอุปกรณในโปรแกรมพีสไปซ

- ตัวตานทาน (Resistor)

รูปแบบคือ  R<name> <Node(+)> <Node(-)> <Value>

โดยที่
R<name> คือช่ือของตัวตานทานที่ตองขึ้นตนดวย R ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Node(+)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันสูงกวา
<Node(-)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันต่ํากวา
<Value> คือคาของความตานทาน มีหนวยเปนโอหม
เชน  R1  1  0  10
หมายความวาตัวตานทานชื่อ R1 ตออยูระหวางโหนด 1 กับโหนด 0 มีขนาด 10 โอหม
(พารามิเตอรในเครื่องหมาย < > เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนด แตพารามิเตอรใน [ ] จะกําหนด
หรือไมกําหนดก็ได)

- ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor)

รูปแบบคือ  L<name> <Node(+)> <Node(-)> <Value> [IC = <INITIAL VALUE>]

โดยที่
L<name> คือช่ือของตัวเหนี่ยวนําที่ตองขึ้นตนดวย L ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Node(+)> คือโหนดอางอิงที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Node(-)> คือโหนดอางอิงที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
<Value> คือคาของความเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเฮนรี (H)
[IC] (Initial Condition) โดยถาไมระบุจะมีคาเทากับ 0 A
<INITIAL VALUE> คือคากระแสเริ่มตน (IL) ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ที่เวลา t = 0 ของการ
วิเคราะหทรานเชียนต มีหนวยเปนแอมแปร
เชน  L1  1  2  3
หมายความวาตัวเหนี่ยวนําชื่อ L1 ตออยูระหวางโหนด 1 กับโหนด 2 มีขนาด 3 เฮนรี
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- ตัวเก็บประจุ (Capacitor)

รูปแบบคือ  C<name> <Node(+)> <Node(-)> <Value> [IC = <INITIAL VALUE>]

โดยที่
C<name> คือช่ือของตัวเก็บประจุที่ตองขึ้นตนดวย C ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Node(+)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันสูงกวา
<Node(-)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันต่ํากวา
<Value> คือคาของความจุไฟฟา มีหนวยเปนฟารัด (F)
[IC] (Initial Condition) โดยถาไมระบุจะมีคาเทากับ 0 V
<INITIAL VALUE> คือคาแรงดันเริ่มตน (VC) ของตัวเก็บประจุ ที่เวลา t = 0 ของการวิเคราะห
ทรานเชียนต มีหนวยเปนโวลต (V)
เชน  C1  3  0  5
หมายความวาตัวเก็บประจุชื่อ C1 ตออยูระหวางโหนด 3 กับโหนด 0 มีขนาด 5 ฟารัด

- สายสงไฟฟาแบบอุดมคติหรือแบบที่ไมมีกําลังสูญเสีย

รูปแบบคือ T<name> <Aport(+) node> <Aport(-) node> <Bport(+) node>
+ <Bport(-) node> Z0=<value> [TD=<value>] [F=<value>] [NL=<value>]

โดยที่
T<name> คือช่ือของสายสงไฟฟาอุดมคติที่ตองขึ้นตนดวย T ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Aport(+) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Aport(-) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
<Bport(+) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Bport(-) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
Z0 คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติ (Characteristic Impedance) มีหนวยเปนโอหม (Ohm)
TD คือเวลาหนวงของสายสง มีหนวยเปนวินาที (Second)
F คือความถี่ไฟฟาของ NL มีหนวยเปนเฮิรซ (Hz)
NL คือความยาวคลื่นสัมพัทธ ไมมีหนวย
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองของสายสงไฟฟาแบบอุดมคติ

เชน T1 1 2 3 4 Z0=220 TD=115ns
      T2 1 2 3 4 Z0=220 F=2.25MEG
      T3 1 2 3 4 Z0=220 F=4.5MEG NL=0.5
โดยที่สายสงทั้งสามเสนนี้เปนสายสงที่มีคาพารามิเตอรเหมือนกัน

- สายสงไฟฟาแบบที่มีกําลังสูญเสีย

รูปแบบคือ T<name> <Aport(+) node> <Aport(-) node> <Bport(+) node>
+ <Bport(-) node> LEN=<value> R=<value> L=<value> G=<value> C=<value>

โดยที่
T<name> คือช่ือของสายสงไฟฟาที่ตองขึ้นตนดวย T ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Aport(+) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Aport(-) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
<Bport(+) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Bport(-) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
LEN คือความยาวของสายสงไฟฟา
R คือความตานทานตอหนึ่งหนวยความยาว
L คือความเหนี่ยวนําตอหนึ่งหนวยความยาว
G คือความนําไฟฟาตอหนึ่งหนวยความยาว
C คือความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยความยาว
โดยที่หนวยความยาวของ LEN, R, L, G และ C ตองสอดคลองกัน
เชน T4 1 0 2 0 LEN=1 R=.311 L=.387u G=6.27u C=67.3p
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- แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยแรงดัน (Voltage-Controlled Voltage Source)

รูปแบบคือ
E<name> <(+) node> <(-) node> <(+) controlling node> <(-) controlling node> <gain>
หรือ
E<name> <(+) <node> <(-) node> VALUE = { <expression> }
หรือ
E<name> <(+) <node> <(-) node> TABLE { <expression> } =
+ < <input value>,<output value> >
หรือ
E<name> <(+) node> <(-) node> LAPLACE { <expression> } = { <transform> }

เชน EBUFF 1 2 10 11 1.0
      ESQROOT 5 0 VALUE = {5V*SQRT(V(3,2))}
      ET2 2 0 TABLE {V(ANODE,CATHODE)} = (0,0) (30,1)
      ERC 5 0 LAPLACE {V(10)} = {1/(1+.001*s)}

ในการกําหนดแหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยกระแสสามารถทําไดหลายรูปแบบโดยที่
โหนด (+) และ (-) เปนโหนดเอาตพุท (Output Node) กระแสจะไหลจากโหนด (+) ไปยังโหนด (-),
โหนด <(+) controlling node> และ <(-) controlling node> เปนโหนดควบคุม, การใช “VALUE
= { <expression> }” เปนการกําหนดคาโดยตรง และการใช “TABLE { <expression> } =
+ < <input value>,<output value> >” เปนการหาคาของ y เมื่อกําหนด x มาใหจากคูของ
(x1,y1) (x2,y2) ที่นําไปสรางกราฟและทําการประมาณคาของ y ออกมาโดยวิธีการเชิงเสน ขนาดสูง
สุดของตารางคือ 2048 คู และการใช “LAPLACE { <expression> } = { <transform> }” เปนการ
ใชผลการแปลงลาปลาซในการกําหนดคาของแหลงกําเนิดแรงดัน นอกจากนี้แหลงกําเนิดกระแส
ควบคุมโดยแรงดัน (Voltage-Controlled Current Source,G) มีรูปแบบการใชงานเหมือนกันกับ
แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยแรงดัน

- สวิตชควบคุมโดยแรงดัน

รูปแบบคือ S<name> <(+) switch node> <(-) switch node> <(+) controlling node>
+ <(-) controlling node> <model name>
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รูปแบบแบบจําลองคือ .MODEL < model name> VSWITCH [model parameters]

โดยที่ [model parameters] แสดงดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 การกําหนดคาพารามิเตอรของสวิตชควบคุมโดยแรงดัน
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

ROFF ความตานทาน “Off” Ohm 1MEG
RON ความตานทาน “On” Ohm 1
VOFF แรงดันที่สถานะ “off” Volt 0.0
VON แรงดันที่สถานะ “On” Volt 1.0

เชน S12 13 17 2 0 SMOD
      .MODEL SMOD Vswitch(Ron=0.01 Roff=1MEG)

สวิตชควบคุมโดยแรงดันอาจพิจารณาไดวาเปนความตานทานที่ควบคุมโดยแรงดันชนิด
พิเศษชนิดหนึ่ง ซึ่งความตานทานระหวางโหนด <(+) switch node> และ <(-) switch node> ขึ้น
อยูกับแรงดันระหวางโหนด <(+) controlling node> และ <(–) controlling node> ความตาน
ทานจะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง RON และ ROFF ของคาพารามิเตอรของแบบจําลอง

- แหลงกําเนิดแรงดันและกระแสอิสระแบบตาง ๆ

1. แหลงกําเนิดแบบเอ็กซโพเนนเชียล (Exponential)

รูปแบบคือ EXP (<i1> <i2> <td1> <tc1> <td2> <tc2>)

เชน IRAMP 10 5 EXP(1 5 1 .2 2 .5)
การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบเอ็กซโพเนนเชียลแสดงดังตารางที่ 3.2 และรูป
คลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบเอ็กซโพเนนเชียลแสดงดังรูปที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบเอ็กซโพเนนเชียล
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

<i1> กระแสแรกเริ่ม Amp None
<i2> กระแสสูงสุด Amp None

<td1> เวลากอนขาขึ้น (ลง) Sec 0
<tc1> คาคงที่เวลาขาขึ้น (ลง) Sec TSTEP
<td2> เวลาขาลง (ขึ้น) Sec <td1>+TSTEP
<tc2> คาคงที่เวลาขาลง (ข้ึน) Sec TSTEP

รูปที่ 3.2 รูปคลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบเอ็กซโพเนนเชียล

รูปคลื่นแบบเอ็กซโพเนนเชียลจะเริ่มดวยกระแสที่มีคา <i1> เปนเวลา <td1> จึงเปลี่ยน
คาจาก <i1> เปน <i2> ดวยคาคงที่เวลา <tc1> และที่เวลา <td2> กระแสจะเปลี่ยนคากลับจาก
<i2> เปน <i1> ดวยคาคงที่เวลา <tc2>

2. แหลงกําเนิดแบบพัลส (PULSE)

รูปแบบคือ PULSE (<i1> <i2> <td> <tr> <tf> <pw> <per>)

เชน ISW 1 0 PULSE(1A 5A 1sec .1sec .4sec .5sec 2sec)
การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบพัลสแสดงดังตารางที่ 3.3 และรูปคลื่นของแหลง
กําเนิดกระแสแบบพัลสแสดงดังรูปที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบพัลส
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

<i1> กระแสแรกเริ่ม Amp None
<i2> กระแสพัลส Amp None
<td> เวลาหนวง Sec 0
<tr> เวลาขาขึ้น Sec TSTEP
<tf> เวลาขาลง Sec TSTEP

<pw> ความกวางพัลส Sec TSTOP
<per> คาบ Sec TSTOP

รูปที่ 3.3 รูปคลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลส

รูปคลื่นแบบพัลสจะเริ่มดวยกระแสที่มีคา <i1> เปนเวลา <td> จึงเปลี่ยนคาจาก <i1>
เปน <i2> แบบเชิงเสนในชวงเวลา <tr> และมีคาคงที่เทากับ <i2> เปนเวลา <pw> จึงเปลี่ยน
กลับจาก <i2> เปน <i1> แบบเชิงเสนในชวงเวลา <tf> และมีคาคงที่เทากับ <i1> เปนเวลา per-
(tr+pw+tf) แลวจึงเริ่มรอบใหมแตจะไมมีเวลาหนวง <td> เหมือนในตอนเริ่มตน

3. แหลงกําเนิดแบบซายน (Sine)

รูปแบบคือ SIN (<ioff> <iampl> <freq> <td> <df> <phase>)

เชน ISIG 10 5 SIN(2 2 5Hz 1sec 1 30)
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การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบซายนแสดงดังตารางที่ 3.4 และรูปคลื่นของแหลง
กําเนิดกระแสแบบซายนแสดงดังรูปที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบซายน
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

<ioff> กระแสออปเซต Amp None
<iampl> กระแสสูงสุด Amp None
<freq> ความถี่ Hertz 1/TSTOP
<td> เวลาหนวง Sec 0
<df> แดมปงแฟคเตอร Sec-1 0

<phase> มุมเฟส Degree 0

รูปที่ 3.4 รูปคลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบซายน

รูปคลื่นแบบซายนจะเริ่มดวยกระแสที่มีคา <ioff> ที่มุมเฟส <phase> เปนเวลา <td> จึง
เปลี่ยนคาลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลดวยแดมปงแฟคเตอร <df> โดยยังคงรูปคลื่นซายนที่มี
ความถี่เทากับ <freq>
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3.2.4 ตัวอยางคอนโทรลไลนที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหวงจร

- การวิเคราะหทรานเชียนต (Transient Analysis)

รูปแบบคือ  .TRAN <TSTEP> <TSTOP> [TSTART [CSTEP]] [SKIPBP]

โดยที่
.TRAN คือคําบังคับระบุวาเปนการวิเคราะหแบบทรานเชียนต
<TSTEP> คือชวงเวลาที่ใชแสดงคาในคําสั่งพิมพ (PRINT) หรือใชในการวาดกราฟในคําสั่งวาด
กราฟ (PLOT)
<TSTOP> คือเวลาสิ้นสุดของการวิเคราะหแบบทรานเชียนต
[TSTART] คือเวลาเริ่มตนของการแสดงผล (จะใสคาหรือไมใสก็ได)
[CSTEP] คือชวงเวลาที่โปรแกรมใชวิเคราะหสัญญาณแบบเชิงเลข (Numerical)
[SKIPBP] (Skip Bias-point) คือการยกเลิกการใชคาเริ่มตนของตัวสะสมพลังงาน
เชน  .TRAN  2  8
หมายความวาการวิเคราะหแบบทรานเชียนตจะบันทึกผลที่เกิดขึ้นทุก ๆ 2 วินาที ตั้งแตชวงเวลา
ระหวาง 0 ถึง 8 วินาที

- การเรียกใชไฟลขอมูล

รูปแบบคือ .INC "ชื่อไฟล"

โดยที่
.INC คือคําสั่งในการเรียกใชไฟล
เชน  .INC "SETUP.CIR"
       .INC "C:\LIB\VCO.CIR"

- การเรียกใชไฟลหองสมุดสัญลักษณ

รูปแบบคือ .LIB ["ชื่อไฟลหองสมุดสัญลักษณ"]
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โดยที่
.LIB คือคําสั่งในการเรียกใชไฟลหองสมุด
เชน .LIB
      .LIB linear.lib
      .LIB "C:\lib\bipolar.lib"

ในโปรแกรมพีสไปซนั้น การใชอักษรตัวพิมพใหญหรือเล็ก จะใหผลลัพธไมแตกตางกัน
และในกรณีที่ไมกําหนดชื่อไฟลหองสมุดสัญลักษณ โปรแกรมจะเรียกใชไฟลหลักคือ “nom.lib.”
โดยอัตโนมัติ ในกรณีที่มีการแกไขไฟลหองสมุดใด ๆ โปรแกรมจะสรางไฟลดัชนี (Index File) เมื่อ
เรียกใชไฟลหองสมุดนั้นเปนครั้งแรก การสรางไฟลดัชนีนี้จะชวยโปรแกรมในการหาวงจรยอยหรือ
พารามิเตอรของพารท (Part) ที่สรางโดยคําสั่ง .SUBCKT และ .MODEL ไดอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
NOM.LIB ประกอบดวยพารททั้งหมดในโปรแกรมพีสไปซ ดังนั้นจึงสามารถแกไขเพื่อใหรวม
สัญลักษณที่สรางขึ้นใหมได

- การคํานวณจุดไบแอส

รูปแบบคือ .OP

เชน .OP
การคํานวณจุดไบแอสจะเกิดขึ้นทุกครั้งที่มีการจําลอง (Simulate) โปรแกรม เมื่อไมมีคําสั่ง

นี้ขอมูลที่แสดงในไฟลเอาตพุทจะมีเพียงบัญชีรายชื่อของแรงดันโหนด, แหลงกําเนิดกระแสหรือแรง
ดันและกําลังสูญเสียของวงจร   แตเมื่อมีคําสั่งนี้โปรแกรมจะแสดงคาพารามิเตอรของสัญญาณ
เล็ก ๆ ที่ประมาณไดเปนแบบเชิงเสน (Linearized) ของแหลงกําเนิดควบคุมที่ไมเชิงเสนทั้งหมด
และอุปกรณเซมิคอนดันเตอรดวย

- การกําหนดพารามิเตอรของพารทในวงจร

รูปแบบคือ .MODEL <model name> <model type> ([<parameter name> = <value>])

เชน .MODEL DNOM D (IS=1E-9)
หมายความวาไดโอดชื่อ “DNOM” มีคาพารามิเตอร IS=1E-9
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ตารางที่ 3.5 ตัวอยางของชนิดของพารท
ชนิดของพารท ชื่อของสัญลักษณ ชนิดของอุปกรณ

CAP Cxxx ตัวเก็บประจุ
IND Lxxx ตัวเหนี่ยวนํา
RES Rxxx ตัวตานทาน
TRN Txxx สายสงไฟฟา

ISWITCH Wxxx สวิตชควบคุมโดยกระแส
VSWITCH Sxxx สวิตชควบคุมโดยแรงดัน

- การพิมพผลลัพธในไฟลเอาตพุท (Print)

รูปแบบคือ .PRINT <analysis type> [output variable]

เชน .PRINT TRAN V(3) V(2,3) ID(M2) I(VCC)
      .PRINT TRAN D(QA) D(QB) V(3) V(2,3)
      .PRINT TRAN V(3) V(R1) V([RESET])

ชนิดของการวิเคราะหคือ DC (กระแสไฟตรง), AC(กระแสไฟสลับ), NOISE (เสียงรบกวน)
และ TRAN (ทรานเชียนต)   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เนนเฉพาะการวิเคราะหทรานเชียนตของวงจร
ไฟฟาเทานั้น

- การแสดงกราฟผลลัพธ (Probe)

รูปแบบคือ .PROBE[/CSDF][output variable]

เชน .PROBE
      .PROBE V(3) V(2,3) V(R1) I(VIN) I(R2) IB(Q13) VBE(Q13)
      .PROBE/CSDF
      .PROBE V(3) V(R1) V([RESET])
      .PROBE D(QBAR)

ในกรณีที่ไมกําหนดตัวแปรของเอาตพุท โปรแกรมจะเก็บคาของแรงดันและกระแสทั้งหมด
ของวงจรในไฟลที่มีนามสกุล *.DAT เพื่อแสดงผลลัพธในรูปกราฟที่กําหนด
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คําสั่งซีเอสดีเอฟ (CSDF, Common Simulation Data File) เปนการสั่งใหโปรแกรมเก็บ
คาในรูปแบบที่โปรแกรมอื่น ๆ สามารถเรียกใชงานได

ตารางที่ 3.6 รูปแบบทั่วไปของการกําหนดคาตัวแปรของเอาตพุท
รูปแบบทั่วไป ความหมายของคาตัวแปรของเอาตพุท
I(<name>) กระแสที่ผานอุปกรณที่มี 2 ขั้ว
Iz(<name>) กระแสที่ผานสายสงไฟฟา (z คือ “A” หรือ “B”)
V(<node>) แรงดันที่โหนด

V(<+ node>, <- node>) แรงดันระหวาง 2 โหนด
V(<name>) แรงดันตกครอมอุปกรณที่มี 2 ขั้ว
Vz(<name>) แรงดันที่ดานปลายของสายสงไฟฟา (z คือ “A” หรือ “B”)
Vxy(<name>) แรงดันระหวาง 2 ข้ัวของอุปกรณที่มี 3 หรือ 4 ขั้ว

