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บทที่ 1

บทนํา

1.1 บทนํา

ทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟาเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงหรือกระตุนในทันที
ทันใดของสภาวะของวงจร เชนเมื่อสวิตชเปดหรือปด การเกิดแรงดันเกินจากภายนอก และการ
เกิดฟอลตเปนตน แมวาชวงเวลาในภาวะทรานเชียนตจะสั้นมาก แตมีความสําคัญอยางมาก
เพราะเปนชวงเวลาที่อุปกรณในระบบไฟฟาจะไดรับผลกระทบจากกระแสหรือแรงดันที่สูงเกินพิกัด
ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายได ในกรณีที่เกิดความเสียหายขึ้นกับอุปกรณของโรงไฟฟา อุปกรณ
ในสถานีไฟฟาแรงสูง ระบบสายสงไฟฟา กอใหเกิดไฟฟาดับในบริเวณกวาง  ดังนั้นความเขาใจที่
ถูกตองของเหตุการณที่เกิดขึ้นในชวงทรานเชียนต  จึงเปนสวนสําคัญในความเขาใจของพฤติกรรม
ของวงจรไฟฟาเพื่อวิเคราะหหามาตรการปองกัน หรือควบคุมไมใหเกิดอันตรายรายแรงตอวงจร
หรือระบบไฟฟากําลัง

1.2 ที่มาของปญหา

ปญหาเกี่ยวกับการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง สวนใหญมัก
ยุงยากมากเกินกวาจะคํานวณโดยตรง ปจจุบันนิยมใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการแกปญหา
เนื่องจากสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง แมนยําและรวดเร็ว จึงมีบทบาทสําคัญอยางมากในการ
วิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง

ปจจุบันการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟานิยมใชโปรแกรม EMTP
(Electromagnetic Transients Program) แตเนื่องจากโปรแกรม EMTP ใชงานยากและอาจมีคา
ใชจายในการจัดซื้อมาใชงาน จึงไมเหมาะสมกับการปฏิบัติงานในบางสภาวะที่มีงบประมาณจํากัด
และไมตองการความยุงยากในการใชโปรแกรม จึงไดพิจารณาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใช
ในการวิเคราะหทรานเชียนตซึ่งมีอยูหลายโปรแกรมใหเลือกใชงาน ในที่นี้พิจารณาเลือกใช
โปรแกรมพีสไปซ (PSPICE) (Evaluation Version 8) ซึ่งเปนโปรแกรมประเภทสไปซ (SPICE)
สําหรับใชงานบนคอมพิวเตอรสวนบุคคล ผลิตโดยบริษัทไมโครซิมจํากัด (MICROSIM Co,Ltd)        
ซึ่งเปนที่นิยมอยางมากในการใชวิเคราะหพฤติกรรมทางไฟฟาของวงจรไฟฟาตาง ๆ เนื่องจาก
ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดว (WINDOWS)  โดยที่ผูใชสามารถเลือกลักษณะการใชงานเปน
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แบบซคีมเมติค (Schematic) ได      กลาวคือ       ไมจําเปนตองเขียนคอมมานดไลน (Command
Line) ทีละบรรทัดเหมือนโปรแกรมที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการดอส (DOS) เชน โปรแกรม EMTP
นอกจากนี้ยังใชงานงายและพีสไปซยังมีราคาถูกกวาอีเอ็มทีพีอีกดวย

1.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.3.1 วิทยานิพนธเร่ือง “การวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง”,
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [1]

วิทยานิพนธฉบับนี้ [1] แสดงถึงวิธีการหาผลลัพธของทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบ
ไฟฟากําลัง และแสดงรายละเอียดของโปรแกรมการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาที่พัฒนา
ขึ้น    เพื่อใชกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอรขนาด 16 บิท หนวยความจํา 512 กิโลไบท โปรแกรมนี้
สามารถนําไปประยุกตใชงานในการศึกษาเสิรจเนื่องจากฟาผา    และการศึกษาเบื้องตนเนื่อง
จากสวิตชิงเสิรจ เพื่อประโยชนในการเลือกระดับฉนวนใหเหมาะสม    ตลอดจนวิเคราะหปญหา
แรงดันเกิน โดยไดนําเอาการเลือกองคประกอบจําลองตามชนิดของทรานเชียนตและชวงเวลาที่
ตองการศึกษา เปนแนวทางในการศึกษาทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา   เพราะอุปกรณแตละชนิดมี
ผลตอบสนองในชวงทรานเชียนตแตละชวงเวลาแตกตางกัน

1.3.2 วิทยานิพนธเร่ือง “การรวบรวมขอมูลและการวิเคราะหแรงดันเกินสวิตชิงในระบบ
สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต กรณีศึกษา แมเมาะ 3 - ทาตะโก”, มหาวิทยลัยเชียงใหม [2]

วิทยานิพนธฉบับนี้ [2]   นําเสนอเกี่ยวกับขอมูลระบบและการวิเคราะหหาคาสูงสุดของ
แรงดันเกินสวิตชิงในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต เพื่อเลือกระดับฉนวนของอุปกรณ โดยได
ทําการรวบรวมขอมูลของอุปกรณในระบบ และจัดทําเปนระบบในการศึกษาผลของพารามิเตอร
ของสายสงและอุปกรณควบคุมแรงดันเกิน ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาสูงสุดของ
แรงดันเกินสวิตชิง โดยโปรแกรมอีเอ็มทีพีและวิธีทีเอ็นเอ (TNA, Transient Network Analyzer)

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.4.1 เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลังโดยการใช
โปรแกรมพีสไปซ เปนเครื่องมือและนําไปใชเปนแนวทางในการปฏิบัติงานจริง

1.4.2 เพื่อศึกษาวิธีการจําลองอุปกรณที่สําคัญในระบบไฟฟาแรงสูงในภาวะทรานเชียนต
แมเหล็กไฟฟาสําหรับใชในโปรแกรมพีสไปซ

1.4.3 เพื่อประเมินผลการศึกษา โดยทําการเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาของอีเอ็มทีพี
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1.4.4 เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับการศึกษาตอไป

1.5 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ

1.5.1 ใชแบบจําลองที่มีอยูในโปรแกรมพีสไปซ ในการจําลองอุปกรณที่สําคัญตาง ๆ ใน
ระบบไฟฟากําลัง โดยอาจตองสรางแบบจําลองขึ้นมาใหมหรือดัดแปลงแบบจําลองที่มีอยูให
เหมาะสมกับการใชโปรแกรมและขอมูลที่สามารถหาได

1.5.2 การศึกษาระบบขนาดใหญสามารถทําไดโดยแทนวงจรที่หางไกลจากบริเวณที่
ตองการดวยไดรวิงพอยทอิมพีแดนซ (Driving Point Impedance)

1.5.3 การจําลองแบบหลายเฟสจะพิจารณาแยกเฟสกันโดยแตละเฟสจะมีการเชื่อมโยง
กันก็ได

1.6 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน

1.6.1 ศึกษาการใชโปรแกรมพีสไปซในการวิเคราะหวงจรไฟฟา
1.6.2 ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับภาวะทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลัง
1.6.3 ศึกษาวิธีการจําลองอุปกรณที่สําคัญในระบบไฟฟากําลังโดยการใชโปรแกรม

พีสไปซ
1.6.4 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับเอกสารอางอิงหรือโปรแกรมพีสไปซ
1.6.5 สรุปและเรียบเรียง

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1.7.1 ทําใหสามารถวิเคราะหทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลังไดโดยการใชโปรแกรม
พีสไปซ

1.7.2 ทําใหไดแบบจําลองของอุปกรณที่สําคัญในระบบไฟฟาแรงสูงที่ใชกับโปรแกรม
พีสไปซ

1.7.3 สามารถนําผลของแรงดันเกินที่วิเคราะหไดไปใชในการออกแบบและปองกันระบบ
ไฟฟาแรงสูงได

1.7.4 สามารถนํามาใชประกอบในการเรียนการสอนเกี่ยวกับทรานเชียนตในระบบไฟฟา
แรงสูงได
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1.7.5 นําไปใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับการศึกษาข้ันสูงตอไป
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บทที่ 2

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีในการวิเคราะห

2.1 บทนํา

การเปลี่ยนแปลงในทันทีทันใดของสภาวะของระบบไฟฟา พลังงานจะมีการเปลี่ยนแปลง
ระหวางวงจรของความเหนี่ยวนําและความจุไฟฟา แตการเปลี่ยนแปลงพลังงานนี้เกิดขึ้นในทันที
ทันใดไมได ตองใชชวงเวลาหนึ่งที่เรียกวา ชวงเวลาทรานเชียนต เชนเมื่อมีสวิตชในวงจรไฟฟาเปด
หรือปด ทําใหเกิดสวิตชิงทรานเชียนตข้ึนในวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยความเหนี่ยวนําและความจุ
ไฟฟา เกิดการออสซิเลชัน (Oscillation) ในชวงเวลาทรานเชียนตเปนแรงดันเกิน (Overvoltage)
ขึ้นในระบบ

2.2 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับภาวะทรานเชียนต

2.2.1 สาเหตุสําคัญของการเกิดทรานเชียนต [1]

1) เสิรจฟาผา (Lightning Surge) ฟาผาประกอบดวยอิมพัลส (Impulse)     ของกระแส
ไฟฟาซึ่งมีขนาดสูงในหนวยของหลายรอยกิโลแอมแปร (kA) เกิดในชวงเวลาเปนไมโครวินาที แลว
ลดลง เสิรจจากฟาผาลงบนสายสงเกิดจากฟาผาโดยตรง (Direct Stroke) บนเฟสของสายสงหรือ
จาก Backflashover การศึกษานี้เพื่อนําไปหาอัตราการขาดพลังงาน (Line Outage Rate) และหา
ระดับของฉนวนไฟฟาของอุปกรณภายในสถานีไฟฟา  รวมทั้งเลือกขนาดและตําแหนงติดตั้งของ
กับดักฟาผา (Lightning Arrester)

2) สวิตชิงเสิรจ (Switching Surge) ในระบบที่มีแรงดันสูงกวา 300 กิโลโวลต (kV) การ
ออกแบบเลือกฉนวนของอุปกรณไฟฟาตองคํานึงถึงเสิรจประเภทนี้ สวิตชิงเสิรจที่สําคัญไดแก

  1. การกระตุนสายสง (Line Energization) รูปรางและขนาดของแรงดันเกินในกรณีของ
การกระตุนสายสงขึ้นอยูกับอิมพีแดนซ (Impedance) ของสายสง, ชนิดของแหลงกําเนิดไฟฟาและ
ตําแหนงของการทํางานของอุปกรณตัดตอน เชนเซอรกิตเบรคเกอร          องคประกอบความถี่ของ
สวิตชิงเสิรจอยูในชวงหลายรอยกิโลเฮิรตถึงไมกี่เฮิรตและชวงเวลาของทรานเชียนตอยูระหวาง 10-
40 มิลลิวินาที [3]
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  2. แรงดันฟนตัวทรานเชียนต (Transient Recovery Voltage) เกิดเมื่อเซอรกิตเบรคเกอร
ตัดกระแสไฟฟาขณะเกิดการลัดวงจร จะเกิดแรงดันทรานเชียนตข้ึนที่ข้ัวทั้งสองของเบรคเกอร ชวง
เวลาของการเกิดอยูในชวงสิบถึงหลายรอยไมโครวินาที

  3. การสวิตชิงขดลวดเหนี่ยวนําและหมอแปลง (Reactor and Transformer Switching)
การกระตุน (Energize) อุปกรณที่มีแกนเหล็ก (Magnetic Core) สามารถทําใหเกิดการอิ่มตัวของ
แกนเหล็กและกระแสอินรัช (Inrush Current) ซึ่งมีองคประกอบของความถี่จาก 50 เฮิรตถึงหลาย
รอยกิโลเฮิรต การปลด (Disconnect) อุปกรณเหลานี้สามารถทําใหเกิดทรานเชียนตที่มีความถี่สูง
ขึ้น

   4. การสวิตชิงตัวเก็บประจุ (Capacitor Bank Switching) การกระตุนตัวเก็บประจุหรือ
การปดซ้ําของเซอรกิตเบรคเกอรระหวางชวงเวลากระตุนและปลด มีผลใหเกิดกระแสอินรัชที่มี
ขนาดและความถี่สูงในหนวยของกิโลเฮิรต

2.2.2 ชนิดของทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลัง

การวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาเพื่อใชในการศึกษาแรงดันเกิน (Overvoltage)
นั้น แบบจําลองของอุปกรณจําเปนตองใหเหมาะสมกับความถี่ของทรานเชียนตที่กําลังศึกษาอยู
การประมาณแถบความถี่ที่คาดไวสําหรับทรานเชียนตชนิดตาง ๆ ไดแสดงดังตารางที่ 2.1 [3]

ตารางที่ 2.1 การประมาณแถบความถี่ที่คาดไวสําหรับทรานเชียนตชนิดตาง ๆ
ชนิดของทรานเชียนต ชวงความถี่

(Frenquency Band)
การกระตุนหมอแปลง (Transformer Energization)
การละโหลด (Load Rejection)
การกําจัดฟอลต (Fault Clearing)
การกระตุนสายสง (Line Energization)
แรงดันฟนตัวทรานเชียนต (Transient Recovery Voltage)
การเกิดฟอลต (Fault Inception)
การปดซ้ําของเซอรกิตเบรคเกอร (Restrike of Circuit Breaker)
การปดซ้ําหลายครั้งของเบรคเกอร(Multiple Restrike of Circuit Breaker)
เสิรจฟาผาหรือฟอลตในสถานีไฟฟา
(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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เมื่อเกิดทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาขึ้นในระบบไฟฟากําลัง จะทําใหเกิดแรงดันเกินขึ้น ซึ่ง
เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟาได แรงดันเกินที่เกิดขึ้นทั่วไปสามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภท [4] คือ แรงดันเกินภายนอกระบบ ไดแกแรงดันเกินฟาผา (Lightning
Overvoltage) มีสาเหตุจากฟาผาตามปรากฏการณธรรมชาติ    จึงไมขึ้นอยูกับแรงดันของระบบ
ไฟฟา และแรงดันเกินภายในระบบ ไดแกแรงดันเกินสวิตชิง (Switching Overvoltage) และแรงดัน
เกินชั่วคราว (Temporary Overvoltage) ขนาดของแรงดันเกินจะขึ้นอยูกับแรงดันพิกัดของระบบ
ลักษณะของรูปคลื่นของแรงดันเกินฟาผา, แรงดันเกินสวิตชิงและแรงดันเกินชั่วคราวแสดงดังรูปที่
2.1

           แรงดันเกินฟาผา                        แรงดันเกินสวิตชิง                  แรงดันเกินชั่วคราว
รูปที่ 2.1 ลักษณะเปรียบเทียบของรูปคลื่นแรงดันเกินทั้ง 3 ประเภท

จากแถบความถี่ของทรานเชียนตชนิดตาง ๆ ในตารางที่ 2.1 อาจจัดกลุมตามลักษณะของ
แรงดันเกินไดตามตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ชนิดของแรงดันเกินที่สัมพันธกับแถบความถี่
ชนิดของแรงดันเกิน ชวงความถี่

แรงดันเกินฟาผา (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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ในการพิจารณาระดับของฉนวนและความทนทานของอุปกรณในระบบไฟฟาแรงสูงจะ
พิจารณาถึงแรงดันเกินฟาผาและแรงดันเกินสวิตชิง แตเนื่องจากการเพิ่มข้ึนอยางมากของแรงดัน
ในระบบสายสงไฟฟา ทําใหในระดับแรงดันปรกติตั้งแต 300 กิโลโวลตขึ้นไป แรงดันเกินสวิตชิงเปน
ปจจัยที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรก ซึ่งมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการ คือ

1. ขนาดแรงดันเกินสวิตชิงขึ้นอยูกับแรงดันของระบบ แตขนาดของแรงดันเกินฟาผาไมขึ้น
อยูกับแรงดันของระบบ ดังนั้นขนาดของแรงดันเกินฟาผาจะลดความรุนแรงลง เมื่อเทียบกับแรงดัน
ของระบบที่เพิ่มข้ึน ขณะที่แรงดันของระบบเพิ่มมากขึ้น ขนาดของแรงดันเกินสวิตชิงจะยิ่งมากขึ้น
ตามไปดวย ตามคําแนะนําของ IEC (International Electrotechnical Commission) อุปกรณทั้ง
หมดที่มีแรงดันพิกัดมากกวา 300 กิโลโวลต ควรจะถูกทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสสวิตชิง
(Switching Impulse)

2. ฉนวนภายนอกมีความทนทานต่ําที่สุดภายใตเสิรจที่มีหนาคลื่นในชวง 50 - 500 µs ใน
ขณะที่สวิตชิงเสิรจสวนมากมีหนาคลื่นระหวาง 100 - 500 µs  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสสวิตชิง
มาตรฐานของ IEC คือ 250/2500 µs โดยมีลักษณะดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 รูปคลื่นมาตรฐานของแรงดันอิมพัลสสวิตชิง 250/2500 µs

เมื่อ k0 คืออัตราของขนาดของแรงดันเกินสวิตชิงตอขนาดของแรงดันเฟสตอกราวด
(Phase-to-ground Voltage) ของระบบไฟฟา ซึ่งใชในการพิจารณาความรุนแรง (Severity) ตอ
ระบบไฟฟาแลว ในกรณีของสายสงไฟฟาแรงสูง 500 กิโลโวลต k0 เทากับ 3.5

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

การควบคุมเพื่อลดขนาดของแรงดันเกินสวิตชิงในระบบสายสง 500 กิโลโวลตทําไดดังนี้
     (1) การใสความตานทานในกลไกการปด-เปดเซอรกิตเบรคเกอร
     การควบคุมการทํางานของเซอรกิตเบรคเกอรสามารถชวยลดขนาดของแรงดันเกิน

สวิตชิง ในขณะปดหรือเปดเซอรกิตเบรคเกอร เชนการใชความตานทานในกลไกของเบรคเกอรดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 โดยที่ t0 คือเวลาของจังหวะแรกในการปดเบรคเกอรจะมีความตานทานตอ
อนุกรมกับสายสงเปนระยะเวลาหนึ่ง (∆t) เชน 6 มิลลิวินาที แลวจึงลัดวงจรเพื่อตัดความตานทาน
ออกโดยปดหนาสัมผัสอีกชุดหนึ่ง โดยทั่วไปคาความตานทานที่เหมาะสม              มีคาประมาณ
คาเสิรจอิมพีแดนซ (Surge Impedance) ของสายสงนั้น เวลาที่ใสความตานทานยิ่งนาน ยิ่งมีผล
ตอการลดขนาดสูงสุดของแรงดันเกินสวิตชิงที่ปลายสายสง แตในทางปฏิบัติตองพิจารณาถึงการ
ระบายความรอนในตัวความตานทาน การใชความตานทานตออนุกรมมากกวา 1 คา จะยิ่งชวยให
การควบคุมแรงดันเกินมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งนี้ระบบกลไกของเบรคเกอรจะยิ่งซับซอนและมี
ราคาสูงขึ้น

                                                                      t0

                                                                      t0+∆t

รูปที่ 2.3 การปดเซอรกิตเบรคเกอรโดยมีการตอความตานทานในจังหวะแรก

     (2) การใชรีแอคเตอรขนาน (Shunt Reactor)
     การใชรีแอคเตอรขนานควบคุมแรงดันเกินทําไดโดยตอระหวางเฟสไปยังดิน การตอตัว

เหนี่ยวนําเปนการชดเชยแบบขนาน (Shunt Compensation) เพื่อทดแทนกระแสของความจุไฟฟา
ของสายสงและชวยลดแรงดันเกินสวิตชิงที่เกิดจากการปดเบรคเกอร ในขณะที่กระตุนสายสง
ลักษณะสมบัติของตัวเหนี่ยวนําจะชวยหนวงใหแรงดันเกินลดลง

     (3) การใชกับดักเสิรจ (Surge Arrester)
     กับดักเสิรจที่ใชในการควบคุมแรงดันเกินในระบบสายสง 500 กิโลโวลต เปนแบบ

ออกไซดของโลหะ (Metal Oxide) เนื่องจากไมมีชองประกาย จึงทําใหไมมีแรงดันประกายขามใน
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ขณะที่มีการนํากระแสเสิรจ กับดักเสิรจแบบนี้สามารถนํามาใชปองกันแรงดันเกินที่อุปกรณตาง ๆ
เชนหมอแปลงไฟฟา

2.3 แบบจําลองของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง

การเลือกแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟากําลังตองพิจารณาถึงชนิดของ
ทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา ความถี่และชวงเวลาของทรานเชียนต

2.3.1 สายสงไฟฟา (Overhead Transmission Line) ประกอบดวยแบบจําลอง 2 แบบคือ
     2.3.1.1 แบบจําลองของการตอแบบอนุกรม (Cascade) พารามิเตอรกอน (Lumped

Parameter) หลาย ๆ ตอนตอกัน ไดแกวงจรสมมูลยแบบพายน ใชแทนสายสงชนิดไมสลับสาย
(Untransposed Line) ส้ัน ๆ    เชนในชวงความยาวสายสง 5 ถึง 20 กิโลเมตรสําหรับแตละตอน
ของวงจรสมมูลยแบบพายน [5]

     2.3.1.2 แบบจําลองของพารามิเตอรแบบกระจาย (Distributed Parameter) แทนสาย
สงดวยเสิรจอิมพีแดนซ (Surge Impedance) และความเร็วการเคลื่อนที่ของคลื่น (Propagation
Velocity) สําหรับสายสงหลายเฟสใช Modal Transform [6] ซึ่งเปนวิธีการถอดการเชื่อมโยง (De-
couple) แรงดันและกระแสเฟสในสายสงดวยเทคนิคของ Modal Transform  เปลี่ยนสายสงเปน
Mode ตาง ๆ ดังนี้

     Earth Mode เหมือนกับลําดับศูนย (Zero Sequence) ขององคประกอบสมมาตร
(Symmetrical Component) ของระบบสมดุลย 3 เฟส เมื่อความถี่สูงขึ้น ความลึกประสิทธิผล
(Effective Depth) ของพื้นดินจะลดลง เปนการเพิ่มความตานทานและลดความเหนี่ยวนํา ดังนั้น
เสิรจอิมพีแดนซ (Surge Impedance) จะลดลงและความเร็วการเคลื่อนที่ของคลื่นเพิ่มข้ึน นิยาม
ของ Mode นี้คือวง (Loop) ซึ่งเกิดจากทุกเฟสขนานกัน โดยมีกราวด (Ground) เปนทางยอนกลับ
(Return Path) ในที่นี้จะเรียก Mode นี้วา Mode ที่ 1

     Aerial Mode เหมือนกับลําดับบวก (Positive Sequence) ขององคประกอบสมมาตร
ของระบบสมดุลย 3 เฟส นิยามของ Mode ที่ 2 ถึง Mode ที่ M คือวงซึ่งเกิดจากเฟสหนึ่งโดยมีทาง
ยอนกลับผานเฟสที่ 2 ถึงเฟสที่ M ตามลําดับ

     สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเพียงแบบจําลองแบบสมมาตร (Symmetrical
Model) (สมมุติเฟสอิมพีแดนซเหมือนกันและการเชื่อมโยง (Coupling) ระหวางเฟสเทากับคา
เฉลี่ยหรือทําการสลับทุกสายเพื่อใหสมดุลยกัน) พารามิเตอรของสายสงหาที่ความถี่เดียว ซึ่งแบบ
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จําลองนี้ เหมาะสมสําหรับการศึกษาสวิตชิงเสิรจจํานวนมากสําหรับสายสงชนิดสลับสาย
(Transposed)

     2.3.1.3 แบบจําลองของสายสงแทนดวยความเหนี่ยวนํา (Lumped Inductance) ใช
ศึกษา การสวิตชิงตัวเก็บประจุ (Capacitor Switching)

2.3.2 หมอแปลง (Transformer) แบบจําลองของหมอแปลงข้ึนอยูกับความถี่ของชนิด
ของทรานเชียนตที่ตองการศึกษา ที่ความถี่สูง Electrostatic ไดแกคาแปซิแตนซ (Capacitance)
จะมีอิทธิพลสําคัญ การแทนหมอแปลงสําหรับการศึกษาเสิรจฟาผาสามารถแทนดวยคาแปซิแตนซ
ตอกับกราวด ปกติคานี้อยูระหวาง 2 ถึง 9 นาโนฟารัด (Nanofarad)

     เนื่องจากชวงเวลาที่แกนเหล็กแสดงลักษณะของแมเหล็กคือประมาณ 20 ไมโครวินาที
ขึ้นไปเปนทรานเชียนตแบบสวิตชิงเสิรจและทรานเชียนตแรงดันฟนตัว       จึงใชแบบจําลองของ
อิมพีแดนซขนาน (Shunt Impedance) และตัวเหนี่ยวนําคาต่ําตออนุกรมแทนหมอแปลง

2.3.3 รีแอคเตอรขนาน (Shunt Reactor) สรางแบบจําลองดวยตัวเหนี่ยวนํา การพิจารณา
ถึงลักษณะสมบัติการอิ่มตัวของแกนเหล็กเปนเชนเดียวกับหมอแปลงเมื่อเกิดการแรงดันเกิน
ชั่วคราวและคาแปซิแตนซมีอิทธิพลสูงเมื่อเกิดเสิรจฟาผา

2.3.4 แหลงกําเนิดแรงดัน (Voltage Source) แบงออกเปน 2 ชนิดคือ
     2.3.4.1 แหลงกําเนิดแรงดันกระแสสลับไดแก เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสซึ่งแทน

ดวยแหลงกําเนิดแรงดันคงที่กับซับทรานเชียนตอิมพีแดนซ (Sub-transient Impedance) หรือ
ทรานเชียนตอิมพีแดนซขึ้นอยูกับชวงเวลาของการศึกษา

     ขอเสียของการแทนแบบนี้คือไมเพียงพอ ถาทําการศึกษาถึงการสวิตชิงใกลกับแหลง
กําเนิดไฟฟาหรือศึกษาแรงดันเกินไดนามิค (Dynamic Overvoltage) [6]

     2.3.4.2 แหลงกําเนิดแรงดันฟาผา สามารถแทนรูปรางและลักษณะของคลื่นฟาผาดวย
ฟงกชันดังนี้

