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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การตรวจสอบ บํารุง และซอมแซม สายสงไฟฟาเปนหนาที่อยางหน่ึงที่วิศวกรหรือบุคลากร

ทางดานไฟฟาตองดําเนินการอยางตอเน่ืองเปนประจํา ซึ่งการทํางานในลักษณะเชนน้ีกับสายสง
ในระบบจําหนายอยางเชนระบบ 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่มีสายสงในระบบสงจาย
อยางเชนระบบ 115 kV พาดผานอยูดานบนในเสาตนเดียวกันน้ัน โดยทั่วไปแลวจะทําการ
ตัดกระแสไฟฟาเฉพาะของสายสงในระบบจําหนายในชวงที่ตองการจะปฏิบัติงานออก โดยที่
กระแสไฟฟาของสายสงในระบบสงจายที่อยูดานบนก็ยังคงไหลในสายเพื่อทําการจายกําลังไฟฟา
ตอได ซึ่งการดําเนินงานเชนน้ีก็นาจะมีความปลอดภัยตอบุคลากรที่จะปฏิบัติหนาที่ แตในความเปน
จริงน้ันผลของกระแสและแรงดันไฟฟาในระบบสงจายที่อยูเหนือศีรษะของผูปฏิบัติงาน ไดมีการ
เหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นที่สายสงในระบบจําหนายทั้งที่ไดหยุดการจายไฟแลวก็ตาม จึง
สงผลใหบุคลากรที่ปฏิบัติงานอยูในระบบจําหนายไดรับอันตราย

ปญหาสนามแมเหล็กในทางวิศวกรรมศาสตร โดยปกติจะสามารถอธิบายไดในรูปของ
สมการอนุพันธ (Differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (Integral equation)เปนไปไดยากที่จะ
หาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ได ดังน้ันจึงจําเปนตองใชวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ
(Approximate solution) ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข อีกทั้งสมรรถนะของคอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึง
ทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว สําหรับวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของ
สมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (Partial differential equation : PDE) วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและ
ไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบันไดแกวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยน้ีซึ่งตอง
อาศัยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต แบบ 3 มิติมาชวยดําเนินการ

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต เร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตตนป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธี
การคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูง
และมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ไดงาย
และรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนต มาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม
ทุกสาขา และเร่ิมนํามาประยุกตกับปญหาสนามไฟฟาในป ค.ศ. 1968 ซึ่งระเบียบวิธีน้ีไดแบงพื้นที่
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ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 3 มิติ
นิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (Linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหา
ไดซึ่งขอดีของระเบียบวิธีน้ีคือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที่มีรูปรางซับซอนได นอกจากน้ียังงาย
ตอการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่อาจมีหลายลักษณะผสมกันอยูในระบบ ดังน้ันจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่ตองนําวิธี FEM มาใชในการดําเนินการ โดยงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงคาสนามแมเหล็ก
ที่กระจายตัวในระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาคเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายที่เกิดกับบุคลากรที่
ปฏิบั ติงานที่ระบบจําหนาย 22 kV และเน่ืองจากปญหาสนามแมเหล็ก น้ันแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะอยูในรูปสมการอนุพันธซึ่งยากในการหาผลเฉลย ดังน้ันระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต จึงเปนวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะที่สุดสําหรับการจําลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวิจัยน้ี

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
- พัฒนาโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กใน

ระบบสงจายกําลังไฟฟา ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตองแมนยํา
- ศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อปองกัน

อันตรายจากผลของสนามแมเหล็ก
- สรางอุปกรณตนแบบสําหรับปองกันสนามแมเหล็กที่สงผลตอผูปฏิบัติงานที่ทํางานใต

สายจําหนายไฟฟาโดยเนนที่บริเวณศรีษะเปนหลัก

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
- ความเขมสนามแมเหล็กที่กระจายรอบๆ สายจําหนายไฟฟาแรงสูงจะขึ้นอยูกับปริมาณ

กระแสที่ไหลในตัวนําแตละเฟส
- อุปกรณปองกันอันตรายจากผลของสนามแมเหล็กในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสาย

จําหนายในระบบจําหนาย 22 kV จะทําหนาที่ลดทอนคาสนามแมเหล็กจากสายจําหนายในระบบสง
จาย 115 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายจําหนายในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายจําหนายใน
ระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
- พื้นที่ในการทดสอบระบบเปนพื้นที่โลง ปราศจากการกีดขวางของอาคารและสิ่งปลูก

สรางตาง ๆ
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- สายตัวนําเปนสายเปลือย (Bared wire) รูปทรงกระบอกตัน และมีผิวเรียบ
- สายตัวนํา 115 kV วงจรเด่ียวพาดผานสายตัวนํา 22 kV วงจรเด่ียว
- กําหนดใหแรงดันและกระแสในสายตัวนําแตละเสนมีคาแรงดันและกระแสคงที่

สม่ําเสมอตลอดทั้งเสน
- กําหนดใหสภาพพื้นดินในระบบที่พิจารณาเปนพื้นดินในสภาพทั่วไปปราศจากนํ้าขัง

หรือความชื้นบนหนาดินสูง

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
-พิจารณาสายจําหนายไฟฟาระบบ 115kV ที่พาดผานสายจําหนายไฟฟาระบบ 22 kV บน

เสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวนภูมิภาค
- วิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กเปนแบบ 3 มิติ
- พัฒนาโปรแกรม FEM สําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กในระบบสงจายกําลังไฟฟา
- ดําเนินการคํานวณและพัฒนาองคความรูในการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกัน

อันตรายจากผลของสนามแมเหล็กในสายจําหนายระบบ 115 kV ที่พาดผานสายจําหนายในระบบ
22 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายจําหนายในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายจําหนายในระบบ
สงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ

- สรางอุปกรณตนแบบเพื่อบรรลุวัตถุประสงคในการปองกันอันตรายจากผลของ
สนามแมเหล็กโดยอาจจะเนนที่บริเวณศรีษะเปนหลัก

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
- ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนาม แมเหล็ก

ในระบบสงจายกําลังไฟฟา
- ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต ที่สามารถนําไป

ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสนามแมเหล็กในสายสง ตลอดจนสามารถนําไปใช
เปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานสนามแมเหล็กและสายสงกําลังไฟฟา

- ไดผลการออกแบบอุปกรณสําหรับป องกันอันตรายจากผลของสนามแม เหล็ก
ในระบบสงจายกําลังไฟฟา
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1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและเปาหมายของ

งานวิ จัยวิทยานิพนธตลอ ดจนขอบเขตและประโยชนที่ คาดว าจะได รับจากงานวิ จัย น้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย การ
คํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และการปองกัน
สนามแมเหล็กตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย บทท่ี 4
กลาวถึงขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการ
อนุพันธยอยอันดับสอง และอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน

บทท่ี 5 ไดอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจายคา
สนามแมเหล็กของระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อให
เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงยิ่งขึ้น โดย
กระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work ในการสรางก
ริด พรอมทั้งแสดงภาพทางกราฟกแสดงผลการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและผลกระทบของ
สนามแมเหล็กตอผูปฎิบัติงานดวย

บทท่ี 6 ไดอธิบายถึงการปองกันสนามแมเหล็กในระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาดผาน
ระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่
ตัดไฟออก ดวยการปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหล
ไดตามปกติ ซึ่งงานวิ จัยวิทยานิพนธ น้ีไดพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจาก
สนามแมเหล็กโดยเนนไปที่การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมในการลดทอนคา
สนามแมเหล็ก โดยไดทําการจําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยทั้งกอนและหลังที่มีการพัฒนาอุปกรณตนแบบพรอมทั้ง
เปรียบเทียบกับการวัดคาสนามแมเหล็กในระบบไฟฟา

บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก. การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานเพื่อใชประยุกตเงื่อนไขคา

ขอบเขต
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ภาคผนวก ข. เปนการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต
ภาคผนวก ค. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธ

ในขณะดําเนินการศึกษา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ การออกแบบอุปกรณตนแบบในการปองกันอันตราย

ที่เกิดจากผลของสนามแมเหล็กที่กระจายตัวจากสายสงกําลังไฟฟาโดยเลือกใชระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติมาเปนเคร่ืองมือในการแกปญหา ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตอง
ดําเนินการสํารวจปริทัศน วรรณกรรม และงานวิ จัยที่ เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทาง
การวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัย
ต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูลจาก IEEE IEE และ ScienceDirect เปนตน
งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยที่จะดําเนินการ
ตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากเร่ืองการวิเคราะหการกระจาย

ตัวของคาสนามแมเหล็กบริเวณใกลสายสงที่เปนผลจากการกําบัง ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถ
สรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1 ซึ่งสามารถจัดเรียงลําดับไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1985 Takuma, et al. ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของการกําบัง

สายไฟที่มีผลตอสนามไฟฟา โดยศึกษาเฉพาะการ
จัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ มีการวางตัวพาด
ผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวต้ังฉากหรือตาม
แนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟาจะวัดที่สายสงที่
กําบัง ซึ่งไดวิเคราะหดวยการคํานวณเชิงตัวเลขและการ
คํานวณแบบประมาณ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1992 Kaune and Zaffanella ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสง โดยได

เปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวาง
ของตัวนําเฟสในสาย พรอมทั้งออกแบบสายสง
ไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอย
กวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง

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 เฟสซึ่งถูกใชในการสงกําลังไฟฟา
และออกแบบตามทฤษฎี โดยทดสอบกับระบบ
ที่เปนสนามแมเหล็กโดยกําหนดสนามแมเหล็กจาก
สายสงลําดับเฟส 6 เฟสเปรียบเทียบกับสายสงลําดับ
เฟส 12 เฟสโดยนําขอดีของลําดับเฟสสูงมาชวย
ในการลดผลสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น

1998 Hernandez and Karady ไดศึกษาวิเคราะหถึงการกําบังแบบแอกทีฟเพื่อทําให
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz ซึ่งเกิดจากสายสง
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
อิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง โดยจําลอง
ระบบเปนหองสี่เหลี่ยมลูกบาศกที่มีการกําบังที่ผนัง
หองต้ังวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสงไฟฟาแรงสูงซึ่งการ
กําบังแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีการ
กระจายตัวในทิศทางตรงกันขาม

1998 Karim, Vasondara, and
Vijay

ไดศึกษาถึงผลของรูปทรงและวัสดุปองกันที่อยู
รอบ ๆ สายไฟฟา โดยใชการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนต แบบ 2 มิติ เน่ืองจากสายไฟฟา
มีความยาวมากเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง
ผลที่ไดมีความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อมีและไมมี
การปองกันรวมถึงคาของความเขมสนามแมเหล็ก
มีคาแตกตางกันดวย ตลอดจนศึกษาถึงการปองกัน
แบบยอยเพื่อออกแบบอุปกรณปองกันใหเหมาะสม
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1998 Lindberg ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจาก

กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการติดต้ัง
สายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสน้ัน ควรจะ
มีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละเฟสก็ควรมีความ
แตกตางกัน

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
สนามแมเหล็ก ไดใชแผนตะกั่วบางซึ่งเปนวัสดุที่มีคา
การนําไฟฟาประสิทธิภาพสูงโดยมีรูปแบบตาขายของ
เสนใยลวดปองกันเร่ือยๆโดยใชเทคนิคการจําลองผล
แบบสามมิติในรูปเชิงซอน

1999 Farag, Dawoud, and
Habiballah

ไดดําเนินการศึกษาการปองกันสนามแมเหล็กจากสาย
เคเบิลใตดิน โดยทําการกําบังดวยวัสดุตางๆที่แตกตาง
กันไป พรอมทั้งปรับเปลี่ยนความหนาของวัสดุที่นํามา
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
สนามแมเหล็กที่เกิดจากสายเคเบิลใตดินไดถึง 98 %

2000 Zhang ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟลักซแมเหล็กเขามา
ประยุกตใชเพื่อออกแบบโครงสรางในการกําบังสาย
เพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่ เกิดขึ้นจากสายสง
กําลังไฟฟา 1 เฟส 2 สาย โดยอาศัยความสมมาตรของ
วัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาดเทากันไหลผาน
ขดลวดแมเหล็ก 2 ชุดในทิศทางตรงกันขามแรงเคลื่อน
เหน่ียวนําทั้งหมดจะเปนศูนย แสดงวาฟลักซที่เกิดขึ้น
จากขดลวดทั้งสองมีการหักลางกัน
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)

ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2003

2008

Marcello., Emiliano, and
Maria

Peter Sergeant, Luc Dupre
and Jan Melkebeek

ไดดําเนินการศึกษาสายสงกําลังสามเฟสแบบแกน
เด่ียว โดยทําการวิเคราะหสนามแมเหล็กที่มีการสราง
ขึ้น ดวยการนําวัสดุที่มีการนําไฟฟาและแมเหล็กสูง
ซึ่งประกอบดวย เหล็ก และ อลูมิเนียม มาใชในการ
กําบังสนามแมเหล็ก
ไดศึกษาการปองกันสนามแม เหล็กของสายสง
ไฟฟาแรงสูง โดยการเพิ่มแผนโลหะนําไฟฟาบน
พื้นผิวบนของสายสงกําลัง ซึ่งไดนําระเบียบวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตมาใชการคํานวณและออกแบบการปองกัน
สนามแมเหล็กของสายสงไฟฟาแรงสูง