ในการกําหนดชื่อของอุปกรณที่มี 2 ข้ัวที่ตองการใหแสดงผลลัพธนั้น      มีรูปแบบดังแสดง
ในตารางที่ 3.7

ตารางที่ 3.7 การกําหนดชื่อของอุปกรณที่มี 2 ข้ัว
ชื่อของตัวแปร ชนิดของอุปกรณ

Dxxx ไดโอด
Rxxx ตัวตานทาน
Cxxx ตัวเก็บประจุ
Lxxx ตัวเหนี่ยวนํา
Sxxx สวิตชควบคุมโดยแรงดัน
Wxxx สวิตชควบคุมโดยกระแส
Exxx แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยแรงดัน
Fxxx แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยกระแส
Gxxx แหลงกําเนิดกระแสควบคุมโดยแรงดัน
Hxxx แหลงกําเนิดกระแสควบคุมโดยกระแส
Vxxx แหลงกําเนิดแรงดัน
Ixxx แหลงกําเนิดกระแส
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- การกําหนดชื่ออ่ืน ๆ ของโหนดและพิน (Pin) ที่แตกตางกัน

รูปแบบคือ
.ALIASES <device name> <device alias> (<<pin>=<node>>) _ _ (<<net>=<node>>)
.ENDALIASES

เชน .ALIASES R_RBIAS RBIAS (1=$N_0001 2=VDD)  _ _ (OUT=$N_0007) .ENDALIASES
หมายความวา ชื่อ “RBIAS” ถูกใชเปนอีกชื่อหนึ่งของ “R_RBIAS”, พิน “1” ของอุปกรณ
“R_RBIAS” คือโหนด “$N_0001” และพิน “2” ของอุปกรณ “R_RBIAS” คือโหนด “VDD” และชื่อ
ของโครงขาย “OUT” คือโหนด “$N_0007”

- การสรางวงจรยอย (Subcircuit)

รูปแบบคือ .SUBCKT <name> [node] [PARAMS: < <name> = <value> > ] ...  .ENDS

เชน .subckt Lump_Pi in out params: len=1 r=0 l=1 c=1 g=0
       RPi1 in 71 {len*r}
       CPi1 in 0 {len*c/2}
       LPi1 71 out {len*l}
       CPi2 out 0 {len*c/2}
       .ends
       และ
      .subckt Lump_T in out params: len=1 r=0 l=1 c=1 g=0
      RT1 in 71 {len*r/2}
      LT1 71 72 {len*l/2}
      CT1 72 0 {len*c}
      RT2 72 73 {len*r/2}
     LT2 73 out {len*l/2}
    .ends

ในการสรางวงจรยอยทําโดยการกําหนดชื่อของวงจรยอย, จํานวนและลําดับของขั้ว และ
ชื่อของพารามิเตอรที่ควบคุมคุณสมบัติรวมทั้งคาของพารามิเตอรนั้น และเมื่อส้ินสุดวงจรยอยนั้น
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บรรทัดสุดทายตองลงทายดวย “.ENDS”           ในการเรียกใชวงจรยอยมีวิธีการใชงานเหมือนกับ
อิลิเมนตไลนทั่วไป แตตองใชอักษรนําหนาเปน “X” ตามดวยโหนดที่สอดคลองกับข้ัวของวงจรยอย
ชื่อของวงจรยอยและชื่อของพารามิเตอรรวมทั้งคาของพารามิเตอรนั้น
เชน X_T1 1 2 LumpPi PARAMS: LEN=24 R=2 L=1n C=5p G=0
      X_B1 7 8 breaker PARAMS: Tins=6e-3 Rins=520

- การใชขอสังเกตภายในบรรทัดของคําสั่ง (In-line Comment)

รูปแบบคือ circuit file text ;[any text]

เชน R13 6 8 10 ; R13 is a
                         ; feedback resistor
     C3 15 0 .1U ; decouple supply

โปรแกรมพีสไปซจะไมแปลความหมายของขอความหลังเครื่องหมาย “;” ซึ่งใชเปนขอ
สังเกตเพื่อความเขาใจของผูใชงาน

3.3 การจําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาโดยโปรแกรมพีสไปซ

3.3.1 สายสงไฟฟา

เมื่อพิจารณาสายสงเปนวงจรสมมูลยแบบพายน   สามารถสรางวงจรยอยที่มีพารามิเตอร
เปนความยาวสายสง (LEN), ความตานทานตอหนึ่งหนวยความยาว (R), ความเหนี่ยวนําตอหนึ่ง
หนวยความยาว (L) และความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยความยาว (C) ไดดังแสดงใน ง.1 ของภาค
ผนวก ง ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต (Attribute) ของแบบจําลอง
แบบพายนแสดงดังรูปที่ 3.5
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รูปที่ 3.5 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของแบบจําลองแบบพายน

ในโปรแกรมพีสไปซมีแบบจําลองของสายสงไฟฟาที่มีกําลังสูญเสีย เปนแบบพารามิเตอร
คงที่ (Constant Parameter)      โดยการกําหนดความยาวของสายสง, ความตานทาน, ความนํา
ไฟฟา, ความเหนี่ยวนําและความจุไฟฟาที่กระจายไปตามความยาวของสายสง ซึ่งผลตอบสนอง
จะถูกคํานวณโดยการใชผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse Response) แทนที่การใชแบบจําลอง
แบบกอน (Lumped Model) มาตออนุกรมกันเปนโครงสรางรูปบันได

ในกรณีของแบบจําลองแบบกอนจะพิจารณาวาสายสงสามารถถูกแสดงในรูปของอนุกรม
ของสวนของสายสงความยาวสั้น ๆ ในแบบจําลองแบบพายน (Pi Model) หรือแบบจําลองแบบที
(T Model) ได ถาตองการใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับแบบจําลองของสายสงแบบพารามิเตอร
กระจาย (Distributed Parameter) จะตองใชสวนของสายสงเปนจํานวนมากมาตออนุกรมกัน
ปญหาหนึ่งของการใชวิธีนี้คือการใชสวนของสายสงจํานวนมากจะเปนปจจัยหลักที่ทําใหเวลาที่ใช
ในการคํานวณของแบบจําลองนี้เพิ่มข้ึนมาก เนื่องจากสวนของสายสงที่ส้ันนี้จะมีคาคงที่เวลา
(Time Constant) ส้ัน จึงตองใชชวงเวลาคํานวณ (Time Step) ที่ส้ันดวย ทําใหเวลาของการ
คํานวณทั้งหมดนานขึ้น

อยางไรก็ตามปญหาใหญที่สุดของการใชแบบจําลองแบบกอนคือความราบเรียบ 
(Smooth) ของสายสงที่ลดลง ที่เกิดจากแบบจําลองแบบกอนจํานวนมาก ทําใหเกิดผลตอบความถี่
เสมือนรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติของสายสงแตละสวน พิจารณาไดจากการแกวงที่จุดที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยางฉับพลันของคลื่นสัญญาณที่วิ่งไปตามสายสง

ไฟลอินพุทตอไปนี้จะแสดงการใชแบบจําลองทั้งแบบพารามิเตอรกระจายและแบบกอน 
และเปรียบเทียบผลที่ไดกับแบบจําลองแบบอุดมคติ ซึ่งจะใหผลตอบสนองแตกตางกัน
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ตัวอยางไฟลอินพุทเมื่อใชแบบจําลองแบบอุดมคติ
* Transmission line model
.Tran 1n 20n 0 .1n
.Probe
 .Lib
* Circuit description
Vin 1 0 PULSE (0 5 0 .1n .1n 5n 10n)
Rsrc 101 1 100
Rload 100 0 {2*sqrt(1n/5p)}
Tideal 101 0 100 0 z0={sqrt(1n/5p)} td={24*sqrt(1n*5p)}
.End

เมื่อตองการไฟลอินพุทของวงจรสายสงที่มีกําลังสูญเสียที่ใชแบบจําลองแบบกอนและ
แบบพารามิเตอรกระจาย ทําไดโดยการเปลี่ยนบรรทัดที่กําหนด Tideal … เปน Xlumped 101
100 LUMP28 params: len=24 r=2 l=1n g=0 c=5p และ Tdistrb 101 0 100 0 len=24 r=2
l=1n g=0 c=5p ตามลําดับ (วงจรยอยของแบบจําลอง LUMP28 แสดงใน ง.2 ของภาคผนวก ง
ซคีมเมติกไดอะแกรมของสําหรับวงจรสายสงที่ใชแบบจําลองแบบอุดมคติ,แบบกอนและแบบพารา
มิเตอรกระจายแสดงดังรูปที่ 3.6, รูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 ตามลําดับ

รูปที่ 3.6 ซคีมเมติกไดอะแกรมของสายสงโดยใชแบบจําลองแบบอุดมคติ
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รูปที่ 3.7 ซคีมเมติกไดอะแกรมของสายสงโดยใชแบบจําลองแบบกอน

รูปที่ 3.8 ซคีมเมติกไดอะแกรมของสายสงโดยใชแบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจาย

วงจรทั้งสามแบบนี้ประกอบดวยตัวตานทานของแหลงกําเนิดขนาด 100 โอหม, ตัวตาน
ทานของโหลดขนาดเทากับ 2 เทาของ Z0 และแหลงกําเนิดแรงดันแบบพัลส (Vin) ความถี่ 200
MHz เมื่อตรวจสอบแรงดันที่โหนดเอาตพุทของสายสงจะไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 แรงดันที่เอาตพุทของแบบจําลองสายสงแบบอุดมคติ,
แบบกอนและแบบพารามิเตอรกระจาย

จากรูปที่ 3.9 พิจารณาเปรียบเทียบแบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจายกับแบบจําลอง
แบบอุดมคติและแบบกอน จะพบวาแบบจําลองแบบอุดมคติไมเพียงพอที่จะแสดงผลตอบสนอง
สําหรับคุณสมบัติของสายสงที่กําหนด เนื่องจากสายสงที่มีกําลังสูญเสียจะมีการลดทอนแรงดัน
อยางมาก และการใชแบบจําลองของสายสงแบบกอนตออนุกรมกันเพียง 28 สวน จะไดผลตอบ
สนองที่ตางกันเล็กนอย ถาเพิ่มจํานวนของสายสงแบบกอนใหมากขึ้นเชน 64 สวน ก็จะไดผลลัพธ
ที่ใกลเคียงกันมากขึ้น อยางไรก็ตามแบบจําลองแบบกอนจะใหผลตอบสนองที่มีการแกวงเกิดขึ้นที่
จุดเริ่มและจุดสิ้นสุดของคลื่นพัลสเนื่องจากความถี่เสมือนดังกลาวขางตน

พิจารณาแบบจําลองสําหรับสายสงที่มีกําลังสูญเสียทั้ง 2 แบบ จะใชเวลาในการคํานวณ
ของซีพียู (CPU, Central Processing Unit) มากกวาแบบจําลองแบบอุดมคติ โดยที่ทั้ง 2 แบบนี้
จะใชเวลาในการอานคาของโปรแกรม (Read-in) สั้นแตจะใชเวลาในการวิเคราะหทรานเชียนต
นานกวา การคํานวณสําหรับแบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจายเกิดจากผลตอบสนองอิมพัลสจึง
หลีกเลี่ยงการคํานวณซ้ํา (Redundant Calculation) ระหวางการวิเคราะหทรานเชียนต นอกจากนี้
แบบจําลองแบบกอนจะใชเวลาในการอานคามากขึ้น หากเพิ่มจํานวนของแบบจําลองแบบกอนให
มากขึ้น การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของซีพียูของแบบจําลองสายสงแบบตาง ๆ โดย
คอมพิวเตอรที่ใชคือ AMD ATHLON™Processor 1000 MHz หนวยความจํา 128 MBytes แสดง
ดังตารางที่ 3.8
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ตารางที่ 3.8 เวลาที่ใชในการคํานวณของซีพียูของแบบจําลองสายสงแบบตาง ๆ
ชนิดของแบบจําลอง Read-in Time

(s)
Transient Analysis

(s)
Total Time

(s)
แบบจําลองแบบอุดมคติ 0.02 0.05 0.07

แบบจําลองแบบกอน (28 กอน) 0.04 0.20 0.25
แบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจาย 0.02 0.07 0.09

3.3.2 การจําลองเซอรกิตเบรคเกอร

เนื่องจากการพิจารณาเซอรกิตเบรคเกอรที่นํามาใชเปนแบบเบรคเกอรที่ใชกาซ (Gas
Circuit Breaker) SF6 เปนฉนวนและเปนตัวชวยดับประกายไฟที่เกิดขึ้นขณะมีการปลดหรือปดวง
จรเซอรกิตเบรคเกอร และภายในของเซอรกิตเบรคเกอรจะมีความตานทานตออนุกรม (Pre-
insertion Resistors) ขนาด 520 โอหม [2] ขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรกอนที่จะลัดวงจรออก
ไปในชวงเวลา (Pre-insert Time) 6 มิลลิวินาที เพื่อลดคาแรงดันเกินที่สูงขึ้น การนําสายสงที่มี
ความยาวมาก ๆ มาใชงาน ตําแหนงการติดตั้งเซอรกิตเบรคเกอรจะติดตั้งที่ตนทางและปลายทาง
ของสายสง ขอมูลของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตอกับระบบสายสง 500 kV และนํามาใชในการคํานวณ
ถูกแสดงดังตารางที่ ค.9 ในภาคผนวก ค

แบบจําลองของเซอรกิตเบรคเกอรประกอบดวยสวิตชควบคุมโดยแรงดันที่ทําหนาที่ปด
หรือเปดที่เวลาที่ตองการ (Tstart) โดยแรงดันครอมสวิตชเปน 0 V ขณะปด และกระแสผานสวิตช
เปน 0 A และมีความตานทานตออนุกรม (Rins) ในชวงเวลาหนึ่ง (Tins) กอนที่จะทําการลัดวงจร
ความตานทานนี้ออกไป พิจารณาแบบจําลองของเซอรกิตเบรคเกอรที่มีพารามิเตอรคือ Tstart=0
Tins=6m Rins=520 สามารถสรางวงจรยอยของเซอรกิตเบรคเกอรดังแสดงใน ง.3 ของภาคผนวก
ง และวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรแสดงดังรูปที่ 3.10    ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการ
แกไขแอตทริบิวตของเซอรกิตเบรคเกอรแสดงดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.10 วงจรของเซอรกิตเบรคเกอร
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รูปที่ 3.11 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของเซอรกิตเบรคเกอร

3.3.3 การจําลองรีแอคเตอรขนาน

เนื่องจากการพิจารณารีแอคเตอรขนานที่นํามาใชเปนแบบน้ํามันใชกลางแจง (Oil Filled
Outdoor) โดยติดตั้งที่ปลายสายสงแตละดาน เพื่อลดคาแรงดันเกินที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสอัด
ประจุซึ่งมีคาสูงมากในกรณีของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตที่มีความยาวมาก และรีแอคเตอร
ขนานยังสามารถควบคุมแรงดันและกําลังจินตภาพ (Q) ในระบบได รีแอคเตอรขนานจะตอกับ
กราวดเพื่อลดคากระแสอารคทุติยภูมิ (Secondary Arc Current) ขอมูลของรีแอคเตอรขนานที่ตอ
กับระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต และนํามาใชในการคํานวณถูกแสดงดังตารางที่ ค.10 ใน
ภาคผนวก ค

แบบจําลองของรีแอคเตอรขนานสามารถจําลองดวยตัวเหนี่ยวนําที่มีพารามิเตอรคือขนาด 
(Q_Mvar) เปนเมกกะวาร (MVar) และแรงดัน (Vsys_kV) เปนกิโลโวลต สามารถสรางวงจรยอย
ของรีแอคเตอรขนานดังแสดงใน ง.4 ของภาคผนวก ง ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแก
ไขแอตทริบิวตของรีแอคเตอรขนานแสดงดังรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของรีแอคเตอรขนาน

3.3.4 การจําลองกับดักเสิรจ (Surge Arrester)

เนื่องจากการพิจารณากับดักเสิรจที่นํามาใชเปนแบบออกไซดของโลหะเชนออกไซดของ
สังกะสี (ZnO) เพื่อปองกันอุปกรณภายในสถานีไฟฟายอยที่เกิดจากแรงดันเกินภายนอก หรือแรง
ดันเกินภายในระบบ โดยจะติดตั้งอยูใกลกับรีแอคเตอรขนาน ซึ่งติดตั้งอยูตรงปลายสายสงกอนเขา
สูสถานีไฟฟายอย กับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะสามารถที่จะรักษาระดับแรงดันไดคอนขางคง
ที่ ในขณะนํากระแสที่เกิดจากแรงดันเกินฟาผาและแรงดันเกินสวิตชิงดังแสดงในรูปที่ 3.13 ขอมูล
ของกับดักเสิรจที่ตอกับระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต และนํามาใชในการคํานวณถูกแสดงดัง
ตารางที่ ค.11 ในภาคผนวก ค

รูปที่ 3.13 การนํากระแสของกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะ (ZnO)
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เนื่องจากกับดักเสิรจชนิดนี้มีคุณสมบัติของความตานทานไมเชิงเสน ซึ่งสามารถพิจารณา
ไดวาเปนแหลงแรงดันควบคุมโดยกระแสแบบหนึ่ง ดังนั้นแบบจําลองของกับดักเสิรจสามารถ
จําลองดวยความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ผานกับดักเสิรจได โดยการใชแหลงกําเนิดแรงดัน
ควบคุมโดยกระแส และเนื่องจากขอกําหนดของโปรแกรมพีสไปซ ดังนั้นการวัดคากระแสที่ไหล
ผานกับดักเสิรจทําไดโดยใชคากระแสที่ไหลผานแหลงกําเนิดแรงดันอิสระอีกตัวหนึ่งที่มีคา 0 V ที่
ตออนุกรมอยู สามารถสรางวงจรยอยของกับดักเสิรจดังแสดงใน ง.5 ของภาคผนวก ง เมื่อตองการ
เปลี่ยนกราฟระหวางแรงดันและกระแสใหม        ทําไดโดยการแกไขวงจรยอยโดยตรง ซคีมเมติก
ไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของกับดักเสิรจแสดงดังรูปที่ 3.14

รูปที่ 3.14 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของกับดักเสิรจ

3.3.5 การจําลองสายสงไฟฟาหลายเสน [11]

จากหัวขอ 2.4.1.5 พิจารณาสวนจริง (Real Part) ของคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของสาย
สงสามารถประมาณไดดังนี้

                                  iα   =  dici α+α ,   i =  1,…, N                                           (3.1)

โดยที่ ciα  : การสูญเสียจากตัวนํา (Conductor Loss)
         diα  : การสูญเสียจากไดอิเล็คตริก (Dielectric Loss)
ในการใชงานทั่วไป [G] มีอิทธิพลนอยมากตอคาของ ciα และ [R] มีอิทธิพลนอยมากตอคาของ
diα
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พิจารณาสายสงไฟฟาทั่วไป สัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ในโดเมนการแปลงลาปลาซสามารถ
จัดรูปใหมเปนดังสมการ (3.2)

           γ(s) =    sC(s)))sL(s))(G(s(R(s) ++

                  =    )L(s)C(s)s
C(s)/L(s)
G(s))(L(s)C(s)s

L(s)/C(s)
R(s)( ++

                  =    )
c(s)

sb(s)2)(
c(s)

sa(s)2( ++

                  =    A(s)B(s)                                                                                    (3.2)