         (1) ฟงกชันลาด (Ramp Function) ชวงเวลา t = 0 ถึง t1 เปนชวงฟงกชันลาด และ
จากเวลา t1 ถึง t2 เปนชวงที่มีขนาดคงที่ดังรูปที่ 2.4

         (2) ฟงกชันข้ัน (Step Function) มีชวงเวลา t = 0 ถึง t1 มีขนาดคงที่แสดงดังรูปที่
2.5

         (3) ฟงกชันคลื่นมาตรฐาน (Standard Wave Function) เปนคลื่นฟาผาที่ใชในการ
ทดสอบอุปกรณในระบบไฟฟาแรงสูง แสดงลักษณะคลื่นดังรูปที่ 2.6 โดยมีฟงกชันทั่วไปคือ
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                               f(t)  =  A )ee( tt β−α− −                                                           (2.1)

โดยที่  A คือขนาด (Amplitude)
           α, β เปนคาบวกและ α < β

                                           f(t)

                                                              Amplitude

                                          0                                                             t
                                                  t1

รูปที่ 2.4 รูปคลื่นของฟงกชันลาด

                                            f(t)

                                                                 Amplitude

                                           0                                                            t
รูปที่ 2.5 รูปคลื่นของฟงกชันขั้น

                                           f(t)

                                           0                                                             t
รูปที่ 2.6 รูปคลื่นของฟงกชันคลื่นมาตรฐาน
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2.3.5 เซอรกิตเบรคเกอร (Circuit Breaker) แทนดวยสวิตชที่ทําหนาที่ปดหรือเปดที่เวลาที่
ตองการโดยแรงดันครอมสวิตชเปน 0 ขณะปด และกระแสผานสวิตชเปน 0 ขณะเปด

สําหรับเซอรกิตเบรคเกอรในระบบไฟฟาแรงสูงพิเศษ โดยทั่วไปจะมีความตานทานตอ
อนุกรมในขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรในชวงเวลาหนึ่ง สามารถแทนเซอรกิตเบรคเกอรนี้ดวย
สวิตชตออนุกรมกับความตานทานขณะปดและทําการขนานความตานทานนี้ดวยความตานทาน
ขนาดเล็กเขาใกล 0 เพื่อไบพาส (Bypass) ความตานทานนี้ออกไปเมื่อเวลาผานไปชวงหนึ่ง
(Preinsertion Time)

2.3.6 กับดักฟาผา (Lightning Arrester) แบบจําลองนี้มีเพื่อจุดประสงคในการหา
ตําแหนงติดตั้งและขนาดพิกัดที่ตองการ ในการปองกันอุปกรณในสถานีไฟฟายอย แบงออกเปน 2
ประเภทดังนี้

     2.3.6.1 กับดักฟาผาแบบซิลิคอนคารไบด (Silicon Carbide) ใชแบบจําลองของความ
ตานทานไมเชิงเสน (Nonlinear Resistance) พิจารณาจากลักษณะสมบัติของแรงดันและกระแส
(V-I Characteristic) ตออนุกรมกับสวิตชซึ่งจะปดตอเมื่อแรงดันตกครอมตัวเองสูงกวาแรงดัน
สปารคโอเวอร (Sparkover Voltage)

     2.3.6.2 กับดักฟาผาแบบออกไซดของโลหะ (Metal Oxide Arrester)   ซึ่งเปนกับดัก
ฟาผาแบบใหมและใชออกไซดของสังกะสี (Zinc Oxide) ซึ่งมีคุณสมบัติความตานทานไมเชิงเสน
เปนสวนประกอบหลัก ดังนั้นการแทนกับดักฟาผาแบบนี้จึงเพียงแทนดวยความสัมพันธของแรงดัน
และกระแสของตัวเองเทานั้น

2.3.7 วงจรสมมูลยของระบบขนาดใหญ (Network Equivalent) ในการศึกษาระบบขนาด
ใหญ เพื่อเปนการลดเวลาของคอมพิวเตอรตลอดจนลดขนาดของระบบใหเหมาะสมกับโปรแกรม
โดยใหผลลัพธที่ไมผิดพลาด จึงตองอาศัยวงจรสมมูลยของระบบที่หางไกลกับเหตุการณของทราน
เชียนต วงจรสมมูลยนี้ขึ้นอยูกับชนิดของทรานเชียนตดังนี้

     2.3.7.1 กรณีทรานเชียนตของฟาผาหรือแรงดันเกินจากการปดซ้ํา (Restriking
Overvoltage) วิธีการจําลองสถานีไฟฟายอยโดยละเอียดทั้งบัสและอุปกรณอ่ืน ๆ สายสงและ
เคเบิลแทนดวยเสิรจอิมพีแดนซ ชวงเวลาที่ตองการศึกษาตองไมมีคลื่นสะทอนกลับมาจากปลาย
สายอีกดานหนึ่ง ถาคลื่นสามารถสะทอนมาถึงไดในชวงเวลานั้นจะไมสามารถใชวงจรสมมูลยนี้ได

     2.3.7.2 กรณีทรานเชียนตเกิดจากสวิตชิงเสิรจ วิธีการในหัวขอ 2.3.7.1 ไมสามารถ
แทนได เนื่องจากเวลาในการศึกษาสวิตชิงเสิรจนานกวาเสิรจฟาผามาก การพิจารณาชวงเวลา
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100 มิลลิวินาที จะสามารถแทนดวยวงจรสมมูลยในหัวขอ 2.3.7.1 ได เมื่อจุดที่ทําใหเกิดคลื่น
สะทอนกลับมาหางจากจุดที่พิจารณาอยางนอย 3,000 กิโลเมตร     ซึ่งเปนไปไมไดสําหรับระบบ
ไฟฟาทั่วไป

วิธีการสรางวงจรสมมูลยสําหรับทรานเชียนตแบบนี้ไดมีการพัฒนาขึ้น [7,8] เชน แทนดวย
วงจรสมมูลยแบบฟอสเตอร (Foster) ซึ่งประกอบดวยความตานทาน, ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยว
นําตอกันดังรูปที่ 2.7 นอกจากนั้นยังมีวงจรสมมูลยที่แทนดวยวิธีการอื่น ๆ [7] ซึ่งความถูกตองของ
แตละชนิดขึ้นอยูกับผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ตองการ

รูปที่ 2.7 แสดงวงจรสมมูลยแบบฟอสเตอร

2.4 ทฤษฎีในการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา

การวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลังโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้น
สามารถทําได 2 วิธี คือการวิเคราะหทางโดเมนเวลา (Time Domain) เชนวิธีการของแลททิซ
(Lattice’s Method) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาคลื่นเดินทาง (Traveling Wave) ของ
เสิรจฟาผาบนสายสงไฟฟา โดยจะตองทราบคาของเสิรจอิมพีแดนซของสายสงและเวลาที่เสิรจ
เคลื่อนที่ไปบนสายสง และวิธีลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน (Bergeron’s Method of
Characteristic) สวนอีกวิธีหนึ่งคือการวิเคราะหทางโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เชนวิธี
การแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําหลักการวิเคราะหทางโดเมน
เวลามาใชสําหรับการศึกษาคลื่นเดินทาง (Traveling Wave) ของเสิรจ เพื่อศึกษาแรงดันเกินที่เกิด
ขึ้นในระบบไฟฟา

2.4.1 การแทนสายสง
     2.4.1.1 วิธีลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน [9]
     การวิเคราะหคลื่นเดินทางบนสายสงที่มีความยาวมาก    จะแทนสายสงดวยวิธี

ลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน ซึ่งเปนการรวมความสัมพันธของแรงดันและกระแสตามแนว
ความคิดของการเคลื่อนที่ของคลื่น (Wave Propagation)

     การสรางสมการแสดงความสัมพันธของแรงดันและกระแสไฟฟาของสายสงที่ไมมี
กําลังสูญเสีย (Lossless Line) ดวยวิธีลักษณะสมบัติของเบอรเจอรอน  ดังนี้
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     เมื่อพิจารณาสายสงไฟฟาจากทฤษฎีวงจรไฟฟาสําหรับวงจร   1   เฟสสามารถแทน
ดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.8
                                         i(x)
                                                 R∆x            L∆x

                                       v(x)                               G∆x                  C∆x

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลยสายสงไฟฟา

โดยที่ R : ความตานทานตอหนวยความยาว
          L : อินดักแตนซ (Inductance) ตอหนวยความยาว
          G : คอนดักแตนซ (Conductance) ตอหนวยความยาว
          C : คาแปซิแตนซตอหนวยความยาว
        ∆x : ความยาวของสายสง

     จากรูปที่ 2.8 สามารถสรางสมการสายสงพื้นฐานไดดังนี้
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     โดยการทําอนุพันธยอย (Partial Derivative) สมการ (2.2) เทียบกับ x และสมการ
(2.3) เทียบกับ t เพื่อแยกแรงดันและกระแสออกจากกัน จะไดสมการดังนี้
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     สมการ (2.4) และ (2.5) เรียกวาสมการคลื่นของสายสง (Transmission Line Wave
Equation)

     กรณีสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียหมายความวาคาความตานทานและคอนดักแตนซของ
สายสงมีคาเปนศูนย แทนคาในสมการ (2.4) และ (2.5) จะได

                                    2
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∂

∂

∂
=                                                                  (2.7)

     การแกสมการทั่วไปของสมการ (2.6) และ (2.7) เมื่อ x เปนทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ และ
มี v0 เปนความเร็วของคลื่น จะไดสมการ (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 คูณทั้งสองขางของสมการ (2.8) แลวนําไปบวกหรือลบกับสมการ (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) เปนคาคงที่ ถา (x-vt) เปนคาคงที่
   และ (V-Z0I) เปนคาคงที่ ถา (x+vt) เปนคาคงที่

     การรวมตัวแบบเชิงเสนของแรงดันและกระแส V-Z0I และ V+Z0I                 จะแสดงถึง
ลักษณะสมบัติฟอรเวิด (Forward Characteristic) และลักษณะสมบัติแบคเวิด (Backward
characteristic) ตามลําดับ เรียกวิธีดังกลาววาวิธีลักษณะสมบัติ (Method of Characteristic)
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     2.4.1.2 วงจรสมมูลยของสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสีย (Lossless Line)
     สายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียแบบคลื่นเดินทางที่คาพารามิเตอรไมเปนฟงกชันของความถี่ 

[10] โดยใชพารามิเตอรแบบกระจาย (Distributed Parameter) แสดงดังรูปที่ 2.9

(ก)

(ข)
รูปที่ 2.9 (ก) สายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียแบบจําลอง (ข) วงจรสมมูลยของสายสงที่ไมมีกําลัง

สูญเสียแบบคลื่นเดินทางที่คาพารามิเตอรไมเปนฟงกชันของความถี่

พิจารณาเวลาของคลื่นเดินทางของสายสงในรูปที่ 2.9 จะไดดังสมการ (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) สามารถหาความสัมพันธไดวา เมื่อคลื่นเคลื่อนที่
ออกจากโหนด m ที่เวลา (t-τ) ยังคงมีคาเทาเดิมเมื่อเดินทางมาถึงโหนด k ที่เวลา t นั่นคือ
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                        Vm(t-τ)+Z0im,k(t-τ)  =  Vk(t)+Z0(-ik,m(t))                                            (2.13)

จะไดสมการ (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) เปนแหลงจายกระแสสมมูลย หาไดจากคาของแรงดันและกระแสของชวงเวลาที่ผาน
มา (t-τ) และทํานองเดียวกัน เมื่อคลื่นเดินทางจากโหนด k ที่เวลา (t-τ) มายังโหนด m ที่เวลา t จะ
ได Im(t-τ) สามารถแสดงวงจรสมมูลยไดดังรูปที่ 2.9 (ข)

     เมื่อคลื่นเดินทางไปตามสายสงไฟฟาจะเกิดการลดทอน (Attenuation) ขึ้น การแทน
สายสงแบบนี้ละเลยพลังงานสูญเสียในสายสง ถาตองการพิจารณาผลของพลังงานสูญเสียดวย
ทําไดโดยการตออนุกรมกับความตานทานขนาดเทากับ 1/2 ของความตานทานสายสงที่ตรงกลาง
สายสง และตออนุกรมกับความตานทานขนาดเทากับ 1/4 ของความตานทานสายสงที่ปลายทั้ง
สองขาง [9] โดยแบงสายสงออกเปน 2 ชวง แตละชวงมีคาเสิรจอิมพีแดนซของสายสง (Z0) เทากับ
( )C/L   ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ตําแหนงในการตอความตานทานของสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสีย
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     2.4.1.3 วงจรสมมูลยแบบพายน (Equivalent-Pi Circuit)
     พิจารณาวงจรสมมูลยแบบพายนแสดงดังรูปที่ 2.11

(ก)

(ข)
รูปที่ 2.11 (ก) ไดอะแกรมเสนเดียว (ข) วงจรสมมูลยแบบพายน

กําหนดให [R]+jω[L] เปนเมตริกซของความตานทานและรีแอกแตนซ (Reactance) ตออนุกรม
กัน

                  





2
C       เปนเมตริกซของคาแปซิแตนซตอที่ปลายทั้งสองขางของสายสง
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จากรูปที่ 2.11 สามารถสรางสมการแสดงความสัมพันธของแรงดันและกระแสไดดังนี้

                             [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)

วงจรสมมูลยพายนประกอบดวยพารามิเตอรคือความตานทานตออนุกรมกับรีแอกแตนซ 
และตอขนานกับคาแปซิแตนซ ดังสมการ (2.19) และ (2.20) ตามลําดับ

           [R]+jω[L]   =     
















+++
+++
+++

ωωω

ωωω

ωωω

333332323131

232322222121

131312121111

LjRLjRLjR
LjRLjRLjR
LjRLjRLjR

              (2.19)

           [C]             =      
















333231

232221

131211

CCC
CCC
CCC

                                                        (2.20)

เมื่อพิจารณาเมตริกซ [R]+jω[L] จะได
            iiii LjR ω+  (Diagonal Element) เทากับอิมพีแดนซตัวเอง (Self Impedance) ของสาขา
(Branch) i
            ikik LjR ω+ (Off-diagonal Element) เทากับอิมพีแดนซรวม (Mutual Impedance)
ระหวางสาขา i และ k
และพิจารณาเมตริกซ [C] จะได
             iiC เทากับผลรวมของคาแปซิแตนซทั้งหมดที่ตอกับโหนด i
             ikC เทากับคาลบของคาแปซิแตนซที่ตอระหวางโหนด i และ k
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วงจรสมมูลยพายนใชแทนสายสงชวงสั้น ๆ               และสายสงชนิดไมสลับตําแหนงสาย
(Untranspose) มีพารามิเตอรที่ความถี่ 50 Hz ของวงจรสมมูลยพายน หนึ่งวงจรตอระยะทาง 30
กิโลเมตร นํามาตออนุกรมกันจนไดความยาวเทากับสายสงในวงจรนั้น ในแบบจําลองนี้ คาความ
ตานทาน (Rl), ความเหนี่ยวนํา (Ll), ความจุไฟฟา (Cl) จะเปนคาที่ความยาวสายสง l กิโลเมตร
และมี n เปนจํานวนวงจรสมมูลยพายน ดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 วงจรสมมูลยพายน จํานวน n หนวย

     2.4.1.4 วงจรสมมูลยของสายสงแบบคลื่นเดินทางที่มีพารามิเตอรขึ้นกับความถี่
(Frequency Dependent Line Model)

     ใชหลักการของคลื่นเคลื่อนที่เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.1.2 แตพิจารณาถึงความเปลี่ยน
แปลงของพารามิเตอรไปตามความถี่ของสายสงดวย ดังนั้นวงจรสมมูลยจึงคลายกับหัวขอ 2.4.1.2
แตคาเสิรจอิมพีแดนซ (Z0) และแหลงจายกระแสในรูปที่ 2.9 (ข) จะแตกตางกัน          ดังสมการ
ของอิมพีแดนซลักษณะสมบัติ (Characteristic Impedance) (2.21) และ (2.22)

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

ωωω

ωωω

+
+                                           (2.21)

โดยมีการกระจายแบบฟอรเวิด (Forward Propagation) เปนฟงกชันของ e-γωl

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

     วงจรแบบนี้เรียกวาสายสงแบบคลื่นเดินทางที่มีพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ ซึ่งเปนแบบ
จําลองที่ละเอียด จึงใชเวลาคํานวณเพื่อสรางแบบจําลองมากกวาหัวขอ 2.4.1.2       และมีวงจร
สมมูลยดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดยแหลงจายกระแส bk(t) และ bm(t) จะมีคาขึ้นอยูกับกระแสและ
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แรงดันของปลายสายสงดานตรงขามที่ทราบคาแลวกอนเวลา t     ทําใหคาเสิรจอิมพีแดนซของ
สายสงเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของสาย

รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลยของสายสงแบบคลื่นเดินทางที่พารามิเตอรขึ้นกับความถี่

แบบจําลองนี้ถานํามาใชในระบบมากกวา 1 เฟส จําเปนตองแปลงปริมาณทางเฟส
(Phase Quantity) ใหเปนปริมาณทาง Mode กอน แลวจึงสรางวงจรสมมูลยในแตละ Mode ใน
ลักษณะเดียวกับรูปที่ 2.9 เมื่อหาคาที่ตองการใน Mode ตาง ๆ ไดแลว จึงแปลงคากลับมาเปน
ปริมาณทางเฟส การแปลงคาระหวางปริมาณทาง Mode และปริมาณทางเฟสจะตองใชเมตริกซ
การแปลง [10]

     2.4.1.5 สายสงหลายเสน (MTL, Multiconductor Transmission Lines) [11]
     การพิจารณาสายสงไฟฟาหลายเสน (MTL, Multiconductor Transmission Line)

ควรทําการเปลี่ยนสมการการเชื่อมโยงในโดเมนเฟส (Phase Domain)   เปนสมการถอดการเชื่อม
โยงในโดเมน Mode เมื่อใหแกน X มีคาเพิ่มข้ึนตามความยาวของสายสง โดย x = 0 เปนดานขา
เขาของสายสง และ x = D (D>0) เปนดานขาออกของสายสง จะไดสมการของแรงดันและกระแส
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) มีผลตอบอยูในรูปของแฟคเตอรตัวคูณดวย EXP( iγm x)
โดยที่ iii jβαγ +=  เปนสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ Modal  (Modal Propagation Coefficient) (i
= 1, 2, …, N, N คือจํานวนสาย)
สมการของแรงดันและกระแสสามารถเขียนใหอยูในโดเมน Modal ไดดังนี้

                         [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 และทิศทางตรงขามตามลําดับ
        [Ginc(x)], [Gref(x)] : เวคเตอรของปริมาณ Modal
                     [SV], [SI] : เมตริกซการแปลงของแรงดันและกระแส Modal

เมตริกซ Modal และเมตริกซอิมพีแดนซลักษณะสมบัติมีความสัมพันธดังสมการ (2.27)

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

โดยที่ [Γ] : เมตริกซแนวทแยง (Diagonal Matrix) ของ N1 ,..., γγ

จะไดความสัมพันธระหวางปริมาณทาง Mode ที่ปลายสายสงดังนี้

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

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

โดยที่ [E] : เมตริกซแนวทแยงของ EXP( D1γ− ),…, EXP( DNγ− )
ดังนั้นจะไดความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ปลายสายสงดังนี้

                        [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) คูณดวย [ZC] แลวลบออกจากสมการ (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) คูณดวย [ZC] แลวบวกเขากับสมการ (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) สามารถสรางวงจรสมมูลยเทวินินไดดังแสดงในรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลยเทวินินของสายสงไฟฟาหลายเสน
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2.4.2 ตัวประกอบแบบกอน (Lumped Linear Element) ไดแก ตัวตานทาน (R), ตัว
เหนี่ยวนํา (L) และตัวเก็บประจุ (C)

     2.4.2.1 วงจรสมมูลยของตัวตานทาน
     สมการแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของความตานทานที่ตอระหวางโหน

ด k และ m คือ

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

     ดังนั้นสามารถแทนความตานทานดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลยของความตานทานเมื่อใชพารามิเตอรแบบกอน

     2.4.2.2 วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนํา
     สมการแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของตัวเหนี่ยวนําระหวางโหนด 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) มาใชในสมการ (2.38) ดังแสดงดังรูปที่ 2.16
จะไดสมการ (2.39)

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

โดยที่ Ik,m(t-∆t) เปนแหลงจายกระแสสมมูลยของชวงเวลาที่ผานมาแลว (Past History) มีคาดังนี้

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

รูปที่ 2.16 การอินทิเกรทแบบสี่เหลี่ยมคางหมู

ดังนั้นสามารถแทนตัวเหนี่ยวนําดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 (ก) ตัวเหนี่ยวนํา
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รูปที่ 2.17 (ข) วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําเมื่อใชพารามิเตอรแบบกอน

     2.4.2.3 วงจรสมมูลยของตัวเก็บประจุ
     สมการแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของตัวเก็บประจุระหวางโหนด 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)

นําการอินทิเกรทแบบสี่เหลี่ยมคางหมูมาใชในสมการ (2.41) จะได

                ik,m(t) = 
t

C2
∆

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

โดยที่ Ik,m(t-∆t) เปนแหลงจายกระแสสมมูลยของชวงเวลาที่ผานมาแลว มีคาดังนี้

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

C2
∆

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

ดังนั้นสามารถแทนตัวเก็บประจุดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.18
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(ก)

(ข)
รูปที่ 2.18 (ก) ตัวเก็บประจุ (ข) วงจรสมมูลยของตัวเก็บประจุเมื่อใชพารามิเตอรแบบกอน

2.4.3 ตัวประกอบแบบไมเชิงเสนหรือแบบที่เปลี่ยนตามเวลา (Nonlinear or Time
Varying Elements) อุปกรณเหลานี้ไดแกตัวตานทานไมเชิงเสน, หมอแปลงหรือตัวเหนี่ยวนําใน
สภาวะแมเหล็กอิ่มตัว, เซอรกิตเบรคเกอรและกับดักเสิรจ

     2.4.3.1 ความตานทานไมเชิงเสน
     สมการแสดงความสัมพันธที่เขียนอยูในรูปของแรงดันซึ่งเปนฟงกชันของกระแสคือ

                                       V = f(i)                                                                            (2.44)

ดังนั้นสามารถแทนความตานทานไมเชิงเสนดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลยของความตานทานไมเชิงเสน
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     ความตานทานไมเชิงเสนจะพบไดในอุปกรณกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะ (Metal
Oxide) เชนออกไซดของสังกะสีที่มีคุณสมบัติของความตานทานไมเชิงเสน การแทนความสัมพันธ
ของแรงดันและกระแสสามารถแทนไดดังสมการ (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 : คาคงที่
            c : แรงดันอางอิง

ดังนั้นสามารถแทนวงจรสมมูลยของกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะไดดังรูปที่ 2.20

รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลยของกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะ

     2.4.3.2 ตัวเหนี่ยวนําไมเชิงเสน
     ลักษณะความไมเปนเชิงเสนเกิดจากฟลักซร่ัวไหล (Flux Linkage, ψ) ไดแก การอิ่มตัว

ของแกนเหล็กของหมอแปลง ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ (2.48)
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                           ψ(t) = ∫ ψ+−
t

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

ดังนั้นสามารถแทนตัวเหนี่ยวนําไมเชิงเสนดวยวงจรสมมูลยดังรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.21 วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําไมเชิงเสน

2.4.4 เซอรกิตเบรคเกอร
เซอรกิตเบรคเกอรเปนสวิตชที่ทําหนาที่ปดหรือเปดที่เวลาที่ตองการ โดยมีความตานทาน

ตออนุกรมในขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรในชวงเวลาหนึ่งเพื่อลดขนาดของแรงดันเกิน ดังนั้น
สามารถแทนเซอรกิตเบรคเกอรดวยวงจรสมมูลย ดังรูปที่ 2.22

รูปที่ 2.22 วงจรสมมูลยของเซอรกิตเบรคเกอร

2.4.5 การวิเคราะหทรานเชียนตของระบบไฟฟากําลังดวยบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ
ทําไดโดยใชสมการของระบบไฟฟา (Network Equations) พิจารณาระบบไฟฟากําลังที่

ประกอบดวย n โหนด (n เปนจํานวนเต็มบวก) จะสามารถแทนระบบนั้น ๆ ดวยสมการโหนด
(Node Equation) จํานวน n-1 สมการ ซึ่งเปนอิสระจากกันและเขียนใหอยูในรูปของสมการ
เมตริกซไดคือ



                                                                                                                                                            31

                                BUSI   =  BUSBUSEY                                                                    (2.49)

โดยที่  BUSI   : เวคเตอรของกระแสที่ไหลเขาบัส
          BUSY  : บัสแอดมิตเเตนซเมตริกซ ซึ่งประกอบดวยอิลิเมนตตาง ๆ โดยที่อิลิเมนตในแนว
ทแยง (Diagonal Element) เรียกวาแอดมิตแตนซตัวเอง (Self Admittance) และอิลิเมนตนอก
แนวทแยง (Off-diagonal Element) เรียกวาแอดมิตแตนซรวม (Mutual Admittance)
           BUSE  : เวคเตอรของแรงดันที่โหนดวัดเทียบกับโหนดอางอิง

พิจารณาระบบไฟฟาที่ประกอบดวย 4 โหนดที่มีโหนด 0 เปนโหนดอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 วงจรของระบบไฟฟาที่มี 4 โหนด

จากรูปที่ 2.23 จะไดสมการของระบบไฟฟาดังนี้

                      

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







3

2

1

I
I
I

  =  





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
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


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1
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232221

131211

E
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E

YYY
YYY
YYY

                                                 (2.50)

โดยที่ Y11, Y22 และ Y33 เปนแอดมิตแตนซตัวเองของโหนด 1, 2 และ 3 ตามลําดับ
         Y12 และ Y13 เปนแอดมิตแตนซรวมของโหนด 1 กับโหนด 2 และโหนด 3 ตามลําดับ
         Y21 และ Y23 เปนแอดมิตแตนซรวมของโหนด 2 กับโหนด 1 และโหนด 3 ตามลําดับ
         Y31 และ Y32 เปนแอดมิตแตนซรวมของโหนด 3 กับโหนด 1 และโหนด 2 ตามลําดับ
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เมื่อทราบคาของ BUSI  จะสามารถหาคาแรงดันที่โหนดตาง ๆ ไดจากการอินเวอรสเมตริกซ BUSY
เพื่อพิจารณาผลตอบสนองของระบบไฟฟาในชวงเวลา t ใด ๆ จะไดสมการโหนดดังนี้