2011 Del Pino Lopez, Cruz
Romero, and Dular

วิเคราะหการปองกันสนามแมเหล็กจากสายเคเบิลใต
ดินโดยเนนการกําบังแบบพาสทีฟ ไดดําเนินการใช
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 โดยการปองกัน
สนามแมเหล็กน้ีแบงการพิจารณาออกเปนสองแบบคือ
การปองกันแบบเปดและแบบปด พบวาผลของการ
ปองกันแบบปดทําใหไดประสิทธิภาพของการปองกัน
ไดดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการปองกันแบบเปด อีกทั้งยีง
เพิ่มขนาดของความหนาของวัสดุตางๆที่นํามาใชใน
การกําบังดวย

2014 Hyun Ho Park, Jong Hwa
Kwon, Seungyoung Ahn

ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหสําหรับการ
วิเคราะหการปองกันดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแผน
บนแผนเคลือบดวยแผนเฟอรไรท ประสิทธิภาพของ
การปองกันสนามแมเหล็กจะถูกตรวจสอบในแงของ
คาทางเรขาคณิตของรอยตอบนแผนนําไฟฟาและแผน
เฟอรไรท
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2016

2016

A. H. Khawaja, Q. Huang

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

ศึกษาพารามิเตอรเหลาน้ีไดรับการประเมินโดยการวัด
สนามแมเหล็กดวยเซ็นเซอรที่ติดต้ังไวที่เสาไฟฟาและ
การวัดกระแสเฟสที่สถานียอย ไดจําลองการเคลื่อนที่
ของสนามแมเหล็กที่เล็ดลอดออกมาจากตัวนําระหวาง
เฟส จากน้ันอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสองตัวไดรับ
การออกแบบมาเพื่อเปรียบเทียบสนามแมเหล็กที่
จําลองและวัดเพื่อตรวจจับและปรับปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเคลื่อนที่ลดลง

นําเสนอวิธีการคํานวณเกี่ยวกับประสิทธิภาพของการ
ปองกันสนามแมเหล็กภายใตสนามแมเหล็กรบกวน
ดวยคลื่นเรเดียล วิธีการคํานวณน้ีใชหลักการวิเคราะห
วงจรแมเหล็กและความถูกตองดีกวา 30% เมื่อเทียบ
กับผลลัพธของการจําลองแบบไฟไนตเอลิเมนตที่
สอดคลองกัน นอกจากน้ีเมื่อแมเหล็กสองชั้นมีมิติ
ภายนอกเชนเดียวกับแมเหล็กชั้นเดียวประสิทธิภาพ
การปองกันดวยการแผรังสีของแมเหล็กสองชั้นมีคา
เปนสองเทาของชั้นเดียวขณะที่การใชวัสดุเดียวกัน

2018 Yafeng Chen, Qi Huang,
Arsalan Habib Khawaja

ในงานวิจัยน้ีจึงมีการแบงโครงสรางแบบสองชั้นที่
แยกออกจากกันโดยมีชองวางสําหรับการวัดคาใน
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
พารามิเตอรของโครงสรางที่ออกแบบไดรับการ
ตรวจสอบและการตรวจสอบความถูกตองของ
โครงสรางไดรับการยืนยันโดยวิธีการไฟไนทอิลลิ
เมนต เมื่อมีขนาดของกระแสที่วัดไดต้ังแต 1000 A.
จากวิธี FEA เมื่อการรบกวนเกิดขึ้นที่บริเวณรอบ ๆ
ตัวนํา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยไมมีสัญญาณรบกวน
และมีคานอยกวา 0.13 ตรวจสอบประสิทธิภาพของ
โครงสรางปองกันน้ี
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จะเห็นไดวาจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏ
งานวิจัยที่เนนศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาตอมนุษย
ที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกันดวยการพัฒนาวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กอยางละเอียดและชัดเจนมา
กอน จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนา
เกี่ ยวกับงานวิ จัย น้ี พอมองภาพออกอย างกว างไดว า มีคณะนักวิ จัยผู ใดไดศึกษาสิ่ งใด
ไปแลวบาง แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังน้ัน
ในสวนถัดไปน้ี จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลัก ๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกัน
อยางเดนชัด จากหลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงโดยยอดังน้ี

Kaune and Zaffanella (1992) ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสงกําลังไฟฟา
โดยไดเปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวางของตัวนําเฟสในสาย พรอมทั้งออกแบบ
สายสงไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอยกวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง
โดยการออกแบบไดคํานึงถึงระยะหางระหวางตัวนําเฟสดวย งานวิจัยของ Lindberg (1998)
ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจากกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการ
ติดต้ังสายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสน้ัน ควรจะมีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละ
เฟสก็ควรมีความแตกตางกันเน่ืองจากจุดรวมตรงกลางจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดหักลางกัน
งานวิจัยของ Takuma, et al. (1985) ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของสายไฟที่ถูกชีลด
(Shielding) ที่มีผลตอสนามไฟฟาในระดับพื้นดิน โดยศึกษาการจัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ
มีการวางตัวพาดผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวต้ังฉากหรือแนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟา
จะวัดที่สายสงที่มีการชีลดซึ่งอยูใตสายสงกําลังไฟฟาแรงสูงที่ทดสอบ ซึ่งไดวิเคราะหดวยการ
คํานวณสนามไฟฟา เชิงตัวเลขและการคํานวณแบบประมาณ งานวิ จัยของ Hernandez and
Karady (1998) ไดศึกษาวิเคราะหถึงการชีลดแบบแอกทีฟเพื่อทําใหสนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz
ซึ่งเกิดจากสายสงกําลังไฟฟาซึ่งสงผลตออุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง
โดยจําลองระบบเปนหองสี่เหลี่ยมลูกบาศกที่มีการชีลดที่ผนังหองต้ังวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสง
ไฟฟาแรงสูง ซึ่งการชีลดแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีทิศทางตรงกันขาม งานวิจัย
ของ Karim, Vasondara, and Vijay (1998) ไ ดศึก ษา ถึ งผล ของ รูป ทรงแล ะวัส ดุปอง กันที่ อยู
รอบ ๆ สายไฟ โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 2 มิติเน่ืองจากสายสงมีความยาว
มากเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางของสาย ผลที่ไดมีความชัดเจนที่แตกตางเมื่อมีและไมมีการ
ปองกันรวมถึงเมื่อความเขมสนามแมเหล็กมีคาแตกตางกัน และศึกษาถึงการออกแบบอุปกรณการ
ปองกันใหเหมาะสมในการปองกัน งานวิจัยของ Clairmont, and Lordan (1999)ไดดําเนินการศึกษา
การคํานวณการปองกันสนามแมเหล็ก ไดใชแผนตะกั่วบางซึ่งเปนวัสดุที่มีคาการนําไฟฟา
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ประสิทธิภาพสูงโดยมีรูปแบบตาขายของเสนใยลวดปองกันเร่ือยๆโดยใชเทคนิคการจําลองผลแบบ
สามมิติในรูปเชิงซอน งานวิจัยของ Farag, Dawoud, and Habiballah (1999)ไดดําเนินการศึกษาการ
ปองกันสนามแมเหล็กจากสายเคเบิลใตดิน โดยทําการกําบังดวยวัสดุตางๆที่แตกตางกันไป พรอม
ทั้งปรับเปลี่ยนความหนาของวัสดุที่นํามาปองกัน จากการศึกษาพบวาสามารถปองกันสนามแมเหล็ก
ที่เกิดจากสายเคเบิลใตดินไดถึง 98 % งานวิจัยของ Zhang (2000) ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟ
ลักซแมเหล็กเขามาประยุกตใชเพื่อออกแบบโครงสรางในการชีลดสายเพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น
จากสายสงกําลังไฟฟา 1 เฟส 2 สายโดยอาศัยความสมมาตรของวัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาด
เทากันไหลผานขดลวดแมเหล็ก 2 ชุดในทิศทางตรงกันขาม แรงเคลื่อนเหน่ียวนําทั้งหมดจะเปน
ศูนย แสดงวาฟลักซที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้งสองมีการหักลางกันและงานวิจัยของ Marcello.,
Emiliano, and Maria (2003) ไดดําเนินการศึกษาสายสงกําลังสามเฟสแบบแกนเด่ียว โดยทําการ
วิเคราะหสนามแมเหล็กที่มีการสรางขึ้น ดวยการนําวัสดุที่มีการนําไฟฟาและแมเหล็กสูง ซึ่ง
ประกอบดวย เหล็ก และ อลูมิเนียม มาใชในการกําบังสนามแมเหล็ก งานวิจัยของ Peter Sergeant,
Luc Dupre and Jan Melkebeek (2008) ไดศึกษาการปองกันสนามแมเหล็กของสายสงไฟฟาแรงสูง
โดยการเพิ่มแผนโลหะนําไฟฟาบนพื้นผิวบนของสายสงกําลัง ซึ่งไดนําระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
มาใชการคํานวณและออกแบบการปองกันสนามแมเหล็กของสายสงไฟฟาแรงสูง งานวิจัยของ Del
Pino Lopez, Cruz Romero, and Dular (2011) วิเคราะหการปองกันสนามแมเหล็กจากสายเคเบิลใต
ดินโดยเนนการกําบังแบบพาสทีฟ ไดดําเนินการใชรูปทรงของแผนกําบังที่แตกตางกันซึ่งขึ้นกับ
คุณสมบัติของวัสดุที่นํามากําบัง โดยการปองกันสนามแมเหล็กน้ีแบงการพิจารณาออกเปนสองแบบ
คือ การปองกันแบบเปดและแบบปด พบวาผลของการปองกันแบบปดทําใหไดประสิทธิภาพของ
การปองกันไดดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการปองกันแบบเปด อีกทั้งยีงเพิ่มขนาดของความหนาของวัสดุ
ตางๆที่นํามาใชในการกําบังดวย งานวิจัยของ Hyun Ho Park, Jong Hwa Kwon, Seungyoung Ahn
ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหการปองกันดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแผนบน
แผนเคลือบดวยแผนเฟอรไรท ประสิทธิภาพของการปองกันสนามแมเหล็กจะถูกตรวจสอบในแง
ของคาทางเรขาคณิตของรอยตอบนแผนนําไฟฟาและแผนเฟอรไรท งานวิจัยของ A. H. Khawaja,
Q. Huang ศึกษาพารามิเตอรเหลาน้ีไดรับการประเมินโดยการวัดสนามแมเหล็กดวยเซ็นเซอรที่ติดต้ัง
ไวที่เสาไฟฟาและการวัดกระแสเฟสที่สถานียอย ไดจําลองการเคลื่อนที่ของสนามแมเหล็กที่เล็ด
ลอดออกมาจากตัวนําระหวางเฟส จากน้ันอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสองตัวไดรับการออกแบบมา
เพื่อเปรียบเทียบสนามแมเหล็กที่จําลองและวัดเพื่อตรวจจับและปรับปริมาณการเปลี่ยนแปลง
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ลดลง งานวิจัยของ S. Ren, S. Guo, X. Liu, Q. Liu นําเสนอวิธีการคํานวณ
เกี่ยวกับประสิทธิภาพของการปองกันสนามแมเหล็กภายใตสนามแมเหล็กรบกวนดวยคลื่นเรเดียล
วิธีการคํานวณน้ีใชหลักการวิเคราะหวงจรแมเหล็กและความถูกตองดีกวา 30% เมื่อเทียบกับผลลัพธ
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ของการจําลองแบบไฟไนตเอลิเมนตที่สอดคลองกัน นอกจากน้ีเมื่อแมเหล็กสองชั้นมีมิติภายนอก
เชนเดียวกับแมเหล็กชั้นเดียวประสิทธิภาพการปองกันดวยการแผรังสีของแมเหล็กสองชั้นมีค าเปน
สองเทาของชั้นเดียวขณะที่การใชวัสดุเดียวกัน งานวิจัยของ Yafeng Chen, Qi Huang, Arsalan
Habib Khawaja ในงานวิจัยน้ีจึงมีการแบงโครงสรางแบบสองชั้นที่แยกออกจากกันโดยมีชองวาง
สําหรับการวัดคาในปจจุบันที่มีสัญญาณรบกวนจากสถานที่สุม พารามิเตอรของโครงสรางที่
ออกแบบไดรับการตรวจสอบและการตรวจสอบความถูกตองของโครงสรางไดรับการยืนยันโดย
วิธีการไฟไนทอิลลิเมนต เมื่อมีขนาดของกระแสที่วัดไดต้ังแต 1000 A. จากวิธี FEA เมื่อการรบกวน
เกิดขึ้นที่บริเวณรอบ ๆ ตัวนํา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยไมมีสัญญาณรบกวนและมีคานอยกว า 0.13
ตรวจสอบประสิทธิภาพของโครงสรางปองกันน้ี

2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะ
ตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนการศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกัน
สนามแมเหล็กตอมนุษยที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกันดวย
การพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กอยาง
ละเอียดและชัดเจนมากอน ดวยเหตุน้ีงานวิจัยชิ้นน้ีจึงพัฒนาขึ้นเพื่อแสวงหาแนวทางการออกแบบ
อุปกรณตนแบบดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อปองกันอันตรายจากผลของสนามแมเหล็ก
ในสายสงระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่
กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย นับวามีความสําคัญ และเปน

ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรู และความเขาใจในงานสําหรับ
นําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
งานวิ จัยน้ี ซึ่ งประกอบไปดวย 3 หัวขอหลัก ไดแก (1) การคํานวณสนามแม เหล็กดวยวิธี
พื้นฐาน (2) ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต และ (3) การปองกันสนามแมเหล็ก โดยจะกลาวถึงเฉพาะ
สวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย ทั้งน้ีเพื่อใหเน้ือหามีความกระชับ
และชัดเจนยิ่งขึ้น

3.2 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน (พิทักษ ปนอนงค, 2545)
สนามแมเหล็กเกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานตัวนําของสายสงไฟฟาแรงสูงทําใ หเกิด

ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density) ขึ้นเขียนแทนดวยสัญลักษณ B และถูกวัด
ออกมาในหนวยของเวเบอรตอตารางเมตร 2

wb
m

หรือเทสลา (Tesla) สนามแมเหล็กเปนเวกเตอร
ของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่มีทั้งขนาดและทิศทางเหมือนสนามไฟฟา สําหรับขนาดของ
สนามแม เหล็กเกิดจากแรงในการเคลื่อนตัวข องประจุหรือเกิดจากคาของกระ แสไฟฟา
ที่ เปลี่ ยนแปลงคาตามเวลา ซึ่ งจะมีค าแปรผันกับกระแสไฟฟาของสายสงไฟฟาแรงสูง
และแปรผกผันกับระยะหางจากสายสงไฟฟาแรงสูง การคํานวณสนามแมเหล็กที่เกิดจากสายสง
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
คากระแสไฟฟา (I) และระยะหางจากสายไฟฟาไปยังจุดที่พิจารณา (R)

I
H =

2πR
(3.1)

กระแสไฟฟาที่ไหลในสายไฟฟาจะประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริง (Real part) และ
สวนที่ เปน จํ า นวนจินตภา พ (Imaginary part) ดัง น้ัน I = I + Iimagreal แล ะค า ควา มเขม
สนามแมเหล็กที่เกิดจากสายไฟเฟส a,b,c,... ณ. จุด x y ใด ๆ ( N Nx , y ) สามารถหาไดจาก



15

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

คาสนามแมเหล็กรวม 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)

คาสนามแมเหล็กสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ
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)

และความเขมสนามแมเหล็ก (H) กับสนามแมเหล็ก (B) จะมีความสัมพันธกันตามสมการ B = μH
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3.3 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อยูในรูปสมการ

เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบง
วัตถุของปญหาที่สนใจออกเปนชองตารางสี่ เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่จุดตอตามหัว
มุมของสี่เหลี่ยมตางๆ และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ีเอง
หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้นจะ
สามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมของวัตถุดังกลาวไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น แตในขณะเดียวกัน
จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นดวย และกระบวนการใน
การแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นรวมถึงเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและ
การทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ันๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลายประการเชน
ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่ เกี่ยวของกับวัตถุซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน อยางเชน
โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของเคร่ืองจักรกลไฟฟา สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวน
กอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถ
นํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงกวา

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตเปนระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ
อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการณของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา
ออกเปนพื้นที่หลายๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ
จุดที่อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตางๆน้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3
มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปด
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หนา (octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืนๆที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มี จํานวนนับ
ที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหา
น้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 6 ขั้นตอน
(ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)

1.แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการหา
ผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.20 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบงอิลลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณ
สําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวย
อิลลิ เมนต  รูปทรงสี่หนาทั้ งหมด 6 อิลลิ เมนต 8 โนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโนด พรอมทั้งคาพิกัดของแต
ละโนด ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ

รูปที่ 3.1 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โนด เมื่อพิจารณาอิลลิเมนต
รูปทรงสี่หนา



18

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
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 ลักษณะขอมูลของจุดตอ
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. เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรง
สี่หนาจะประกอบดวย 4 โนดที่มีตัวหอย 1 2 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายในอิลลิเมนตแบบ
เชิงเสนดังแสดงในรูป 3.2 ตําแหนงของโนด (xn,yn,zn), i = 1 2 3 4 เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบ
คา Ai โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิ
เมนต A(x,y,z) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี

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

โดยที่ a b c d เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากโนดทั้งสี่ดังน้ี
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รูปที่ 3.2 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

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

นําคา a b c d ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่ (3.9) จะ
ไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน

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 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต

( )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 คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี

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)

ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ี
มีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย

3. สรางสมการของอิลลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชนกรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.2 จะอยูในรูปแบบดังน้ี

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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ซึ่งเขียนโดยยอไดวา [K]e[A]e= [f ]eโดย [A]e คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่โนด และตัวหอย e แสดง
ใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว จําเปนตองถูกสรางขึ้นมา
ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลลิเมนตซึ่งอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (3.13) สามารถทําไดโดย

- วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจ
ไดงาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได

- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปน
จะตองทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิด
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการ
แปรผันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งสวนใหญ
จะเปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผัน
ที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถ
สรางสมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการ
สรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน
แปรผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับปญหา
โดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน

4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย
n โนด จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดยแสดง
ไดดังน้ี

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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หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys[A]sys= [f ]sysจากสมการที่ (3.14) เมทริกซ [K]sysจะมีคุณสมบัติของ
ความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys= [ ]T

sysK และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคา
ที่ ไม เท ากับศูนย บ ริ เวณแนวทแยงมุม ของ เมทริกซ ซึ่ งจะมีลักษ ณะอยู รวม กันเปนแถ บ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโนดเปนจํานวนมากเพื่อที่
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไม เทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทาน้ัน

การนําสมการยอยของแตละอิลลิเมนตมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ีเปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะกับ
รูปรางของปญหาที่มีอิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.1 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง

วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของโนดทาง
แถวนอนและแถวต้ังของแตละอิล ลิ เมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.1 [K]e ของอิลลิ เมนต
ที่ 1 ประกอบดวยโนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 2 ประกอบดวยโนด
หมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 3 ประกอบดวยโนดหมายเลข 1 2
4 และ 8 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโนดหมายเลข 1 3 4 และ7 สวน [K]e ของอิลลิ
เมนตที่ 5 ประกอบดวยโนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปนอิลลิเมนต
สุดทายประกอบดวยโนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี

 
1 1 1

2 2 2 21

3 3 3 3

4 4 4 4

(8)

(5)

(6)

(2) (8) (5) (6)

(2) 1

e

a b c d

K a b c d

a b c d

a b c d
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4 4 4 4
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(1) 1

e

e f g h

K e f g h

e f g h

e f g h
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i j k l

i j k l

 
 
 
 
 
 
  

 
1 1 1

2 2 2 24

3 3 3 3

4 4 4 4

(3)

(4)

(7)

(1) (3) (4) (7)

(1) 1

e

m n o p

K m n o p
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K e

เมื่อมีหมาย เลขกํากับทั้ งทางแถวนอนและแถวต้ังกํ ากับสัมประสิทธิ์ทุก ตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน
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5. ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน (Boundary conditions) ที่สอดคลองกับ
ปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของระบบเพื่อหาตัวไม
ทราบคาที่โนด

6. คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบแผน
เปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 ให
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนําไป
พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป

3.4 การปองกันสนามแมเหล็ก (ชัยรัตน วิเชียรมงคลกุล, 2544)
การลดผลกระทบของสนามแม เหล็ก ที่ เกิดจากสายสงกําลังไฟฟาวิธีการหน่ึงคือ

การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กที่กระจายออกมาจากสายสงไฟฟา เน่ืองจากความเขมของ
สนามแมเหล็กจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา โครงสรางของสายสงไฟฟา และ
สิ่งแวดลอมตาง ๆ บริเวณสายสงไฟฟา

การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กมีหลายวิธีเชน การทําระบบกราวดใหกับวัตถุ
ที่ไดรับผลกระทบเพื่อลดผลของกระแสไฟฟาเหน่ียวนํา การใชโลหะที่มีคุณสมบัติของคาซึมซาบ
ของแมเหล็กสูงเพื่อปองกันการรบกวนจากสนามแมเหล็ก การเพิ่มความสูงของสายสง การจัด
เรียงลําดับเฟส และการชีลด เปนตน

การชีลด (Shielding) โดยทั่วไปนิยมกระทํา ณ ตําแหนงแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก เชน
ตําแหนงสายสงไฟฟาแรงสูง หรือกระทําที่ตําแหนงอุปกรณที่ไดรับผลกระทบจากสนามแมเหล็ก
เชน คอมพิวเตอร หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ การชีลดที่นิยมกระทํามี 2 วิธี คือ กลไกการ
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กําบังดวยการแบงฟลักซ (Flux shunting shielding mechanism) และ กลไกการกําบังดวยกระแส
เหน่ียวนํา (Induced current shielding mechanism)

3.4.1 กลไกการกําบังดวยการแบงฟลักซ
การลดสนามแมเหล็กตามกลไกน้ีจะเกิดขึ้นกับวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุที่มีความซาบ

ซึมไดสูง (High permeability) อาทิเชน นิเกิล ( 600r  ) เหล็กออน ( 2000r  ) เหล็ก
( 5000r  ) Silicon Iron  ( 7000r  ) เปนตน เมื่อวางวัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กที่อยู
ภายในบริเวณอวกาศวางตามทฤษฎีสนามแมเหล็ก พฤติกรรมความเขมสนามแมเหล็ก H และ
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่ บริเวณผิวของแมเหล็กจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 2
ประการดังน้ี คือ องคประกอบในทิศทางแนวสัมผัสของเวกเตอรสนามแมเหล็ก H น้ั นจําเปนตอง
ตอเน่ืองกันตลอดวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่ สอดคลองกับกฎของแอมแปร (Ampere’s law)
และองคประกอบในทิศทางแนวต้ังฉากของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B จําเปนตอง
ตอเน่ืองกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของเกาส (Gauss’s law)
เน่ืองจากความแตกตางของความซึมซาบไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศมีมากจึงเปนสาเหตุ
ใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H และทิศทางของความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ที่บริเวณ
ผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต โดยทิศทางของ
ความเขมสนามแมเหล็ก H และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B ในวัสดุแมเหล็กจะมีทิศทางใน
ลักษณะลูกขนานไปกับผิวรอยตอขณะเดียวกันทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก H ในอากาศจะ
มีทิศทางลักษณะลู ต้ังฉากกับผิวรอยตอดังรูปที่ 3.3 แสดงลักษณะกลไกการปดกั้นสนามแมเหล็ก
วัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงและมีรูปรางเปนทรงกระบอกกลม โดยพบวาปริมาณฟลักซแมเหล็ก B

จะหนาแนนมากในบริเวณผิววัสดุขณะเดียวกันฟลักซแมเหล็ก B ในบริเวณอ่ืนก็จะลดลงจึงเปน
สาเหตุใหความเขมสนามแมเหล็ก H ภายในทรงกระบอกกลมลดลง กลไกการปดกั้นสนามแมเหล็ก
ที่สามารถลดความเขมสนามแมเหล็ก H ได โดยวัสดุที่มีความซึมซาบไดสูงจะมีชื่อเรียกวา “the
flux shunting shielding mechanism”
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รูปที่ 3.3 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบการแบงฟลักซ

3.4.2 กลไกการกําบังดวยกระแสเหน่ียวนํา
การปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กตามกลไกน้ีเกิดขึ้นกับวัสดุตัวนํา หรือวัสดุ

ที่มีสภาพนําไฟฟาสูง อาทิเชน เงิน ทองแดง อลูมิเนียม เปนตน กลไกน้ีจะเกิดขึ้นเมื่อวางวัสดุตัวนํา
ลงในสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะทําใหเกิดการเหน่ียวนําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้นในวัสดุ
ตัวนําทั้งน้ีเปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) สนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นในวัสดุตัวนําน้ี
จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลบนผิวตัวนํา กระแสเหน่ียวนําน้ีมีชื่อเรียกวา กระแสไหลวน
(Eddy current) กระแสไหลวนน้ีจะสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําให
สนามแมเหล็กภายในบริเวณน้ันมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยขอดีการปดกั้นสนามแมเหล็ก
ตามกลไกน้ี คือ ปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีขนาดเล็ก สวน
ขอเสียการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกน้ี คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนและการดูดกลืนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคานอย (Schulz, Plantz, and Brush, 1998)
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รูปที่ 3.4 ลักษณะกลไกลการปองกันสนามแมเหล็กแบบกระแสเหน่ียวนํา

เมื่อพิจารณาลักษณะการปองกันสนามแมเหล็กในรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนลักษณะกลไกการ
ปองกันฟลักซหรือสนามแมเหล็กดวยวัสดุที่มีสภาพการนําไฟฟาสูงและมีลักษณะรูปรางทรงเปน
กระบอกกลม อันเน่ืองมาจากการเกิดกระแสไหลวนที่ผิวของวัสดุตัวนําจะสรางสนามแมเหล็กขึ้นมา
หักลางกับสนามแมเหล็กเดิม จึงทําใหสนามแมเหล็กภายในวัสดุตัวนํามีคาลดลงและเรียกกลไกการ
ปดกั้นน้ีวา “the induce current shielding mechanism” ตามคุณสมบัติของวัสดุที่ ใชในการปองกัน
หรือลดทอน

