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1

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การตรวจสอบ บํารุง และซอมแซม สายสงไฟฟาเปนหนาที่อยางหน่ึงที่วิศวกรหรือบุคลากร

ทางดานไฟฟาตองดําเนินการอยางตอเน่ืองเปนประจํา ซึ่งการทํางานในลักษณะเชนน้ีกับสายสง
ในระบบจําหนายอยางเชนระบบ 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่มีสายสงในระบบสงจาย
อยางเชนระบบ 115 kV พาดผานอยูดานบนในเสาตนเดียวกันน้ัน โดยทั่วไปแลวจะทําการ
ตัดกระแสไฟฟาเฉพาะของสายสงในระบบจําหนายในชวงที่ตองการจะปฏิบัติงานออก โดยที่
กระแสไฟฟาของสายสงในระบบสงจายที่อยูดานบนก็ยังคงไหลในสายเพื่อทําการจายกําลังไฟฟา
ตอได ซึ่งการดําเนินงานเชนน้ีก็นาจะมีความปลอดภัยตอบุคลากรที่จะปฏิบัติหนาที่ แตในความเปน
จริงน้ันผลของกระแสและแรงดันไฟฟาในระบบสงจายที่อยูเหนือศีรษะของผูปฏิบัติงาน ไดมีการ
เหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นที่สายสงในระบบจําหนายทั้งที่ไดหยุดการจายไฟแลวก็ตาม จึง
สงผลใหบุคลากรที่ปฏิบัติงานอยูในระบบจําหนายไดรับอันตราย

ปญหาสนามแมเหล็กในทางวิศวกรรมศาสตร โดยปกติจะสามารถอธิบายไดในรูปของ
สมการอนุพันธ (Differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (Integral equation)เปนไปไดยากที่จะ
หาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ได ดังน้ันจึงจําเปนตองใชวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ
(Approximate solution) ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข อีกทั้งสมรรถนะของคอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึง
ทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว สําหรับวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของ
สมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (Partial differential equation : PDE) วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและ
ไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบันไดแกวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยน้ีซึ่งตอง
อาศัยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต แบบ 3 มิติมาชวยดําเนินการ

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต เร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตตนป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธี
การคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูง
และมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ไดงาย
และรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนต มาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม
ทุกสาขา และเร่ิมนํามาประยุกตกับปญหาสนามไฟฟาในป ค.ศ. 1968 ซึ่งระเบียบวิธีน้ีไดแบงพื้นที่
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ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 3 มิติ
นิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (Linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหา
ไดซึ่งขอดีของระเบียบวิธีน้ีคือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที่มีรูปรางซับซอนได นอกจากน้ียังงาย
ตอการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่อาจมีหลายลักษณะผสมกันอยูในระบบ ดังน้ันจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่ตองนําวิธี FEM มาใชในการดําเนินการ โดยงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงคาสนามแมเหล็ก
ที่กระจายตัวในระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาคเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายที่เกิดกับบุคลากรที่
ปฏิบั ติงานที่ระบบจําหนาย 22 kV และเน่ืองจากปญหาสนามแมเหล็ก น้ันแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะอยูในรูปสมการอนุพันธซึ่งยากในการหาผลเฉลย ดังน้ันระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต จึงเปนวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะที่สุดสําหรับการจําลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวิจัยน้ี

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
- พัฒนาโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กใน

ระบบสงจายกําลังไฟฟา ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตองแมนยํา
- ศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อปองกัน

อันตรายจากผลของสนามแมเหล็ก
- สรางอุปกรณตนแบบสําหรับปองกันสนามแมเหล็กที่สงผลตอผูปฏิบัติงานที่ทํางานใต

สายจําหนายไฟฟาโดยเนนที่บริเวณศรีษะเปนหลัก

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
- ความเขมสนามแมเหล็กที่กระจายรอบๆ สายจําหนายไฟฟาแรงสูงจะขึ้นอยูกับปริมาณ

กระแสที่ไหลในตัวนําแตละเฟส
- อุปกรณปองกันอันตรายจากผลของสนามแมเหล็กในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสาย

จําหนายในระบบจําหนาย 22 kV จะทําหนาที่ลดทอนคาสนามแมเหล็กจากสายจําหนายในระบบสง
จาย 115 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายจําหนายในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายจําหนายใน
ระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
- พื้นที่ในการทดสอบระบบเปนพื้นที่โลง ปราศจากการกีดขวางของอาคารและสิ่งปลูก

สรางตาง ๆ
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- สายตัวนําเปนสายเปลือย (Bared wire) รูปทรงกระบอกตัน และมีผิวเรียบ
- สายตัวนํา 115 kV วงจรเด่ียวพาดผานสายตัวนํา 22 kV วงจรเด่ียว
- กําหนดใหแรงดันและกระแสในสายตัวนําแตละเสนมีคาแรงดันและกระแสคงที่

สม่ําเสมอตลอดทั้งเสน
- กําหนดใหสภาพพื้นดินในระบบที่พิจารณาเปนพื้นดินในสภาพทั่วไปปราศจากนํ้าขัง

หรือความชื้นบนหนาดินสูง

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
-พิจารณาสายจําหนายไฟฟาระบบ 115kV ที่พาดผานสายจําหนายไฟฟาระบบ 22 kV บน

เสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวนภูมิภาค
- วิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กเปนแบบ 3 มิติ
- พัฒนาโปรแกรม FEM สําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กในระบบสงจายกําลังไฟฟา
- ดําเนินการคํานวณและพัฒนาองคความรูในการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกัน

อันตรายจากผลของสนามแมเหล็กในสายจําหนายระบบ 115 kV ที่พาดผานสายจําหนายในระบบ
22 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายจําหนายในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายจําหนายในระบบ
สงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ

- สรางอุปกรณตนแบบเพื่อบรรลุวัตถุประสงคในการปองกันอันตรายจากผลของ
สนามแมเหล็กโดยอาจจะเนนที่บริเวณศรีษะเปนหลัก

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
- ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนาม แมเหล็ก

ในระบบสงจายกําลังไฟฟา
- ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต ที่สามารถนําไป

ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสนามแมเหล็กในสายสง ตลอดจนสามารถนําไปใช
เปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานสนามแมเหล็กและสายสงกําลังไฟฟา

- ไดผลการออกแบบอุปกรณสําหรับป องกันอันตรายจากผลของสนามแม เหล็ก
ในระบบสงจายกําลังไฟฟา
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1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและเปาหมายของ

งานวิ จัยวิทยานิพนธตลอ ดจนขอบเขตและประโยชนที่ คาดว าจะได รับจากงานวิ จัย น้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย การ
คํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และการปองกัน
สนามแมเหล็กตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย บทท่ี 4
กลาวถึงขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการ
อนุพันธยอยอันดับสอง และอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน

บทท่ี 5 ไดอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจายคา
สนามแมเหล็กของระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อให
เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงยิ่งขึ้น โดย
กระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work ในการสรางก
ริด พรอมทั้งแสดงภาพทางกราฟกแสดงผลการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและผลกระทบของ
สนามแมเหล็กตอผูปฎิบัติงานดวย

บทท่ี 6 ไดอธิบายถึงการปองกันสนามแมเหล็กในระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาดผาน
ระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่
ตัดไฟออก ดวยการปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหล
ไดตามปกติ ซึ่งงานวิ จัยวิทยานิพนธ น้ีไดพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจาก
สนามแมเหล็กโดยเนนไปที่การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมในการลดทอนคา
สนามแมเหล็ก โดยไดทําการจําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยทั้งกอนและหลังที่มีการพัฒนาอุปกรณตนแบบพรอมทั้ง
เปรียบเทียบกับการวัดคาสนามแมเหล็กในระบบไฟฟา

บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก. การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานเพื่อใชประยุกตเงื่อนไขคา

ขอบเขต
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ภาคผนวก ข. เปนการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต
ภาคผนวก ค. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธ

ในขณะดําเนินการศึกษา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ การออกแบบอุปกรณตนแบบในการปองกันอันตราย

ที่เกิดจากผลของสนามแมเหล็กที่กระจายตัวจากสายสงกําลังไฟฟาโดยเลือกใชระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติมาเปนเคร่ืองมือในการแกปญหา ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตอง
ดําเนินการสํารวจปริทัศน วรรณกรรม และงานวิ จัยที่ เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทาง
การวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัย
ต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูลจาก IEEE IEE และ ScienceDirect เปนตน
งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยที่จะดําเนินการ
ตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากเร่ืองการวิเคราะหการกระจาย

ตัวของคาสนามแมเหล็กบริเวณใกลสายสงที่เปนผลจากการกําบัง ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถ
สรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1 ซึ่งสามารถจัดเรียงลําดับไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1985 Takuma, et al. ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของการกําบัง

สายไฟที่มีผลตอสนามไฟฟา โดยศึกษาเฉพาะการ
จัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ มีการวางตัวพาด
ผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวต้ังฉากหรือตาม
แนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟาจะวัดที่สายสงที่
กําบัง ซึ่งไดวิเคราะหดวยการคํานวณเชิงตัวเลขและการ
คํานวณแบบประมาณ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1992 Kaune and Zaffanella ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสง โดยได

เปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวาง
ของตัวนําเฟสในสาย พรอมทั้งออกแบบสายสง
ไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอย
กวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง

1996 Pettersson ไ ด ศึ ก ษ า ส า ย ส ง กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า ที่ มี ลํ า ดั บ เ ฟ ส
สูง 6 เฟส และ 12 เฟสซึ่งถูกใชในการสงกําลังไฟฟา
และออกแบบตามทฤษฎี โดยทดสอบกับระบบ
ที่เปนสนามแมเหล็กโดยกําหนดสนามแมเหล็กจาก
สายสงลําดับเฟส 6 เฟสเปรียบเทียบกับสายสงลําดับ
เฟส 12 เฟสโดยนําขอดีของลําดับเฟสสูงมาชวย
ในการลดผลสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น

1998 Hernandez and Karady ไดศึกษาวิเคราะหถึงการกําบังแบบแอกทีฟเพื่อทําให
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz ซึ่งเกิดจากสายสง
กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า ที่ ส ง ผ ล ต อ อุ ป ก ร ณ ไ ฟ ฟ า แ ล ะ
อิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง โดยจําลอง
ระบบเปนหองสี่เหลี่ยมลูกบาศกที่มีการกําบังที่ผนัง
หองต้ังวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสงไฟฟาแรงสูงซึ่งการ
กําบังแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีการ
กระจายตัวในทิศทางตรงกันขาม

1998 Karim, Vasondara, and
Vijay

ไดศึกษาถึงผลของรูปทรงและวัสดุปองกันที่อยู
รอบ ๆ สายไฟฟา โดยใชการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนต แบบ 2 มิติ เน่ืองจากสายไฟฟา
มีความยาวมากเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง
ผลที่ไดมีความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อมีและไมมี
การปองกันรวมถึงคาของความเขมสนามแมเหล็ก
มีคาแตกตางกันดวย ตลอดจนศึกษาถึงการปองกัน
แบบยอยเพื่อออกแบบอุปกรณปองกันใหเหมาะสม
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1998 Lindberg ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจาก

กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการติดต้ัง
สายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสน้ัน ควรจะ
มีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละเฟสก็ควรมีความ
แตกตางกัน

1999 Clairmont, and Lordan ไ ด ดํ า เ นิ น ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร คํ า น ว ณ ก า ร ป อ ง กั น
สนามแมเหล็ก ไดใชแผนตะกั่วบางซึ่งเปนวัสดุที่มีคา
การนําไฟฟาประสิทธิภาพสูงโดยมีรูปแบบตาขายของ
เสนใยลวดปองกันเร่ือยๆโดยใชเทคนิคการจําลองผล
แบบสามมิติในรูปเชิงซอน

1999 Farag, Dawoud, and
Habiballah

ไดดําเนินการศึกษาการปองกันสนามแมเหล็กจากสาย
เคเบิลใตดิน โดยทําการกําบังดวยวัสดุตางๆที่แตกตาง
กันไป พรอมทั้งปรับเปลี่ยนความหนาของวัสดุที่นํามา
ป อ ง กั น  จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว า ส า ม า ร ถ ป อ ง กั น
สนามแมเหล็กที่เกิดจากสายเคเบิลใตดินไดถึง 98 %

2000 Zhang ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟลักซแมเหล็กเขามา
ประยุกตใชเพื่อออกแบบโครงสรางในการกําบังสาย
เพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่ เกิดขึ้นจากสายสง
กําลังไฟฟา 1 เฟส 2 สาย โดยอาศัยความสมมาตรของ
วัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาดเทากันไหลผาน
ขดลวดแมเหล็ก 2 ชุดในทิศทางตรงกันขามแรงเคลื่อน
เหน่ียวนําทั้งหมดจะเปนศูนย แสดงวาฟลักซที่เกิดขึ้น
จากขดลวดทั้งสองมีการหักลางกัน
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)

ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2003

2008

Marcello., Emiliano, and
Maria

Peter Sergeant, Luc Dupre
and Jan Melkebeek

ไดดําเนินการศึกษาสายสงกําลังสามเฟสแบบแกน
เด่ียว โดยทําการวิเคราะหสนามแมเหล็กที่มีการสราง
ขึ้น ดวยการนําวัสดุที่มีการนําไฟฟาและแมเหล็กสูง
ซึ่งประกอบดวย เหล็ก และ อลูมิเนียม มาใชในการ
กําบังสนามแมเหล็ก
ไดศึกษาการปองกันสนามแม เหล็กของสายสง
ไฟฟาแรงสูง โดยการเพิ่มแผนโลหะนําไฟฟาบน
พื้นผิวบนของสายสงกําลัง ซึ่งไดนําระเบียบวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตมาใชการคํานวณและออกแบบการปองกัน
สนามแมเหล็กของสายสงไฟฟาแรงสูง

2011 Del Pino Lopez, Cruz
Romero, and Dular

วิเคราะหการปองกันสนามแมเหล็กจากสายเคเบิลใต
ดินโดยเนนการกําบังแบบพาสทีฟ ไดดําเนินการใช
รู ป ท ร ง ข อ ง แ ผ น กํ า บั ง ที่ แ ต ก ต า ง กั น ซึ่ ง ขึ้ น กั บ
คุณสมบัติของวัสดุที่ นํามากําบัง โดยการปองกัน
สนามแมเหล็กน้ีแบงการพิจารณาออกเปนสองแบบคือ
การปองกันแบบเปดและแบบปด พบวาผลของการ
ปองกันแบบปดทําใหไดประสิทธิภาพของการปองกัน
ไดดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการปองกันแบบเปด อีกทั้งยีง
เพิ่มขนาดของความหนาของวัสดุตางๆที่นํามาใชใน
การกําบังดวย

2014 Hyun Ho Park, Jong Hwa
Kwon, Seungyoung Ahn

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหสําหรับการ
วิเคราะหการปองกันดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแผน
บนแผนเคลือบดวยแผนเฟอรไรท ประสิทธิภาพของ
การปองกันสนามแมเหล็กจะถูกตรวจสอบในแงของ
คาทางเรขาคณิตของรอยตอบนแผนนําไฟฟาและแผน
เฟอรไรท
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2016

