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อาจารยท์ี่ปรกึษา รองศาสตราจารย ์ดร. วฒุิพล ธาราธีรเศรษฐ์  

  
งานวิจัยนีน้  าเสนอแนวทางการออกแบบและผลการจ าลองเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็ก  

ที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตด้ินในประเทศไทย ซึ่งเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กที่ใชใ้นการศึกษา 
ประกอบดว้ย ลูปตัวน า (conductive loop) ชีลดต์ัวน า (conductive shield) และชีลดท์ี่ท  าจากวัสดุแม่เหล็ก 
(ferromagnetic shield) โดยใชร้ะบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตด้ินของการไฟฟ้านครหลวง 3 เฟส 1 วงจร ที่ระดับ
แรงดัน 69 กิโลโวลต์ เป็นกรณีศึกษา  สามารถแบ่งการศึกษาได้เป็น  2 รูปแบบตามลักษณะการจัดวาง 
สายส่ง ได้แก่ รูปแบบที่ 1 การจัดวางสายส่งแบบ  best case ซึ่งเป็นรูปแบบการจัดวางสายส่งห่างกับจุด
พิจารณาและท าใหส้นามแม่เหล็กมีค่าต ่าที่สดุ และรูปแบบที่ 2 การจดัวางสายส่งแบบ worst case เป็นรูปแบบ
การวางสายส่งใกลก้ับจุดที่พิจารณาและท าให้สนามแม่เหล็กมีค่ามากที่สุด  ส าหรบัแนวทางการออกแบบจะ
ค านวณหาขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของลปูตวัน า ค านวณหาความหนาของแผ่นชีลดท์ัง้สองชนิด และจ าลองผล
การลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ยโปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM) ส าหรบัการจดัวางสาย 
แบบ best case นัน้ เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กทัง้ 3 เทคนิค สามารถลดทอนค่าสนามแมเ่หล็กไดต้  ่ากว่า  
10 ไมโครเทสลา (ค่าสนามแม่เหล็กอา้งอิงจากประเทศอิตาลี) โดยลปูตวัน าที่ท  าจากทองแดงใหผ้ลการลดทอน 
ดีที่สุด สามารถลดค่าสนามแม่เหล็กจาก 12.86 ไมโครเทสลา (ค่าสนามแม่เหล็กก่อนลดทอน) เป็น 6.43  
ไมโครเทสลา ส่วนการจดัวางสายแบบ worst case ทัง้ 3 เทคนิคไม่สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กไดต้  ่ากว่า 
10 ไมโครเทสลา โดยชีลดท์ี่ท  าจากอลูมิเนียมใหผ้ลการลดทอนดีที่สุด  สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กจาก 
20.03 ไมโครเทสลา (ค่าสนามแม่เหล็กก่อนลดทอน) เป็น 12.03 ไมโครเทสลา อย่างไรก็ตาม ผลการลดทอน
สนามแม่เหล็กถูกจ ากดัดว้ยขนาดของลปูและชีลดท์ี่ก าหนดใหเ้ท่ากบัขนาดของท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) ซึ่ง
นอกจากขนาดของลปูและชีลดท์ี่ส่งผลต่อการลดทอนแลว้ ความหนา วสัดุที่ใช ้และต าแหน่งก็เป็นปัจจยัที่ส่งผล
ต่อการลดทอนสนามแม่เหล็กเช่นกนั สดุทา้ยนีง้านวิจยันีไ้ดม้ีการประมาณค่าใชจ้่ายส าหรบัเทคนิคการลดทอน
สนามแม่เหล็กแต่ละเทคนิค โดยการใชล้ปูตวัน าเป็นแนวทางที่แนะน าส าหรบัการประยกุตใ์ชใ้นประเทศไทย 
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This research presents design techniques and simulation results for mitigating 

magnetic fields generated by an underground power transmission system constructed in Thailand. 
The magnetic field mitigation techniques consist of a conductive loop, a conductive shield, and a 
ferromagnetic shield. This study used a three-phase underground power system of the Metropolitan 
Electricity Authority (MEA) at 69 kV for the case study. The case study can be separated into two 
types by the conductor layout, the best-case conductor layout (the conductors lie far from the 
observation point and generate the lowest magnetic fields) and the worst -case conductor layout 
(conductors lie near the observation point and generate the highest magnetic fields). The design 
process of this research involves calculating the dimension of the conductive loop, calculating the 
thickness of both shields and using the Finite Element Method Magnetics (FEMM) to simulate 
magnetic field mitigation results. For the best-case conductor layout, all mitigation techniques can 
attenuate the magnetic fields to be lower than 10 microteslas (Italian standard). In this case, the 
copper loop gives the most attenuation result. It can attenuate the magnetic field from 12.86 (before 
applying mitigation techniques) to 6.43 microteslas. For the worst -case conductor layout, all 
mitigation techniques cannot attenuate the magnetic fields, lower than 10 microteslas. In this case, 
the aluminum shield gave the highest attenuation. It can attenuate the magnetic field from 20.03 
(before applying mitigation techniques) to 12.03 microteslas. However, the mitigation results of this 
research are limited by the dimensions of the loop and shield. Its dimensions are equal to the duct 
bank. It is not only the dimensions of the loop and shield affect the magnetic field mitigation results, 
but also the thickness, the materials, and the position. Finally, the cost of each mitigation technique is 
estimated. It can be concluded that using the aluminum conductive loop is recommended. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

จากวิสัยทัศน์เชิงนโยบายของรัฐบาลที่ต้องการผลักดันให้ประเทศไทยขับเคลื่อน  
ดว้ยเทคโนโลยีและนวตักรรมรวมถึงเป้าหมายการเป็นมหานครอจัฉริยะ  (smart metro)  โดยหนึ่ง
ในปัจจยัส าคญัที่จะช่วยสนบัสนุนใหน้โยบายดงักล่าวส าเร็จลุล่วงได ้ คือ  ระบบไฟฟ้าในประเทศ
ต้องมีความมั่นคงและเชื่อถือได้  อีกทั้งจ านวนประชากรและการพัฒนาเศรษฐกิจที่เติบโตขึน้
บริเวณเมืองใหญ่  เช่น  กรุงเทพมหานคร  ภูเก็ต  นครราชสีมา  เป็นตน้  ส่งผลใหค้วามตอ้งการ  
ในการใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ ้น  ซึ่งการก่อสร้างระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าก าลังแบบเหนือดิน  
(overhead transmission line system)  เพิ่มนั้นจะช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการจ าหน่าย
ไฟฟ้าใหก้ับผูใ้ชไ้ฟฟ้าได ้ แต่การก่อสรา้งระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าก าลงัเหนือดินมีขอ้จ ากัดหลาย
ประการ  เช่น  พืน้ที่การก่อสรา้งค่อนข้างมาก  ต้องมีระยะความปลอดภัย  บดบังทัศนียภาพ  
เนื่องจากสายไฟและสายสื่อสารที่พาดอย่างระโยงรยางค ์ และที่ส  าคญัปัญหาอบุติัเหตทุางจราจร  
เช่น  รถชนเสาไฟฟ้าก็เกิดขึน้ค่อนขา้งบ่อย  โดยปัจจัยที่กล่าวมาขา้งตน้ลว้นส่งผลต่อเสถียรภาพ  
และความเชื่อถือไดข้องระบบไฟฟ้าโดยตรง (1)  ดงันัน้ การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้า
สว่นภูมิภาค  (กฟภ.)  จึงไดป้รบัแผนการพฒันาระบบไฟฟ้า  โดยก่อสรา้งระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ใต้ดิน (underground  power system)  ทดแทนระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าก าลังเหนือดิน  โดยมี
เงื่อนไขในการเลือกพืน้ที่ก่อสรา้ง  คือ  เลือกพืน้ที่การก่อสรา้งบรเิวณแหลง่เศรษฐกิจ  การคมนาคม
ขนส่ง  รวมถึงแหล่งอสังหาริมทรพัย์ที่มีแนวโน้มจะมีความต้องการในการใช้ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึน้   
และถึงแมว้่าระบบส่งจ่ายไฟฟ้าก าลงัใตดิ้นจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพ  ลดการเกิดอบุติัเหตทุางจราจร  
แกปั้ญหาการถูกบดบงัความสวยงามของทศันียภาพและพืน้ที่สีเขียว  แต่การติดตัง้สายส่งไฟฟ้า 
ใต้ดินนั้นกลับมีระยะห่างระหว่างสายส่งกับมนุษย์น้อยกว่าอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ  
ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าก าลังแบบเหนือดิน  (2)  และสายส่งดังกล่าวจัดเป็นแหล่งก าเนิดของ
สนามแม่เหล็กความถ่ีต ่า (low frequency magnetic field)  โดยค่าสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่า 
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ ้นเมื่ อระยะห่างระหว่างสายส่งกับจุดที่พิจารณานั้นลดลง  นอกจาก  
ค่าสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าจะรบกวนการท างานของอุปกรณ์  เครื่องมือ  เทคโนโลยีต่าง ๆ แลว้  
ยังส่งผลโดยตรงต่อสุขภาพของผู้สัมผัส  หลายงานวิจัยพบว่าสนามแม่เหล็กส่งผลกระทบต่อ  
การเปลี่ยนแปลงของสารเคมีในสมอง  การเกิดมะเรง็เม็ดเลือดขาวหรือลคีูเมียในเด็ก  รวมถึงสง่ผล
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ต่อสุขภาพในระยะยาว  (3)  จึงเห็นได้ว่าสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าที่ เกิดจากระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าใต้ดินเป็นสิ่งที่ ไม่สามารถละเลยได้  จ าเป็นต้องให้ความส าคัญในการวางแผน  
เพื่อปอ้งกนัและลดทอนค่าสนามแม่เหล็กดงักล่าวใหม้ีค่าต ่าที่สดุเท่าที่จะเป็นไปได ้ ส าหรบัเทคนิค
การลดทอนสนามแม่ เหล็กสามารถแบ่ งได้เป็น  2  กลุ่มหลัก  ได้แก่  intrinsic technique  
และ extrinsic technique  (4)  ทั้งสองเทคนิคมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกัน  นักวิจัยจ านวนมาก 
ใหค้วามสนใจใน  intrinsic  technique  โดยท าการศึกษาเพื่อใชส้  าหรบัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
เหนือดิน  ซึ่งมีขอ้ดี คือ ไม่จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณภ์ายนอกเสริมเขา้มาในระบบการลดทอน แต่เป็น
การจัดการกับสิ่งที่มีอยู่เดิม เช่น การสลับเฟสของสายส่ง การเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางสายส่ง 
จาก flat formation เป็น trefoil formation เป็นตน้ แต่วิธีการดังกล่าวมีขอ้จ ากัดในจ านวนรูปแบบ
ของการจัดเรียง หรือรูปแบบของการจดัวางสายส่ง ท าใหส้ามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กไดถ้ึง 
ค่า ๆ หนึ่งเท่านั้น  จึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคการลดทอนแบบ extrinsic technique  เข้ามาช่วย  
โดย   extrinsic  technique  สามารถแบ่ งย่ อย ได้ เป็ น   active  technique  และ   passive  
technique  แมว้่า  active  technique  จะไดเ้ปรียบในเรื่องของการควบคมุค่ากระแสเหนี่ยวน าให้
มีค่าตามที่ค  านวณได ้ แต่กลบัเสียเปรียบในเรื่องของความยุ่งยากและซบัซอ้นของระบบควบคุม  
รวมถึงตน้ทนุการก่อสรา้งเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กที่สงูขึน้ดว้ย  (1) 

จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น  งานวิจัยนี ้จึงน าเสนอแนวทางการออกแบบเทคนิค  
การลดทอนสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าดว้ยเทคนิคการลดทอนแบบพาสซีฟ (passive technique)  
ได้แก่  การลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า (conductive loop)  ชีลด์ตัวน า (conductive 
shield)  และชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก (ferromagnetic shield)  ส าหรบัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ใตดิ้นของประเทศไทย  ซึ่งในที่นีจ้ะยกตวัอย่างระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นของการไฟฟ้านครหลวง  
ระดับแรงดัน  69  kV   3  เฟส  สายส่งวางในท่อหุม้คอนกรีต (duct bank)  ขนาด 4 x 6  ฝังอยู่ 
ใต้ดินที่มีความลึก 0.75 เมตร  โดยจ าลองผลสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรม  Finite  Element 
Method  Magnetics (FEMM)  ส าหรบัปริญญานิพนธ์เล่มนีจ้ะแบ่งการน าเสนอออกเป็น  5  บท  
โดยบทที่  1 นี ้  จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญ  วัตถุประสงค์  ขอบเขตของงานวิจัย  และ
ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัจากงานวิจัยฉบับนี ้ ส  าหรบับทที่ 2  จะกล่าวถึงงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง   
บทที่  3 กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย  บทที่  4  แสดงผลการด าเนินงานวิจัย  และบทที่  5  
สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
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1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพื่อศึกษาเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กและปัจจัยที่ส่งผลต่อการลดทอน
สนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น 

1.2.2 เพื่อออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กใหส้ามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็ก
ไดต้ ่ากว่ามาตรฐานของสหภาพยโุรป 

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลของการชีลดส์  าหรบัการลดทอนสนามแม่เหล็กแต่ละ
เทคนิค 

1.2.4 เพื่อเสนอแนวทางการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เหมาะสมกบัระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้า
ใตดิ้นของประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการเกิดสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินของ
ประเทศไทย  โดยใชร้ะบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นของการไฟฟ้านครหลวงที่ระดบัแรงดนั 69 kV   
3  เฟส  สายสง่วางในท่อหุม้คอนกรีต (duct bank)  ขนาด 4 x 6 เป็นกรณีศกึษา 

1.3.2 ศึกษาเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กแบบพาสซีฟ (passive technique)  ไดแ้ก่  
ลูปตัวน า (conductive loop) ชีลด์ตัวน า (conductive shield) และชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก 
(ferromagnetic shield) 

1.3.3 ศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อการลดทอนสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ความน าไฟฟ้า (electrical 
conductivity) และความซาบซมึไดข้องวสัด ุ(permeability) 

1.3.4 ออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่า ไดแ้ก่  ลปูตวัน า (conductive 
loop)  ชีลดต์วัน า  (conductive shield)  และชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก  (ferromagnetic shield)  
ใหส้ามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กไดต้ ่ากว่าค่ามาตรฐาน  ICNIRP  และต ่ากว่า 10  μT    

1.3.5 จ าลองพฤติกรรมการลดทอนสนามแม่เหล็กโดยใช้   Finite Element Method 
Magnetics (FEMM) 

1.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิผลการชีลด์ของลูปตัวน า (conductive loop)  ชีลด์ตัวน า 
(conductive shield)  และชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก (ferromagnetic shield) 
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1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้รับแนวทางการออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่ เหล็กความถ่ีต ่ า 
ที่เหมาะสมกับระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นของประเทศไทยที่สามารถลดทอนสนามแม่เหล็ก
ความถ่ีต ่าที่ เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินให้มีค่าต ่ากว่าค่ามาตรฐานของ ICNIRP  
และต ่ากว่า 10  μT   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่ 2 

งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าที่เกิดจากระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าใตดิ้น ซึ่งบทนีจ้ะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม รูปแบบการก่อสรา้งระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  ทฤษฏีสนามแม่เหล็ก  ค่าความปลอดภยัของสนามแม่เหล็กที่ส่งผลต่อผูส้มัผัส 
และเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่า 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 