โดยที่     s = jω
         a(s) ≈ cα

         b(s) ≈ dα

         c(s) ≈ cφ (ความเร็วเฟส Mode )
ในกรณีของสายสงแบบพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ เมื่อพิจารณาผลของสกินเอฟเฟค (Skin

Effect) จะได refref s/s)s(R)s(R =  และ )s(sLsL)s(sL ie +=  โดยที่ ref แสดงวาเปนคาอาง
อิง, eL เปนความเหนี่ยวนําภายนอกซึ่งไมข้ึนอยูกับความถี่และ )s(Li เปนความเหนี่ยวนําภายในซึ่ง
ขึ้นอยูกับความถี่
ในกรณีของสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียที่พารามิเตอรไมข้ึนอยูกับความถี่จะได

                  A(s) = B(s) = 
)s(c

s
refφ

                                                                       (3.3)

ในกรณีของสายสงที่มีกําลังสูญเสียที่พารามิเตอรไมข้ึนอยูกับความถี่จะได

                  A(s) = 
)s(c

s)s(2
ref

refc
φ

+α                                                                (3.4)
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                  B(s) = 
)s(c

s)s(2
ref

refd
φ

+α                                                                (3.5)

ในกรณีของสายสงที่มีกําลังสูญเสียที่พารามิเตอรขึ้นอยูกับความถี่จะได

                  A(s) = 
)(sc

s
s

js2)(s2
refref

refc
φ

+α                                                        (3.6)

และดวยการกําหนดใหคาแทนเจนตของการสูญเสียไดอิเล็คตริก (Dielectric Loss Tangent)
สามารถประมาณเปนฟงกชันเชิงเสนของความถี่จะได

                 B(s) = 

s
)(sc

)
s

)(sjc
)((s2

1
ref2

ref

ref
refd

φφ +α
                                               (3.7)

การวิเคราะหแบบ Mode นี้จะใหคาผลลัพธเพียงที่ความถี่อางอิงที่กําหนดในการศึกษา
เทานั้น จากสมการ (2.25) และ (2.26) แรงดันและกระแสที่แทจริงที่ขั้วของสายสงไฟฟาหลายเสน
มีความสัมพันธกับแรงดันและกระแสของแบบจําลองสายสงที่ถอดการเชื่อมโยงแลว   ดังแสดงใน
สมการตอไปนี้

                          [V(0)]  =  [SV]{[Ginc(0)]+[Gref(0)]}                                                 (3.8)

        {[Ginc(x)]-[Gref(x)]} =  [SI]-1[ I (0)]                                                                     (3.9)

                           [V(D)]  =  [SV]{[Ginc(D)]+[Gref(D)]}                                              (3.10)

         {[Ginc(D)]-[Gref(D)]} =  [SI]-1[ I (D)]                                                                  (3.11)

สมการ (3.8) และ (3.10) สามารถแทนในโปรแกรมพีสไปซไดโดยการใชแหลงกําเนิดแรง
ดันควบคุม สวนสมการ (3.9) และ (3.11) สามารถแทนไดโดยการใชแหลงกําเนิดกระแสควบคุม
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ดังนั้นสามารถสรางวงจรสมมูลยของสายสงไฟฟาหลายเสนที่ไมมีกําลังสูญเสียได วงจร
สมมูลยของสายสงไฟฟาที่ไมมีกําลังสูญเสีย 3 เสน (N=3) แสดงดังรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 วงจรสมมูลยของสายสงไฟฟาที่ไมมีกําลังสูญเสีย 3 เสน

สายสงแตละเสนในแบบจําลองนี้เปนแบบไมมีกําลังสูญเสีย,มีอิมพีแดนซลักษณะสมบัติ 1
โอหม,ความยาว D และความเร็วของคลื่นเคลื่อนที่เปน ci เทากับความเร็วในโดเมน Mode และคา
เหลานี้ไมข้ึนกับความถี่

สําหรับสายสงหลายเสนที่มีกําลังสูญเสียและขึ้นอยูกับความถี่ทําไดโดยการดัดแปลงวงจร
สมมูลยในรูปที่ 3.15 โดยใชการแปลงลาปลาซเพื่อแสดงคาที่แปรผันตามความถี่ของสัมประสิทธิ์
การลดทอนและความเร็วคลื่น วงจรสมมูลยสายสงไฟฟาที่มีกําลังสูญเสียและขึ้นกับความถี่ 3 เสน
(N=3) แสดงดังรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.16 แบบจําลองสําหรับโปรแกรมพีสไปซของสายสงไฟฟา
ที่มีกําลังสูญเสียและขึ้นกับความถี่ 3 เสน (N=3)

การใชวงจรสมมูลยในรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตองมีการเพิ่มเติมวงจรบางอยางเพื่อใหเขากับ
ขอกําหนดของโปรแกรมพีสไปซ โดยเมื่อข้ัวของสายสงเปนวงจรเปด  กรณีนี้ขั้วของแหลงกําเนิด
แรงดันจะลอยอยู จึงตองใชความตานทานคาสูงมากตอระหวางแตละขั้วของวงจรยอยกับกราวด
และเมื่อข้ัวของสายสงลัดวงจรหรือตอกับตัวเหนี่ยวนําเปนวงที่มีความตานทานศูนย จึงตองใช
ความตานทานคานอยมากตออนุกรมกับแตละขั้วของสายสง

3.4 ตัวอยางการวิเคราะหวงจรโดยใชโปรแกรมพีสไปซ

การใชโปรแกรมพีสไปซสําหรับการศึกษาวิธีการออกแบบหรือวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นนั้น 
ในขั้นตนจะเริ่มจากการใชกรณีศึกษา (Case Study) ทั่วไป เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาตอไป
ซึ่งในที่นี้จะใชกรณีศึกษาของวงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ (Parallel
RLC Circuit) [10]
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รูปที่ 3.17 วงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ

วงจรที่ใชในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.17 เปนวงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุ ในวงจรจะไมมีแหลงจายไฟ แตจะมีแรงดันเริ่มแรก (Initial Voltage) ที่ตัวเก็บ
ประจุเทากับ 20 kV แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุจะแทนดวยโหนด CAP กับโหนด GROUND,
แรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําและตัวตานทานจะแทนดวยโหนด SW กับโหนด GROUND สวน
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะแทนดวยสาขา (Branch) SW ไป GROUND จากรูปที่ 3.17 สราง
สมการของกระแสไดดังนี้

                           
R
VI

dt
dVC C

L
C

++   =  0                                                               (3.12)

                                                  CV   =  
dt
dIL L                                                         (3.13)

แทน VC ในสมการ (3.13) ลงในสมการ (3.12) จะได
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+   =  0                                                              (3.14)

                                                   0Z  = 
C
L                                                         (3.15)
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รูปแบบของการออสซิเลชัน (Oscillation) ข้ึนอยูกับตัวแปร η = 
0Z

R  , Tp = RC ดังนั้น

สามารถหาผลตอบของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา (IL) จากสมการ (3.14) โดยแบงออกไดเปน
3 กรณีคือ

1. η > 
2
1  (Underdamped)

              IL(t) = 
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2. η = 
2
1  (Critically damped)

              IL(t) = Tp2/tC te
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3. η < 
2
1  (Overdamped)
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−

                                  (3.18)

VC(0) = 20 kV , C = 0.1 µF , L = 8 mH , R = 430 Ω

Z0 = 
C
L  = 7

3

10
108
−

−×  = 283 Ω

η  = 
0Z
R  = 

283
430  = 1.52

ขั้นตอนการศึกษา
ใชโปรแกรมพีสไปซสรางซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรขนาน RLC ดังแสดงในรูปที่ 3.18

โดยการปดสวิตช (S) ที่อยูระหวางโหนด CAP กับโหนด SW แลววัดกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา
จากโหนด SW ไปโหนด GROUND โดยไฟลอินพุทของวงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุ แสดงใน ง.6 ของภาคผนวก ง จากนั้นทําการศึกษาซ้ําโดยการเปลี่ยนคาความ
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ตานทานจาก R = 430 Ω เปนคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.9 ผลลัพธจากการศึกษาแสดงดังรูป
ที่ 3.19

รูปที่ 3.18 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรขนาน RLC

ตารางที่ 3.9 คาความตานทานที่ใชในการศึกษาวงจรขนาน RLC
คาความตานทาน (Ω) η

90E6
565.7
430

212.1
84.8
28.3

∞
2

1.52
0.75
0.3
0.1
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รูปที่ 3.19 กระแสในตัวเหนี่ยวนําที่คํานวณโดยโปรแกรมพีสไปซ

รูปที่ 3.20 กระแสในตัวเหนี่ยวนําจากเอกสารอางอิง [10]
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สรุปผลการศึกษา
จากการเปรียบเทียบระหวางผลของโปรแกรมพีสไปซในรูปที่ 3.19 กับผลของกรณีศึกษา

จากเอกสารอางอิง [10] ในรูปที่ 3.20 ไดผลลัพธที่ใกลเคียงกัน เชนที่คา η = 1.52 คากระแสที่
ยอดคลื่นแรกของโปรแกรมพีสไปซ เทากับ 46.1 A สวนกรณีศึกษาใน [10] ที่ η = 1.5 มีคา
ประมาณ 46 A และรูปคลื่นในการออสซิเลชันก็ใกลเคียงกันดวย
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บทที่ 4

กรณีศึกษาของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรมพีสไปซ

4.1 บทนํา

ในบทนี้จะทําการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรมพีสไปซ     สําหรับกรณีศึกษา
ตาง ๆ เพื่อศึกษาทรานเชียนตของระบบไฟฟาแบบตาง ๆ

4.2 วงจรกรณีศึกษาของการกระตุนสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต [2]

สวิตชิงทรานเชียนตที่เกิดจากการปดวงจรเพื่อกระตุนสายสง (Line Energization) เปน
กรณีศึกษาที่รุนแรง (Severe Case) เมื่อเทียบกับการเกิดจากสาเหตุอ่ืน ๆ [17] เมื่อพิจารณาวงจร
กรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 ในกรณีนี้พิจารณาศึกษาคาแรงดันเกินสวิตชิง 500 กิโลโวลต ประเภท 1 เฟ
ส ของการกระตุนสายสงจากสถานีไฟฟายอยทาตะโกไปยังสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 โดยที่ปลาย
สายไมไดตอโหลดไว เปนวงจรเปด (Open Circuit) ความยาวของสายสงไฟฟา 325.6 กิโลเมตร
พิจารณาสายสงเปนแบบคลื่นเดินทางที่พารามิเตอรคงที่ไมข้ึนกับความถี่ ประกอบดวยพารา
มิเตอรดังนี้ R = 0.0839 Ω/km, C = 11.4555 nF/km, L = 1.5794 mH/km และแบบจําลองของ
เซอรกิตเบรคเกอรที่มีความตานทานภายในกลไกเซอรกิตเบรคเกอร 520 Ω และระยะเวลาของ
การตอความตานทานภายในกลไกเซอรกิตเบรคเกอร 6 ms และละเลยผลของวงจรปอนได แรงดัน
พื้นฐาน (Base Voltage) เปน 500 kV และพลังงานพื้นฐาน (Base MVA) เปน 100 MVA

จากการสรางซคีมเมติกไดอะแกรมของการศึกษาผลการกระตุนสายสงที่ปลายสายเปน  
วงจรเปดประกอบดวยแหลงกําเนิดแรงดันรูปซายน,     เซอรกิตเบรคเกอร,       สายสงไฟฟาแบบ
พารามิเตอรกระจายและใชตัวตานทานขนาดใหญแทนการเปดวงจร และใชการวิเคราะหแบบ
ทรานเชียนตมีคา <Tstep> เทากับ 10 µs และ <Tstop> เทากับ 80  ms ใชโพรบแสดงผลแรงดัน
ที่ปลายสายสง (แรงดันครอมตัวตานทาน R3) จะไดไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซแสดงใน ง.7
ของภาคผนวก ง และซคีมเมติกไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 4.2 และแสดงแรงดันเกินสวิตชิงที่ปลาย
สายสงจากโปรแกรมพีสไปซดังรูปที่ 4.3  และแสดงแรงดันเกินสวิตชิงที่ปลายสายสงจากโปรแกรม
อีเอ็มทีพีดังรูปที่ 4.4  [2]
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รูปที่ 4.1 วงจรกรณีศึกษาของระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต

รูปที่ 4.2 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีการกระตุนสายสง
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รูปที่ 4.3 แรงดันเกินสวิตชิง 500 กิโลโวลต ประเภท 1 เฟส จากโปรแกรมพีสไปซ

รูปที่ 4.4 แรงดันเกินสวิตชิง 500 กิโลโวลต ประเภท 1 เฟส จากโปรแกรมอีเอ็มทีพี
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พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซและจากเอกสารอางอิง ไดรูปคลื่นของ
แรงดันใกลเคียงกัน และขนาดแรงดันเกินสูงสุดที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซไดเทากับ 1.6519 P.U.
เทียบกับขนาดแรงดันเกินสูงสุดจากเอกสารอางอิงคิดเปน 1.3 %

4.2.1 ผลของความยาวของสายสง
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เปลี่ยนคาพารามิเตอรของสายสงในสวนของความยาว

ของสายสงตั้งแต 100 ถึง 500 กิโลเมตร จะไดผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ความยาวของสายสงคา
ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาเมื่อความยาวของสายสงมากขึ้น คาสูงสุดของแรงดันเกินจะมี
คาสูงขึ้นเนื่องจากเฟอรรันติเอฟเฟค (Ferranti Effect) ที่แรงดันเกินสูงที่สุดจะอยูที่ปลายสายสงที่
ไมไดตอโหลดไวดังสมการ (4.1)

                       US  =  URcos(βl)                                                                             (4.1)

โดยที่  β  : คาคงที่ของเฟสชิพต (Phase Shift constant) = LCω

          US : แรงดันที่ปลายดานสง
           UR : แรงดันที่ปลายดานโหลด

รูปที่ 4.5 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ความยาวของสายสงคาตาง ๆ
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4.2.2 ขนาดของความตานทานภายในกลไกของเซอรกิตเบรคเกอร
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เปลี่ยนคาพารามิเตอรของเซอรกิตเบรคเกอรในสวนของ

ความตานทาน (Rins) ตั้งแต 50 ถึง 1,000 โอหม  ภายในกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของ
เซอรกิตเบรคเกอรดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยที่ระยะเวลาของการใสความตานทานภายในกลไกของ
เซอรกิตเบรคเกอรยังคงเทากับ 6 มิลลิวินาที จะไดผลของแรงดันเกินสวิตชิงสูงสุดที่ความตานทาน
ของเซอรกิตเบรคเกอรคาตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาในชวง 50 ถึง 200 โอหม คาแรงดัน
เกินสูงสุดมีคาลดลง และจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความตานทานมีคามากกวา 200 โอหมข้ึนไป เนื่อง
จากถาความตานทานภายในกลไกของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาใกลเคียงกับเสิรจอิมพีแดนซของสาย
สง แรงดันที่ปลายดานขาออกจะนอย เพราะไมมีคลื่นสะทอนกลับมา

รูปที่ 4.6 การแกไขคาพารามิเตอร (Rins) ของเซอรกิตเบรคเกอร
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รูปที่ 4.7 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ความตานทานของเซอรกิตเบรคเกอรคาตาง ๆ

4.2.3 ระยะเวลาของการใสความตานทานในกลไกของเซอรกิตเบรคเกอร
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เปลี่ยนคาพารามิเตอรของเซอรกิตเบรคเกอรในสวนของ

ระยะเวลาที่ใสความตานทาน (Tins) ตั้งแต 6 ถึง 10 มิลลิวินาที   โดยที่คาความตานทานภายใน
กลไกของเซอรกิตเบรคเกอรเทากับ 520 โอหม จะไดผลของแรงดันเกินสวิตชิงสูงสุดที่ระยะเวลาที่
ใสความตานทานคาตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.8      จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการใสความ
ตานทาน คาแรงดันเกินสูงสุดจะมีคาลดลง เนื่องจากระยะเวลาที่ตอความตานทานนานขึ้น ทําใหมี
การสูญเสียพลังงานในตัวตานทานมากขึ้น แรงดันเกินจึงมีคาลดลง เขาสูสภาวะคงตัวเร็วขึ้น

รูปที่ 4.8 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ระยะเวลาของการใสความตานทานคาตาง ๆ
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4.2.4 ผลของรีแอคเตอรขนาน
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เลือกใชรีแอคเตอรขนานตอที่ตนทางและปลายทางของ

สายสงมีขนาดระหวาง 60 ถึง 120 MVAR จะไดไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซแสดงใน ง.8 ของ
ภาคผนวก ง และซคีมเมติกไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 4.9 และผลของแรงดันเกินสวิตชิงสูงสุดที่
ขนาดของรีแอคเตอรขนานคาตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาเมื่อขนาดของรีแอคเตอรขนาน
มากขึ้น คาแรงดันเกินสูงสุดจะมีคาลดลง เนื่องจากคารีแอคแตนซที่มากขึ้น เปนการชดเชยแบบ
ขนาน (Shunt Compensation) มากขึ้น แรงดันเกินในสายสงจึงมีคาลดลง  ดังนั้นการเพิ่มหรือลด
ขนาดของรีแอคเตอรขนานจะชวยควบคุมแรงดันที่ปลายสายสงได โดยเมื่อมีโหลดตออยูนอยที่
ปลายสายสง แรงดันที่ปลายสายสงจะมีคาสูงขึ้น ใหทําการเพิ่มขนาดของรีแอคเตอรขนาน เพื่อลด
แรงดันที่ปลายสายสงลง ในทํานองเดียวกันเมื่อมีโหลดตออยูมากที่ปลายสายสง แรงดันที่ปลาย
สายจะต่ําลง ใหลดขนาดของรีแอคเตอรขนานลงเพื่อเพิ่มแรงดันที่ปลายสายสง

รูปที่ 4.9 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีการกระตุนสายสงที่ตอรีแอคเตอรขนาน

รูปที่ 4.10 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ขนาดของรีแอคเตอรขนานคาตาง ๆ
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4.3 วงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผา

เมื่อพิจารณาวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผาในรูปที่ 4.11 และกระแสเสิรจฟา
ผาแสดงดังรูปที่ 4.12 ในกรณีของการเกิดฟาผาลงที่เสาสง โดยมีพารามิเตอรของสวนประกอบ
ตาง ๆ ดังนี้
- เสา (Tower) : ความสูง 30 เมตร, L = 1 µH/m, C = 15 pF/m, ZC = 260 Ω
- สายสงไฟฟา : R = 0.295 Ω/km, L = 6.116 mH/m, C = 5.1242×10 nF/m, ZC = 345 Ω
- กับดักเสิรจ คุณสมบัติระหวางแรงดันและกระแสคือ
กระแส (kA)   แรงดัน (kV)
1.5                249
3.0                259
5.0                269
10.0              284
15.0              301
20.0              315
40.0              355

- หมอแปลงสําหรับการศึกษาเสิรจฟาผาสามารถแทนดวยตัวเก็บประจุตอกับกราวดขนาด 10 nF
และไมมีโหลดตออยู ซึ่งแทนดวยตัวตานทานขนาด 100 MΩ
- อุปกรณวัดกระแสแทนดวยตัวเหนี่ยวนําขนาด 1.5 µH