2016

A. H. Khawaja, Q. Huang

S. Ren, S. Guo, X. Liu,
Q. Liu

ศึกษาพารามิเตอรเหลาน้ีไดรับการประเมินโดยการวัด
สนามแมเหล็กดวยเซ็นเซอรที่ติดต้ังไวที่เสาไฟฟาและ
การวัดกระแสเฟสที่สถานียอย ไดจําลองการเคลื่อนที่
ของสนามแมเหล็กที่เล็ดลอดออกมาจากตัวนําระหวาง
เฟส จากน้ันอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสองตัวไดรับ
การออกแบบมาเพื่อเปรียบเทียบสนามแมเหล็กที่
จําลองและวัดเพื่อตรวจจับและปรับปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเคลื่อนที่ลดลง

นําเสนอวิธีการคํานวณเกี่ยวกับประสิทธิภาพของการ
ปองกันสนามแมเหล็กภายใตสนามแมเหล็กรบกวน
ดวยคลื่นเรเดียล วิธีการคํานวณน้ีใชหลักการวิเคราะห
วงจรแมเหล็กและความถูกตองดีกวา 30% เมื่อเทียบ
กับผลลัพธของการจําลองแบบไฟไนตเอลิเมนตที่
สอดคลองกัน นอกจากน้ีเมื่อแมเหล็กสองชั้นมีมิติ
ภายนอกเชนเดียวกับแมเหล็กชั้นเดียวประสิทธิภาพ
การปองกันดวยการแผรังสีของแมเหล็กสองชั้นมีคา
เปนสองเทาของชั้นเดียวขณะที่การใชวัสดุเดียวกัน

2018 Yafeng Chen, Qi Huang,
Arsalan Habib Khawaja

ในงานวิจัยน้ีจึงมีการแบงโครงสรางแบบสองชั้นที่
แยกออกจากกันโดยมีชองวางสําหรับการวัดคาใน
ป จ จุ บั น ที่ มี สั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น จ า ก ส ถ า น ที่ สุ ม
พารามิเตอรของโครงสรางที่ออกแบบไดรับการ
ตรวจสอบและการตรวจสอบความถูกตองของ
โครงสรางไดรับการยืนยันโดยวิธีการไฟไนทอิลลิ
เมนต เมื่อมีขนาดของกระแสที่วัดไดต้ังแต 1000 A.
จากวิธี FEA เมื่อการรบกวนเกิดขึ้นที่บริเวณรอบ ๆ
ตัวนํา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยไมมีสัญญาณรบกวน
และมีคานอยกวา 0.13 ตรวจสอบประสิทธิภาพของ
โครงสรางปองกันน้ี
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จะเห็นไดวาจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏ
งานวิจัยที่เนนศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาตอมนุษย
ที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกันดวยการพัฒนาวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กอยางละเอียดและชัดเจนมา
กอน จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนา
เกี่ ยวกับงานวิ จัย น้ี พอมองภาพออกอย างกว างไดว า มีคณะนักวิ จัยผู ใดไดศึกษาสิ่ งใด
ไปแลวบาง แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังน้ัน
ในสวนถัดไปน้ี จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลัก ๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกัน
อยางเดนชัด จากหลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงโดยยอดังน้ี

Kaune and Zaffanella (1992) ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสงกําลังไฟฟา
โดยไดเปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวางของตัวนําเฟสในสาย พรอมทั้งออกแบบ
สายสงไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอยกวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง
โดยการออกแบบไดคํานึงถึงระยะหางระหวางตัวนําเฟสดวย งานวิจัยของ Lindberg (1998)
ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจากกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการ
ติดต้ังสายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสน้ัน ควรจะมีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละ
เฟสก็ควรมีความแตกตางกันเน่ืองจากจุดรวมตรงกลางจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดหักลางกัน
งานวิจัยของ Takuma, et al. (1985) ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของสายไฟที่ถูกชีลด
(Shielding) ที่มีผลตอสนามไฟฟาในระดับพื้นดิน โดยศึกษาการจัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ
มีการวางตัวพาดผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวต้ังฉากหรือแนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟา
จะวัดที่สายสงที่มีการชีลดซึ่งอยูใตสายสงกําลังไฟฟาแรงสูงที่ทดสอบ ซึ่งไดวิเคราะหดวยการ
คํานวณสนามไฟฟา เชิงตัวเลขและการคํานวณแบบประมาณ งานวิ จัยของ Hernandez and
Karady (1998) ไดศึกษาวิเคราะหถึงการชีลดแบบแอกทีฟเพื่อทําใหสนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz
ซึ่งเกิดจากสายสงกําลังไฟฟาซึ่งสงผลตออุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง
โดยจําลองระบบเปนหองสี่เหลี่ยมลูกบาศกที่มีการชีลดที่ผนังหองต้ังวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสง
ไฟฟาแรงสูง ซึ่งการชีลดแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีทิศทางตรงกันขาม งานวิจัย
ของ Karim, Vasondara, and Vijay (1998) ไ ดศึก ษา ถึ งผล ของ รูป ทรงแล ะวัส ดุปอง กันที่ อยู
รอบ ๆ สายไฟ โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติเน่ืองจากสายสงมีความยาว
มากเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางของสาย ผลที่ไดมีความชัดเจนที่แตกตางเมื่อมีและไมมีการ
ปองกันรวมถึงเมื่อความเขมสนามแมเหล็กมีคาแตกตางกัน และศึกษาถึงการออกแบบอุปกรณการ
ปองกันใหเหมาะสมในการปองกัน งานวิจัยของ Clairmont, and Lordan (1999)ไดดําเนินการศึกษา
การคํานวณการปองกันสนามแมเหล็ก ไดใชแผนตะกั่วบางซึ่งเปนวัสดุที่มีคาการนําไฟฟา
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ประสิทธิภาพสูงโดยมีรูปแบบตาขายของเสนใยลวดปองกันเร่ือยๆโดยใชเทคนิคการจําลองผลแบบ
สามมิติในรูปเชิงซอน งานวิจัยของ Farag, Dawoud, and Habiballah (1999)ไดดําเนินการศึกษาการ
ปองกันสนามแมเหล็กจากสายเคเบิลใตดิน โดยทําการกําบังดวยวัสดุตางๆที่แตกตางกันไป พรอม
ทั้งปรับเปลี่ยนความหนาของวัสดุที่นํามาปองกัน จากการศึกษาพบวาสามารถปองกันสนามแมเหล็ก
ที่เกิดจากสายเคเบิลใตดินไดถึง 98 % งานวิจัยของ Zhang (2000) ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟ
ลักซแมเหล็กเขามาประยุกตใชเพื่อออกแบบโครงสรางในการชีลดสายเพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น
จากสายสงกําลังไฟฟา 1 เฟส 2 สายโดยอาศัยความสมมาตรของวัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาด
เทากันไหลผานขดลวดแมเหล็ก 2 ชุดในทิศทางตรงกันขาม แรงเคลื่อนเหน่ียวนําทั้งหมดจะเปน
ศูนย แสดงวาฟลักซที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้งสองมีการหักลางกันและงานวิจัยของ Marcello.,
Emiliano, and Maria (2003) ไดดําเนินการศึกษาสายสงกําลังสามเฟสแบบแกนเด่ียว โดยทําการ
วิเคราะหสนามแมเหล็กที่มีการสรางขึ้น ดวยการนําวัสดุที่มีการนําไฟฟาและแมเหล็กสูง ซึ่ง
ประกอบดวย เหล็ก และ อลูมิเนียม มาใชในการกําบังสนามแมเหล็ก งานวิจัยของ Peter Sergeant,
Luc Dupre and Jan Melkebeek (2008) ไดศึกษาการปองกันสนามแมเหล็กของสายสงไฟฟาแรงสูง
โดยการเพิ่มแผนโลหะนําไฟฟาบนพื้นผิวบนของสายสงกําลัง ซึ่งไดนําระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
มาใชการคํานวณและออกแบบการปองกันสนามแมเหล็กของสายสงไฟฟาแรงสูง งานวิจัยของ Del
Pino Lopez, Cruz Romero, and Dular (2011) วิเคราะหการปองกันสนามแมเหล็กจากสายเคเบิลใต
ดินโดยเนนการกําบังแบบพาสทีฟ ไดดําเนินการใชรูปทรงของแผนกําบังที่แตกตางกันซึ่งขึ้นกับ
คุณสมบัติของวัสดุที่นํามากําบัง โดยการปองกันสนามแมเหล็กน้ีแบงการพิจารณาออกเปนสองแบบ
คือ การปองกันแบบเปดและแบบปด พบวาผลของการปองกันแบบปดทําใหไดประสิทธิภาพของ
การปองกันไดดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการปองกันแบบเปด อีกทั้งยีงเพิ่มขนาดของความหนาของวัสดุ
ตางๆที่นํามาใชในการกําบังดวย งานวิจัยของ Hyun Ho Park, Jong Hwa Kwon, Seungyoung Ahn
ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหการปองกันดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแผนบน
แผนเคลือบดวยแผนเฟอรไรท ประสิทธิภาพของการปองกันสนามแมเหล็กจะถูกตรวจสอบในแง
ของคาทางเรขาคณิตของรอยตอบนแผนนําไฟฟาและแผนเฟอรไรท งานวิจัยของ A. H. Khawaja,
Q. Huang ศึกษาพารามิเตอรเหลาน้ีไดรับการประเมินโดยการวัดสนามแมเหล็กดวยเซ็นเซอรที่ติดต้ัง
ไวที่เสาไฟฟาและการวัดกระแสเฟสที่สถานียอย ไดจําลองการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กที่เล็ด
ลอดออกมาจากตัวนําระหวางเฟส จากน้ันอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสองตัวไดรับการออกแบบมา
เพื่อเปรียบเทียบสนามแมเหล็กที่จําลองและวัดเพื่อตรวจจับและปรับปริมาณการเปลี่ยนแปลง
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ลดลง งานวิจัยของ S. Ren, S. Guo, X. Liu, Q. Liu นําเสนอวิธีการคํานวณ
เกี่ยวกับประสิทธิภาพของการปองกันสนามแมเหล็กภายใตสนามแมเหล็กรบกวนดวยคลื่นเรเดียล
วิธีการคํานวณน้ีใชหลักการวิเคราะหวงจรแมเหล็กและความถูกตองดีกวา 30% เมื่อเทียบกับผลลัพธ
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ของการจําลองแบบไฟไนตเอลิเมนตที่สอดคลองกัน นอกจากน้ีเมื่อแมเหล็กสองชั้นมีมิติภายนอก
เชนเดียวกับแมเหล็กชั้นเดียวประสิทธิภาพการปองกันดวยการแผรังสีของแมเหล็กสองชั้นมีค าเปน
สองเทาของชั้นเดียวขณะที่การใชวัสดุเดียวกัน งานวิจัยของ Yafeng Chen, Qi Huang, Arsalan
Habib Khawaja ในงานวิจัยน้ีจึงมีการแบงโครงสรางแบบสองชั้นที่แยกออกจากกันโดยมีชองวาง
สําหรับการวัดคาในปจจุบันที่มีสัญญาณรบกวนจากสถานที่สุม พารามิเตอรของโครงสรางที่
ออกแบบไดรับการตรวจสอบและการตรวจสอบความถูกตองของโครงสรางไดรับการยืนยันโดย
วิธีการไฟไนทอิลลิเมนต เมื่อมีขนาดของกระแสที่วัดไดต้ังแต 1000 A. จากวิธี FEA เมื่อการรบกวน
เกิดขึ้นที่บริเวณรอบ ๆ ตัวนํา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยไมมีสัญญาณรบกวนและมีคานอยกว า 0.13
ตรวจสอบประสิทธิภาพของโครงสรางปองกันน้ี

2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะ
ตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนการศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกัน
สนามแมเหล็กตอมนุษยที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกันดวย
การพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กอยาง
ละเอียดและชัดเจนมากอน ดวยเหตุน้ีงานวิจัยชิ้นน้ีจึงพัฒนาขึ้นเพื่อแสวงหาแนวทางการออกแบบ
อุปกรณตนแบบดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อปองกันอันตรายจากผลของสนามแมเหล็ก
ในสายสงระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่
กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย นับวามีความสําคัญ และเปน

ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรู และความเขาใจในงานสําหรับ
นําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
งานวิ จัยน้ี ซึ่ งประกอบไปดวย 3 หัวขอหลัก ไดแก (1) การคํานวณสนามแม เหล็กดวยวิธี
พื้นฐาน (2) ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต และ (3) การปองกันสนามแมเหล็ก โดยจะกลาวถึงเฉพาะ
สวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย ทั้งน้ีเพื่อใหเน้ือหามีความกระชับ
และชัดเจนยิ่งขึ้น

3.2 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน (พิทักษ ปนอนงค, 2545)
สนามแมเหล็กเกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานตัวนําของสายสงไฟฟาแรงสูงทําใ หเกิด

ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density) ขึ้นเขียนแทนดวยสัญลักษณ B และถูกวัด
ออกมาในหนวยของเวเบอรตอตารางเมตร 2

wb
m

หรือเทสลา (Tesla) สนามแมเหล็กเปนเวกเตอร
ของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่มีทั้งขนาดและทิศทางเหมือนสนามไฟฟา สําหรับขนาดของ
สนามแม เหล็กเกิดจากแรงในการเคลื่อนตัวข องประจุหรือเกิดจากคาของกระ แสไฟฟา
ที่ เปลี่ ยนแปลงคาตามเวลา ซึ่ งจะมีค าแปรผันกับกระแสไฟฟาของสายสงไฟฟาแรงสูง
และแปรผกผันกับระยะหางจากสายสงไฟฟาแรงสูง การคํานวณสนามแมเหล็กที่เกิดจากสายสง
ไ ฟ ฟ า แ ร ง สู ง ไ ด พิ จ า ร ณ า จ า ก ค ว า ม เ ข ม ส น า ม แ ม เ ห ล็ ก ( H) ซึ่ ง มี ค ว า ม สั ม พั น ธ กั บ
คากระแสไฟฟา (I) และระยะหางจากสายไฟฟาไปยังจุดที่พิจารณา (R)

I
H =

2πR
(3.1)

กระแสไฟฟาที่ไหลในสายไฟฟาจะประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริง (Real part) และ
สวนที่ เปน จํ า นวนจินตภา พ (Imaginary part) ดัง น้ัน I = I + Iimagreal แล ะค า ควา มเขม
สนามแมเหล็กที่เกิดจากสายไฟเฟส a,b,c,... ณ. จุด x y ใด ๆ ( N Nx , y ) สามารถหาไดจาก
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real(j) j N imag(j) j N

x 2 2

jN jN

n nI y - y I y - y
= + j

2π R 2π Rj=1 j=1
 H (3.2)

real(j) N j imag(j) N j

y 2 2

jN jN

n nI x - x I x - x
= + j

2π R 2π Rj=1 j=1
 H (3.3)

( ) ( )2 2

jN N j N jR = x - x + y - y (3.4)

โดยที่ 2 2
x x,real x,imagH = +H H และ x,imag

x,real

-1θ = tan
 
  
 