ตามที่ได้กล่าวถึงสาเหตุของปัญหาและความส าคัญไปข้างต้น  การไฟฟ้านครหลวง 
(กฟน.) และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ซึ่งเป็นหน่วยงานรฐัวิสาหกิจที่มีหน้าที่รบัผิดชอบ  
ในการจ าหน่ายไฟฟ้าใหก้ับประชาชนก าลังด าเนินการเปลี่ยนระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเหนือดิน  
เป็นระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้น  ส าหรบั กฟน. ไดม้ีแผนการด าเนินการเปลี่ยนระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเหนือดินเป็นระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นตัง้แต่ปี พ.ศ. 2527 โดยมีวตัถุประสงค ์คือ 
เพื่อเพิ่มความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าให้สามารถรองรับความต้องการใช้ไฟฟ้าที่ เพิ่มขึ ้น  
อย่างต่อเนื่ องในอนาคตซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเพิ่มขึ ้นของประชากรและการเติบโต 
ของเศรษฐกิจในเมืองใหญ่  ซึ่ง กฟน. ไดว้างแผนในการเลือกพืน้ที่ก่อสรา้งระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้า
ใตดิ้นโดยค านึงถึงประโยชนส์งูสดุเป็นส าคญั  ดงันัน้ กฟน. จึงพิจารณาพืน้ที่ก่อสรา้งระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าบริเวณถนนสายหลกัที่ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้ามีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้  เช่น  ถนนราชปรารภ 
ถนนเพลินจิต ถนนวิทยุ ถนนวิภาวดี เป็นตน้ และในขณะเดียวกัน กฟภ. ซึ่งมีหน้าที่ดูแลระบบ
จ าหน่ายครอบคลุมพื ้นที่ต่างจังหวัดทั่วประเทศไทย ยกเว้น กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ   
และนนทบุรี ก็มีแผนพัฒนาระบบไฟฟ้าในเมืองใหญ่โดยก่อสรา้ง ปรบัปรุง พรอ้มทัง้ติดตัง้อปุกรณ์
เพิ่มเติมในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  เพื่อเพิ่มความมั่นคงและความเชื่อถือไดข้องระบบไฟฟ้า
เช่นเดียวกบั กฟน. โดย กฟภ. อยู่ระหว่างด าเนินโครงการ 1 จงัหวดั 1 ระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  
ยกตวัอย่างเช่น การก่อสรา้งระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นในเขตเมืองเก่าและรอบคเูมืองเชียงใหม่  
เพื่อเพิ่มความสวยงามในฐานะเมืองท่องเที่ยวและเพิ่มความปลอดภัยต่อผู้ใชไ้ฟฟ้าในบริเวณ
โดยรอบ ไม่เพียงแต่จงัหวดัเชียงใหม่เท่านัน้  กฟภ. ก าลงัขยายเขตและพฒันาการก่อสรา้งระบบส่ง
จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นอย่างต่อเนื่อง เช่น จงัหวดันครราชสีมา จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดันครนายก  เป็นตน้  
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเหนือดินเป็นใตดิ้นมีขอ้ดี คือ ลดปัญหาและอุปสรรค
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ดา้นการปฏิบติัการและบ ารุงรกัษา ระบบไฟฟ้ามีความปลอดภยั และภูมิทศันส์วยงาม  อย่างไรก็ตาม
การก่อสรา้งระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้นไม่ไดม้ีเพียงขอ้ดีอย่างเดียว การก่อสรา้งดังกล่าวก็มี
ขอ้เสียเช่นกนั และเป็นขอ้เสียที่สง่ผลต่อสขุภาพของมนุษยด์ว้ย 

V. Malo  ́Machado, M. E. Almeida and M. Guerreiro das Neves (2)  ไดศ้ึกษาสนามแม่เหล็ก
ที่ เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินวงจรเด่ียว ขนาด 400 kV  จัดเรียงสายแบบ  flat  
formation โดยงานวิจัยนี ้ได้น าเสนอเทคนิคการค านวณค่าสนามแม่ เหล็กที่ มีความแม่นย า 
(magnetic  field  accurate  model) เปรียบเทียบกับการค านวณหาสนามแม่เหล็กแบบทั่วไป 
(standard field evaluation)  ซึ่งจุดประสงคข์องการศึกษาเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเหนือดินเป็นระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นมีระยะห่าง
ระหว่างสายส่งกับมนุษย์น้อยกว่าอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกัน  สายส่งดังกล่าวจัดเป็น
แหล่งก าเนิดของสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่า (low frequency magnetic field) และค่าสนามแม่เหล็ก
ความถ่ีต ่ามีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้  เมื่อระยะห่างระหว่างสายสง่กบัจดุพิจารณานัน้ลดลง 

คณะกรรมการระหว่างประเทศว่าดว้ยการป้องกันรงัสีที่ไม่ท าใหเ้กิดไอออน (International 

Commission on Non ‐ Ionizing Radiation Protection: ICNIRP)  ได้ศึกษาถึงผลกระทบของ
สนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าต่อสุขภาพของมนุษย ์ โดยระบุว่าสนามแม่เหล็กดงักล่าวเป็นปัจจยัหนึ่ง  
ที่ก่อใหเ้กิดความเปลี่ยนแปลงต่อสารเคมีในสมอง  และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบในระยะยาว
พบว่า  มีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเรง็เม็ดเลือดขาวหรือลคีูเมียในเด็ก เพื่อลดผลกระทบดงักลา่ว  
ICNIRP  จึงไดก้ าหนดค่าสนามแม่เหล็กที่ยอมรบัได ้หรือ  reference level  คือ 200 μT  ส  าหรบั 
ที่สาธารณะ และ 1,000 μT  ส  าหรบัสถานประกอบการ (5) อย่างไรก็ตาม สหภาพยุโรป (European 
Union: EU) ค านึงถึงผลกระทบในระยะยาวต่อสุขภาพของมนุษย์เป็นส าคัญ จึงได้แนะน า 
recommended level ที่มีค่าต ่ากว่า ICNIRP ก าหนด  และยิ่งไปกว่านัน้หลาย ๆ ประเทศในทวีป
ยโุรปไดม้ีการก าหนดค่าสนามแม่เหล็กอย่างเฉพาะเจาะจงเป็นรายกรณีมากขึน้ เช่น ประเทศอิตาลี 
ระบุว่า  ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่อยู่ในพืน้ที่สาธารณะใกลก้ับโรงเรียน  บา้นพักอาศัย  สนาม 
เด็กเล่น หรือสถานที่อ่ืน ๆ ที่ประชาชนอยู่อาศยัมากกว่า 4 ชั่วโมง จะตอ้งควบคมุค่าสนามแม่เหล็ก
ให้ต ่ ากว่า 3 μT   ในกรณีที่สร้างระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าขึ ้นใหม่  และก าหนดให้ควบคุม
สนามแม่เหล็กต ่ากว่า 10 μT   ส  าหรบัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าที่ก่อสรา้งและใชง้านอยู่ในปัจจุบนั 
(6) ส่วนประเทศไทย กฟน. ไดศ้กึษาค่าสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
เหนือดิน  ซึ่งพบว่าค่าสนามแม่เหล็กที่วัดได้นั้นอยู่ระหว่าง  0.1 - 10 μT  ใต้แนวสาย  ส าหรับ 
สายส่งระดบัแรงดนั  69 kV  และ 115 kV  เสาสงู 20 เมตร  สนามแม่เหล็กมีค่าระหว่าง  0.1  ถึง  
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2  μT   ส  าหรบัสายส่งระดบัแรงดนั  12 - 24 kV   เสาสงู  12  เมตร  และสนามแม่เหล็กมีค่า  0.1  
ถึง  1  μT   ใตแ้นวสาย  ส าหรบัสายส่งแรงต ่าระดับแรงดัน  200/380  V  เสาสงู  8  เมตร  ซึ่งจะ
เห็นว่าค่าสนามแม่เหล็กไม่สงูมากนกั  แต่ความสงูของสายส่งแตกต่างจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ใต้ดินค่อนข้างมาก  ดังนั้น  สนามแม่เหล็กที่ เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินย่อมมีค่า
มากกว่าระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเหนือดิน  ทัง้นี ้ ประเทศไทยไดก้ าหนดระดบัของสนามแม่เหล็ก
ให้สอดคล้องกับ  ICNIRP  และ  WHO  โดยก าหนดค่าสนามแม่เหล็กไว้ที่  500  μT   ส  าหรับ
สถานประกอบการหรือผูท้ี่ตอ้งปฏิบติังานเก่ียวขอ้ง  ซึ่งโดยปกติจะตอ้งมีอุปกรณป์้องกนัในระดับ
หนึ่ง  และ  100  μT   ส  าหรบัสถานที่สาธารณะ  เช่น  สนามเด็กเล่น  โรงเรียน  แหล่งที่อยู่อาศัย  
เป็นตน้  (7) 

การลดผลกระทบของสนามแม่เหล็กต่อสขุภาพเป็นสิ่งที่ส  าคญัและละเลยไม่ได ้ โดยทั่วไป
แล้ว เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได ้  
2  ป ระ เภท   ได้แก่   intrinsic techniques  และ   extrinsic techniques  (4)  โดย   intrinsic 
techniques  เป็นการจัดการกับโครงสร้างในเชิงเรขาคณิตและพารามิ เตอร์ทางไฟฟ้าของ
แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กซึ่งในที่นีห้มายถึงสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า  ส าหรบัวิธีการลดทอนแบบ 
intrinsic techniques  ที่นิยมใชอ้ย่างแพร่หลายมีดว้ยกนัหลายวิธี  เช่น  การจดัวางสายสง่ (layout 
and compaction)  การจัดการระยะห่างระหว่างสายส่ง (distance management) การแบ่งเฟส 
(phase splitting) เป็นตน้  โดยแต่ละเทคนิคมีหลักการที่แตกต่างกัน  ส่งผลใหม้ีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั  (1)  ซึ่งสามารถสรุปไดด้งันี ้ 

-  การจัดวางสายส่ง ( layout and compaction) เป็นเทคนิคที่อาศัยการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการจัดวางรูปแบบของสายส่ง ( layout)  เช่น  เปลี่ยนจากการจัดเรียงสายส่งแบบ  
flat formation  เป็น  triangular formation  หรือสามเหลี่ยมดา้นเท่า  ซึ่งค่าสนามแม่เหล็กจะลดลง
อย่างรวดเร็วแปรผันตามระยะห่างระหว่างสายส่งที่เพิ่มมากขึน้  นอกจากนีค่้าสนามแม่เหล็ก  
ยงัสามารถลดทอนลงไดด้ว้ยวิธีการลดระยะห่างระหว่างเฟส (phase to phase clearance) หรือ 
ที่เรียกว่า compaction  ยกตวัอย่างเช่น  การใช ้ compactor  ตลอดระยะทางสายส่งก าลงัไฟฟ้า
เหนือดิน  ซึ่ งวิ ธีการดังกล่าวสามารถลดทอนค่าสนามแม่ เหล็กลงได้ถึงประมาณ 56%   
เมื่อเปรียบเทียบกบัค่าสนามแม่เหล็กก่อนลดทอน  แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการดงักล่าวมีขอ้ควรระวงั
ในเรื่องของการเกิดแรงดันไฟฟ้าสูงเกินที่บริเวณสายส่งและฉนวน  ซึ่งก่อให้เกิดเสียงรบกวน   
การรบกวนทางคลื่นวิทยุ  และมีโอกาสเกิดโคโรนาที่บริเวณดังกล่าวเช่นกัน  นอกจากนีเ้ทคนิค  



  8 

การลดทอนด้วย layout and compaction  มีข้อจ ากัดส าหรับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน 
ในแง่ของพิกดักระแส (ampacity) 

-  การจัดการระยะห่างระหว่างสายส่ง (distance management)  เนื่ องจากค่าสนาม 
แม่เหล็กจะลดทอนลงเมื่อระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดเพิ่มมากขึน้  ดังนั้น หนึ่งในวิธีการที่ง่าย
ที่สุด คือ การเพิ่มระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก เช่น สายส่งกับจุดที่พิจารณา   
แต่อย่างไรก็ตาม  เทคนิคนีม้ีขอ้จ ากดัทางเทคนิคเนื่องดว้ยรูปแบบของการก่อสรา้ง  เช่น  ขอ้จ ากดั
จากความสูงของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเหนือดิน  และข้อจ ากัดจากระยะความลึกในการฝัง  
สายสง่ของระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  เป็นตน้ 

-  การแบ่งเฟส (phase splitting)  โดยปกติแล้วระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแต่ละเฟสนั้น
สามารถแบ่งออกเป็นตัวน าหลาย ๆ ตัวได้  โดยรูปแบบการแบ่งเฟสที่ ให้ผลการลดทอน  
ค่าสนามแม่เหล็กต ่าสดุ คือ การแยกเฟสในรูปของ quadrupoles แต่เทคนิคการลดทอนนีค่้อนขา้ง
ยุ่งยากและซบัซอ้น  มีราคาแพง  และตอ้งใชว้สัดอุปุกรณเ์สรมิดว้ย 

-  Phase cancellation  ส าหรับเทคนิคนี ้เหมาะสมกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มี
มากกว่า 1 วงจร  โดยเป็นการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงเฟสหรือสลับเฟสของสายส่งใหม่
เพื่อใหเ้กิดการหักลา้งค่าสนามแม่เหล็กระหว่างกัน  โดยไม่จ าเป็นตอ้งมีอปุกรณ์ใด ๆ เพิ่มเขา้มา  
จึงถือเป็นหนึ่งในเทคนิคที่ใหป้ระสิทธิผลที่ดีทัง้ในแง่ของการลดทอนและราคาตน้ทนุ   

ประเทศในทวีปยุโรปและสหรัฐอเมริกาได้มีการใช้เทคนิคแบบ  intrinsic techniques   
ในการลดทอนค่าสนามแม่เหล็ก  เช่น  Omaha, Nebraska  ประเทศสหรฐัอเมริกา ได้ใช้ arial  
spacer  กบัสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเหนือดิน  ที่ระดับแรงดนั 66 kV   โดย  spacer  ใชก้บัสายส่ง
ที่มีระยะห่างระหว่างเฟส  (phase to phase clearance)  เท่ากับ 0.66 เมตร  มีรูปแบบการจัดวาง
แบบสามเหลี่ยมดา้นเท่า (triangular formation)  ระยะระหว่างเฟสเท่ากับ 2.5 เมตร  โดยผลการ
วัดค่าสนามแม่เหล็กสามารถลดทอนลงไปไดป้ระมาณ 25%  ส  าหรบัประเทศไทยมีนักวิจัยที่ให้
ความส าคญักบัผลกระทบของสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าต่อสขุภาพของผูใ้ชไ้ฟฟ้า  รวมถึงผูท้ี่อาศยั
และท างานอยู่ใกลบ้ริเวณแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กดังกล่าว  และเลือกใชเ้ทคนิคการลดทอน
สนามแม่เหล็กแบบ  intrinsic  techniques  ในการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  ในปี 2016  กนกวรรณ ประทีปคีรี  ณัฏฐิกา เทียมเสมอ  และสธุาสินี นุ่นชื่น (8) 
ไดศ้ึกษาเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ยการจัดเรียงเฟส (phase arrangement)  ส าหรบั
ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นของการไฟฟ้านครหลวงที่ระดับแรงดัน  69/115 kV   โดยสายส่ง
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ก่อสรา้งแบบท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank)  และวิธีการดันท่อปลอกขนาดใหญ่ (pipe jacking)  
ส าหรบัการศึกษาการลดทอนสนามแม่เหล็กในสายส่งที่ก่อสรา้งแบบท่อหุม้คอนกรีต (duct bank)  
1 วงจร จะแบ่งรูปแบบตามต าแหน่งการจดัวางสายส่งออกเป็น 4 รูปแบบดว้ยกนั  ดังภาพประกอบ 1 
จากนัน้ท าการสลบัเฟสของสายส่งทัง้ 4 รูปแบบ ออกเป็น 6 ประเภทย่อย ดงัแสดงในภาพประกอบ 2  
ภาพประกอบ 3  ภาพประกอบ 4  และภาพประกอบ 5  ซึ่งผลการจ าลอง พบว่าการสลบัเฟสของ
สายส่งในรูปแบบ 1 และ 2 ดังภาพประกอบ 1 (ก) และ (ข)  เป็นรูปแบบการจัดวางที่ท าให้ค่า
สนามแม่เหล็กต ่าที่สดุ  โดยเมื่อสลบัเฟสของสายส่งตามภาพประกอบ 2 (ก - ฉ) และภาพประกอบ 3 
(ก - ฉ)  แล้วค่าสนามแม่เหล็กที่จ  าลองได้แต่ละแบบมีค่าเท่ากัน  ส่วนการจัดวางที่ท าให้ค่า
สนามแม่ เหล็กมี ค่ามากที่สุด ได้แก่  การจัดวางตามภาพประกอบ 4 และ ภาพประกอบ 5 
เช่นเดียวกันการสลบัเฟสทัง้ 6 รูปแบบของการจัดวางทั้งสองใหผ้ลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็ก
เท่ากนั ต่อมา วฒุิพล ธาราธีรเศรษฐ์ และ สธุาสินี นุ่นชื่น (9) ไดศ้ึกษาการจดัเรียงเฟสเพื่อลดทอน
ค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นของ กฟน. ที่ระดบัแรงดนั  69 kV  สาย
ส่งจัดเรียงไวท้่อหุม้คอนกรีต (duct bank)  ขนาด  4 x 6  งานวิจัยนีแ้บ่งการศึกษาแบ่งออกเป็น
ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นแบบ 1 วงจร 2 วงจร และ 3 วงจร  โดยก่อนการจัดเรียงเฟสไดท้ า
การจ าลองค่าสนามแม่เหล็กเปรียบเทียบกับการวัดค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึน้จริงบริเวณถนน
ลาดพรา้ว - วิภาวดี ซึ่งจะเก็บค่าวัดทุก ๆ 30 วินาที ตัง้แต่เวลา 08.00 น. ถึง 24.00 น. ค่ากระแสที่
ไหลในสายส่งแต่ละเสน้  เท่ากบั 600 A  ผลการจ าลองมีค่าสงูกว่าผลการวดัเล็กนอ้ย แต่แนวโนม้
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั  โดยผลการวดัค่าสนามแม่เหล็กเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ  200 μT   จากนัน้
งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กเมื่อเปลี่ยนรูปแบบและต าแหน่งการจดัเรียงเฟส
ของสายส่งที่วางในท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank)  และสามารถสรุปรูปแบบการจัดเรียงเฟสได ้ 
2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่  1 “best case” เป็นรูปแบบการจัดเรียงเฟสที่ท าให้ค่าสนามแม่เหล็กมีค่าต ่า
ที่สุด และกรณีที่ 2 “worst case” เป็นรูปแบบการจัดเรียงเฟสที่ท าใหค่้าสนามแม่เหล็กมีค่ามาก
ที่สดุ  และเมื่อเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กกบัค่ามาตรฐานของประเทศในทวีปยุโรปแลว้ยงัคงมี
ค่าสงูกว่า 10 μT  (อา้งอิงตามมาตรฐานประเทศอิตาลี) 
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ภาพประกอบ 1 ต าแหน่งการจดัวางสายสง่แบบ 1 วงจร ในท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) 