การชีลดที่เหมาะสมจะทําใหความเขมของสนามแมเหล็ก ณ บริเวณที่ชีลดมีคาลดลง ซึ่ง
ประสิทธิภาพการชีลด (Shielding efficiency : SE) ซึ่งถูกกําหนดโดยอัตราสวนการลดทอนของ
สนามแมเหล็กขณะที่มีสนามแมเหล็กแพรออกมาจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก โดยจะวัดความ
เขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตจุดใดจุดหน่ึงกอน โดยยังไมมีการนําวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กมากั้น
ในบริเวณน้ัน จากน้ันนําวัตถุมาปดกั้นแลววัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตเดิมอีกคร้ัง
หน่ึง จากนิยามขางตนเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี

unshield

shield

H
SE =

H
(3.15)

หรือ
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unshield

shield

H
SE(dB)= 20log

H

 
 
 

(3.16)

จากนิยามของคาประสิทธิภาพการชีลด จึงกลาวไดวา ถาคาประสิทธิภาพการชีลด
ที่คํานวณไดมีคาสูงหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก
ไดดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดนอย ขณะเดียวกัน ถาคาประสิทธิภาพการชีลด
ที่คํานวณไดมีคานอยหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก
ไดไมดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดมาก

3.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก ทฤษฎี

การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต แบบ 3 มิติ และการปองกัน
สนามแมเหล็กโดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไป
ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย



บทที่ 4
การคํานวณสนามแมเหล็กของสายสงดวยระเบียบวิธไีฟไนทอลิลิเมนต

แบบ 3 มิติ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต(Finite element method : FEM) เปนวิธีที่ใชในการหาผลเฉลย

แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ หรือสมการอินทิกรัลดัง เชน สมการสนามไฟฟา
สนามแมเหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เปนตน และเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยาง
แพรหลายในปจจุบัน เน่ืองจากเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหงานที่มีโครงสรางซับซอน หรือรูปรางที่มี
ลักษณะโคงมนได อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลที่สูงขึ้นของคอมพิวเตอรในปจจุบัน
สามารถรองรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตได นอกจากน้ีในบางระบบที่มีบริเวณ
ที่ตองการวิเคราะหมีพื้นที่ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปญหารวมของระบบที่ เปนพื้นที่ ขนาด
ใหญ ระ เบี ย บ วิธี ไฟ ไ นท อิล ลิ เม นตก็ ส า ม ารถ แบ ง ก ริดข นาด เล็ก หรือใ หญ ที่ส า ม า รถ
เชื่ อม ค วา มสัม พันธข อง 2 บ ริ เวณที่ มีข นา ดแตก ต า ง กันไ ดอย 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
สายสง 115 kV และคาสนามแม เหล็กที่ปรากฏรอบ ๆ บุคลากรที่ปฏิบั ติหนาที่ ในสายสง
กําลังไฟฟา 22 kV ซึ่งพื้นที่บริเวณทั้งสองเปนพื้นที่ขนาดเล็ก ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตก็สามารถ
ตีกริดรูปทรงสี่หนาสําหรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติใหมีขนาดเล็ก
เหมาะสมเพื่อการวิเคราะหภายในบริเวณดังกลาวใหไดคาผลเฉลยที่มีความแมนยําได ในขณะที่
บริเวณสวนใหญเปนอากาศและไมมีความจําเปนสําหรับการศึกษามากนัก ระเบียบวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตก็สามารถตีกริดใหมีขนาดใหญ เพื่อลดปริมาณของกริดบริเวณที่ไมจําเปนเพื่อชวย
ยนระยะเวลาในการหาผลเฉลยแตยังสามารถรักษาความแมนยําของผลเฉลยไดเชนกัน ซึ่งการ
ดําเนินการแบบน้ีจะกอใหเกิดจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในระบบที่ศึกษามีจํานวนไมมาก และสามารถ
คํานวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที่ตองการไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งยังสามารถจําลองผลระบบที่มี
ความแตกตางกันทางดานวัสดุได ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สนามแมเหล็กของสายสงกําลังไฟฟา และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนท
อิลลิเมนตพรอมทั้งประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อใชในการคํานวณหาคา
สนามแมเหล็กที่กระจายตัวรอบสายสงตอไป
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กแบบ 3 มิติของสายสงกําลังไฟฟา
สําหรับปญหาคาสนามแม เหล็กใน 3 มิ ติในระบบพิกัดฉาก ระเบียบวิธี ไฟไนท

อิลลิเมนตนิยมจัดรูปสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ ใหอยูในรูปสมการที่ (4.1) โดยทําการ
พิจารณาสนามแมเหล็กครบถวนทั้ง 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 ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา
xD yD zD G และ Q คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์

แบบจําลองของสนามแมเหล็กที่กระจายรอบบริเวณสายสงไฟฟาแรงสูงในรูปแบบ
3 มิติ สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.2)

0
1

2

2

22

2

2

2

2

2


































ttzyx

HHHHH



(4.2)

โดยที่ H คือ ความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic field)
t คือ เวลา (Time)
 คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability)
 คือ ความเร็วในการแพรกระจาย (Propagation velocity)
 คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity)

ความเร็วในการแพรกระจายของสนามแมเหล็กสามารถอธิบายไดในรูปความสัมพันธ
ระหวางสภาพยอมทางไฟฟา (ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (  ) ซึ่งสามารถอธิบายไดดัง
สมการที่ (4.15)

1



 (4.3)
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โดยที่ 0   r และ 0 r   เมื่อ rμ คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธ
และ r คือสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ซึ่ง 7-4 100   H/m, -12

0 8.854 10   F/m และแทน
คาพารามิเตอรตางๆกับสมการที่ (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)

จากคุณสมบัติของระบบที่เปน time-harmonic อยางเชนในระบบสายสงไฟฟาจะได

j H
t






H (4.5)

2
2

2
H

t



 


H (4.6)

ดังน้ันจากสมการที่ (4.4) เมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 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) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD yD zD G และ Q จะได

1x y zD D D  
2G j    (4.8)

0Q 

4.3 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธ เพื่อใชในการคํานวณหาสนาม แมเหล็กของระบบ

สายสงไฟฟาแรงสูงดังแสดงในสมการที่ (4.7) สําหรับปญหาในรูปแบบ 3 มิติน้ันหาผลเฉลยแมน
ตรงไดยากเพราะดวยเหตุที่ติดอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอยขนาด3 มิติดังน้ันการหาคาผลเฉลย
โดยประมาณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตจึงถูกนํามาใชในการน้ี ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอน
การดําเนินงานตาง ๆ ดังน้ี
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4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
สําหรับงานวิจัยน้ีไดศึกษาระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสง

ในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคและรายละเอียดของบุคลากรที่ปฏิบัติงานบน
สายจําหนายไฟฟากําลังดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ ซึ่งงานวิจัยน้ีไดศึกษาทั้งใน
รูปแบบ 3 มิติ การออกแบบกริดใหมีขนาดเล็กหรือใหญน้ันจะแปรเปลี่ยนตามความตองการในการ
วิเคราะหบริเวณพื้นที่ที่สนใจภายในสวนตาง ๆ ของระบบ

รูปที่ 4.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV พาดผานระบบจําหนาย22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค
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20cm

60cm

20cm

90cm

รูปที่ 4.2 รายละเอียดของบุคลากรที่ปฏิบัติงานบนสายจําหนายไฟฟา

ขั้นตอนแรกสําหรับปญหาในแบบ 3 มิติจะเร่ิมจากการแบงพื้นที่ของระบบสายสงออกเปน
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเปนรูปอิลลิเมนตตาง ๆ ไดใช
โปรแกรมสํ า เ ร็จ รูปที่ชื่ อว า Solidwork โดยจะมี จํ านวน โนด และอิลลิ เมนตที่ ใชภายใ น
ระบบ ในขณะที่ไมมีอุปกรณปองกันติดต้ังอยูเปนจํานวน 58,841 โนด และ 345,673อิลลิเมนต
สําหรับตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 4.3 นอกจากน้ี
ภายในแตละรูปยังไดแสดงภาพขยาย เพื่อใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดและการ
เชื่อมตอระหวางโนดไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น

ก) การแบงอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาและการเชื่อมตอระหวางอิลลิเมนตภายในโครงสราง
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ข) ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตและการเชื่อมตออิลลิเมนตบนบริเวณที่สําคัญ

ค) ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตและการเชื่อมตออิลลิเมนตบริเวณผูปฏิบัติงาน

รูปที่ 4.3 การแบงอิลลิเมนตของระบบไฟฟา115 kV ที่พาดผานระบบไฟฟาขนาด 22 kV ในแบบ 3 มิติ
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4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
กรณีที่พิ จา รณา ระ บบ เปน 3 มิ ติ โดย เมื่ อ สม ม ติใ หลัก ษณะ กา รก ระจา ย

ของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนจะได

  44332211,, NHNHNHNHzyxH  (4.9)

โดยที่ Nn,n = 1 2 3 4คือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตและ Hn,n = 1 2 3 4คือผลลัพธของคา
สนามแมเหล็กในแตละโนด 1 2 3 4 ของอิลลิเมนตซึ่งในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอจะได

1
( )

6
   i i i i iN

V
a b x c y d z เมื่อ i  = 1  2 3 4 (4.10)

โดยที่ 1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( ) ( )     a x y z y z x y z y z x y z y z

2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4

3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2

4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

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 คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนตหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี
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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 การสรางสมการของอิลลิเมนต
ขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตซึ่งเปนการสราง

สมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ สําหรับปญหาของ
ระบบ 3 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตจะตองจัดสมการเชิงอนุพันธของปญหาใหอยูใน
รูปแบบทั่วไป ดังแสดงในสมการที่ (4.7) กอนที่จะเข าสูการสรางสมการของ อิลลิ เมนต
ตอไป (Larry, 1984)

 
2 2 2

2
2 2 2

0j
x y z

  
       

                

H H H
H

0 RdVW
V

n (4.12)

ประยุกตระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน โดยอาศัยการ
ประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Weighting functions) ดังสมการที่ (4.12) ในปจจุบันการ
ประยุกตวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคางถือเปนวิธีที่ถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใช
กับปญหาตาง ๆ และวิธีน้ียังสามารถจําแนกออกไปไดอีก เชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่ง
เมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีน้ีปกติแลวจะมีความสมมาตรจึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชกับปญหาขนาดใหญ สําหรับกรณีระบบปญหา 3 มิติการสรางสมการ
ของอิลลิเมนตดวยการถวงนํ้าหนักเศษตกคางมีหลักการดังน้ี คือ การแทนคาผลเฉลยโดยประมาณ
ลงในสมการที่ (4.7) จะไมกอใหเกิดคาเทากับศูนย หากแตจะมีคาเทากับ R แทนดังแสดงดวย
สมการที่ (4.13)

 2j R
x x y y z z

 
                          

H H H
H (4.13)
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โดยที่ H คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา
ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลย

โดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาตํ่าที่สุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ีวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง
ไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999)ซึ่งวิธีน้ี
สามารถกระทําไดโดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันนํ้าหนัก (Weighting function : W) แลว
อินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของอิลลิเมนต(V) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ

4,3,2,1;0  nRdVW
V

n (4.14)

สําหรับอิลลิเมนตรูปสามทรงสี่หนา จุดที่ไมทราบคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้ง
สี่ ดังน้ันจึงตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมทราบคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.14) จะตองมี
คาn = 1 2 3 4 และโดยปกติเราจะเลือก n nW N ซึ่งเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-
Galerkin) ดังน้ันเมื่อแทน R ดวยสมการที่ (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)

พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4.16) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจน
อนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส
(Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

     dVdudVu
VV
 



VunVV (4.17)

 คือขอบเขตของอิลลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (4.17) กับพจนแรกของสมการที่ (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 คือเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลลิเมนต 

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 จึงสามารถเขียนไดเปน

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






พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4.18) ซึ่ งเปนพจนที่เกี่ยวของกับขอบเขต
ของอิลลิเมนต โดยทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) เมื่อกําหนดให

ดังน้ันจึงไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตแสดงดังน้ี

 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)
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H H H
H (4.20)

และจากสมการที่ (4.9) จึงไดลักษณะการกระจายของสนามแมเหล็กHโดยประมาณแตละอิลลิเมนต
เปน

1 4 4 1( , , ) [ ] [ ]H x y z N H 

ดังน้ัน

4 1
1 4

[ ]
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H
x x 



      
4 1

1 4

[ ]
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H
y y 



  
    

4 1
1 4

[ ]
H N

H
z z 



      

และสมการไฟไนทอิลลิเมนตจึงกลายมาเปน

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)

หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการดังน้ี

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

โดยที่ 4 4[ ]M  = เมทริกซการนําไฟฟา
4 4[ ]K  = เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก
4 1{ }F  = โหลกเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง
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เมทริกซการนําทางไฟฟา: 4 4[ ]M 

    2
4 4 4 1 1 4

[ ]
x x

V

M N j N dV    (4.23)

จากสมการที่ (4.10) ฟงกชันการประมาณภายในแสดงไดดังน้ี

4,3,2,1)(
6

1
 nzdycxba

V
N nnnnn

(4.24)