H

H

2 2
y y,real y,imagH = +H H และ y,imag

y,real

-1φ= tan
 
  
 

H

H

คาสนามแมเหล็กรวม ณ จุด x y ใด ๆ ( )N Nx , y คือ

( ) ( )2 2 2 2 2

x yH = H cos + H cosωt +θ ωt +φ (3.5)

คาสนามแมเหล็กสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ
2dH

= 0
dt

( )
2 2

x y

2 2

x y

H sin2θ + H sin2φ
tan = -

H cos2θ + H cos2φ
2ωt (3.6)

เมื่อ ( )1

π
ωt = ωt +

2
m -1 ; m = 1 2 3 4

( ( )) ( ( ))2 2

max x 1 y 1H = H cos ωt +θ + H cos ωt +φ (3.7)

( )

( )
y 1

x 1

H cos ωt +φ-1angle = tan
H cos ωt +θ
 
 
 

(3.8)

และความเขมสนามแมเหล็ก (H) กับสนามแมเหล็ก (B) จะมีความสัมพันธกันตามสมการ B = μH
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3.3 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อยูในรูปสมการ

เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบง
วัตถุของปญหาที่สนใจออกเปนชองตารางสี่ เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่จุดตอตามหัว
มุมของสี่เหลี่ยมตางๆ และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ีเอง
หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้นจะ
สามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมของวัตถุดังกลาวไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น แตในขณะเดียวกัน
จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นดวย และกระบวนการใน
การแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นรวมถึงเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและ
การทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ันๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลายประการเชน
ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่ เกี่ยวของกับวัตถุซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน อยางเชน
โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของเคร่ืองจักรกลไฟฟา สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวน
กอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถ
นํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงกวา

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตเปนระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ
อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการณของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา
ออกเปนพื้นที่หลายๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ
จุดที่อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตางๆน้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3
มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปด
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หนา (octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืนๆที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มี จํานวนนับ
ที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหา
น้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 6 ขั้นตอน
(ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)

1.แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการหา
ผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.20 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบงอิลลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณ
สําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวย
อิลลิ เมนต  รูปทรงสี่หนาทั้ งหมด 6 อิลลิ เมนต 8 โนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโนด พรอมทั้งคาพิกัดของแต
ละโนด ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ

รูปที่ 3.1 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โนด เมื่อพิจารณาอิลลิเมนต
รูปทรงสี่หนา
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขโนด
โนด i โนด j โนด k โนด l

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7

ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของจุดตอ
หมายเลขโนด พิกัดแกน x พิกัดแกน y พิกัดแกน z

1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

2. เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรง
สี่หนาจะประกอบดวย 4 โนดที่มีตัวหอย 1 2 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายในอิลลิเมนตแบบ
เชิงเสนดังแสดงในรูป 3.2 ตําแหนงของโนด (xn,yn,zn), i = 1 2 3 4 เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบ
คา Ai โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิ
เมนต A(x,y,z) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี

( , , )eA x y z a bx cy dz    (3.9)

โดยที่ a b c d เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากโนดทั้งสี่ดังน้ี
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รูปที่ 3.2 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

1 1 1 1 1 1 1A (x , y ,z )= A = a+bx +cy + dze

2 2 2 2 2 2 2A (x , y ,z )= A = a+bx +cy + dze

3 3 3 3 3 3 3A (x , y ,z )= A = a+bx +cy + dze

4 4 4 4 4 4 4A (x , y ,z )= A = a+bx +cy + dze

นําคา a b c d ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่ (3.9) จะ
ไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน

1 1 2 2 3 3 4 4A (x, y,z)= A N + A N + A N + A Ne (3.10)

ซึ่ง Ni, i = 1  2  3  4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต

( )i i i i i

1
N = a +b x+ c y + d z

6V
(3.11)

โดยที่ ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z

3(x , y , z )3 3 3

4(x , y , z )4 4 4

2(x , y , z )2 2 2

x

y

z

1 1 11(x , y , z )
การประมาณภายอิลลิเมนต
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( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

และ V คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6V

1

1

x y z

x y z
= det

x y z

x y z

 
 
 
 
 
 

(3.12)

ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ี
มีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย

3. สรางสมการของอิลลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชนกรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.2 จะอยูในรูปแบบดังน้ี

12 13 14

22 23 24

32 33 34

42 43 44

i i11

j j21

31 k k

41 l le e e

A fK K K K

A fK K K K
=

K K K K A f

K K K K A f

    
    
    
    
    
        

(3.13)
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ซึ่งเขียนโดยยอไดวา [K]e[A]e= [f ]eโดย [A]e คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่โนด และตัวหอย e แสดง
ใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว จําเปนตองถูกสรางขึ้นมา
ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลลิเมนตซึ่งอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (3.13) สามารถทําไดโดย

- วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจ
ไดงาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได

- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปน
จะตองทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิด
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการ
แปรผันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งสวนใหญ
จะเปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผัน
ที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถ
สรางสมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการ
สรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน
แปรผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับปญหา
โดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน

4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย
n โนด จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดยแสดง
ไดดังน้ี

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

(3.14)
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หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys[A]sys= [f ]sysจากสมการที่ (3.14) เมทริกซ [K]sysจะมีคุณสมบัติของ
ความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys= [ ]T

sysK และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคา
ที่ ไม เท ากับศูนย บ ริ เวณแนวทแยงมุม ของ เมทริกซ ซึ่ งจะมีลักษ ณะอยู รวม กันเปนแถ บ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโนดเปนจํานวนมากเพื่อที่
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไม เทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทาน้ัน

การนําสมการยอยของแตละอิลลิเมนตมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ีเปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะกับ
รูปรางของปญหาที่มีอิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.1 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง

วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของโนดทาง
แถวนอนและแถวต้ังของแตละอิล ลิ เมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.1 [K]e ของอิลลิ เมนต
ที่ 1 ประกอบดวยโนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 2 ประกอบดวยโนด
หมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 3 ประกอบดวยโนดหมายเลข 1 2
4 และ 8 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโนดหมายเลข 1 3 4 และ7 สวน [K]e ของอิลลิ
เมนตที่ 5 ประกอบดวยโนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปนอิลลิเมนต
สุดทายประกอบดวยโนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี
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เมื่อมีหมาย เลขกํากับทั้ งทางแถวนอนและแถวต้ังกํ ากับสัมประสิทธิ์ทุก ตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน
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5. ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน (Boundary conditions) ที่สอดคลองกับ
ปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของระบบเพื่อหาตัวไม
ทราบคาที่โนด

6. คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบแผน
เปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 ให
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนําไป
พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป

3.4 การปองกันสนามแมเหล็ก (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 2544)
การลดผลกระทบของสนามแม เหล็ก ที่ เกิดจากสายสงกําลังไฟฟาวิธีการหน่ึงคือ

การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กที่กระจายออกมาจากสายสงไฟฟา เน่ืองจากความเขมของ
สนามแมเหล็กจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา โครงสรางของสายสงไฟฟา และ
สิ่งแวดลอมตาง ๆ บริเวณสายสงไฟฟา

การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กมีหลายวิธีเชน การทําระบบกราวดใหกับวัตถุ
ที่ไดรับผลกระทบเพื่อลดผลของกระแสไฟฟาเหน่ียวนํา การใชโลหะที่มีคุณสมบัติของคาซึมซาบ
ของแมเหล็กสูงเพื่อปองกันการรบกวนจากสนามแมเหล็ก การเพิ่มความสูงของสายสง การจัด
เรียงลําดับเฟส และการชีลด เปนตน

การชีลด (Shielding) โดยทั่วไปนิยมกระทํา ณ ตําแหนงแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก เชน
ตําแหนงสายสงไฟฟาแรงสูง หรือกระทําที่ตําแหนงอุปกรณที่ไดรับผลกระทบจากสนามแมเหล็ก
เชน คอมพิวเตอร หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ การชีลดที่นิยมกระทํามี 2 วิธี คือ กลไกการ
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กําบังดวยการแบงฟลักซ (Flux shunting shielding mechanism) และ กลไกการกําบังดวยกระแส
เหน่ียวนํา (Induced current shielding mechanism)

3.4.1 กลไกการกําบังดวยการแบงฟลักซ
การลดสนามแมเหล็กตามกลไกน้ีจะเกิดขึ้นกับวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุที่มีความซาบ

ซึมไดสูง (High permeability) อาทิเชน นิเกิล ( 600r  ) เหล็กออน ( 2000r  ) เหล็ก
( 5000r  ) Silicon Iron  ( 7000r  ) เปนตน เมื่อวางวัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กที่อยู
ภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็ก พฤติกรรมความเขมสนามแมเหล็ก H และ
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่ บริเวณผิวของแมเหล็กจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 2
ประการดังน้ี คือ องคประกอบในทิศทางแนวสัมผัสของเวกเตอรสนามแมเหล็ก H น้ั นจําเปนตอง
ตอเน่ืองกันตลอดวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่ สอดคลองกับกฎของแอมแปร (Ampere’s law)
และองคประกอบในทิศทางแนวต้ังฉากของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B จําเปนตอง
ตอเน่ืองกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของเกาส (Gauss’s law)
เน่ืองจากความแตกตางของความซึมซาบไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศมีมากจึงเปนสาเหตุ
ใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H และทิศทางของความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่บริเวณ
ผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต โดยทิศทางของ
ความเขมสนามแมเหล็ก H และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ในวัสดุแมเหล็กจะมีทิศทางใน
ลักษณะลูกขนานไปกับผิวรอยตอขณะเดียวกันทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H ในอากาศจะ
มีทิศทางลักษณะลู ต้ังฉากกับผิวรอยตอดังรูปที่ 3.3 แสดงลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็ก
วัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงและมีรูปรางเปนทรงกระบอกกลม โดยพบวาปริมาณฟลักซแมเหล็ก B

จะหนาแนนมากในบริเวณผิววัสดุขณะเดียวกันฟลักซแมเหล็ก B ในบริเวณอ่ืนก็จะลดลงจึงเปน
สาเหตุใหความเขมสนามแมเหล็ก H ภายในทรงกระบอกกลมลดลง กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็ก
ที่สามารถลดความเขมสนามแมเหล็ก H ได โดยวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงจะมีชื่อเรียกวา “the
flux shunting shielding mechanism”
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รูปที่ 3.3 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบการแบงฟลักซ

3.4.2 กลไกการกําบังดวยกระแสเหน่ียวนํา
การปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กตามกลไกน้ีเกิดขึ้นกับวัสดุตัวนํา หรือวัสดุ

ที่มีสภาพนําไฟฟาสูง อาทิเชน เงิน ทองแดง อลูมิเนียม เปนตน กลไกน้ีจะเกิดขึ้นเมื่อวางวัสดุตัวนํา
ลงในสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะทําใหเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้นในวัสดุ
ตัวนําทั้งน้ีเปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) สนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นในวัสดุตัวนําน้ี
จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลบนผิวตัวนํา กระแสเหน่ียวนําน้ีมีชื่อเรียกวา กระแสไหลวน
(Eddy current) กระแสไหลวนน้ีจะสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําให
สนามแมเหล็กภายในบริเวณน้ันมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยขอดีการปดกั้นสนามแมเหล็ก
ตามกลไกน้ี คือ ปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีขนาดเล็ก สวน
ขอเสียการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกน้ี คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนและการดูดกลืนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคานอย (Schulz, Plantz, and Brush, 1998)
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รูปที่ 3.4 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบกระแสเหน่ียวนํา

เมื่อพิจารณาลักษณะการปองกันสนามแมเหล็กในรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนลักษณะกลไกการ
ปองกันฟลักซหรือสนามแมเหล็กดวยวัสดุที่มีสภาพการนําไฟฟาสูงและมีลักษณะรูปรางทรงเปน
กระบอกกลม อันเน่ืองมาจากการเกิดกระแสไหลวนที่ผิวของวัสดุตัวนําจะสรางสนามแมเหล็กขึ้นมา
หักลางกับสนามแมเหล็กเดิม จึงทําใหสนามแมเหล็กภายในวัสดุตัวนํามีคาลดลงและเรียกกลไกการ
ปดกั้นน้ีวา “the induce current shielding mechanism” ตามคุณสมบัติของวัสดุที่ ใชในการปองกัน
หรือลดทอน

การชีลดที่เหมาะสมจะทําใหความเขมของสนามแมเหล็ก ณ บริเวณที่ชีลดมีคาลดลง ซึ่ง
ประสิทธิภาพการชีลด (Shielding efficiency : SE) ซึ่งถูกกําหนดโดยอัตราสวนการลดทอนของ
สนามแมเหล็กขณะที่มีสนามแมเหล็กแพรออกมาจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก โดยจะวัดความ
เขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตจุดใดจุดหน่ึงกอน โดยยังไมมีการนําวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กมากั้น
ในบริเวณน้ัน จากน้ันนําวัตถุมาปดกั้นแลววัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตเดิมอีกคร้ัง
หน่ึง จากนิยามขางตนเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี

unshield

shield

H
SE =

H
(3.15)

หรือ
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unshield

shield

H
SE(dB)= 20log

H

 
 
 

(3.16)

จากนิยามของคาประสิทธิภาพการชีลด จึงกลาวไดวา ถาคาประสิทธิภาพการชีลด
ที่คํานวณไดมีคาสูงหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก
ไดดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดนอย ขณะเดียวกัน ถาคาประสิทธิภาพการชีลด
ที่คํานวณไดมีคานอยหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก
ไดไมดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดมาก

3.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก ทฤษฎี

การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต แบบ 3 มิติ และการปองกัน
สนามแมเหล็กโดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไป
ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย



บทที่ 4
การคํานวณสนามแมเหล็กของสายสงดวยระเบียบวิธไีฟไนทอลิลิเมนต

แบบ 3 มิติ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต(Finite element method : FEM) เปนวิธีที่ใชในการหาผลเฉลย

แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ หรือสมการอินทิกรัลดัง เชน สมการสนามไฟฟา
สนามแมเหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เปนตน และเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยาง
แพรหลายในปจจุบัน เน่ืองจากเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหงานที่มีโครงสรางซับซอน หรือรูปรางที่มี
ลักษณะโคงมนได อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลที่สูงขึ้นของคอมพิวเตอรในปจจุบัน
สามารถรองรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตได นอกจากน้ีในบางระบบที่มีบริเวณ
ที่ตองการวิเคราะหมีพื้นที่ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปญหารวมของระบบที่ เปนพื้นที่ ขนาด
ใหญ ระ เบี ย บ วิธี ไฟ ไ นท อิล ลิ เม นตก็ ส า ม ารถ แบ ง ก ริดข นาด เล็ก หรือใ หญ ที่ส า ม า รถ
เชื่ อม ค วา มสัม พันธข อง 2 บ ริ เวณที่ มีข นา ดแตก ต า ง กันไ ดอย า ง ค รอบ ค ลุม แล ะ อิส ระ
อ ย า ง เ ช น ง า น วิ จั ย น้ี ที่ พิ จ า ร ณ า ค า ส น า ม แ ม เ ห ล็ ก ที่ ป ร า ก ฏ ขึ้ น ร อ บ ตั ว นํ า ภ า ย ใ น
สายสง 115 kV และคาสนามแม เหล็กที่ปรากฏรอบ ๆ บุคลากรที่ปฏิบั ติหนาที่ ในสายสง
กําลังไฟฟา 22 kV ซึ่งพื้นที่บริเวณทั้งสองเปนพื้นที่ขนาดเล็ก ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตก็สามารถ
ตีกริดรูปทรงสี่หนาสําหรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติใหมีขนาดเล็ก
เหมาะสมเพื่อการวิเคราะหภายในบริเวณดังกลาวใหไดคาผลเฉลยที่มีความแมนยําได ในขณะที่
บริเวณสวนใหญเปนอากาศและไมมีความจําเปนสําหรับการศึกษามากนัก ระเบียบวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตก็สามารถตีกริดใหมีขนาดใหญ เพื่อลดปริมาณของกริดบริเวณที่ไมจําเปนเพื่อชวย
ยนระยะเวลาในการหาผลเฉลยแตยังสามารถรักษาความแมนยําของผลเฉลยไดเชนกัน ซึ่งการ
ดําเนินการแบบน้ีจะกอใหเกิดจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในระบบที่ศึกษามีจํานวนไมมาก และสามารถ
คํานวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที่ตองการไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งยังสามารถจําลองผลระบบที่มี
ความแตกตางกันทางดานวัสดุได ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สนามแมเหล็กของสายสงกําลังไฟฟา และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตพรอมทั้งประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อใชในการคํานวณหาคา
สนามแมเหล็กที่กระจายตัวรอบสายสงตอไป



30

4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กแบบ 3 มิติของสายสงกําลังไฟฟา
สําหรับปญหาคาสนามแม เหล็กใน 3 มิ ติในระบบพิกัดฉาก ระเบียบวิธี ไฟไนท

อิลลิเมนตนิยมจัดรูปสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ ใหอยูในรูปสมการที่ (4.1) โดยทําการ
พิจารณาสนามแมเหล็กครบถวนทั้ง 3 แนวแกน x  y  z ดังน้ันจึงได

2 2 2

2 2 2
0x y zD D D G Q

x y z

  


  
    

  
(4.1)

โดยที่  คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา
xD yD zD G และ Q คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์

แบบจําลองของสนามแมเหล็กที่กระจายรอบบริเวณสายสงไฟฟาแรงสูงในรูปแบบ
3 มิติ สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.2)
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
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














ttzyx

HHHHH



(4.2)

โดยที่ H คือ ความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic field)
t คือ เวลา (Time)
 คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability)
 คือ ความเร็วในการแพรกระจาย (Propagation velocity)
 คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity)

ความเร็วในการแพรกระจายของสนามแมเหล็กสามารถอธิบายไดในรูปความสัมพันธ
ระหวางสภาพยอมทางไฟฟา (ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (  ) ซึ่งสามารถอธิบายไดดัง
สมการที่ (4.15)

1



 (4.3)
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โดยที่ 0   r และ 0 r   เมื่อ rμ คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธ
และ r คือสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ซึ่ง 7-4 100   H/m, -12

0 8.854 10   F/m และแทน
คาพารามิเตอรตางๆกับสมการที่ (4.3) ลงในสมการที่ (4.2) จะได

2 2 2 2

2 2 2 2
( ) ( ) 0

x y z t t
 

         
                  

H H H H H (4.4)

จากคุณสมบัติของระบบที่เปน time-harmonic อยางเชนในระบบสายสงไฟฟาจะได

j H
t






H (4.5)

2
2

2
H

t



 


H (4.6)

ดังน้ันจากสมการที่ (4.4) เมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 3 มิติจึงได

 
2 2 2

2
2 2 2

0
H H H

j H
x y z

  
       

                
(4.7)

เปรียบเทียบสมการที่ (4.1) กับ (4.7) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD yD zD G และ Q จะได

1x y zD D D  
2G j    (4.8)

0Q 

4.3 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธ เพื่อใชในการคํานวณหาสนาม แมเหล็กของระบบ

สายสงไฟฟาแรงสูงดังแสดงในสมการที่ (4.7) สําหรับปญหาในรูปแบบ 3 มิติน้ันหาผลเฉลยแมน
ตรงไดยากเพราะดวยเหตุที่ติดอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอยขนาด3 มิติดังน้ันการหาคาผลเฉลย
โดยประมาณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตจึงถูกนํามาใชในการน้ี ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอน
การดําเนินงานตาง ๆ ดังน้ี
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4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
สําหรับงานวิจัยน้ีไดศึกษาระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสง

ในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคและรายละเอียดของบุคลากรที่ปฏิบัติงานบน
สายจําหนายไฟฟากําลังดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ ซึ่งงานวิจัยน้ีไดศึกษาทั้งใน
รูปแบบ 3 มิติ การออกแบบกริดใหมีขนาดเล็กหรือใหญน้ันจะแปรเปลี่ยนตามความตองการในการ
วิเคราะหบริเวณพื้นที่ที่สนใจภายในสวนตาง ๆ ของระบบ

รูปที่ 4.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV พาดผานระบบจําหนาย22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค
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20cm

60cm

20cm

90cm

รูปที่ 4.2 รายละเอียดของบุคลากรที่ปฏิบัติงานบนสายจําหนายไฟฟา

ขั้นตอนแรกสําหรับปญหาในแบบ 3 มิติจะเร่ิมจากการแบงพื้นที่ของระบบสายสงออกเปน
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเปนรูปอิลลิเมนตตาง ๆ ไดใช
โปรแกรมสํ า เ ร็จ รูปที่ชื่ อว า Solidwork โดยจะมี จํ านวน โนด และอิลลิ เมนตที่ ใชภายใ น
ระบบ ในขณะที่ไมมีอุปกรณปองกันติดต้ังอยูเปนจํานวน 58,841 โนด และ 345,673อิลลิเมนต
สําหรับตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 4.3 นอกจากน้ี
ภายในแตละรูปยังไดแสดงภาพขยาย เพื่อใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดและการ
เชื่อมตอระหวางโนดไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น

ก) การแบงอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาและการเชื่อมตอระหวางอิลลิเมนตภายในโครงสราง
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ข) ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตและการเชื่อมตออิลลิเมนตบนบริเวณที่สําคัญ

ค) ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตและการเชื่อมตออิลลิเมนตบริเวณผูปฏิบัติงาน

รูปที่ 4.3 การแบงอิลลิเมนตของระบบไฟฟา115 kV ที่พาดผานระบบไฟฟาขนาด 22 kV ในแบบ 3 มิติ



35

4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
กรณีที่พิ จา รณา ระ บบ เปน 3 มิ ติ โดย เมื่ อ สม ม ติใ หลัก ษณะ กา รก ระจา ย

ของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนจะได

  44332211,, NHNHNHNHzyxH  (4.9)

โดยที่ Nn,n = 1 2 3 4คือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตและ Hn,n = 1 2 3 4คือผลลัพธของคา
สนามแมเหล็กในแตละโนด 1 2 3 4 ของอิลลิเมนตซึ่งในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอจะได
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1

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     
     
     
     

b

b

b

b

y z z y z z y z z

y z z y z z y z z

y z z y z z y z z

y z z y z z y z z

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     
     
     
     

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     
     
     
     

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

และ V คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนตหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี
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1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1



x y z

x y z
V

x y z

x y z

(4.11)

4.3.3 การสรางสมการของอิลลิเมนต
ขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตซึ่งเปนการสราง

สมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ สําหรับปญหาของ
ระบบ 3 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตจะตองจัดสมการเชิงอนุพันธของปญหาใหอยูใน
รูปแบบทั่วไป ดังแสดงในสมการที่ (4.7) กอนที่จะเข าสูการสรางสมการของ อิลลิ เมนต
ตอไป (Larry, 1984)

 
2 2 2

2
2 2 2

0j
x y z

  
       

                

H H H
H

0 RdVW
V

n (4.12)

ประยุกตระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน โดยอาศัยการ
ประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Weighting functions) ดังสมการที่ (4.12) ในปจจุบันการ
ประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางถือเปนวิธีที่ถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใช
กับปญหาตาง ๆ และวิธีน้ียังสามารถจําแนกออกไปไดอีก เชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่ง
เมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีน้ีปกติแลวจะมีความสมมาตรจึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชกับปญหาขนาดใหญ สําหรับกรณีระบบปญหา 3 มิติการสรางสมการ
ของอิลลิเมนตดวยการถวงนํ้าหนักเศษตกคางมีหลักการดังน้ี คือ การแทนคาผลเฉลยโดยประมาณ
ลงในสมการที่ (4.7) จะไมกอใหเกิดคาเทากับศูนย หากแตจะมีคาเทากับ R แทนดังแสดงดวย
สมการที่ (4.13)

 2j R
x x y y z z

 
                          

H H H
H (4.13)



37

โดยที่ H คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา
ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลย

โดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาตํ่าที่สุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ีวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง
ไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999)ซึ่งวิธีน้ี
สามารถกระทําไดโดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันนํ้าหนัก (Weighting function : W) แลว
อินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของอิลลิเมนต(V) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ

4,3,2,1;0  nRdVW
V

n (4.14)

สําหรับอิลลิเมนตรูปสามทรงสี่หนา จุดที่ไมทราบคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้ง
สี่ ดังน้ันจึงตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมทราบคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.14) จะตองมี
คาn = 1 2 3 4 และโดยปกติเราจะเลือก n nW N ซึ่งเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-
Galerkin) ดังน้ันเมื่อแทน R ดวยสมการที่ (4.13) ลงในสมการที่ (4.14) จะได

 2 0n
V

N j dV
x x y y z z

 
                              

H H H
H (4.15)

 2 0n n
V V

N dV N j dV
x x y y z z

 
                                  

H H H
H (4.16)

พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4.16) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจน
อนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส
(Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

     dVdudVu
VV
 



VunVV (4.17)

 คือขอบเขตของอิลลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (4.17) กับพจนแรกของสมการที่ (4.16) จะได

nNu 
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V
x x y y z z

                          

H H H

x y z

  
   
  

i j k

V
x y z

  
  
  
H H H

i j k

และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลลิเมนต 

kji zyx nnn n

V n x y zn n n
x y z

  
   

  
H H H

 V n n x y zu N n n n
x y z

   
       

H H H

n n nN N N
u

x y z

  
  
  

 i j k

V n n nN N N
u

x x y y z z

    
    

     
H H H

ดังน้ันจากสมการที่ (4.16) เมื่อ n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเปน

n n n
n x y z

V

N N N
N n n n d dV

x x y y z z x x y y z z

                                            

H H H H H H

 2 0n
V

N j dV     H (4.18)
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0
H
n






พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4.18) ซึ่ งเปนพจนที่เกี่ยวของกับขอบเขต
ของอิลลิเมนต โดยทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) เมื่อกําหนดให

ดังน้ันจึงไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตแสดงดังน้ี

 2 0n n n
n

V V

N N N
dV N j dV

x x y y z z
 

    
     

     
H H H

H (4.19)

   2

4 1
4 1 4 14 1

0
x

V Vx xx

N N N
dV N j dV

x x y y z z
 

                               

H H H
H (4.20)

และจากสมการที่ (4.9) จึงไดลักษณะการกระจายของสนามแมเหล็กHโดยประมาณแตละอิลลิเมนต
เปน

1 4 4 1( , , ) [ ] [ ]H x y z N H 

ดังน้ัน

4 1
1 4

[ ]
H N

H
x x 



      
4 1

1 4

[ ]
H N

H
y y 



  
    

4 1
1 4

[ ]
H N

H
z z 



      

และสมการไฟไนทอิลลิเมนตจึงกลายมาเปน

4 1
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

[ ]v
N N N N N N dv H
x x y y z z 

    

           
                       

             

      2

4 1 1 4 4 1
0

x x x
V

N j N dV H   (4.21)

หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการดังน้ี

4 4 4 1 4 1[ ] {A} { }K M F    (4.22)

โดยที่ 4 4[ ]M  = เมทริกซการนําไฟฟา
4 4[ ]K  = เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก
4 1{ }F  = โหลกเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง
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เมทริกซการนําทางไฟฟา: 4 4[ ]M 

    2
4 4 4 1 1 4

[ ]
x x

V

M N j N dV    (4.23)

จากสมการที่ (4.10) ฟงกชันการประมาณภายในแสดงไดดังน้ี

4,3,2,1)(
6

1
 nzdycxba

V
N nnnnn

(4.24)

จากสมการที่ (4.24) และ 2j  มีคาคงที่ดังน้ันสมการที่ (4.23) จึงกลายเปน

     2
4 4 4 1 1 4

[ ] , 1, 2,3, 4
x x

V

M j N N dV n m     (4.25)

สมการที่ (4.25) น้ีสามารถคํานวณไดงายโดยใชสูตรการอินทิเกรตตลอดปริมาตรรูปทรงสี่
หนา (อานนท อิศรมงคลรักษ, 2552) ดังแสดงไดดวยสมการที่ (4.26)

1 2 3 4 6
( 3)

a b c d

V

a b c d
N N N N dV V

a b c d

   

     (4.26)

สมการที่(4.25)สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณีคือ n mN N และ n mN N ใน
กรณีที่ n mN N และยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ 1ของรูปทรงสี่หนาจึงได a = 2, b = 0, c = 0,
d = 0 ดังน้ันจากสมการที่ (4.26) จะได

2
1

2
6

(2 0 0 0 3) 20V

V
N dV V


 
    

ในกรณีที่ n mN N และยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่1และ2จึงไดa = 1, b = 1, c = 0,
d =0 ดังน้ันจากสมการที่ (4.26) จะได
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1 1
1 2 6

(1 1 0 0 3) 20V

V
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
 
    

ที่จุดตออ่ืนๆของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาในลักษณะน้ีเชนกันดังน้ันจากสมการที่ (4.26) จึง
ไดเมทริกซการนําทางไฟฟา 4 4[ ]M  ดังแสดงดวยสมการที่ (4.27) ซึ่งจะสังเกตเห็นวาเมทริกซ

4 4[ ]M  จะมีคาคงที่ที่ขึ้นอยูกับรูปรางของอิลลิเมนต
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 
 
 

(4.27)

เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก: 4 4[ ]K 

4 4
1 4 4 1 1 44 1 1 44 1

[ ]
V

N N N N N
dV

x y y z z
NK
x

   

                                  

    
    

   
 (4.28)

และจากฟงกชันการประมาณภายในในสมการที่ (4.24) จึงได

6
nbN

x V
 
 6

ncN
y V
 


และ
6

ndN
z V
 


4,3,2,1n (4.29)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (4.29) ลงในสมการที่ (4.28) จะได

4 4[ ]
6 6 6 6 6 6

n m n m n mb b c c d d
K dxdydz

V V V V V V
     
 

4,3,2,1, mn (4.30)
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(4.31)
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โหลกเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง: 4 1{ }F 