ของการไฟฟ้านครหลวง 
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ภาพประกอบ 2 รูปแบบการจดัเรียงเฟสของตวัน า กรณีที่ 1 

(ก) Case 1 Type 1  (ข) Case 1 Type 2  (ค) Case 1 Type 3  (ง) Case 1 Type 4 

(จ)  Case 1 Type 5  และ  (ฉ) Case 1 Type 6 
 

 
ภาพประกอบ 3  รูปแบบการจดัเรียงเฟสของตวัน า กรณีที่ 2  

(ก) Case 2 Type 1  (ข) Case 2 Type 2  (ค) Case 2 Type 3  (ง) Case 2 Type 4  (จ)  Case 2 
Type 5  และ  (ฉ) Case 2 Type 6 

 

 
ภาพประกอบ 4 รูปแบบการจดัเรียงเฟสของตวัน า กรณีที่ 3 

(ก) Case 3 Type 1  (ข) Case 3 Type 2  (ค) Case 3 Type 3  (ง) Case 3 Type 4 

(จ)  Case 3 Type 5  และ  (ฉ) Case 3  Type 6 
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ภาพประกอบ 5 รูปแบบการจดัเรียงเฟสของตวัน า กรณีที่ 4 

(ก) Case 4 Type 1  (ข) Case 4 Type 2  (ค) Case 4 Type 3  (ง) Case 4 Type 4  (จ)  Case 4 
Type 5  และ  (ฉ) Case 4 Type 6 

ส าหรับเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยวิธี extrinsic techniques เป็นเทคนิค 
ที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายเช่นกัน  โดยเฉพาะในทวีปยุโรปมีนักวิจัยต่างประเทศให้ความสนใจ  
ในการศึกษาค่อนข้างมาก  ในทางกลับกันส าหรับประเทศไทยยังไม่ค่อยเป็นที่สนใจมากนัก  
ส าหรบั extrinsic techniques โดยหลักการแล้วเป็นการน าอุปกรณ์เสริมที่มีคุณสมบัติในการ
ลดทอนสนามแม่เหล็กไดม้าวางเสริมในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า โดยวางใกลก้บัแหล่งก าเนิดหรือ
บริเวณพื ้นที่ที่ต้องการป้องกันการรบกวนของสนามแม่เหล็ก ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น  2 กลุ่ม
ดว้ยกนั  ไดแ้ก่  active techniques  และ  passive techniques 

-  active techniques  ส าหรบัเทคนิคนีจ้ะตอ้งใชแ้หล่งจ่ายพลงังานจากภายนอกเขา้มา
ช่วยในการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อสรา้งให้สนามแม่เหล็กไปหักล้างกับสนามแม่เหล็กที่เกิดจาก
แหล่งก าเนิด โดยกระแสที่จ่ายเขา้มาในระบบจะตอ้งมีความเสถียร สามารถควบคมุไดต้ลอดเวลา  
จึงส่งผลใหเ้ทคนิคนีม้ีแนวทางการออกแบบที่ซบัซอ้นมากที่สุด ตอ้งใชอุ้ปกรณ์เสริมหลายอย่าง  
เช่น แหล่งจ่ายพลังงาน ระบบควบคุมและเซ็นเซอรต์รวจจับ ระบบมอนิเตอร ์เป็นต้น ดังนั้น   
การลดทอนดว้ย active techniques จึงจดัว่าเป็นเทคนิคที่มีตน้ทนุในการลงทนุสงูที่สดุ (1, 4, 10)  

-  passive techniques  ส าหรับเทคนิคนี ้เป็นการอาศัยอุปกรณ์หรือระบบลดทอน 
ให้ท างานตอบสนองกับสนามแม่เหล็กจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ เป็นแหล่งก าเนิด เช่น   
เกิดกระแสเหนี่ยวน าขึน้ตามกฎของฟาราเดยใ์นลปูตัวน า และกระแสที่เหนี่ยวน าที่เกิดขึน้จะสรา้ง
สนามแม่เหล็กในทิศทางที่สวนทางกบัสนามแม่เหล็กจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจึงท าใหเ้กิดการ
หักล้างกัน เป็นต้น ส าหรับการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยหลักการนี ้มีหลายวิธีด้วยกัน เช่น   
การใชลู้ปตัวน า การใชช้ีลดต์ัวน า หรือชีลดท์ี่ท าจากวัสดุแม่เหล็กในการลดทอนสนามแม่เหล็ก  
เทคนิคเหล่านี ้มีนักวิจัยหลายท่านให้ความสนใจเช่นกัน เนื่องจากเป็นเทคนิคการลดทอน  
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ที่ไม่ยุ่งยากมากนัก ต้นทุนต ่ากว่าแบบ active techniques  ส าหรบัเทคนิคการลดทอนด้วยลูป  
(loop  compensation) เป็นวิธีที่ลงทุนไม่สูงมากนัก  โดยในปี ค.ศ. 2011 Redy Mardiana  และ  
Majid Poshtan (11) ได้ท าการศึกษาการใช้ลูปตัวน า (conductive loop)  ลดทอนค่าสนามแม่เหล็ก 
ที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเหนือดิน 3 เฟส มีค่ากระแสแต่ละเฟสเท่ากับ 1,500 A  พบว่า  
ขนาดความกวา้งและความสงูของลปูตวัน าเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อการลดทอน โดยลปูที่มีความกวา้ง
มากสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กไดดี้กว่า แต่อย่างไรก็ตามการลดทอนดงักลา่วจะมีขีดจ ากดั
อยู่ที่ ค่า ๆ หนึ่ง  ซึ่งหลังจากนั้นต่อให้เพิ่มขนาดของลูปมากเท่าไรก็ไม่สามารถลดทอนค่า
สนามแม่ เหล็กได้มากขึ ้น  และเมื่ อศึกษาถึงระยะห่างระหว่างลูปตัวน ากับแหล่งก าเนิด
สนามแม่เหล็ก พบว่า ย่ิงลูปตัวน ากับแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กห่างกนัมากเพียงใด ยิ่งส่งผลให้
ประสิทธิภาพการลดทอนต ่าลง  เนื่องจากระยะห่างระหว่างลูปกับแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก  
ห่างกนั ไม่เพียงแต่การใชเ้ทคนิคการลดทอนแบบลูปกับระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเหนือดินเท่านัน้  
มีการประยุกต์ใช้เทคนิคการลดทอนแบบลูปกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินเช่นกัน Cruz P  
Hoeffelman J  และ  Pino JCd  (12)  ศึกษาเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กเมื่อใช้ลูปที่มี
โครงสรา้ง  รูปร่างต่างกัน  รวมถึงผลการลดทอนของสนามแม่เหล็กเมื่อเพิ่มจ านวนลูปได้รับ
การศึกษาในงานวิจยันีด้ว้ยเช่นกนั โดยเมื่อเพิ่มจ านวนลปู จาก 1 ลปู เป็น 2 และ 3 ลปู ตามล าดบั  
ผลการศกึษาพบว่า 1 ลปู  มีรูปแบบการก่อสรา้งที่ง่าย  สามารถลดทอนสนามแม่เหล็กลงประมาณ 
10 เท่าจากเดิม และเมื่อใช ้2 ลปู ประสิทธิภาพในการลดทอนเพิ่มขึน้เป็น 30%  นอกจากเทคนิค
การลดทอนดว้ยลปูแลว้ เทคนิคการลดทอนดว้ยชีลดก์็เป็นที่นิยมเช่นกนั  ในปี ค.ศ. 2013 Juan C. 
del Pino-Lopez  และ  Pedro Cruz-Romero (13)  ศึกษาการใชช้ีลดใ์นการลดทอนสนามแม่เหล็กที่
เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน ขนาด 138 kV  ติดตั้งใน ท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank)  
ขนาด 3 x 3 และสายส่งมีขนาดพืน้ที่หนา้ที่  630 2

mm  ขนาดกระแส  750 A  โดยการศึกษาเป็น
การเปรียบเทียบผลการลดทอนสนามแม่เหล็กเมื่อใชแ้ผ่นชีลดท์ี่มีรูปร่างต่างกัน  ไดแ้ก่  แผ่นเพลท  
(horizontal plate)  และตัวยูคว ่า (reverse - u) ร่วมกับการจัดเรียงสายในรูปแบบต่างกัน ได้แก่  
การจัดเรียงแบบ flat formation และ trefoil หรือ  triangular formation ซึ่ งผลการวิ เคราะห์
สนามแม่เหล็กดว้ย parametric analysis พบว่า เมื่อพิจารณาที่จ  านวนวงจรเท่ากัน การจัดเรียง
สายแบบ triangular ร่วมกับการใชแ้ผ่นชีลด์ สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กได้มากกว่าการ
จดัเรียงสายแบบ horizontal  และ vertical ตามล าดบั และเมื่อเปรียบผลจากวสัดทุี่ใชท้ าแผ่นชีลด ์ 
พบว่าชีลดท์ าจากเหล็กกลา้คารบ์อนต ่า สามารถลดทอนไดดี้กว่าอลมูิเนียม  ต่อมาในปี ค.ศ. 2014  
Pedro Daniel Vierra Morgado  (14)  ให้ความสนใจในเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กแบบ  
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extrinsic technique  เช่นกนั โดยจ าลองแผ่นชีลดรู์ปสี่เหลี่ยมดา้นขนานวางกัน้ระหว่างสายส่ง ดิน 
และอากาศว่าง  ดว้ยโปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM)  เพื่อศึกษาพฤติกรรม
และการลดทอนของสนามแม่เหล็กเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนา ระดับความลึก และวัสดุที่ใชท้ า
แผ่นชีลด์ โดยพบว่า เมื่อก าหนดค่าความน าไฟฟ้าของดิน  (soil electrical conductivity) เท่ากับ 
0.01 S/m  ความหนาของแผ่นชีลด์เท่ากับ 3 mm  เปลี่ยนระดับความลึกของแผ่นชีลดท์ี่ฝังใต้ดิน 
เป็น 0.5 m  1 m  และ 1.352 m   ตามล าดับ  ผลการจ าลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงดังกล่าว 
ไม่ส่งผลใหค่้าสนามแม่เหล็กแตกต่างจากกนัมากนัก  และเมื่อเปรียบเทียบผลการลดทอนเมื่อใช้
แผ่นชีลด์ต่างวัสดุกัน พบว่า แผ่นชีลดท์ี่ท าจากอลูมิเนียมสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กได้
มากกว่าแผ่นชีลดท์ี่ท าจากเหล็กกลา้ แต่การศึกษาดังกล่าวเป็นเพียงการพิจารณาค่าสนามแม่เหล็ก
ภายใตเ้งื่อนไขการติดตั้งสายส่งแบบฝังดินโดยตรงและจัดเรียงสายแบบ flat formation  เท่านั้น  
นอกจากการศกึษาโดยการจ าลองดว้ยโปรแกรมต่าง ๆ เพื่อวิเคราะหค์วามเป็นไปไดก้่อนการลงทุน
สร้างจริงแล้ว  ประเทศเบลเยียมได้พยายามปรับปรุงระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเพื่อควบคุม  
ค่าสนามแม่เหล็กใหค่้าต ่ามากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได ้ โดยออกแบบการลดทอนสนามแม่เหล็ก  
ด้วยแผ่นชีลด์แบบ horizontal ท าจากอลูมิ เนียม เพื่ อลดสนามแม่ เหล็กที่ เกิดจากสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น ขนาด 150 2

mm  ที่มีระยะทาง 6 กิโลเมตร สายส่งเป็นชนิด XLPE พืน้ที่หนา้ตัด
เท่ากับ 2,000 2

mm  จัดเรียงสายแบบ flat formation ซึ่งผลการวดัค่าสนามแม่เหล็กก่อนก่อสรา้ง
และหลงัก่อสรา้งระบบลดทอนสนามแม่เหล็ก พบว่า ค่าสนามแม่เหล็กลดลงจากเดิม 32 μT  เป็น 4  μT  
ส่วนประเทศอิตาลีไดม้ีการใชเ้ทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ใตดิ้นแบบ ferromagnetic pipes ในเมือง Genoa  โดยระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเป็นสายส่งชนิด 
XLPE  โดยก่อสรา้งชีลดเ์ป็นระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร  โดยสายส่งอยู่ภายในท่อที่เป็นชีลด์ 
ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก มีความหนา เท่ากับ 5 mm   ฝังอยู่ใต้ดินเป็นระยะ 1.6 m  และ 1.0 m    
ซึ่งผลการวัดค่าสนามแม่เหล็กหลังจากติดตั้งแลว้  พบว่า  ค่าสนามแม่เหล็กต ่ากว่า 0.2 μT  เสมอ  
และในประเทศอิตาลีเช่นกนั  ที่เมือง Naples ไดม้ีการใช ้ferromagnetic raceway ในการลดทอน
สนามแม่ เหล็ก โดยเป็นการออกแบบชีลด์ที่ ระยะเท่ากับ 5 กิโลเมตร ส าหรับ 132 kV  โดย  
raceway  มีขนาดความกวา้ง เท่ากับ 220 m  ความสูง 210 m  และฝาปิดมีความกวา้ง เท่ากับ 
350 m   โดยผลการตรวจวัดค่าสนามแมเหล็ก พบว่า ค่าสนามแม่เหล็กมีค่าต ่ากว่า 0.2 μT  และมี 
shielding factor  มากกว่า 18 (1)  เทคนิคการลดทอนดว้ยชีลย์งัคงเป็นที่นิยม มีนักวิจัยใหค้วาม
สนใจในการศึกษาอย่างต่อเนื่ อง  ต่อมาในปี ค.ศ. 2018  Neuza Gomes, Maria Eduarda 
Almeida และ Vitor Malo Machado (14) ไดเ้สนอผลการศึกษาการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เกิด