การเกิดฟาผาบนสายสงทําใหเกิดคลื่นเดินทางเคลื่อนที่ไปตามสายสง เมื่อเคลื่อนที่ไปถึง
ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงของเสิรจอิมพีแดนซจะเกิดการสะทอนกลับ (Reflection) และคลื่นสง
ผาน ซึ่งสามารถทําใหเกิดผลของแรงดันเกินที่ตําแหนงดังกลาวได วงจรในการศึกษาทรานเชียนต
เนื่องจากฟาผาจึงแทนดวยเสิรจอิมพีแดนซและเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ไปบนสายสง (ความเร็วของ
คลื่นบนสายในอากาศประมาณ 3×108 เมตรตอวินาที)

ดังนั้นสามารถสรางรูปคลื่นของกระแสฟาผาจากแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลส  
(ILightning 0 1  PULSE 0 +20k 0 5u 395u 1p 1) แสดงดังรูปที่ 4.13 จากไดอะแกรมของวงจร
กรณีศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.14 สามารถสรางซคีมเมติกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.15 และใชการ
วิเคราะหแบบ
ทรานเชียนตมีคา <Tstep> เทากับ 0.05 µs และ <Tstop> เทากับ 0.5 ms
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โดยไฟลอินพุทของวงจรดังแสดงในง.8 ของภาคผนวก ง และแรงดันที่ยอดและบัส 4 ของวงจรกรณี
ศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซแสดงดังรูปที่ 4.16 และแรงดันที่ยอดและบัส 4 ของวงจรกรณีศึกษา
จากโปรแกรมอีเอ็มทีพีแสดงดังรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.11 วงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผา

                                             20 kA

                                              5 µs                                                           400 µs

รูปที่ 4.12 รูปคลื่นของกระแสฟาผา
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รูปที่ 4.13 รูปคลื่นของกระแสฟาผาจากโปรแกรมพีสไปซ

รูปที่ 4.14 ไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผา
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รูปที่ 4.15 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตฟาผา

รูปที่ 4.16 แรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 ของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซ
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รูปที่ 4.17 แรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 ของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี

พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซและจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี ไดรูปคลื่น
ของแรงดันใกลเคียงกัน

เมื่อฟาผาลงที่เสาสงจะเกิดแรงดันขึ้นที่สายดินและในขณะเดียวกันก็เกิดแรงดันเหนี่ยวนํา
ที่สายเฟส ทําใหเกิดแรงดันระหวางสายเฟสและสายดิน ถาแรงดันที่เกิดขึ้นนี้มีคามากจะทําใหเกิด
วาบไฟที่ฉนวนที่เสาดวย
พิจารณาแรงดันบนยอดเสาไดดังสมการ

                                         VT  =  
)

Z
Z1(

IZ

S

+
                                                           (4.2)

                                         Z   =  
)

Z
Z21(

Z

g

T

T

+
                                                          (4.3)
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โดยที่ I  : กระแสฟาผา
         ZT : เสิรจอิมพีแดนซของเสาสง
         Zg : เสิรจอิมพีแดนซของสายดิน
         ZS : เสิรจอิมพีแดนซของลําฟาผา

แรงดันครอมฉนวนลูกถวยหาไดดังนี้
     แรงดันบนยอดเสาเทากับ VT

     แรงดันที่สายเฟสเทากับ  KVT

     แรงดันครอมฉนวนเทากับ VT(1-K)
โดยทั่วไป K มีคาประมาณ 0.15-0.30

เมื่อพิจารณาความแตกตางของฟาผาที่เสาและกลางสายที่กระแสฟาผาขนาดเทากัน จะ
ทําใหเกิดแรงดันที่ระบบไฟฟาไมเทากัน เนื่องจากในกรณีของฟาผาที่เสาสง เสิรจอิมพีแดนซรวม
เกิดจาก Zg//ZT//Zg สวนกรณีของฟาผาที่กลางสายดิน เสิรจอิมพีแดนซรวมเกิดจาก Zg//Zg จะเห็น
ไดวาเสิรจอิมพีแดนซของฟาผาที่เสาสงมีคานอยกวาที่กลางสาย ดังนั้นกระแสฟาผาขนาดเทากัน
การเกิดฟาผาที่กลางสายทําใหเกิดแรงดันในระบบสูงกวาการเกิดฟาผาที่เสาสง แตในทางปฏิบัติ
การเกิดฟาผาที่กลางสายเปนไปไดคอนขางยาก เนื่องจากฟาผาสวนใหญจะลงที่ปลายแหลมกวา
จึงลงที่เสาสงมากกวาที่กลางสาย

4.3.1 ผลของความตานทานดินที่เสาสง
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.11 เปลี่ยนคาความตานทานดินที่เสาสงตั้งแต 10 ถึง 100

โอหม จะไดผลของแรงดันยอดสูงสุดที่ความตานทานดินคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 ผลของแรงดันเกินสูงสุดที่ยอดเสาสงที่คาความตานทานดินคาตาง ๆ

จะเห็นไดวาเมื่อความตานทานดินมีคามากขึ้น แรงดันเกินสูงสุดที่ยอดเสาสงจะมีคาเพิ่ม
มากขึ้นดวย

ความตานทานดินที่เสาสงมีผลอยางมากตอแรงดันที่เกิดขึ้นที่เสาสง เพราะถาความตาน
ทานดินที่เสาสงนอย จะทําใหคาแรงดันที่เสาสงนอยลงดวยดังแสดงในสมการ (4.2) โดยใชทฤษฎี
ของคลื่นเคลื่อนที่ในสายสง ที่จุดตอระหวางสายที่มีเสิรจอิมพีแดนซ Z1 และ Z2 เมื่อมีคลื่นวิ่งเขาไป
ที่จุดตอนี้ คลื่นสวนหนึ่งจะผานไป และคลื่นอีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับดังแสดงในรูปที่ 4.19

          คลื่นแรกเริ่ม                     คลื่นสะทอนกลับ                           คลื่นเคลื่อนที่ผานไป

รูปที่ 4.19 คลื่นแรกเริ่ม, คลื่นสะทอนกลับและคลื่นสงผาน
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คลื่นสะทอนกลับมีอัตราสวนเทียบกับคลื่นแรกเริ่มที่เขามาเปนไปตามสมการ (4.4)

                                     Γ   =  
)Z(Z
)Z(Z

21

12

+
−                                                              (4.4)

จะเห็นไดวาถา Z2 มีคามากกวา Z1 จะทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับมีคาเปนบวก และถา
Z2 มีคานอยมากจนเขาใกลศูนย จะทําใหแรงดันสะทอนกลับมีคาเปนลบและเทากับคลื่นที่เกิดขึ้น
เร่ิมแรก

ดังนั้นถาความตานทานดินที่เสาสงมีคาสูงกวาเสิรจอิมพีแดนซของเสาสง จะทําใหคลื่น
สะทอนกลับข้ึนมาเปนบวก แรงดันที่เสาสงจะมีคาสูงขึ้น แตถาความตานทานดินที่เสาสงมีคาต่ํา
กวาเสิรจอิมพีแดนซของเสาสง จะทําใหคลื่นสะทอนกลับข้ึนมาเปนคาลบ แรงดันที่เสาสงจะมีคา
ต่ําลง

ในขณะที่แรงดันเกินที่ยอดเสาสงมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อความตานทานดินมีคาเพิ่มมากขึ้น
แตแรงดันที่บัส 4 จะมีคาเพิ่มมากขึ้นถึงชวงหนึ่งที่แรงดันเริ่มคงที่ เนื่องจากผลของกับดักฟาผา
พิจารณาแรงดันที่ยอดเสาสงและที่บัส 4 เมื่อความตานทานดินเทากับ 100 โอหม ดังแสดงในรูปที่
4.20

รูปที่ 4.20 แรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 เมื่อความตานทานดินเทากับ 100 โอหม
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จะเห็นไดวา แรงดันที่บัส 4 คอนขางคงที่ แมวาแรงดันที่ยอดเสาสงจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ความตานทานดินมากขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของแรงดันและกระแสของกับดักฟาผาดังแสดงใน
รูปที่ 4.21 ดังนั้นการติดตั้งกับดักฟาผาจะชวยปองกันแรงดันเกินที่หมอแปลงไฟฟาได

รูปที่ 4.21 คุณสมบัติของแรงดันและกระแสของกับดักฟาผา

4.3.2 ผลของเสาสงที่อยูขางเคียง
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.11 เมื่อมีเสาสงอยูขางเคียง พิจารณาเฉพาะเสาสงที่อยูถัด

ไปมีระยะหางระหวางกัน 800 เมตร จะไดผลของแรงดันยอดและบัส 4 ที่มีเสาสงอยูขางเคียงดัง
แสดงในรูปที่ 4.22
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รูปที่ 4.22 ผลของแรงดันยอดเสาสงและบัส 4 ที่มีเสาสงอยูขางเคียง

จะเห็นไดวาแรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 มีคาลดลง เมื่อพิจารณาผลของเสาสงที่อยูขาง
เคียงดวย

ผลของเสาสงที่อยูขางเคียงทําใหคลื่นสะทอนกลับมาจากเสาขางเคียงเปนลบ จึงทําให
คลื่นรวมมีคาลดลง ดังแสดงดังรูปที่ 4.23 เมื่อเกิดฟาผาลงที่เสาสงทางดานซายมือ เมื่อคลื่น
เคลื่อนที่ไปยังเสาสงขางเคียงทางขวามือ จะเกิดคลื่นสะทอนกลับมาเปนลบ เนื่องจากคลื่นเคลื่อน
ที่ในสายดินที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ Zg เมื่อไปถึงเสาสงที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ Zg// ZT        จึงมีคา
อิมพีแดนซนอยกวา Zg ทําใหเกิดคลื่นสะทอนกลับมาเปนลบ เวลาที่คลื่นสะทอนกลับมาใชเวลาใน
การเคลื่อนที่รวมจากเวลาที่คลื่นเคลื่อนไปยังเสาขางเคียงและเคลื่อนที่กลับมา ดังนั้นถาเสาสงมี
ระยะหางระหวางกัน 300 เมตร             เวลาที่ใชสําหรับคลื่นสะทอนกลับมาเทากับ
(300+300)/300 = 2 ไมโครวินาที และบางครั้งเวลานี้นานเกินไปที่คลื่นสะทอนกลับมาอาจลบยอด
คลื่นไมทัน   ทําใหแรงดันที่เสาสงไมลดลงเนื่องจากคลื่นสะทอนกลับมา
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                                                                             คลื่นสะทอนกลับมามีคาเปนลบ

รูปที่ 4.23 คลื่นเคลื่อนที่และสะทอนกลับจากเสาขางเคียง

4.4 วงจรกรณีศึกษาของสวิตชิงตัวเก็บประจุ

พิจารณาวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.24 ตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่งขนาด 150 MVA ถูกกระตุน
แลวบนบัสของสถานีไฟฟายอย 230 kV ขณะที่ตัวเก็บประจุตัวที่สองจะถูกกระตุนโดยการปด
สวิตชที่เวลา 0.1 ms อิมพีแดนซระหวางตัวเก็บประจุประกอบดวย R = 1 Ω และ L = 40 µH โดย
มีสายสงไฟฟา 2 เสนตออยูที่บัส ไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาสามารถเขียนไดดังรูปที่ 4.25 โดย
ความตานทานประสิทธิผลของสายสงไฟฟาในกรณีคือ 175 Ω, ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่ง

เทากับ =
×π 2)230(120
150  7.52 µF, ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองเทากับ =

×π 2)230(120
120

6.02 µF
สามารถสรางซคีมเมติกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.26 และใชการวิเคราะหแบบทรานเชียนต

มีคา <Tstep> เทากับ 50 ns และ <Tstop> เทากับ 25 ms   โดยไฟลอินพุทของวงจรดังแสดง
ในง.9 ของภาคผนวก ง และผลลัพธของกระแสอินรัชของตัวเก็บประจุตัวที่สองแสดงดังรูปที่ 4.27
และแรงดันบัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซแสดงดังรูปที่ 4.28          และของแรงดัน
บัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมอีเอ็มทีพีแสดงดังรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.24 วงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตตัวเก็บประจุ

รูปที่ 4.25 ไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 4.26 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาทรานเชียนตตัวเก็บประจุ

รูปที่ 4.27 กระแสอินรัชของตัวเก็บประจุตัวที่สอง
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.28 แรงดันบัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซ

(ก) ในชวงเวลา 25 ms (ข) ในชวงเวลา 4 ms
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.29 แรงดันบัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี

(ก) ในชวงเวลา 25 ms (ข) ในชวงเวลา 4 ms
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พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซและจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี ไดรูปคลื่น
ของแรงดันใกลเคียงกัน

จากรูปที่ 4.27 จะเห็นไดวาเมื่อปดวงจรสวิตชที่เวลา 0.1 ms จะมีการแลกเปลี่ยนประจุไฟ
ฟาระหวางตัวเก็บประจุทั้งสอง โดยความถี่พิจารณาไดจากคาความจุไฟฟาทั้งสองและคาความ

เหนี่ยวนํา 40 µH จะได 01f   =  














+
×

×π
02.652.7
02.652.7402

106

 = 13.76 kHz

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากรูปคลื่นที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซจะไดความถี่ในตอนเริ่มแรก

01f  = 
)39.14043.213(

106

−
 = 13.69 kHz มีคาใกลเคียงกัน

การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาระหวางตัวเก็บประจุทั้งสองผานตัวเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด

ขนาด 10 mH เพื่อเขาสูสมดุล จะไดความถี่ในขณะตอมา 02f   = 
( )( )02.652.7102
10

4

6

+×π
= 433 Hz
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากรูปคลื่นที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซจะไดความถี่ในขณะตอมา

02f   =  
)33.163.3(

103

−
 = 435 Hz มีคาใกลเคียงกัน

4.4.1 ผลของขนาดของตัวเก็บประจุ
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.24 เปลี่ยนขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองต้ังแต 150 ถึง

1,000 MVA จะไดผลของแรงดันเกินสูงสุดที่บัสที่ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองคาตาง ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.30

จะเห็นไดวาเมื่อขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองเพิ่มข้ึน แรงดันเกินที่บัสสูงสุดจะมีคาเพิ่ม
มากขึ้นดวย นอกจากนี้ที่สภาวะคงตัวถาขนาดของตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึน คาแรงดันสูงสุดจะเพิ่มข้ึน
ดวย ดังนั้นจึงสามารถควบคุมขนาดของแรงดันได โดยการใชขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสม
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รูปที่ 4.30 ผลของแรงดันเกินสูงสุดที่บัสที่ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองคาตาง ๆ

4.5 วงจรกรณีศึกษาของแบบจําลองสายสงหลายเสน [11]

พิจารณาวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.31 ประกอบดวยสายสงขนาดเล็กสมมาตรมีการเชื่อม
โยงระหวางกัน 2 เสน ฐานหนา 0.3 mm, สภาพความตานทานสัมพัทธ (Relative Permittivity)
เทากับ 4.5, แทนเจนตของการสูญเสียเปน 0.03 (ที่ความถี่ 10 GHz) และเปนฟงกชันเชิงเสนกับ
ความถี่, ความนําไฟฟา (σ) ของตัวนําสมมติวามีคาเปน 14 mS/m (คานี้ต่ํากวาความนําไฟฟาของ
ทองแดงประมาณ 4 เทาเพื่อเนนผลของกําลังสูญเสีย), ความหนาของตัวนําเปน 50 µm, ความ
กวางของตัวนําเปน 0.5 mm, ระยะหางระหวางตัวนําเปน 0.5 mm, ความยาวสาย 300 mm
รูปที่ 4.32 แสดงภาพตัดขวางของสายสง ข้ัวหนึ่งของสายถูกกระตุนดวยแหลงกําเนิดแรงดันพัลสที่
มีขนาด 2 V ความกวางพัลส 1 ns มีความตานทานภายใน 50 Ω, และอีก 3 ข้ัวที่เหลือตออนุกรม
กับตัวตานทาน 50 Ω ลงกราวด
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รูปที่ 4.31 วงจรกรณีศึกษาของแบบจําลองสายสงหลายเสน

รูปที่ 4.32 หนาตัดขวางของสายสงขนาดเล็ก (หนวยเปนมิลลิเมตร)

ที่ความถี่อางอิง 10 GHz [11] คาพารามิเตอรตาง ๆ เปนดังนี้

                    [L]  =  







4.3073.41

3.414.307
 nH/m

                    [C]  =  







−

−
5.1178.5
8.55.117

 pF/m

                    [R]  =  







50.9369.9
69.950.93

 Ω/m
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                    [G]  =  







−

−
6.1920.3
0.36.192

 mS/m

                    [SV]  =  






 −
7071.07071.0
7071.07071.0

 V

                    [SI]  =  






 −
18.1563.12
18.1563.12

 mA

                    [ZC]  =  







29.5171.4
71.429.51

 Ω

โดยที่สวนจินตภาพของเมตริกซเหลานี้มีขนาดเล็กมากและสามารถละเลยได ความเร็ว Mode ของ
Mode  1 และ 2 เปน 1cφ = 160.2 mm/s และ 2cφ = 174.6 mm/s, คาสัมประสิทธิ์การลดทอน
จากความสูญเสียของตัวนําเปน 1cα  = 0.9214 Np/m และ 2cα  = 0.8997 Np/m และคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนจากความสูญเสียไดอิเล็คตริกเปน 1dα  = 5.296 Np/m และ 2dα  =
4.543 Np/m

วงจรยอยของแบบจําลองของสายสง 2 เสนนี้ [11] แสดงใน ง.10 ของภาคผนวก ง
สามารถสรางซคีมเมติกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.33 และใชการวิเคราะหแบบทรานเชียนตมีคา
<Tstep> เทากับ 10 ps และ <Tstop> เทากับ 6 ns โดยไฟลอินพุทของวงจรดังแสดงใน ง.11 ของ
ภาคผนวก ง และแรงดันที่แตละขั้วของสายสงแสดงดังรูปที่ 4.34

รูปที่ 4.33 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของแบบจําลองสายสงหลายเสน
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รูปที่ 4.34 แรงดันที่แตละขั้วของสายสง

ดังนั้นสามารถสรางแบบจําลองสายสง 2 เสนที่มีการเชื่อมโยงและพารามิเตอรขึ้นกับ
ความถี่ไดโดยการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนกอนแลวจึงสรางแบบจําลองพีสไปซข้ึน สําหรับ
วงจรที่มีสายสงหลายเสน   แบบจําลองจะยิ่งซับซอนขึ้นและการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบ
จําลองจําเปนตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอร [18] ชวยในการคํานวณ

4.5.1 ผลของความตานทานที่ข้ัวขาออก
พิจารณาวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ และเปลี่ยนคาความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองตั้งแต

100 ถึง 1,000 โอหม จะไดผลของแรงดันที่ข้ัว 3 ที่คาความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองคาตาง ๆ
ดังแสดงในรูปที่ 4.35
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รูปที่ 4.35 ผลของแรงดันที่ขั้ว 3 ที่คาความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองคาตาง ๆ

จะเห็นไดวาเมื่อความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองมีคามากขึ้น แรงดันสูงสุดที่ขั้ว 3 จะมีคา
เพิ่มมากขึ้นดวย เนื่องจากคลื่นสะทอนกลับมามีคามากขึ้น ทําใหแรงดันที่ขั้ว 3 มีคามากขึ้นดวย
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บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป

การใชโปรแกรมพีสไปซสามารถเลือกการปอนขอมูล   ทั้งการอานขอมูลจากไฟลอินพุท
และการวาดวงจรโดยการใชซคีมเมติกไดอะแกรมซึ่งสามารถวาดวงจรที่เอดิเตอรแลวทําการ
จําลองไดทันที และสามารถตรวจสอบผลลัพธทั้งขนาดและรูปคลื่นของแรงดันและกระแส จึง
สามารถใชงานไดอยางสะดวก รวดเร็ว สามารถแกไข เพิ่มเติมวงจรไฟฟาไดงาย จึงสามารถนํา
โปรแกรมนี้มาใชในการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาได ในการศึกษาเสิรจเนื่องจากฟาผา
และการศึกษาเบื้องตนเนื่องจากสวิตชิงเสิรจ    เพื่อประโยชนในการวิเคราะหปญหาแรงดันเกิน
โดยการเลือกใชแบบจําลองของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลังตามชนิดของทรานเชียนตและ
ชวงเวลาที่ตองการศึกษา เพราะอุปกรณแตละชนิดมีผลตอบสนองในชวงทรานเชียนตแตละชวง
เวลาแตกตางกัน     การเลือกชวงเวลา (Time Step) ใหมีขนาดละเอียดเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด
ของทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาที่ตองการศึกษา และใชแบบจําลองของวงจรที่สรางขึ้นในการ
วิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตาง ๆ   ของอุปกรณในวงจรวาจะมีผลตอบสนองอยางไรตอวงจร
ไฟฟานั้น

จากการใชโปรแกรมพีสไปซซึ่งเปนโปรแกรมตัวหนึ่งของโปรแกรมจําลองการทํางานของ
วงจรไฟฟา โดยที่โปรแกรมพีสไปซที่ใชเปนรุนแจกจายเวอรชัน 8 (Evaluation Version 8) ซึ่งมีขอ
จํากัดที่สําคัญคือวงจรที่ทําการจําลองจะตองมีโหนดทั้งหมดไมเกิน 64 โหนด,             สามารถ
ใชซคีมเมติกไดเพียงหนาเดียวตอหนึ่งวงจรและสามารถใชพารทบางอยางไดจํากัดในหนึ่งวงจร ดัง
นั้นจึงไมสามารถสรางแบบจําลองที่มีโครงขายขนาดใหญได จึงตองทําการวิเคราะหเฉพาะสวนที่
สนใจเทานั้น โดยสมมติฐานวาสวนอื่น ๆ ที่อยูหางไกล มีอิทธิพลนอยมากตอขอบเขตที่พิจารณา

ในการพิจารณาระบบหลายเฟส ถามีการเชื่อมโยงระหวางเฟส จะตองทําการถอดสมการ
การเชื่อมโยงกอน แลวจึงพิจารณาสรางแบบจําลองจากสมการถอดการเชื่อมโยงที่ได จะพบวาเมื่อ
จํานวนเฟสเพิ่มมากขึ้น แบบจําลองที่ไดจะซับซอนมากขึ้นดวย และการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ
ของแบบจําลอง จําเปนตองใชโปรแกรมอื่น ๆ ชวยในการคํานวณ

แรงดันเกินที่เกิดจากภายนอกระบบ เชนแรงดันเกินจากฟาผา จะไมขึ้นอยูกับแรงดันของ
ระบบ แตแรงดันเกินที่เกิดจากภายในระบบ เชนแรงดันเกินสวิตชิง จะขึ้นอยูกับระบบไฟฟา ทั้ง
แหลงกําเนิด, รูปคลื่นและแรงดันพิกัด   แรงดันเกินที่เกิดขึ้นอาจสรางความเสียหายรายแรงใหแก
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อุปกรณในระบบไฟฟาได ถาไมมีการปองกันที่ดีพอ       ดังนั้นการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็ก
ไฟฟาโดยโปรแกรมพีสไปซ สามารถใชเปนเครื่องมือในการหาขนาดของแรงดันเกินสูงสุดที่อาจเกิด
ขึ้น เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนของการออกแบบและวางแผนปองกันอุปกรณตาง ๆ ใหเกิดความเสีย
หายนอยที่สุด

5.2 ขอเสนอแนะ

แมวาโปรแกรมพีสไปซสามารถวิเคราะหทรานเชียนตของระบบไฟฟากําลังไดผลเบื้องตน
ในระดับที่นาพอใจ แตหากตองการสรางแบบจําลองที่มีโครงขายขนาดใหญ จําเปนตองใช
โปรแกรมพีสไปซเวอรชันสมบูรณ

เมื่อตองการศึกษาผลตอบสนองที่ภาวะทรานเชียนตของอุปกรณไฟฟาโดยคํานึงถึงผลของ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของอุปกรณไฟฟานั้น ควรสรางแบบจําลองโดยพิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ
ของอุปกรณ   เชนแบบจําลองแบบละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา, หมอแปลงไฟฟาและมอเตอร
ไฟฟาเปนตน

ในการวิเคราะหสายสงไฟฟาที่พารามิเตอรข้ึนกับความถี่และมีการเชื่อมโยงหลายเสน ควร
พัฒนาโปรแกรมอื่น ๆ ในการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนในการสรางแบบจําลองตอไป
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

การใชงานซคีมเมติกไดอะแกรม

ก.1 การสรางและการแกไขการออกแบบ

การเปดซคีมเมติกเอดิเตอร (Schematic Editor)
การเปดซคีมเมติกเอดิเตอรทําไดโดยดับเบิลคลิก (Double-click) บนไอคอนซคีมเมติก

(Schemaics Icon) ในกลุมโปรแกรมไมโครซิม (Microsim Program Group) จะปรากฎซคีมเมติก
หนาใหมขึ้นมา

ขณะที่กําลังทํางานบนซคีมเมติกหนาหนึ่งอยู ถาตองการเปดหนาใหม ทําไดโดยคลิกบน
ไอคอนไฟลใหม (New File Icon)

ในการเปดไฟลที่มีอยูแลว เพื่อทําการแกไขซคีมเมติก ทําไดโดยคลิกบนไอคอนเปดไฟล
(Open File Icon)

การหาพารท (Parts)
พารทจะเปนตัวแทนของอุปกรณทางไฟฟา เชนตัวตานทาน, ไดโอด, แหลงกําเนิดแรงดัน

เปนตน เพื่อใชในการสรางแผนภาพวงจร
รูปภาพของพารทคือสัญลักษณ (Symbol) ที่ถูกเก็บอยูในหองสมุดสัญลักษณ (Symbol

Library) โดยสามารถใชสัญลักษณที่มีอยูในโปรแกรมพีสไปซหรือสรางสัญลักษณขึ้นมาใหมและ
เก็บไวในหองสมุดสัญลักษณที่ตองการก็ได

การคนหาพารทในหองสมุด
หองสมุดสัญลักษณประกอบดวยสัญลักษณของพารทมากมาย การเลือกพารททําไดดังนี้

1. คลิกบนไอคอนเลือกพารท (Select Part Icon) เพื่อแสดงกลองขอความเบราเซอรพารท (Part
Browser Dialog Box)
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รูปที่ ก.1 กลองขอความเบราเซอรพารท

2. พิมพชื่อของพารทในกลองแสดงชื่อพารทหรือเลือกชื่อพารทจากบัญชีรายชื่อ (List) ของพารทที่
ดานซายของกลองขอความ
3. คลิกที่ Place เพื่อวางพารท (เบราเซอรยังเปดอยู) หรือคลิกที่ Place & Close เพื่อวางพารท
และปดเบราเซอรดวย

การเลือกพารทโดยชื่อ
กลองบัญชีรายชื่อพารทบนแถบเครื่องมือ (Toolbar) ประกอบดวยบัญชีรายชื่อแบบเลื่อน

ลง (Scroll-down List) ของพารทที่ถูกใชไปกอนหนานี้ นอกจากนี้ยังสามารถพิมพชื่อของพารท
โดยตรงในกลองบัญชีรายชื่อพารทดวย
1. พิมพชื่อของพารทที่ตองการในกลองบัญชีรายชื่อพารท
2. กดแปน Enter
3. เคลื่อนรูปของพารทที่เลือกไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติกและคลิกเพื่อวางพารท
4. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท
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การวางพารทที่เลือกไปแลวครั้งหนึ่ง
เมื่อพารทใดถูกวางไปแลว ชื่อของพารทนั้นจะถูกแสดงในกลองบัญชีรายชื่อพารทบนแถบ

เครื่องมือ ทําใหสะดวกในการเรียกดูใหมอีกครั้ง
1. คลิกที่ลูกศรของกลองบัญชีรายชื่อพารท จะปรากฎชื่อของพารทอยางนอย 10 ตัวที่ถูกใชไปกอน
หนานี้
2. คลิกที่ชื่อของพารทที่ตองการ
3. เคลื่อนรูปของพารทที่เลือกไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติกและคลิกเพื่อวางพารท
4. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท

การวางและการแกไขพารท
เมื่อเลือกพารทที่ตองการแลว รูปของพารทนั้นจะปรากฎอยูติดกับตัวชี้ (Pointer) โดยที่จะ

สามารถวางพารทนั้นบนซคีมเมติกไดหลายครั้งเทาที่ตองการ

การวางพารทบนซคีมเมติก
1. ใชไอคอนเลือกพารทเพื่อที่จะเลือกพารทจากหองสมุดสัญลักษณ
2. เคลื่อนรูปของพารทที่เลือกไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติกและคลิกเพื่อวางพารท

โดยสามารถวางพารทนั้นไดหลายครั้งเทาที่ตองการ โดยการเคลื่อนไปยังตําแหนงใหมที่ตองการ
และคลิกอีกครั้งหนึ่ง

การหยุดวางพารท
เพื่อที่จะหยุดการวางพารท ทําไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไปนี้
ก. ดับเบิลคลิกเพื่อวางเปนรูปสุดทายและหยุดการวางพารทนั้นดวย
ข. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารทโดยไมมีการวางพารทบนซคีมเมติก
เมื่อหยุดการวางพารทแลว รูปจะเปลี่ยนกลับไปเปนตัวชี้ตามเดิม

การหมุนและการพลิกพารท
ผูใชงานสามารถหมุนและพลิกพารทได ทั้งพารทที่เลือกเพื่อจะวางบนซคีมเมติก, พารทที่

ถูกวางบนซคีมเมติกแลว และพี้นที่ที่กําหนดบนซคีมเมติก
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การหมุนพารทกอนที่จะวางบนซคีมเมติก
1. เลือกพารทที่จะวางบนซคีมเมติก
2. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนพารท โดยเปนการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 90

องศาในทุกครั้งที่กดแปน

การหมุนพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกแลว
1. เลือกพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกโดยใชตัวชี้และคลิก
2. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนพารท

การหมุนพื้นที่ของซคีมเมติก
1. คลิกและลากเมาสเพื่อสรางกรอบครอบพื้นที่ที่ตองการจะหมุน
2. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนพื้นที่ โดยเปนการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 90

องศารอบจุดศูนยกลางของพื้นที่นั้น

การพลิกพารทกอนที่จะวางบนซคีมเมติก
1. เลือกพารทที่จะวางบนซคีมเมติก
2. กดแปน Ctrl กับแปน F เพื่อพลิกพารท โดยเปนการพลิกกลับดานกับกระจกในทุกครั้งที่

กดแปน

การพลิกพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกแลว
1. เลือกพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกโดยใชตัวชี้และคลิก
2. กดแปน Ctrl กับแปน F เพื่อพลิกพารท

การพลิกพื้นที่ของซคีมเมติก
1. คลิกและลากเมาสเพื่อสรางกรอบครอบพื้นที่ที่ตองการจะพลิก
2. กดแปน Ctrl กับแปน F เพื่อพลิกพื้นที่นั้นรอบแกนแนวตั้ง

การแกไขแอตทริบิวตของพารท (Part Attributes)
พารท, พอรท, สาย, บัสและสัญลักษณสวนมากมีแอตทริบิวตของตัวเอง แอตทริบิวต

ประกอบดวยชื่อและคาที่เกี่ยวของ
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ผูใชงานสามารถสรางแอตทริบิวตใหมหรือแกไขคาที่มีอยูเดิมของพารทบนซคีมเมติกได 
ฟงกชันเหลานี้มีอยูในกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต (Attribute Editing Dialog Box)
1. ดับเบิลคลิกที่พารทเพื่อแสดงกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต
2. ในบัญชีรายชื่อของแอตทริบิวตและคา เลือกแอตทริบิวตที่ตองการแกไข (ชื่อแอตทริบิวตแสดง
อยูในกลองขอความแสดงชื่อและคาปจจุบันแสดงอยูในกลองขอความแสดงคา)
3. แกไขคาที่ตองการในกลองขอความแสดงคา
4. คลิกที่ Save Attr เพื่อบันทึกแอตทริบิวตที่แกไขแลว
5. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

รูปที่ ก.2 กลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

การลบแอตทริบิวต
1. ดับเบิลคลิกที่พารทเพื่อแสดงกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต
2. เลือกแอตทริบิวตที่ตองการลบ
3. คลิกที่ Delete
4. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

การเปลี่ยนวิธีแสดงแอตทริบิวต
ผูใชงานสามารถเปลี่ยนวิธีแสดงแอตทริบิวตบนซคีมเมติกไดดังนี้

1. ดับเบิลคลิกที่พารทเพื่อแสดงกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต
2. เลือกแอตทริบิวตที่ผูใชงานตองการจะเปลี่ยนวิธีแสดง
3. คลิกที่ Change Display เพื่อแสดงกลองแสดงการเปลี่ยนแอตทริบิวต (Change Attribute
Dialog Box)
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4. คลิกที่ชองหนึ่งในเช็คบอกซ (Check Box)      ตอไปนี้เพื่อแสดงรูปแบบที่ตองการคือแสดง
แอตทริบิวตนั้นเพียงคา, แสดงเพียงชื่อ, แสดงทั้งคาและชื่อ, แสดงทั้งคาและชื่อเมื่อกําหนดคามา
ใหและไมแสดงอะไรเลย
5. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการเปลี่ยนแอตทริบิวต
6. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

รูปที่ ก.3 กลองแสดงการเปลี่ยนแอตทริบิวต

การใชสายไฟและบัส
พารทและพอรทประกอบดวยพิน (Pin) หนึ่งพินหรือมากกวาเพื่อทําการตอเปนวงจร การ

เชื่อมตอทางไฟฟาเกิดจากการตอระหวางพินของพารทหรือพอรทดวยสายไฟและบัส

การวาดสายไฟ
1. คลิกที่ไอคอนวาดสายไฟ (Draw Wire Icon) เพื่อเปลี่ยนตัวชี้เปนรูปดินสอ
2. คลิกเพื่อเร่ิมจุดตั้งตนของสายไฟ
3. คลิกที่แตละมุมของสายไฟ ถาตองการเปลี่ยนมุมของสายไฟ
4. คลิกที่พินเปนการสิ้นสุดความยาวของสายไฟเสนนั้น
5. เพื่อหยุดการวาดสายไฟ ทําไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไปนี้
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   ก. ดับเบิลคลิกเพื่อวางสวนสุดทายของสายไฟ
   ข. คลิกขวาเพื่อหยุดการวาดสายไฟโดยไมมีการวาดสวนใด ๆ เพิ่มเขาไป
เมื่อหยุดการวาดสายไฟแลว รูปดินสอจะเปลี่ยนกลับไปเปนตัวชี้ตามเดิม

การต้ังชื่อสายไฟ
ผูใชงานสามารถตั้งชื่อสายไฟไดตามตองการเพื่อปองกันความสับสน โดยทั่วไปไมจําเปน

ตองตั้งชื่อสายไฟก็ได ยกเวนเมื่อสายไฟนั้นตอกับบัส
1. ดับเบิลคลิกที่สวนของสายไฟที่ตองการตั้งชื่อ เพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต (Set Attribute
Value Dialog Box)
2. พิมพชื่อที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

รูปที่ ก.4 กลองตั้งคาแอตทริบิวต

การแกไขชื่อของสายไฟ
1. ดับเบิลคลิกที่สายไฟหรือช่ือของสายไฟเพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต ซึ่งจะแสดงชื่อเดิมที่ตั้ง
ไว
2. แกไขชื่อเดิมหรือลบทิ้งและพิมพชื่อใหมที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

การวาดบัส
1. คลิกที่ไอคอนวาดบัส (Draw Bus Icon) เพื่อเปลี่ยนตัวชี้เปนรูปดินสอ
2. คลิกเพื่อเร่ิมจุดตั้งตนของบัส
3. คลิกที่แตละมุมของบัส ถาตองการเปลี่ยนมุมของบัส
4. คลิกขวาเพื่อหยุดการวาดบัส รูปดินสอจะเปลี่ยนกลับไปเปนตัวชี้ตามเดิม
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การต้ังชื่อของบัส
การเชื่อมตอของบัสและสวนของบัสจะถูกควบคุมโดยชื่อของบัส กฎของการเชื่อมตอที่สําคัญ

คือ
• ชื่อของบัสตองแสดงถึงสัญญาณที่อยูในบัสและลําดับของสัญญาณนั้น
• การเชื่อมตอบัสหนึ่งเขากับอีกบัสหนึ่งทําไดเพียงเมื่อบัสนั้นเปนเซตยอยของอีกบัสหนึ่ง เชน A

[0-30] และ A[16-30] เปนตน
• เมื่อบัสเชื่อมตอกับพินของพารทหรือพอรทโดยมีจํานวนของสัญญาณเทากัน การเชื่อมตอจะ

เปนไปตามลําดับ เชนบัสชื่อ A[31-0] ตอกับพอรทชื่อ Addr[32-63] หมายความวา A[31] ตอ
กับ Addr[32], A[30] ตอกับ Addr[33] เปนตน

• เมื่อสายไฟเชื่อมตอกับบัส ชื่อของสายไฟนั้นตองเปนหนึ่งในสัญญาณทั้งหมดของบัสนั้น
• การตั้งชื่อของบัสทําไดหลายแบบดังนี้

CLK[0-15]
      CLK[0:15]
      CLK[0..15]
      CLK1, CLK2, data1, data2, input,…

ในรูปแบบสุดทายนั้นทุก ๆ สัญญาณในบัสตองถูกแสดงตามลําดับ
1. ดับเบิลคลิกที่สวนของบัส เพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต
2. พิมพชื่อที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

การแกไขชื่อของบัส
1. ดับเบิลคลิกที่บัสหรือช่ือของบัสเพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต ซึ่งจะแสดงชื่อเดิมที่ตั้งไว
2. แกไขชื่อเดิมหรือลบทิ้งและพิมพชื่อใหมที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

การเชื่อมตอสายไฟเขากับบัส
1. วาดสายไฟใหปลายของสายสิ้นสุดที่บัส
2. ตั้งชื่อของสายไฟดวยชื่อหนึ่งในสัญญาณของบัสนั้น เชนการตั้งชื่อสายไฟเปน DB[12] หรือ
DB12 เมื่อช่ือของบัสเปน DB[0:16]
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การแยกบัส
1. วาดสวนของบัสใหปลายสิ้นสุดที่บัสหลัก
2. ตั้งชื่อของสวนของบัสเปนเซตยอยของสัญญาณบนบัสหลัก เชนการตั้งชื่อของบัสยอยเปน DB
[0:8] เมื่อช่ือของบัสหลักเปน DB[0:16]