จากสมการที่ (4.24) และ 2j  มีคาคงที่ดังน้ันสมการที่ (4.23) จึงกลายเปน

     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) น้ีสามารถคํานวณไดงายโดยใชสูตรการอินทิเกรตตลอดปริมาตรรูปทรงสี่
หนา (อานนท อิศรมงคลรักษ, 2552) ดังแสดงไดดวยสมการที่ (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)สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณีคือ n mN N และ n mN N ใน
กรณีที่ n mN N และยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ 1ของรูปทรงสี่หนาจึงได 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 และยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่1และ2จึงไดa = 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
N N dV V


 
    

ที่จุดตออ่ืนๆของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาในลักษณะน้ีเชนกันดังน้ันจากสมการที่ (4.26) จึง
ไดเมทริกซการนําทางไฟฟา 4 4[ ]M  ดังแสดงดวยสมการที่ (4.27) ซึ่งจะสังเกตเห็นวาเมทริกซ

4 4[ ]M  จะมีคาคงที่ที่ขึ้นอยูกับรูปรางของอิลลิเมนต

 2

4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2
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j V
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(4.27)

เมทริกซความซาบซึมไดของแมเหล็ก: 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)

และจากฟงกชันการประมาณภายในในสมการที่ (4.24) จึงได

6
nbN

x V
 
 6

ncN
y V
 


และ
6

ndN
z V
 


4,3,2,1n (4.29)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (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)

 2

1

36
n m n m n mb b c c d d dxdydz

V
   

 
36

1
n m n m n mb b d d

V
c c  

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4
4 4

3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 4 4 4 4 4

1
[ ]

36

b b d d b b d d b b d d b b d d

b b d d b b d d b b d d
K

b b d d b b d dV

Sym b b d d

c c c c c c c c
c c c c c c

c c c c
c c



        
       
    
 

  

(4.31)
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โหลกเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเอง: 4 1{ }F 

   4 1 4 1
{ } 0 VF N dV 

  (4.32)

และจากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4.24) ดังน้ันสมการที่ (4.32) จึงกลายเปน

 4 1{ } 0 nV
F N dV   , 1, 2,3, 4n m  (4.33)

สมการที่ (4.33)น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรดังสมการ (4.26) โดยยกตัวอยางการ
พิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปทรงสี่หนา 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


 
    

ซึ่งจุดที่เหลือของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาเชนเดียวกันน้ี ดังน้ันจากสมการที่
(4.33) จึงไดโหลดเวกเตอรกระแสที่ผลิตขึ้นเองแสดงดังน้ี

 
4 1

1 0

1 00
{ }

1 04

1 0

V
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(4.34)

4.3.4 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิ
เมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอย
จํานวนทั้งสิ้น n สมการดังน้ันจึงไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาความเขมสนามแมเหล็กของ
งานวิจัยน้ีในรูปสมการเชิงเสนคือ

     
1 1nxn nx nx

K H f
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(4.35)

เมื่อ K คือ คาสัมประสิทธิ์ของระบบรวม
H คือ คาความเขมสนามแมเหล็กที่ไมทราบคา ณ ตําแหนงโนดตาง ๆ
f คือ คาแรงภายนอกที่มากระทํา ณ ตําแหนงโนดตาง ๆ

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีความแตกตางกันของเน้ือวัสดุที่มีอยูภายในระบบ เมื่อมีความ
แตกตางกันระหวางวัสดุเกิดขึ้นน้ันหมายถึงสมการของระเบียบวิธีไฟไนท อิลลิเมนตจะตอง
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิดสําหรับงานวิจัยน้ีมีวัตถุที่แตกตางกันอยู
เชน อากาศ มนุษย เสา สายสง และเหล็ก เปนตน

4.3.5 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย
สําหรับขั้นตอนการประยุกตเงื่อนไขขอบเขตในงานวิจัยน้ีจะมีทั้งหมดอยู 2 บริเวณ

ที่กําหนดเงื่อนไขคาขอบ คือ บริเวณขอบตัวนําของสายสงและพื้นดิน ซึ่งคาสนามแมเหล็กที่ปอน
ใหกับระบบบริเวณขอบของตัวนําสามารถคํานวณไดจากบทที่ 3ที่ไดกลาวมาแลวโดยสิ่งที่ตอง
ทราบสําหรับใชคํานวณหาคาสนาม แมเหล็กบริเวณขอบของตัวนํา คือ ขนาดแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนํา ระยะหางระหวางตัวนํา รัศมีตัวนําคาความสูงระหวางตัวนํากับพื้นดิน
และคาพิกัดที่ตองการคํานวณ โดยคาขอบเขตของสนามแมเหล็กของงานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คาความเขมสนามแมเหล็กที่บริเวณผิวของตัวนํา
ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามแมเหล็ก (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 คาความเขมสนามแมเหล็กที่บริเวณผิวของตัวนํา (ตอ)
ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามแมเหล็ก (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)
จะสามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็ก ( )H ณ โนดตาง ๆ ไดดังสมการที่ (4.36)

-1H K f

( 1)

1
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(4.36)

และสามารถหาคาสนามแมเหล็ก (B) ตอไดจากความสัมพันธ B = μH

4.4 สรุป
ในบ ทน้ีไ ด นํ า เส นอแบบจําล องท างค ณิตศาส ตรข อง สนา มแม เหล็ก ใ นสา ยส ง

ไฟฟาแรงสูง ประกอบกับคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่แตกตางกันในระบบ 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
การประยุกตวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไดใชวิธีการถวง
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นํ้าหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทน้ี จะนําไปสูการพัฒนาโปรแกรมไฟ
ไนทอิลลิเมนตเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผลระบบตอไป



บทที่ 5
โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กและผลการจําลองแบบ 3 มิติ

5.1 บทนํา
ในบทที่ 5 น้ีจะเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อใหเห็น

ถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากยิ่งขึ้น โดย
โปรแกรมการจําลองผลของสนามแม เหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
เอง ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติจะใชกริดรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ ดังน้ันระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติจึงใชการสรางกริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work การจําลอง
ผลน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก ณ ตําแหนงตางๆ ในแตละ
ปริมาตรของสายสงกําลังไฟฟาและผูปฏิบัติงาน ดังน้ันในบทที่ 5 น้ี จึงไดกลาวถึงคาพารามิเตอร
ตางๆ ของสายสงกําลังไฟฟาที่ใชในการจําลองผล และอธิบายถึงโครงสรางของโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็ก

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล
การคํ านวณหาค าสนามแม เหล็ กภายใต ระบบสายส งไฟฟ าแรงสู งด วยระเบี ยบวิ ธี

ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนภายในโครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลที่จะไดกลาวถึงตอไปน้ี งานวิจัยน้ีไดดําเนินการสรางกริดดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อนํา
ขอมูลของโนดและอิลลิเมนตมาพัฒนาตอดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐขึ้นเอง โดยอธิบาย
ถึงโครงสรางของโปรแกรมจําลองผลแบบ 3 มิติไดดังน้ี

5.2.1 โปรแกรมการสรางกริด
โปรแกรมการสรางกริดสําหรับปญหา 3 มิติในงานวิจัยน้ี จะใชการสรางกริดจาก

โปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work ประโยชนของโปรแกรมสําเร็จรูปน้ีจะใชสําหรับเพียงเพื่อ
สรางกริดเทาน้ัน โดยโปรแกรม Solid Work น้ีสามารถสรางกริดในพิกัด 3 มิติ สําหรับขอมูลจาก
โปรแกรม Solid Work ที่จําเปนตอการนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ไดแก ขอมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x y และ z ขอมูลบอกหมายเลขโนด ขอมูลบอกหมายเลข
อิลลิเมนต ขอมูลบอกหมายเลขที่แบงชนิดของวัสดุในระบบ และขอมูลบอกหมายเลขของขอบเขต
ชิ้นงานเพื่อกําหนดเงื่อนไข สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตอ่ืน ๆ อันไดแก การสราง
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สมการของแตละอิลลิเมนต การสรางเมทริกซระบบสมการรวม การกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขตและ
การแกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยน้ัน จะทําการพัฒนาดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐ
ขึ้นเองเพื่อจําลองผลตอไป

งานวิจัยน้ีไดใชการวาดภาพและการตีกริดของระบบที่ศึกษาแบบ 3 มิติ โดยการใช
โปรแกรม Solid work ทั้งน้ีเพราะโปรแกรม Solid work สามารถวาดภาพที่มีความซับซอนใน
รูปแบบ 3 มิติ ไดสะดวก ดังแสดงภาพรวมของระบบที่ศึกษาเปนแบบ 3 มิติ ไดดังรูปที่ 5.1 ซึ่งเปน
การแสดงสายสงในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV

115 kV

22 kV

OHGW

รูปที่ 5.1 โครงสรางแบบ 3 มิติ ของระบบที่ศึกษา

ขั้นตอนแรกสําหรับปญหาในแบบ 3 มิติจะเร่ิมจากการแบงพื้นที่ของระบบสาย
สงออกเปนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเปนรูปอิลลิเมนต
ตาง ๆ ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solidwork โดยจะมีจํานวนโนดและอิลลิเมนตที่ใชภายใน
ระบบ ในขณะที่ไมมีอุปกรณปองกันติดต้ังอยูเปนจํานวน 58,841 โนด และ 345,673 อิลลิเมนต
สําหรับตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 5.2 นอกจากน้ี
ภายในแตละรูปยังไดแสดงภาพขยาย เพื่อใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดและการ
เชื่อมตอระหวางโนดไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น



48

รูปที่ 5.2 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV

รูปที่ 5.3 ภาพการขยายการแบงอิลลิเมนตและการเชื่อมตออิลลิเมนตบนบริเวณที่สําคัญ
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เร่ิมตนการทํางาน

สรางกริดรูปทรงสี่หนาใหกับระบบโดย Solid Work

กําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด

สรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต

แกระบบสมการรวมเพ่ือหาคาผลเฉลย

สิ้นสุดการทํางาน

5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ใ น ขั้น ตอ นน้ี เ ปน ก า ร พั ฒน า โป รแ ก ร ม ที่ ป ระ ดิษ ฐขึ้ นม า เพื่ อ จํ า ล อง ผ ล

คาสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยขอมูลที่จําเปนในการประดิษฐ
โปรแกรมน้ันไดจากในหัวขอ 5.2.1 ที่อธิบายไวกอนหนาน้ี โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 แผนภูมิการดําเนินงานของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
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จากแผนภูมิในรูปที่ 5.4 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบ
แบบ 3 มิติ เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอนจะไดอธิบายถึงรายละเอียด
หนาที่ตาง ๆ ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนการกําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
จะรับคาขอมูลอินพุทซึ่งแสดงถึงลักษณะขอ งโนดและอิลลิ เมนตจากโปรแกรมการสราง
กริด Solid Work ซึ่งรายละเอียดของขอมูลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของโนด หมายเลข
โนดที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนต จํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนต เปนตน

ขั้นตอนการสรางสมการสนามแมเหล็กในระดับอิลลิเมนต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรม
จะสรางสมการอิลลิ เมนต เมทริกซในรูปแบบของทรงสี่หนาสี่ จุดตอเมื่อพิจารณาปญหา
แบบ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลลิเมนต โดยการสรางสมการอิลลิเมนตเมทริกซของแตละอิลลิเมนตจะตอง
คํานึงถึงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัตถุที่เกี่ยวของในแตละอิลลิเมนตน้ัน ๆ ดวย

ขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอยๆเขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4.35) โดยมี
หลักการคือ หาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณาอยู แลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิ
เมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมใหถูกตอง ดังแสดงรายละเอียดอยูใน
หัวขอที่ 3.3 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอย n จุดตอ จึงกอใหเกิด
ระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ

ขั้นตอนกําหนดเงื่อนไขขอบเขต โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต
กอนทําการแกระบบสมการรวม โดยมีหลักการคือ ดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่ (4.35)
ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตดังตารางที่ 4.1

ขั้นตอนแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการ
เชิงเสนดังสมการที่ (4.35) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม

5.3 พารามิเตอรของระบบสายสงกําลังไฟฟาที่ใชจําลองผล
การจําลองผลของสนามแมเหล็กในขั้นตอนน้ี โดยพารามิเตอรของระบบสายสงกําลังไฟฟา

ที่ใชจําลองผลจะแสดงไดดังตารางที่ 5.1 สวนรายละเอียดและพิกัดตางๆของระบบสาย
สงกําลังไฟฟาจะแสดงไดดังรูปที่ 5.5
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรของระบบสายสงกําลังไฟฟา
พารามิเตอร สภาพนําทางไฟฟา

 , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

สายสงกําลังไฟฟา(ทองแดง) 3.8107 1 3.5
มนุษย 0.21 18.8 5.0
เหล็ก 0.8107 300.0 3.5
อากาศ 0 1.0 1.0
เสาไฟฟา (ซีเมนต) 1.0 1.0 1.0
ลูกถวย 0.1 8.0 1.17

รูปที่ 5.5 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค
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5.4 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามแมเหล็กของระบบสายสง

ไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองระบบสงจาย 115 kV ที่พาด
ผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยสามารถแสดงผลทางกราฟกได
ดังรูปที่ 5.6-5.8

รูปที่ 5.6 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) แบบ 3 มิติ บริเวณขอบของระบบสงจาย 115 kV
ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV
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รูปที่ 5.7 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของ
ระบบ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 5.8 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบ
เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา
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รูปที่ 5.9 ภาพการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษย

จากผลการจําลองเชิงกราฟกดังแสดงดวยรูปที่ 5.6-5.9 คาสนามแมเหล็กจะมีปริมาณสูงที่
ตําแหนงสายสงตัวนําและจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากสายสงตัวนํามีคามากขึ้นโดยจะมีคานอย
สุดที่บริเวณพื้นดิน และเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางที่ชวงความลึกใด ๆ คาสนามแมเหล็กจะกระจาย
ตัวในลักษณะคลายคลึงกันในทุก ๆ ชวงความลึก ทั้งน้ีเพราะลักษณะของปญหามีรูปแบบเดียวกัน
ตลอดชวงความลึกและจากผลการจําลองผลทางกราฟกจะพบวาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่
สงผลกระทบตอผูปฎิบัติงานมีคาเทากับ 130.46 T และ 70.92 T ตามลําดับ โดยจะมีคาสูง
บริเวณศรีษะของผูปฏิบัติงาน

5.5 สรุปผล
บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผลและคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล

พรอมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผาน
สายสงในระบบจําหนาย 22 kV ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งโปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.4 พรอมทั้งคํานวณหาคาสนามแมเหล็กที่
สงผลกระทบตอผูปฎิบัติงานที่ปฎิบัติงานบนสายสงกําลังไฟฟาในระบบจําหนาย 22 kV โดยจะ
พบวาสนามแมเหล็กจะมีคาสูงบริเวณศรีษะของผูปฏิบัติงาน



บทที่ 6
การปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กดวยการออกแบบอุปกรณปองกัน

สนามแมเหล็ก

6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 ที่ผานมาเปนการจําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อ

ไดความสมจริงของระบบสงจายขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค พรอมทั้งตรวจสอบความถูกตองเพื่อแสดงความเชื่อถือไดของโปรแกรม โดยผลการจําลองในบท
ที่ 5 น้ัน เปนการจําลองในสภาวะทั่วไปที่บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานโดยยังไมมีอุปกรณในการปองกัน
สนามแมเหล็ก สําหรับในบทที่ 6 น้ีเปนการปองกันสนามแมเหล็กในระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาด
ผานระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัด
ไฟออก ดวยการปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กโดย
เนนไปที่การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมในการลดทอนคาสนามแมเหล็ก โดยไดทําการ
จําลองผลคาสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยทั้งกอน
และหลังที่มีการพัฒนาอุปกรณตนแบบพรอมทั้งเปรียบเทียบกับการวัดคาสนามแมเหล็กในระบบไฟฟา

6.2 การปฏิบัติงานบนสายจําหนายกําลังไฟฟา
การดําเนินการตรวจสอบ ซอมแซม และบํารุงสายสงกําลังไฟฟาของบุคลากรทางไฟฟาที่

ปฏิบัติงานในการเขาถึงสายสงกําลังไฟฟามีอยูหลายวิธี วิธีการหน่ึงที่นิยมปฏิบัติคือการขึ้นไปปฏิบัติงาน
บนเสาไฟฟา ณ ตําแหนงสายสงกําลังไฟฟาดังแสดงดวยรูปที่ 6.1 ซึ่งการปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟ
ลักษณะน้ีผูปฏิบัติงานไมไดคํานึงถึงอันตรายของสนามแมเหล็กที่มองดวยตาเปลาไมเห็นที่อาจเกิดขึ้นตอ
ผูปฏิบัติงานที่อยูบนเสาไฟน้ัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวการปนเสาไฟจะคํานึงถึงแตความอันตรายที่เกิดจาก
กระแสไฟฟาเทาน้ันจึงมีการปองกันเพียงการหุมฉนวนสายไฟฟา ดังแสดงดวยรูปที่ 6.2 ทั้งน้ีเพื่อให
สามารถทนตอกระแสและแรงดันไฟฟาได แตยังไมมีการรายงานถึงความสามารถในการลดทอนคา
สนามแมเหล็ก งานวิจัยน้ีจึงไดทําการจําลองหาคาสนามแมเหล็กกับระบบของบทที่ 5 ที่ผานมาเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งสามารถ
แสดงภาพโดยเนนใหเห็นถึงโครงสรางของชุดปองกันสนามแมเหล็กที่ใชในการจําลองในระบบโดยการ
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หอหุมทั้งตัวคนซึ่งมีความหนา 2 mm ในทางปฏิบัติความหนา 2 mm วัสดุสามารถขึ้นรูปไดงายและเหมาะ
ตอการใชงานจริง ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.1 การปฏิบัติงานของบุคลากรทางไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.2 บริเวณที่มีฉนวนหุมสายไฟฟาขณะปฏิบัติงาน
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ก. ข.

รูปที่ 6.3 โครงสรางชุดปองกันสนามแมเหล็กและตัวบุคลากรที่ใชในการจําลองผล
ก.โครงสรางของตัวคน ข.โครงสรางตัวคนรวมชุดปองกันสนามแมเหล็ก

จากรูปที่ 6.3 ซึ่งเนนใหเห็นถึงโครงสรางของชุดปองกันสนามแมเหล็กและตัวบุคลากรที่ใช
จําลองในระบบจะเห็นวา ระบบประกอบดวย

- ชุดปองกันสนามแมเหล็กในสวนหัวที่มีขนาดความกวาง 20.4 cm สูง 20.4 cm และ ยาว 20.4 cm
ในสวนลําตัวมีขนาดความกวาง 40.4 cm สูง 70.4 cm และ ยาว 40.4 cm และในสวนขามีขนาดความกวาง
20.4 cm สูง 80.4 cm และ ยาว 20.4 cm โดยที่ชุดปองกันสนามแมเหล็กหนา 2 mmโดยวางตัวตามแนวลึก
หางจากเสาไฟเขาไปตามแนวแกน z ถึงตรงกลางชุดปองกันสนามแมเหล็กเปนระยะ 10.5 m และตัวชุด
ปองกันสนามแมเหล็กมีระยะความสูงจากพื้นดินเทากับ 12 m ซึ่งตรงกับตําแหนงกึ่งกลางของตัวนําสายสง
ระบบจําหนาย 22 kVพอดีดังแสดงในรูป โดยที่มีระยะหางจากสายสงในระบบจําหนาย 22 kV 0.5 m
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-บุคลากรที่ปฏิบัติงานอยูบนเสาไฟฟาในสวนหัวที่มีขนาดความกวาง 20 cm สูง 20 cm และ ยาว 20 cm
ในสวนลําตัวมีขนาดความกวาง40 cm สูง 70 cm และ ยาว 40 cm และในสวนขามีขนาดความกวาง
20 cm สูง 80 cm และ ยาว 20 cm

สวนรูปที่ 6.4 เปนการแสดงโครงสรางภาพรวมของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผลด วย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

รูปที่ 6.4 โครงสรางของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผลแบบ 3 มิติ

สวนคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุแตละชนิดที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่ใชจําลองผลในระบบ

พารามิเตอร
สภาพนําทาง

ไฟฟา  , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

สายสงกําลังไฟฟา(ทองแดง) 3.8107 1 3.5
มนุษย 0.21 18.8 5.0
เหล็ก 0.8107 300.0 3.5
อากาศ 0 1.0 1.0
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ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่ใชจําลองผลในระบบ (ตอ)

พารามิเตอร
สภาพนําทาง

ไฟฟา  , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

เสาไฟฟา (ซีเมนต) 1.0 1.0 1.0
ลูกถวย 0.1 8.0 1.17
เฟอรไรซ 2.0 10000.0 45.44
อลูมิเนียม 3.8107 1 2.2
เหล็กดํา 1107 500 3.5
มิวเมทอล 1.64106 15120 20
หมายเหตุ แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลาน้ีไดจากการวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความวิชาการ
จากหลายแหลง เพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรที่สมบูรณตอการจําลองผล

จากรูปที่ 6.4 และขอมูลในตารางที่ 6.1 สามารถแสดงการสรางกริดและผลการจําลองเชิงกราฟก
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนเสาไฟฟากับสายสงใน
ระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติได
ดังรูปที่ 6.5-6.10

รูปที่ 6.5 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา
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รูปที่ 6.6 ลักษณะการสรางกริดภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.7 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา



61

รูปที่ 6.8 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป
ปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.9 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา
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รูปที่ 6.10 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟา

รูปที่ 6.11 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษย

จากการจําลองผลในระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยการปนเสาไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติโดยที่สายสงในระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่สายสงในระบบ
สงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ จะไดคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตัวมนุษยมี
คา 130.46 T และ 70.92 T ตามลําดับ

จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา ถางานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีดําเนินการออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติความนํา



63

ไฟฟาสูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในวัสดุตัวนําเกิดการเหน่ียวนําหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม
สงผลใหความเขมสนามแมเหล็กบริเวณที่มีการหักลางเบาบางลงได ซึ่งจะนําไปสูการออกแบบอุปกรณ
ตนแบบโดยเนนไปที่การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมเพื่อลดคาสนามแมเหล็กดวยวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป

6.3 การออกแบบชุดปองกันสนามแมเหล็กพรอมผลการจําลอง
วัสดุวิศวกรรมที่นิยมใชกําบังเพื่อลดคาสนามแมเหล็กไดแก เฟอรไรซ (Ferrite) อลูมิเนียม

(Aluminum) เหล็ก (Steel) และมิวเมทอล (80% Ni-Fe μ-metal) (Lopez, D and Dular, P., 2003) โดยวัสดุ
วิศวกรรมเหลาน้ีจะมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป ซึ่งไดแสดงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของ
วัสดุวิศวกรรมแตละชนิดไดดังตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2 คาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุวิศวกรรม
วัสดุวิศวกรรม สภาพนําทางไฟฟา

 , /s m

สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธ  r

สภาพยอมทางไฟฟา
สัมพัทธ  r

เฟอรไรซ 2.0 10000.0 45.44
อลูมิเนียม 3.8107 1 2.2
เหล็กดํา 1107 500 3.5
มิวเมทอล 1.64106 15120 20

จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา วัสดุที่มีคุณสมบัติการ
นําไฟฟาไดสูงและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กที่สูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กมีคาลดลง ดังน้ันจากขอมูลที่
ไดในตารางที่ 6.2 ทําใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวัสดุวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิดคือ เฟอรไรซ อลูมิเนียม
เหล็ก และ มิวเมทอล เน่ืองจากในตารางที่ 6.2 วัสดุทั้ง 4 ชนิดเปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัตินําไฟฟาสูง
และความซาบซึมแมเหล็กสูงมาใชในการจําลองผล และไดมีการออกแบบอุปกรณปองกันสนามแมเหล็ก
บริเวณศรีษะออกเปน 2 รูปทรงไดแก ทรงลูกบาศกและทรงกระบอก

โดยสามารถแสดงภาพขยายการสรางกริดและผลการจําลองเชิงกราฟกดวยระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนเสาไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟากับสายสง
ในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ
ไดดังรูปที่ 6.12-6.28 โดยเมื่อพิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซแสดงผลไดดังรูป
ที่ 6.13-6.16 เมื่อพิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมแสดงผลไดดังรูปที่ 6.17-
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6.20 เมื่อพิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็กแสดงผลไดดังรูปที่ 6.21-6.24 และเมื่อ
พิจารณากรณีการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเมทอลแสดงผลไดดังรูปที่ 6.25-6.28

รูปที่ 6.12 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่มีการใช
อุปกรณปองกันสนามแมเหล็ก

รูปที่ 6.13 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซ
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รูปที่ 6.14 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซ

รูปที่ 6.15 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เฟอรไรซเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.16 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เฟอรไรซเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

รูปที่ 6.17 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.18 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม

รูปที่ 6.19 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
อลูมิเนียมเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.20 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
อลูมิเนียมเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

รูปที่ 6.21 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก
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รูปที่ 6.22 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.23 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เหล็กเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.24 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เหล็กเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

รูปที่ 6.25 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเมทอล
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รูปที่ 6.26 ภาพขยายการกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษยของระบบเมื่อ
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเมทอล

รูปที่ 6.27 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเม
ทอลเมื่อศรีษะเปนทรงลูกบาศก
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รูปที่ 6.28 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยที่สวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุมิวเม
ทอลเมื่อศรีษะเปนทรงกระบอก

จากผลลัพธทางกราฟกที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุทาง
วิศวกรรม ทั้ง 4 ชนิด ทําใหทราบถึงลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่นํามาใชในการปองกันสนามแมเหล็ก โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางใน
บริเวณที่มีบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาจะเห็นซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซึ่งใน
หัวขอถัดไปจะไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองในเชิงตัวเลขจากทั้ง 4 กรณีพรอมทั้งเปรียบเทียบกับผล
เมื่อยังไมไดสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กที่แสดงผานมาแลวในหัวขอที่ 6.2

6.4 การประมวลผลการจําลองพรอมเปรียบเทียบผล
ในหัวขอ น้ีจะทํ า กา รเป รีย บเที ยบ ผลก าร จําล องค า ส นาม แม เหล็ก สู งสุดแล ะ เฉ ลี่ ย ที่

ตกกระทบบนตัวมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟาซึ่งมีการสวมชุดปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุตาง ๆ ดังที่กลาวมา โดยที่สายสงในระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่
สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซึ่งการเปรียบเทียบผลสามารถแสดงให
เห็นไดดังตารางที่ 6.3 และตารางที่ 6.4 เมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็กบริเวณศรีษะเปนทรง
ลูกบาศกและทรงกระบอกตามลําดับ
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ตารางที่ 6.3 คาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวมนุษย เมื่อพิจารณาการปองกัน
สนามแมเหล็กบริเวณศรีษะเปนทรงลูกบาศก