  15 

จากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้นดว้ยแผ่นชีลดท์ี่ท าจากอลูมิเนียมและเหล็กกลา้เช่นกัน  และ
พัฒนาการค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กหลังการลดทอนด้วยแผ่นชีลด์ด้วยการพิจารณาแบบ 
multilayer  ส าหรับประสิทธิภาพการลดทอนสนามแม่เหล็กจะวิเคราะห์โดยเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ วสัดทุี่ใชท้ าแผ่นชีลด ์ความหนาของแผ่นชีลด ์และความลกึของแผ่นชีลดท์ี่ฝังไว้
ใต้ดิน  ซึ่งงานวิจัยนีย้ังได้น าเสนอการวิเคราะห์ผลของการต่ออนุกรมของอิมพีแดนซ ์ (series 
impedance)  ค่าความสูญเสียของก าลงัไฟฟ้า (power losses) จากค่าความน าไฟฟ้าของดินและ
แผ่นชีลด ์ โดยผลการศึกษากล่าวว่า  การลดทอนค่าสนามแม่เหล็กมีประสิทธิผลที่ดียิ่งขึน้เมื่อแผ่น
ชีลด์มีความหนามากขึน้  ความถ่ีก็เช่นเดียวกัน  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแผ่นชีลด์ที่ท าจาก
อลมูิเนียมกบัเหล็กกลา้  พบว่า  เหล็กกลา้ซึ่งเป็นวสัดแุม่เหล็กใหผ้ลการลดทอนที่ดีกว่าเมื่อความหนา
ของแผ่นชีลดม์ีค่ามากกว่าความลึกผิวของวสัดแุม่เหล็ก (penetration depth)  ในขณะที่แผ่นชีลด์
ที่ท าจากอลมูิเนียมก็ใหผ้ลการลดทอนสนามแม่เหล็กที่ดีเช่นกนั และประสิทธิผลการลดทอนไม่ได้
ขึน้อยู่กบัความลกึของแผ่นชีลดท์ี่ฝังใตดิ้น  ต่อมาในปี ค.ศ. 2021 Adel Zein EL Dein Mohamed, 
Hatim Ghazi Zaini, Osama E. Gouda และ Sherif S. M. Ghoneim (15) ได้ท าการศึกษาการ
ลดทอนฟลกัซแ์ม่เหล็กที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นและผลกระทบในแง่ของอุณหภูมิ
ของสายส่งดว้ย Finite Element Method (FEM) ในการจ าลองพฤติกรรมของฟลกัซส์นามแม่เหล็ก 
โดยงานวิจัยนีใ้ชก้รณีศึกษาเป็นระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้น 3 เฟส วงจรเด่ียว ที่ระดับแรงดัน  
145 kV  วางในรูปแบบของ flat formation และใช้แผ่นชีลด์ที่ท าจากวัสดุที่แตกต่างกัน ได้แก่  
อลูมิเนียม และเหล็กกล้า โดยการศึกษาพฤติกรรมการลดทอนสนามแม่เหล็กเมื่อใช้แผ่นชีลด์ 
จะเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ที่เก่ียวขอ้ง ได้แก่ ความกวา้งของแผ่นชีลด์ ความหนาของ 
แผ่นชีลด์ ระยะห่างระหว่างแผ่นชีลด์กับสายส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่งผลการศึกษาของงานวิจัย
ดงักล่าวแสดงความสมัพันธร์ะหว่างอณุหภูมิกบัแนวทางการออกแบบส าหรบักรณีศึกษาดงักล่าว  
และอตัราสว่นระหว่างพิกดักระแสของระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นก่อนและหลงัการใชแ้ผ่นชีลด ์ 
เท่ากบั 1.28 ส าหรบัอลมูิเนียม และ 1.18 ส าหรบัเหล็กกลา้ 

จากการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้งมีการน าเสนอเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กส าหรบั
ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นหลากหลายเทคนิคดว้ยกนั โดยส่วนมากจะน าเสนอการใชล้ปูตวัน า
กับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินที่ ฝังสายส่งโดยตรง รวมถึงการใช้ชีลด์ส  าหรับลดทอน
สนามแม่เหล็กจากสายส่งที่ฝังโดยตรงและสายส่งที่ติดตั้งร่วมกับท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank)  
ส าหรบัการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการลดทอนจริง  ส่วนใหญ่มีกรณีศึกษาอยู่ที่ประเทศยุโรปเป็นหลกั  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศเบลเยียมและอิตาลี  ส  าหรับงานวิจัยนี ้สนใจเทคนิคการลดทอน
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สนามแม่ เหล็กแบบ extrinsic technique ได้แก่  การลดทอนสนามแม่ เหล็กด้วยลูปตัวน า  
(conductive loop) การลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลด์ตัวน า (conductive  shield) และชีลด ์
ที่ท าจากวัสดุที่มีความเป็นแม่ เหล็ก ( ferromagnetic  shield) เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ถูกใช ้
อย่างแพร่หลายและให้ประสิทธิผลในการลดทอนที่ ดี  รวมถึงต้นทุนไม่สูงมากเมื่อเทียบกับ  
แบบ active techniques โดยงานวิจัยนีจ้ะประยุกตใ์ชก้ารลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า  
(conductive loop)  การลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลด์ตัวน า (conductive shield) และชีลด ์
ที่ท าจากวัสดุที่มีความเป็นแม่เหล็ก (ferromagnetic shield)  เข้ากับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
ของประเทศไทย  ซึ่งจะใชก้รณีศกึษาจากการไฟฟ้านครหลวง  ที่ระดบัแรงดนั 69 kV  ติดตัง้ในท่อ
หุม้คอนกรีต (duct bank) โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบการจัดวางสายส่ง 
ที่ท าใหค่้าสนามแม่เหล็กมีค่าต ่าที่สดุเท่าที่จะเป็นไปได ้ในที่นีจ้ะแทนกรณีดงักล่าวว่า “best case” 
และรูปแบบการวางสายส่งใกล้กับจุดที่พิจารณาหรือท าการวัดค่ามากที่สุด  ซึ่งจะท าให้ เกิด
สนามแม่เหล็กสูงที่สุด (worst case) ซึ่งรูปแบบการจัดวางสายดังกล่าวได้ต่อยอดมาจาก
การศกึษารูปแบบการจดัเรียงเฟส (phase arrangement) (8, 9) 
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2.2 ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในประเทศไทย 

ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของประเทศไทย สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ระบบ  
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเหนือดิน (overhead transmission line) และ ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้น 
(underground power system) ส าหรบัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเหนือดินจะใชส้ายส่งที่มีอากาศ
เป็นฉนวนหลกั โดยอากาศมีคณุสมบติัในการคืนกลบัสภาพความเป็นฉนวนไดด้ว้ยตวัเองเมื่อเกิด
การดีสชารจ์หรือเบรกดาวน ์แต่ในขณะเดียวกนัการใชส้ายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าประเภทนีจ้  าเป็นตอ้ง
ค านึงถึงเงื่อนไขของสภาพแวดลอ้ม มลภาวะ ความปลอดภัยจากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  
รวมถึงปรากฎการณธ์รรมชาติต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึน้ไดแ้ละสง่ผลกระทบต่อระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
โดยตรง เช่น ฟ้าผ่า เป็นต้น ส่วนระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินเป็นระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
ที่งานวิจยันีใ้หค้วามสนใจ  เนื่องจากประเทศไทยมีแผนงานในการปรบัเปลี่ยนและปรบัปรุงระบบ
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเหนือดินเป็นระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน โดยโครงสรา้งของระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นจะเป็นสายตัวน าหุม้ฉนวนแข็ง ฉนวนเหลว หรือฉนวนแก๊สอดัความดัน  ซึ่งจะมี
ความสามารถในการทนแรงดันไดสู้ง  ถึงแมว้่าฉนวนจะมีความหนาไม่มากนักก็ตาม  สายส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นมีขนาดเล็ก ทนแรงดนัไดส้งู สามารถติดตัง้ไดท้ัง้ในรูปแบบการฝังดินโดยตรง หรือ
เดินสายในอากาศภายในอโุมงค ์ ซึ่งขอ้ดีดังกล่าวท าใหส้ายส่งจ่ายก าลงัประเภทนีส้ามารถใชง้าน
ในพืน้ที่บริเวณกลางเมืองใหญ่ที่มีขอ้จ ากดัของพืน้ที่การก่อสรา้ง  ช่วยรกัษาสภาพแวดลอ้ม พืน้ที่ 
สีเขียว และไม่บดบังความสวยงามของภูมิทัศน์ (16) โดยปัจจุบันการก่อสรา้งระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นมีหลายรูปแบบดว้ยกนั  ซึ่งสามารถสรุปไดด้งัตาราง 1  
ตาราง 1 รูปแบบการก่อสรา้งระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น (16) 

รูปแบบการก่อสรา้งระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตด้ิน 
แบบเปิดหนา้ดนิ แบบไม่เปิดหนา้ดิน 

1. วิธีฝังดินโดยตรง (direct burial) 
2. วิธีรอ้ยท่อฝังดิน (semi – direct burial) 
3. กลุ่มท่อหุม้คอนกรีตส าเรจ็รูป (precast duct bank) 
4. กลุ่มท่อหุม้คอนกรีต (concrete encased duct bank) 

1. วิธีเจาะในแนวราบ (Horizontal Directional Drilling: 
HDD) 

2.  วิธีการดนัท่อปลอกขนาดใหญ่ (pipe jacking) 
3. วิธีการดนัท่อปลอกขนาดเล็ก (small sleeve pushing) 

จากตาราง 1 รูปแบบการก่อสร่างระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน สามารถแบ่งออกเป็น   
2 ประเภท  ดงันี ้ 
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2.2.1 แบบเปิดหน้าดิน 
1) วิธีฝังดินโดยตรง (direct burial)  เป็นรูปแบบการฝังสายส่งก าลงัไฟฟ้าลงไปใตผ้ิวดิน

โดยตรงหลงัจากเปิดหนา้ดินท างาน  ซึ่งความสามารถในการน ากระแสของสายส่งใตดิ้นจะท าได้
ดีกว่าการก่อสรา้งประเภทอ่ืน ๆ ถา้หากว่าสภาพดินมีค่าความตา้นทานต ่า 

2) วิธีรอ้ยท่อฝังดิน (semi – direct burial) เป็นการก่อสรา้งที่พัฒนาต่อจากวิธีการฝังดิน
โดยตรง โดยน าท่อเฮชดีพีอี (High Density Polyethylene: HDPE) หรือท่ออารท์ีอารซ์ี (Reinforced 
Thermosetting Resin Conduit: RTRC) มาใช้ในการร้อยสายไฟฟ้า พร้อมทั้งมีการเผื่อท่อไว้
ส  าหรบัการบ ารุงรกัษาในอนาคต 

3) กลุ่มท่อหุม้คอนกรีต (concrete encased duct bank) การก่อสรา้งวิธีนีจ้ะใชก้ับงาน
ก่อสรา้งแบบใช้ท่อ HDPE (High Density Polyethylene) หรือท่อ RTRC (Reinforced Thermosetting 
Resin Conduit) แลว้หุม้ทบัดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อป้องกันสายส่งก าลงัไฟฟ้าจากผลกระทบ
ทางกล (mechanical protection)  โดยการก่อสรา้งดว้ยวิธีนีจ้ะต้องมีบ่อพักสายส่งก าลังไฟฟ้า 
ใตดิ้นเป็นระยะ  เพื่อใชใ้นการลากสาย  ต่อสาย  หรือใชใ้นกรณีที่แนวสายสง่ก าลงัไฟฟ้าหกัมมุ 

4) กลุ่มท่อหุ้มคอนกรีตส าเร็จรูป (precast duct bank) เป็นการผลิตท่อหุ้มคอนกรีต
ส าเร็จรูปเป็นท่อน ๆ โดยมีความยาวท่อนละ 3 เมตร และเมื่อเปิดผิวถนนแลว้จึงน ามาวางเรียงต่อ
กนั  ซึ่งการก่อสรา้งแบบนีม้ีรูปแบบการก่อสรา้งเช่นเดียวกับกลุ่มท่อหุม้คอนกรีต แต่ไม่ตอ้งตัง้บ่อ   
วางท่อรอ้ยสาย ผกูเสรมิเหล็ก และเทคอนกรีตที่บรเิวณสถานที่ก่อสรา้ง 

ส าหรบัการก่อสรา้งระบบไฟฟ้าใตดิ้นแบบเปิดหน้าดินแต่ละเทคนิค มีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนั ซึ่งสามารถสรุปไดด้งัตาราง 2 

2.1.2 แบบไม่เปิดหน้าดิน (no dig) 
1) วิธีเจาะในแนวราบ (Horizontal Directional Drilling: HDD)  เป็นรูปแบบการก่อสรา้ง 

ที่จะเปิดหนา้ดินเฉพาะต าแหน่งบ่อพกัสาย บ่อรบั  หรือบ่อส่งส าหรบัใชใ้นการเจาะดึงท่อ  ซึ่งเป็น
วิธีการที่สง่ผลกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าหรือผูท้ี่อาศยัอยู่บรเิวณใกลเ้คียงการก่อสรา้งนอ้ย  ความสามารถ
ในการน ากระแสจะใกลเ้คียงกบัวิธีรอ้ยท่อฝังดิน (semi - direct burial) โดยวิธีการนีเ้หมาะส าหรบั
การก่อสรา้งในชมุชนเมืองที่มีการจราจรแออดั ไม่สามารถเปิดหนา้ดินท างานได ้

2) วิธีการดันท่อปลอกขนาดใหญ่ (pipe jacking)  เป็นรูปแบบที่ ไม่ต้องเปิดหน้าดิน 
ตลอดความยาวของท่อ  จ าเป็นตอ้งมีเครื่องมือดนัท่อ ( jacking frame) ที่ท าหนา้ที่ดันปลอกโลหะ
หรือท่อคอนกรีตขนาดใหญ่เหมาะส าหรบับริเวณหนา้สถานีไฟฟ้าที่มีจ านวนวงจรมาก  ซึ่งตอ้งการ
ความปลอดภยัสงู 
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3) วิธีการดันท่อปลอกขนาดเล็ก (small sleeve pushing)  เป็นลกัษณะการสรา้งท่อรอ้ย
สายลอดใตถ้นนโดยวิธีการดนัท่อชุบสงักะสี  และเมื่อดันท่อเสร็จจะวางท่อรอ้ยสายภายในท่อเหล็ก
ชบุสงักะสีอีกครัง้หนึ่ง 

ส าหรบัการก่อสรา้งระบบไฟฟ้าใต้ดินแบบเปิดหน้าดินแต่ละเทคนิค มีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนั ซึ่งสามารถสรุปไดด้งัตาราง 3  
ตาราง 2 ขอ้ดีและขอ้เสียของการก่อสรา้งแบบเปิดหนา้ดิน (16) 

รูปแบบ ข้อดี ข้อเสีย 
วิธีการฝังดินโตยตรง 
(direct burial) 

1.ขัน้ตอนการก่อสรา้งนอ้ยกว่ากลุ่มท่อคอนกรีต
และวิธีรอ้ยท่อฝังดิน 
2.ไม่มีการดงึลากสายผ่านท่อรอ้ยสาย และไม่
ตอ้งก่อสรา้งบ่อพกัสาย  ท าใหไ้ม่ตอ้งค านึงถึง
แรงดงึและแรงกดดา้นขา้งของสายส่ง 

1.ไม่สามารถป้องกนัผลกระทบทางกลได ้
2.ค่อนขา้งยากต่อการเปลี่ยนขนาด เพ่ิมวงจร 
หรือเปลี่ยนสายส่งเม่ือช ารุด 
3.ส่งผลกระทบต่อวงจรขา้งเคียงไดง้่าย เม่ือเกิด
การลดัวงจร 

วิธีรอ้ยท่อฝังดิน  
(semi - direct burial) 