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

โดยที่ [ Y ] : โหนดแอดมิตแตนซเมตริกซ
         [e(t)] : เวคเตอรของแรงดันโหนดที่เวลา t
โดยที่ [i(t)] : เวคเตอรของกระแสที่ปอนเขาที่โหนดที่เวลา t
          [ I  ] : เวคเตอรที่ทราบคาคือแหลงจายกระแสสมมูลย (Equivalent Current Source)

จากการแทนคาอิลิเมนตตาง ๆ และแกสมการ จะสามารถหาแรงดันโหนดหรือกระแสที่
เวลาใด ๆ ได และนําคาที่ไดไปใชในการวิเคราะหวงจรไฟฟาตอไป

เมื่อตองการพิจารณาองคประกอบวงจรตาง ๆ จําเปนตองแยกวงจรออกเปน 2 สวน คือ
สวนที่เปนวงจรเชิงเสนซึ่งสามารถยุบรวมตัวลงเปนแหลงจายสมมูลยเทวินิน และสวนที่เปนตัว
ประกอบไมเชิงเสน ซึ่งถูกพิจารณาเปนโหลดเพื่อแกสมการในลักษณะของสมการแรงดันโหนด
(Node Voltage Equation) โดยวิธีทําซ้ํา (Iteration) ดังแสดงในรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 วงจรสวนหนึ่งของระบบวงจรไฟฟาเฟสเดียว

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) แทนคาดานซายมือตามลําดับจะได









+++

∆

∆

R
1C2

L2
t

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) จะสามารถสรางสมการโหนดของระบบที่เวลา t ใด ๆ ไดดังนี้

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

โดยที่     [G] : โหนดคอนดักแตนซเมตริกซ
           [v(t)] : เวคเตอรของแรงดันโหนดที่เวลา t
            [i(t)] : เวคเตอรของกระแสที่ปอนเขาที่โหนดที่เวลา t
               [I] : เวคเตอรที่ทราบคาคือแหลงจายกระแสสมมูลย I

พิจารณาเมตริกซ [G] จะสามารถจัดกลุมของโหนด ซึ่งไมทราบคาแรงดันดวยเซตยอย A
และกลุมที่ทราบคาแรงดันดวยเซตยอย B จัดเปนรูปเมตริกซไดดังสมการ (2.55)
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จากสมการ (2.55) สามารถหาคาเวคเตอรของแรงดันที่ไมทราบคา VA(t)      โดยการแก
สมการ (2.56) ดวยวิธี Triangular Factorization [10]

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

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

2.4.6 แหลงจายพลังงาน
แหลงจายพลังงานมีทั้งประเภทแหลงจายแรงดันและแหลงจายกระแสที่เปนฟงกชันของ

เวลาในแบบตาง ๆ เชนรูปคลื่นไซน, รูปคลื่นขั้นและรูปคลื่นลาดเปนตน       และตองเปนแหลงจาย
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พลังงานที่มีปลายดานหนึ่งเปนโหนดตอลงดิน (Ground Node) หรือโหนดอางอิง (Reference
Node) ในรูปที่ 2.25 แสดงวิธีการแปลงแหลงกําเนิดพลังงานใหมีปลายดานหนึ่งตอกับโหนดตอลง
ดิน

                                                                 ใหเปลี่ยนเปน

                                                                  ใหเปลี่ยนเปน

รูปที่ 2.25 แหลงจายพลังงานของระบบวงจรไฟฟา

2.4.7 หลักการสรางแบบจําลองระบบไฟฟาแรงสูง
การวิเคราะหแรงดันเกินสวิตชิงที่เกิดจากการสงกําลังใหแกสายสงที่ยังไมไดตอกับโหลด

จากวงจรปอน (Feeding Network) โดยการปดเบรคเกอรหรือการกระตุนสายสง ดังแสดงในรูปที่
2.26

รูปที่ 2.26 ระบบไฟฟาแรงสูงที่ใชในการศึกษาแรงดันเกินสวิตชิง

จากรูปที่ 2.26 เปนแบบที่มีความสําคัญตอการออกแบบฉนวนไฟฟา    เพราะแรงดันเกิน
สวิตชิงที่ปลายสายนั้นมักจะมีขนาดสูงที่สุดในระบบ การสรางแบบจําลองวงจรปอนแบงออกเปน
2 แนวทาง [12] คือ
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แนวทางที่ 1 สวนประกอบของวงจรปอนแบบที่ใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ 50 Hz    ของ
วงจรสวนหางไกลตอขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของสายสงที่ตอกับบัสตนทาง

ในขั้นแรกจะตองพิจารณาตัดสวนประกอบที่ไมคอยสําคัญออกไปกอน    สวนประกอบนี้
ไดแกวงจรสวนหางไกลจากเบรคเกอร (Remote Part)       ซึ่งอาจเปนแหลงผลิตหรือเปนระบบ
สายจายและโหลด ที่อยูไกลจากเบรคเกอรจนกระทั่งคลื่นแรงดันที่เกิดจากการปดเบรคเกอร แลว
เคลื่อนที่ไปถึงวงจรสวนหางไกลแลวยอนกลับมาถึงปลายสายสงที่ไมไดตอโหลดนานเกินกวาเวลา
ที่ขนาดสูงสุดของแรงดันเกินไดเกิดขึ้นแลว โดยทั่วไปมักจะเกิดในชวงเวลาหลังจากปดเบรคเกอร
ไมนาน ดังนั้นผลสืบเนื่องจากวงจรสวนนี้จะอยูนอกชวงที่พิจารณา      จึงสามารถแทนดวยวงจร
สมมูลยโดยประมาณอยางงาย ซึ่งจะใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ 50 Hz (Short Circuit Power
Frequency Impedance) ของวงจรสวนหางไกลตอขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของสายสงที่ตอกับ
บัสตนทาง วงจรสวนหางไกลที่พิจารณาจากเบรคเกอรแสดงดังรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.27 วงจรปอนที่ใชคาอิมพีแดนซลัดวงจรที่ 50 Hz ของวงจรสวนหางไกล
ตอขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของสายสงที่ตอกับบัสตนทาง

ในขั้นตอมาจึงนําสวนประกอบที่สําคัญแตละสวนมาสรางแบบจําลอง สําหรับสวนที่
สามารถพิจารณาเปนสวนที่มีพารามิเตอรแบบกอนได เนื่องจากเวลาเดินทางของคลื่นแรงดันผาน
ตัวเองนอยมากเมื่อเทียบกับเวลาที่คลื่นใชเดินทางผานสายสง             จะแทนดวยตัวตานทาน,
ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ สวนสายสงจะเลือกแบบจําลองจากสายสงแบบคลื่นเดินทางที่มี
พารามิเตอรขึ้นกับความถี่
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แนวทางที่ 2 วงจรปอนที่สรางแบบจําลองดวยวงจรสังเคราะหอิมพีแดนซ
หลักการของแนวทางนี้คือการสรางวงจรสังเคราะหข้ึนใหมีอิมพีแดนซ  (Zeq)       เทากับ

อิมพีแดนซของวงจรปอนที่พิจารณาจากเบรคเกอร (ZT) วงจรสังเคราะหนี้สรางขึ้นโดยอาศัย
ลักษณะของวงจรฟอสเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.28 จํานวน n หนวยจะขึ้นอยูกับจํานวนความถี่
เรโซแนนซ

รูปที่ 2.28 วงจรสังเคราะหระบบแรงสูง

2.5 องคประกอบในการคํานวณพารามิเตอรของระบบสายสง 500 kV [2]

จากรูปที่ 2.29 เปนองคประกอบของเสาไฟฟา 500 kV ประกอบดวยสายดิน 2 เสน     
สายเฟสชนิดสายควบ (Bundle Conductors) 4 เสน 3 ชุด
กําหนดให สายเฟส 1, 2, 3, 4        เปนสายเฟส A
                สายเฟส 5, 6, 7, 8        เปนสายเฟส B
                สายเฟส 9, 10, 11, 12  เปนสายเฟส C
                 สายดิน 13, 14            เปนสายดิน
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รูปที่ 2.29 องคประกอบของเสาไฟฟา 500 kV

การคํานวณพารามิเตอรของสายจะประกอบดวยอิมพีแดนซตออนุกรม (Series
Impedance) และคาแปซิแตนซตอขนาน (Shunt Capacitance) ดังนี้

2.5.1 อิมพีแดนซตออนุกรม (Series Impedance)
อิมพีแดนซตออนุกรมของสายตัวนํา 14 เสน จะอธิบายอยูในเทอมของอิมพีแดนซเมตริกซ

[Z] 14×14 และคํานวณโดยใชสูตรของคารสัน (Carson's Fomula) ซึ่งพิจารณาผลของทางยอน
กลับผานดิน (Earth Return Path) ดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.30 และสมการ (2.58) และสมการ
(2.59)
สมการในการคํานวณอิมพีแดนซเมตริกซประกอบดวย

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

i x
GMR

h2ln102 ∆ω +−4 )       (โอหม/กิโลเมตร)         (2.58)

                  Zik = Zkj = ∆Rik+j( ik
ik

ik x
d
Dln102 ∆ω +−4 )           (โอหม/กิโลเมตร)        (2.59)
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รูปที่ 2.30 ระยะทางระหวางตัวนํา i และ k

กําหนดให    Zii : อิมพีแดนซตัวเองอนุกรม (Series Self Impedance)
                   Zik : อิมพีแดนซรวมอนุกรม (Series Mutual Impedance)
โดย             Rii : ความตานทานของสายเฟส (โอหม/กิโลเมตร)
                    hi : ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส i จากพื้นดิน (เมตร)
                  Dik : ระยะระหวางสายเฟส i และภาพเสมือน (Image) ของสายเฟส k (เมตร)
                   dik : ระยะระหวางสายเฟส i และสายเฟส k (เมตร)
              GMRi : คาเฉลี่ยทางเรขาคณิต (Geometric Mean Radius) ของสายนําไฟฟา i
                   ω :  ความถี่เชิงมุม (Angular Frequency)
          ∆R, ∆x : การแกไขของคารสัน (Carson's correction) ซึ่งพิจารณาผลของทางยอนกลับ
ผานดินดวย

สมการของแรงดันครอมตามความยาวของสายสง ในสภาวะคงตัวของสายตัวนํา 14 เสน
สามารถเขียนไดเปน
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2.5.2 คาแปซิแตนซตอขนาน (Shunt Capacitance)
คาแปซิแตนซตอขนานระหวางสายตัวนํา 14 เสนกับดิน          จะอธิบายอยูในเทอมของ

คาแปซิแตนซเมตริกซ [C] 14×14 สามารถหาไดโดยการใชอินเวอรสโพเทนเชียลเมตริกซ
(Potential Matrix, [P]) คือ

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

โดยแตละอิลิเมนตของโพเทนเชียลเมตริกซจะหาไดจากสมการ (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) จะใหผลลัพธที่ถูกตองเมื่อรัศมีของสายนําไฟฟามีขนาดเล็ก
มาก เมื่อเทียบกับระยะหางระหวางสายไฟฟา โดยคาคงที่ของสมการคือ 2c2×10-4 เทากับ 18×
106  (c เปนความเร็วแสงมีหนวยเปนกิโลเมตรตอวินาที)

สมการของแรงดันระหวางสายเฟสกับดินของสายตัวนํา 14 เสน มีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธิ์ศักยไฟฟาของแม็กซเวลล (Maxwell's Potential Coeffcients) และประจุไฟฟา (Q)
บนสายตัวนําสามารถเขียนสมการไดเปน
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2.5.3 การลดรูปของเมตริกซของสายดินและสายควบ (Elimination of Ground Wires
and Bundling)

สมการ (2.60) และสมการ (2.64) สําหรับสายตัวนํา 14 เสน สามารถลดจํานวนสมการใน
ระบบ 3 เฟส ใหเหลือ 3 สมการ เชนในกรณีสมการ (2.64) สามารถใชการอินเวอรส  [P]    ไดดัง
สมการ (2.65)
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กําหนดใหคาแรงดันที่สายดินเทากับศูนย ดังนั้น V13 และ V14 จะเทากับศูนยในสมการ (2.65) จาก
การลดรูปเมตริกซคร้ังที่ 1 จะเหลือ 12 สมการ

ตอมาทําการลดรูปเมตริกซคร้ังที่ 2 โดยตอสายตัวนําเปนแบบสายควบและจัดกลุมเปน
สายเฟส เชนเฟส A จะตอสายตัวนํา 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) สามารถลดรูปเมตริกซไดดังสมการ (2.67)
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2.5.4 องคประกอบสมมาตร (Symmetrical Components)
จากสมการ (2.66) และ (2.67) จะทําการแปลงสายสงจากปริมาณทางเฟส (Phase

Quantities) ไปเปนปริมาณทางลําดับ (Sequence Quantities) เชนในกรณีสมการ (2.67)
สามารถแปลงสายสงชนิดไมสลับตําแหนงสาย (Untransposed) ได ดังสมการ (2.68)
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เมื่อคาอิมพีแดนซในสวนแนวทแยง (Diagonal Element) และแนวสามเหลี่ยมบนและลาง
(Off-diagonal) ในสมการ (2.66) หรือสมการ (2.67) มีคาเทากันจะได

                             Zs = )ZZ(Z
3
1

ccbbaa ++                                                          (2.69)

                             Zm = )ZZ(Z
3
1

bcacab ++                                                          (2.70)

ถาเมตริกซ 
















smm

msm

mms

ZZZ
ZZZ
ZZZ

 สมดุล เมื่อทําการแปลงใหอยูในเทอมปริมาณทางลําดับ

(Sequence Quantities) แลว ในสมการ (2.68) จะเหลือเพียงเทอมในแนวทแยงเทานั้น แตในกรณี
ของสายสงชนิดไมสลับตําแหนงสายนั้น เทอมในแนวสามเหลี่ยมบนและลางในสมการ (2.68) จะ
ตองใชในการพิจารณาผลของการเชื่อมโยง (Coupling Effects) ระหวางปริมาณทางลําดับ

2.5.5 Modal Parameters [11]
จากหัวขอ 2.5.4 การหาสมการลําดับศูนย, ลําดับบวกและลําดับลบ      เปนการเปลี่ยน

สมการการเชื่อมโยงในเฟสโดเมน (Phase Domain) เปนสมการถอดการเชื่อมโยงในโดเมน Mode
สําหรับสายสงชนิดไมสลับตําแหนงของสายจะสามารถเขียนไดดังสมการ (2.71) และสมการ
(2.72)
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                        [Vmode] = [Sv]-1[Vphase]                                                                     (2.71)

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

โดยที่ [SV], [SI] : เมตริกซการแปลงของแรงดันและกระแส และ 1t
iv ]S[]S[ −=

2.5.6 การคํานวณพารามิเตอรของระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต   สําหรับคํานวณ
แรงดันเกินสวิตชิง [2]

จากขอมูลของเสาและสายสงไฟฟากําลังดังแสดงในตารางที่ ค.1 และ ค.2 ของภาคผนวก
ค สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรของสายสงไฟฟาไดดังตารางที่ ค.3 ของภาคผนวก ค ซึ่งเปน
ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ของการไฟฟาฝายผลิต ฯ ในที่นี้จะเลือกแสดง
สายสงแรงสูงชวงสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานีไฟฟายอยทาตะโก เปนตัวอยางในการ
คํานวณ ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ชวงสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ 3
ถึงสถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก

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

วงจรสายสง
(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 : สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตระหวางสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานี
ไฟฟายอยทาตะโก วงจร 1
         MM3-TTK-L5K2 : สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตระหวางสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานี
ไฟฟายอยทาตะโก วงจร 2
         MM3-TTK-L5K3 : สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตระหวางสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 ถึงสถานี
ไฟฟายอยทาตะโก วงจร 3

จากตารางที่ 2.3 นําคาพารามิเตอรตาง ๆ ในตารางหารดวยระยะทาง และจัดใหอยูในรูปแบบคา
อิมพีแดนซ (Z) และแอดมิตแตนซ (Admittance, Y) ดังแสดงในตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.4 ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต เมื่อจัดใหอยูในรูปของ Z และ Y
ลําดับบวก (P.U.) ลําดับศูนย (P.U.)หมาย

เลข
วงจรสายสง

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 นําคา Z (P.U./km) มาคูณกับอิมพีแดนซฐาน (Base Impedance) และนําคา Y
(P.U./km) มาหารกับอิมพีแดนซฐาน แลวนําคาที่ไดไปใสไวในตารางที่ 2.5 เปนขอมูลพารามิเตอร
สายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต โดยใชแบบจําลองแบบพารามิเตอรคงที่ (Constant-parameter
Line)

โดยที่คาอิมพีแดนซฐานเทากับ 
φ3MVAbase

)kv,voltagebase( 2

 = 
100

)500( 2

 = 2,500 Ω

ตารางที่ 2.5 ขอมูลของพารามิเตอรระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ที่ไดจากการคํานวณโดยใช
แบบจําลองแบบพารามิเตอรคงที่ (Constant-parameter Line)

ลําดับบวก ลําดับศูนยหมาย
เลข

วงจรสายสง
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 เปนขอมูลพารามิเตอรของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต ที่ไดจากการคํานวณ จะ
สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรลําดับ (Sequence Parameter) และพารามิเตอรเฟส (Phase
Parameter) ได

โดยที่  คาความเหนี่ยวนํา (L) เทากับ 
f2

XL

π
 H/km และคาความจุไฟฟา (C) เทากับ 

f2
BC

π
 F/km

แลวนําคาความเหนี่ยวนํา (L) และคาความจุไฟฟา (C) ไปใสไวในตารางที่ 2.6
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ตารางที่ 2.6 ขอมูลของพารามิเตอรระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต แบบพารามิเตอรลําดับ
ลําดับบวก ลําดับศูนยหมาย

เลข
วงจรสายสง

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 คาความตานทานของตัวเอง (RS)  = )R2(R
3
1

10 +        Ω/km

                  คาความตานทานรวม (Rm)  = )R(R
3
1

10 −          Ω/km

        คาความเหนี่ยวนําของตัวเอง (LS)  = )L2(L
3
1

10 +        H/km

                 คาความเหนี่ยวนํารวม (Lm)  = )L(L
3
1

10 −          H/km

           คาความจุไฟฟาของตัวเอง (CS)  = )C2(C
3
1

10 +        F/km

                    คาความจุไฟฟารวม (Cm)  = )C(C
3
1

10 −          F/km

ตารางที่ 2.7 ขอมูลตัวอยางของพารามิเตอรระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตแบบพารามิเตอรเฟ
ส (Phase Parameter)

ตัวเอง (Self) รวม (Mutual)หมาย
เลข

วงจรสายสง
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 ตัวอยางวงจรการเกิดทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาชนิดตาง ๆ

ทรานเชียนตในระบบไฟฟากําลังเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในวงจร เชน
การปดวงจรหรือปลดของเซอรกิตเบรคเกอร, การเกิดการลัดวงจรและการเกิดฟาผา เปนตน
สําหรับการแทนวงจรทรานเชียนตมีดังนี้

2.6.1 ทรานเชียนตขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรของสายสงที่ไมตอโหลด
จากรูปที่ 2.31 พิจารณาแทนหมอแปลงไฟฟาดวยความเหนี่ยวนําร่ัวไหลและแทนสายสง

ไฟฟาดวยอินดักแตนซและคาแปซิแตนซตอลงกราวด การทํางานของสวิตชเกิดที่เวลา T วินาที
ความตานทาน R เปนผลรวมของความตานทานอนุกรมทั้งหมดของหมอแปลงและสายสง
กําหนดให   ))Tt(sin(V)t(V SS += ω  โดยที่   ω : ความถี่ของแหลงกําเนิดแรงดัน

รูปที่ 2.31 ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรสายสงที่ไมตอโหลด

                               VS

รูปที่ 2.32 วงจรทรานเชียนตขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอร

จากรูปที่ 2.32 เมื่อเขียนเปนสมการไฟฟาจะได

                                ∫++= dt)t(i
C
1

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

 การแกสมการ (2.73) เพื่อหาแรงดันครอมคาแปซิเตอรจะได [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 ทรานเชียนตขณะทําการตัดกระแสลัดวงจร

รูปที่ 2.33 วงจรทรานเชียนตขณะเปดเซอรกิตเบรคเกอร

จากรูปที่ 2.33 แสดงถึงการเปดเซอรกิตเบรคเกอรเพื่อตัดกระแสลัดวงจร ซึ่งแรงดันฟนตัว
(Recovery Voltage) สามารถเกิดขึ้นได เมื่อเขียนเปนสมการวงจรไฟฟาจะได
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LC
V

dt
Vd C
2
C

2

+   =  tcos
LC
Vm ω                                                            (2.75)

เมื่อแกสมการ (2.75) เพื่อหาแรงดันฟนตัวครอมคาแปซิเตอรจะได [10]

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

0

2
0 ωω
ωω

ω
−

−
                                     (2.76)

โดยที่ 2
0ω  = 

LC
1

2.6.3 ทรานเชียนตขณะปดวงจรตัวคาแปซิเตอร (Capacitor Switching)

                              Vmcosωt

รูปที่ 2.34 วงจรทรานเชียนตขณะปดวงจรคาแปซิเตอร

จากรูปที่ 2.34 เมื่อเขียนเปนสมการวงจรไฟฟาจะได

                      Cm VtcosV −ω   =  
dt
dIL                                                                  (2.77)

เมื่อแกสมการ (2.77) จะไดกระแสอินรัชขณะปดวงจรคาแปซิเตอรดังนี้

                       I(t)  =  tsin
L

)0(VV
0

0

Cm ω
ω

−                                                              (2.78)
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สําหรับคาแรงดันครอมคาแปซิเตอรจะเปนดังสมการ (2.79) [10]

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

C
1)0(V 0

t
0 CmC ω∫ −+                               (2.79)

โดยที่ VC(0) คือแรงดันครอมคาแปซิเตอรขณะปลดเซอรกิตเบรคเกอร



                                                                                                                                                            49

บทที่ 3

การใชงานโปรแกรมพีสไปซ

3.1 บทนํา

โปรแกรมพีสไปซเปนโปรแกรมตัวหนึ่งของโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาที่
เรียกวาโปรแกรมประเภทสไปซ (SPICE, Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) ซึ่งสามารถวาดวงจรที่เอดิเตอร (Editor) แลวทําการจําลอง (Simulation) ไดทันที โดย
ที่ไมตองทําการแปลงรูปวงจรใหเปนเท็กซไฟล (Text File) กอน ทําใหสะดวกตอการใชงานมาก แต
ในบทนี้จะขอกลาวถึงการสรางไฟลอินพุทที่สามารถนําไปทําการจําลอง (Simulation) ไดเหมือน
กัน [13-16]

3.2 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโปรแกรมพีสไปซ

3.2.1 ขั้นตอนและวิธีทํางานของโปรแกรมพีสไปซ

โปรแกรมพีสไปซจะใชองคประกอบวงจรแบบไมตอเนื่อง (Discrete)   สําหรับการจําลอง
วงจรไฟฟา การสรางประโยคคําสั่ง (Syntax) ของโปรแกรมตองการความเขาใจพื้นฐานของทฤษฎี
วงจรไฟฟา ในการจําลองระบบไฟฟาหนึ่งโดยโปรแกรมพีสไปซ จะทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้

     1. สรางไดอะแกรมเสนเดียว (Single-line-diagram) ของระบบไฟฟานั้น และใชแบบ
จําลองพีสไปซ (PSPICE Model) ที่เปนอิลิเมนต (Element) ทางไฟฟาทั้งแบบเชิงเสน, ไมตอเนื่อง
(Discrete), เฉื่อยงาน (Passive) และไวงาน (Active) ที่เหมาะสม   ใชแทนที่อุปกรณทางไฟฟา
ตาง ๆ เชนสายสงไฟฟา, เซอรกิตเบรคเกอรและแหลงกําเนิดพลังงานเปนตน โดยการกําหนดคา
พารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนของแบบจําลองพีสไปซ ดวยคาที่สอดคลองกับอุปกรณทางไฟฟาของ
ระบบนั้น แลวสรางเปนซคีมเมติกไดอะแกรม (Schematic Diagram) หรือไฟลอินพุท (Input File)
ของระบบไฟฟานั้น

     2. เลือกการวิเคราะหระบบไฟฟานั้น วาจะเปนแบบกระแสไฟตรง, กระแสไฟสลับ
หรือทรานเชียนต ในวิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเฉพาะการวิเคราะหทรานเชียนต ซึ่งวงจรที่ศึกษา
ตองประกอบดวย แหลงกําเนิดอิสระที่กําหนดชวงเวลาทรานเชียนต, เงื่อนไขเริ่มแรก (Initial
Condition) ของตัวสะสมพลังงานหรืออิลิเมนตแบบรีแอคทีฟ (Reactive Element) หรือแหลง
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กําเนิดควบคุมที่เปนฟงกชันของเวลา อยางนอยหนึ่งอยาง แลวกําหนดชวงเวลาที่ตองการศึกษา
และสั่งใหโปรแกรมทําการจําลองระบบไฟฟานั้น

     3. โปรแกรมจะแสดงผลลัพธของกระแสและแรงดันที่โหนด (Node) ตาง ๆ ของระบบ
ไฟฟา ในรูปแบบของตารางหรือรูปกราฟในชวงเวลาที่กําหนด

3.2.2 โครงสรางของไฟลอินพุท

ไฟลอินพุทคือไฟลที่มีนามสกุล *.CIR ใชเก็บคําสั่งที่จําเปนสําหรับโปรแกรมพีสไปซ ในการ
วิเคราะหระบบ โดยโครงสรางของไฟลอินพุทในโปรแกรมพีสไปซจะตองเรียงเปนบรรทัด ๆ ดังนี้

1. ไตเติลไลน (Title Line) ตองเปนบรรทัดแรกของไฟลอินพุทเสมอ บรรทัดไตเติลไลนนี้จะ
ไมถูกนําไปแปลเปนคําสั่ง

2. คอมเมนตไลน (Comment Line) เปนบรรทัดที่ข้ึนตนดวยเครื่องหมายดอกจัน "*" ใชใน
การระบุวาเปนบรรทัดที่ใชเปนคําอธิบายโปรแกรม และโปรแกรมพีสไปซจะไมแปลความหมายของ
บรรทัดนี้