   4 1 4 1
{ } 0 VF N dV 

  (4.32)

และจากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4.24) ดังน้ันสมการที่ (4.32) จึงกลายเปน

 4 1{ } 0 nV
F N dV   , 1, 2,3, 4n m  (4.33)

สมการที่ (4.33)น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรดังสมการ (4.26) โดยยกตัวอยางการ
พิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปทรงสี่หนา จึงได a = 1, b = 0, c = 0, d = 0 ดังน้ันจากสมการที่ (4.26) จะ
ได

1
1 6

(1 0 0 0 3) 4v

V
N dv V


 
    

ซึ่งจุดที่เหลือของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาเชนเดียวกันน้ี ดังน้ันจากสมการที่
(4.33) จึงไดโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเองแสดงดังน้ี

 
4 1

1 0

1 00
{ }

1 04

1 0

V
F 

   
   
    
   
   
   

(4.34)

4.3.4 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิ
เมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอย
จํานวนทั้งสิ้น n สมการดังน้ันจึงไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาความเขมสนามแมเหล็กของ
งานวิจัยน้ีในรูปสมการเชิงเสนคือ

     
1 1nxn nx nx

K H f
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(4.35)

เมื่อ K คือ คาสัมประสิทธิ์ของระบบรวม
H คือ คาความเขมสนามแมเหล็กที่ไมทราบคา ณ ตําแหนงโนดตาง ๆ
f คือ คาแรงภายนอกที่มากระทํา ณ ตําแหนงโนดตาง ๆ

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีความแตกตางกันของเน้ือวัสดุที่มีอยูภายในระบบ เมื่อมีความ
แตกตางกันระหวางวัสดุเกิดขึ้นน้ันหมายถึงสมการของระเบียบวิธีไฟไนท อิลลิเมนตจะตอง
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิดสําหรับงานวิจัยน้ีมีวัตถุที่แตกตางกันอยู
เชน อากาศ มนุษย เสา สายสง และเหล็ก เปนตน

4.3.5 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย
สําหรับขั้นตอนการประยุกตเงื่อนไขขอบเขตในงานวิจัยน้ีจะมีทั้งหมดอยู 2 บริเวณ

ที่กําหนดเงื่อนไขคาขอบ คือ บริเวณขอบตัวนําของสายสงและพื้นดิน ซึ่งคาสนามแมเหล็กที่ปอน
ใหกับระบบบริเวณขอบของตัวนําสามารถคํานวณไดจากบทที่ 3ที่ไดกลาวมาแลวโดยสิ่งที่ตอง
ทราบสําหรับใชคํานวณหาคาสนาม แมเหล็กบริเวณขอบของตัวนํา คือ ขนาดแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนํา ระยะหางระหวางตัวนํา รัศมีตัวนําคาความสูงระหวางตัวนํากับพื้นดิน
และคาพิกัดที่ตองการคํานวณ โดยคาขอบเขตของสนามแมเหล็กของงานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คาความเขมสนามแมเหล็กที่บริเวณผิวของตัวนํา
ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามแมเหล็ก (A/m)

115 kV เฟส A1  O756.3658 86.2932
115 kV เฟส A2  O759.4136 -86.6026
115 kV เฟส B1  O753.8164 - 74.0834
115 kV เฟส B2  O754.0570 85.7259
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ตารางที่ 4.1 คาความเขมสนามแมเหล็กที่บริเวณผิวของตัวนํา (ตอ)
ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามแมเหล็ก (A/m)

115 kV เฟส C1  O774.9093 -84.0414
115 kV เฟส C2  O747.4800 - 59.3928
22 kV เฟส A  O184.6227 -73.3329
22 kV เฟส B  O184.4580 84.6545
22 kV เฟส C  O196.0556 76.6961

Overhead Ground Wire (OHGW) O0 0
พื้นดิน O0 0

ห ลั ง จ า ก ป ร ะ ยุ ก ต เ งื่ อ น ไ ข ค า ข อ บ เ ข ต ใ ห กั บ ร ะ บ บ แ ล ว จ า ก ส ม ก า ร ที่ (4 .35)
จะสามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็ก ( )H ณ โนดตาง ๆ ไดดังสมการที่ (4.36)
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(4.36)

และสามารถหาคาสนามแมเหล็ก (B) ตอไดจากความสัมพันธ B = μH

4.4 สรุป
ในบ ทน้ีไ ด นํ า เส นอแบบจําล องท างค ณิตศาส ตรข อง สนา มแม เหล็ก ใ นสา ยส ง

ไฟฟาแรงสูง ประกอบกับคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่แตกตางกันในระบบ ซึ่ง
แบ บ จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร จ ะ ป ร า ก ฏ อ ยู ใ น รู ป ข อ ง ส ม ก า ร อ นุ พั น ธ ย อ ย อั น ดั บ ส อ ง
การประยุกตวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไดใชวิธีการถวง
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นํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทน้ี จะนําไปสูการพัฒนาโปรแกรมไฟ
ไนทอิลลิเมนตเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผลระบบตอไป



บทที่ 5
โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กและผลการจําลองแบบ 3 มิติ

5.1 บทนํา
ในบทที่ 5 น้ีจะเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อใหเห็น

ถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากยิ่งขึ้น โดย
โปรแกรมการจําลองผลของสนามแม เหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
เอง ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติจะใชกริดรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ ดังน้ันระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติจึงใชการสรางกริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work การจําลอง
ผลน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตางๆ ในแตละ
ปริมาตรของสายสงกําลังไฟฟาและผูปฏิบัติงาน ดังน้ันในบทที่ 5 น้ี จึงไดกลาวถึงคาพารามิเตอร
ตางๆ ของสายสงกําลังไฟฟาที่ใชในการจําลองผล และอธิบายถึงโครงสรางของโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็ก

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล
การคํ านวณหาค าสนามแม เหล็ กภายใต ระบบสายส งไฟฟ าแรงสู งด วยระเบี ยบวิ ธี

ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนภายในโครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลที่จะไดกลาวถึงตอไปน้ี งานวิจัยน้ีไดดําเนินการสรางกริดดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อนํา
ขอมูลของโนดและอิลลิเมนตมาพัฒนาตอดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐขึ้นเอง โดยอธิบาย
ถึงโครงสรางของโปรแกรมจําลองผลแบบ 3 มิติไดดังน้ี

5.2.1 โปรแกรมการสรางกริด
โปรแกรมการสรางกริดสําหรับปญหา 3 มิติในงานวิจัยน้ี จะใชการสรางกริดจาก

โปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work ประโยชนของโปรแกรมสําเร็จรูปน้ีจะใชสําหรับเพียงเพื่อ
สรางกริดเทาน้ัน โดยโปรแกรม Solid Work น้ีสามารถสรางกริดในพิกัด 3 มิติ สําหรับขอมูลจาก
โปรแกรม Solid Work ที่จําเปนตอการนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ไดแก ขอมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x y และ z ขอมูลบอกหมายเลขโนด ขอมูลบอกหมายเลข
อิลลิเมนต ขอมูลบอกหมายเลขที่แบงชนิดของวัสดุในระบบ และขอมูลบอกหมายเลขของขอบเขต
ชิ้นงานเพื่อกําหนดเงื่อนไข สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตอ่ืน ๆ อันไดแก การสราง
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สมการของแตละอิลลิเมนต การสรางเมทริกซระบบสมการรวม การกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขตและ
การแกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยน้ัน จะทําการพัฒนาดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐ
ขึ้นเองเพื่อจําลองผลตอไป

งานวิจัยน้ีไดใชการวาดภาพและการตีกริดของระบบที่ศึกษาแบบ 3 มิติ โดยการใช
โปรแกรม Solid work ทั้งน้ีเพราะโปรแกรม Solid work สามารถวาดภาพที่มีความซับซอนใน
รูปแบบ 3 มิติ ไดสะดวก ดังแสดงภาพรวมของระบบที่ศึกษาเปนแบบ 3 มิติ ไดดังรูปที่ 5.1 ซึ่งเปน
การแสดงสายสงในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV

115 kV

22 kV

OHGW

รูปที่ 5.1 โครงสรางแบบ 3 มิติ ของระบบที่ศึกษา

ขั้นตอนแรกสําหรับปญหาในแบบ 3 มิติจะเร่ิมจากการแบงพื้นที่ของระบบสาย
สงออกเปนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเปนรูปอิลลิเมนต
ตาง ๆ ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solidwork โดยจะมีจํานวนโนดและอิลลิเมนตที่ใชภายใน
ระบบ ในขณะที่ไมมีอุปกรณปองกันติดต้ังอยูเปนจํานวน 58,841 โนด และ 345,673 อิลลิเมนต
สําหรับตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 5.2 นอกจากน้ี
ภายในแตละรูปยังไดแสดงภาพขยาย เพื่อใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดและการ
เชื่อมตอระหวางโนดไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น
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รูปที่ 5.2 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV

รูปที่ 5.3 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตและการเชื่อมตออิลลิเมนตบนบริเวณที่สําคัญ
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เร่ิมตนการทํางาน

สรางกริดรูปทรงสี่หนาใหกับระบบโดย Solid Work

กําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด

สรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต

แกระบบสมการรวมเพ่ือหาคาผลเฉลย

สิ้นสุดการทํางาน

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ใ น ขั้น ตอ นน้ี เ ปน ก า ร พั ฒน า โป รแ ก ร ม ที่ ป ระ ดิษ ฐขึ้ นม า เพื่ อ จํ า ล อง ผ ล

คาสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยขอมูลที่จําเปนในการประดิษฐ
โปรแกรมน้ันไดจากในหัวขอ 5.2.1 ที่อธิบายไวกอนหนาน้ี โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 แผนภูมิการดําเนินงานของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
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จากแผนภูมิในรูปที่ 5.4 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบ
แบบ 3 มิติ เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอนจะไดอธิบายถึงรายละเอียด
หนาที่ตาง ๆ ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนการกําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
จะรับคาขอมูลอินพุทซึ่งแสดงถึงลักษณะขอ งโนดและอิลลิ เมนตจากโปรแกรมการสราง
กริด Solid Work ซึ่งรายละเอียดของขอมูลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของโนด หมายเลข
โนดที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนต จํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนต เปนตน

ขั้นตอนการสรางสมการสนามแมเหล็กในระดับอิลลิเมนต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรม
จะสรางสมการอิลลิ เมนต เมทริกซในรูปแบบของทรงสี่หนาสี่ จุดตอเมื่อพิจารณาปญหา
แบบ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลลิเมนต โดยการสรางสมการอิลลิเมนตเมทริกซของแตละอิลลิเมนตจะตอง
คํานึงถึงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัตถุที่เกี่ยวของในแตละอิลลิเมนตน้ัน ๆ ดวย

ขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอยๆเขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4.35) โดยมี
หลักการคือ หาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณาอยู แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิ
เมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมใหถูกตอง ดังแสดงรายละเอียดอยูใน
หัวขอที่ 3.3 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิด
ระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ

ขั้นตอนกําหนดเงื่อนไขขอบเขต โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต
กอนทําการแกระบบสมการรวม โดยมีหลักการคือ ดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่ (4.35)
ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตดังตารางที่ 4.1

ขั้นตอนแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการ
เชิงเสนดังสมการที่ (4.35) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม

5.3 พารามิเตอรของระบบสายสงกําลังไฟฟาที่ใชจําลองผล
การจําลองผลของสนามแมเหล็กในขั้นตอนน้ี โดยพารามิเตอรของระบบสายสงกําลังไฟฟา

ที่ใชจําลองผลจะแสดงไดดังตารางที่ 5.1 สวนรายละเอียดและพิกัดตางๆของระบบสาย
สงกําลังไฟฟาจะแสดงไดดังรูปที่ 5.5
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรของระบบสายสงกําลังไฟฟา
พารามิเตอร สภาพนําทางไฟฟา

 , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

สายสงกําลังไฟฟา(ทองแดง) 3.8107 1 3.5
มนุษย 0.21 18.8 5.0
เหล็ก 0.8107 300.0 3.5
อากาศ 0 1.0 1.0
เสาไฟฟา (ซีเมนต) 1.0 1.0 1.0
ลูกถวย 0.1 8.0 1.17

รูปที่ 5.5 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค
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5.4 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามแมเหล็กของระบบสายสง

ไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองระบบสงจาย 115 kV ที่พาด
ผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยสามารถแสดงผลทางกราฟกได
ดังรูปที่ 5.6-5.8

รูปที่ 5.6 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) แบบ 3 มิติ บริเวณขอบของระบบสงจาย 115 kV
ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV
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รูปที่ 5.7 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของ
ระบบ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 5.8 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบ
เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา
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รูปที่ 5.9 ภาพการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษย

จากผลการจําลองเชิงกราฟกดังแสดงดวยรูปที่ 5.6-5.9 คาสนามแมเหล็กจะมีปริมาณสูงที่
ตําแหนงสายสงตัวนําและจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากสายสงตัวนํามีคามากขึ้นโดยจะมีคานอย
สุดที่บริเวณพื้นดิน และเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางที่ชวงความลึกใด ๆ คาสนามแมเหล็กจะกระจาย
ตัวในลักษณะคลายคลึงกันในทุก ๆ ชวงความลึก ทั้งน้ีเพราะลักษณะของปญหามีรูปแบบเดียวกัน
ตลอดชวงความลึกและจากผลการจําลองผลทางกราฟกจะพบวาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่
สงผลกระทบตอผูปฎิบัติงานมีคาเทากับ 130.46 T และ 70.92 T ตามลําดับ โดยจะมีคาสูง
บริเวณศรีษะของผูปฏิบัติงาน

5.5 สรุปผล
บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผลและคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล

พรอมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผาน
สายสงในระบบจําหนาย 22 kV ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.4 พรอมทั้งคํานวณหาคาสนามแมเหล็กที่
สงผลกระทบตอผูปฎิบัติงานที่ปฎิบัติงานบนสายสงกําลังไฟฟาในระบบจําหนาย 22 kV โดยจะ
พบวาสนามแมเหล็กจะมีคาสูงบริเวณศรีษะของผูปฏิบัติงาน



บทที่ 6
การปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กดวยการออกแบบอุปกรณปองกัน

สนามแมเหล็ก

6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 ที่ผานมาเปนการจําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อ

ไดความสมจริงของระบบสงจายขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค พรอมทั้งตรวจสอบความถูกตองเพื่อแสดงความเชื่อถือไดของโปรแกรม โดยผลการจําลองในบท
ที่ 5 น้ัน เปนการจําลองในสภาวะทั่วไปที่บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานโดยยังไมมีอุปกรณในการปองกัน
สนามแมเหล็ก สําหรับในบทที่ 6 น้ีเปนการปองกันสนามแมเหล็กในระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาด
ผานระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัด
ไฟออก ดวยการปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กโดย
เนนไปที่การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมในการลดทอนคาสนามแมเหล็ก โดยไดทําการ
จําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยทั้งกอน
และหลังที่มีการพัฒนาอุปกรณตนแบบพรอมทั้งเปรียบเทียบกับการวัดคาสนามแมเหล็กในระบบไฟฟา

6.2 การปฏิบัติงานบนสายจําหนายกําลังไฟฟา
การดําเนินการตรวจสอบ ซอมแซม และบํารุงสายสงกําลังไฟฟาของบุคลากรทางไฟฟาที่

ปฏิบัติงานในการเขาถึงสายสงกําลังไฟฟามีอยูหลายวิธี วิธีการหน่ึงที่นิยมปฏิบัติคือการขึ้นไปปฏิบัติงาน
บนเสาไฟฟา ณ ตําแหนงสายสงกําลังไฟฟาดังแสดงดวยรูปที่ 6.1 ซึ่งการปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟ
ลักษณะน้ีผูปฏิบัติงานไมไดคํานึงถึงอันตรายของสนามแมเหล็กที่มองดวยตาเปลาไมเห็นที่อาจเกิดขึ้นตอ
ผูปฏิบัติงานที่อยูบนเสาไฟน้ัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวการปนเสาไฟจะคํานึงถึงแตความอันตรายที่เกิดจาก
กระแสไฟฟาเทาน้ันจึงมีการปองกันเพียงการหุมฉนวนสายไฟฟา ดังแสดงดวยรูปที่ 6.2 ทั้งน้ีเพื่อให
สามารถทนตอกระแสและแรงดันไฟฟาได แตยังไมมีการรายงานถึงความสามารถในการลดทอนคา
สนามแมเหล็ก งานวิจัยน้ีจึงไดทําการจําลองหาคาสนามแมเหล็กกับระบบของบทที่ 5 ที่ผานมาเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งสามารถ
แสดงภาพโดยเนนใหเห็นถึงโครงสรางของชุดปองกันสนามแมเหล็กที่ใชในการจําลองในระบบโดยการ
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หอหุมทั้งตัวคนซึ่งมีความหนา 2 mm ในทางปฏิบัติความหนา 2 mm วัสดุสามารถขึ้นรูปไดงายและเหมาะ
ตอการใชงานจริง ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.1 การปฏิบัติงานของบุคลากรทางไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.2 บริเวณที่มีฉนวนหุมสายไฟฟาขณะปฏิบัติงาน
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ก. ข.