1.ใชร้ะยะเวลาในการก่อสรา้งนอ้ยกว่ากลุ่มท่อ
หุม้คอนกรีต 
2.สามารถบ ารุงรกัษาไดใ้นท่อส ารองที่ออกแบบ 
เช่น เปลี่ยนสายที่ช  ารุด เพ่ิมวงจร เป็นตน้  
3.ไม่ท าใหว้งจรขา้งเคียงเสียหาย เม่ือเกิดการ
ลดัวงจร 

1.ไม่สามารถป้องกนัผลกระทบทางกลได ้

วิธีท่อหุม้คอนกรีต 
(concrete encased 
 duct bank) 

1.คอนกรีตเสริมเหล็กที่หุม้ท่อจะช่วยป้องกนั
ผลกระทบทางกลจากการขดุเจาะ ท าใหส้ายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าใตด้ินมีความมั่นคงและปลอดภยัสงู 
2.สามารถบ ารุงรกัษาไดใ้นท่อส ารองที่ออกแบบ 
เช่น เปลี่ยนสายที่ช  ารุด เพ่ิมวงจร เป็นตน้ 
3.ไม่ท าใหว้งจรขา้งเคียงเสียหาย เม่ือเกิดการ
ลดัวงจร 
4.รองรบัวงจรไดม้ากขึน้ในพืน้ที่จ  ากดั 

1.ใชเ้วลาในการก่อสรา้งค่อนขา้งนาน 
2.เม่ือจ านวนวงจรเพ่ิมขึน้ ท าใหค้วามสามารถ
ในการน ากระแสลดลง  

วิธีท่อหุม้คอนกรีต
ส าเรจ็รูป (precast duct 
bank) 

1.ลดระยะเวลาในการเปิดหนา้ดินและการกีด
ขวางทางจราจร  ท าใหส้ามารถก่อสรา้งได้
รวดเรว็กว่าวธีิกลุ่มท่อหุม้คอนกรีต   
2.คอนกรีตเสริมเหล็กที่หุม้ท่อจะช่วยป้องกนั
ผลกระทบทางกลจากการขดุเจาะ ท าใหส้ายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าใตด้ินมีความมั่นคงและปลอดภยัสงู
3.การเปลี่ยนขนาด การเพ่ิมวงจร สามารถท าได้
ในท่อที่ออกแบบไว ้

1.ตอ้งมีจดุต่อระหว่างท่อรอ้ยสายทกุ 3 เมตร  
2.หากก่อสรา้งระหว่างจดุต่อระหว่างทอ่น
คอนกรีตไม่เรียบรอ้ย จะเป็นอปุสรรคในการดงึ
ลากสาย 
3.เม่ือจ านวนวงจรเพ่ิมขึน้ ท าใหค้วามสามารถ
ในการน ากระแสลดลง 
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ตาราง 3 ขอ้ดีและขอ้เสียของการก่อสรา้งรูปแบบไม่เปิดหนา้ดิน (17) 

รูปแบบ ข้อด ี ข้อเสีย 

วิธีเจาะในแนวราบ 1.มีความรวดเรว็ในการก่อสรา้ง  ลดปัญหากีดขวาง
การจราจร และด าเนินการก่อสรา้งเป็นช่วง ๆ ได ้

2.สามารถบ ารุงรกัษาไดใ้นท่อส ารองที่ออกแบบ 
เช่น เปลี่ยนสายที่ช  ารุด เพ่ิมวงจร เป็นตน้ 

3.การก่อสรา้งสามารถหลีกเลี่ยงอปุสรรคต่าง ๆ ที่
อยู่ใตด้ินได ้

1.ยากในการระบตุ าแหน่งและความลกึ
ของแนวสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตด้ิน
หลงัก่อสรา้งเสรจ็ 

2.ไม่มีการป้องกนัผลกระทบทางกล 

3.หากแนวเจาะตืน้เกินไป พืน้ผวิ
ดา้นบนอาจเกิดการยบุตวั ท าให้
เสียหายได ้

วิธีการดนัท่อปลอกขนาดใหญ ่ 1.สายเคเบิลใตด้ินมีความมั่นคงปลอดภยัสงู 
เนื่องจากท่อเหล็กหรือท่อคอนกรีตขนาดใหญ่จะ
ช่วยป้องกนัผลกระทบทางกลจากการขดุเจาะ 

2.สามารถบ ารุงรกัษาไดใ้นท่อส ารองที่ออกแบบ 
เช่น เปลี่ยนสายที่ช  ารุด เพ่ิมวงจร เป็นตน้ 

3.เม่ือเกิดการลดัวงจร จะไม่ท าใหว้งจรขา้งเคียง
เสียหาย 

4.รองรบัจ านวนวงจรไดม้าก 

5.ลดปัญหาการกีดขวางการจราจรและ
ด าเนินการก่อสรา้งเป็นช่วง ๆ ได ้

1.ความสามารถในการน ากระแสของ
สายส่งจะลดลงเม่ือจ านวนวงจรเพ่ิม
มากขึน้ 

2.ค่าใชจ้่ายสงูมากเม่ือเปรียบเทียบกบั
การก่อสรา้งแบบอ่ืน ๆ 

วิธีการดนัท่อปลอกขนาดเล็ก 1.สายส่งก าลงัไฟฟ้าใตด้นิมีความมั่นคงปลอดภยั
สงูโดยท่อเหล็กชบุสงักะสีจะช่วยป้องกนั
ผลกระทบทางกลจากการขดุเจาะ 

2.การเปลี่ยนขนาด การเพิ่มวงจร การเปลี่ยนสาย
เคเบิลใตด้ินที่ช  ารุด สามารถท าไดส้ะดวกในท่อ
ส ารองที่ออกแบบเตรียมไว ้

3.เม่ือเกิดการลดัวงจรจะไม่ท าใหว้งจรขา้งเคียง
เสียหาย 

1.อาจมีปัญหาเรื่องการควบคมุทิศ
ทางการดนัท่อ 
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2.3 สนามแม่เหล็ก (magnetic field) 

มนุษยรู์จ้ักสนามแม่เหล็กมาตัง้แต่สมัยโบราณ  โดยแม่เหล็กถาวรถูกพบครัง้แรกที่เมือง
แมกนีเซียหรือปัจจบุนัคือประเทศตรุกี  ปรากฎการณท์ี่เก่ียวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กถาวรมีการศกึษา
อย่างแพร่หลาย  และในขณะเดียวกันได้มีการค้นพบว่าสนามแม่เหล็กมีทั้งขั้วเหนือและขั้วใต ้  
โดยสนามแม่เหล็กที่ เกิดขึน้จะมีทิศพุ่งออกจากขั้นเหนือไปขั้วใต้เสมอ  อย่างไรก็ตาม เมื่อปี  
ค.ศ.1820 ศาสตราจารย์ ฮานส์ คริสเตียน เออรส์เตต (Hans Christian Oerstate)  ได้ค้นพบ 
ขณะท าการทดลองประกอบการบรรยายให้กับนักศึกษาฟังเก่ียวกับอิทธิพลเชิงความรอ้นของ
กระแสไฟฟ้า  โดยสังเกตเห็นว่าเข็มทิศที่วางอยู่ใกลก้ับเสน้ลวดที่ใชต่้อระหว่างขั้วของแบตเตอรี่
กระดิกทุกครัง้ที่ปิดสวิตซว์งจรดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ศาสตราจารย์ ฮานส ์คริสเตียน เออรส์เตต   
เป็นผู้คนพบว่า  ไฟฟ้ากระแสตรงที่ไหลผ่านขดลวดตัวน าทองแดงจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก
ลอ้มรอบตวัน าทองแดงดงักล่าว  โดยทิศทางของสนามแม่เหล็กสามารถหาไดโ้ดยใชท้ฤษฎีกฎมือขวา 
(Right’s Hand Rule) ดงัแสดงในภาพประกอบ 6  หลงัจากนัน้  ในปี ค.ศ.1825  ศาสตราจารย ์องัเดร 
มารี แอมแปร ์(Andre Marie Ampere) ไดน้ าเสนอ กฎของแอมแปร ์(Ampere’s Law of Force)  
ซึ่งเป็นกฎที่ ใช้อธิบายแรงแม่เหล็กสถิตที่ เกิดขึน้ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ไหลในตัวน า 2 เส้น   
ถ้ากระแสไฟฟ้าในสายไฟไหลในทิศทางเดียวกันจะท าใหส้ายไฟดังกล่าวดึงดูดกัน  แต่ถ้าหาก
กระแสไหลในทิศทางตรงข้ามกันจะท าให้สายไฟดังกล่าวผลักกัน  ซึ่งกฎของแอมแปรม์ีความ
คลา้ยคลึงกับกฎของคูลอมบส์ าหรบักรณีของไฟฟ้าสถิต  และในช่วงเวลาเดียวกัน ปี ค.ศ.1820 
ศาสตราจารย ์ฌอง แบพติสต ์บิโอต ์(Jean – Baptiste Biot) และ เฟลิกซ ์ซาวารต์ (Felix Savart)  
ไดน้ าเสนอกฎของบิโอต ์- ซาวารต์  โดยท าการทดลองซ า้ตามแนวทางของศาสตราจารยเ์ออรส์เตต  
โดยกฎของบิโอต ์– ซาวารต์แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรว่า  
ท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก  ซึ่งเป็นกฎพืน้ฐานในการหาค่าความเขม้สนามแม่เหล็กสถิตที่จุดใด ๆ  
ที่เกิดจากประจุที่มีการเคลื่อนที่ (หรือไฟฟ้ากระแสตรง) ที่อยู่ใกล้เคียงกับบริเวณจุดที่สนใจนั้น   
โดยจากกฎของบิโอต ์- ซาวารต์  ค่าอนุพันธค์วามเขม้สนามแม่เหล็กสถิต  d H  ที่จุด P  ที่เกิดจาก
กระแสส่วนย่อย (differential current element) หรือ I dl  ที่วางห่างจากจุด P  ด้วยระยะ R  
สามารถหาไดจ้ากสมการที่ (2.1)  

 
2

sin( )Idl
dH k

R


=  (2.1) 
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หรือเขียนในรูปเวคเตอรไ์ดด้งัสมการที่ (2.2) 

 
2

RI dl a
d H k

R


=  

(2.2) 

โดย  k   เป็นค่าคงที่  ซึ่งในหน่วย SI ค่า  1

4
k


=   ดงันัน้จะไดด้งัสมการที่ (2.3) 

 
2 34 4

RIdl a Idl R
dH

R R 

 
= =  (2.3) 

เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 6 หากให้ทิศทางของนิว้หัวแม่มือขวาแทนทิศทางของ
กระแสไฟฟ้า  นิว้ทัง้สี่ที่เหลือจะแทนทิศทางความเขม้ของสนามแม่เหล็กสถิตที่เกิดขึน้  

 
ภาพประกอบ 6 ทิศทางของสนามแม่เหล็กตามกฏมือขวา 

ที่มา: Right Hand Rule  [Available from: https://www.pasco.com/products/guides/ right-
hand-rule.(18) 

ในท านองเดียวกันกับสนามไฟฟ้าสถิตที่มีลักษณะของการกระจายตัวของประจุไฟฟ้า  
ในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น  จุดประจุ ประจุเชิงเสน้ ประจุเชิงแผ่น และประจุเชิงปริมาตร ส าหรบักรณี
ของสนามแม่เหล็กสถิตจะมีลกัษณะการกระจายตวัของกระแสส่วนย่อยในลกัษณะต่าง ๆ เช่นกัน 
ไดแ้ก่  กระแสเชิงเสน้  กระแสเชิงแผ่น  และกระแสเชิงปริมาตร  ส าหรบัการหาค่าสนามแม่เหล็ก
สถิตที่เกิดจากกระแสเชิงเสน้  พิจารณาภาพประกอบ 7 ตัวน าเสน้ตรงที่มีกระแสไหลผ่านวางอยู่
บนแกน z  และมีความยาวสายเท่ากับ ab หากตอ้งการหาค่าสนามแม่เหล็กสถิต ( )H  ที่จุด P  

เนื่องจากกระแสที่ไหลอ่านในสายตวัน าดงักลา่ว  สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.4) 

https://www.pasco.com/products/guides/
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3

RI dl a
d H

R


=  (2.4) 

เพื่อใหง้่ายในการค านวณ  พิจารณาจากภาพประกอบ 7 โดยอาศัยหลักความสมมาตร 
เลือกระบบพิกัดทรงกระบอกในการแก้ไขปัญหา  จะเห็นว่า zdl dza=  และ r zR ra ra= −  
ดงันัน้จะไดว้่า 

 I dl R rdza =  (2.5) 

เมื่อแทนค่าสมการท่ี (2.5)  ในสมการท่ี (2.4)จะไดว้่า 

 

( )
2 3

2 2 2
4

4

b
R

l a

I dl a Irdz
H a

R
r z







= =

+
   (2.6) 

 
ภาพประกอบ 7 ความเขม้สนามแม่เหล็กที่จุด P  เนื่องจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในสายตวัน า

เสน้ตรง 

 
2 2 2 2 2 24 4

b

z a

I a I az b a
H

r rr z r b r b

 

 
=

  
= = −  

+ + +   
 (2.7) 

เปลี่ยนรูปสมการที่ (2.7)  ใหอ้ยู่ในเทอมของ 1  และ 2  จะได ้

  2 1cos cos
4

I a
H

r


 


= −  (2.8) 



  24 

จากสมการที่  (2.8)  จะเห็นว่า  ส าหรับกรณีกระแสไฟฟ้าที่ ไหลในสายตัวน าเส้นตรง   

ความเขม้สนามแม่เหล็ก ( )H  ที่เกิดขึน้จะอยู่ในแนว a  เท่านัน้  โดยไม่ขึน้อยู่กับความยาวของ

สายตัวน าหรือจุด P  ที่พิจารณาแต่อย่างใด  และถ้าหากให้สายตัวน ามีความยาวอนันต์ 
ที่ซึ่ง ( )0,0,a → −  และ ( )0,0,b →    จากสมการที่ (2.8) จะไดว้่า 

 
2 1cos cos cos(0 ) cos(180 )

4 4

Ia Ia
H

r r

 
 

 
      = − = −  (2.9) 

 
2

I
H a

r


=  (2.10) 

และค่าสนามแม่เหล็กสามารถหาไดจ้ากสมการที่ (2.11) 

 B H=  (2.11) 

เมื่อแทนค่าสมการที่ (2.10) ในสมการที่ (2.11)  จะไดว้่า 

 
2
o r IB a

r


 


=  (2.12) 

โดย B  คือ ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหล็ก  T  
H  คือ ความเขม้ของเสน้แรงแม่เหล็ก  A/m  

o  คือ ความซบึซาบของอากาศ  H/m  

r  คือ ความซบึซาบแม่เหล็กสมัพทัธ ์ 
  คือ o r   
a  คือ เวกเตอรห์นึ่งหน่วย 

2.4 ความลึกผิว (skin depth) 

ส าหรบัวัสดุที่มีคุณสมบติัเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี  เมื่อสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เป็น
คลื่นจรเคลื่อนที่ผ่านวัสดุดังกล่าว  ขนาดของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจะลดทอนลงด้วย 
แฟคเตอรค่์า ๆ หนึ่ง  ซึ่งเรียกว่าเป็นผลของปรากฎการณ์ทางผิว (skin effect) หรืออาจกล่าวว่า 
ความลึกผิว (skin depth) คือ ค่าความลึกที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแผ่กระจายไดภ้ายใน
ตัวน า  ซึ่งระยะที่ขนาดของรูปคลื่นจะลดลงนั้น  จะลดลงดว้ยแฟคเตอร ์เท่ากับ 1e−  หรือ 37%  
โดยความลึกผิวจะมีค่าเล็กลงเมื่อความถ่ีเพิ่งสูงขึน้ ยิ่งความถ่ีมีค่าสูงมาก ๆ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
จะสามารถแผ่กระจายเขา้สู่ภายในเนือ้ผิวตัวน าไดน้อ้ยลงมากขึน้เท่านัน้ เช่น ถา้ค่าสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ามีขนาดเท่ากับ 100 ที่ ระยะจากบริเวณผิวตัวน าลึกเข้าไปเท่ากับความลึกผิว คลื่น
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แม่เหล็กไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเหลือเพียง 37 เท่านัน้  ดงันัน้  ในการเลือกใชส้ายตวัน าที่เหมาะสมนัน้  
ถา้หากไม่น าค่าความลึกผิวมาพิจารณา จะไม่มีประโยชนใ์นการน ากระแส เพราะ ยิ่งความถ่ีสูง
มากเท่าไร ค่ากระแสจะไหลเฉพาะบรเิวณที่ความลกึผิวเท่านัน้ 