3. อิลิเมนตไลน (Element Line) เปนบรรทัดที่ใชระบุชื่อ, ชนิด, ลักษณะการตอวงจรและ
คาของอุปกรณในวงจร โดยจะเขียนบรรทัดไหนก็ได ระหวางไตเติลไลนกับเอ็นดไลน (End Line)

4. คอนโทรลไลน (Control Line) เปนบรรทัดที่ใชควบคุมการทํางานของโปรแกรมพีสไปซ
แบงออกเปน 2 ประเภท คือใชควบคุมการวิเคราะห และใชควบคุมการแสดงผล โดยคอนโทรลไลน
คือบรรทัดที่ขึ้นตนดวย "." และสามารถอยูบรรทัดไหนก็ได ระหวางไตเติลไลนกับเอ็นดไลน

5. วงจรยอย (Subcircuit) เปนบรรทัดกลุมของคําสั่งที่ใชระบุวงจรยอย เพื่อเรียกใชงาน
จากโปรแกรมหลักอีกที เปนการนําอุปกรณมาตรฐานที่มีอยูมาสรางอุปกรณชนิดอื่นขึ้นมา เชนวง
จรยอยของออปแอมป (OP-AMP) เปนตน และบรรทัดสุดทายของวงจรยอยตองเปน .ENDS

6. เอ็นดไลน (End Line) เปนบรรทัดสุดทาย บอกการสิ้นสุดของไฟลอินพุท เขียนดวย
.END

นอกจากนี้หากตองการขึ้นบรรทัดใหม แตตองการใหอยูในคําสั่งเดียวกัน ทําไดโดยใช
เครื่องหมายบวก “+” นําหนาในแตละบรรทัด
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3.2.3 ตัวอยางอิลิเมนตไลนที่สําคัญของอุปกรณในโปรแกรมพีสไปซ

- ตัวตานทาน (Resistor)

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

โดยที่
R<name> คือช่ือของตัวตานทานที่ตองขึ้นตนดวย R ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Node(+)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันสูงกวา
<Node(-)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันต่ํากวา
<Value> คือคาของความตานทาน มีหนวยเปนโอหม
เชน  R1  1  0  10
หมายความวาตัวตานทานชื่อ R1 ตออยูระหวางโหนด 1 กับโหนด 0 มีขนาด 10 โอหม
(พารามิเตอรในเครื่องหมาย < > เปนพารามิเตอรที่ตองกําหนด แตพารามิเตอรใน [ ] จะกําหนด
หรือไมกําหนดก็ได)

- ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor)

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

โดยที่
L<name> คือช่ือของตัวเหนี่ยวนําที่ตองขึ้นตนดวย L ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Node(+)> คือโหนดอางอิงที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Node(-)> คือโหนดอางอิงที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
<Value> คือคาของความเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเฮนรี (H)
[IC] (Initial Condition) โดยถาไมระบุจะมีคาเทากับ 0 A
<INITIAL VALUE> คือคากระแสเริ่มตน (IL) ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา ที่เวลา t = 0 ของการ
วิเคราะหทรานเชียนต มีหนวยเปนแอมแปร
เชน  L1  1  2  3
หมายความวาตัวเหนี่ยวนําชื่อ L1 ตออยูระหวางโหนด 1 กับโหนด 2 มีขนาด 3 เฮนรี
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- ตัวเก็บประจุ (Capacitor)

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

โดยที่
C<name> คือช่ือของตัวเก็บประจุที่ตองขึ้นตนดวย C ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Node(+)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันสูงกวา
<Node(-)> คือโหนดอางอิงที่มีแรงดันต่ํากวา
<Value> คือคาของความจุไฟฟา มีหนวยเปนฟารัด (F)
[IC] (Initial Condition) โดยถาไมระบุจะมีคาเทากับ 0 V
<INITIAL VALUE> คือคาแรงดันเริ่มตน (VC) ของตัวเก็บประจุ ที่เวลา t = 0 ของการวิเคราะห
ทรานเชียนต มีหนวยเปนโวลต (V)
เชน  C1  3  0  5
หมายความวาตัวเก็บประจุชื่อ C1 ตออยูระหวางโหนด 3 กับโหนด 0 มีขนาด 5 ฟารัด

- สายสงไฟฟาแบบอุดมคติหรือแบบที่ไมมีกําลังสูญเสีย

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

โดยที่
T<name> คือช่ือของสายสงไฟฟาอุดมคติที่ตองขึ้นตนดวย T ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Aport(+) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Aport(-) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
<Bport(+) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Bport(-) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
Z0 คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติ (Characteristic Impedance) มีหนวยเปนโอหม (Ohm)
TD คือเวลาหนวงของสายสง มีหนวยเปนวินาที (Second)
F คือความถี่ไฟฟาของ NL มีหนวยเปนเฮิรซ (Hz)
NL คือความยาวคลื่นสัมพัทธ ไมมีหนวย
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองของสายสงไฟฟาแบบอุดมคติ

เชน 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
โดยที่สายสงทั้งสามเสนนี้เปนสายสงที่มีคาพารามิเตอรเหมือนกัน

- สายสงไฟฟาแบบที่มีกําลังสูญเสีย

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

โดยที่
T<name> คือช่ือของสายสงไฟฟาที่ตองขึ้นตนดวย T ตามดวยตัวอักขระตาง ๆ
<Aport(+) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Aport(-) node> คือโหนดอางอิงขาเขาที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
<Bport(+) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาสูงกวา
<Bport(-) node> คือโหนดอางอิงขาออกที่มีศักยไฟฟาต่ํากวา
LEN คือความยาวของสายสงไฟฟา
R คือความตานทานตอหนึ่งหนวยความยาว
L คือความเหนี่ยวนําตอหนึ่งหนวยความยาว
G คือความนําไฟฟาตอหนึ่งหนวยความยาว
C คือความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยความยาว
โดยที่หนวยความยาวของ LEN, R, L, G และ C ตองสอดคลองกัน
เชน T4 1 0 2 0 LEN=1 R=.311 L=.387u G=6.27u C=67.3p
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- แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยแรงดัน (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> }

เชน 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)}

ในการกําหนดแหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยกระแสสามารถทําไดหลายรูปแบบโดยที่
โหนด (+) และ (-) เปนโหนดเอาตพุท (Output Node) กระแสจะไหลจากโหนด (+) ไปยังโหนด (-),
โหนด <(+) controlling node> และ <(-) controlling node> เปนโหนดควบคุม, การใช “VALUE
= { <expression> }” เปนการกําหนดคาโดยตรง และการใช “TABLE { <expression> } =
+ < <input value>,<output value> >” เปนการหาคาของ y เมื่อกําหนด x มาใหจากคูของ
(x1,y1) (x2,y2) ที่นําไปสรางกราฟและทําการประมาณคาของ y ออกมาโดยวิธีการเชิงเสน ขนาดสูง
สุดของตารางคือ 2048 คู และการใช “LAPLACE { <expression> } = { <transform> }” เปนการ
ใชผลการแปลงลาปลาซในการกําหนดคาของแหลงกําเนิดแรงดัน นอกจากนี้แหลงกําเนิดกระแส
ควบคุมโดยแรงดัน (Voltage-Controlled Current Source,G) มีรูปแบบการใชงานเหมือนกันกับ
แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยแรงดัน

- สวิตชควบคุมโดยแรงดัน

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 การกําหนดคาพารามิเตอรของสวิตชควบคุมโดยแรงดัน
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

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

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

สวิตชควบคุมโดยแรงดันอาจพิจารณาไดวาเปนความตานทานที่ควบคุมโดยแรงดันชนิด
พิเศษชนิดหนึ่ง ซึ่งความตานทานระหวางโหนด <(+) switch node> และ <(-) switch node> ขึ้น
อยูกับแรงดันระหวางโหนด <(+) controlling node> และ <(–) controlling node> ความตาน
ทานจะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง RON และ ROFF ของคาพารามิเตอรของแบบจําลอง

- แหลงกําเนิดแรงดันและกระแสอิสระแบบตาง ๆ

1. แหลงกําเนิดแบบเอ็กซโพเนนเชียล (Exponential)

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

เชน IRAMP 10 5 EXP(1 5 1 .2 2 .5)
การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบเอ็กซโพเนนเชียลแสดงดังตารางที่ 3.2 และรูป
คลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบเอ็กซโพเนนเชียลแสดงดังรูปที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบเอ็กซโพเนนเชียล
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

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

<td1> เวลากอนขาขึ้น (ลง) Sec 0
<tc1> คาคงที่เวลาขาขึ้น (ลง) Sec TSTEP
<td2> เวลาขาลง (ขึ้น) Sec <td1>+TSTEP
<tc2> คาคงที่เวลาขาลง (ข้ึน) Sec TSTEP

รูปที่ 3.2 รูปคลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบเอ็กซโพเนนเชียล

รูปคลื่นแบบเอ็กซโพเนนเชียลจะเริ่มดวยกระแสที่มีคา <i1> เปนเวลา <td1> จึงเปลี่ยน
คาจาก <i1> เปน <i2> ดวยคาคงที่เวลา <tc1> และที่เวลา <td2> กระแสจะเปลี่ยนคากลับจาก
<i2> เปน <i1> ดวยคาคงที่เวลา <tc2>

2. แหลงกําเนิดแบบพัลส (PULSE)

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

เชน ISW 1 0 PULSE(1A 5A 1sec .1sec .4sec .5sec 2sec)
การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบพัลสแสดงดังตารางที่ 3.3 และรูปคลื่นของแหลง
กําเนิดกระแสแบบพัลสแสดงดังรูปที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบพัลส
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

<i1> กระแสแรกเริ่ม Amp None
<i2> กระแสพัลส Amp None
<td> เวลาหนวง Sec 0
<tr> เวลาขาขึ้น Sec TSTEP
<tf> เวลาขาลง Sec TSTEP

<pw> ความกวางพัลส Sec TSTOP
<per> คาบ Sec TSTOP

รูปที่ 3.3 รูปคลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลส

รูปคลื่นแบบพัลสจะเริ่มดวยกระแสที่มีคา <i1> เปนเวลา <td> จึงเปลี่ยนคาจาก <i1>
เปน <i2> แบบเชิงเสนในชวงเวลา <tr> และมีคาคงที่เทากับ <i2> เปนเวลา <pw> จึงเปลี่ยน
กลับจาก <i2> เปน <i1> แบบเชิงเสนในชวงเวลา <tf> และมีคาคงที่เทากับ <i1> เปนเวลา per-
(tr+pw+tf) แลวจึงเริ่มรอบใหมแตจะไมมีเวลาหนวง <td> เหมือนในตอนเริ่มตน

3. แหลงกําเนิดแบบซายน (Sine)

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

เชน ISIG 10 5 SIN(2 2 5Hz 1sec 1 30)
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การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบซายนแสดงดังตารางที่ 3.4 และรูปคลื่นของแหลง
กําเนิดกระแสแบบซายนแสดงดังรูปที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 การกําหนดคาพารามิเตอรของแหลงกําเนิดแบบซายน
พารามิเตอร ความหมาย หนวย คาที่กําหนดให (Default)

<ioff> กระแสออปเซต Amp None
<iampl> กระแสสูงสุด Amp None
<freq> ความถี่ Hertz 1/TSTOP
<td> เวลาหนวง Sec 0
<df> แดมปงแฟคเตอร Sec-1 0

<phase> มุมเฟส Degree 0

รูปที่ 3.4 รูปคลื่นของแหลงกําเนิดกระแสแบบซายน

รูปคลื่นแบบซายนจะเริ่มดวยกระแสที่มีคา <ioff> ที่มุมเฟส <phase> เปนเวลา <td> จึง
เปลี่ยนคาลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลดวยแดมปงแฟคเตอร <df> โดยยังคงรูปคลื่นซายนที่มี
ความถี่เทากับ <freq>
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3.2.4 ตัวอยางคอนโทรลไลนที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหวงจร

- การวิเคราะหทรานเชียนต (Transient Analysis)

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

โดยที่
.TRAN คือคําบังคับระบุวาเปนการวิเคราะหแบบทรานเชียนต
<TSTEP> คือชวงเวลาที่ใชแสดงคาในคําสั่งพิมพ (PRINT) หรือใชในการวาดกราฟในคําสั่งวาด
กราฟ (PLOT)
<TSTOP> คือเวลาสิ้นสุดของการวิเคราะหแบบทรานเชียนต
[TSTART] คือเวลาเริ่มตนของการแสดงผล (จะใสคาหรือไมใสก็ได)
[CSTEP] คือชวงเวลาที่โปรแกรมใชวิเคราะหสัญญาณแบบเชิงเลข (Numerical)
[SKIPBP] (Skip Bias-point) คือการยกเลิกการใชคาเริ่มตนของตัวสะสมพลังงาน
เชน  .TRAN  2  8
หมายความวาการวิเคราะหแบบทรานเชียนตจะบันทึกผลที่เกิดขึ้นทุก ๆ 2 วินาที ตั้งแตชวงเวลา
ระหวาง 0 ถึง 8 วินาที

- การเรียกใชไฟลขอมูล

รูปแบบคือ .INC "ชื่อไฟล"

โดยที่
.INC คือคําสั่งในการเรียกใชไฟล
เชน  .INC "SETUP.CIR"
       .INC "C:\LIB\VCO.CIR"

- การเรียกใชไฟลหองสมุดสัญลักษณ

รูปแบบคือ .LIB ["ชื่อไฟลหองสมุดสัญลักษณ"]
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โดยที่
.LIB คือคําสั่งในการเรียกใชไฟลหองสมุด
เชน .LIB
      .LIB linear.lib
      .LIB "C:\lib\bipolar.lib"

ในโปรแกรมพีสไปซนั้น การใชอักษรตัวพิมพใหญหรือเล็ก จะใหผลลัพธไมแตกตางกัน
และในกรณีที่ไมกําหนดชื่อไฟลหองสมุดสัญลักษณ โปรแกรมจะเรียกใชไฟลหลักคือ “nom.lib.”
โดยอัตโนมัติ ในกรณีที่มีการแกไขไฟลหองสมุดใด ๆ โปรแกรมจะสรางไฟลดัชนี (Index File) เมื่อ
เรียกใชไฟลหองสมุดนั้นเปนครั้งแรก การสรางไฟลดัชนีนี้จะชวยโปรแกรมในการหาวงจรยอยหรือ
พารามิเตอรของพารท (Part) ที่สรางโดยคําสั่ง .SUBCKT และ .MODEL ไดอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
NOM.LIB ประกอบดวยพารททั้งหมดในโปรแกรมพีสไปซ ดังนั้นจึงสามารถแกไขเพื่อใหรวม
สัญลักษณที่สรางขึ้นใหมได

- การคํานวณจุดไบแอส

รูปแบบคือ .OP

เชน .OP
การคํานวณจุดไบแอสจะเกิดขึ้นทุกครั้งที่มีการจําลอง (Simulate) โปรแกรม เมื่อไมมีคําสั่ง

นี้ขอมูลที่แสดงในไฟลเอาตพุทจะมีเพียงบัญชีรายชื่อของแรงดันโหนด, แหลงกําเนิดกระแสหรือแรง
ดันและกําลังสูญเสียของวงจร   แตเมื่อมีคําสั่งนี้โปรแกรมจะแสดงคาพารามิเตอรของสัญญาณ
เล็ก ๆ ที่ประมาณไดเปนแบบเชิงเสน (Linearized) ของแหลงกําเนิดควบคุมที่ไมเชิงเสนทั้งหมด
และอุปกรณเซมิคอนดันเตอรดวย

- การกําหนดพารามิเตอรของพารทในวงจร

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

เชน .MODEL DNOM D (IS=1E-9)
หมายความวาไดโอดชื่อ “DNOM” มีคาพารามิเตอร IS=1E-9



                                                                                                                                                            61

ตารางที่ 3.5 ตัวอยางของชนิดของพารท
ชนิดของพารท ชื่อของสัญลักษณ ชนิดของอุปกรณ

CAP Cxxx ตัวเก็บประจุ
IND Lxxx ตัวเหนี่ยวนํา
RES Rxxx ตัวตานทาน
TRN Txxx สายสงไฟฟา

ISWITCH Wxxx สวิตชควบคุมโดยกระแส
VSWITCH Sxxx สวิตชควบคุมโดยแรงดัน

- การพิมพผลลัพธในไฟลเอาตพุท (Print)

รูปแบบคือ .PRINT <analysis type> [output variable]

เชน .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])

ชนิดของการวิเคราะหคือ DC (กระแสไฟตรง), AC(กระแสไฟสลับ), NOISE (เสียงรบกวน)
และ TRAN (ทรานเชียนต)   ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เนนเฉพาะการวิเคราะหทรานเชียนตของวงจร
ไฟฟาเทานั้น

- การแสดงกราฟผลลัพธ (Probe)

รูปแบบคือ .PROBE[/CSDF][output variable]

เชน .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)

ในกรณีที่ไมกําหนดตัวแปรของเอาตพุท โปรแกรมจะเก็บคาของแรงดันและกระแสทั้งหมด
ของวงจรในไฟลที่มีนามสกุล *.DAT เพื่อแสดงผลลัพธในรูปกราฟที่กําหนด
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คําสั่งซีเอสดีเอฟ (CSDF, Common Simulation Data File) เปนการสั่งใหโปรแกรมเก็บ
คาในรูปแบบที่โปรแกรมอื่น ๆ สามารถเรียกใชงานได

ตารางที่ 3.6 รูปแบบทั่วไปของการกําหนดคาตัวแปรของเอาตพุท
รูปแบบทั่วไป ความหมายของคาตัวแปรของเอาตพุท
I(<name>) กระแสที่ผานอุปกรณที่มี 2 ขั้ว
Iz(<name>) กระแสที่ผานสายสงไฟฟา (z คือ “A” หรือ “B”)
V(<node>) แรงดันที่โหนด

V(<+ node>, <- node>) แรงดันระหวาง 2 โหนด
V(<name>) แรงดันตกครอมอุปกรณที่มี 2 ขั้ว
Vz(<name>) แรงดันที่ดานปลายของสายสงไฟฟา (z คือ “A” หรือ “B”)
Vxy(<name>) แรงดันระหวาง 2 ข้ัวของอุปกรณที่มี 3 หรือ 4 ขั้ว

ในการกําหนดชื่อของอุปกรณที่มี 2 ข้ัวที่ตองการใหแสดงผลลัพธนั้น      มีรูปแบบดังแสดง
ในตารางที่ 3.7

ตารางที่ 3.7 การกําหนดชื่อของอุปกรณที่มี 2 ข้ัว
ชื่อของตัวแปร ชนิดของอุปกรณ

Dxxx ไดโอด
Rxxx ตัวตานทาน
Cxxx ตัวเก็บประจุ
Lxxx ตัวเหนี่ยวนํา
Sxxx สวิตชควบคุมโดยแรงดัน
Wxxx สวิตชควบคุมโดยกระแส
Exxx แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยแรงดัน
Fxxx แหลงกําเนิดแรงดันควบคุมโดยกระแส
Gxxx แหลงกําเนิดกระแสควบคุมโดยแรงดัน
Hxxx แหลงกําเนิดกระแสควบคุมโดยกระแส
Vxxx แหลงกําเนิดแรงดัน
Ixxx แหลงกําเนิดกระแส
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- การกําหนดชื่ออ่ืน ๆ ของโหนดและพิน (Pin) ที่แตกตางกัน

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

เชน .ALIASES R_RBIAS RBIAS (1=$N_0001 2=VDD)  _ _ (OUT=$N_0007) .ENDALIASES
หมายความวา ชื่อ “RBIAS” ถูกใชเปนอีกชื่อหนึ่งของ “R_RBIAS”, พิน “1” ของอุปกรณ
“R_RBIAS” คือโหนด “$N_0001” และพิน “2” ของอุปกรณ “R_RBIAS” คือโหนด “VDD” และชื่อ
ของโครงขาย “OUT” คือโหนด “$N_0007”

- การสรางวงจรยอย (Subcircuit)

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

เชน .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

ในการสรางวงจรยอยทําโดยการกําหนดชื่อของวงจรยอย, จํานวนและลําดับของขั้ว และ
ชื่อของพารามิเตอรที่ควบคุมคุณสมบัติรวมทั้งคาของพารามิเตอรนั้น และเมื่อส้ินสุดวงจรยอยนั้น
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บรรทัดสุดทายตองลงทายดวย “.ENDS”           ในการเรียกใชวงจรยอยมีวิธีการใชงานเหมือนกับ
อิลิเมนตไลนทั่วไป แตตองใชอักษรนําหนาเปน “X” ตามดวยโหนดที่สอดคลองกับข้ัวของวงจรยอย
ชื่อของวงจรยอยและชื่อของพารามิเตอรรวมทั้งคาของพารามิเตอรนั้น
เชน 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

- การใชขอสังเกตภายในบรรทัดของคําสั่ง (In-line Comment)

รูปแบบคือ circuit file text ;[any text]

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

โปรแกรมพีสไปซจะไมแปลความหมายของขอความหลังเครื่องหมาย “;” ซึ่งใชเปนขอ
สังเกตเพื่อความเขาใจของผูใชงาน

3.3 การจําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาโดยโปรแกรมพีสไปซ

3.3.1 สายสงไฟฟา

เมื่อพิจารณาสายสงเปนวงจรสมมูลยแบบพายน   สามารถสรางวงจรยอยที่มีพารามิเตอร
เปนความยาวสายสง (LEN), ความตานทานตอหนึ่งหนวยความยาว (R), ความเหนี่ยวนําตอหนึ่ง
หนวยความยาว (L) และความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยความยาว (C) ไดดังแสดงใน ง.1 ของภาค
ผนวก ง ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต (Attribute) ของแบบจําลอง
แบบพายนแสดงดังรูปที่ 3.5
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รูปที่ 3.5 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของแบบจําลองแบบพายน

ในโปรแกรมพีสไปซมีแบบจําลองของสายสงไฟฟาที่มีกําลังสูญเสีย เปนแบบพารามิเตอร
คงที่ (Constant Parameter)      โดยการกําหนดความยาวของสายสง, ความตานทาน, ความนํา
ไฟฟา, ความเหนี่ยวนําและความจุไฟฟาที่กระจายไปตามความยาวของสายสง ซึ่งผลตอบสนอง
จะถูกคํานวณโดยการใชผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse Response) แทนที่การใชแบบจําลอง
แบบกอน (Lumped Model) มาตออนุกรมกันเปนโครงสรางรูปบันได

ในกรณีของแบบจําลองแบบกอนจะพิจารณาวาสายสงสามารถถูกแสดงในรูปของอนุกรม
ของสวนของสายสงความยาวสั้น ๆ ในแบบจําลองแบบพายน (Pi Model) หรือแบบจําลองแบบที
(T Model) ได ถาตองการใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับแบบจําลองของสายสงแบบพารามิเตอร
กระจาย (Distributed Parameter) จะตองใชสวนของสายสงเปนจํานวนมากมาตออนุกรมกัน
ปญหาหนึ่งของการใชวิธีนี้คือการใชสวนของสายสงจํานวนมากจะเปนปจจัยหลักที่ทําใหเวลาที่ใช
ในการคํานวณของแบบจําลองนี้เพิ่มข้ึนมาก เนื่องจากสวนของสายสงที่ส้ันนี้จะมีคาคงที่เวลา
(Time Constant) ส้ัน จึงตองใชชวงเวลาคํานวณ (Time Step) ที่ส้ันดวย ทําใหเวลาของการ
คํานวณทั้งหมดนานขึ้น

อยางไรก็ตามปญหาใหญที่สุดของการใชแบบจําลองแบบกอนคือความราบเรียบ 
(Smooth) ของสายสงที่ลดลง ที่เกิดจากแบบจําลองแบบกอนจํานวนมาก ทําใหเกิดผลตอบความถี่
เสมือนรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติของสายสงแตละสวน พิจารณาไดจากการแกวงที่จุดที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยางฉับพลันของคลื่นสัญญาณที่วิ่งไปตามสายสง

ไฟลอินพุทตอไปนี้จะแสดงการใชแบบจําลองทั้งแบบพารามิเตอรกระจายและแบบกอน 
และเปรียบเทียบผลที่ไดกับแบบจําลองแบบอุดมคติ ซึ่งจะใหผลตอบสนองแตกตางกัน
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ตัวอยางไฟลอินพุทเมื่อใชแบบจําลองแบบอุดมคติ
* 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

เมื่อตองการไฟลอินพุทของวงจรสายสงที่มีกําลังสูญเสียที่ใชแบบจําลองแบบกอนและ
แบบพารามิเตอรกระจาย ทําไดโดยการเปลี่ยนบรรทัดที่กําหนด Tideal … เปน 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 (วงจรยอยของแบบจําลอง LUMP28 แสดงใน ง.2 ของภาคผนวก ง
ซคีมเมติกไดอะแกรมของสําหรับวงจรสายสงที่ใชแบบจําลองแบบอุดมคติ,แบบกอนและแบบพารา
มิเตอรกระจายแสดงดังรูปที่ 3.6, รูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 ตามลําดับ

รูปที่ 3.6 ซคีมเมติกไดอะแกรมของสายสงโดยใชแบบจําลองแบบอุดมคติ
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รูปที่ 3.7 ซคีมเมติกไดอะแกรมของสายสงโดยใชแบบจําลองแบบกอน

รูปที่ 3.8 ซคีมเมติกไดอะแกรมของสายสงโดยใชแบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจาย

วงจรทั้งสามแบบนี้ประกอบดวยตัวตานทานของแหลงกําเนิดขนาด 100 โอหม, ตัวตาน
ทานของโหลดขนาดเทากับ 2 เทาของ Z0 และแหลงกําเนิดแรงดันแบบพัลส (Vin) ความถี่ 200
MHz เมื่อตรวจสอบแรงดันที่โหนดเอาตพุทของสายสงจะไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 แรงดันที่เอาตพุทของแบบจําลองสายสงแบบอุดมคติ,
แบบกอนและแบบพารามิเตอรกระจาย