รูปที่ 6.3 โครงสรางชุดปองกันสนามแมเหล็กและตัวบุคลากรที่ใชในการจําลองผล
ก.โครงสรางของตัวคน ข.โครงสรางตัวคนรวมชุดปองกันสนามแมเหล็ก

จากรูปที่ 6.3 ซึ่งเนนใหเห็นถึงโครงสรางของชุดปองกันสนามแมเหล็กและตัวบุคลากรที่ใช
จําลองในระบบจะเห็นวา ระบบประกอบดวย

- ชุดปองกันสนามแมเหล็กในสวนหัวที่มีขนาดความกวาง 20.4 cm สูง 20.4 cm และ ยาว 20.4 cm
ในสวนลําตัวมีขนาดความกวาง 40.4 cm สูง 70.4 cm และ ยาว 40.4 cm และในสวนขามีขนาดความกวาง
20.4 cm สูง 80.4 cm และ ยาว 20.4 cm โดยที่ชุดปองกันสนามแมเหล็กหนา 2 mmโดยวางตัวตามแนวลึก
หางจากเสาไฟเขาไปตามแนวแกน z ถึงตรงกลางชุดปองกันสนามแมเหล็กเปนระยะ 10.5 m และตัวชุด
ปองกันสนามแมเหล็กมีระยะความสูงจากพื้นดินเทากับ 12 m ซึ่งตรงกับตําแหนงกึ่งกลางของตัวนําสายสง
ระบบจําหนาย 22 kVพอดีดังแสดงในรูป โดยที่มีระยะหางจากสายสงในระบบจําหนาย 22 kV 0.5 m
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-บุคลากรที่ปฏิบัติงานอยูบนเสาไฟฟาในสวนหัวที่มีขนาดความกวาง 20 cm สูง 20 cm และ ยาว 20 cm
ในสวนลําตัวมีขนาดความกวาง40 cm สูง 70 cm และ ยาว 40 cm และในสวนขามีขนาดความกวาง
20 cm สูง 80 cm และ ยาว 20 cm

สวนรูปที่ 6.4 เปนการแสดงโครงสรางภาพรวมของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผลด วย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 6.4 โครงสรางของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผลแบบ 3 มิติ

สวนคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุแตละชนิดที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่ใชจําลองผลในระบบ

พารามิเตอร
สภาพนําทาง

ไฟฟา  , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

สายสงกําลังไฟฟา(ทองแดง) 3.8107 1 3.5
มนุษย 0.21 18.8 5.0
เหล็ก 0.8107 300.0 3.5
อากาศ 0 1.0 1.0
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ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่ใชจําลองผลในระบบ (ตอ)

พารามิเตอร
สภาพนําทาง

ไฟฟา  , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

เสาไฟฟา (ซีเมนต) 1.0 1.0 1.0
ลูกถวย 0.1 8.0 1.17
เฟอรไรซ 2.0 10000.0 45.44
อลูมิเนียม 3.8107 1 2.2
เหล็กดํา 1107 500 3.5
มิวเมทอล 1.64106 15120 20
หมายเหตุ แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลาน้ีไดจากการวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความวิชาการ
จากหลายแหลง เพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรที่สมบูรณตอการจําลองผล

จากรูปที่ 6.4 และขอมูลในตารางที่ 6.1 สามารถแสดงการสรางกริดและผลการจําลองเชิงกราฟก
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนเสาไฟฟากับสายสงใน
ระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติได
ดังรูปที่ 6.5-6.10

รูปที่ 6.5 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา
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รูปที่ 6.6 ลักษณะการสรางกริดภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.7 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา
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รูปที่ 6.8 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป
ปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.9 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา
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รูปที่ 6.10 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.11 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษย

จากการจําลองผลในระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติโดยที่สายสงในระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่สายสงในระบบ
สงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ จะไดคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตัวมนุษยมี
คา 130.46 T และ 70.92 T ตามลําดับ

จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา ถางานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีดําเนินการออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติความนํา
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ไฟฟาสูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในวัสดุตัวนําเกิดการเหน่ียวนําหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม
สงผลใหความเขมสนามแมเหล็กบริเวณที่มีการหักลางเบาบางลงได ซึ่งจะนําไปสูการออกแบบอุปกรณ
ตนแบบโดยเนนไปที่การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมเพื่อลดคาสนามแมเหล็กดวยวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป

6.3 การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กพรอมผลการจําลอง
วัสดุวิศวกรรมที่นิยมใชกําบังเพื่อลดคาสนามแมเหล็กไดแก เฟอรไรซ (Ferrite) อลูมิเนียม

(Aluminum) เหล็ก (Steel) และมิวเมทอล (80% Ni-Fe μ-metal) (Lopez, D and Dular, P., 2003) โดยวัสดุ
วิศวกรรมเหลาน้ีจะมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป ซึ่งไดแสดงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของ
วัสดุวิศวกรรมแตละชนิดไดดังตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2 คาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุวิศวกรรม
วัสดุวิศวกรรม สภาพนําทางไฟฟา

 , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

เฟอรไรซ 2.0 10000.0 45.44
อลูมิเนียม 3.8107 1 2.2
เหล็กดํา 1107 500 3.5
มิวเมทอล 1.64106 15120 20

จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา วัสดุที่มีคุณสมบัติการ
นําไฟฟาไดสูงและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กที่สูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กมีคาลดลง ดังน้ันจากขอมูลที่
ไดในตารางที่ 6.2 ทําใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวัสดุวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิดคือ เฟอรไรซ อลูมิเนียม
เหล็ก และ มิวเมทอล เน่ืองจากในตารางที่ 6.2 วัสดุทั้ง 4 ชนิดเปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัตินําไฟฟาสูง
และความซาบซึมแมเหล็กสูงมาใชในการจําลองผล และไดมีการออกแบบอุปกรณปองกันสนามแมเหล็ก
บริเวณศรีษะออกเปน 2 รูปทรงไดแก ทรงลูกบาศกและทรงกระบอก

โดยสามารถแสดงภาพขยายการสรางกริดและผลการจําลองเชิงกราฟกดวยระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนเสาไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟากับสายสง
ในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ
ไดดังรูปที่ 6.12-6.28 โดยเมื่อพิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซแสดงผลไดดังรูป
ที่ 6.13-6.16 เมื่อพิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมแสดงผลไดดังรูปที่ 6.17-
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6.20 เมื่อพิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็กแสดงผลไดดังรูปที่ 6.21-6.24 และเมื่อ
พิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเมทอลแสดงผลไดดังรูปที่ 6.25-6.28

รูปที่ 6.12 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่มีการใช
อุปกรณปองกันสนามแมเหล็ก

รูปที่ 6.13 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซ
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รูปที่ 6.14 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซ

รูปที่ 6.15 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เฟอรไรซเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.16 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เฟอรไรซเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

รูปที่ 6.17 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.18 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม

รูปที่ 6.19 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
อลูมิเนียมเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.20 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
อลูมิเนียมเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

รูปที่ 6.21 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก
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รูปที่ 6.22 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.23 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เหล็กเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.24 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เหล็กเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

รูปที่ 6.25 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเมทอล
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รูปที่ 6.26 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเมทอล

รูปที่ 6.27 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเม
ทอลเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.28 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเม
ทอลเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

จากผลลัพธทางกราฟกที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุทาง
วิศวกรรม ทั้ง 4 ชนิด ทําใหทราบถึงลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่นํามาใชในการปองกันสนามแมเหล็ก โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางใน
บริเวณที่มีบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาจะเห็นซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซึ่งใน
หัวขอถัดไปจะไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองในเชิงตัวเลขจากทั้ง 4 กรณีพรอมทั้งเปรียบเทียบกับผล
เมื่อยังไมไดสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กที่แสดงผานมาแลวในหัวขอที่ 6.2

6.4 การประมวลผลการจําลองพรอมเปรียบเทียบผล
ในหัวขอ น้ีจะทํ า กา รเป รีย บเที ยบ ผลก าร จําล องค า ส นาม แม เหล็ก สู งสุดแล ะ เฉ ลี่ ย ที่

ตกกระทบบนตัวมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟาซึ่งมีการสวมชุดปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุตาง ๆ ดังที่กลาวมา โดยที่สายสงในระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่
สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซึ่งการเปรียบเทียบผลสามารถแสดงให
เห็นไดดังตารางที่ 6.3 และตารางที่ 6.4 เมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็กบริเวณศรีษะเปนทรง
ลูกบาศกและทรงกระบอกตามลําดับ
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ตารางที่ 6.3 คาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวมนุษย เมื่อพิจารณาการปองกัน
สนามแมเหล็กบริเวณศรีษะเปนทรงลูกบาศก

วัสดุปองกันสนามแมเหล็ก
สนามแมเหล็กสูงสุด

( T)
สนามแมเหล็กเฉลี่ย

( T)
ประสิทธิภาพการชีลด

ไมมีการปองกัน 130.46 70.92 0
เฟอรไรซ 130.2254 70.3268 0.07
อลูมิเนียม 27.9704 4.2522 24.44
เหล็ก 0.3464 0.0105 76.59
มิวเมทอล 0.0920 0.0021 90.57

ตารางที่ 6.4 คาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวมนุษยเมื่อพิจารณาการปองกัน
สนามแมเหล็กบริเวณศรีษะเปนทรงกระบอก

วัสดุปองกันสนามแมเหล็ก
สนามแมเหล็กสูงสุด

( T)
สนามแมเหล็กเฉลี่ย

( T)
ประสิทธิภาพการชีลด

ไมมีการปองกัน 130.46 70.92 0
เฟอรไรซ 22.91 12.20 15.25
อลูมิเนียม 5.115 0.6457 40.81
เหล็ก 1.198 0.0073 79.75
มิวเมทอล 0.4233 0.0014 94.09

ตารางที่ 6.5 คาสนามแมเหล็กตามมาตรฐาน ICNIRP สําหรับระบบความถี่ 50 Hz
สนามแมเหล็ก ( T)

สถานประกอบการ
ตลอดทั้งวัน 500 T

ชวงเวลาสั้น (2 ชม./วัน) 5000 T

สถานที่สาธารณะ
ตลอดทั้งวัน 100 T

2-3 ชม. /วัน 1000 T

หมายเหตุ : ICNIRP คือ International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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จากตารางที่ 6.3 จะสังเกตเห็นวาคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวของมนุษย
เมื่อพิจารณาการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กสําหรับบริเวณศรีษะเปนทรงลูกบาศกดวยวัสดุมิว
เมทอล จะสามารถกําบังคาสนามแมเหล็กไดมากที่สุด ในขณะสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เฟอรไรซ จะกําบังคาสนามแมเหล็กไดนอยที่สุด แตถึงอยางไรก็ตามการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็ก
ดวยวัสดุใดก็ตาม ก็จะกําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได และเมื่อพิจารณาผลการกําบัง
จะเห็นวา การสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะกําบังผลของสนามแมเหล็กไดโดยเปรียบเทียบผลกับหัวขอ
ที่ 6.2 ที่ผานมา ซึ่งเมื่อยังไมมีการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตัว
ม นุ ษ ย จ ะ มี ค า ถึ ง 130.46 T แ ล ะ 70.92 T ต า ม ลํ า ดั บ โ ด ย ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร
ชีลด (Shieldingefficiency : SE) เมื่อพิจารณาการกําบังคาสนามแมเหล็กดวยการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็ก
ดวยวัสดุมิวเมทอลมีคา SEB = 20log(130.46/0.092) = 63.038 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กสูงสุด และมี
คา SEB = 20log(70.92/0.0021) = 90.5710 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กเฉลี่ย ตามลําดับ ดังน้ันจึงเปนการ
ยืนยันไดวา เมื่อมีการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะชวยในการกําบังสนามแมเหล็กไดจริง จากตารางที่
6.4จะสังเกตเห็นวาคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวของมนุษยเมื่อพิจารณาการสวมชุด
ปองกันสนามแมเหล็กสําหรับบริเวณศรีษะเปนทรงกระบอกดวยวัสดุมิวเมทอล จะสามารถกําบังคา
สนามแมเหล็กไดมากที่สุด ในขณะสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซ จะกําบังคา
สนามแมเหล็กไดนอยที่สุดโดยประสิทธิภาพการชีลด (Shieldingefficiency : SE) เมื่อพิจารณาการกําบังคา
สนามแมเหล็กดวยการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กสําหรับบริเวณศีรษะเปนทรงกระบอกดวยวัสดุมิว
เมทอลมีคา SEB = 20log (130.46/0.4233) = 49.7766 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กสูงสุด และ มี
คา SEB = 20log (70.92/0.0014) = 94.09 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กเฉลี่ย ตามลําดับ เมื่อทําการ
เปรียบเทียบลักษณะรูปทรงอุปกรณปองกันสนามแมเหล็กเมื่อบริเวณ ศีรษะเปนทรงลูกบาศกกับ
ทรงกระบอกพบวา ลักษณะอุปกรณปองกันที่เปนทรงกระบอกจะสามารถกําบังสนามแมเหล็กไดดีกวา
อันเปนผลมาจากความโคงมนของรูปทรงทําใหมีการสรางสนามแมเหล็กมาหักลางสนามแมเหล็กที่สงผล
กระทบไดดีกวา ตามลําดับและเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 6.5 จะเห็นวาคาสนามแมเหล็กที่กระจายจากสาย
สงกําลังไฟฟาน้ันไมเกินมาตรฐานที่กําหนดดวย ICNIRP ในบางกรณี สวนคาสนามแมเหล็กจะมีความ
ปลอดภัยกับมนุษยเมื่อทํางานในสถานประกอบการไมเกิน 2 ชั่วโมงตอวัน