การพิมพซคีมเมติก
1. เลือกคําลั่งพิมพ (Print) จากไฟลเมนู (File Menu) เพื่อแสดงกลองแสดงการพิมพ (Print Dialog
Box)

รูปที่ ก.5 กลองแสดงการพิมพ

2. กําหนดเลขหนาที่ตองการพิมพจากบัญชีรายชื่อแสดงหนาหรือคลิกที่ Select All เพื่อพิมพหนา
ทั้งหมดของซคีมเมติก
3. เลือกสเกลของหนาที่ตองการพิมพ
4. เลือกการจัดวางหนากระดาษ
5. คลิกที่ OK

การปดซคีมเมติกที่ใชงานอยู
เพื่อปดซคีมเมติกที่ใชงานอยูโดยไมตองปดซคีมเมติกเอดิเตอร ใหเลือกคําสั่งปด (Close)

จากไฟลเมนู หากผูใชงานยังไมไดบันทึกซคีมเมติกนั้น โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนใหบันทึก
กอนปดซคีมเมติก
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การปดซคีมเมติกเอดิเตอร
ผูใชงานสามารถปดซคีมเมติกเอดิเตอรไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไปนี้คือ

ก. เลือกคําสั่งออก (Exit) จากไฟลเมนู
ข. ดับเบิลคลิกที่กลองควบคุมเมนูที่มุมบนซายมือของหนาตางซคีมเมติกเอดิเตอร
หากผูใชงานยังไมไดบันทึกซคีมเมติก โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนใหบันทึกกอนออกจาก
โปรแกรม

ก.2 การเตรียมซคีมเมติกสําหรับการจําลอง
หัวขอนี้จะจัดหาขอมูลที่จะใชในการสรางแบบจําลองของวงจรไดอยางถูกตอง

พารทประเภทเฉื่อยงาน (Passive Parts)
แสดงขอมูลเบื้องตนสําหรับพารทประเภทเฉื่อยงานไดแกตัวตานทาน, ตัวเก็บประจุและตัว

เหนี่ยวนําดังนี้

ตารางที่ ก.1 แอตทริบิวตของตัวตานทาน, ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา
ชนิด
พารท

ชื่อ
สัญลักษณ

ไฟลหองสมุด
สัญลักษณ

แอตทริบิวต คําอธิบาย

ตัวเก็บประจุ C

C_VAR

analog.slb VALUE
IC

VALUE
SET

คาความจุไฟฟา
แรงดันไฟฟาเริ่มตนระหวางตัว
เก็บประจุระหวางการคํานวณ
จุดไบแอส (Bias Point)
คาความจุไฟฟาพื้นฐาน
ตัวคูณ (Multiplier)

ตัวเหนี่ยวนํา L analog.slb VALUE
IC

คาความเหนี่ยวนํา
กระแสไฟฟาเริ่มตนที่ผานตัว
เหนี่ยวนําระหวางการคํานวณ
จุดไบแอส

ตัวตานทาน R

R_VAR

analog.slb VALUE
TC

VALUE
SET

คาความตานทาน
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเชิงเสน
และควอดราติก (Quadratic)
คาความตานทานพื้นฐาน
ตัวคูณ (Multiplier)
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สําหรับพารท R, C และ L มาตรฐานแลว คาประสิทธิผล (Effective) ของพารทถูกกําหนด
โดยตรงจากคาแอตทริบิวตพื้นฐาน (VALUE) สําหรับตัวตานทานและตัวเก็บประจุที่แปรคาได,
R_VAR และ C_VAR คาประสิทธิผลคือผลคูณของคาพื้นฐาน (VALUE) และตัวคูณ (Multiplier)

โดยทั่วไป R, C และ L ควรจะมีคาเปนองคประกอบบวก (Positive Component) ในทุก
กรณีองคประกอบตองมีคาไมเปนศูนย อยางไรก็ตามในกรณีที่ตองการคาองคประกอบลบที่มักเกิด
ขึ้นบอย ๆ ในการออกแบบฟลเตอร (Filter) เพื่อวิเคราะหวงจร RLC ที่สมมูลย (Equivalent) กับวง
จรจริง ๆ เมื่อแปลงจากวงจรจริงมาเปนวงจร RLC ที่สมมูลยกันอาจทําใหเกิดคาองคประกอบลบ
ขึ้นได

โปรแกรมพีสไปซอนุญาตใหมีคาองคประกอบลบไดสําหรับจุดไบแอส, การกวาดแบบ
กระแสตรง (DC Sweep),   กระแสสลับ (AC) และการวิเคราะหเสียงรบกวน             การวิเคราะห
ทรานเชียนตอาจจะไมสามารถทําไดสําหรับวงจรที่มีองคประกอบลบ โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวเก็บ
ประจุและตัวเหนี่ยวนําที่มีคาเปนลบอาจจะทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพ ที่โปรแกรมไมสามารถ
จัดการได

หมอแปลงไฟฟา

ตารางที่ ก.2 หมอแปลงไฟฟา
ชนิด
พารท

ชื่อ
สัญลักษณ

ไฟลหองสมุด
สัญลักษณ

แอตทริบิวต คําอธิบาย

หมอแปลงไฟฟา XFRM_LINEAR

K_LINEAR

analog.slb

analog.slb

L1_VALUE
L2_VALUE
COUPLING

Ln

คาความเหนี่ยวนําของขดลวด
หนวยเปนเฮนรี (Henries)
สัมประสิทธิ์ของ mutual
coupling (คาระหวาง 0 และ 1)
inductor reference designator
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สายสงไฟฟากําลัง

ตารางที่ ก.3 สายสงไฟฟากําลัง

โปรแกรมพีสไปซใชโมเดลแบบกระจายในการแสดงคุณลักษณะของสายสงไฟฟากําลังที่มี
กําลังสูญเสีย ดังนั้นคาความตานทาน, ความเหนี่ยวนํา, ความนําไฟฟาและความจุไฟฟา ทั้งหมด
พิจารณาเปนแบบพารามิเตอรคงที่ กระจายสม่ําเสมอไปตามความยาวสาย

วิธีหนึ่งของการจําลองสายสงที่มีกําลังสูญเสียนี้คือการใชองคประกอบเฉื่อยงานแบบไม
ตอเนื่อง ในการแทนสวนเล็ก ๆ ของสายสง นั่นคือการใชแบบจําลองแบบกอน (Lumped Model)
ซึ่งประกอบดวยการเชื่อมตอวงจรยอยหลาย ๆ วงจรแบบอนุกรม ซึ่งวิธีนี้ตองการจํานวนของแบบ
จําลองแบบกอนใหมากเพียงพอที่จะใชแสดงคุณสมบัติแบบกระจายของสายได ผลลัพธก็คือตอง
ใชโครงสรางของแบบจําลองขนาดใหญและเวลาที่ใชในการจําลองที่นานขึ้น และยังกอใหเกิดการ
แกวงเสมือน (Spurious Oscillation) ข้ึนรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติขององคประกอบแบบกอนดวย

แบบจําลองแบบกระจายที่ใหมาในโปรแกรมพีสไปซจะทําใหไมจําเปนตองพิจารณาวา
ตองใชองคประกอบแบบกอนมากเทาไรจึงจะเพียงพอและกําจัดการแกวงเสมือนไดดวย นอกจาก
นี้ยังสามารถจําลองสายสงที่มีกําลังสูญเสีย โดยมีความถูกตองในระดับเดียวกัน ใชเวลาเพียงเศษ
สวนของเวลาที่ใชโดยองคประกอบแบบกอน อีกทั้งยังสามารถทําการแปลงลาปลาซของ R และ G

ชนิด
พารท

ชื่อ
สัญลักษณ

ไฟลหองสมุด
สัญลักษณ

แอตทริบิวต คําอธิบาย

สายสงไฟฟากําลัง T

TLOSSY

analog.slb

analog.slb

Z0
TD
F
NL

LEN
R
L
G
C

Characteristic impedance
Transmission delay
ความถี่ของ NL
number of wavelengths หรือ
wave number
electrical length
per unit lenth resistance
per unit lenth inductance
per unit lenth conductance
per unit lenth capacitance
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ในการพิจารณาถึงผลกระทบจากองคประกอบที่ข้ึนกับความถี่ เชนสกินเอฟเฟค (Skin Effect) และ
ความสูญเสียไดอิเล็คตริก (Dielectric Loss) เปนตน

ก.3 ตัวอยางของการจําลอง
ตัวอยางในหัวขอนี้จะชวยในการแสดงวิธีและเครื่องมือสําหรับการออกแบบวงจร, การ

จําลองดวย PSPICE A/D และการวิเคราะหผลลัพธของการจําลองโดยใชโพรบ (Probe) การ
วิเคราะหทั้งหมดถูกแสดงในวงจรตัวอยางเดียวกัน ซึ่งจะชวยแสดงขั้นตอนของการเตรียมการ
วิเคราะห, การจําลองและการวิเคราะหผลลัพธสําหรับการวิเคราะหทรานเชียนต

ตัวอยางของการเตรียมวงจร
หัวขอนี้จะอธิบายถึงวิธีการใชซคีมเมติกในการสรางวงจรไดโอดคลิปเปอร (Diode

Clipper) ดังแสดงในรูปที่ ก.6

รูปที่ ก.6 วงจรไดโอดคลิปเปอร

การเปดหนาตางของซคีมเมติกใหม
1. เปดหนาตางซคีมเมติกใหม ถาซคีมเมติกกําลังทํางานอยูแลว ตองแนใจวาขณะนี้กําลังทํางาน
บนซคีมเมติกเอดิเตอร
2. ถาหนาตางซคีมเมติกกําลังเปดอยู ผูใชงานสามารถเริ่มการสรางวงจรไดเลย แตหากวาตองการ
เปดหนาตางซคีมเมติกใหม ใหคลิกที่ไอคอนไฟลใหม (New) หรือเลือก New จากไฟลเมนู
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การวางแหลงกําเนิดแรงดัน
1. คลิกที่เลือกไอคอนเลือกชิ้นสวน (Get New Part) จากเมนูวาด (Draw Menu) เพื่อแสดงกลอง
ขอความเบราเซอรพารท (Part Browser Dialog Box)
2. พิมพ VDC ในกลองขอความแสดงชื่อ
3. คลิกที่ Place & Close
4. เคลื่อนรูปของแหลงกําเนิดไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติก
5. คลิกเพื่อวางแหลงกําเนิดตัวที่หนึ่ง
6. เคลื่อนรูปและคลิกอีกครั้งเพื่อวางแหลงกําเนิดตัวที่สอง
7. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท

การวางไดโอด
1. เปดกลองขอความเบราเซอรพารท
2. พิมพ D1N4* ในกลองขอความแสดงชื่อ
3. กดแปน Enter เพื่อแสดงบัญชีรายชื่อของไดโอด
4. คลิกที่ D1N4002
5. คลิกที่ Place เพื่อวางพารท (เบราเซอรยังเปดอยู) หรือคลิกที่ Place & Close เพื่อวางพารท
และปดเบราเซอรดวย
6. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนไดโอดใหอยูในทิศทางที่ตองการ
7. คลิกเพื่อวางไดโอดตัวที่หนึ่ง (D1) และคลิกอีกครั้งเพื่อวางไดโอดตัวที่สอง (D2)
8. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท

การยายขอความเกี่ยวกับไดโอด (หรือพารทอื่น ๆ)
1. คลิกที่ขอความที่ตองการเคลื่อนยาย
2. ลากขอความไปยังตําแหนงที่ตองการ

การวางพารทอื่น ๆ
จากวิธีที่ไดกลาวมาแลวในการวางไดโอด ผูใชงานสามารถวางพารทอื่น ๆ ไดในลักษณะ

เดียวกัน โดยที่ชื่อของสัญลักษณที่ตองพิมพในกลองขอความแสดงชื่อของกลองขอความเบราเซอร
พารทแสดงอยูในวงเล็บดังนี้
1. ตัวตานทาน (R)
2. ตัวเก็บประจุ (C)
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3. สัญลักษณกราวด (EGND)
4. สัญลักษณบับเบิล (BUBBLE)

การเชื่อมตอพารท
1. เลือกสายไฟ (Wire) จากเมนูวาดเพื่อเปลี่ยนตัวชี้เปนรูปดินสอ
2. คลิกที่จุดเชื่อมตอของพินบนบับเบิลที่อินพุทของวงจร
3. คลิกที่จุดเชื่อมตอที่ใกลที่สุดของอินพุทตัวตานทาน R1
4. เชื่อมตอพินอีกดานหนึ่งของ R1 เขากับเอาตพุทของตัวเก็บประจุ
5. การเชื่อมตอไดโอดเขาดวยกันดวยสายไฟทําไดดังนี้
   ก. คลิกที่จุดเชื่อมตอของแอโนด (Anode) ของไดโอดตัวลาง
   ข. เคลื่อนตัวชี้ขึ้นไปและคลิกบนสายไฟระหวางไดโอด ทําใหสายไฟสิ้นสุดและเกิดจุดตอ
(Junction) ของสายไฟขึ้น
   ค. คลิกอีกครั้งที่จุดตอเพื่อวาดสายไฟตอ
   ง. คลิกที่พินแคโธด (Cathode) ของไดโอดตัวบน
6. ทําการเชื่อมตอพารทที่เหลือทั้งหมดจนกระทั่งไดวงจรดังแสดงในรูปที่ ก.6

การต้ังชื่อของเครือขายและบับเบิล
1. ดับเบิลคลิกที่สายไฟที่เชื่อมตอ R1, R2, R3, ไดโอดและตัวเก็บประจุ
2. พิมพ Mid ในกลองขอความแสดงชื่อ
3. คลิกที่ OK
4. ดับเบิลคลิกที่แตละบับเบิลเพื่อต้ังชื่อดังแสดงในรูปที่ ก.6

การวางสัญลักษณวิวพอยนต (Viewpoint)
1. พิมพ VIEWPOINT ในกลองขอความแสดงชื่อของกลองขอความเบราเซอรพารท
2. วางวิวพอยนตโดยใหจุดเชื่อมโยงสัมผัสกับสายไฟที่ตั้งชื่อวา Mid

การต้ังชื่อขององคประกอบ
ผูใชงานสามารถตั้งชื่อขององคประกอบในซคีมเมติก เชน Vin สําหรับแหลงกําเนิดแรงดัน

หรือ Cout สําหรับตัวเก็บประจุเปนตน ไดดังนี้
1. ดับเบิลคลิกที่ชื่ออางอิงเดิมขององคประกอบวงจรนั้น
2. พิมพชื่อใหมที่ตองการในกลองขอความแสดงชื่อ
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3. คลิกที่ OK

การเปลี่ยนคาขององคประกอบ
1. ดับเบิลคลิกที่คาเดิมขององคประกอบ
2. พิมพคาใหมที่ตองการในกลองขอความแสดงคา
3. คลิกที่ OK

การบันทึกซคีมเมติก
1. เลือกคําสั่งบันทึก (Save) จากไฟลเมนู
2. พิมพ CLIPPER เปนชื่อของไฟลซคีมเมติกนี้
3. คลิกที่ OK เพื่อบันทึกไฟลเปน clipper.sch

การทํางานของพีสไปซ (PSPICE A/D)
หลังจากสรางซคีมเมติกชื่อวา clipper.sch แลว ผูใชงานสามารถเริ่มการทํางานของ

PSPICE A/D โดยการเลือก Simulate จากเมนูวิเคราะห (Analysis Menu) PSPICE A/D จะแสดง
การจําลองและใหไฟลเอาตพุทออกมาชื่อวา clipper.out

ขณะที่ PSPICE A/D กําลังทํางานอยูนั้น   ความคืบหนาของการจําลองจะถูกแสดงใน
หนาตางสถานะการจําลองของ PSPICE A/D ดังในรูปที่ ก.7

รูปที่ ก.7 หนาตางสถานะการจําลองของ SPICE A/D

ไฟลเอาตพุทของการจําลอง
ไฟลเอาตพุทของการจําลองเปนผลลัพธที่ผูใชงานใชตรวจสอบผลการจําลอง  โดยจะ

แสดงองคประกอบของวงจรและผลของการคํานวณจุดไบแอส ถามีเอเรอร (Error) เกิดขึ้นทั้งที่เกิด
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จากการสรางวงจร การจําลองและการคํานวณ เอเรอรหรือขอความเตือนจะถูกเขียนลงในไฟล
เอาตพุทดวย

การแสดงไฟลเอาตพุทของการจําลอง
1. ปดหนาตาง PSPICE A/D
2. ในหนาตางซคีมเมติก เลือก Examine Output       จากเมนูวิเคราะหเพื่อแสดงไฟลเอาตพุทใน
หนาตางไมโครซิมเท็กซเอดิเตอร ผลของการคํานวณจุดไบแอสที่ไดแสดงดังรูปที่ ก.8

รูปที่ ก.8 ไฟลเอาตพุทของการจําลอง

3. เมื่อตรวจสอบเรียบรอยแลว ใหปดหนาตางไมโครซิมเท็กซเอดิเตอร
เนื่องจากไดโอดทั้งสองอยูในสถานะรีเวอรสไบแอสหรืออยูในสถานะปด (Off) และแหลง

กําเนิดแรงดัน Vin เปน 0 V ดังนั้นจุดไบแอสจึงขึ้นอยูกับเพียงคาของ Vcc, R1, R2 และ R3 โดยผู

ใชงานสามารถคํานวณแรงดันที่โหนด Mid ไดจาก V(Mid) = Vcc
qRe2R

qRe
×

+
 โดยที่  Req =

3R1R
3R1R

+
×
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วิวพอยนตของแรงดัน
สัญลักษณวิวพอยนตซึ่งเปนเพียงเสนวางเปลาในตอนแรก เมื่อการจําลองและการ

คํานวณแรงดันจุดไบแอสเสร็จเรียบรอยแลว วิวพอยนตจะแสดงแรงดันที่จุดเชื่อมตอซ่ึงในกรณีนี้
เทากับ 0.9434 V

การวิเคราะหทรานเชียนต (Transient Analysis)
ในการวิเคราะหทรานเชียนตนั้น ผูใชงานตองใสตัวกระตุนแรงดันที่ขึ้นอยูกับเวลา (Time-

domain Voltage Stimulus) ดังแสดงในรูปที่ ก.9

รูปที่ ก.9 วงจรไดโอดคลิปเปอรและตัวกระตุนแรงดันที่ขึ้นอยูกับเวลา

การวางแหลงกําเนิดแรงดันที่ขึ้นอยูกับเวลา
1. ในหนาตางซคีมเมติกใหเลือก Clear All จากเมนูเครื่องหมาย (Markers Menu)
2. เลือกสัญลักษณกราวดที่อยูใตแหลงกําเนิดแรงดัน Vin
3. เลือก Cut จากเมนูแกไข (Edit Menu)
4. เลื่อนแถบลงมาหรือเลือก Out จากเมนูมุมมอง (View Menu)
5. วางสัญลักษณ VSTIM ดังแสดงในรูปที่ ก.9
6. เลือก Paste จากเมนูแกไข
7. วางสัญลักษณกราวดดังแสดงในรูปที่ ก.9
8. เลือก Fit จากเมนูมุมมอง
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9. เลือก Save as จากไฟลเมนู และบันทึกไฟลเปน clippert.sch
10. ดับเบิลคลิกที่สัญลักษณ VSTIM เพื่อเร่ิมการทํางานของซทีมมิวลัสเอดิเตอร (Stimulus
Editor)
11. ตั้งชื่อตัวกระตุน พิมพวา SINE และคลิกที่ OK
12. ในกลองขอความซทีมมิวลัสใหม (New Stimulus Dialog Box) คลิกที่ SINE และคลิกที่ OK
13. ในกลองขอความซทีมมิวลัส (Stimulus Dialog Box) กําหนดคาพารามิเตอรดังนี้
     แรงดันออปเซต (Offset Voltage) = 0
     แอมปลิจูด = 10
     ความถี่ = 1 kHz
14. คลิกที่ Apply เพื่อดูรูปคลื่น หนาตางซทีมมิวลัสเอดิเตอรจะแสดงดังรูปที่ ก.10