จากรูปที่ 3.9 พิจารณาเปรียบเทียบแบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจายกับแบบจําลอง
แบบอุดมคติและแบบกอน จะพบวาแบบจําลองแบบอุดมคติไมเพียงพอที่จะแสดงผลตอบสนอง
สําหรับคุณสมบัติของสายสงที่กําหนด เนื่องจากสายสงที่มีกําลังสูญเสียจะมีการลดทอนแรงดัน
อยางมาก และการใชแบบจําลองของสายสงแบบกอนตออนุกรมกันเพียง 28 สวน จะไดผลตอบ
สนองที่ตางกันเล็กนอย ถาเพิ่มจํานวนของสายสงแบบกอนใหมากขึ้นเชน 64 สวน ก็จะไดผลลัพธ
ที่ใกลเคียงกันมากขึ้น อยางไรก็ตามแบบจําลองแบบกอนจะใหผลตอบสนองที่มีการแกวงเกิดขึ้นที่
จุดเริ่มและจุดสิ้นสุดของคลื่นพัลสเนื่องจากความถี่เสมือนดังกลาวขางตน

พิจารณาแบบจําลองสําหรับสายสงที่มีกําลังสูญเสียทั้ง 2 แบบ จะใชเวลาในการคํานวณ
ของซีพียู (CPU, Central Processing Unit) มากกวาแบบจําลองแบบอุดมคติ โดยที่ทั้ง 2 แบบนี้
จะใชเวลาในการอานคาของโปรแกรม (Read-in) สั้นแตจะใชเวลาในการวิเคราะหทรานเชียนต
นานกวา การคํานวณสําหรับแบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจายเกิดจากผลตอบสนองอิมพัลสจึง
หลีกเลี่ยงการคํานวณซ้ํา (Redundant Calculation) ระหวางการวิเคราะหทรานเชียนต นอกจากนี้
แบบจําลองแบบกอนจะใชเวลาในการอานคามากขึ้น หากเพิ่มจํานวนของแบบจําลองแบบกอนให
มากขึ้น การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของซีพียูของแบบจําลองสายสงแบบตาง ๆ โดย
คอมพิวเตอรที่ใชคือ AMD ATHLON™Processor 1000 MHz หนวยความจํา 128 MBytes แสดง
ดังตารางที่ 3.8
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ตารางที่ 3.8 เวลาที่ใชในการคํานวณของซีพียูของแบบจําลองสายสงแบบตาง ๆ
ชนิดของแบบจําลอง Read-in Time

(s)
Transient Analysis

(s)
Total Time

(s)
แบบจําลองแบบอุดมคติ 0.02 0.05 0.07

แบบจําลองแบบกอน (28 กอน) 0.04 0.20 0.25
แบบจําลองแบบพารามิเตอรกระจาย 0.02 0.07 0.09

3.3.2 การจําลองเซอรกิตเบรคเกอร

เนื่องจากการพิจารณาเซอรกิตเบรคเกอรที่นํามาใชเปนแบบเบรคเกอรที่ใชกาซ (Gas
Circuit Breaker) SF6 เปนฉนวนและเปนตัวชวยดับประกายไฟที่เกิดขึ้นขณะมีการปลดหรือปดวง
จรเซอรกิตเบรคเกอร และภายในของเซอรกิตเบรคเกอรจะมีความตานทานตออนุกรม (Pre-
insertion Resistors) ขนาด 520 โอหม [2] ขณะปดวงจรเซอรกิตเบรคเกอรกอนที่จะลัดวงจรออก
ไปในชวงเวลา (Pre-insert Time) 6 มิลลิวินาที เพื่อลดคาแรงดันเกินที่สูงขึ้น การนําสายสงที่มี
ความยาวมาก ๆ มาใชงาน ตําแหนงการติดตั้งเซอรกิตเบรคเกอรจะติดตั้งที่ตนทางและปลายทาง
ของสายสง ขอมูลของเซอรกิตเบรคเกอรที่ตอกับระบบสายสง 500 kV และนํามาใชในการคํานวณ
ถูกแสดงดังตารางที่ ค.9 ในภาคผนวก ค

แบบจําลองของเซอรกิตเบรคเกอรประกอบดวยสวิตชควบคุมโดยแรงดันที่ทําหนาที่ปด
หรือเปดที่เวลาที่ตองการ (Tstart) โดยแรงดันครอมสวิตชเปน 0 V ขณะปด และกระแสผานสวิตช
เปน 0 A และมีความตานทานตออนุกรม (Rins) ในชวงเวลาหนึ่ง (Tins) กอนที่จะทําการลัดวงจร
ความตานทานนี้ออกไป พิจารณาแบบจําลองของเซอรกิตเบรคเกอรที่มีพารามิเตอรคือ Tstart=0
Tins=6m Rins=520 สามารถสรางวงจรยอยของเซอรกิตเบรคเกอรดังแสดงใน ง.3 ของภาคผนวก
ง และวงจรของเซอรกิตเบรคเกอรแสดงดังรูปที่ 3.10    ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการ
แกไขแอตทริบิวตของเซอรกิตเบรคเกอรแสดงดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.10 วงจรของเซอรกิตเบรคเกอร
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รูปที่ 3.11 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของเซอรกิตเบรคเกอร

3.3.3 การจําลองรีแอคเตอรขนาน

เนื่องจากการพิจารณารีแอคเตอรขนานที่นํามาใชเปนแบบน้ํามันใชกลางแจง (Oil Filled
Outdoor) โดยติดตั้งที่ปลายสายสงแตละดาน เพื่อลดคาแรงดันเกินที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสอัด
ประจุซึ่งมีคาสูงมากในกรณีของสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลตที่มีความยาวมาก และรีแอคเตอร
ขนานยังสามารถควบคุมแรงดันและกําลังจินตภาพ (Q) ในระบบได รีแอคเตอรขนานจะตอกับ
กราวดเพื่อลดคากระแสอารคทุติยภูมิ (Secondary Arc Current) ขอมูลของรีแอคเตอรขนานที่ตอ
กับระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต และนํามาใชในการคํานวณถูกแสดงดังตารางที่ ค.10 ใน
ภาคผนวก ค

แบบจําลองของรีแอคเตอรขนานสามารถจําลองดวยตัวเหนี่ยวนําที่มีพารามิเตอรคือขนาด 
(Q_Mvar) เปนเมกกะวาร (MVar) และแรงดัน (Vsys_kV) เปนกิโลโวลต สามารถสรางวงจรยอย
ของรีแอคเตอรขนานดังแสดงใน ง.4 ของภาคผนวก ง ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแก
ไขแอตทริบิวตของรีแอคเตอรขนานแสดงดังรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของรีแอคเตอรขนาน

3.3.4 การจําลองกับดักเสิรจ (Surge Arrester)

เนื่องจากการพิจารณากับดักเสิรจที่นํามาใชเปนแบบออกไซดของโลหะเชนออกไซดของ
สังกะสี (ZnO) เพื่อปองกันอุปกรณภายในสถานีไฟฟายอยที่เกิดจากแรงดันเกินภายนอก หรือแรง
ดันเกินภายในระบบ โดยจะติดตั้งอยูใกลกับรีแอคเตอรขนาน ซึ่งติดตั้งอยูตรงปลายสายสงกอนเขา
สูสถานีไฟฟายอย กับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะสามารถที่จะรักษาระดับแรงดันไดคอนขางคง
ที่ ในขณะนํากระแสที่เกิดจากแรงดันเกินฟาผาและแรงดันเกินสวิตชิงดังแสดงในรูปที่ 3.13 ขอมูล
ของกับดักเสิรจที่ตอกับระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต และนํามาใชในการคํานวณถูกแสดงดัง
ตารางที่ ค.11 ในภาคผนวก ค

รูปที่ 3.13 การนํากระแสของกับดักเสิรจแบบออกไซดของโลหะ (ZnO)
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เนื่องจากกับดักเสิรจชนิดนี้มีคุณสมบัติของความตานทานไมเชิงเสน ซึ่งสามารถพิจารณา
ไดวาเปนแหลงแรงดันควบคุมโดยกระแสแบบหนึ่ง ดังนั้นแบบจําลองของกับดักเสิรจสามารถ
จําลองดวยความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ผานกับดักเสิรจได โดยการใชแหลงกําเนิดแรงดัน
ควบคุมโดยกระแส และเนื่องจากขอกําหนดของโปรแกรมพีสไปซ ดังนั้นการวัดคากระแสที่ไหล
ผานกับดักเสิรจทําไดโดยใชคากระแสที่ไหลผานแหลงกําเนิดแรงดันอิสระอีกตัวหนึ่งที่มีคา 0 V ที่
ตออนุกรมอยู สามารถสรางวงจรยอยของกับดักเสิรจดังแสดงใน ง.5 ของภาคผนวก ง เมื่อตองการ
เปลี่ยนกราฟระหวางแรงดันและกระแสใหม        ทําไดโดยการแกไขวงจรยอยโดยตรง ซคีมเมติก
ไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของกับดักเสิรจแสดงดังรูปที่ 3.14

รูปที่ 3.14 ซคีมเมติกไดอะแกรมและกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของกับดักเสิรจ

3.3.5 การจําลองสายสงไฟฟาหลายเสน [11]

จากหัวขอ 2.4.1.5 พิจารณาสวนจริง (Real Part) ของคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ของสาย
สงสามารถประมาณไดดังนี้

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

โดยที่ ciα  : การสูญเสียจากตัวนํา (Conductor Loss)
         diα  : การสูญเสียจากไดอิเล็คตริก (Dielectric Loss)
ในการใชงานทั่วไป [G] มีอิทธิพลนอยมากตอคาของ ciα และ [R] มีอิทธิพลนอยมากตอคาของ
diα
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พิจารณาสายสงไฟฟาทั่วไป สัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ในโดเมนการแปลงลาปลาซสามารถ
จัดรูปใหมเปนดังสมการ (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 )
ในกรณีของสายสงแบบพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ เมื่อพิจารณาผลของสกินเอฟเฟค (Skin

Effect) จะได refref s/s)s(R)s(R =  และ )s(sLsL)s(sL ie +=  โดยที่ ref แสดงวาเปนคาอาง
อิง, eL เปนความเหนี่ยวนําภายนอกซึ่งไมข้ึนอยูกับความถี่และ )s(Li เปนความเหนี่ยวนําภายในซึ่ง
ขึ้นอยูกับความถี่
ในกรณีของสายสงที่ไมมีกําลังสูญเสียที่พารามิเตอรไมข้ึนอยูกับความถี่จะได

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

s
refφ

                                                                       (3.3)

ในกรณีของสายสงที่มีกําลังสูญเสียที่พารามิเตอรไมข้ึนอยูกับความถี่จะได

                  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)

ในกรณีของสายสงที่มีกําลังสูญเสียที่พารามิเตอรขึ้นอยูกับความถี่จะได

                  A(s) = 
)(sc

s
s

js2)(s2
refref

refc
φ

+α                                                        (3.6)

และดวยการกําหนดใหคาแทนเจนตของการสูญเสียไดอิเล็คตริก (Dielectric Loss Tangent)
สามารถประมาณเปนฟงกชันเชิงเสนของความถี่จะได

                 B(s) = 

s
)(sc

)
s

)(sjc
)((s2

1
ref2

ref

ref
refd

φφ +α
                                               (3.7)

การวิเคราะหแบบ Mode นี้จะใหคาผลลัพธเพียงที่ความถี่อางอิงที่กําหนดในการศึกษา
เทานั้น จากสมการ (2.25) และ (2.26) แรงดันและกระแสที่แทจริงที่ขั้วของสายสงไฟฟาหลายเสน
มีความสัมพันธกับแรงดันและกระแสของแบบจําลองสายสงที่ถอดการเชื่อมโยงแลว   ดังแสดงใน
สมการตอไปนี้

                          [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) สามารถแทนในโปรแกรมพีสไปซไดโดยการใชแหลงกําเนิดแรง
ดันควบคุม สวนสมการ (3.9) และ (3.11) สามารถแทนไดโดยการใชแหลงกําเนิดกระแสควบคุม
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ดังนั้นสามารถสรางวงจรสมมูลยของสายสงไฟฟาหลายเสนที่ไมมีกําลังสูญเสียได วงจร
สมมูลยของสายสงไฟฟาที่ไมมีกําลังสูญเสีย 3 เสน (N=3) แสดงดังรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 วงจรสมมูลยของสายสงไฟฟาที่ไมมีกําลังสูญเสีย 3 เสน

สายสงแตละเสนในแบบจําลองนี้เปนแบบไมมีกําลังสูญเสีย,มีอิมพีแดนซลักษณะสมบัติ 1
โอหม,ความยาว D และความเร็วของคลื่นเคลื่อนที่เปน ci เทากับความเร็วในโดเมน Mode และคา
เหลานี้ไมข้ึนกับความถี่

สําหรับสายสงหลายเสนที่มีกําลังสูญเสียและขึ้นอยูกับความถี่ทําไดโดยการดัดแปลงวงจร
สมมูลยในรูปที่ 3.15 โดยใชการแปลงลาปลาซเพื่อแสดงคาที่แปรผันตามความถี่ของสัมประสิทธิ์
การลดทอนและความเร็วคลื่น วงจรสมมูลยสายสงไฟฟาที่มีกําลังสูญเสียและขึ้นกับความถี่ 3 เสน
(N=3) แสดงดังรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.16 แบบจําลองสําหรับโปรแกรมพีสไปซของสายสงไฟฟา
ที่มีกําลังสูญเสียและขึ้นกับความถี่ 3 เสน (N=3)

การใชวงจรสมมูลยในรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตองมีการเพิ่มเติมวงจรบางอยางเพื่อใหเขากับ
ขอกําหนดของโปรแกรมพีสไปซ โดยเมื่อข้ัวของสายสงเปนวงจรเปด  กรณีนี้ขั้วของแหลงกําเนิด
แรงดันจะลอยอยู จึงตองใชความตานทานคาสูงมากตอระหวางแตละขั้วของวงจรยอยกับกราวด
และเมื่อข้ัวของสายสงลัดวงจรหรือตอกับตัวเหนี่ยวนําเปนวงที่มีความตานทานศูนย จึงตองใช
ความตานทานคานอยมากตออนุกรมกับแตละขั้วของสายสง

3.4 ตัวอยางการวิเคราะหวงจรโดยใชโปรแกรมพีสไปซ

การใชโปรแกรมพีสไปซสําหรับการศึกษาวิธีการออกแบบหรือวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นนั้น 
ในขั้นตนจะเริ่มจากการใชกรณีศึกษา (Case Study) ทั่วไป เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาตอไป
ซึ่งในที่นี้จะใชกรณีศึกษาของวงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ (Parallel
RLC Circuit) [10]
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รูปที่ 3.17 วงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ

วงจรที่ใชในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.17 เปนวงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุ ในวงจรจะไมมีแหลงจายไฟ แตจะมีแรงดันเริ่มแรก (Initial Voltage) ที่ตัวเก็บ
ประจุเทากับ 20 kV แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุจะแทนดวยโหนด CAP กับโหนด GROUND,
แรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนําและตัวตานทานจะแทนดวยโหนด SW กับโหนด GROUND สวน
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะแทนดวยสาขา (Branch) SW ไป GROUND จากรูปที่ 3.17 สราง
สมการของกระแสไดดังนี้

                           
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

                 
LC
I

dt
dI

RC
1

dt
Id LL
2
L

2

+




+   =  0                                                              (3.14)

                                                   0Z  = 
C
L                                                         (3.15)
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รูปแบบของการออสซิเลชัน (Oscillation) ข้ึนอยูกับตัวแปร η = 
0Z

R  , Tp = RC ดังนั้น

สามารถหาผลตอบของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา (IL) จากสมการ (3.14) โดยแบงออกไดเปน
3 กรณีคือ

1. η > 
2
1  (Underdamped)

              IL(t) = 
p

2/12
2/12

Tp2/t
pC

T2
t)14sin(

)14(
eT2

L
)0(V

−
−






 η

η

−

                                  (3.16)

2. η = 
2
1  (Critically damped)

              IL(t) = Tp2/tC te
L

)0(V −




                                                                            (3.17)

3. η < 
2
1  (Overdamped)

               IL(t) = 
p

2/12
2/12

Tp2t/
pC

T2
t)41(sin

)41(
eT2

L
)0(V

η
η

−
−








−

                                  (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
ใชโปรแกรมพีสไปซสรางซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรขนาน RLC ดังแสดงในรูปที่ 3.18

โดยการปดสวิตช (S) ที่อยูระหวางโหนด CAP กับโหนด SW แลววัดกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา
จากโหนด SW ไปโหนด GROUND โดยไฟลอินพุทของวงจรขนานของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุ แสดงใน ง.6 ของภาคผนวก ง จากนั้นทําการศึกษาซ้ําโดยการเปลี่ยนคาความ
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ตานทานจาก R = 430 Ω เปนคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.9 ผลลัพธจากการศึกษาแสดงดังรูป
ที่ 3.19

รูปที่ 3.18 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรขนาน RLC

ตารางที่ 3.9 คาความตานทานที่ใชในการศึกษาวงจรขนาน RLC
คาความตานทาน (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 กระแสในตัวเหนี่ยวนําจากเอกสารอางอิง [10]
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สรุปผลการศึกษา
จากการเปรียบเทียบระหวางผลของโปรแกรมพีสไปซในรูปที่ 3.19 กับผลของกรณีศึกษา

จากเอกสารอางอิง [10] ในรูปที่ 3.20 ไดผลลัพธที่ใกลเคียงกัน เชนที่คา η = 1.52 คากระแสที่
ยอดคลื่นแรกของโปรแกรมพีสไปซ เทากับ 46.1 A สวนกรณีศึกษาใน [10] ที่ η = 1.5 มีคา
ประมาณ 46 A และรูปคลื่นในการออสซิเลชันก็ใกลเคียงกันดวย
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บทที่ 4

กรณีศึกษาของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรมพีสไปซ

4.1 บทนํา

ในบทนี้จะทําการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรมพีสไปซ     สําหรับกรณีศึกษา
ตาง ๆ เพื่อศึกษาทรานเชียนตของระบบไฟฟาแบบตาง ๆ

4.2 วงจรกรณีศึกษาของการกระตุนสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต [2]

สวิตชิงทรานเชียนตที่เกิดจากการปดวงจรเพื่อกระตุนสายสง (Line Energization) เปน
กรณีศึกษาที่รุนแรง (Severe Case) เมื่อเทียบกับการเกิดจากสาเหตุอ่ืน ๆ [17] เมื่อพิจารณาวงจร
กรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 ในกรณีนี้พิจารณาศึกษาคาแรงดันเกินสวิตชิง 500 กิโลโวลต ประเภท 1 เฟ
ส ของการกระตุนสายสงจากสถานีไฟฟายอยทาตะโกไปยังสถานีไฟฟายอยแมเมาะ 3 โดยที่ปลาย
สายไมไดตอโหลดไว เปนวงจรเปด (Open Circuit) ความยาวของสายสงไฟฟา 325.6 กิโลเมตร
พิจารณาสายสงเปนแบบคลื่นเดินทางที่พารามิเตอรคงที่ไมข้ึนกับความถี่ ประกอบดวยพารา
มิเตอรดังนี้ R = 0.0839 Ω/km, C = 11.4555 nF/km, L = 1.5794 mH/km และแบบจําลองของ
เซอรกิตเบรคเกอรที่มีความตานทานภายในกลไกเซอรกิตเบรคเกอร 520 Ω และระยะเวลาของ
การตอความตานทานภายในกลไกเซอรกิตเบรคเกอร 6 ms และละเลยผลของวงจรปอนได แรงดัน
พื้นฐาน (Base Voltage) เปน 500 kV และพลังงานพื้นฐาน (Base MVA) เปน 100 MVA

จากการสรางซคีมเมติกไดอะแกรมของการศึกษาผลการกระตุนสายสงที่ปลายสายเปน  
วงจรเปดประกอบดวยแหลงกําเนิดแรงดันรูปซายน,     เซอรกิตเบรคเกอร,       สายสงไฟฟาแบบ
พารามิเตอรกระจายและใชตัวตานทานขนาดใหญแทนการเปดวงจร และใชการวิเคราะหแบบ
ทรานเชียนตมีคา <Tstep> เทากับ 10 µs และ <Tstop> เทากับ 80  ms ใชโพรบแสดงผลแรงดัน
ที่ปลายสายสง (แรงดันครอมตัวตานทาน R3) จะไดไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซแสดงใน ง.7
ของภาคผนวก ง และซคีมเมติกไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 4.2 และแสดงแรงดันเกินสวิตชิงที่ปลาย
สายสงจากโปรแกรมพีสไปซดังรูปที่ 4.3  และแสดงแรงดันเกินสวิตชิงที่ปลายสายสงจากโปรแกรม
อีเอ็มทีพีดังรูปที่ 4.4  [2]
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รูปที่ 4.1 วงจรกรณีศึกษาของระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต

รูปที่ 4.2 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีการกระตุนสายสง
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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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พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซและจากเอกสารอางอิง ไดรูปคลื่นของ
แรงดันใกลเคียงกัน และขนาดแรงดันเกินสูงสุดที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซไดเทากับ 1.6519 P.U.
เทียบกับขนาดแรงดันเกินสูงสุดจากเอกสารอางอิงคิดเปน 1.3 %

4.2.1 ผลของความยาวของสายสง
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เปลี่ยนคาพารามิเตอรของสายสงในสวนของความยาว

ของสายสงตั้งแต 100 ถึง 500 กิโลเมตร จะไดผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ความยาวของสายสงคา
ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาเมื่อความยาวของสายสงมากขึ้น คาสูงสุดของแรงดันเกินจะมี
คาสูงขึ้นเนื่องจากเฟอรรันติเอฟเฟค (Ferranti Effect) ที่แรงดันเกินสูงที่สุดจะอยูที่ปลายสายสงที่
ไมไดตอโหลดไวดังสมการ (4.1)

                       US  =  URcos(βl)                                                                             (4.1)

โดยที่  β  : คาคงที่ของเฟสชิพต (Phase Shift constant) = LCω

          US : แรงดันที่ปลายดานสง
           UR : แรงดันที่ปลายดานโหลด

รูปที่ 4.5 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ความยาวของสายสงคาตาง ๆ



                                                                                                                                                            86

4.2.2 ขนาดของความตานทานภายในกลไกของเซอรกิตเบรคเกอร
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เปลี่ยนคาพารามิเตอรของเซอรกิตเบรคเกอรในสวนของ

ความตานทาน (Rins) ตั้งแต 50 ถึง 1,000 โอหม  ภายในกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวตของ
เซอรกิตเบรคเกอรดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยที่ระยะเวลาของการใสความตานทานภายในกลไกของ
เซอรกิตเบรคเกอรยังคงเทากับ 6 มิลลิวินาที จะไดผลของแรงดันเกินสวิตชิงสูงสุดที่ความตานทาน
ของเซอรกิตเบรคเกอรคาตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาในชวง 50 ถึง 200 โอหม คาแรงดัน
เกินสูงสุดมีคาลดลง และจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความตานทานมีคามากกวา 200 โอหมข้ึนไป เนื่อง
จากถาความตานทานภายในกลไกของเซอรกิตเบรคเกอรมีคาใกลเคียงกับเสิรจอิมพีแดนซของสาย
สง แรงดันที่ปลายดานขาออกจะนอย เพราะไมมีคลื่นสะทอนกลับมา

รูปที่ 4.6 การแกไขคาพารามิเตอร (Rins) ของเซอรกิตเบรคเกอร
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รูปที่ 4.7 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ความตานทานของเซอรกิตเบรคเกอรคาตาง ๆ

4.2.3 ระยะเวลาของการใสความตานทานในกลไกของเซอรกิตเบรคเกอร
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เปลี่ยนคาพารามิเตอรของเซอรกิตเบรคเกอรในสวนของ

ระยะเวลาที่ใสความตานทาน (Tins) ตั้งแต 6 ถึง 10 มิลลิวินาที   โดยที่คาความตานทานภายใน
กลไกของเซอรกิตเบรคเกอรเทากับ 520 โอหม จะไดผลของแรงดันเกินสวิตชิงสูงสุดที่ระยะเวลาที่
ใสความตานทานคาตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.8      จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการใสความ
ตานทาน คาแรงดันเกินสูงสุดจะมีคาลดลง เนื่องจากระยะเวลาที่ตอความตานทานนานขึ้น ทําใหมี
การสูญเสียพลังงานในตัวตานทานมากขึ้น แรงดันเกินจึงมีคาลดลง เขาสูสภาวะคงตัวเร็วขึ้น

รูปที่ 4.8 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ระยะเวลาของการใสความตานทานคาตาง ๆ
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4.2.4 ผลของรีแอคเตอรขนาน
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.1 เลือกใชรีแอคเตอรขนานตอที่ตนทางและปลายทางของ

สายสงมีขนาดระหวาง 60 ถึง 120 MVAR จะไดไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซแสดงใน ง.8 ของ
ภาคผนวก ง และซคีมเมติกไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 4.9 และผลของแรงดันเกินสวิตชิงสูงสุดที่
ขนาดของรีแอคเตอรขนานคาตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาเมื่อขนาดของรีแอคเตอรขนาน
มากขึ้น คาแรงดันเกินสูงสุดจะมีคาลดลง เนื่องจากคารีแอคแตนซที่มากขึ้น เปนการชดเชยแบบ
ขนาน (Shunt Compensation) มากขึ้น แรงดันเกินในสายสงจึงมีคาลดลง  ดังนั้นการเพิ่มหรือลด
ขนาดของรีแอคเตอรขนานจะชวยควบคุมแรงดันที่ปลายสายสงได โดยเมื่อมีโหลดตออยูนอยที่
ปลายสายสง แรงดันที่ปลายสายสงจะมีคาสูงขึ้น ใหทําการเพิ่มขนาดของรีแอคเตอรขนาน เพื่อลด
แรงดันที่ปลายสายสงลง ในทํานองเดียวกันเมื่อมีโหลดตออยูมากที่ปลายสายสง แรงดันที่ปลาย
สายจะต่ําลง ใหลดขนาดของรีแอคเตอรขนานลงเพื่อเพิ่มแรงดันที่ปลายสายสง

รูปที่ 4.9 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีการกระตุนสายสงที่ตอรีแอคเตอรขนาน

รูปที่ 4.10 ผลของแรงดันเกินสวิตชิงที่ขนาดของรีแอคเตอรขนานคาตาง ๆ
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4.3 วงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผา

เมื่อพิจารณาวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผาในรูปที่ 4.11 และกระแสเสิรจฟา
ผาแสดงดังรูปที่ 4.12 ในกรณีของการเกิดฟาผาลงที่เสาสง โดยมีพารามิเตอรของสวนประกอบ
ตาง ๆ ดังนี้
- เสา (Tower) : ความสูง 30 เมตร, L = 1 µH/m, C = 15 pF/m, ZC = 260 Ω
- สายสงไฟฟา : R = 0.295 Ω/km, L = 6.116 mH/m, C = 5.1242×10 nF/m, ZC = 345 Ω
- กับดักเสิรจ คุณสมบัติระหวางแรงดันและกระแสคือ
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

- หมอแปลงสําหรับการศึกษาเสิรจฟาผาสามารถแทนดวยตัวเก็บประจุตอกับกราวดขนาด 10 nF
และไมมีโหลดตออยู ซึ่งแทนดวยตัวตานทานขนาด 100 MΩ
- อุปกรณวัดกระแสแทนดวยตัวเหนี่ยวนําขนาด 1.5 µH

การเกิดฟาผาบนสายสงทําใหเกิดคลื่นเดินทางเคลื่อนที่ไปตามสายสง เมื่อเคลื่อนที่ไปถึง
ตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงของเสิรจอิมพีแดนซจะเกิดการสะทอนกลับ (Reflection) และคลื่นสง
ผาน ซึ่งสามารถทําใหเกิดผลของแรงดันเกินที่ตําแหนงดังกลาวได วงจรในการศึกษาทรานเชียนต
เนื่องจากฟาผาจึงแทนดวยเสิรจอิมพีแดนซและเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ไปบนสายสง (ความเร็วของ
คลื่นบนสายในอากาศประมาณ 3×108 เมตรตอวินาที)

ดังนั้นสามารถสรางรูปคลื่นของกระแสฟาผาจากแหลงกําเนิดกระแสแบบพัลส  
(ILightning 0 1  PULSE 0 +20k 0 5u 395u 1p 1) แสดงดังรูปที่ 4.13 จากไดอะแกรมของวงจร
กรณีศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.14 สามารถสรางซคีมเมติกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.15 และใชการ
วิเคราะหแบบ
ทรานเชียนตมีคา <Tstep> เทากับ 0.05 µs และ <Tstop> เทากับ 0.5 ms
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โดยไฟลอินพุทของวงจรดังแสดงในง.8 ของภาคผนวก ง และแรงดันที่ยอดและบัส 4 ของวงจรกรณี
ศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซแสดงดังรูปที่ 4.16 และแรงดันที่ยอดและบัส 4 ของวงจรกรณีศึกษา
จากโปรแกรมอีเอ็มทีพีแสดงดังรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.11 วงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผา

                                             20 kA

                                              5 µs                                                           400 µs

รูปที่ 4.12 รูปคลื่นของกระแสฟาผา
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รูปที่ 4.13 รูปคลื่นของกระแสฟาผาจากโปรแกรมพีสไปซ

รูปที่ 4.14 ไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตจากฟาผา



                                                                                                                                                            92

รูปที่ 4.15 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตฟาผา

รูปที่ 4.16 แรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 ของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซ



                                                                                                                                                            93

รูปที่ 4.17 แรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 ของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี

พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซและจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี ไดรูปคลื่น
ของแรงดันใกลเคียงกัน

เมื่อฟาผาลงที่เสาสงจะเกิดแรงดันขึ้นที่สายดินและในขณะเดียวกันก็เกิดแรงดันเหนี่ยวนํา
ที่สายเฟส ทําใหเกิดแรงดันระหวางสายเฟสและสายดิน ถาแรงดันที่เกิดขึ้นนี้มีคามากจะทําใหเกิด
วาบไฟที่ฉนวนที่เสาดวย
พิจารณาแรงดันบนยอดเสาไดดังสมการ

                                         VT  =  
)

Z
Z1(

IZ

S

+
                                                           (4.2)

                                         Z   =  
)

Z
Z21(

Z

g

T

T

+
                                                          (4.3)
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โดยที่ I  : กระแสฟาผา
         ZT : เสิรจอิมพีแดนซของเสาสง
         Zg : เสิรจอิมพีแดนซของสายดิน
         ZS : เสิรจอิมพีแดนซของลําฟาผา

แรงดันครอมฉนวนลูกถวยหาไดดังนี้
     แรงดันบนยอดเสาเทากับ VT

     แรงดันที่สายเฟสเทากับ  KVT

     แรงดันครอมฉนวนเทากับ VT(1-K)
โดยทั่วไป K มีคาประมาณ 0.15-0.30

เมื่อพิจารณาความแตกตางของฟาผาที่เสาและกลางสายที่กระแสฟาผาขนาดเทากัน จะ
ทําใหเกิดแรงดันที่ระบบไฟฟาไมเทากัน เนื่องจากในกรณีของฟาผาที่เสาสง เสิรจอิมพีแดนซรวม
เกิดจาก Zg//ZT//Zg สวนกรณีของฟาผาที่กลางสายดิน เสิรจอิมพีแดนซรวมเกิดจาก Zg//Zg จะเห็น
ไดวาเสิรจอิมพีแดนซของฟาผาที่เสาสงมีคานอยกวาที่กลางสาย ดังนั้นกระแสฟาผาขนาดเทากัน
การเกิดฟาผาที่กลางสายทําใหเกิดแรงดันในระบบสูงกวาการเกิดฟาผาที่เสาสง แตในทางปฏิบัติ
การเกิดฟาผาที่กลางสายเปนไปไดคอนขางยาก เนื่องจากฟาผาสวนใหญจะลงที่ปลายแหลมกวา
จึงลงที่เสาสงมากกวาที่กลางสาย

4.3.1 ผลของความตานทานดินที่เสาสง
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.11 เปลี่ยนคาความตานทานดินที่เสาสงตั้งแต 10 ถึง 100

โอหม จะไดผลของแรงดันยอดสูงสุดที่ความตานทานดินคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 ผลของแรงดันเกินสูงสุดที่ยอดเสาสงที่คาความตานทานดินคาตาง ๆ

จะเห็นไดวาเมื่อความตานทานดินมีคามากขึ้น แรงดันเกินสูงสุดที่ยอดเสาสงจะมีคาเพิ่ม
มากขึ้นดวย

ความตานทานดินที่เสาสงมีผลอยางมากตอแรงดันที่เกิดขึ้นที่เสาสง เพราะถาความตาน
ทานดินที่เสาสงนอย จะทําใหคาแรงดันที่เสาสงนอยลงดวยดังแสดงในสมการ (4.2) โดยใชทฤษฎี
ของคลื่นเคลื่อนที่ในสายสง ที่จุดตอระหวางสายที่มีเสิรจอิมพีแดนซ Z1 และ Z2 เมื่อมีคลื่นวิ่งเขาไป
ที่จุดตอนี้ คลื่นสวนหนึ่งจะผานไป และคลื่นอีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับดังแสดงในรูปที่ 4.19

          คลื่นแรกเริ่ม                     คลื่นสะทอนกลับ                           คลื่นเคลื่อนที่ผานไป

รูปที่ 4.19 คลื่นแรกเริ่ม, คลื่นสะทอนกลับและคลื่นสงผาน
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คลื่นสะทอนกลับมีอัตราสวนเทียบกับคลื่นแรกเริ่มที่เขามาเปนไปตามสมการ (4.4)

                                     Γ   =  
)Z(Z
)Z(Z

21

12

+
−                                                              (4.4)

จะเห็นไดวาถา Z2 มีคามากกวา Z1 จะทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับมีคาเปนบวก และถา
Z2 มีคานอยมากจนเขาใกลศูนย จะทําใหแรงดันสะทอนกลับมีคาเปนลบและเทากับคลื่นที่เกิดขึ้น
เร่ิมแรก

ดังนั้นถาความตานทานดินที่เสาสงมีคาสูงกวาเสิรจอิมพีแดนซของเสาสง จะทําใหคลื่น
สะทอนกลับข้ึนมาเปนบวก แรงดันที่เสาสงจะมีคาสูงขึ้น แตถาความตานทานดินที่เสาสงมีคาต่ํา
กวาเสิรจอิมพีแดนซของเสาสง จะทําใหคลื่นสะทอนกลับข้ึนมาเปนคาลบ แรงดันที่เสาสงจะมีคา
ต่ําลง

ในขณะที่แรงดันเกินที่ยอดเสาสงมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อความตานทานดินมีคาเพิ่มมากขึ้น
แตแรงดันที่บัส 4 จะมีคาเพิ่มมากขึ้นถึงชวงหนึ่งที่แรงดันเริ่มคงที่ เนื่องจากผลของกับดักฟาผา
พิจารณาแรงดันที่ยอดเสาสงและที่บัส 4 เมื่อความตานทานดินเทากับ 100 โอหม ดังแสดงในรูปที่
4.20

รูปที่ 4.20 แรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 เมื่อความตานทานดินเทากับ 100 โอหม
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จะเห็นไดวา แรงดันที่บัส 4 คอนขางคงที่ แมวาแรงดันที่ยอดเสาสงจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ความตานทานดินมากขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของแรงดันและกระแสของกับดักฟาผาดังแสดงใน
รูปที่ 4.21 ดังนั้นการติดตั้งกับดักฟาผาจะชวยปองกันแรงดันเกินที่หมอแปลงไฟฟาได

รูปที่ 4.21 คุณสมบัติของแรงดันและกระแสของกับดักฟาผา

4.3.2 ผลของเสาสงที่อยูขางเคียง
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.11 เมื่อมีเสาสงอยูขางเคียง พิจารณาเฉพาะเสาสงที่อยูถัด

ไปมีระยะหางระหวางกัน 800 เมตร จะไดผลของแรงดันยอดและบัส 4 ที่มีเสาสงอยูขางเคียงดัง
แสดงในรูปที่ 4.22
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รูปที่ 4.22 ผลของแรงดันยอดเสาสงและบัส 4 ที่มีเสาสงอยูขางเคียง

จะเห็นไดวาแรงดันที่ยอดเสาสงและบัส 4 มีคาลดลง เมื่อพิจารณาผลของเสาสงที่อยูขาง
เคียงดวย

ผลของเสาสงที่อยูขางเคียงทําใหคลื่นสะทอนกลับมาจากเสาขางเคียงเปนลบ จึงทําให
คลื่นรวมมีคาลดลง ดังแสดงดังรูปที่ 4.23 เมื่อเกิดฟาผาลงที่เสาสงทางดานซายมือ เมื่อคลื่น
เคลื่อนที่ไปยังเสาสงขางเคียงทางขวามือ จะเกิดคลื่นสะทอนกลับมาเปนลบ เนื่องจากคลื่นเคลื่อน
ที่ในสายดินที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ Zg เมื่อไปถึงเสาสงที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ Zg// ZT        จึงมีคา
อิมพีแดนซนอยกวา Zg ทําใหเกิดคลื่นสะทอนกลับมาเปนลบ เวลาที่คลื่นสะทอนกลับมาใชเวลาใน
การเคลื่อนที่รวมจากเวลาที่คลื่นเคลื่อนไปยังเสาขางเคียงและเคลื่อนที่กลับมา ดังนั้นถาเสาสงมี
ระยะหางระหวางกัน 300 เมตร             เวลาที่ใชสําหรับคลื่นสะทอนกลับมาเทากับ
(300+300)/300 = 2 ไมโครวินาที และบางครั้งเวลานี้นานเกินไปที่คลื่นสะทอนกลับมาอาจลบยอด
คลื่นไมทัน   ทําใหแรงดันที่เสาสงไมลดลงเนื่องจากคลื่นสะทอนกลับมา
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                                                                             คลื่นสะทอนกลับมามีคาเปนลบ

รูปที่ 4.23 คลื่นเคลื่อนที่และสะทอนกลับจากเสาขางเคียง

4.4 วงจรกรณีศึกษาของสวิตชิงตัวเก็บประจุ

พิจารณาวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.24 ตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่งขนาด 150 MVA ถูกกระตุน
แลวบนบัสของสถานีไฟฟายอย 230 kV ขณะที่ตัวเก็บประจุตัวที่สองจะถูกกระตุนโดยการปด
สวิตชที่เวลา 0.1 ms อิมพีแดนซระหวางตัวเก็บประจุประกอบดวย R = 1 Ω และ L = 40 µH โดย
มีสายสงไฟฟา 2 เสนตออยูที่บัส ไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาสามารถเขียนไดดังรูปที่ 4.25 โดย
ความตานทานประสิทธิผลของสายสงไฟฟาในกรณีคือ 175 Ω, ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่ง

เทากับ =
×π 2)230(120
150  7.52 µF, ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองเทากับ =

×π 2)230(120
120

6.02 µF
สามารถสรางซคีมเมติกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.26 และใชการวิเคราะหแบบทรานเชียนต

มีคา <Tstep> เทากับ 50 ns และ <Tstop> เทากับ 25 ms   โดยไฟลอินพุทของวงจรดังแสดง
ในง.9 ของภาคผนวก ง และผลลัพธของกระแสอินรัชของตัวเก็บประจุตัวที่สองแสดงดังรูปที่ 4.27
และแรงดันบัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซแสดงดังรูปที่ 4.28          และของแรงดัน
บัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมอีเอ็มทีพีแสดงดังรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.24 วงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตตัวเก็บประจุ

รูปที่ 4.25 ไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของทรานเชียนตตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 4.26 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาทรานเชียนตตัวเก็บประจุ

รูปที่ 4.27 กระแสอินรัชของตัวเก็บประจุตัวที่สอง
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.28 แรงดันบัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมพีสไปซ

(ก) ในชวงเวลา 25 ms (ข) ในชวงเวลา 4 ms
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(ก)

(ข)
รูปที่ 4.29 แรงดันบัสของวงจรกรณีศึกษาจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี

(ก) ในชวงเวลา 25 ms (ข) ในชวงเวลา 4 ms
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พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซและจากโปรแกรมอีเอ็มทีพี ไดรูปคลื่น
ของแรงดันใกลเคียงกัน

จากรูปที่ 4.27 จะเห็นไดวาเมื่อปดวงจรสวิตชที่เวลา 0.1 ms จะมีการแลกเปลี่ยนประจุไฟ
ฟาระหวางตัวเก็บประจุทั้งสอง โดยความถี่พิจารณาไดจากคาความจุไฟฟาทั้งสองและคาความ

เหนี่ยวนํา 40 µH จะได 01f   =  














+
×

×π
02.652.7
02.652.7402

106

 = 13.76 kHz

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากรูปคลื่นที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซจะไดความถี่ในตอนเริ่มแรก

01f  = 
)39.14043.213(

106

−
 = 13.69 kHz มีคาใกลเคียงกัน

การแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาระหวางตัวเก็บประจุทั้งสองผานตัวเหนี่ยวนําของแหลงกําเนิด

ขนาด 10 mH เพื่อเขาสูสมดุล จะไดความถี่ในขณะตอมา 02f   = 
( )( )02.652.7102
10

4

6

+×π
= 433 Hz
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากรูปคลื่นที่ไดจากโปรแกรมพีสไปซจะไดความถี่ในขณะตอมา

02f   =  
)33.163.3(

103

−
 = 435 Hz มีคาใกลเคียงกัน

4.4.1 ผลของขนาดของตัวเก็บประจุ
จากวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.24 เปลี่ยนขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองต้ังแต 150 ถึง

1,000 MVA จะไดผลของแรงดันเกินสูงสุดที่บัสที่ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองคาตาง ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.30

จะเห็นไดวาเมื่อขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองเพิ่มข้ึน แรงดันเกินที่บัสสูงสุดจะมีคาเพิ่ม
มากขึ้นดวย นอกจากนี้ที่สภาวะคงตัวถาขนาดของตัวเก็บประจุเพิ่มข้ึน คาแรงดันสูงสุดจะเพิ่มข้ึน
ดวย ดังนั้นจึงสามารถควบคุมขนาดของแรงดันได โดยการใชขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสม
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รูปที่ 4.30 ผลของแรงดันเกินสูงสุดที่บัสที่ขนาดของตัวเก็บประจุตัวที่สองคาตาง ๆ

4.5 วงจรกรณีศึกษาของแบบจําลองสายสงหลายเสน [11]

พิจารณาวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ 4.31 ประกอบดวยสายสงขนาดเล็กสมมาตรมีการเชื่อม
โยงระหวางกัน 2 เสน ฐานหนา 0.3 mm, สภาพความตานทานสัมพัทธ (Relative Permittivity)
เทากับ 4.5, แทนเจนตของการสูญเสียเปน 0.03 (ที่ความถี่ 10 GHz) และเปนฟงกชันเชิงเสนกับ
ความถี่, ความนําไฟฟา (σ) ของตัวนําสมมติวามีคาเปน 14 mS/m (คานี้ต่ํากวาความนําไฟฟาของ
ทองแดงประมาณ 4 เทาเพื่อเนนผลของกําลังสูญเสีย), ความหนาของตัวนําเปน 50 µm, ความ
กวางของตัวนําเปน 0.5 mm, ระยะหางระหวางตัวนําเปน 0.5 mm, ความยาวสาย 300 mm
รูปที่ 4.32 แสดงภาพตัดขวางของสายสง ข้ัวหนึ่งของสายถูกกระตุนดวยแหลงกําเนิดแรงดันพัลสที่
มีขนาด 2 V ความกวางพัลส 1 ns มีความตานทานภายใน 50 Ω, และอีก 3 ข้ัวที่เหลือตออนุกรม
กับตัวตานทาน 50 Ω ลงกราวด
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รูปที่ 4.31 วงจรกรณีศึกษาของแบบจําลองสายสงหลายเสน

รูปที่ 4.32 หนาตัดขวางของสายสงขนาดเล็ก (หนวยเปนมิลลิเมตร)

ที่ความถี่อางอิง 10 GHz [11] คาพารามิเตอรตาง ๆ เปนดังนี้

                    [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

โดยที่สวนจินตภาพของเมตริกซเหลานี้มีขนาดเล็กมากและสามารถละเลยได ความเร็ว Mode ของ
Mode  1 และ 2 เปน 1cφ = 160.2 mm/s และ 2cφ = 174.6 mm/s, คาสัมประสิทธิ์การลดทอน
จากความสูญเสียของตัวนําเปน 1cα  = 0.9214 Np/m และ 2cα  = 0.8997 Np/m และคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนจากความสูญเสียไดอิเล็คตริกเปน 1dα  = 5.296 Np/m และ 2dα  =
4.543 Np/m

วงจรยอยของแบบจําลองของสายสง 2 เสนนี้ [11] แสดงใน ง.10 ของภาคผนวก ง
สามารถสรางซคีมเมติกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.33 และใชการวิเคราะหแบบทรานเชียนตมีคา
<Tstep> เทากับ 10 ps และ <Tstop> เทากับ 6 ns โดยไฟลอินพุทของวงจรดังแสดงใน ง.11 ของ
ภาคผนวก ง และแรงดันที่แตละขั้วของสายสงแสดงดังรูปที่ 4.34

รูปที่ 4.33 ซคีมเมติกไดอะแกรมของวงจรกรณีศึกษาของแบบจําลองสายสงหลายเสน
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รูปที่ 4.34 แรงดันที่แตละขั้วของสายสง

ดังนั้นสามารถสรางแบบจําลองสายสง 2 เสนที่มีการเชื่อมโยงและพารามิเตอรขึ้นกับ
ความถี่ไดโดยการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนกอนแลวจึงสรางแบบจําลองพีสไปซข้ึน สําหรับ
วงจรที่มีสายสงหลายเสน   แบบจําลองจะยิ่งซับซอนขึ้นและการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบ
จําลองจําเปนตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอร [18] ชวยในการคํานวณ

4.5.1 ผลของความตานทานที่ข้ัวขาออก
พิจารณาวงจรกรณีศึกษาในรูปที่ และเปลี่ยนคาความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองตั้งแต

100 ถึง 1,000 โอหม จะไดผลของแรงดันที่ข้ัว 3 ที่คาความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองคาตาง ๆ
ดังแสดงในรูปที่ 4.35
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รูปที่ 4.35 ผลของแรงดันที่ขั้ว 3 ที่คาความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองคาตาง ๆ

จะเห็นไดวาเมื่อความตานทานที่ข้ัวขาออกทั้งสองมีคามากขึ้น แรงดันสูงสุดที่ขั้ว 3 จะมีคา
เพิ่มมากขึ้นดวย เนื่องจากคลื่นสะทอนกลับมามีคามากขึ้น ทําใหแรงดันที่ขั้ว 3 มีคามากขึ้นดวย
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บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป

การใชโปรแกรมพีสไปซสามารถเลือกการปอนขอมูล   ทั้งการอานขอมูลจากไฟลอินพุท
และการวาดวงจรโดยการใชซคีมเมติกไดอะแกรมซึ่งสามารถวาดวงจรที่เอดิเตอรแลวทําการ
จําลองไดทันที และสามารถตรวจสอบผลลัพธทั้งขนาดและรูปคลื่นของแรงดันและกระแส จึง
สามารถใชงานไดอยางสะดวก รวดเร็ว สามารถแกไข เพิ่มเติมวงจรไฟฟาไดงาย จึงสามารถนํา
โปรแกรมนี้มาใชในการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาได ในการศึกษาเสิรจเนื่องจากฟาผา
และการศึกษาเบื้องตนเนื่องจากสวิตชิงเสิรจ    เพื่อประโยชนในการวิเคราะหปญหาแรงดันเกิน
โดยการเลือกใชแบบจําลองของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลังตามชนิดของทรานเชียนตและ
ชวงเวลาที่ตองการศึกษา เพราะอุปกรณแตละชนิดมีผลตอบสนองในชวงทรานเชียนตแตละชวง
เวลาแตกตางกัน     การเลือกชวงเวลา (Time Step) ใหมีขนาดละเอียดเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด
ของทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟาที่ตองการศึกษา และใชแบบจําลองของวงจรที่สรางขึ้นในการ
วิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตาง ๆ   ของอุปกรณในวงจรวาจะมีผลตอบสนองอยางไรตอวงจร
ไฟฟานั้น

จากการใชโปรแกรมพีสไปซซึ่งเปนโปรแกรมตัวหนึ่งของโปรแกรมจําลองการทํางานของ
วงจรไฟฟา โดยที่โปรแกรมพีสไปซที่ใชเปนรุนแจกจายเวอรชัน 8 (Evaluation Version 8) ซึ่งมีขอ
จํากัดที่สําคัญคือวงจรที่ทําการจําลองจะตองมีโหนดทั้งหมดไมเกิน 64 โหนด,             สามารถ
ใชซคีมเมติกไดเพียงหนาเดียวตอหนึ่งวงจรและสามารถใชพารทบางอยางไดจํากัดในหนึ่งวงจร ดัง
นั้นจึงไมสามารถสรางแบบจําลองที่มีโครงขายขนาดใหญได จึงตองทําการวิเคราะหเฉพาะสวนที่
สนใจเทานั้น โดยสมมติฐานวาสวนอื่น ๆ ที่อยูหางไกล มีอิทธิพลนอยมากตอขอบเขตที่พิจารณา

ในการพิจารณาระบบหลายเฟส ถามีการเชื่อมโยงระหวางเฟส จะตองทําการถอดสมการ
การเชื่อมโยงกอน แลวจึงพิจารณาสรางแบบจําลองจากสมการถอดการเชื่อมโยงที่ได จะพบวาเมื่อ
จํานวนเฟสเพิ่มมากขึ้น แบบจําลองที่ไดจะซับซอนมากขึ้นดวย และการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ
ของแบบจําลอง จําเปนตองใชโปรแกรมอื่น ๆ ชวยในการคํานวณ

แรงดันเกินที่เกิดจากภายนอกระบบ เชนแรงดันเกินจากฟาผา จะไมขึ้นอยูกับแรงดันของ
ระบบ แตแรงดันเกินที่เกิดจากภายในระบบ เชนแรงดันเกินสวิตชิง จะขึ้นอยูกับระบบไฟฟา ทั้ง
แหลงกําเนิด, รูปคลื่นและแรงดันพิกัด   แรงดันเกินที่เกิดขึ้นอาจสรางความเสียหายรายแรงใหแก
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อุปกรณในระบบไฟฟาได ถาไมมีการปองกันที่ดีพอ       ดังนั้นการวิเคราะหทรานเชียนตแมเหล็ก
ไฟฟาโดยโปรแกรมพีสไปซ สามารถใชเปนเครื่องมือในการหาขนาดของแรงดันเกินสูงสุดที่อาจเกิด
ขึ้น เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนของการออกแบบและวางแผนปองกันอุปกรณตาง ๆ ใหเกิดความเสีย
หายนอยที่สุด

5.2 ขอเสนอแนะ

แมวาโปรแกรมพีสไปซสามารถวิเคราะหทรานเชียนตของระบบไฟฟากําลังไดผลเบื้องตน
ในระดับที่นาพอใจ แตหากตองการสรางแบบจําลองที่มีโครงขายขนาดใหญ จําเปนตองใช
โปรแกรมพีสไปซเวอรชันสมบูรณ

เมื่อตองการศึกษาผลตอบสนองที่ภาวะทรานเชียนตของอุปกรณไฟฟาโดยคํานึงถึงผลของ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของอุปกรณไฟฟานั้น ควรสรางแบบจําลองโดยพิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ
ของอุปกรณ   เชนแบบจําลองแบบละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา, หมอแปลงไฟฟาและมอเตอร
ไฟฟาเปนตน

ในการวิเคราะหสายสงไฟฟาที่พารามิเตอรข้ึนกับความถี่และมีการเชื่อมโยงหลายเสน ควร
พัฒนาโปรแกรมอื่น ๆ ในการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่จําเปนในการสรางแบบจําลองตอไป
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ภาคผนวก ก

การใชงานซคีมเมติกไดอะแกรม

ก.1 การสรางและการแกไขการออกแบบ

การเปดซคีมเมติกเอดิเตอร (Schematic Editor)
การเปดซคีมเมติกเอดิเตอรทําไดโดยดับเบิลคลิก (Double-click) บนไอคอนซคีมเมติก

(Schemaics Icon) ในกลุมโปรแกรมไมโครซิม (Microsim Program Group) จะปรากฎซคีมเมติก
หนาใหมขึ้นมา