6.5 การวิเคราะหคาความลึกเชิงผิว (Skin depth,δ)
ตอจากน้ีไป เราจะทําการวิเคราะหหาคาระยะความลึกเชิง ผิว (Skin depth,δ) เมื่อคลื่น

ระนาบเดินทางผานเขาไปในวัสดุที่มีความยาวกึ่งอนันต พารามิเตอร ตัวน้ีมีความสําคัญมากในการ
วิเคราะหอันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟและวัสดุไดอิเลคตริก
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ระยะความลึกเชิงผิว (Skin depth)เปนคาที่บงบอกถึงระยะที่สนามแมเหล็กสามารถ
แทรกผานเขาภายในวัสดุ ซึ่งนิยามอยูในรูปความลึกซึ่งขนาดของสนามมีคาลดทอนลงเทากับ 1/e
เทาของสนามแมเหล็กที่ผิววัสดุน้ัน สําหรับคลื่นระนาบที่ตกกระทบบนวัสดุกึ่งอนันตดังน้ันคาระยะความ
ลึกเชิงผิว แสดงไดตามสมการดังตอไปน้ี

0 r

2=
  

 (6.1)

สําหรับวัสดุที่มีสภาพการนําไฟฟาและสภาพซาบซึมแมเหล็กสูงจะมีคาระยะความลึกเชิงผิวตํ่า ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการเลือกใชวัสดุทางวิศวกรรมในการลดทอนสนามแมเหล็ก 4 ชนิด ไดแก
เฟอรอลูมิเนียมเหล็ก และมิวเมทอล โดยวัสดุวิศวกรรมเหลาน้ีจะมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกัน
ออกไป ซึ่งผลของระยะความลึกเชิงผิวแสดงไดดังตางที่ 6.6 ซึ่งจากผลระยะความลึกเชิงผิวน้ีจะสามารถ
นําไปใชออกแบบระยะความหนาของวัสดุไดดังหัวขอตอไป

ตารางที่ 6.6 ระยะความลึกเชิงผิวเมื่อพิจารณาวัสดุตาง ๆ
วัสดุปองกันสนามแมเหล็ก ระยะความลึกเชิงผิว (m)

เฟอรไรซ 0.503

อลูมิเนียม 21.15 10

เหล็ก 31 10

มิวเมทอล 44.52 10

6.6 การสรางอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กและการทดสอบ
วัสดุวิศวกรรมที่นิยมใชกําบังเพื่อลดคาสนามแมเหล็กไดแก เฟอรไรซ (Ferrite) อลูมิเนียม

(Aluminum) เหล็ก (Steel) และมิวเมทอล (80% Ni-Fe μ-metal) (Lopez, D and Dular, P., 2003) โดยวัสดุ
วิศวกรรมเหลาน้ีจะมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป ซึ่งไดแสดงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของ
วัสดุวิศวกรรมแตละชนิดไดดังหัวขอที่ 6.2 ดังที่กลาวไวแลว

จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา วัสดุที่มีคุณสมบัติการ
นําไฟฟาไดสูงและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กที่สูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กมีคาลดลง ดังน้ันจากขอมูลที่
ไดในตารางที่ 6.2 ทําใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวัสดุวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิดคือ เฟอรไรซ อลูมิเนียม
เหล็ก และ มิวเมทอล เน่ืองจากในตารางที่ 6.2 วัสดุทั้ง 4 ชนิดเปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัตินําไฟฟาสูง
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และความซาบซึมแมเหล็กสูงมาใชในการจําลองผล ในการสรางอุปกรณตนแบบไดเลือกใชเปนรูปแบบ
หมวกปองกันที่ทําจากวัสดุ 2 ชนิดคือ เหล็ก และ อลูมิเนียมเน่ืองจากหาไดงายและมีราคาถูกประกอบกับก็
เพียงพอตอการเปรียบเทียบความสอดคลองกับการจําลองผล โดยเหล็กและอลูมิเนียมที่เลือกใชสําหรับ
เปนหมวกปองกันสนามแมเหล็กจะมีลักษณะเปนแผนที่มีความหนา 2 mm เชนเดียวกับการจําลองผล ดัง
แสดงดวยรูปที่ 6.29

รูปที่ 6.29 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็ก

โดยอุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กมีความกวาง 20.4 cm ยาว 20.4 cm และ
สูง 20.4 cmและมีความหนา 2 mm เชนเดียวกับการจําลองผล โดยมีการเจาะรูในบริเวณดานหนาที่มีความ
กวาง 3 cm ยาว 16.4 cm โดยเจาะขึ้นมาจากดานลางถึงจุดกึ่งกลางสายตาเปนระยะ 8.15 cm

ในการสรางหมวกปองการสนามแมเหล็กในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการสราง 3 ชุดทดสอบ
ไดแก แผนเหล็กความหนา 2 mm แผนอลูมิเนียมความหนา 2 mm และ แผนอลูมิเนียมความหนา 2 mm ที่
เจาะรูเปนรูปตาขายเพื่อใหนํ้าหนักเบาขึ้นดังแสดงดวยรูป 6.30– 6.32และเคร่ืองมือวัดคาสนามแมเหล็ก
(Gaussmeter) แสดงดวยรูปที่ 6.33ซึ่งแสดงเปนหนวย G (โดย 1T = 10,000G)
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รูปที่ 6.30 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.31 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.32 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรูเปนรูปตาขาย

รูปที่ 6.33 เคร่ืองมือวัดคาสนามแมเหล็ก (Gaussmeter)

ในการทดสอบไดทําการทดสอบใตสายจําหนาย 22 kV ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
บริเวณที่เปนจุดสายเปลือย โดยระดับของการวัดคาสนามแมเหล็กไดทําการวัดที่ระยะ 1.5m ใตแนวสาย
จําหนายกําลังไฟฟาระบบ 22 kVซึ่งเปนระยะปลอดภัยตามมาตรฐานของการไฟฟาที่ผูปฏิบัติงานของทาง
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีปฏิบัติงานจริงโดยไมมีการดับไฟ โดยผลการจําลองระบบ 22 kV เพื่อใช
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เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.34-6.37 และในการทดสอบทําการวัดผลบนกระเชารถ
ยกดังแสดงดวยรูปที่ 6.38-6.40

รูปที่ 6.34 ระบบทดสอบสนามแมเหล็กบนสายจําหนายไฟฟาระบบ 22 kV

รูปที่ 6.35 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยของระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อยังไมมี
หมวกปองกันสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 6.36 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยของระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.37 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยของระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.38 การเตรียมวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟา

รูปที่ 6.39 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อยังไมมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็ก



82

รูปที่ 6.40 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็ก

ในผลของการวัดคาสนามแมเหล็กไดสรางหมวกปองกันสนามแมเหล็กในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
3 ชุดทดสอบ ไดแก แผนเหล็กความหนา 2 mm แผนอลูมิเนียมความหนา 2 mm และ แผนอลูมิเนียมความ
หนา 2 mm ที่ เจาะรูเปนรูปตาขาย รวมถึงไดวัดคาสนามแม เหล็กในกรณีที่ยังไมมีการปองกัน
สนามแมเหล็ก ซึ่งผลของการวัดทั้ง 4 กรณีแสดงไดดวยตารางที่ 6.7 สวนรูปที่ 6.41-6.56 แสดงการวัดคา
สนามแมเหล็กในทางปฏิบัติของทั้ง 4 กรณี รูปที่ 6.41 - 6.44 แสดงการวัดคาสนามแมเหล็กกรณีที่ยังไมมี
การปองกันสนามแมเหล็ก รูปที่ 6.45-6.48 แสดงการวัดคาสนามแมเหล็กกรณีสวมหมวกตนแบบในการ
ปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็กสวนรูปที่ 6.49 - 6.52 แสดงการวัดคาสนามแมเหล็กกรณีสวมหมวก
ตนแบบในการปองกันสนามแม เหล็กดวยวัสดุอลูมิ เนียมและรูปที่ 6.53 - 6.56 แสดงการวัดคา
สนามแมเหล็กกรณีสวมหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรูรูปตาขาย
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ตารางที่ 6.7 ผลการวัดคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยเมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็ก
ดวยอุปกรณหมวกตนแบบ

อุปกรณหมวกตนแบบ
การวัดคาสนามแมเหล็ก ( T)

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
เมื่อไมสวมอุปกรณ 160 160 140 153.33
เหล็ก 10 10 0 6.67
อลูมิเนียม 30 30 40 33.33
อลูมิเนียมเจาะรูรูปตาขาย 30 40 40 36.67

หมายเหตุ 1 T = 10,000 G

การจําลองผลในหัวขอที่ 6.3 เมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุทางวิศวกรรม ทั้ง
4 ชนิด ทําใหทราบถึงลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยน
วัสดุที่ นํามาใชในการปองกันสนามแมเหล็ก อันประกอบดวย เฟอรไรซ (Ferrite) อลูมิ เนียม
(Aluminum) เหล็ก (Steel) และมิวเมทอล (80% Ni-Fe μ-metal) โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางใน
บริเวณที่มีบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาจะเห็นซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมาก ยิ่งขึ้น ซึ่งวัสดุที่
มีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีเรียงลําดับดังน้ีคือ มิวเมทอล เหล็ก อลูมิเนียม และเฟอรไรซ ตามลําดับ ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือก เหล็ก และ อลูมิเนียมมาสรางอุปกรณหมวกตนแบบเพื่อลดทอน
สนามแมเหล็กที่กระทบตอรางกายมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนสายจําหนายกําลังไฟฟา จากตารางที่ 6.7
เมื่อเปรียบเทียบการกําบังสนามแมเหล็กระหวางวัสดุเหล็กกับวัสดุอลูมิเนียม พบวาเหล็กมีการกําบัง
สนามแมเหล็กไดดีกวาอลูมิเนียม โดยผลการวัดคาสนามแมเหล็กที่กระทบตอรางกายมนุษยเมื่อขึ้นไป
ปฏิบัติงานบนสายจําหนายกําลังไฟฟาของเหล็กและ อลูมิเนียมมีคา 6.67 ( T) และ 33.33 ( T)
ตามลําดับซึ่งก็มีแนวโนมสอดคลองกับการจําลองผลเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบการกําบังสนามแมเหล็ก
ระหวางวัสดุอลูมิเนียมแบบทึบกับวัสดุอลูมิเนียมเจาะรูรูปตาขาย พบวาการกําบังสนามแมเหล็กไมไดมี
ความแตกตางกันมาก โดยผลการวัดคาสนามแมเหล็กที่กระทบตอรางกายมนุษยเมื่อขึ้นไปปฏิบัติงานบน
สายจําหนายกําลังไฟฟาของอลูมิเนียมแบบทึบกับวัสดุอลูมิเนียมเจาะรูรูปตาขาย มีคา 33.33 ( T) และ
36.67 ( T) ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาถาวัสดุเดียวกันถึงแมจะมีการเจาะรูที่เน้ือของวัสดุก็แทบไมมีผลตอ
การกําบังสนามแมเหล็ก ทั้งน้ีจึงสามารถเลือกใชวัสดุที่มีการเจาะรูรูปตาขายเชื่อมถึงกันไดเพื่อทําให
อุปกรณปองกันมีนํ้าหนักเบาขึ้น และจากการสรางอุปกรณหมวกตนแบบในการลดทอนสนามแมเหล็ก
ดวยวัสดุทั้ง 2 ชนิดน้ี สามารถลดทอนสนามแมเหล็กไดทั้ง 2 วัสดุซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับการจําลองผล
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รูปที่ 6.41 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อยังไมมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็ก

รูปที่ 6.42 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อยังไมมีหมวกปองกันสนามแมเหล็ก



85

รูปที่ 6.43 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อยังไมมีหมวกปองกันสนามแมเหล็ก

รูปที่ 6.44 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อยังไมมีหมวกปองกันสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 6.45 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.46 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก
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รูปที่ 6.47 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.48 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก
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รูปที่ 6.49 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม

รูปที่ 6.50 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.51 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม

รูปที่ 6.52 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.53 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรูรูปตาขาย

รูปที่ 6.54 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรู
รูปตาขาย
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รูปที่ 6.55 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรู
รูปตาขาย

รูปที่ 6.56 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรู
รูปตาขาย

6.6 สรุป
ในบทที่ 6 น้ี ไดดําเนินการออกแบบอุปกรณปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมดวยระเบียบวิธีไฟ

ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟา โดยที่สายสงใน
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ระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ ซึ่งการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะชวยกําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได
โดยการออกแบบวัสดุทางวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิด ไดแก เฟอรไรซ อลูมิเนียม เหล็ก และ มิวเมทอล ซึ่งจากผล
การจําลองวัสดุมิวเมทอลจะมีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีที่สุด และจากการสรางอุปกรณหมวกตนแบบ
ดวย เหล็กและอลูมิเนียมผลการวัดคาสนามแมเหล็กพบวาเหล็กมีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีกวา
อลูมิเนียม ซึ่งมีลักษณะสอดคลองเชนเดียวกับการจําลองผล



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยน้ี ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยและ

การจําลองผลคาสนามแม เหล็กที่ เกิดขึ้นจากระบบสงจายขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV ที่อยูบนเสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวนภูมิภาค เพื่อพิจารณาดูผลกระทบของคา
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นกับบุคลากรที่ปฏิบัติงาน การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLABTMที่พัฒนาขึ้นเองพรอมตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
ใหเปนที่นาเชื่อถือ ในงานวิจัยวิทยานิพนธไดทําการศึกษาและออกแบบอุปกรณปองกันสําหรับ
ปองกันคาสนามแมเหล็กที่สงผลกระทบตอบุคลากรที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนสายสงกําลังระบบ
จําหนาย 22 kV ที่ เหมาะสมเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายตัวออกจากระบบสง
จาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ซึ่งตัดไฟออกแลวในขณะที่บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติ
หนาที่บนระบบจําหนาย 22 kV