2.5 การค านวณสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน 

ส าหรบัการค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้นจะเปลี่ยน
แบบจ าลองตามภาพประกอบ 8 เป็นสมการทางคณิตศาสตร ์ ซึ่งระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้น
แบบ 3 เฟส  จะสรา้งสนามแม่เหล็กที่แปรตามเวลา  เนื่องจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบ 3 เฟส
จะผลิตกระแสสลับที่แปรตามเวลา  แต่มีความถ่ีคงที่ 50 Hz  ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มความถ่ีต ่ามาก   
และเหตุผลดังกล่าวท าให้ความยาวคลื่น (wavelength) ที่ เกิดขึน้ในอากาศมีความยาวกว่า 
ความลึกของการฝังสายส่ง ระยะห่างระหว่างสายส่งแต่ละเสน้  รวมถึงรศัมีของสายส่ง จะมีค่า 
ไม่เกิน 10 เมตร  โดยตัวแปรดังกล่าวมีค่านอ้ยกว่า 600,000 เท่า (ที่ความถ่ี 50 Hz  มีความยาว
คลื่น เท่ากับ 6,000 กิโลเมตร)  ซึ่งระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินวางสายส่งในรูปแบบของ  
flat formation ตามทิศทางในแนวแกน z  และฝังอยู่ใตดิ้นลึกเท่ากับ d  เมตร ระยะห่างระหว่าง
สายสง่มีค่าเท่ากบั D  เมตร จดุที่พิจารณาค่าสนามแม่เหล็ก ( )B  คือ  จดุ ( , )c cP x y   

 
ภาพประกอบ 8 แบบจ าลองส าหรบัค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กของระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น 

ที่วางสายแบบ flat formation 
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ดังนั้น  ค่าสนามแม่เหล็ก ( )B  เกิดจากกระแสที่ ไหลในสายส่งแต่ละเส้น สามารถ
ค านวณหาไดจ้ากสมการดงันี ้

 
2
o r c

c

I
B a

r


 


=  (2.13) 

โดย B  คือ ความหนาแน่นของเสน้แรงแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไหลในสายส่งแต่ละ
เสน้  T   

cI  คือ กระแสที่ไหลในสายสง่แต่ละเสน้  A   

o  คือ ความซาบซมึไดข้องอากาศ  H/m  

r  คือ ความซบึซาบแม่เหล็กสมัพทัธ ์ 

cr  คือ ระยะห่างระหว่างสายสง่กบัจดุที่พิจารณา  ( , ) mc cP x y  

จากภาพประกอบ 8 จะเห็นว่าสนามแม่เหล็กประกอบดว้ย 2 ส่วนตามแนวแกน x  และ
ตามแนวแกน y  ดงันี ้
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โดย h  คือ ระยะระหว่างจดุ (0,0) กบัสายสง่  m   
d  คือ ความลกึระหว่างพืน้ดินกบัสายสง่ที่ฝังลงไป  m   
D  คือ ระยะห่างระหว่างสายสง่แต่ละเสน้  m  

จากสมการท่ี (2.14) และ (2.15) ผลรวมสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไหลในสายสง่ของ
ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน เมื่อจัดวางสายแบบ flat formation สามารถค านวณหาได้จาก
สมการท่ี (2.16) 
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 2 2 2 2
, , , ,f xr f xi f yr f yi fB B B B B= + + +  (2.16) 

โดยที่ ,xr fB  และ ,xi fB  เป็นส่วนจรงิและจินตภาพของ ,x fB   ส่วน ,yr fB  และ ,yi fB  เป็น
สว่นจรงิและจินตภาพของ ,y fB  ตามล าดบั 

2.6 ผลกระทบและค่าความปลอดภัยของสนามแม่เหล็ก 

ปัจจุบันประเทศไทยไดม้ีการติดตั้งระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าตามมาตรฐานและควบคุม  
ค่าสนามแม่เหล็กที่มีความปลอดภัยให้เป็นไปตามที่องค์การอนามัยโลก (World Health 
Organization: WHO) ร่ ว ม กั บ ห น่ ว ย ง า น  ( International Commission on Non – Ionization 
Radiation Protection: ICNIRP) ท าการวิจัยและพัฒนาด้านความปลอดภัยสิ่งแวดล้องเก่ียวกับ
สนามแม่เหล็ก (7) ซึ่งได้สรุปไว้ว่าการสัมผัสสนามแม่เหล็กมากเกินกว่าปกติ  อาจก่อให้เกิด
โรคมะเร็งเม็ดเลือดขาวในเด็ก  และอาจจะก่อใหเ้กิดมะเรง็อ่ืน ๆ เพิ่มขึน้เป็นสองเท่า อย่างไรก็ตาม
หน่วยงานดังกล่าวได้ก าหนดระดับสูงสุดของสนามแม่เหล็กที่ เกิดจากระบบไฟฟ้าความถ่ีต ่า  
ที่ประชาชนสามารถสมัผสัไดอ้ย่างปลอดภยัไดด้งัตาราง 4 
ตาราง 4 ค่าความปลอดภยัของสนามแม่เหล็ก (7) 

สถานที ่ ระยะเวลา สนามแม่เหล็ก (μT ) 
สถานประกอบการ ตลอดชั่วโมงการท างาน 1,000 
สาธารณะ ตลอดทัง้วนั 200 

2.7 เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กแบบ extrinsic techniques 

โดยทั่วไปแลว้ เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กสามารถแบ่งออกแบ่งเป็น  2  กลุ่ม  ไดแ้ก่  
intrinsic techniques  และ  extrinsic techniques  (4)  ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ด้กับทั้งระบบ 
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบเหนือดิน  ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้น  รวมถึงสถานีไฟฟ้า   ในส่วนนี ้
จะกล่าวถึงทฤษฏีที่เก่ียวข้องกับการลดทอนสนามแม่เหล็กแบบ extrinsic techniques  ซึ่งเป็น
วิธีการท่ีงานวิจยันีใ้หค้วามสนใจ 

ส าหรบั  extrinsic techniques  โดยหลกัการแลว้เป็นการน าอุปกรณ์เสริมที่มีคุณสมบัติ 
ในการลดทอนสนามแม่เหล็กได้มาวางเสริมในระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า  โดยวางใกล้กับ
แหล่งก าเนิดหรือบริเวณพื ้นที่ที่ต้องการป้องกันการรบกวนของสนามแม่เหล็ก  ซึ่งงานวิจัยนี ้
จะกล่าวถึง  3  เทคนิค  ได้แก่  ลูปตัวน า (conductive loop)  ชีลด์ตัวน า (conductive shield)   
และชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก (ferromagnetic shield) 
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2.7.1 เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า (conductive loop) 

ส าหรบัการลดทอนดว้ยลูปตัวน า (conductive loop)  โดยหลกัการแลว้จะเป็นไปตามกฎ
ของฟาราเดยแ์ละกฎของเลนซ ์ ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  3  เฟส  สรา้งสนามแม่เหล็กที่แปร
ตามเวลา (time-varying magnetic field)  ซึ่งเหนี่ยวน าให้เกิดแรงเคลื่อนสนามแม่เหล็กแปร 
ตามเวลา (electromotive force: emfV )  จึงท าให้เกิดกระแสขึน้ในลูปตัวน า (conductive loop)  
ดังสมการที่ (2.17) โดยทิศทางของกระแสที่เกิดขึน้ในลูปนัน้จะไหลในทิศทางที่สรา้งฟลักซแ์ม่เหล็ก  
ซึ่งมีทิศทางต้านกับฟลักซ์แม่เหล็กที่ เกิดจากสายส่ง ดังสมการที่   จึงท าให้ค่าสนามแม่เหล็ก 
มีค่าลดลง 

 [V]m
emf

dd
V N

dt dt

 
= − = = −  (2.17) 

โดย N  คือ จ านวนรอบของขดลวดในวงจร  

m  คือ ฟลกัซแ์ม่เหล็กที่ตดัผ่านขดลวดแต่ละรอบ  Wb   

 
ภาพประกอบ 9 เทคนิคการลดทอนดว้ยลปูตวัน า (conductive loop) 

ที่ มา : Bravo-Rodríguez J, del-Pino-López J, Cruz-Romero P. A Survey on Optimization 
Techniques Applied to Magnetic Field Mitigation in Power Systems. Energies. 2019;12(7). 

โดยส่วนมากแลว้มักนิยมใชส้ายหุม้ฉนวนชนิด Cross-linked Polyethylene  หรือ  XLPE  
แทนลูปตัวน า (conductive loop)  และการลดทอนด้วยลูปดังกล่าวนั้นเป็นวิธีการลดทอนที่ ไม่
ซบัซอ้นเนื่องจากไม่จ าเป็นตอ้งมีแหล่งจ่ายกระแสหรือแหล่งจ่ายแรงดันจากภายนอกเขา้มาช่วย  
ในการควบคุมการลดทอน  อย่างไรก็ตาม  การใชลู้ปตัวน า (conductive loop) ในการลดทอน
จ าเป็นตอ้งพิจารณาขอ้ควรระวงั  ถา้หากลูปตวัน าเชื่อมต่อกับสายส่งแต่ละเสน้อย่างไม่สมมาตร
จะส่งผลใหโ้ครงสรา้งของสนามแม่เหล็กและพารามิเตอรข์องสายส่งไม่สมมาตรเช่นกัน  เหตุผล
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ดังกล่าวสามารถท าให้เกิดกระแสไหลอย่างไม่สมมาตร (unbalance current)  ซึ่งส่งผลต่อ
ความสามารถในการลดทอนสนามแม่เหล็ก  และยิ่งไปกว่านั้น  ส าหรับกรณีนี ้จะเพิ่มกระแส
สญูเสียในลปูตวัน าดว้ยเช่นกนั (1)  และหากต าแหน่งของการวางลปูใกลก้บัสายส่งและกระแสที่ไหล
มีทิศทางเดียวกัน  อาจส่งผลให้สนามแม่เหล็กที่ เกิดขึน้มีทิศทางส่งเสริมกันได้  ดังนั้นในการ
ออกแบบเทคนิคนีจ้  าเป็นตอ้งพิจารณาปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อการออกแบบการลดทอน
ดว้ยลูปตัวน า  เช่น  รูปร่างของลูปตัวน า  ต าแหน่งของลูปตัวน า  ค่าพารามิเตอรท์างไฟฟ้าของลูป  
จ านวนลูป  ค่าความสูญเสียของลูป เป็นต้น  โดยคณะท างาน CIGRÉ  (1)  ได้เสนอวิธีการ
ค านวณหากระแสเหนี่ยวน าของลปู  ดงัสมการที่ (2.18)  

 
ภาพประกอบ 10 ไดอะแกรมส าหรบัค านวณสนามแม่เหล็กดว้ยเทคนิคการลดทอนดว้ยลปูตวัน า 
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 (2.18) 

โดยที่  คือ ค่ากระแสเหนี่ยวน าที่ไหลในลปู [A]  
  คือ ระยะห่างแนวตัง้ระหว่างลกูตวัน ากบัสายสง่ก าลงัไฟฟ้า [m]  
  คือ ระยะห่างสายสง่ก าลงัไฟฟ้าแต่ละเสน้ [m]  
  คือ ระยะห่างระหว่างลปูตวัน า [m]  
  คือ กระแสที่ไหลผ่านสายสง่ก าลงัไฟฟ้าแต่ละเสน้ [A]  
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  คือ รศัมีเฉลี่ยทางเรขาคณิต 

2.7.2 เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลดต์ัวน า (conductive shield) 

ส าหรบัเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กความถ่ีต ่าดว้ยชีลดต์วัน า (conductive  shield)  
เป็นการใช้วัสดุที่มีสภาพน าหรือความน าไฟฟ้าสูง ๆ  เช่น  ทองแดง  มีความน าไฟฟ้า เท่ากับ   
58 x 106  S/m  อลูมิเนียม มีความน าไฟฟ้า เท่ากับ 38.2 x 106  S/m  เป็นต้น  โดยหลักการ 
เมื่อระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น 3 เฟส สรา้งสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  เมื่อน าชีลด์
ตัวน าวางบนสนามแม่เหล็กดังกล่าวท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึน้ในวัสดุตัวน าดังกล่าวตามกฎของ 
ฟาราเดย ์ จากนัน้สนามไฟฟ้าที่เกิดขึน้จะส่งผลใหเ้กิดกระแสไหลวน (eddy current)  บนผิวของ
ชีดต์ัวน า  ซึ่งกระแสไหลวนจะสรา้งสนามแม่เหล็กมาหักลา้งกับสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบ  
สง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น  ค่าสนามแม่เหล็กหลงัการลดทอนจึงมีค่าลดลง   

 
ภาพประกอบ 11 เทคนิคการลดทอนดว้ยชีลดต์วัน า (conductive shield) 

ที่ มา : Bravo-Rodríguez J, del-Pino-López J, Cruz-Romero P. A Survey on Optimization 
Techniques Applied to Magnetic Field Mitigation in Power Systems. Energies. 2019;12(7). 

ส าหรบัวัสดุตัวน าที่มีค่าความน าไฟฟ้าสูงจ าเป็นต้องค านึงถึงอุณหภูมิที่จะเพิ่มสูงขึน้  
เมื่อติดตั้งไวใ้กล้กับแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กที่อาจส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าได้  แมว้่าขอ้เท็จจริง
ดังกล่าวโดยทั่วไปแลว้อาจไม่ส  าคัญมากนัก  แต่บางครัง้จ าเป็นตอ้งน ามาพิจารณาเพื่อค านวณ
การถ่ายเทพลงังาน (energy transfer)  และการสูญเสีย (loss) ซึ่งส่งผลต่อความคุม้ทุนของการ
ลงทุน  อย่างไรก็ตามชีลดต์ัวน ามีขอ้ดีในการลดความเสี่ยงในการบ ารุงรกัษา  เนื่องจากเป็นวสัดุ 
ที่มีความแข็งแรงสามารถปอ้งกนัผลกระทบทางกลที่อาจเกิดขึน้ได ้ 
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การออกแบบชีลด์ตัวน าให้สามารถลดทอนสนามแม่เหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้น  
สามารถออกแบบโดยพิจารณาไดห้ลายปัจจัย  เช่น  ขนาดของแผ่นชีลด ์ รูปแบบของแผ่นชีลด ์ 
รวมถึงความหนาของแผนชีลด ์ โดย (19) ไดน้ าเสนอสมการส าหรบัค านวณหาค่าสนามแม่เหล็ก
หลงัจากใชเ้ทคนิคการลดทอนดงักลา่ว ซึ่งแสดงดงัสมการที่ (2.19)  

 
ภาพประกอบ 12 ไดอะแกรมส าหรบัค านวณสนามแม่เหล็กส าหรบัเทคนิคการลดทอน 

ดว้ยชีลดต์วัน าและชีลดท์ี่ท าจากวสัดทุี่มีความเป็นแม่เหล็ก 
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(2.19) 

โดยที่  คือ กระแสที่ของสายสง่ก าลงัไฟฟ้าแต่ละเสน้ [A]  

  คือ ระยะห่างระหว่างสายตวัน ากบัจดุที่พิจารณาวดัค่าสนามแม่เหล็ก [m]  

  คือ ระยะห่างสายสง่ก าลงัไฟฟ้าแต่ละเสน้ [m]  

  คือ ความหนาของแผ่นชีลด ์ [mm]  

  คือ ค่าความลกึในการซมึผ่านพืน้ผิว [m]  

  คือ ค่าความซาบซมึในสญุญากาศ [H/m]  

  คือ ค่าความซาบซมึสมัพทัธข์องวสัด ุ
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ในการหาความหนาของแผ่นชีลด ์จะตอ้งแปลงรูปสมการ  เพื่อหาค่า t  และเพื่อใหง้่ายต่อ
การค านวณ  ก าหนดให ้ k  แทนสมการ (2.20) 

 (1 ) (1 )
t t

j j

k e e 
+ − +

= −  (2.20) 