ขณะที่กําลังทํางานบนซคีมเมติกหนาหนึ่งอยู ถาตองการเปดหนาใหม ทําไดโดยคลิกบน
ไอคอนไฟลใหม (New File Icon)

ในการเปดไฟลที่มีอยูแลว เพื่อทําการแกไขซคีมเมติก ทําไดโดยคลิกบนไอคอนเปดไฟล
(Open File Icon)

การหาพารท (Parts)
พารทจะเปนตัวแทนของอุปกรณทางไฟฟา เชนตัวตานทาน, ไดโอด, แหลงกําเนิดแรงดัน

เปนตน เพื่อใชในการสรางแผนภาพวงจร
รูปภาพของพารทคือสัญลักษณ (Symbol) ที่ถูกเก็บอยูในหองสมุดสัญลักษณ (Symbol

Library) โดยสามารถใชสัญลักษณที่มีอยูในโปรแกรมพีสไปซหรือสรางสัญลักษณขึ้นมาใหมและ
เก็บไวในหองสมุดสัญลักษณที่ตองการก็ได

การคนหาพารทในหองสมุด
หองสมุดสัญลักษณประกอบดวยสัญลักษณของพารทมากมาย การเลือกพารททําไดดังนี้

1. คลิกบนไอคอนเลือกพารท (Select Part Icon) เพื่อแสดงกลองขอความเบราเซอรพารท (Part
Browser Dialog Box)
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รูปที่ ก.1 กลองขอความเบราเซอรพารท

2. พิมพชื่อของพารทในกลองแสดงชื่อพารทหรือเลือกชื่อพารทจากบัญชีรายชื่อ (List) ของพารทที่
ดานซายของกลองขอความ
3. คลิกที่ Place เพื่อวางพารท (เบราเซอรยังเปดอยู) หรือคลิกที่ Place & Close เพื่อวางพารท
และปดเบราเซอรดวย

การเลือกพารทโดยชื่อ
กลองบัญชีรายชื่อพารทบนแถบเครื่องมือ (Toolbar) ประกอบดวยบัญชีรายชื่อแบบเลื่อน

ลง (Scroll-down List) ของพารทที่ถูกใชไปกอนหนานี้ นอกจากนี้ยังสามารถพิมพชื่อของพารท
โดยตรงในกลองบัญชีรายชื่อพารทดวย
1. พิมพชื่อของพารทที่ตองการในกลองบัญชีรายชื่อพารท
2. กดแปน Enter
3. เคลื่อนรูปของพารทที่เลือกไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติกและคลิกเพื่อวางพารท
4. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท
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การวางพารทที่เลือกไปแลวครั้งหนึ่ง
เมื่อพารทใดถูกวางไปแลว ชื่อของพารทนั้นจะถูกแสดงในกลองบัญชีรายชื่อพารทบนแถบ

เครื่องมือ ทําใหสะดวกในการเรียกดูใหมอีกครั้ง
1. คลิกที่ลูกศรของกลองบัญชีรายชื่อพารท จะปรากฎชื่อของพารทอยางนอย 10 ตัวที่ถูกใชไปกอน
หนานี้
2. คลิกที่ชื่อของพารทที่ตองการ
3. เคลื่อนรูปของพารทที่เลือกไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติกและคลิกเพื่อวางพารท
4. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท

การวางและการแกไขพารท
เมื่อเลือกพารทที่ตองการแลว รูปของพารทนั้นจะปรากฎอยูติดกับตัวชี้ (Pointer) โดยที่จะ

สามารถวางพารทนั้นบนซคีมเมติกไดหลายครั้งเทาที่ตองการ

การวางพารทบนซคีมเมติก
1. ใชไอคอนเลือกพารทเพื่อที่จะเลือกพารทจากหองสมุดสัญลักษณ
2. เคลื่อนรูปของพารทที่เลือกไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติกและคลิกเพื่อวางพารท

โดยสามารถวางพารทนั้นไดหลายครั้งเทาที่ตองการ โดยการเคลื่อนไปยังตําแหนงใหมที่ตองการ
และคลิกอีกครั้งหนึ่ง

การหยุดวางพารท
เพื่อที่จะหยุดการวางพารท ทําไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไปนี้
ก. ดับเบิลคลิกเพื่อวางเปนรูปสุดทายและหยุดการวางพารทนั้นดวย
ข. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารทโดยไมมีการวางพารทบนซคีมเมติก
เมื่อหยุดการวางพารทแลว รูปจะเปลี่ยนกลับไปเปนตัวชี้ตามเดิม

การหมุนและการพลิกพารท
ผูใชงานสามารถหมุนและพลิกพารทได ทั้งพารทที่เลือกเพื่อจะวางบนซคีมเมติก, พารทที่

ถูกวางบนซคีมเมติกแลว และพี้นที่ที่กําหนดบนซคีมเมติก
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การหมุนพารทกอนที่จะวางบนซคีมเมติก
1. เลือกพารทที่จะวางบนซคีมเมติก
2. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนพารท โดยเปนการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 90

องศาในทุกครั้งที่กดแปน

การหมุนพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกแลว
1. เลือกพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกโดยใชตัวชี้และคลิก
2. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนพารท

การหมุนพื้นที่ของซคีมเมติก
1. คลิกและลากเมาสเพื่อสรางกรอบครอบพื้นที่ที่ตองการจะหมุน
2. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนพื้นที่ โดยเปนการหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 90

องศารอบจุดศูนยกลางของพื้นที่นั้น

การพลิกพารทกอนที่จะวางบนซคีมเมติก
1. เลือกพารทที่จะวางบนซคีมเมติก
2. กดแปน Ctrl กับแปน F เพื่อพลิกพารท โดยเปนการพลิกกลับดานกับกระจกในทุกครั้งที่

กดแปน

การพลิกพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกแลว
1. เลือกพารทที่ถูกวางบนซคีมเมติกโดยใชตัวชี้และคลิก
2. กดแปน Ctrl กับแปน F เพื่อพลิกพารท

การพลิกพื้นที่ของซคีมเมติก
1. คลิกและลากเมาสเพื่อสรางกรอบครอบพื้นที่ที่ตองการจะพลิก
2. กดแปน Ctrl กับแปน F เพื่อพลิกพื้นที่นั้นรอบแกนแนวตั้ง

การแกไขแอตทริบิวตของพารท (Part Attributes)
พารท, พอรท, สาย, บัสและสัญลักษณสวนมากมีแอตทริบิวตของตัวเอง แอตทริบิวต

ประกอบดวยชื่อและคาที่เกี่ยวของ
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ผูใชงานสามารถสรางแอตทริบิวตใหมหรือแกไขคาที่มีอยูเดิมของพารทบนซคีมเมติกได 
ฟงกชันเหลานี้มีอยูในกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต (Attribute Editing Dialog Box)
1. ดับเบิลคลิกที่พารทเพื่อแสดงกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต
2. ในบัญชีรายชื่อของแอตทริบิวตและคา เลือกแอตทริบิวตที่ตองการแกไข (ชื่อแอตทริบิวตแสดง
อยูในกลองขอความแสดงชื่อและคาปจจุบันแสดงอยูในกลองขอความแสดงคา)
3. แกไขคาที่ตองการในกลองขอความแสดงคา
4. คลิกที่ Save Attr เพื่อบันทึกแอตทริบิวตที่แกไขแลว
5. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

รูปที่ ก.2 กลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

การลบแอตทริบิวต
1. ดับเบิลคลิกที่พารทเพื่อแสดงกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต
2. เลือกแอตทริบิวตที่ตองการลบ
3. คลิกที่ Delete
4. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

การเปลี่ยนวิธีแสดงแอตทริบิวต
ผูใชงานสามารถเปลี่ยนวิธีแสดงแอตทริบิวตบนซคีมเมติกไดดังนี้

1. ดับเบิลคลิกที่พารทเพื่อแสดงกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต
2. เลือกแอตทริบิวตที่ผูใชงานตองการจะเปลี่ยนวิธีแสดง
3. คลิกที่ Change Display เพื่อแสดงกลองแสดงการเปลี่ยนแอตทริบิวต (Change Attribute
Dialog Box)
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4. คลิกที่ชองหนึ่งในเช็คบอกซ (Check Box)      ตอไปนี้เพื่อแสดงรูปแบบที่ตองการคือแสดง
แอตทริบิวตนั้นเพียงคา, แสดงเพียงชื่อ, แสดงทั้งคาและชื่อ, แสดงทั้งคาและชื่อเมื่อกําหนดคามา
ใหและไมแสดงอะไรเลย
5. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการเปลี่ยนแอตทริบิวต
6. คลิกที่ OK เพื่อปดกลองแสดงการแกไขแอตทริบิวต

รูปที่ ก.3 กลองแสดงการเปลี่ยนแอตทริบิวต

การใชสายไฟและบัส
พารทและพอรทประกอบดวยพิน (Pin) หนึ่งพินหรือมากกวาเพื่อทําการตอเปนวงจร การ

เชื่อมตอทางไฟฟาเกิดจากการตอระหวางพินของพารทหรือพอรทดวยสายไฟและบัส

การวาดสายไฟ
1. คลิกที่ไอคอนวาดสายไฟ (Draw Wire Icon) เพื่อเปลี่ยนตัวชี้เปนรูปดินสอ
2. คลิกเพื่อเร่ิมจุดตั้งตนของสายไฟ
3. คลิกที่แตละมุมของสายไฟ ถาตองการเปลี่ยนมุมของสายไฟ
4. คลิกที่พินเปนการสิ้นสุดความยาวของสายไฟเสนนั้น
5. เพื่อหยุดการวาดสายไฟ ทําไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไปนี้
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   ก. ดับเบิลคลิกเพื่อวางสวนสุดทายของสายไฟ
   ข. คลิกขวาเพื่อหยุดการวาดสายไฟโดยไมมีการวาดสวนใด ๆ เพิ่มเขาไป
เมื่อหยุดการวาดสายไฟแลว รูปดินสอจะเปลี่ยนกลับไปเปนตัวชี้ตามเดิม

การต้ังชื่อสายไฟ
ผูใชงานสามารถตั้งชื่อสายไฟไดตามตองการเพื่อปองกันความสับสน โดยทั่วไปไมจําเปน

ตองตั้งชื่อสายไฟก็ได ยกเวนเมื่อสายไฟนั้นตอกับบัส
1. ดับเบิลคลิกที่สวนของสายไฟที่ตองการตั้งชื่อ เพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต (Set Attribute
Value Dialog Box)
2. พิมพชื่อที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

รูปที่ ก.4 กลองตั้งคาแอตทริบิวต

การแกไขชื่อของสายไฟ
1. ดับเบิลคลิกที่สายไฟหรือช่ือของสายไฟเพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต ซึ่งจะแสดงชื่อเดิมที่ตั้ง
ไว
2. แกไขชื่อเดิมหรือลบทิ้งและพิมพชื่อใหมที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

การวาดบัส
1. คลิกที่ไอคอนวาดบัส (Draw Bus Icon) เพื่อเปลี่ยนตัวชี้เปนรูปดินสอ
2. คลิกเพื่อเร่ิมจุดตั้งตนของบัส
3. คลิกที่แตละมุมของบัส ถาตองการเปลี่ยนมุมของบัส
4. คลิกขวาเพื่อหยุดการวาดบัส รูปดินสอจะเปลี่ยนกลับไปเปนตัวชี้ตามเดิม
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การต้ังชื่อของบัส
การเชื่อมตอของบัสและสวนของบัสจะถูกควบคุมโดยชื่อของบัส กฎของการเชื่อมตอที่สําคัญ

คือ
• ชื่อของบัสตองแสดงถึงสัญญาณที่อยูในบัสและลําดับของสัญญาณนั้น
• การเชื่อมตอบัสหนึ่งเขากับอีกบัสหนึ่งทําไดเพียงเมื่อบัสนั้นเปนเซตยอยของอีกบัสหนึ่ง เชน A

[0-30] และ A[16-30] เปนตน
• เมื่อบัสเชื่อมตอกับพินของพารทหรือพอรทโดยมีจํานวนของสัญญาณเทากัน การเชื่อมตอจะ

เปนไปตามลําดับ เชนบัสชื่อ A[31-0] ตอกับพอรทชื่อ Addr[32-63] หมายความวา A[31] ตอ
กับ Addr[32], A[30] ตอกับ Addr[33] เปนตน

• เมื่อสายไฟเชื่อมตอกับบัส ชื่อของสายไฟนั้นตองเปนหนึ่งในสัญญาณทั้งหมดของบัสนั้น
• การตั้งชื่อของบัสทําไดหลายแบบดังนี้

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

ในรูปแบบสุดทายนั้นทุก ๆ สัญญาณในบัสตองถูกแสดงตามลําดับ
1. ดับเบิลคลิกที่สวนของบัส เพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต
2. พิมพชื่อที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

การแกไขชื่อของบัส
1. ดับเบิลคลิกที่บัสหรือช่ือของบัสเพื่อแสดงกลองตั้งคาแอตทริบิวต ซึ่งจะแสดงชื่อเดิมที่ตั้งไว
2. แกไขชื่อเดิมหรือลบทิ้งและพิมพชื่อใหมที่ตองการ
3. คลิกที่ OK

การเชื่อมตอสายไฟเขากับบัส
1. วาดสายไฟใหปลายของสายสิ้นสุดที่บัส
2. ตั้งชื่อของสายไฟดวยชื่อหนึ่งในสัญญาณของบัสนั้น เชนการตั้งชื่อสายไฟเปน DB[12] หรือ
DB12 เมื่อช่ือของบัสเปน DB[0:16]
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การแยกบัส
1. วาดสวนของบัสใหปลายสิ้นสุดที่บัสหลัก
2. ตั้งชื่อของสวนของบัสเปนเซตยอยของสัญญาณบนบัสหลัก เชนการตั้งชื่อของบัสยอยเปน DB
[0:8] เมื่อช่ือของบัสหลักเปน DB[0:16]

การพิมพซคีมเมติก
1. เลือกคําลั่งพิมพ (Print) จากไฟลเมนู (File Menu) เพื่อแสดงกลองแสดงการพิมพ (Print Dialog
Box)

รูปที่ ก.5 กลองแสดงการพิมพ

2. กําหนดเลขหนาที่ตองการพิมพจากบัญชีรายชื่อแสดงหนาหรือคลิกที่ Select All เพื่อพิมพหนา
ทั้งหมดของซคีมเมติก
3. เลือกสเกลของหนาที่ตองการพิมพ
4. เลือกการจัดวางหนากระดาษ
5. คลิกที่ OK

การปดซคีมเมติกที่ใชงานอยู
เพื่อปดซคีมเมติกที่ใชงานอยูโดยไมตองปดซคีมเมติกเอดิเตอร ใหเลือกคําสั่งปด (Close)

จากไฟลเมนู หากผูใชงานยังไมไดบันทึกซคีมเมติกนั้น โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนใหบันทึก
กอนปดซคีมเมติก
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การปดซคีมเมติกเอดิเตอร
ผูใชงานสามารถปดซคีมเมติกเอดิเตอรไดโดยวิธีใดวิธีหนึ่งตอไปนี้คือ

ก. เลือกคําสั่งออก (Exit) จากไฟลเมนู
ข. ดับเบิลคลิกที่กลองควบคุมเมนูที่มุมบนซายมือของหนาตางซคีมเมติกเอดิเตอร
หากผูใชงานยังไมไดบันทึกซคีมเมติก โปรแกรมจะแสดงขอความเตือนใหบันทึกกอนออกจาก
โปรแกรม

ก.2 การเตรียมซคีมเมติกสําหรับการจําลอง
หัวขอนี้จะจัดหาขอมูลที่จะใชในการสรางแบบจําลองของวงจรไดอยางถูกตอง

พารทประเภทเฉื่อยงาน (Passive Parts)
แสดงขอมูลเบื้องตนสําหรับพารทประเภทเฉื่อยงานไดแกตัวตานทาน, ตัวเก็บประจุและตัว

เหนี่ยวนําดังนี้

ตารางที่ ก.1 แอตทริบิวตของตัวตานทาน, ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา
ชนิด
พารท

ชื่อ
สัญลักษณ

ไฟลหองสมุด
สัญลักษณ

แอตทริบิวต คําอธิบาย

ตัวเก็บประจุ C

C_VAR

analog.slb VALUE
IC

VALUE
SET

คาความจุไฟฟา
แรงดันไฟฟาเริ่มตนระหวางตัว
เก็บประจุระหวางการคํานวณ
จุดไบแอส (Bias Point)
คาความจุไฟฟาพื้นฐาน
ตัวคูณ (Multiplier)

ตัวเหนี่ยวนํา L analog.slb VALUE
IC

คาความเหนี่ยวนํา
กระแสไฟฟาเริ่มตนที่ผานตัว
เหนี่ยวนําระหวางการคํานวณ
จุดไบแอส

ตัวตานทาน R

R_VAR

analog.slb VALUE
TC

VALUE
SET

คาความตานทาน
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเชิงเสน
และควอดราติก (Quadratic)
คาความตานทานพื้นฐาน
ตัวคูณ (Multiplier)
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สําหรับพารท R, C และ L มาตรฐานแลว คาประสิทธิผล (Effective) ของพารทถูกกําหนด
โดยตรงจากคาแอตทริบิวตพื้นฐาน (VALUE) สําหรับตัวตานทานและตัวเก็บประจุที่แปรคาได,
R_VAR และ C_VAR คาประสิทธิผลคือผลคูณของคาพื้นฐาน (VALUE) และตัวคูณ (Multiplier)

โดยทั่วไป R, C และ L ควรจะมีคาเปนองคประกอบบวก (Positive Component) ในทุก
กรณีองคประกอบตองมีคาไมเปนศูนย อยางไรก็ตามในกรณีที่ตองการคาองคประกอบลบที่มักเกิด
ขึ้นบอย ๆ ในการออกแบบฟลเตอร (Filter) เพื่อวิเคราะหวงจร RLC ที่สมมูลย (Equivalent) กับวง
จรจริง ๆ เมื่อแปลงจากวงจรจริงมาเปนวงจร RLC ที่สมมูลยกันอาจทําใหเกิดคาองคประกอบลบ
ขึ้นได

โปรแกรมพีสไปซอนุญาตใหมีคาองคประกอบลบไดสําหรับจุดไบแอส, การกวาดแบบ
กระแสตรง (DC Sweep),   กระแสสลับ (AC) และการวิเคราะหเสียงรบกวน             การวิเคราะห
ทรานเชียนตอาจจะไมสามารถทําไดสําหรับวงจรที่มีองคประกอบลบ โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวเก็บ
ประจุและตัวเหนี่ยวนําที่มีคาเปนลบอาจจะทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพ ที่โปรแกรมไมสามารถ
จัดการได

หมอแปลงไฟฟา

ตารางที่ ก.2 หมอแปลงไฟฟา
ชนิด
พารท

ชื่อ
สัญลักษณ

ไฟลหองสมุด
สัญลักษณ

แอตทริบิวต คําอธิบาย

หมอแปลงไฟฟา XFRM_LINEAR

K_LINEAR

analog.slb

analog.slb

L1_VALUE
L2_VALUE
COUPLING

Ln

คาความเหนี่ยวนําของขดลวด
หนวยเปนเฮนรี (Henries)
สัมประสิทธิ์ของ mutual
coupling (คาระหวาง 0 และ 1)
inductor reference designator
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สายสงไฟฟากําลัง

ตารางที่ ก.3 สายสงไฟฟากําลัง

โปรแกรมพีสไปซใชโมเดลแบบกระจายในการแสดงคุณลักษณะของสายสงไฟฟากําลังที่มี
กําลังสูญเสีย ดังนั้นคาความตานทาน, ความเหนี่ยวนํา, ความนําไฟฟาและความจุไฟฟา ทั้งหมด
พิจารณาเปนแบบพารามิเตอรคงที่ กระจายสม่ําเสมอไปตามความยาวสาย

วิธีหนึ่งของการจําลองสายสงที่มีกําลังสูญเสียนี้คือการใชองคประกอบเฉื่อยงานแบบไม
ตอเนื่อง ในการแทนสวนเล็ก ๆ ของสายสง นั่นคือการใชแบบจําลองแบบกอน (Lumped Model)
ซึ่งประกอบดวยการเชื่อมตอวงจรยอยหลาย ๆ วงจรแบบอนุกรม ซึ่งวิธีนี้ตองการจํานวนของแบบ
จําลองแบบกอนใหมากเพียงพอที่จะใชแสดงคุณสมบัติแบบกระจายของสายได ผลลัพธก็คือตอง
ใชโครงสรางของแบบจําลองขนาดใหญและเวลาที่ใชในการจําลองที่นานขึ้น และยังกอใหเกิดการ
แกวงเสมือน (Spurious Oscillation) ข้ึนรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติขององคประกอบแบบกอนดวย

แบบจําลองแบบกระจายที่ใหมาในโปรแกรมพีสไปซจะทําใหไมจําเปนตองพิจารณาวา
ตองใชองคประกอบแบบกอนมากเทาไรจึงจะเพียงพอและกําจัดการแกวงเสมือนไดดวย นอกจาก
นี้ยังสามารถจําลองสายสงที่มีกําลังสูญเสีย โดยมีความถูกตองในระดับเดียวกัน ใชเวลาเพียงเศษ
สวนของเวลาที่ใชโดยองคประกอบแบบกอน อีกทั้งยังสามารถทําการแปลงลาปลาซของ R และ G

ชนิด
พารท

ชื่อ
สัญลักษณ

ไฟลหองสมุด
สัญลักษณ

แอตทริบิวต คําอธิบาย

สายสงไฟฟากําลัง 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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ในการพิจารณาถึงผลกระทบจากองคประกอบที่ข้ึนกับความถี่ เชนสกินเอฟเฟค (Skin Effect) และ
ความสูญเสียไดอิเล็คตริก (Dielectric Loss) เปนตน

ก.3 ตัวอยางของการจําลอง
ตัวอยางในหัวขอนี้จะชวยในการแสดงวิธีและเครื่องมือสําหรับการออกแบบวงจร, การ

จําลองดวย PSPICE A/D และการวิเคราะหผลลัพธของการจําลองโดยใชโพรบ (Probe) การ
วิเคราะหทั้งหมดถูกแสดงในวงจรตัวอยางเดียวกัน ซึ่งจะชวยแสดงขั้นตอนของการเตรียมการ
วิเคราะห, การจําลองและการวิเคราะหผลลัพธสําหรับการวิเคราะหทรานเชียนต

ตัวอยางของการเตรียมวงจร
หัวขอนี้จะอธิบายถึงวิธีการใชซคีมเมติกในการสรางวงจรไดโอดคลิปเปอร (Diode

Clipper) ดังแสดงในรูปที่ ก.6

รูปที่ ก.6 วงจรไดโอดคลิปเปอร

การเปดหนาตางของซคีมเมติกใหม
1. เปดหนาตางซคีมเมติกใหม ถาซคีมเมติกกําลังทํางานอยูแลว ตองแนใจวาขณะนี้กําลังทํางาน
บนซคีมเมติกเอดิเตอร
2. ถาหนาตางซคีมเมติกกําลังเปดอยู ผูใชงานสามารถเริ่มการสรางวงจรไดเลย แตหากวาตองการ
เปดหนาตางซคีมเมติกใหม ใหคลิกที่ไอคอนไฟลใหม (New) หรือเลือก New จากไฟลเมนู
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การวางแหลงกําเนิดแรงดัน
1. คลิกที่เลือกไอคอนเลือกชิ้นสวน (Get New Part) จากเมนูวาด (Draw Menu) เพื่อแสดงกลอง
ขอความเบราเซอรพารท (Part Browser Dialog Box)
2. พิมพ VDC ในกลองขอความแสดงชื่อ
3. คลิกที่ Place & Close
4. เคลื่อนรูปของแหลงกําเนิดไปยังตําแหนงที่ตองการบนซคีมเมติก
5. คลิกเพื่อวางแหลงกําเนิดตัวที่หนึ่ง
6. เคลื่อนรูปและคลิกอีกครั้งเพื่อวางแหลงกําเนิดตัวที่สอง
7. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท

การวางไดโอด
1. เปดกลองขอความเบราเซอรพารท
2. พิมพ D1N4* ในกลองขอความแสดงชื่อ
3. กดแปน Enter เพื่อแสดงบัญชีรายชื่อของไดโอด
4. คลิกที่ D1N4002
5. คลิกที่ Place เพื่อวางพารท (เบราเซอรยังเปดอยู) หรือคลิกที่ Place & Close เพื่อวางพารท
และปดเบราเซอรดวย
6. กดแปน Ctrl กับแปน R เพื่อหมุนไดโอดใหอยูในทิศทางที่ตองการ
7. คลิกเพื่อวางไดโอดตัวที่หนึ่ง (D1) และคลิกอีกครั้งเพื่อวางไดโอดตัวที่สอง (D2)
8. คลิกขวาเพื่อหยุดการวางพารท

การยายขอความเกี่ยวกับไดโอด (หรือพารทอื่น ๆ)
1. คลิกที่ขอความที่ตองการเคลื่อนยาย
2. ลากขอความไปยังตําแหนงที่ตองการ

การวางพารทอื่น ๆ
จากวิธีที่ไดกลาวมาแลวในการวางไดโอด ผูใชงานสามารถวางพารทอื่น ๆ ไดในลักษณะ

เดียวกัน โดยที่ชื่อของสัญลักษณที่ตองพิมพในกลองขอความแสดงชื่อของกลองขอความเบราเซอร
พารทแสดงอยูในวงเล็บดังนี้
1. ตัวตานทาน (R)
2. ตัวเก็บประจุ (C)
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3. สัญลักษณกราวด (EGND)
4. สัญลักษณบับเบิล (BUBBLE)

การเชื่อมตอพารท
1. เลือกสายไฟ (Wire) จากเมนูวาดเพื่อเปลี่ยนตัวชี้เปนรูปดินสอ
2. คลิกที่จุดเชื่อมตอของพินบนบับเบิลที่อินพุทของวงจร
3. คลิกที่จุดเชื่อมตอที่ใกลที่สุดของอินพุทตัวตานทาน R1
4. เชื่อมตอพินอีกดานหนึ่งของ R1 เขากับเอาตพุทของตัวเก็บประจุ
5. การเชื่อมตอไดโอดเขาดวยกันดวยสายไฟทําไดดังนี้
   ก. คลิกที่จุดเชื่อมตอของแอโนด (Anode) ของไดโอดตัวลาง
   ข. เคลื่อนตัวชี้ขึ้นไปและคลิกบนสายไฟระหวางไดโอด ทําใหสายไฟสิ้นสุดและเกิดจุดตอ
(Junction) ของสายไฟขึ้น
   ค. คลิกอีกครั้งที่จุดตอเพื่อวาดสายไฟตอ
   ง. คลิกที่พินแคโธด (Cathode) ของไดโอดตัวบน
6. ทําการเชื่อมตอพารทที่เหลือทั้งหมดจนกระทั่งไดวงจรดังแสดงในรูปที่ ก.6