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเร่ือง
การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และการปองกัน
สนามแมเหล็กไฟฟาตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงาน
วิจัย สวนการดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง และอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการ
ประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง
ของกาเลอรคิน ในบทที่ 5 ไดอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจาย
คาสนามแมเหล็กของระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ทั้งน้ี
เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่สอดคลองกับสภาพ ความเปน
จริง โดยกระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work ในการ
สรางกริด พรอมทั้งแสดงภาพทางกราฟกแสดงผลการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและผลกระทบ
ของสนามแมเหล็กตอผูปฎิบัติงานดวย ในบทที่ 6 ไดอธิบายถึงการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาใน
ระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่
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กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออก ดวยการปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา โดยสายสงใน
ระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซึ่งการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะชวย
กําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยไดโดยการออกแบบวัสดุทางวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิด
ไดแก เฟอรไรซ อลูมีเนียม เหล็ก และ มิวเมทอล ซึ่งจากผลการจําลองวัสดุมิวเมทอลจะมีการกําบัง
สนามแมเหล็กไดดีที่สุด และจากการสรางอุปกรณหมวกตนแบบดวย เหล็กและอลูมีเนียมผลการวัด
คาสนามแมเหล็กพบวาเหล็กมีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีกวาอลูมีเนียม ซึ่งมีลักษณะสอดคลอง
เชนเดียวกับการจําลองผล

7.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต
1. พัฒนาอุปกรณตนแบบในการกําบังสนามแมเหล็กใหนําไปสูการใชงานไดอยาง

เหมาะสมในทางปฏิบัติ
2.หาความหนาที่เหมาะของแตละวัสดุที่ใชในการกําบังสนามแมเหล็ก
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การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพ้ืนฐาน
เพ่ือใชประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต
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ในการคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานน้ี ไดพิจารณาระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผาน
ระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดังแสดงดวยรูปที่ ก.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟาใน
รูปน้ีประกอบดวย ระบบสงจาย 115 kV แบบสายควบตัวนํา 2 เสน จํานวน 3 เฟสพาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV จํานวน 3 เฟส พรอมสายดินเหนือศีรษะจํานวน 1 เสน

รูปที่ ก.1 ระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค

การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานจําเปนตองทราบถึงขอมูลพิกัดของตัวนําในระบบ
รวมทั้งกระแสที่ไหลในระบบ โดยสามารถแสดงตําแหนงพิกัดของตัวนําและกระแสที่ไหลในตัวนํา
ไดดังตารางที่ ก.1 และ ก.2 ตามลําดับ
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ตารางที่ ก.1 พิกัดของตัวนําในระบบที่ใชคํานวณคาสนามแมเหล็ก
ขอมูลตัวนํา x (m) y (m)

115 kV เฟส A1 6.50 19.00
115 kV เฟส A2 6.95 19.00
115 kV เฟส B1 6.50 16.50
115 kV เฟส B2 6.95 16.50
115 kV เฟส C1 6.50 14.00
115 kV เฟส C2 6.95 14.00
22 kV เฟส A 5.50 12.00
22 kV เฟส B 6.00 12.00
22 kV เฟส C 6.50 12.00

สายดินเหนือศีรษะ 5.00 22.40

ตารางที่ ก.2 กระแสของสายจําหนายไฟฟา
ขอมูลตัวนํา ขนาด (A) มุม (Deg)

115 kV เฟส A1 855.0 0
115 kV เฟส A2 855.0 0
115 kV เฟส B1 855.0 120
115 kV เฟส B2 855.0 120
115 kV เฟส C1 855.0 -120
115 kV เฟส C2 855.0 -120
22 kV เฟส A 520.0 0
22 kV เฟส B 520.0 120
22 kV เฟส C 520.0 -120

สายดินเหนือศีรษะ 0 0

ในการคํานวณคาสนามแมเหล็กจะพิจารณาคากระแสไฟฟาของสายจําหนายในสวนที่เปน
จํานวนจริงและสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ โดยคากระแสไฟฟาของสายจําหนายในแตละตัวนํามีคา
ดังน้ี

I = [855] cos(0) = 855r1 A I = [855] sin(0) = 0i1 A
I = [855] cos(120) = -427.50r2 A I = [855] sin(120) = 740.45i2 A
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I = [855] cos(-120) = -427.50r3 A I = [855] sin(-120) = -740.45i3 A
I = [520] cos(0) = 520r4 A I = [520] sin(0) = 0i4 A
I = [520] cos(120) = -260.0r5 A I = [520] sin(120) = 450.33i5 A
I = [520] cos(-120) = -260.0r6 A I = [520] sin(-120) = -450.33i6 A
I = [0] cos(0) = 0r7 A I = [0] sin(0) = 0i7 A

กําหนดใหพิกัดที่ตองการคํานวณคาสนามแมเหล็กคือ (6.5, 19) ดังน้ันสามารถหาคา
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน x ที่เกิดจากสายจําหนายตัวนําและสายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ
ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (ก.5)

N N

1
N N

I Iy - y y - yn nreal(j) j imag(j) j
= + jx 2 22π 2πj= j=1R Rj j

 H (ก.1)

โดยที่    2 2
R = x - x + y - yj jjN N N

1 =x,     
   

H
(855)(19 -19) (0)(19 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -19) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -19)

0 A/mH 1 =x,

2 =x,     
   

H
(-427.50)(16.5 -19) (740.45)(16.5 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5)

26.9968 46.7598 A/m2 =x, H j

3 =x,     
   

H
(-427.50)(14 -19) (-740.45)(14 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -14) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -14)

13.5802 23.5216 A/m3 =x, H j

4 =x,     
   

H
(520.0)(12 -19) (0)(12 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 5.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 5.5) + (19 -12)

11.5865 A/m4 =x, H

5 =x,     
   

H
(-260.0)(12 -19) (450.33)(12 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6) + (19 -12) 2 (6.5 - 6) + (19 -12)
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5.8815 10.1869 A/m5 =x, H j

6 =x,     
   

H
(-260.0)(12 -19) (-450.33)(12 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 6.5) + (19 -12)

5.9115 10.2314 A/m6 =x, H j

และสามารถหาคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน y ที่เกิดจากสายจําหนายตัวนําและ
สายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (ก.6)

I Ix - x x - xn nreal(j) j imag(j) jN N= + jy 2 22π 2πj=1 j=1R RjN jN

 H (ก.2)

1 =y,     
   

H
(855)(6.5 - 6.725) (0)(6.5 - 6.725)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -19) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -19)

604.7888 A/m1 =y, H

2 =y,     
   

H
(-427.50)(6.5 - 6.725) (740.45)(6.5 - 6.725)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5)

2.4297 4.2084 A/m2 =y, H j

3 =y,     
   

H
(-427.50)(6.5 - 6.725) (-740.45)(6.5 - 6.725)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -14) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -14)

0.6111 1.0585 A/m3 =y, H j

4 =y,     
   

H
(520.0)(6.5 - 5.5) (0)(6.5 - 5.5)+ j2 2 2 22 (6.5 - 5.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 5.5) + (19 -12)

1.6552 A/m4 =y,H

5 =y,     
   

H
(-260.0)(6.5 - 6) (450.33)(6.5 - 6)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6) + (19 -12) 2 (6.5 - 6) + (19 -12)

0.4201 0.7276 A/m5 =y, H + j

6 =y,     
   

H
(-260.0)(6.5 - 6.5) (-450.33)(6.5 - 6.5)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 6.5) + (19 -12)

 A/m0H 6 =y,

ดังน้ันจะไดวา
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H H H H H H H+ + + + +x x,5x,1 x,2 x,3 x,4 x,6=
  A/m=x 51.0152 - j33.4251H

H H H H H H H+ + + + +y y,5y,1 y,2 y,3 y,4 y,6=
  A/m=y -600.5129 - j2.4223H

โดยที่ 2 2H +x x,imagx,realH H=

Hx
2 2(51.0152) + (-33.4251)=

  A/mHx 60.9901=

-1 x,imagθ tan
x,real

 
 
 
 

H

H
=

-1θ tan  
 
 

-33.4251
51.0152=

θ o-33.23=
2 2H = +y y,imagy,realH H

H =y
2 2(-600.5129) + (-2.4233)

  A/mH =y 600.5178

-1 y,imagφ = tan
y,real

 
 
 
 

H

H

-1φ = tan  
 
 

-2.4233
-600.5129

φ = o-179.77

จาก ( )
2 2

2 2

H sin2θ + H sin2φx y
tan = -

H cos2θ + H cos2φx y
2ωt

1tan 
 
 
 
 

2 2H sin2θ + H sin2φx yωt =
2 2H cos2θ + H cos2φx y

1
2

1tanωt =   
  
 

2 21 (60.9901) sin(2(-33.23)) + (600.5178) sin(2(-179.77))- 2 22 (60.9901) cos(2(-33.23)) + (600.5178) cos(2(-179.77))
ωt = o0.041

เมื่อ ( )1
π

ωt = ωt +
2

m -1 ; m = 1 2 3 4

1ωt = o o o o0.041 90.041 180.041 270.041
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สามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดที่เกิดจาก 1ωt ที่ทําใหไดคาสูงสุดที่พิกัด
(6.5, 19) ไดดังน้ี

( ( )) ( ( ))2 2
1 1H = H cos ωt +θ + H cos ωt +φmax x y

H =max 616.6532 A/m

และสามารถหามุมของความเขมสนามแมเหล็กไดดังน้ี

( )

( )

 
 
 

1-1

1

H cos ωt +φy
angle = tan

H cos ωt +θx

angle = o85.14

และความเขมสนามแมเหล็ก (H)กับสนามแมเหล็ก (B) จะมีความสัมพันธกันตามสมการ
B = H



ภาคผนวก ข

การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต
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การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตเปนสวนสําคัญอีกอยางหน่ึงในขั้นตอนการจําลองผล
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยในงานวิจัยน้ีไดมีการประยุกตใชเงื่อนไขคาขอบเขตอยู 2 แบบ
ดวยกันคือ การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน (Neumann) และการประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล (Dirichlet) ซึ่งจะทําการยกตัวอยางระบบขนาดเล็กเพื่อพอใหเห็นภาพการ
ประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตทั้ง 2 แบบ โดยสามารถแสดงกริดของปญหารวมทั้งการระบุขอบเขต
ของปญหาทั้งแบบนอยมันนและดิริเคิลไดดังรูปที่ ข.1

1 2

3

4
1 2

3
4

5

6

0

2

4

420

0
u

n





2

u

n






100u 

รูปที่ ข.1 ตัวอยางปญหาสําหรับประยุกตเงื่อนไขขอบเขต

กําหนดใหเมทริกซ [ ]sysK ของสมการเชิงเสนระบบรวม    [ ]sys sysK u f เปนดัง
สมการที่ (ข.1)

1 2 3 4 5 6

5 2 1 3 4 6

6 5 3 2 1 4

4 2 3 6 5 1

2 3 4 1 6 5

3 6 5 2 4 1

[ ]sysK

 
 
 
 
  
 
 
 
 

(ข.1)
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กําหนดใหโหลดเวกเตอรแตละอิลลิเมนตเมื่ออิลลิเมนตน้ันไมมีขอบใดเปนขอบเขตของ
ปญหาแสดงไดดังสมการที่ (ข.2) และเมื่ออิลลิเมนตน้ันมีขอบเปนขอบเขตของปญหาแสดงได
ดังสมการที่ (ข.3)

( )

3

1

1

1

{ }e eQ
f


 
   
  

(ข.2)

( )

3
{ }e mn eQh d

f

i

j

k

 
    
  

(ข.3)

โดยที่ Q คือ คาสัมประสิทธิ์ ซึ่งในที่น้ีสมมติใหมีคาเทากับ 1
mnh คือ ระยะหางระหวางโนด m และ n

d คือ คาเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน
e คือ พื้นที่ประจําอิลลิเมนต

, ,i j k คือ คาประจําโนดของแตละอิลลิเมนต ซึ่งมีคาเทากับ 1 เมื่อโนดน้ันเปนโนดที่ติด
กับขอบแบบนอยมันนที่พิจารณาและมีคาเทากับ 0 เมื่อไมติดกับขอบนอยมันน

เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนจะมีความสัมพันธกับโหลดเวกเตอร แตละ
อิลลิเมนตโดยตรง ดังน้ันจึงตองทําการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนในแตละอิลลิเมนตกอนที่จะ
ทําการสรางสมการโหลดเวกเตอรระบบรวมแลวจึงกําหนดเงื่อนไขแบบดิริเคิลเพื่อทําการแกระบบ
สมการเชิงเสนตอไป

การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันนจะกระทํากับอิลลิเมนตที่อยูที่บริเวณขอบ

ของเงื่อนไขซึ่งจากรูปที่ ข.1 ประกอบกับจากสมการที่ (ข.2) และ (ข.3) เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต
แบบนอยมันนสามารถเขียนเปนสมการโหลดเวกเตอรแตละอิลลิเมนตไดดังน้ี (เมื่อสมมติให Q =
1)
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(1)

1 0
(2 2)(0)(2)

0 0
3

1 0

{ }f 
   
       
      

(2)

0 0
(2)(2)(2)

1 2.67
3

1 2.67

{ }f

   
       
      

(3)

1 0.67
2

1 0.67
3

1 0.67

{ }f

   
       
      

(4)

0 1 0
(2)(2)(2) (2 2)(0)(2)

1 0 2.67
3 3

1 1 2.67

{ }f  
     
           
          

จากโหลดเวกเตอรแตละอิลลิเมนตสามารถเขียนเปนโหลดเวกเตอรระบบรวมไดดังน้ี
0

0.67

0.67

2.67

6.01

2.67

{ }sysf

 
 
 
 
  
 
 
 
 

ดังน้ันจะไดสมการระบบรวมสําหรับปญหาในรูปที่ ข.1 ดังสมการที่ (ข.4)

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 0

5 2 1 3 4 6 0.67

6 5 3 2 1 4 0.67

4 2 3 6 5 1 2.67

2 3 4 1 6 5 6.01

3 6 5 2 4 1 2.67

u

u

u

u

u

u

    
    
    
    
    
    
    
    
     

 (ข.4)
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การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิล
หลังจากไดสมการระบบรวมดังสมการที่ (ข-4) แลว จากน้ันจึงทําการกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตแบบดิริเคิล โดยจากรูปที่ ข.1 ทราบคาคําตอบที่โนด 1, 2 และ 4 มีคาเปน 100 ดังน้ันเมื่อทํา
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิลจึงไดดังสมการที่ (ข.5)

1

2

3

4

5

6

1 0 0 0 0 0 100

0 1 0 0 0 0 100

0 0 3 0 1 4 0.67 6(100) 5(100) 2(100)

0 0 0 1 0 0 100

0 0 4 0 6 5 6.01 2(100) 3(100) 1(100)

0 0 5 0 4 1 2.67 3(100) 6(100) 2(100)

u

u

u

u

u

u

  

  

  

    
    
    
    
    
    
    
    
     

 (ข.5)

จากสมการที่ (ข.5) สามารถนําไปแกสมการเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยไดในขั้นตอนถัดไป
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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ประวัติผูเขียน

นายอารักษ บุญมาตย เกิดเมื่อวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ.2529 เกิดที่อําเภอแวงนอย จังหวัด
ขอนแกน สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) และปริญญา
โทวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อ พ.ศ.2551 และ พ.ศ.2556 ตามลําดับ และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก
วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อ พ.ศ.2556
โดยขณะกําลังศึกษาระดับปริญญาเอกไดเปนผูสอนในวิชาปฏิบัติการตางๆของสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีผลงานตีพิมพดังปรากฏรายละเอียดใน
ภาคผนวก ค