วัสดุปองกันสนามแมเหล็ก
สนามแมเหล็กสูงสุด

( T)
สนามแมเหล็กเฉลี่ย

( T)
ประสิทธิภาพการชีลด

ไมมีการปองกัน 130.46 70.92 0
เฟอรไรซ 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 คาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวมนุษยเมื่อพิจารณาการปองกัน
สนามแมเหล็กบริเวณศรีษะเปนทรงกระบอก

วัสดุปองกันสนามแมเหล็ก
สนามแมเหล็กสูงสุด

( T)
สนามแมเหล็กเฉลี่ย

( T)
ประสิทธิภาพการชีลด

ไมมีการปองกัน 130.46 70.92 0
เฟอรไรซ 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 คาสนามแมเหล็กตามมาตรฐาน ICNIRP สําหรับระบบความถี่ 50 Hz
สนามแมเหล็ก ( T)

สถานประกอบการ
ตลอดทั้งวัน 500 T

ชวงเวลาสั้น (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 จะสังเกตเห็นวาคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวของมนุษย
เมื่อพิจารณาการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กสําหรับบริเวณศรีษะเปนทรงลูกบาศกดวยวัสดุมิว
เมทอล จะสามารถกําบังคาสนามแมเหล็กไดมากที่สุด ในขณะสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุ
เฟอรไรซ จะกําบังคาสนามแมเหล็กไดนอยที่สุด แตถึงอยางไรก็ตามการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็ก
ดวยวัสดุใดก็ตาม ก็จะกําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได และเมื่อพิจารณาผลการกําบัง
จะเห็นวา การสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะกําบังผลของสนามแมเหล็กไดโดยเปรียบเทียบผลกับหัวขอ
ที่ 6.2 ที่ผานมา ซึ่งเมื่อยังไมมีการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตัว
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) เมื่อพิจารณาการกําบังคาสนามแมเหล็กดวยการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็ก
ดวยวัสดุมิวเมทอลมีคา SEB = 20log(130.46/0.092) = 63.038 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กสูงสุด และมี
คา SEB = 20log(70.92/0.0021) = 90.5710 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กเฉลี่ย ตามลําดับ ดังน้ันจึงเปนการ
ยืนยันไดวา เมื่อมีการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะชวยในการกําบังสนามแมเหล็กไดจริง จากตารางที่
6.4จะสังเกตเห็นวาคาสนามแมเหล็กสูงสุดและเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวของมนุษยเมื่อพิจารณาการสวมชุด
ปองกันสนามแมเหล็กสําหรับบริเวณศรีษะเปนทรงกระบอกดวยวัสดุมิวเมทอล จะสามารถกําบังคา
สนามแมเหล็กไดมากที่สุด ในขณะสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเฟอรไรซ จะกําบังคา
สนามแมเหล็กไดนอยที่สุดโดยประสิทธิภาพการชีลด (Shieldingefficiency : SE) เมื่อพิจารณาการกําบังคา
สนามแมเหล็กดวยการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กสําหรับบริเวณศีรษะเปนทรงกระบอกดวยวัสดุมิว
เมทอลมีคา SEB = 20log (130.46/0.4233) = 49.7766 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กสูงสุด และ มี
คา SEB = 20log (70.92/0.0014) = 94.09 dB สําหรับคาสนามแมเหล็กเฉลี่ย ตามลําดับ เมื่อทําการ
เปรียบเทียบลักษณะรูปทรงอุปกรณปองกันสนามแมเหล็กเมื่อบริเวณ ศีรษะเปนทรงลูกบาศกกับ
ทรงกระบอกพบวา ลักษณะอุปกรณปองกันที่เปนทรงกระบอกจะสามารถกําบังสนามแมเหล็กไดดีกวา
อันเปนผลมาจากความโคงมนของรูปทรงทําใหมีการสรางสนามแมเหล็กมาหักลางสนามแมเหล็กที่สงผล
กระทบไดดีกวา ตามลําดับและเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 6.5 จะเห็นวาคาสนามแมเหล็กที่กระจายจากสาย
สงกําลังไฟฟาน้ันไมเกินมาตรฐานที่กําหนดดวย ICNIRP ในบางกรณี สวนคาสนามแมเหล็กจะมีความ
ปลอดภัยกับมนุษยเมื่อทํางานในสถานประกอบการไมเกิน 2 ชั่วโมงตอวัน

6.5 การวิเคราะหคาความลึกเชิงผิว (Skin depth,δ)
ตอจากน้ีไป เราจะทําการวิเคราะหหาคาระยะความลึกเชิง ผิว (Skin depth,δ) เมื่อคลื่น

ระนาบเดินทางผานเขาไปในวัสดุที่มีความยาวกึ่งอนันต พารามิเตอร ตัวน้ีมีความสําคัญมากในการ
วิเคราะหอันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟและวัสดุไดอิเลคตริก
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ระยะความลึกเชิงผิว (Skin depth)เปนคาที่บงบอกถึงระยะที่สนามแมเหล็กสามารถ
แทรกผานเขาภายในวัสดุ ซึ่งนิยามอยูในรูปความลึกซึ่งขนาดของสนามมีคาลดทอนลงเทากับ 1/e
เทาของสนามแมเหล็กที่ผิววัสดุน้ัน สําหรับคลื่นระนาบที่ตกกระทบบนวัสดุกึ่งอนันตดังน้ันคาระยะความ
ลึกเชิงผิว แสดงไดตามสมการดังตอไปน้ี

0 r

2=
  

 (6.1)

สําหรับวัสดุที่มีสภาพการนําไฟฟาและสภาพซาบซึมแมเหล็กสูงจะมีคาระยะความลึกเชิงผิวตํ่า ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการเลือกใชวัสดุทางวิศวกรรมในการลดทอนสนามแมเหล็ก 4 ชนิด ไดแก
เฟอรอลูมิเนียมเหล็ก และมิวเมทอล โดยวัสดุวิศวกรรมเหลาน้ีจะมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกัน
ออกไป ซึ่งผลของระยะความลึกเชิงผิวแสดงไดดังตางที่ 6.6 ซึ่งจากผลระยะความลึกเชิงผิวน้ีจะสามารถ
นําไปใชออกแบบระยะความหนาของวัสดุไดดังหัวขอตอไป

ตารางที่ 6.6 ระยะความลึกเชิงผิวเมื่อพิจารณาวัสดุตาง ๆ
วัสดุปองกันสนามแมเหล็ก ระยะความลึกเชิงผิว (m)

เฟอรไรซ 0.503

อลูมิเนียม 21.15 10

เหล็ก 31 10

มิวเมทอล 44.52 10

6.6 การสรางอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กและการทดสอบ
วัสดุวิศวกรรมที่นิยมใชกําบังเพื่อลดคาสนามแมเหล็กไดแก เฟอรไรซ (Ferrite) อลูมิเนียม

(Aluminum) เหล็ก (Steel) และมิวเมทอล (80% Ni-Fe μ-metal) (Lopez, D and Dular, P., 2003) โดยวัสดุ
วิศวกรรมเหลาน้ีจะมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป ซึ่งไดแสดงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของ
วัสดุวิศวกรรมแตละชนิดไดดังหัวขอที่ 6.2 ดังที่กลาวไวแลว

จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา วัสดุที่มีคุณสมบัติการ
นําไฟฟาไดสูงและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กที่สูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กมีคาลดลง ดังน้ันจากขอมูลที่
ไดในตารางที่ 6.2 ทําใหงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชวัสดุวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิดคือ เฟอรไรซ อลูมิเนียม
เหล็ก และ มิวเมทอล เน่ืองจากในตารางที่ 6.2 วัสดุทั้ง 4 ชนิดเปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัตินําไฟฟาสูง
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และความซาบซึมแมเหล็กสูงมาใชในการจําลองผล ในการสรางอุปกรณตนแบบไดเลือกใชเปนรูปแบบ
หมวกปองกันที่ทําจากวัสดุ 2 ชนิดคือ เหล็ก และ อลูมิเนียมเน่ืองจากหาไดงายและมีราคาถูกประกอบกับก็
เพียงพอตอการเปรียบเทียบความสอดคลองกับการจําลองผล โดยเหล็กและอลูมิเนียมที่เลือกใชสําหรับ
เปนหมวกปองกันสนามแมเหล็กจะมีลักษณะเปนแผนที่มีความหนา 2 mm เชนเดียวกับการจําลองผล ดัง
แสดงดวยรูปที่ 6.29

รูปที่ 6.29 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็ก

โดยอุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กมีความกวาง 20.4 cm ยาว 20.4 cm และ
สูง 20.4 cmและมีความหนา 2 mm เชนเดียวกับการจําลองผล โดยมีการเจาะรูในบริเวณดานหนาที่มีความ
กวาง 3 cm ยาว 16.4 cm โดยเจาะขึ้นมาจากดานลางถึงจุดกึ่งกลางสายตาเปนระยะ 8.15 cm

ในการสรางหมวกปองการสนามแมเหล็กในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการสราง 3 ชุดทดสอบ
ไดแก แผนเหล็กความหนา 2 mm แผนอลูมิเนียมความหนา 2 mm และ แผนอลูมิเนียมความหนา 2 mm ที่
เจาะรูเปนรูปตาขายเพื่อใหนํ้าหนักเบาขึ้นดังแสดงดวยรูป 6.30– 6.32และเคร่ืองมือวัดคาสนามแมเหล็ก
(Gaussmeter) แสดงดวยรูปที่ 6.33ซึ่งแสดงเปนหนวย G (โดย 1T = 10,000G)
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รูปที่ 6.30 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.31 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม



78

รูปที่ 6.32 อุปกรณหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรูเปนรูปตาขาย

รูปที่ 6.33 เคร่ืองมือวัดคาสนามแมเหล็ก (Gaussmeter)

ในการทดสอบไดทําการทดสอบใตสายจําหนาย 22 kV ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
บริเวณที่เปนจุดสายเปลือย โดยระดับของการวัดคาสนามแมเหล็กไดทําการวัดที่ระยะ 1.5m ใตแนวสาย
จําหนายกําลังไฟฟาระบบ 22 kVซึ่งเปนระยะปลอดภัยตามมาตรฐานของการไฟฟาที่ผูปฏิบัติงานของทาง
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีปฏิบัติงานจริงโดยไมมีการดับไฟ โดยผลการจําลองระบบ 22 kV เพื่อใช
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เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.34-6.37 และในการทดสอบทําการวัดผลบนกระเชารถ
ยกดังแสดงดวยรูปที่ 6.38-6.40

รูปที่ 6.34 ระบบทดสอบสนามแมเหล็กบนสายจําหนายไฟฟาระบบ 22 kV

รูปที่ 6.35 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยของระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อยังไมมี
หมวกปองกันสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 6.36 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยของระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.37 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T) ในรางกายมนุษยของระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.38 การเตรียมวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟา

รูปที่ 6.39 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อยังไมมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 6.40 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็ก

ในผลของการวัดคาสนามแมเหล็กไดสรางหมวกปองกันสนามแมเหล็กในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
3 ชุดทดสอบ ไดแก แผนเหล็กความหนา 2 mm แผนอลูมิเนียมความหนา 2 mm และ แผนอลูมิเนียมความ
หนา 2 mm ที่ เจาะรูเปนรูปตาขาย รวมถึงไดวัดคาสนามแม เหล็กในกรณีที่ยังไมมีการปองกัน
สนามแมเหล็ก ซึ่งผลของการวัดทั้ง 4 กรณีแสดงไดดวยตารางที่ 6.7 สวนรูปที่ 6.41-6.56 แสดงการวัดคา
สนามแมเหล็กในทางปฏิบัติของทั้ง 4 กรณี รูปที่ 6.41 - 6.44 แสดงการวัดคาสนามแมเหล็กกรณีที่ยังไมมี
การปองกันสนามแมเหล็ก รูปที่ 6.45-6.48 แสดงการวัดคาสนามแมเหล็กกรณีสวมหมวกตนแบบในการ
ปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็กสวนรูปที่ 6.49 - 6.52 แสดงการวัดคาสนามแมเหล็กกรณีสวมหมวก
ตนแบบในการปองกันสนามแม เหล็กดวยวัสดุอลูมิ เนียมและรูปที่ 6.53 - 6.56 แสดงการวัดคา
สนามแมเหล็กกรณีสวมหมวกตนแบบในการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรูรูปตาขาย
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ตารางที่ 6.7 ผลการวัดคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยเมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็ก
ดวยอุปกรณหมวกตนแบบ

อุปกรณหมวกตนแบบ
การวัดคาสนามแมเหล็ก ( T)

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
เมื่อไมสวมอุปกรณ 160 160 140 153.33
เหล็ก 10 10 0 6.67
อลูมิเนียม 30 30 40 33.33
อลูมิเนียมเจาะรูรูปตาขาย 30 40 40 36.67