ให ้ ( )1
t

x j


= +   และ  xe u=   และเมื่อแทนค่า  u   ในสมการ  (2.20)  จะไดว้่า 

 1
k u

u
= −  (2.21) 

จาก   , ,A k A k k= = + −   ซึ่งในที่นีเ้ลือกใชค่้า (+) 

 1
k u

u
= −  (2.22) 

คณู   u   ทัง้สองขา้งของสมการ จะไดด้งัสมการ (2.23) 
 2 1u uk− =  (2.23) 
 2 1 0u uk− − =  (2.24) 

จากสมการที่  (2.24)เปลี่ ยนให้อยู่ ใน รูป  
2

2 4
0,

2

b b ac
ax bx c x

a

−  −
+ + = =   จะได ้

ดงัสมการ (2.25) 
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เลือกค่า 0u   จะไดว้่า 

 xe u=  (2.27) 

จากนัน้ใส ่ ln  ทัง้สองขา้งของสมการ 
 ln lnx e u=  (2.28) 
 lnx u=  (2.29) 

แทนค่า  x  ในสมการ (2.29) จะไดด้งัสมการ (2.30) 
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ยา้ยขา้งสมการเพื่อหาค่า t  จะไดด้งัสมการ (2.31) 
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แทนค่าตวัแปรลงในสมการ  สดุทา้ยจะไดส้มการหาความหนาของแผ่นชีลด ์
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(2.33) 

 2.7.3 เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่ เหล็ก 
(ferromagnetic shield) 

ในกรณีนีจ้ะไม่มีการสรา้งสนามแม่เหล็กขึน้เพื่อหักลา้งกันเหมือนกับเทคนิคการลดทอน
สนามแม่เหล็กด้วยชีลด์ตัวน า (conductive shield)  สนามแม่เหล็กที่ เกิดจากระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าจะเปลี่ยนเสน้ทางจากการเดินทางในอากาศมาเดินทางและเคลื่อนที่ไหลวนอยู่ในแผ่น
ชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็กแทน  ซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถในการดูดจับเสน้แรงแม่เหล็ก  
เนื่องจากวัสดุแม่เหล็กหรือ ferromagnetic เป็นวัสดุที่มีค่าความซาบซึมได้ หรือ r  สูง ๆ  เช่น 
เหล็กกล้า  ซิลิกอน  เป็นต้น  โดยเมื่อวางแผ่นชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็กลงในสนามแม่เหล็ก 
ที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น ความเขม้สนามแม่เหล็กและความหนาแน่นของฟลกัซ์
แม่เหล็กบริเวณผิวของวัสดุแม่เหล็ก จะต้องสอดคล้องกับเงื่อนไข 2 ประการ คือ ความเข้ม
สนามแม่เหล็กต้องต่อเนื่องกันตลอดในวัสดุแม่เหล็กและอากาศ  เพื่อให้สอดคล้องกับกฎของ
แอมแปร ์ และความหนาแน่นของฟลกัซแ์ม่เหล็กตอ้งต่อเนื่องกนัตลอดในวสัดแุม่เหล็กและอากาศ  
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบักฎของเกาส ์ เมื่อความแตกต่างของความซาบซึมไดร้ะหว่างวสัดแุม่เหล็กและ
อากาศมีมาก จึงเป็นสาเหตุให้ทิศทางของความเข้มสนามแม่เหล็ก  และทิศทางของความ
หนาแน่นฟลกัซแ์ม่เหล็กที่บรเิวณผิวรอยต่อจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็  ดงัภาพประกอบ 13
อย่างไรก็ตามการลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ยวสัดแุม่เหล็กยงัขึน้อยู่กบัความหนาของแผ่นชีลดด์ว้ย
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เช่นกัน  ถา้แผ่นชีลดม์ีความหนามาก ฟลกัซแ์ม่เหล็กจะสามารถผ่านเขา้ไปสู่วสัดแุม่เหล็กไดม้ากขึน้  
สง่ผลใหค่้าสนามแม่เหล็กบรเิวณอากาศที่สามารถวดัไดม้ีค่านอ้ยลง 

 
ภาพประกอบ 13 เทคนิคการลดทอนดว้ยวสัดแุม่เหล็ก (ferromagnetic shield) 

ที่ มา : Bravo-Rodríguez J, del-Pino-López J, Cruz-Romero P. A Survey on Optimization 
Techniques Applied to Magnetic Field Mitigation in Power Systems. Energies. 2019;12(7). 

ส าหรบัการลดทอนดว้ยชีลดท์ี่ท าจากวัสดุที่มีความเป็นแม่เหล็กนัน้มีความความสูญเสีย
ต ่ากว่าการชีลดด์ว้ยตวัน า  แต่อย่างไรก็ตามมีโอกาสเป็นไปไดท้ี่จะสง่ผลกระทบต่อพิกดัของกระแส 
(ampacity) และการชีลดด์ว้ยวิธีนีเ้ป็นการป้องกันผลกระทบทางกลที่ดีเช่นกัน แต่มีขอ้เสียในการ
ซ่อมบ ารุงที่ยากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการชีลดด์ว้ยตัวน า ปฏิกิริยาระหว่างชีลดท์ี่ท าจากวัสดุ  
ที่มีความเป็นแม่เหล็กกบัแหล่งจ่ายอาจก่อใหเ้กิดความเคน้ทางกล (mechanical stress) ในกรณี 
ที่เกิดกระแสลดัวงจร (short circuit) และการสั่นสะเทือนภายใตเ้งื่อนไขของสภาวะการท างานปกติ
ทั่วไป  ในการออกแบบชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็กสามารถออกแบบได้จากหลายพารามิเตอร ์ 
เช่นเดียวกบัการออกแบบชีลดต์ัวน า และในกรณีที่ตอ้งการหาค่าความหนาของแผ่นชีลดส์ามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที่ (2.33) เช่นเดียวกบัการออกแบบชีลดต์วัน า 
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2.8 ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite element method) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ (finite element method) จัดเป็นหนึ่งในเทคนิคส าหรบัการ
วิเคราะหเ์ชิงตัวเลข  การแก้สมการเชิงอนุพันธ์  เพื่อหาค าตอบโดยประมาณของปัญหาที่สนใจ   
ซึ่งมักถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นการแก้ปัญหาเชิงวิศวกรรม โดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite 
element method) ไดถู้กคน้พบและพัฒนามาอย่างยาวนานกว่า 150 ปี หนึ่งในผูค้น้พบ คือ Ray 
William Clough ผูเ้ชี่ยวชาญดา้นวิศวกรรมโครงสรา้ง ส าหรบัระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite 
element method) โดยหลกัการแลว้จะแบ่งโดเมนของโครงสรา้งออกเป็นเอลิเมนต ์(element) หรือ 
องคป์ระกอบย่อย ๆ ที่มีขนาดเล็ก ซึ่งแต่ละเอลิเมนตจ์ะกระจายตวัอยู่ในแบบจ าลอง  การกระจายตวั
ดงักลา่วแทนตวัแปรที่พิจารณา โดยแต่ละต าแหน่งที่เอลิเมนตก์ระจายตวัจะมีค่าไม่เท่ากนั  ระเบียบ
วิธีการดงักลา่วถูกน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย  เนื่องจากมีจุดเด่น คือ สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการ
วิเคราะหปั์ญหาที่มีรูปร่างซบัซอ้นได ้ เช่น  การวิเคราะหปั์ญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทพลงังาน (heat 
transfer) ของไหล (fluids) รวมถึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic) เป็นตน้  นอกจากนีย้ัง
สามารถประยุกตใ์ชก้บักบัการแกปั้ญหาเชิงขอบเขตไดเ้ช่นกนั  อย่างไรก็ตาม ระเบียบวิธีไฟไฟนต์
เอลิเมนตก์็มีขอ้เสีย หรือ ขอ้ควรระวังในการใชง้านเช่นกัน  เช่น  ระเบียบวิธีนีเ้ป็นการประมาณ  
เชิงตวัเลข ซึ่งอาจมีการคลาดเคลื่อนไดเ้สมอ ทัง้จากการเก็บค่าเลขนยัส าคญัผิดพลาด  การสะสม
ของต าแหน่งทศนิยม  การวิเคราะห์ปัญหาควรเลือกใช้คอมพิวเตอร ์ซอฟแวรห์รือโปรแกรมที่
น่าเชื่อถือ มีสมรรถนะในการใช้งานที่ ดี  เพื่อให้ค าตอบของปัญหาดังกล่าวมีความแม่นย า 
นอกจากนีก้ารจ าลองปัญหาจ าเป็นตอ้งเลือกใชช้นิดของเอลิเมนตท์ี่เหมาะสม  การก าหนดขนาดที่
สอดคลอ้งกบัปัญหาจริง  ส าหรบัการวิเคราะหด์ว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์ีขัน้ตอนพืน้ฐาน 3  
ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 
 2.8.1 การเตรียมแบบจ าลอง  เป็นการสรา้งรูปร่างของแบบจ าลองหรือปัญหาที่จะท าการ
วิเคราะห ์ แบ่งเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์่อย ๆ ที่ประกอบไปดว้ยโนด (node) จ านวนมาก  
ก าหนดคณุสมบติัของวสัด ุ
 2.8.2 ขัน้ตอนการหาค าตอบ โดยค าตอบที่จากขัน้ตอนนีเ้ป็นค่ากระจัดที่โนดต่าง ๆ ที่ได้
จากขัน้ตอนก่อนหนา้ ซึ่งเป็นการแกปั้ญหาหรือค าตอบของสมการที่อยู่ในรูปสมการเชิงเสน้หรือไม่
เชิงเสน้ 
 2.8.3 การวิเคราะห์ผลลพธ์ คือ ผลลัพธ์ที่สนใจ เช่น งานวิจัยนี ้สนใจผลลัพธ์ของค่า
สนามแม่เหล็ก ฟลกัซส์นามแม่เหล็ก เป็นตน้ 
 



 

บทที ่3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

การออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เหมะสมกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า  
ใตดิ้นของประเทศไทยเป็นสิ่งที่ส  าคญั  เพื่อเป็นการป้องกนัและลดผลกระทบที่อาจเกิดต่อสขุภาพ
ของมนุษย ์จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบใหส้ามารถควบคมุค่าสนามแม่เหล็กไดต้ ่าที่สดุเท่าที่จะเป็นไปได้ 
ส  ารบัหัวขอ้นีจ้ะน าเสนอกรอบแนวความคิด  ขัน้ตอนการด าเนินงาน  และแนวทางการออกแบบ
เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น 

3.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

ตามที่ได้กล่าวไปในบทก่อนหน้า เทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กมีดว้ยกันหลายวิธี  
และแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ส าหรบังานวิจัยนี ้ จะน าเสนอเทคนิคการลดทอน
สนามแม่เหล็กที่ เกิดจากระบบไฟฟ้าใต้ดินของประเทศไทย จ านวน 3 เทคนิค ได้แก่ ลูปตัวน า 
(conductive loop) ชีลดต์ัวน า (conductive shield) และชีลดท์ี่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic 
shield) โดยในที่นี ้จะยกตัวอย่างกรณีศึกษาจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินของการไฟฟ้า 
นครหลวง  ที่ระดบัแรงดนั 69 kV  3 เฟส 1 วงจร สายสง่เป็นสาย XLPE ที่มีขนาดกระแสไหลในแต่
ละสาย เท่ากับ 1,063  A  วางในท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank) ขนาด 4 x 6 ซึ่งฝังอยู่ ใต้ดิน 
เป็นระยะ 0.75 เมตร  สายส่งแต่ละเส้นวางห่างกัน 0.25 เมตร โดยจุดวัดหรือจุดที่พิจารณา  
ค่าสนามแม่ เหล็กจะวัดเหนือจากระนาบพื ้น ดิน  1 เมตร เป็นระยะ 30 เมตร ( -15,15)  
ตามแนวแกน  x  

ส าหรบัการออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กในงานวิจัยนีจ้ะออกแบบส าหรบั
รูปแบบการจัดเรียงสายส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้น 2 รูปแบบ  ซึ่งเป็นการต่อยอดจากงานวิจัยของ
กนกวรรณ ประทีปคีรี ณัฏฐิกา เทียมเสมอ และสธุาสินี นุ่นชื่น  (8) ตามที่กล่าวไปในการทบทวน
วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง โดยงานวิจยัดงักล่าวเป็นการศึกษาการลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ย intrinsic 
techniques แบบการจัดเรียงเฟส (phase arrangement) ส าหรบัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น
ของการไฟฟ้านครหลวง โดยผลการศึกษาไดน้ าเสนอรูปแบบการจัดเรียงเฟสของสายส่งส าหรบั
ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงแบบ 1 วงจรที่ท าใหส้นามแม่เหล็กมีค่าต ่าที่สุด 
(best case) และรูปแบบการจดัเรียงเฟสที่ท าใหค่้าสนามแม่เหล็กสูงที่สุด (worst case) แสดงดัง
ภาพประกอบ 1 โดยสายส่งดังกล่าวจัดเรียงอยู่ภายในท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) ฝังอยู่ใตดิ้น 
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ที่ระดับความลึกเท่ากับ 0.75 เมตร และสามารถแบ่งรูปแบบการจัดเรียงเฟสออกเป็น  4 รูปแบบ 
โดย (ก) และ (ข) เป็นรูปแบบที่ใหค่้าสนามแม่เหล็กต ่าที่สุด (best case)  ส่วน  (ค) และ (ง) เป็น
รูปแบบการจัดเรียงเฟสที่ท าให้ค่าสนามแม่เหล็กสูงที่สุด (worst case) ซึ่งผลการจ าลองค่า
สนามแม่เหล็กมีค่าระหว่าง  0.869  μT   และ 16.12  μT    

ส าหรับ งานวิจัยนี ้จะน า รูปแบบการจัด เรียงเฟส (phase arrangement) ข้างต้น 
มาประยุกตส์  าหรบัการศึกษาแนวทางการออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็ก  โดยแสดง
ดังภาพประกอบ 14 (ก) ไดอะแกรมรูปแบบการจัดเรียงสายส่งที่ท าใหค่้าสนามแม่เหล็กมีค่าต ่า
ที่สุด  โดยวางสายส่งจะเรียงในแนว vertical ที่ดา้นซา้ยล่างสุดของท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) 
ในที่นีจ้ะแทนกรณีดงักล่าวว่า “best case” และภาพประกอบ 14 (ข) เป็นการเปลี่ยนรูปแบบการ
จดัเรียงสายส่งที่ท าใหค่้าสนามแม่เหล็กมีค่ามากที่สดุ โดยไดป้รบัเปลี่ยนรูปแบบการจดัวางสายส่ง
จากงานวิจยัก่อนหนา้ (8) ที่วางในแนว vertical เป็น horizontal :ซึ่งวางสายส่งในต าแหน่งใกลก้บั
จุดวัดมากที่สุด เพราะในทางทฤษฎียิ่งสายส่งซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กวางใกลก้ับจุด  
ที่พิจารณามากเท่าไร ยิ่งส่งผลให้ค่าสนามแม่เหล็กที่วัดได้มีค่ามากเช่นกัน  โดยจะเรียกกรณี
ดังกล่าวว่า “worst case” ส าหรบัการออกแบบและจ าลองเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็ก 
จะมีเงื่อนไขในการพิจารณา ดงันี ้

- พืน้ดินไม่สง่ผลกระทบต่อการเกิดสนามแม่เหล็กในสายสง่ก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น 
- ละเว้นการพิจารณาผลกระทบของกระแสเหนี่ยวน าบนปลอกหุ้มต่อการเกิด

สนามแม่เหล็ก 
- สายสง่แต่ละเสน้เป็นเสน้ตรงและมีความยาวเป็นอนนัต ์
- การออกแบบลูปและชีลด์จะออกแบบให้มีขนาดเท่ากับความกวา้งของท่อหุ้ม

คอนกรีต (duct bank) เท่านั้น โดยลูปและชีลด์จะวางอยู่เหนือบนท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) 
ขนาด 4 x 6  