รูปที่ ก.10 หนาตางซทีมมิวลัสเอดิเตอร

15. คลิกที่ OK
16. คลิกที่ไอคอนบันทึก
17. เลือก Exit จากไฟลเมนู
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การกําหนดคาเริ่มตนและการทํางานในการวิเคราะหทรานเชียนต
1. ในหนาตางซคีมเมติก คลิกที่ไอคอนการกําหนดการวิเคราะห (Analysis Setup) หรือเลือก
Setup จากเมนูวิเคราะหเพื่อแสดงกลองขอความการกําหนดการวิเคราะห (Analysis Setup
Dialog Box)
2. คลิกที่ Transient เพื่อแสดงกลองขอความการวิเคราะหทรานเชียนต (Transient Analysis
Dialog Box)
3. กําหนดคาเริ่มตนในกลองขอความการวิเคราะหทรานเชียนตดังแสดงในรูปที่ ก.11

รูปที่ ก.11กลองขอความการวิเคราะหทรานเชียนต

4. คลิกที่ OK
5. ถาจําเปน ใหคลิกที่เช็คบอกซของทรานเชียนตในกลองขอความการกําหนดการวิเคราะหเพื่อให
เร่ิมทํางาน (Enabled)
6. คลิกที่ Close เพื่อออกจากกลองขอความการกําหนดการวิเคราะห
7. คลิกที่ไอคอนบันทึก
8. คลิกที่ไอคอนการจําลอง (Simulate) หรือกดแปน F11 เพื่อเร่ิมการจําลอง

PSPICE A/D จะใชขั้นเวลาภายในของตัวเอง (Internal Time Step) สําหรับการคํานวณที
ละขั้น ๆ จนถึงเวลาสิ้นสุด ขอมูลที่ไดจะถูกบันทึกลงในไฟลขอมูลโพรบ (Probe Data File) สําหรับ
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แตละขั้นของขั้นเวลาภายใน (ข้ันเวลาภายในนี้แตกตางจากขั้นการพิมพ (Print Step) โดยคาของ
ขั้นการพิมพจะเปนตัวกําหนดขอมูลที่จะถูกเขียนลงในไฟลเอาตพุท (.OUT)

การแสดงตัวแปรเอาตพุทและกราฟที่ตองการในโพรบ
1. เลือก Add จากเมนูติดตาม (Trace Menu)
2. เลือก V(Out) และ V(In) โดยการคลิกที่บัญชีรายชื่อ
3. คลิกที่ OK เพื่อแสดงกราฟ
4. เลือกสัญลักษณที่แสดงในกราฟที่แสดงคาที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ ก.12
     ก. เลือก Option จากเมนูเครื่องมือ (Tools Menu)
     ข. คลิกที่ Always ในสวนของการใชสัญลักษณของกราฟ
     ค. คลิกที่ OK
5. คลิกที่ไอคอนเซฟ

รูปที่ ก.12 รูปคลื่นอินพุทและเอาตพุทของวงจรไดโอดคลิปเปอร
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ภาคผนวก ข

การสรางและการแกไขสัญลักษณใหม

การสรางสัญลักษณใหม
การสรางสัญลักษณใหมทําไดโดยการใชซิมโบลครีเอชันวิซารด (Symbol Creation

Wizard) และการคัดลอก (Copy) สัญลักษณที่มีอยูเดิมและแกไขสัญลักษณนั้นในช่ือใหม
ขอดีของการใชซิมโบลครีเอชันวิซารดในการสรางสัญลักษณใหมคือ
• ใหคําแนะนําการสรางสัญลักษณใหมตามขั้นตอนทีละขั้น
• สรางไดโดยงายจากการชี้และคลิกของตัวชี้ที่กลองขอความ
• แสดงขอมูลปอนกลับ (Feedback) เพื่อชวยในการตัดสินใจ
• สามารถยอนกลับและเดินหนาไปตามแตละขั้นตอนไดตลอดเวลา

การเปดซิมโบลครีเอชันวิซารด
ขณะที่กําลังทํางานอยูบนซคีมเมติก คลิกที่ไอคอนแกไขสัญลักษณ (Edit Symbol Icon)

เพื่อเปดซิมโบลเอดิเตอร (Symbol Editor)
ในซิมโบลเอดิเตอร เลือก New จากเมนูพารท (Part Menu) เพื่อวาดสัญลักษณใหมหรือ

เลือก Copy จากเมนูพารทเพื่อคัดลอกรูปแบบที่ตองการจากหองสมุด (Library) ที่มีอยูเดิม

การสรางสัญลักษณโดยการวาดใหม
ผูใชงานสามารถสรางสัญลักษณโดยการวาดใหมไดโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้
• วาดรูปภาพ
• การใสพิน (Pin)
• การเปลี่ยนขนาดของกริด (Grid)
• การนิยามคาแอตทริบิวตตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
• การกําหนดหองสมุดสัญลักษณใหม

ตัวอยาง : วงจรไดโอดบริดจเรคทิไฟเออร
สําหรับตัวอยางนี้ สมมติวาผูใชงานมีวงจรยอย (Subcircuit) ชื่อ Bridge อยูในไฟลหอง

สมุดที่ตั้งชื่อวา Mylib.lib อยูในไดรวที่กําลังทํางานอยูแลว วงจรยอยกําหนดดังแสดงตอไปนี้
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.SUBCKT BRIDGE 1 2 3 4
D1 4 1 D1N914
D2 1 3 D1N914
D3 4 2 D1N914
D4 2 3 D1N914
.ENDS
โดย D1 คือไดโอดตัวที่ 1 ในวงจรยอยและ D1N914 เปนไดโอดที่มีอยูแลวในหองสมุด
สัญลักษณที่จะสรางมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ข.1

รูปที่ ข.1 วงจรไดโอดบริดจเรคทิไฟเออร

การเปดหรือการสรางหองสมุดสัญลักษณ
1. เลือก Edit Library จากไฟลเมนูเพื่อเปดซิมโบลเอดิเตอร
2. เพื่อเพิ่มสัญลักษณใหมเขาไปในหองสมุดสัญลักษณเดิม ใหเลือก Open จากไฟลเมนูและเลือก
หองสมุดสัญลักษณที่มีอยูเดิม
3. ถาตองการสรางหองสมุดใหม ใหเลือก Save As จากไฟลเมนู พิมพชื่อที่ตองการแลวคลิกที่ Yes
เพื่อสรางหองสมุดขึ้นมา
4. เลือก New จากเมนูพารทเพื่อเปดกลองขอความคําจํากัดความ (Definition Dialog Box)
5. การใสคาเปนดังนี้
• คําอธิบายของอุปกรณ (ตัวเลือก) - จะแสดงออกมาในชองคําอธิบายเมื่อผูใชงานเลือก

สัญลักษณนั้นในซคีมเมติกเอดิเตอร
• ชื่อ - ชื่อของสัญลักษณที่จะถูกแสดงในซคีมเมติก (ในกรณีนี้คือ “Bridge”)
• ชนิดของพารท - ชนิดของพารทคือสวนที่เปนองคประกอบ (Component) ดังแสดงในตัวอยาง

นี้
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• เอเคโอ (AKO, A Kind Of) หรือเอเลียส (Alias) - ใชเอเคโอเมื่อผูใชงานตองการใชรูปภาพและ
แอตทริบิวตของสัญลักษณนั้นเปนสัญลักษณอีกตัวหนื่ง และใชเอเลียสในการเรียก
สัญลักษณนี้โดยใชอีกชื่อหนื่ง

การวาดรูปภาพ
เมื่อผูใชงานใหคําจํากัดความแกสัญลักษณแลว ข้ันตอไปคือการวาดรูปภาพ สําหรับตัว

อยางนี้ผูใชงานอาจจะใชการคัดลอกรูปภาพจากสัญลักษณไดโอดที่มีอยู แตเนื่องจากมีรูปภาพ
เฉพาะในแนวตั้งและแนวนอน ในขณะที่ตัวอยางนี้ตองการไดโอดที่เอียง 45 องศา ดังนั้นจึงควรใช
การวาดรูปภาพจากการเขียน (Scratch)
1. เลือกตัวเลือกการแสดง (Display Option) จากเมนูตัวเลือก (Options Menu) และกําหนดระยะ
หางระหวางกริดเปน 0.2 และเลือกใหสัญลักษณอยูบนกริด (Stay on Grid) และชิดกับกริด (Snap
to Grid) เพื่อชวยในการลากเสนของสวนตาง ๆ ของสัญลักษณ แลวจึงคลิกที่ OK
2. เลือก Polyline จากเมนูกราฟฟก (Graphics Menu) เพื่อเปลี่ยนรูปตัวชี้เปนดินสอ
3. วาดไดโอดที่อยูในตําแหนงบนขวาของสัญลักษณ (D2) :
- คลิกเพื่อเร่ิมการวาด
- ลากเสนในแนวนอนยาว 6 เทาของความยาวระหวางกริด
- คลิกเพื่อสรางมุมฉากและเคลื่อนตัวชี้ข้ึนไปอีกยาว 6 เทาของความยาวระหวางกริด และคลิกเพื่อ
สรางมุมข้ึน
- ลากเสนเชื่อมและทําวงปดรูปสามเหลี่ยมโดยดับเบิลคลิกที่จุดเริ่มตน
- ลากเสนตรงเอียง 45 องศาชิดกับมุมฉากของสัญลักษณเพื่อแสดงถึงดานแคโธด
4. สรางไดโอด 3 ตัวที่เหลือจากการคัดลอก
- คลิกและลากเมาสเพื่อสรางกรอบครอบรูปไดโอด ปลอยเมาสแลวเสนที่ลอมรอบจะเปลี่ยนเปนสี
แดง
- เลือก Copy จากเมนูแกไข
- เลือก Paste จากเมนูแกไข
- วางไดโอดที่คัดลอกในตําแหนง D3
- กอนที่วางไดโอดอีก 2 ตัวที่เหลือ ตองหมุนรูปโดยการกดแปน Ctrl และ R จึงวางไดโอดที่ตําแหนง
D1 และ D4
5. เลือกตัวเลือกการแสดงจากเมนูตัวเลือกและกําหนดใหระยะหางระหวางกริดเปน 0.10
6. เลือก Box จากเมนูกราฟฟกเพื่อเร่ิมโหมดการวาดกลอง (Box Drawing Mode)
- คลิกและลากเมาสไปที่ตําแหนงมุมขวาลางของกลองที่ตองการ
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- คลิกเพื่อส้ินสุดการวาดกลอง
7. เลือกสัญลักษณไดโอดและยายไปอยูภายในกลอง

การวางพิน
1. เลือก Pin จากเมนูกราฟฟก
2. วางพินดังตอไปนี้
- วางพิน IN+ และพิน IN- ดังแสดงในรูปที่ ข.1
- กดแปน Ctrl และ R เพื่อหมุนพิน
- วางพิน OUT+ และพิน OUT- ดังแสดงในรูปที่ ข.1
3. ดับเบิลคลิกที่ชื่อที่ตั้งมาแตเดิม (Default Name) ของแตละพิน (pin1, pin2, pin3 และ pin4)
เพื่อเปลี่ยนชื่อแตละพินเปนดังนี้ตามลําดับคือ IN+, IN- , OUT+ และ OUT-
4. คลิกที่ชื่อหรือเลขของแตละพินและลากเมาสไปยังตําแหนงที่ตองการ

การวาดรายละเอียดที่เหลือ
1. เลือกตัวเลือกการแสดงจากเมนูตัวเลือกและกําหนดใหระยะหางระหวางกริดเปน 0.10
2. เลือก Polyline จากเมนูกราฟฟกเพื่อวาดเสนเชื่อมตอระหวางไดโอดในบริดจและจุดปลายของ
พินตาง ๆ
3. เลือก Text จากเมนูกราฟฟกเพื่อวางขอความ D1 จนถึง D4 บนสัญลักษณไดโอด
4. เพื่อเปล่ียนขนาดของขอความ ใหดับเบิลคลิกที่ขอความและแกไขขนาดตามตองการ ตัวเลขที่
แสดงคือคาเปอรเซ็นตเทียบกับขนาดเดิม
5. เลือก BBox จากเมนูกราฟฟกและคลิกเพื่อเร่ิมการวาดกลองขอบเขต (Bounding Box) ซึ่งเปน
ตัวกําหนดพื้นที่ของสัญลักษณในซคีมเมติก
- เลื่อนตัวชี้ไปยังตําแหนงมุมขวาลางของกลองขอบเขตที่ตองการ โดยใหลอมรอบสัญลักษณทั้ง
หมด
- คลิกเพื่อส้ินสุดการวาดกลองขอบเขต โดยจุดเชื่อมตอทั้งหมดของพินตองอยูบนขอบหรือภายใน
กลองขอบเขต
6. เลือก Origin จากเมนูกราฟฟกและคลิกเพื่อสรางจุดกําเนิดของสัญลักษณซึ่งเปนจุดที่
สัญลักษณจะหมุนรอบในซคีมเมติก
- เลื่อนตัวชี้ไปยังตําแหนงที่ตองการ
- คลิกเพื่อวางจุดกําเนิด
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การกําหนดคาแอตทริบิวต
ขั้นตอนสุดทายในการสรางสัญลักษณคือการกําหนดคาแอตทริบิวต เพื่อใหสามารถใช

สัญลักษณนี้ในการจําลองได
1. เลือก Attributes จากเมนูพารทเพื่อกําหนดคาแอตทริบิวตตาง ๆ   ในกลองแสดงการแกไข
แอตทริบิวตดังนี้คือ
     REFDES
     PART
     MODEL
     TEMPLATE
2. ในชองที่กําหนดชื่อ (Name) ใหใส “REFDES” และกําหนดคา (Value) เปน “U?” ซึ่งเปนตัวอาง
อิงที่แสดงบนซคีมเมติก และคลิกที่ Save Attr
3. ในชองที่กําหนดชื่อใหใส “PART” และกําหนดคาเปนชื่อที่ผูใชงานใชในกลองขอความคําจํากัด
ความในตอนแรก ในกรณีนี้คือ “Bridge” และคลิกที่ Save Attr
3. ในชองที่กําหนดชื่อใหใส “MODEL” และกําหนดคาเปนตัวเดียวกับที่ผูใชงานใชในแบบจําลอง
หรือวงจรยอย ในกรณีนี้คือ “Bridge” และคลิกที่ Save Attr
4. ในชองที่กําหนดชื่อใหใส “TEMPLATE” และกําหนดคาใหสอดคลองกับการสรางโครงขาย
(Netlist) สําหรับการจําลอง ในกรณีนี้คือ “X^@REFDES %IN+ %IN- %OUT+ %OUT-
@MODEL” (โดยที่ X^@REFDES คือตัวที่แสดงวาเปนวงจรยอยในโครงขายสําหรับการจําลอง, %
คือตัวที่กําหนดคาของแตละพินในวงจรเรียงตามลําดับ และ @MODEL คือตัวที่แสดงถึงการแทน
คาในแอตทริบิวตของแบบจําลอง) และคลิกที่ Save Attr
5. คลิกที่ OK
6. เลือก Save จากไฟลเมนู
7. พิมพชื่อของหองสมุดสัญลักษณในชองที่กําหนดชื่อของไฟลเปน “Bridge”
8. คลิกที่ OK
9. คลิกที่ Yes เมื่อมีกลองขอความถามวาใหเพิ่มลิสตของหองสมุดสัญลักษณของซคีมเมติกดวย
หรือไม (“Add to list of Schematics configured libraries?”) ซึ่งในตอนนี้ผูใชงานสามารถเรียก
ใชพารทที่ชื่อวา “Bridge” ในซคีมเมติกสําหรับการจําลองไดแลว
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ภาคผนวก ค

ตารางขอมูลของระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต

ตารางที่ ค.1 ขอมูลกายภาพของเสา 901
รหัสเสา คุณลักษณะของเสา สายเฟส สายดิน

901 ชนิดวงจรเดี่ยว
เสา (Tower)
ความยาวของเสาตามแนวขวาง (Horizontal Length)
ระยะหยอนสูงสุด (Maximum Sag)
ระยะหางจากพื้นดินกับระยะหยอนสูงสุด (Ground Clearance)

31.2
13

18.32
12.88

41.0
13.85
18.32
22.68

ตารางที่ ค.2 ขอมูลกายภาพของสายสงแรงสูง
รหัสเสา คุณลักษณะของสาย สายเฟส สายดิน

901, 902 ชนิด (Type)
จํานวนสายตีเกลียว (Number of Strands)
ระยะหางของแตละเสนในเฟสเดียวกัน (Spacing)
รัศมีภายนอก (Outside Diameter)
รัศมีเฉล่ียเชิงเรขาคณิต (GMR)
ความตานทานกระแสสลับ (AC Resistance)
ความตานทานกระแสตรง (DC Resistance)
จํานวนสายควบตอเฟส (Number of Bunder/phase)
จํานวนสายดิน (Number of Overhead Ground Wire)

795 MCM ACSR
Al 54/st 7

18 นิ้ว
1,093 นิ้ว

0.0368 ฟุต
0.08487 โอหม/กม.
0.07180 โอหม/กม.

4
-

Class A 3/8” EHS
st 7

-
0.36 นิ้ว

0.00016 ฟุต
4.26 โอหม/กม.
3.06 โอหม/กม.