หมายเหตุ 1 T = 10,000 G

การจําลองผลในหัวขอที่ 6.3 เมื่อพิจารณาการปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุทางวิศวกรรม ทั้ง
4 ชนิด ทําใหทราบถึงลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยน
วัสดุที่ นํามาใชในการปองกันสนามแมเหล็ก อันประกอบดวย เฟอรไรซ (Ferrite) อลูมิ เนียม
(Aluminum) เหล็ก (Steel) และมิวเมทอล (80% Ni-Fe μ-metal) โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางใน
บริเวณที่มีบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาจะเห็นซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมาก ยิ่งขึ้น ซึ่งวัสดุที่
มีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีเรียงลําดับดังน้ีคือ มิวเมทอล เหล็ก อลูมิเนียม และเฟอรไรซ ตามลําดับ ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือก เหล็ก และ อลูมิเนียมมาสรางอุปกรณหมวกตนแบบเพื่อลดทอน
สนามแมเหล็กที่กระทบตอรางกายมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนสายจําหนายกําลังไฟฟา จากตารางที่ 6.7
เมื่อเปรียบเทียบการกําบังสนามแมเหล็กระหวางวัสดุเหล็กกับวัสดุอลูมิเนียม พบวาเหล็กมีการกําบัง
สนามแมเหล็กไดดีกวาอลูมิเนียม โดยผลการวัดคาสนามแมเหล็กที่กระทบตอรางกายมนุษยเมื่อขึ้นไป
ปฏิบัติงานบนสายจําหนายกําลังไฟฟาของเหล็กและ อลูมิเนียมมีคา 6.67 ( T) และ 33.33 ( T)
ตามลําดับซึ่งก็มีแนวโนมสอดคลองกับการจําลองผลเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบการกําบังสนามแมเหล็ก
ระหวางวัสดุอลูมิเนียมแบบทึบกับวัสดุอลูมิเนียมเจาะรูรูปตาขาย พบวาการกําบังสนามแมเหล็กไมไดมี
ความแตกตางกันมาก โดยผลการวัดคาสนามแมเหล็กที่กระทบตอรางกายมนุษยเมื่อขึ้นไปปฏิบัติงานบน
สายจําหนายกําลังไฟฟาของอลูมิเนียมแบบทึบกับวัสดุอลูมิเนียมเจาะรูรูปตาขาย มีคา 33.33 ( T) และ
36.67 ( T) ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาถาวัสดุเดียวกันถึงแมจะมีการเจาะรูที่เน้ือของวัสดุก็แทบไมมีผลตอ
การกําบังสนามแมเหล็ก ทั้งน้ีจึงสามารถเลือกใชวัสดุที่มีการเจาะรูรูปตาขายเชื่อมถึงกันไดเพื่อทําให
อุปกรณปองกันมีนํ้าหนักเบาขึ้น และจากการสรางอุปกรณหมวกตนแบบในการลดทอนสนามแมเหล็ก
ดวยวัสดุทั้ง 2 ชนิดน้ี สามารถลดทอนสนามแมเหล็กไดทั้ง 2 วัสดุซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับการจําลองผล
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รูปที่ 6.41 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อยังไมมีหมวก
ปองกันสนามแมเหล็ก

รูปที่ 6.42 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อยังไมมีหมวกปองกันสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 6.43 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อยังไมมีหมวกปองกันสนามแมเหล็ก

รูปที่ 6.44 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อยังไมมีหมวกปองกันสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 6.45 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.46 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก
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รูปที่ 6.47 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก

รูปที่ 6.48 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุเหล็ก
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รูปที่ 6.49 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม

รูปที่ 6.50 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.51 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม

รูปที่ 6.52 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียม
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รูปที่ 6.53 การวัดคาสนามแมเหล็กดวยกระเชารถยกในระบบสายจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อมีหมวกปองกัน
สนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรูรูปตาขาย

รูปที่ 6.54 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 1 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรู
รูปตาขาย
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รูปที่ 6.55 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 2 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรู
รูปตาขาย

รูปที่ 6.56 การวัดคาสนามแมเหล็กคร้ังที่ 3 เมื่อมีหมวกปองกันสนามแมเหล็กดวยวัสดุอลูมิเนียมที่เจาะรู
รูปตาขาย

6.6 สรุป
ในบทที่ 6 น้ี ไดดําเนินการออกแบบอุปกรณปองกันสนามแมเหล็กที่เหมาะสมดวยระเบียบวิธีไฟ

ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนเสาไฟฟาดวยการปนเสาไฟฟา โดยที่สายสงใน
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ระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ ซึ่งการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะชวยกําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได
โดยการออกแบบวัสดุทางวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิด ไดแก เฟอรไรซ อลูมิเนียม เหล็ก และ มิวเมทอล ซึ่งจากผล
การจําลองวัสดุมิวเมทอลจะมีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีที่สุด และจากการสรางอุปกรณหมวกตนแบบ
ดวย เหล็กและอลูมิเนียมผลการวัดคาสนามแมเหล็กพบวาเหล็กมีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีกวา
อลูมิเนียม ซึ่งมีลักษณะสอดคลองเชนเดียวกับการจําลองผล



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยน้ี ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยและ

การจําลองผลคาสนามแม เหล็กที่ เกิดขึ้นจากระบบสงจายขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV ที่อยูบนเสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวนภูมิภาค เพื่อพิจารณาดูผลกระทบของคา
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นกับบุคลากรที่ปฏิบัติงาน การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLABTMที่พัฒนาขึ้นเองพรอมตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
ใหเปนที่นาเชื่อถือ ในงานวิจัยวิทยานิพนธไดทําการศึกษาและออกแบบอุปกรณปองกันสําหรับ
ปองกันคาสนามแมเหล็กที่สงผลกระทบตอบุคลากรที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนสายสงกําลังระบบ
จําหนาย 22 kV ที่ เหมาะสมเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายตัวออกจากระบบสง
จาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ซึ่งตัดไฟออกแลวในขณะที่บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติ
หนาที่บนระบบจําหนาย 22 kV

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเร่ือง
การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และการปองกัน
สนามแมเหล็กไฟฟาตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงาน
วิจัย สวนการดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง และอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการ
ประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง
ของกาเลอรคิน ในบทที่ 5 ไดอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจาย
คาสนามแมเหล็กของระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ทั้งน้ี
เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่สอดคลองกับสภาพ ความเปน
จริง โดยกระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ชื่อวา Solid Work ในการ
สรางกริด พรอมทั้งแสดงภาพทางกราฟกแสดงผลการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและผลกระทบ
ของสนามแมเหล็กตอผูปฎิบัติงานดวย ในบทที่ 6 ไดอธิบายถึงการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาใน
ระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่
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กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออก ดวยการปฏิบัติงานบนเสาไฟฟา โดยสายสงใน
ระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซึ่งการสวมชุดปองกันสนามแมเหล็กจะชวย
กําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยไดโดยการออกแบบวัสดุทางวิศวกรรมทั้ง 4 ชนิด
ไดแก เฟอรไรซ อลูมีเนียม เหล็ก และ มิวเมทอล ซึ่งจากผลการจําลองวัสดุมิวเมทอลจะมีการกําบัง
สนามแมเหล็กไดดีที่สุด และจากการสรางอุปกรณหมวกตนแบบดวย เหล็กและอลูมีเนียมผลการวัด
คาสนามแมเหล็กพบวาเหล็กมีการกําบังสนามแมเหล็กไดดีกวาอลูมีเนียม ซึ่งมีลักษณะสอดคลอง
เชนเดียวกับการจําลองผล

7.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต
1. พัฒนาอุปกรณตนแบบในการกําบังสนามแมเหล็กใหนําไปสูการใชงานไดอยาง

เหมาะสมในทางปฏิบัติ
2.หาความหนาที่เหมาะของแตละวัสดุที่ใชในการกําบังสนามแมเหล็ก
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ภาคผนวก ก

การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพ้ืนฐาน
เพ่ือใชประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต
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ในการคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานน้ี ไดพิจารณาระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผาน
ระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดังแสดงดวยรูปที่ ก.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟาใน
รูปน้ีประกอบดวย ระบบสงจาย 115 kV แบบสายควบตัวนํา 2 เสน จํานวน 3 เฟสพาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV จํานวน 3 เฟส พรอมสายดินเหนือศีรษะจํานวน 1 เสน

รูปที่ ก.1 ระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค

การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานจําเปนตองทราบถึงขอมูลพิกัดของตัวนําในระบบ
รวมทั้งกระแสที่ไหลในระบบ โดยสามารถแสดงตําแหนงพิกัดของตัวนําและกระแสที่ไหลในตัวนํา
ไดดังตารางที่ ก.1 และ ก.2 ตามลําดับ
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ตารางที่ ก.1 พิกัดของตัวนําในระบบที่ใชคํานวณคาสนามแมเหล็ก
ขอมูลตัวนํา 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 กระแสของสายจําหนายไฟฟา
ขอมูลตัวนํา 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

ในการคํานวณคาสนามแมเหล็กจะพิจารณาคากระแสไฟฟาของสายจําหนายในสวนที่เปน
จํานวนจริงและสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ โดยคากระแสไฟฟาของสายจําหนายในแตละตัวนํามีคา
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

กําหนดใหพิกัดที่ตองการคํานวณคาสนามแมเหล็กคือ (6.5, 19) ดังน้ันสามารถหาคา
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน x ที่เกิดจากสายจําหนายตัวนําและสายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ
ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (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

และสามารถหาคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน y ที่เกิดจากสายจําหนายตัวนําและ
สายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (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,

ดังน้ันจะไดวา
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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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สามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดที่เกิดจาก 1ωt ที่ทําใหไดคาสูงสุดที่พิกัด
(6.5, 19) ไดดังน้ี

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

H =max 616.6532 A/m

และสามารถหามุมของความเขมสนามแมเหล็กไดดังน้ี

( )

( )

 
 
 

1-1

1

H cos ωt +φy
angle = tan

H cos ωt +θx

angle = o85.14

และความเขมสนามแมเหล็ก (H)กับสนามแมเหล็ก (B) จะมีความสัมพันธกันตามสมการ
B = H



ภาคผนวก ข

การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต
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การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตเปนสวนสําคัญอีกอยางหน่ึงในขั้นตอนการจําลองผล
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยในงานวิจัยน้ีไดมีการประยุกตใชเงื่อนไขคาขอบเขตอยู 2 แบบ
ดวยกันคือ การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน (Neumann) และการประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล (Dirichlet) ซึ่งจะทําการยกตัวอยางระบบขนาดเล็กเพื่อพอใหเห็นภาพการ
ประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตทั้ง 2 แบบ โดยสามารถแสดงกริดของปญหารวมทั้งการระบุขอบเขต
ของปญหาทั้งแบบนอยมันนและดิริเคิลไดดังรูปที่ 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 ตัวอยางปญหาสําหรับประยุกตเงื่อนไขขอบเขต

กําหนดใหเมทริกซ [ ]sysK ของสมการเชิงเสนระบบรวม    [ ]sys sysK u f เปนดัง
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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กําหนดใหโหลดเวกเตอรแตละอิลลิเมนตเมื่ออิลลิเมนตน้ันไมมีขอบใดเปนขอบเขตของ
ปญหาแสดงไดดังสมการที่ (ข.2) และเมื่ออิลลิเมนตน้ันมีขอบเปนขอบเขตของปญหาแสดงได
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 คาสัมประสิทธิ์ ซึ่งในที่น้ีสมมติใหมีคาเทากับ 1
mnh คือ ระยะหางระหวางโนด m และ n

d คือ คาเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน
e คือ พื้นที่ประจําอิลลิเมนต

, ,i j k คือ คาประจําโนดของแตละอิลลิเมนต ซึ่งมีคาเทากับ 1 เมื่อโนดน้ันเปนโนดที่ติด
กับขอบแบบนอยมันนที่พิจารณาและมีคาเทากับ 0 เมื่อไมติดกับขอบนอยมันน

เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนจะมีความสัมพันธกับโหลดเวกเตอร แตละ
อิลลิเมนตโดยตรง ดังน้ันจึงตองทําการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนในแตละอิลลิเมนตกอนที่จะ
ทําการสรางสมการโหลดเวกเตอรระบบรวมแลวจึงกําหนดเงื่อนไขแบบดิริเคิลเพื่อทําการแกระบบ
สมการเชิงเสนตอไป

การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันนจะกระทํากับอิลลิเมนตที่อยูที่บริเวณขอบ

ของเงื่อนไขซึ่งจากรูปที่ ข.1 ประกอบกับจากสมการที่ (ข.2) และ (ข.3) เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต
แบบนอยมันนสามารถเขียนเปนสมการโหลดเวกเตอรแตละอิลลิเมนตไดดังน้ี (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  
     
           
          

จากโหลดเวกเตอรแตละอิลลิเมนตสามารถเขียนเปนโหลดเวกเตอรระบบรวมไดดังน้ี
0

0.67

0.67

2.67

6.01

2.67

{ }sysf

 
 
 
 
  
 
 
 
 

ดังน้ันจะไดสมการระบบรวมสําหรับปญหาในรูปที่ 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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การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิล
หลังจากไดสมการระบบรวมดังสมการที่ (ข-4) แลว จากน้ันจึงทําการกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตแบบดิริเคิล โดยจากรูปที่ ข.1 ทราบคาคําตอบที่โนด 1, 2 และ 4 มีคาเปน 100 ดังน้ันเมื่อทํา
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิลจึงไดดังสมการที่ (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) สามารถนําไปแกสมการเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยไดในขั้นตอนถัดไป



ภาคผนวก ค

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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