การต้ังชื่อของเครือขายและบับเบิล
1. ดับเบิลคลิกที่สายไฟที่เชื่อมตอ R1, R2, R3, ไดโอดและตัวเก็บประจุ
2. พิมพ Mid ในกลองขอความแสดงชื่อ
3. คลิกที่ OK
4. ดับเบิลคลิกที่แตละบับเบิลเพื่อต้ังชื่อดังแสดงในรูปที่ ก.6

การวางสัญลักษณวิวพอยนต (Viewpoint)
1. พิมพ VIEWPOINT ในกลองขอความแสดงชื่อของกลองขอความเบราเซอรพารท
2. วางวิวพอยนตโดยใหจุดเชื่อมโยงสัมผัสกับสายไฟที่ตั้งชื่อวา Mid

การต้ังชื่อขององคประกอบ
ผูใชงานสามารถตั้งชื่อขององคประกอบในซคีมเมติก เชน Vin สําหรับแหลงกําเนิดแรงดัน

หรือ Cout สําหรับตัวเก็บประจุเปนตน ไดดังนี้
1. ดับเบิลคลิกที่ชื่ออางอิงเดิมขององคประกอบวงจรนั้น
2. พิมพชื่อใหมที่ตองการในกลองขอความแสดงชื่อ
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3. คลิกที่ OK

การเปลี่ยนคาขององคประกอบ
1. ดับเบิลคลิกที่คาเดิมขององคประกอบ
2. พิมพคาใหมที่ตองการในกลองขอความแสดงคา
3. คลิกที่ OK

การบันทึกซคีมเมติก
1. เลือกคําสั่งบันทึก (Save) จากไฟลเมนู
2. พิมพ CLIPPER เปนชื่อของไฟลซคีมเมติกนี้
3. คลิกที่ OK เพื่อบันทึกไฟลเปน clipper.sch

การทํางานของพีสไปซ (PSPICE A/D)
หลังจากสรางซคีมเมติกชื่อวา clipper.sch แลว ผูใชงานสามารถเริ่มการทํางานของ

PSPICE A/D โดยการเลือก Simulate จากเมนูวิเคราะห (Analysis Menu) PSPICE A/D จะแสดง
การจําลองและใหไฟลเอาตพุทออกมาชื่อวา clipper.out

ขณะที่ PSPICE A/D กําลังทํางานอยูนั้น   ความคืบหนาของการจําลองจะถูกแสดงใน
หนาตางสถานะการจําลองของ PSPICE A/D ดังในรูปที่ ก.7

รูปที่ ก.7 หนาตางสถานะการจําลองของ SPICE A/D

ไฟลเอาตพุทของการจําลอง
ไฟลเอาตพุทของการจําลองเปนผลลัพธที่ผูใชงานใชตรวจสอบผลการจําลอง  โดยจะ

แสดงองคประกอบของวงจรและผลของการคํานวณจุดไบแอส ถามีเอเรอร (Error) เกิดขึ้นทั้งที่เกิด
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จากการสรางวงจร การจําลองและการคํานวณ เอเรอรหรือขอความเตือนจะถูกเขียนลงในไฟล
เอาตพุทดวย

การแสดงไฟลเอาตพุทของการจําลอง
1. ปดหนาตาง PSPICE A/D
2. ในหนาตางซคีมเมติก เลือก Examine Output       จากเมนูวิเคราะหเพื่อแสดงไฟลเอาตพุทใน
หนาตางไมโครซิมเท็กซเอดิเตอร ผลของการคํานวณจุดไบแอสที่ไดแสดงดังรูปที่ ก.8

รูปที่ ก.8 ไฟลเอาตพุทของการจําลอง

3. เมื่อตรวจสอบเรียบรอยแลว ใหปดหนาตางไมโครซิมเท็กซเอดิเตอร
เนื่องจากไดโอดทั้งสองอยูในสถานะรีเวอรสไบแอสหรืออยูในสถานะปด (Off) และแหลง

กําเนิดแรงดัน Vin เปน 0 V ดังนั้นจุดไบแอสจึงขึ้นอยูกับเพียงคาของ Vcc, R1, R2 และ R3 โดยผู

ใชงานสามารถคํานวณแรงดันที่โหนด Mid ไดจาก V(Mid) = Vcc
qRe2R

qRe
×

+
 โดยที่  Req =

3R1R
3R1R

+
×
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วิวพอยนตของแรงดัน
สัญลักษณวิวพอยนตซึ่งเปนเพียงเสนวางเปลาในตอนแรก เมื่อการจําลองและการ

คํานวณแรงดันจุดไบแอสเสร็จเรียบรอยแลว วิวพอยนตจะแสดงแรงดันที่จุดเชื่อมตอซ่ึงในกรณีนี้
เทากับ 0.9434 V

การวิเคราะหทรานเชียนต (Transient Analysis)
ในการวิเคราะหทรานเชียนตนั้น ผูใชงานตองใสตัวกระตุนแรงดันที่ขึ้นอยูกับเวลา (Time-

domain Voltage Stimulus) ดังแสดงในรูปที่ ก.9

รูปที่ ก.9 วงจรไดโอดคลิปเปอรและตัวกระตุนแรงดันที่ขึ้นอยูกับเวลา

การวางแหลงกําเนิดแรงดันที่ขึ้นอยูกับเวลา
1. ในหนาตางซคีมเมติกใหเลือก Clear All จากเมนูเครื่องหมาย (Markers Menu)
2. เลือกสัญลักษณกราวดที่อยูใตแหลงกําเนิดแรงดัน Vin
3. เลือก Cut จากเมนูแกไข (Edit Menu)
4. เลื่อนแถบลงมาหรือเลือก Out จากเมนูมุมมอง (View Menu)
5. วางสัญลักษณ VSTIM ดังแสดงในรูปที่ ก.9
6. เลือก Paste จากเมนูแกไข
7. วางสัญลักษณกราวดดังแสดงในรูปที่ ก.9
8. เลือก Fit จากเมนูมุมมอง
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9. เลือก Save as จากไฟลเมนู และบันทึกไฟลเปน clippert.sch
10. ดับเบิลคลิกที่สัญลักษณ VSTIM เพื่อเร่ิมการทํางานของซทีมมิวลัสเอดิเตอร (Stimulus
Editor)
11. ตั้งชื่อตัวกระตุน พิมพวา SINE และคลิกที่ OK
12. ในกลองขอความซทีมมิวลัสใหม (New Stimulus Dialog Box) คลิกที่ SINE และคลิกที่ OK
13. ในกลองขอความซทีมมิวลัส (Stimulus Dialog Box) กําหนดคาพารามิเตอรดังนี้
     แรงดันออปเซต (Offset Voltage) = 0
     แอมปลิจูด = 10
     ความถี่ = 1 kHz
14. คลิกที่ Apply เพื่อดูรูปคลื่น หนาตางซทีมมิวลัสเอดิเตอรจะแสดงดังรูปที่ ก.10

รูปที่ ก.10 หนาตางซทีมมิวลัสเอดิเตอร

15. คลิกที่ OK
16. คลิกที่ไอคอนบันทึก
17. เลือก Exit จากไฟลเมนู
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การกําหนดคาเริ่มตนและการทํางานในการวิเคราะหทรานเชียนต
1. ในหนาตางซคีมเมติก คลิกที่ไอคอนการกําหนดการวิเคราะห (Analysis Setup) หรือเลือก
Setup จากเมนูวิเคราะหเพื่อแสดงกลองขอความการกําหนดการวิเคราะห (Analysis Setup
Dialog Box)
2. คลิกที่ Transient เพื่อแสดงกลองขอความการวิเคราะหทรานเชียนต (Transient Analysis
Dialog Box)
3. กําหนดคาเริ่มตนในกลองขอความการวิเคราะหทรานเชียนตดังแสดงในรูปที่ ก.11

รูปที่ ก.11กลองขอความการวิเคราะหทรานเชียนต

4. คลิกที่ OK
5. ถาจําเปน ใหคลิกที่เช็คบอกซของทรานเชียนตในกลองขอความการกําหนดการวิเคราะหเพื่อให
เร่ิมทํางาน (Enabled)
6. คลิกที่ Close เพื่อออกจากกลองขอความการกําหนดการวิเคราะห
7. คลิกที่ไอคอนบันทึก
8. คลิกที่ไอคอนการจําลอง (Simulate) หรือกดแปน F11 เพื่อเร่ิมการจําลอง

PSPICE A/D จะใชขั้นเวลาภายในของตัวเอง (Internal Time Step) สําหรับการคํานวณที
ละขั้น ๆ จนถึงเวลาสิ้นสุด ขอมูลที่ไดจะถูกบันทึกลงในไฟลขอมูลโพรบ (Probe Data File) สําหรับ
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แตละขั้นของขั้นเวลาภายใน (ข้ันเวลาภายในนี้แตกตางจากขั้นการพิมพ (Print Step) โดยคาของ
ขั้นการพิมพจะเปนตัวกําหนดขอมูลที่จะถูกเขียนลงในไฟลเอาตพุท (.OUT)

การแสดงตัวแปรเอาตพุทและกราฟที่ตองการในโพรบ
1. เลือก Add จากเมนูติดตาม (Trace Menu)
2. เลือก V(Out) และ V(In) โดยการคลิกที่บัญชีรายชื่อ
3. คลิกที่ OK เพื่อแสดงกราฟ
4. เลือกสัญลักษณที่แสดงในกราฟที่แสดงคาที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ ก.12
     ก. เลือก Option จากเมนูเครื่องมือ (Tools Menu)
     ข. คลิกที่ Always ในสวนของการใชสัญลักษณของกราฟ
     ค. คลิกที่ OK
5. คลิกที่ไอคอนเซฟ

รูปที่ ก.12 รูปคลื่นอินพุทและเอาตพุทของวงจรไดโอดคลิปเปอร
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ภาคผนวก ข

การสรางและการแกไขสัญลักษณใหม

การสรางสัญลักษณใหม
การสรางสัญลักษณใหมทําไดโดยการใชซิมโบลครีเอชันวิซารด (Symbol Creation

Wizard) และการคัดลอก (Copy) สัญลักษณที่มีอยูเดิมและแกไขสัญลักษณนั้นในช่ือใหม
ขอดีของการใชซิมโบลครีเอชันวิซารดในการสรางสัญลักษณใหมคือ
• ใหคําแนะนําการสรางสัญลักษณใหมตามขั้นตอนทีละขั้น
• สรางไดโดยงายจากการชี้และคลิกของตัวชี้ที่กลองขอความ
• แสดงขอมูลปอนกลับ (Feedback) เพื่อชวยในการตัดสินใจ
• สามารถยอนกลับและเดินหนาไปตามแตละขั้นตอนไดตลอดเวลา

การเปดซิมโบลครีเอชันวิซารด
ขณะที่กําลังทํางานอยูบนซคีมเมติก คลิกที่ไอคอนแกไขสัญลักษณ (Edit Symbol Icon)

เพื่อเปดซิมโบลเอดิเตอร (Symbol Editor)
ในซิมโบลเอดิเตอร เลือก New จากเมนูพารท (Part Menu) เพื่อวาดสัญลักษณใหมหรือ

เลือก Copy จากเมนูพารทเพื่อคัดลอกรูปแบบที่ตองการจากหองสมุด (Library) ที่มีอยูเดิม

การสรางสัญลักษณโดยการวาดใหม
ผูใชงานสามารถสรางสัญลักษณโดยการวาดใหมไดโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้
• วาดรูปภาพ
• การใสพิน (Pin)
• การเปลี่ยนขนาดของกริด (Grid)
• การนิยามคาแอตทริบิวตตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
• การกําหนดหองสมุดสัญลักษณใหม

ตัวอยาง : วงจรไดโอดบริดจเรคทิไฟเออร
สําหรับตัวอยางนี้ สมมติวาผูใชงานมีวงจรยอย (Subcircuit) ชื่อ Bridge อยูในไฟลหอง

สมุดที่ตั้งชื่อวา Mylib.lib อยูในไดรวที่กําลังทํางานอยูแลว วงจรยอยกําหนดดังแสดงตอไปนี้
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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 ในวงจรยอยและ D1N914 เปนไดโอดที่มีอยูแลวในหองสมุด
สัญลักษณที่จะสรางมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ข.1

รูปที่ ข.1 วงจรไดโอดบริดจเรคทิไฟเออร

การเปดหรือการสรางหองสมุดสัญลักษณ
1. เลือก Edit Library จากไฟลเมนูเพื่อเปดซิมโบลเอดิเตอร
2. เพื่อเพิ่มสัญลักษณใหมเขาไปในหองสมุดสัญลักษณเดิม ใหเลือก Open จากไฟลเมนูและเลือก
หองสมุดสัญลักษณที่มีอยูเดิม
3. ถาตองการสรางหองสมุดใหม ใหเลือก Save As จากไฟลเมนู พิมพชื่อที่ตองการแลวคลิกที่ Yes
เพื่อสรางหองสมุดขึ้นมา
4. เลือก New จากเมนูพารทเพื่อเปดกลองขอความคําจํากัดความ (Definition Dialog Box)
5. การใสคาเปนดังนี้
• คําอธิบายของอุปกรณ (ตัวเลือก) - จะแสดงออกมาในชองคําอธิบายเมื่อผูใชงานเลือก

สัญลักษณนั้นในซคีมเมติกเอดิเตอร
• ชื่อ - ชื่อของสัญลักษณที่จะถูกแสดงในซคีมเมติก (ในกรณีนี้คือ “Bridge”)
• ชนิดของพารท - ชนิดของพารทคือสวนที่เปนองคประกอบ (Component) ดังแสดงในตัวอยาง

นี้
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• เอเคโอ (AKO, A Kind Of) หรือเอเลียส (Alias) - ใชเอเคโอเมื่อผูใชงานตองการใชรูปภาพและ
แอตทริบิวตของสัญลักษณนั้นเปนสัญลักษณอีกตัวหนื่ง และใชเอเลียสในการเรียก
สัญลักษณนี้โดยใชอีกชื่อหนื่ง

การวาดรูปภาพ
เมื่อผูใชงานใหคําจํากัดความแกสัญลักษณแลว ข้ันตอไปคือการวาดรูปภาพ สําหรับตัว

อยางนี้ผูใชงานอาจจะใชการคัดลอกรูปภาพจากสัญลักษณไดโอดที่มีอยู แตเนื่องจากมีรูปภาพ
เฉพาะในแนวตั้งและแนวนอน ในขณะที่ตัวอยางนี้ตองการไดโอดที่เอียง 45 องศา ดังนั้นจึงควรใช
การวาดรูปภาพจากการเขียน (Scratch)
1. เลือกตัวเลือกการแสดง (Display Option) จากเมนูตัวเลือก (Options Menu) และกําหนดระยะ
หางระหวางกริดเปน 0.2 และเลือกใหสัญลักษณอยูบนกริด (Stay on Grid) และชิดกับกริด (Snap
to Grid) เพื่อชวยในการลากเสนของสวนตาง ๆ ของสัญลักษณ แลวจึงคลิกที่ OK
2. เลือก Polyline จากเมนูกราฟฟก (Graphics Menu) เพื่อเปลี่ยนรูปตัวชี้เปนดินสอ
3. วาดไดโอดที่อยูในตําแหนงบนขวาของสัญลักษณ (D2) :
- คลิกเพื่อเร่ิมการวาด
- ลากเสนในแนวนอนยาว 6 เทาของความยาวระหวางกริด
- คลิกเพื่อสรางมุมฉากและเคลื่อนตัวชี้ข้ึนไปอีกยาว 6 เทาของความยาวระหวางกริด และคลิกเพื่อ
สรางมุมข้ึน
- ลากเสนเชื่อมและทําวงปดรูปสามเหลี่ยมโดยดับเบิลคลิกที่จุดเริ่มตน
- ลากเสนตรงเอียง 45 องศาชิดกับมุมฉากของสัญลักษณเพื่อแสดงถึงดานแคโธด
4. สรางไดโอด 3 ตัวที่เหลือจากการคัดลอก
- คลิกและลากเมาสเพื่อสรางกรอบครอบรูปไดโอด ปลอยเมาสแลวเสนที่ลอมรอบจะเปลี่ยนเปนสี
แดง
- เลือก Copy จากเมนูแกไข
- เลือก Paste จากเมนูแกไข
- วางไดโอดที่คัดลอกในตําแหนง D3
- กอนที่วางไดโอดอีก 2 ตัวที่เหลือ ตองหมุนรูปโดยการกดแปน Ctrl และ R จึงวางไดโอดที่ตําแหนง
D1 และ D4
5. เลือกตัวเลือกการแสดงจากเมนูตัวเลือกและกําหนดใหระยะหางระหวางกริดเปน 0.10
6. เลือก Box จากเมนูกราฟฟกเพื่อเร่ิมโหมดการวาดกลอง (Box Drawing Mode)
- คลิกและลากเมาสไปที่ตําแหนงมุมขวาลางของกลองที่ตองการ
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- คลิกเพื่อส้ินสุดการวาดกลอง
7. เลือกสัญลักษณไดโอดและยายไปอยูภายในกลอง

การวางพิน
1. เลือก Pin จากเมนูกราฟฟก
2. วางพินดังตอไปนี้
- วางพิน IN+ และพิน IN- ดังแสดงในรูปที่ ข.1
- กดแปน Ctrl และ R เพื่อหมุนพิน
- วางพิน OUT+ และพิน OUT- ดังแสดงในรูปที่ ข.1
3. ดับเบิลคลิกที่ชื่อที่ตั้งมาแตเดิม (Default Name) ของแตละพิน (pin1, pin2, pin3 และ pin4)
เพื่อเปลี่ยนชื่อแตละพินเปนดังนี้ตามลําดับคือ IN+, IN- , OUT+ และ OUT-
4. คลิกที่ชื่อหรือเลขของแตละพินและลากเมาสไปยังตําแหนงที่ตองการ

การวาดรายละเอียดที่เหลือ
1. เลือกตัวเลือกการแสดงจากเมนูตัวเลือกและกําหนดใหระยะหางระหวางกริดเปน 0.10
2. เลือก Polyline จากเมนูกราฟฟกเพื่อวาดเสนเชื่อมตอระหวางไดโอดในบริดจและจุดปลายของ
พินตาง ๆ
3. เลือก Text จากเมนูกราฟฟกเพื่อวางขอความ D1 จนถึง D4 บนสัญลักษณไดโอด
4. เพื่อเปล่ียนขนาดของขอความ ใหดับเบิลคลิกที่ขอความและแกไขขนาดตามตองการ ตัวเลขที่
แสดงคือคาเปอรเซ็นตเทียบกับขนาดเดิม
5. เลือก BBox จากเมนูกราฟฟกและคลิกเพื่อเร่ิมการวาดกลองขอบเขต (Bounding Box) ซึ่งเปน
ตัวกําหนดพื้นที่ของสัญลักษณในซคีมเมติก
- เลื่อนตัวชี้ไปยังตําแหนงมุมขวาลางของกลองขอบเขตที่ตองการ โดยใหลอมรอบสัญลักษณทั้ง
หมด
- คลิกเพื่อส้ินสุดการวาดกลองขอบเขต โดยจุดเชื่อมตอทั้งหมดของพินตองอยูบนขอบหรือภายใน
กลองขอบเขต
6. เลือก Origin จากเมนูกราฟฟกและคลิกเพื่อสรางจุดกําเนิดของสัญลักษณซึ่งเปนจุดที่
สัญลักษณจะหมุนรอบในซคีมเมติก
- เลื่อนตัวชี้ไปยังตําแหนงที่ตองการ
- คลิกเพื่อวางจุดกําเนิด
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การกําหนดคาแอตทริบิวต
ขั้นตอนสุดทายในการสรางสัญลักษณคือการกําหนดคาแอตทริบิวต เพื่อใหสามารถใช

สัญลักษณนี้ในการจําลองได
1. เลือก Attributes จากเมนูพารทเพื่อกําหนดคาแอตทริบิวตตาง ๆ   ในกลองแสดงการแกไข
แอตทริบิวตดังนี้คือ
     REFDES
     PART
     MODEL
     TEMPLATE
2. ในชองที่กําหนดชื่อ (Name) ใหใส “REFDES” และกําหนดคา (Value) เปน “U?” ซึ่งเปนตัวอาง
อิงที่แสดงบนซคีมเมติก และคลิกที่ Save Attr
3. ในชองที่กําหนดชื่อใหใส “PART” และกําหนดคาเปนชื่อที่ผูใชงานใชในกลองขอความคําจํากัด
ความในตอนแรก ในกรณีนี้คือ “Bridge” และคลิกที่ Save Attr
3. ในชองที่กําหนดชื่อใหใส “MODEL” และกําหนดคาเปนตัวเดียวกับที่ผูใชงานใชในแบบจําลอง
หรือวงจรยอย ในกรณีนี้คือ “Bridge” และคลิกที่ Save Attr
4. ในชองที่กําหนดชื่อใหใส “TEMPLATE” และกําหนดคาใหสอดคลองกับการสรางโครงขาย
(Netlist) สําหรับการจําลอง ในกรณีนี้คือ “X^@REFDES %IN+ %IN- %OUT+ %OUT-
@MODEL” (โดยที่ X^@REFDES คือตัวที่แสดงวาเปนวงจรยอยในโครงขายสําหรับการจําลอง, %
คือตัวที่กําหนดคาของแตละพินในวงจรเรียงตามลําดับ และ @MODEL คือตัวที่แสดงถึงการแทน
คาในแอตทริบิวตของแบบจําลอง) และคลิกที่ Save Attr
5. คลิกที่ OK
6. เลือก Save จากไฟลเมนู
7. พิมพชื่อของหองสมุดสัญลักษณในชองที่กําหนดชื่อของไฟลเปน “Bridge”
8. คลิกที่ OK
9. คลิกที่ Yes เมื่อมีกลองขอความถามวาใหเพิ่มลิสตของหองสมุดสัญลักษณของซคีมเมติกดวย
หรือไม (“Add to list of Schematics configured libraries?”) ซึ่งในตอนนี้ผูใชงานสามารถเรียก
ใชพารทที่ชื่อวา “Bridge” ในซคีมเมติกสําหรับการจําลองไดแลว
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ภาคผนวก ค

ตารางขอมูลของระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต

ตารางที่ ค.1 ขอมูลกายภาพของเสา 901
รหัสเสา คุณลักษณะของเสา สายเฟส สายดิน

901 ชนิดวงจรเดี่ยว
เสา (Tower)
ความยาวของเสาตามแนวขวาง (Horizontal Length)
ระยะหยอนสูงสุด (Maximum Sag)
ระยะหางจากพื้นดินกับระยะหยอนสูงสุด (Ground Clearance)

31.2
13

18.32
12.88

41.0
13.85
18.32
22.68

ตารางที่ ค.2 ขอมูลกายภาพของสายสงแรงสูง
รหัสเสา คุณลักษณะของสาย สายเฟส สายดิน

901, 902 ชนิด (Type)
จํานวนสายตีเกลียว (Number of Strands)
ระยะหางของแตละเสนในเฟสเดียวกัน (Spacing)
รัศมีภายนอก (Outside Diameter)
รัศมีเฉล่ียเชิงเรขาคณิต (GMR)
ความตานทานกระแสสลับ (AC Resistance)
ความตานทานกระแสตรง (DC Resistance)
จํานวนสายควบตอเฟส (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 โอหม/กม.
0.07180 โอหม/กม.

4
-

Class A 3/8” EHS
st 7

-
0.36 นิ้ว

0.00016 ฟุต
4.26 โอหม/กม.
3.06 โอหม/กม.

-
2
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ตารางที่ ค.7 ขอมูลทั่วไปของลูกถวยติดเสาในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

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
จํานวนลูกถวยตอ 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

ลูกถวย
ลูกถวย

ตารางที่ ค.8 ขอมูลทั่วไปของลูกถวยแขวนในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

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
จํานวนลูกถวยตอ 1 ชุด
V-string
I-string

305-432
80
50
125
130

26
27

กิโลเมตร
กิโลโวลต
กิโลโวลต
กิโลโวลต
กิโลโวลต

ลูกถวย
ลูกถวย
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ตารางที่ ค.9 ขอมูลทั่วไปของเซอรกิตเบรคเกอรในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

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 ขอมูลทั่วไปของรีแอคเตอรขนานในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

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

90
1,300
4,200

MVAR
kV

ohms



                                                                                                                                                            147

ตารางที่ ค.11 ขอมูลทั่วไปของกับดักเสิรจในระบบสายสงแรงสูง 500 กิโลโวลต
รายการ คาตัวเลข หนวย

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

ขอมูลของวงจรยอยและไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซ

ง.1 วงจรยอยของแบบจําลองแบบพายน
* 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 วงจรยอยของแบบจําลองแบบกอน 28 สวน
* 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 วงจรยอยของเซอรกิตเบรคเกอร
* 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 วงจรยอยของรีแอคเตอรขนาน
* 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 วงจรยอยของกับดักเสิรจ
* 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 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจร RLC ขนาน 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 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาการกระตุนสายสง
 * 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 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาทรานเชียนตฟาผา
 * 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 )



                                                                                                                                                            156

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 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาสวิตชิงตัวเก็บประจุ
 * 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 วงจรยอยของสายสง 2 เสนในหัวขอ 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 ไฟลอินพุทของโปรแกรมพีสไปซของวงจรกรณีศึกษาแบบจําลองของสายสงหลาย
เสน
 * 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวินิจ  ขันไชย เกิดเมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดกรุงเทพ ฯ
สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป
การศึกษา 2540 แลวเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคการศึกษาที่ 1 ปการศึกษา
2541 ปจจุบันเปนลูกจางโครงการมิยาซาวา ตําแหนงวิศวกรไฟฟา ฝายสัญญาณไฟ กองสัญญาณ
ไฟและเครื่องหมาย สํานักการจราจรและขนสง