-
2
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ตารางที่ ค.7 ขอมูลทั่วไปของลูกถวยติดเสาในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

Type (Core Structure : Chocolate brown)
BIL (1.2/50 µs)
Switching Surge (250/2500 µs)
Low Frequency Wet Withstand Voltage
Max. Continuous Voltage (line to line)
Creepage Distance
Height
จํานวนลูกถวยตอ 1 ชุด
Tension (ANSI class 52-11)
Double & Triple Tension String (ANSI class 52-8)

1,800
1,100
710
550

11,800
152

27
32

กิโลโวลต
กิโลโวลต
กิโลโวลต
กิโลโวลต
นิ้ว
นิ้ว

ลูกถวย
ลูกถวย

ตารางที่ ค.8 ขอมูลทั่วไปของลูกถวยแขวนในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

Type ANSI class 52-8 (Fog Type : Chocolate brown & grey
Min. Leakage Distance
Low Frequency Dry Flashover
Low Frequency Wet Flashover
Critical Impulse Flashover, Pos
Critical Impulse Flashover, Neg
จํานวนลูกถวยตอ 1 ชุด
V-string
I-string

305-432
80
50
125
130

26
27

กิโลเมตร
กิโลโวลต
กิโลโวลต
กิโลโวลต
กิโลโวลต

ลูกถวย
ลูกถวย
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ตารางที่ ค.9 ขอมูลทั่วไปของเซอรกิตเบรคเกอรในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

Type Outdoor, 3 pole, Single Phase
Insulation Type SF6

BIL
Switching Surge Withstand (250/2500 µs)
     Terminal-to-ground-breaker Closed
     Terminal-to-terminal-breaker Open
Maximum Electrical Pole Closing Spantime
Closing Resistor
     Rating
     Electrical Insertion Time
System Voltage
     Nominal
     Max. Continuous

1,800

1,175
1,300
5.5

350-520
6-15

525
550

kV Crest

kV Crest
kV Crest

ms

ohms
ms

kV
kV

ตารางที่ ค.10 ขอมูลทั่วไปของรีแอคเตอรขนานในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

Type Neutral Reactor, Oil Filled Outdoor
Rated Capacity
BIL (High voltage)
Neutral Ckt Zero Seq. React

90
1,300
4,200

MVAR
kV

ohms
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ตารางที่ ค.11 ขอมูลทั่วไปของกับดักเสิรจในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

Porcelain Colour (Brown)
Voltage Rating
Arrester BIL (Insulation withstand voltage)
Maximum Switching Surge Protective Level
     (45×90 µs wave)
Test Voltage Wet (50 Hz 1 min)
Critical Operating Voltage (1 mA current flow)
Leakage Current
     Arrester Voltage Rating
Creepage Distance
Height without Insulaing Base
Discharge Voltage (8×20 µs wave)
     1.5 kA     867 kV Crest
     3.0 kA     898 kV Crest
     5.0 kA     922 kV Crest
     10 kA      975 kV Crest
     20 kA      1,020 kV Crest
     40 kA      1,120 kV Crest

396
1,600
845

710
397

10
14,200
5,053

kV
kV Crest
kV Crest

kV
kV Crest

mA rms
mm
mm
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ภาคผนวก ง

ขอมูลของวงจรยอยและไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซ

ง.1 วงจรยอยของแบบจําลองแบบพายน
* Subckt Lump_Pi
.subckt Lump_Pi in out params: len=1 r=0 l=1 c=1
RPi1 in 71 {len*r}
CPi1 in 0 {len*c/2}
LPi1 71 out {len*l}
CPi2 out 0 {len*c/2}
.ends

ง.2 วงจรยอยของแบบจําลองแบบกอน 28 สวน
* Subckt Lump28
.subckt Lump28 in out params: len=1 r=0 l=1 c=1 g=0
RP1 in 31 {len*r/28}
CP1 in 0 {len*c/56}
LP1 31 32 {len*l/28}
CP2 32 0 {len*c/28}
RP2 32 33 {len*r/28}
LP2 33 34 {len*l/28}
CP3 34 0 {len*c/28}
RP3 34 35 {len*r/28}
LP3 35 36 {len*l/28}
CP4 36 0 {len*c/28}
RP4 36 37 {len*r/28}
LP4 37 38 {len*l/28}
CP5 38 0 {len*c/28}
RP5 38 39 {len*r/28}
LP5 39 40 {len*l/28}
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CP6 40 0 {len*c/28}
RP6 40 41 {len*r/28}
LP6 41 42 {len*l/28}
CP7 42 0 {len*c/28}
RP7 42 43 {len*r/28}
LP7 43 44 {len*l/28}
CP8 44 0 {len*c/28}
RP8 44 45 {len*r/28}
LP8 45 46 {len*l/28}
CP9 46 0 {len*c/28}
RP9 46 47 {len*r/28}
LP9 47 48 {len*l/28}
CP10 48 0 {len*c/28}
RP10 48 49 {len*r/28}
LP10 49 50 {len*l/28}
CP11 50 0 {len*c/28}
RP11 50 51 {len*r/28}
LP11 51 52 {len*l/28}
CP12 52 0 {len*c/28}
RP12 52 53 {len*r/28}
LP12 53 54 {len*l/28}
CP13 54 0 {len*c/28}
RP13 54 55 {len*r/28}
LP13 55 56 {len*l/28}
CP14 56 0 {len*c/28}
RP14 56 57 {len*r/28}
LP14 57 58 {len*l/28}
CP15 58 0 {len*c/28}
RP15 58 59 {len*r/28}
LP15 59 60 {len*l/28}
CP16 60 0 {len*c/28}
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RP16 60 61 {len*r/28}
LP16 61 62 {len*l/28}
CP17 62 0 {len*c/28}
RP17 62 63 {len*r/28}
LP17 63 64 {len*l/28}
CP18 64 0 {len*c/28}
RP18 64 65 {len*r/28}
LP18 65 66 {len*l/28}
CP19 66 0 {len*c/28}
RP19 66 67 {len*r/28}
LP19 67 68 {len*l/28}
CP20 68 0 {len*c/28}
RP20 68 69 {len*r/28}
LP20 69 70 {len*l/28}
CP21 70 0 {len*c/28}
RP21 70 71 {len*r/28}
LP21 71 72 {len*l/28}
CP22 72 0 {len*c/28}
RP22 72 73 {len*r/28}
LP22 73 74 {len*l/28}
CP23 74 0 {len*c/28}
RP23 74 75 {len*r/28}
LP23 75 76 {len*l/28}
CP24 76 0 {len*c/28}
RP24 76 77 {len*r/28}
LP24 77 78 {len*l/28}
CP25 78 0 {len*c/28}
RP25 78 79 {len*r/28}
LP25 79 80 {len*l/28}
CP26 80 0 {len*c/28}
RP26 80 81 {len*r/28}
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LP26 81 82 {len*l/28}
CP27 82 0 {len*c/28}
RP27 82 83 {len*r/28}
LP27 83 84 {len*l/28}
CP28 84 0 {len*c/28}
RP28 84 85 {len*r/28}
LP28 85 out {len*l/28}
CPout out 0 {len*c/56}
.ends

ง.3 วงจรยอยของเซอรกิตเบรคเกอร
* Subckt Breaker
.subckt breaker 1 2 params: Tstart=0 Tins=6m Rins=520
X_U1 1 3 Sw_tClose PARAMS:tClose={Tstart} ttran=0.01u Rclosed=0.01 Ropen=10Meg
R1 3 2 {Rins}
X_U2 1 2 Sw_tClose PARAMS:tClose={Tins} ttran=0.01u Rclosed=0.01 Ropen=10Meg
.ends

ง.4 วงจรยอยของรีแอคเตอรขนาน
* Subckt ShuntReactor
.subckt ShuntReactor in out params: Q_MVar=1 Vsys_kV=1
LShuntReactor in out {Vsys_kV*Vsys_kV*7/(Q_MVar*2*22*50)}
.ends

ง.5 วงจรยอยของกับดักเสิรจ
* Subckt SurgeArrester
.subckt SurgeArrester in out
ERES in 7 VALUE = {TABLE(I(Vsense),
+ -40k, -1120k,
+ -20k, -1020k,
+ -10k, -975k,
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+ -5.0k, -922k,
+ -3.0k, -898k,
+ -1.5k, -867k,
+ 0, 0,
+ 1.5k, 867k,
+ 3.0k, 898k,
+ 5.0k, 922k,
+ 10k, 975k,
+ 20k, 1020k,
+ 40k, 1120k)}
Vsense 7 out
.ends

ง.6 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจร RLC ขนาน ในกรณีที่ใช R = 430 Ω
 * C:\MSimEv_8\EXAMPLES\SCHEMAT\EXAMPLE\RLC.sch
 ****     CIRCUIT DESCRIPTION
* Schematics Version 8.0 - July 1997
** Analysis setup **
.tran 10ns 0.3ms
.OP
* From [SCHEMATICS NETLIST] section of msim.ini:
.lib nom.lib
.INC "RLC.net"
**** INCLUDING RLC.net ****
* Schematics Netlist *
R_R1         SW 0  430
C_C1         CAP 0  0.1uF IC=20kV
X_U1         CAP SW Sw_tClose PARAMS: tClose=0 ttran=1u Rclosed=0.01 Ropen=1Meg
L_L1         SW 0  8mH
**** RESUMING RLC.cir ****
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.INC "RLC.als"
**** INCLUDING RLC.als ****
* Schematics Aliases *
.ALIASES
R_R1            R1(1=SW 2=0 )
C_C1            C1(1=CAP 2=0 )
X_U1            U1(1=CAP 2=SW )
L_L1            L1(1=SW 2=0 )
_    _(SW=SW)
_    _(CAP=CAP)
.ENDALIASES
**** RESUMING RLC.cir ****
.probe
.END

ง.7 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาการกระตุนสายสง
 * C:\MSimEv_8\EXAMPLES\SCHEMAT\EXAMPLE\transmission1phase.sch
 ****     CIRCUIT DESCRIPTION
******************************************************************************
* Schematics Version 8.0 - July 1997
** Analysis setup **
.tran 10us 80ms SKIPBP
.OP
.STMLIB "C:\MSimEv_8\EXAMPLES\SCHEMAT\EXAMPLE\transm.stl"
* From [SCHEMATICS NETLIST] section of msim.ini:
.lib nom.lib
.INC "transmission1phase.net"
**** INCLUDING transmission1phase.net ****
* Schematics Netlist *
R_R3         0 R3  1e9
V_V1         $N_0001 0
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+SIN 0 1 50 0 0 90
X_B1         $N_0001 $N_0002 breaker PARAMS: Tstart=0 Tins=6m Rins=520
T_T1         $N_0002 0 R3 0 LEN=325.6 R=0.0839 L=1.5794m G=0 C=11.4555n
**** RESUMING transmission1phase.cir ****
.INC "transmission1phase.als"
**** INCLUDING transmission1phase.als ****
* Schematics Aliases *
.ALIASES
R_R3            R3(1=0 2=R3 )
V_V1            V1(+=$N_0001 -=0 )
X_B1            B1(IN=$N_0001 OUT=$N_0002 )
T_T1            T1(A+=$N_0002 A-=0 B+=R3 B-=0 )
_    _(R3=R3)
.ENDALIASES
**** RESUMING transmission1phase.cir ****
.probe
.END

ง.8 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาทรานเชียนตฟาผา
 * C:\MSimEv_8\EXAMPLES\SCHEMAT\EXAMPLE\lightning.sch
 ****     CIRCUIT DESCRIPTION
******************************************************************************
* Schematics Version 8.0 - July 1997
** Analysis setup **
.tran 0.05us 0.5ms
.OP
* From [SCHEMATICS NETLIST] section of msim.ini:
.lib nom.lib
.INC "lightning.net"
**** INCLUDING lightning.net ****
* Schematics Netlist *
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I_ILightning         0 TOP1
+PULSE 0 20k 0 5u 395u 1p 1k
T_T2         BUS3 0 BUS4 0 LEN=0.08 R=0.295 L=6.116m G=0 C=51.242e-9
R_RMatching         BUS1 SOURCE  345
T_T1         BUS1 0 BUS2 0 LEN=5.6 R=0.295 L=6.116m G=0 C=51.242e-9
L_L1         BUS2 BUS3  1.5uH
R_RLoad         BUS4 0  100meg
X_A1         BUS4 0 SurgeArrester
R_Rfooting         Tbase 0  10
V_Vsource         SOURCE 0
+SIN 0 93.8k 50 0 0 60
R_Rtop         TOP1 TOP  1
T_Tower         TOP 0 Tbase 0 Z0=260 TD=.1u
R_Roverhead         TOP 0  200
X_U3         TOP BUS1 Sw_tClose PARAMS: tClose=0.3u ttran=1u Rclosed=0.01
+  Ropen=1Meg
R_R9         TOP BUS1  1meg
C_C4         BUS4 0  10n IC=80k
**** RESUMING lightning.cir ****
.INC "lightning.als"
**** INCLUDING lightning.als ****
* Schematics Aliases *
.ALIASES
I_ILightning          ILightning(+=0 -=TOP1 )
T_T2            T2(A+=BUS3 A-=0 B+=BUS4 B-=0 )
R_RMatching          RMatching(1=BUS1 2=SOURCE )
T_T1            T1(A+=BUS1 A-=0 B+=BUS2 B-=0 )
L_L1            L1(1=BUS2 2=BUS3 )
R_RLoad          RLoad(1=BUS4 2=0 )
X_A1            A1(IN=BUS4 OUT=0 )
R_Rfooting          Rfooting(1=Tbase 2=0 )
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V_Vsource          Vsource(+=SOURCE -=0 )
R_Rtop          Rtop(1=TOP1 2=TOP )
T_Tower          Tower(A+=TOP A-=0 B+=Tbase B-=0 )
R_Roverhead          Roverhead(1=TOP 2=0 )
X_U3            U3(1=TOP 2=BUS1 )
R_R9            R9(1=TOP 2=BUS1 )
C_C4            C4(1=BUS4 2=0 )
_    _(TOP1=TOP1)
_    _(BUS3=BUS3)
_    _(BUS4=BUS4)
_    _(SOURCE=SOURCE)
_    _(BUS1=BUS1)
_    _(BUS2=BUS2)
_    _(Tbase=Tbase)
_    _(TOP=TOP)
.ENDALIASES
**** RESUMING lightning.cir ****
.probe
.END

ง.9 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาสวิตชิงตัวเก็บประจุ
 * C:\MSimEv_8\EXAMPLES\SCHEMAT\EXAMPLE\capswitching.sch
 ****     CIRCUIT DESCRIPTION
******************************************************************************
* Schematics Version 8.0 - July 1997
** Analysis setup **
.tran 50ns 25ms SKIPBP
.OP
* From [SCHEMATICS NETLIST] section of msim.ini:
.lib nom.lib
.INC "capswitching.net"
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**** INCLUDING capswitching.net ****
* Schematics Netlist *
L_L1         $N_0001 BUS  10mH
R_R1         BUS 0  175
R_R2         BUS $N_0002  1
L_L2         $N_0002 $N_0003  40uH
X_U1         $N_0003 Load Sw_tClose PARAMS: tClose=0.1m ttran=1u Rclosed=0.01
+  Ropen=10Meg
V_V1         $N_0001 0
+SIN 0 187.79k 60 0 0 90
C_C2         Load 0  6.02u
C_C1         BUS 0  7.52u IC=190k
**** RESUMING capswitching.cir ****
.INC "capswitching.als"
**** INCLUDING capswitching.als ****
* Schematics Aliases *
.ALIASES
L_L1            L1(1=$N_0001 2=BUS )
R_R1            R1(1=BUS 2=0 )
R_R2            R2(1=BUS 2=$N_0002 )
L_L2            L2(1=$N_0002 2=$N_0003 )
X_U1            U1(1=$N_0003 2=Load )
V_V1            V1(+=$N_0001 -=0 )
C_C2            C2(1=Load 2=0 )
C_C1            C1(1=BUS 2=0 )
_    _(BUS=BUS)
_    _(Load=Load)
.ENDALIASES
**** RESUMING capswitching.cir ****
.probe
.END
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ง.10 วงจรยอยของสายสง 2 เสนในหัวขอ 4.5
* Subckt Linecoupled2
.subckt Linecoupled2 IN1 IN2 OUT1 OUT2
+ params: length=3.000e-1 w0=6.284e10
E_sg1 ug1 ugx1 poly(2) udlg1 0 udlg2 0
+ 0.0 7.071e-1 7.071e-1
E_sl1 ul1 ulx1 poly(2) udll1 0 udll2 0
+ 0.0 7.071e-1 7.071e-1
E-sg2 ug2 ugx2 poly(2) udlg1 0 udlg2 0
+ 0.0 -7.071e-1 7.071e-1
E_sl2 ul2 ulx2 poly(2) udll1 0 udll2 0
+ 0.0 -7.071e-1 7.071e-1
*
F_sg1 0 udlg1 poly(2) Vf_g1 Vf_g2
+ 0.0 3.284e1 -3.284e1
F_sl1 0 udll1 poly(2) Vf_l1 Vf_l2
+ 0.0 3.284e1 -3.284e1
F_sg2 0 udlg2 poly(2) Vf_g1 Vf_g2
+ 0.0 3.949e1 3.949e1
F_sl2 0 udll2 poly(2) Vf_l1 Vf_l2
+ 0.0 3.949e1 3.949e1
*
Vf_g1 ugx1 0 0V
Vf_l1 ulx1 0 0V
Vf_g2 ugx2 0 0V
Vf_l2 ulx2 0 0V
*
R_rl1 udlg1 ll1 1
R_rl2 udlg2 ll2 1
R_rr1 udll1 lr1 1
R_rr2 udll2 lr2 1
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*
E_lapl1 ll1 0 LAPLACE {2*V(udll1)-V(lr1)}
+ {EXP(-length*sqrt((2*8.997e-1*sqrt(2*s/w0)+s/1.746e8)/(2*4.543e0
+/(w0*w0/1.746e8/1.746e8)+1.746e8/s)))}
E_lapr1 lr1 0 LAPLACE {2*V(udlg1)-V(ll1)}
+ {EXP(-length*sqrt((2*8.997e-1*sqrt(2*s/w0)+s/1.746e8)/(2*4.543e0
+/(w0*w0/1.746e8/1.746e8)+1.746e8/s)))}
E_lapl2 ll2 0 LAPLACE {2*V(udll2)-V(lr2)}
+ {EXP(-length*sqrt((2*9.214e-1*sqrt(2*s/w0)+s/1.602e8)/(2*5.296e0
+/(w0*w0/1.602e8/1.602e8)+1.602e8/s)))}
E_lapr2 lr2 0 LAPLACE {2*V(udlg2)-V(ll2)}
+ {EXP(-length*sqrt((2*9.214e-1*sqrt(2*s/w0)+s/1.602e8)/(2*5.296e0
+/(w0*w0/1.602e8/1.602e8)+1.602e8/s)))}
*
R_rsg1 IN1 ug1 1e-9
R_rpg1 IN1 0 1e9
R_rsl1 OUT1 ul1 1e-9
R_rpl1 OUT1 0 1e9
R_rsg2 IN2 ug2 1e-9
R_rpg2 IN2 0 1e9
R_rsl2 OUT2 ul2 1e-9
R_rpl2 OUT2 0 1e9
.ends

ง.11 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาแบบจําลองของสายสงหลาย
เสน
 * C:\MSimEv_8\EXAMPLES\SCHEMAT\EXAMPLE\LinecoupledLossy2.sch
 ****     CIRCUIT DESCRIPTION
******************************************************************************
* Schematics Version 8.0 - July 1997
** Analysis setup **
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.tran 10ps 6ns

.OP
* From [SCHEMATICS NETLIST] section of msim.ini:
.lib nom.lib
.INC "LinecoupledLossy2.net"
**** INCLUDING LinecoupledLossy2.net ****
* Schematics Netlist *
R_R1         $N_0001 1  50
R_R2         2 0  50
R_R3         4 0  50
V_V1         $N_0001 0
+PULSE 0 2 0 1e-15 1e-15 1n 1
R_R4         3 0  50
X_T1         1 2 3 4 Linecoupled2 PARAMS: LENGTH=300m
**** RESUMING LinecoupledLossy2.cir ****
.INC "LinecoupledLossy2.als"
**** INCLUDING LinecoupledLossy2.als ****
* Schematics Aliases *
.ALIASES
R_R1            R1(1=$N_0001 2=1 )
R_R2            R2(1=2 2=0 )
R_R3            R3(1=4 2=0 )
V_V1            V1(+=$N_0001 -=0 )
R_R4            R4(1=3 2=0 )
X_T1            T1(IN1=1 IN2=2 OUT1=3 OUT2=4 )
_    _(1=1)
_    _(2=2)
_    _(4=4)
_    _(3=3)
.ENDALIASES
**** RESUMING LinecoupledLossy2.cir ****
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.probe

.END
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