- ก าหนดใหค่้ากระแสที่ไหลในสายสง่ทกุเสน้มีค่าเท่ากบั 1,063 A  
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ภาพประกอบ 14 ไดอะแกรมกรณีศึกษาส าหรบัการจ าลองการลดทอนค่าสนามแม่เหล็ก 

(ก) best case และ (ข) worst case 

ส าหรบัขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั  จะประกอบไปดว้ย 7 ขัน้ตอน แสดงดงัภาพประกอบ 15 
สามารถอธิบายไดด้งันี ้

3.1.1  ศึกษาระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินของประเทศไทย  เทคนิคการลดทอน
สนามแม่เหล็ก  รวมถึงทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 

3.1.2  วิเคราะห์สมการสนามแม่เหล็กส าหรบัระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินก่อนการ
ลดทอน  และสมการสนามแม่เหล็กส าหรบัการลดทอนดว้ยลูปตัวน า  ชีลดต์ัวน า  และชีลดท์ี่ท า
จากวสัดทุี่มีความเป็นแม่เหล็ก 

3.1.3  ออกแบบลูปตัวน า  ชีลด์ตัวน า  และชีลด์ที่ท าจากวัสดุที่มีความเป็นแม่เหล็ก   
โดยก าหนดใหค่้าสนามแม่เหล็กหลงัการลดทอนตอ้งนอ้ยกว่า 10  μT    

3.1.4  จ าลองสนามแม่เหล็กดว้ยโปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM) 
3.1.5  เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กหลังจากการลดทอนโดยอ้างอิงจากมาตรฐาน

สหภาพยโุรป (10 μT )  
3.1.6  ค านวณหาประสิทธิผลของการลดทอนสนามแม่เหล็ก  
3.1.7  น าเสนอแนวทางการลดทอนสนามแม่เหล็กที่ เหมาะสมส าหรับประเทศไทย   

โดยเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กก่อนและหลงัการลดทอน  รวมถึงประสิทธิผลของการลดทอน 



  39 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไม่ใช ่

ใช ่

เริ่มตน้ 

ศกึษาระบบส่งจา่ยก าลงัไฟฟ้าใตด้ินของประเทศไทย 
และเทคนิคการลดทอนสนามแมเ่หล็ก 

วิเคราะหส์มการสนามแม่เหล็ก สมการออกแบบ conductive 
loop, conductive และ ferromagnetic shield 

ออกแบบ conductive loop, conductive และ 
ferromagnetic shield 

จ าลองสนามแมเ่หล็กดว้ยโปรแกรม   
Finite Element Method Magnetics 

A 

เปรียบเทียบค่าสนามแมเ่หล็ก 

(<10 ) 
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ภาพประกอบ 15  ขัน้ตอนการท างานของงานวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค านวณหา shielding effectiveness 

แนวทางการออกแบบเทคนคิลดทอนสนามแม่เหล็ก
ส าหรบัระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าประเทศไทย 

จบการท างาน 

A 
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3.2 การออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า (conductive loop) 

ส าหรบัการออกแบบการลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ยลปูตวัน า จะใชล้ปูตวัน าที่ท าจากวสัด ุ
2 ชนิดเปรียบเทียบกนั  ไดแ้ก่  ลปูตวัน าที่ท าจากทองแดงและลปูตวัน าที่ท าจากอลมูิเนียม  โดยลปู
ตัวน าจะวางไว้บน duct bank ขนาด 4 x 6 ดังภาพประกอบ 16 (ก) และ (ข)  ซึ่งการลดทอน
สนามแม่เหล็กจ าเป็นตอ้งเลือกลปูที่มีขนาดที่เหมาะสม   โดยใชส้มการ (3.1) ในการหาค่ากระแส
เหนี่ยวน าที่เกิดขึน้ในลปูตวัน า 

 ( )

( )
( )

22

22
ln

2 ln

h s d

h s d
I I
l ss

GMR

+ +
−

+ −
=

 
  
 

 
 
 

   (3.1)  

 
ภาพประกอบ 16 ไดอะแกรมจ าลองการลดทอนดว้ยลปูตวัน าโดยวางบนท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) 

(ก) best case  และ (ข) worst case 
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3.2.1 การออกแบบลูปตัวน าส าหรับการจัดวางสายแบบ best case 

ส าหรับกรณีที่  1 best case แทนค่าพารามิ เตอร์จากภาพประกอบ 16 (ก)  ได้แก่ 
1.06 m 0.25 m  1.905 m  1063 As d h I= = = =  ลงในสมการ (3.1) จะไดว้่า 
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  
 

 
 
 

 

 

  52.22 AI
l

= −   

ดังนั้น  ค่ากระแสเหนี่ยวน าในลูปตัวน า ส าหรบักรณีของ best case มีค่าเท่ากับ 52.22 A  
โดยทิศทางการไหลสวนทางกับกระแสที่ไหลในสายส่ง  จากค่ากระแสที่ได้น าไปเปิดตาราง
มาตรฐานสายไฟฟ้าของประเทศไทยเพื่อหาขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของสายส่งที่จะน ามาใชเ้ป็น
ลปูตัวน า  จะไดว้่า สาย XLPE ที่จะน ามาใชเ้ป็นลปูตัวน ามีขนาดพืน้ที่หนา้ตัดของสาย เท่ากบั 6 2

mm   
และมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 3.1 mm  

3.2.2 การออกแบบลูปตัวน าส าหรับการจัดวางสายแบบ worst case 
 ส าห รับ ก รณี ที่  2   worst case แทน ค่ าพ ารามิ เต อร์จ าก  ภาพประกอบ 16 (ข ) 

1.161 m 0.5 m  1.06 m  1063 As d h I= = = =  ลงในสมการ (3.1) จะไดว้่า 
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ln

1.161 1.06 0.5
1063

1.06
2 ln

0.7788 0.017

I
l

+ +
−

+ −
=

 
  
 
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 
 

 

  99.74 AI
l

= −  

 ดงันัน้  ค่ากระแสเหนี่ยวน าในลูปตัวน า ส าหรบักรณีของ worst case มีค่าเท่ากับ 99.74 A  
โดยทิศทางการไหลสวนทางกับกระแสที่ไหลในสายส่ง จากค่ากระแสที่ ได้น าไปเปิดตาราง
มาตรฐานสายไฟฟ้าของประเทศไทย เพื่อหาขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของสายส่งที่จะน ามาใชเ้ป็น
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ลูปตัวน า จะได้ว่า สาย XLPE ที่จะน ามาใชเ้ป็นลูปตัวน ามีขนาดพืน้ที่หน้าตัด เท่ากับ 10 2
mm   

และขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 3.7 mm  

3.3  การออกแบบเทคนิคการลดทอนด้วยชีลดต์ัวน า (conductive shield) 

ส าหรบัการออกแบบการลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ยชีลดต์วัน านัน้ จะออกแบบแผ่นชีลดใ์ห้
มีขนาดเท่ากับความกว้างของ duct bank  โดยวางในแนวระนาบเหนือท่อหุ้มคอนกรีต (duct 
bank) ส าหรบัการศึกษาจะแบ่งเป็น  2  รูปแบบเช่นเดียวกันดังภาพประกอบ 17 (ก) best case 
และ (ข) worst case ซึ่งในกรณีนีจ้ะเลือกใชช้ีลดท์ี่ท าจากอลูมิเนียมในการศึกษา เนื่องจากเป็น
วัสดุที่มีน า้หนักเบา ราคาถูกกว่าทองแดง และในทางปฎิบัติ การใชแ้ผ่นทองแดงมีโอกาสเสี่ยง  
ถูกขโมยได้ง่ายกว่าค่อนข้างมาก  โดยการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลด์อลูมิเนียมจ าเป็น  
ต้องค านวณหาความหนาของแผ่นชีลด์  ซึ่งจากสมการที่  (3.2) เปลี่ยนรูปสมการเพื่อหาค่า  
ความหนาของแผ่นชีลดจ์ะไดด้งัสมการที่ (3.3) 

 
ภาพประกอบ 17 ไดอะแกรมการจ าลองเทคนิคการลดทอนดว้ยชีลดต์วัน า (อลมูิเนียม)  

(ก) best case และ (ข) worst case 
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3.3.1  การออกแบบชีลดต์ัวน าส าหรับการจัดวางสายแบบ best case 

ส าหรับการหาความหนาของผ่นชีลด์อลูมิ เนียม จะต้องค านวณหาค่าความลึกผิว  
(skin depth) ก่อน จากนั้นจึงค านวณหาค่าความหนาของแผ่นชีลด์อลูมิ เนียม โดยแทน
ค่าพารามิเตอรจ์ากภาพประกอบ 17 (ก) ลงในสมการ (3.3) จะไดว้่า 

ค านวณหาค่า skin depth:  
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เมื่อไดค่้า skin depth แลว้  จะน าไปแทนค่าลงในสมการที่ (3.3)  เพื่อหาค่าความหนาของ
แผ่นชีลด ์
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ดงันัน้  ส  าหรบัชีลดท์ี่ท าจากอลูมิเนียมจะตอ้งใชค้วามหนาอย่างนอ้ย 0.1330 มิลลิเมตร  
จึงจะสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหม้ีค่าต ่ากว่า 10 μT  ได ้

3.3.2 การออกแบบชีลดต์ัวน าส าหรับการจัดวางสายแบบ worst case 

ส าหรบักรณีการจัดวางสายแบบ worst case  การหาความหนาของแผ่นชีลดอ์ลูมิเนียม
จะด าเนินการเช่นเดียวกบัการจัดเรียงสายแบบ best case  โดยจะตอ้งค านวณหาค่าความลึกผิว 
(skin depth) ก่อน  จากนั้นจึงค านวณหาค่าความหนาของแผ่นชีลด์อลูมิ เนียม  โดยแทน
ค่าพารามิเตอรจ์ากภาพประกอบ 17 (ข) ลงในสมการ (3.3) จะไดว้่า 

ค านวณหาค่า skin depth:  
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เมื่อไดค่้า skin depth แลว้ จะน าไปแทนค่าลงในสมการที่ (3.3) เพื่อหาค่าความหนาของ

แผ่นชีลด ์
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ดงันัน้  ส  าหรบัชีลดท์ี่ท าจากอลูมิเนียมจะตอ้งใชค้วามหนาอย่างนอ้ย 0.6345 มิลลิเมตร  

จึงจะสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหค่้าต ่ากว่า 10 μT  
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3.4 การออกแบบเทคนิคการลดทอนด้วยชีลดท์ีท่ าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield) 

ส าหรับการออกแบบการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็กนั้น   
จะออกแบบแผ่นชีลดใ์หม้ีขนาดเท่ากบัความกวา้งของ duct bank  เช่นเดียวกบักรณีของลปูตวัน า
และชีลด์ตัวน า  โดยวางในแนวระนาบเหนือ duct bank  ส  าหรบัการศึกษาจะแบ่งเป็น 2 กรณี 
ดังภาพประกอบ 18 (ก) best case และ (ข) worst case  ซึ่งในกรณีนีจ้ะเลือกใช้ชีลด์ที่ท าจาก 
เหล็กกล้า หรือ steel100 ในการศึกษา โดยการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลด์  steel100  
จ าเป็นตอ้งค านวณหาความหนาของแผ่นชีลด ์ ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (3.2) และ
เปลี่ยนรูปสมการเพื่อหาค่าความหนาของแผ่นชีลดจ์ะไดด้งัสมการที่ (3.3) 

 
ภาพประกอบ 18 ไดอะแกรมการจ าลองเทคนิคการลดทอนดว้ยชีลดต์วัที่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก 
(steel100)  โดยวางบนท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) (ก) best case และ (ข) worst case 
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3.4.1  การออกแบบชีลดท์ี่ท าจากวัสดุแม่เหล็กส าหรับการจัดวางสายแบบ best 
case 

ส าหรับการหาความหนาของแผ่นชีลด์ steel100 จะต้องค านวณหาค่าความลึกผิว  
(skin depth) ก่อนเช่นเดียวกับ เทคนิคการลดทอนสนามแม่ เหล็กด้วยีลด์ตัวน า จากนั้น  
จึงค านวณหาค่าความหนาของแผ่นชีลด์  โดยแทนค่าพารามิเตอรจ์ากภาพประกอบ 18 (ก)  
ลงในสมการ (3.3) จะไดว้่าค านวณหาค่า skin depth:  

 1
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เมื่อไดค่้า skin depth แลว้  จะน าไปแทนค่าลงในสมการที่ (3.3)  เพื่อหาค่าความหนาของ
แผ่นชีลด ์
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 2
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ดังนัน้ ส  าหรบัชีลดท์ี่ท าจาก steel100 จะตอ้งใชค้วามหนาอย่างน้อย 3.8171 มิลลิเมตร  
จึงจะสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหค่้าต ่ากว่า 10  μT  

3.4.2  การออกแบบชีลดท์ี่ท าจากวัสดุแม่เหล็กส าหรับการจัดวางสายแบบ worst 
case 

ส าหรบัรูปแบบการจดัวางสายส่งแบบ worst case  จะตอ้งค านวณหาความหนาของแผ่นชีลด์
ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก  โดยเริ่มจากการค านวณหาค่าความลึกผิว (skin depth) ก่อน  จากนัน้จึง
ค านวณหาค่าความหนาของแผ่นชีลด ์โดยแทนค่าพารามิเตอรจ์ากภาพประกอบ 18 (ข) ลงใน
สมการ (3.3) จะไดว้่า 

ค านวณหาค่า skin depth:  
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เมื่อไดค่้า skin depth แลว้  จะน าไปแทนค่าใลงในสมการที่ (3.3)  เพื่อหาค่าความหนา
ของแผ่นชีลด ์
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ดังนั้น  ส าหรบัชีลดท์ี่ท าจาก steel100 จะตอ้งใชค้วามหนาอย่างนอ้ย 10.25 มิลลิเมตร   
จึงจะสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหค่้าต ่ากว่า 10 μT  
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3.5 การจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรม Finite Element Method Magnetics 
(FEMM) 

จากการออกแบบลูปตัวน า (conductive loop) ชีลด์ตัวน า (conductive shield)  และ 
ชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield)  ในหัวข้อ 3.2 - 3.4 สามารถสรุปผลการ
ค านวนค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ได้ตามรูปแบบการจัดวางสายทั้ง 2 รูปแบบ โดยจะใช้โปรแกรม 
Finite Element Method Magnetics (FEMM) ในการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กหลงัการลดทอน 

3.5.1 การจ าลองเทคนิคการลดทอนด้วยลูปตัวน า (conductive loop) 

 ส  าหรับการจ าลองผลการลดทอนสนามแม่เหล็กในกรณีนี ้ จะใช้ข้อมูลจากตาราง 5 
ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ที่ส  าคัญที่ไดจ้ากการออกแบบและคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ เช่น  
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของลปูตวัน า  ค่ากระแสเหนี่ยวน าในลปู  ค่าความน าไฟฟ้า เป็นตน้ 
ตาราง 5 ค่าพารามิเตอรส์  าหรบัจ าลองลปูตวัน าในโปรแกรม Finite Element Method Magnetics 
(FEMM)  

พารามิเตอร ์ best case worst case 

กระแสเหนี่ยวน าในลปู ( )A  52.22 99.74 

เสน้ผ่านศนูยก์ลางของลปูตวัน า ( )mm  3.1 3.7 

Electrical Conductivity of Copper ( )S/m  58.0 x 106 

Electrical Conductivity of Aluminum ( )S/m  38.2 x 106 

Relative Permeability of Copper 1 
Relative Permeability of Aluminum 1 

ส าหรบัการจ าลองเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า (conductive loop)  
จะก าหนดค่าพารามิเตอรด์งัตาราง 5 ส  าหรบัทัง้ลปูตวัน าที่ท าจากอลมูิเนียมและลปูตวัน าที่ท าจาก
ทองแดงจะก าหนดใหส้าย XLPE ที่ใชเ้ป็นลปูตวัน ามีเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 3.1 มิลลิเมตร  และ
ก าหนดกระแสไหลในลูป เท่ากับ 52.22 A  ทิศทางสวนทางกับกระแสที่ไหลในสายส่ง จากนั้น
ก าหนดขนาดและต าแหน่งของท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank) สายส่ง และลูปตัวน าจาก
ภาพประกอบ 16 (ก) best case และ (ข) worst case  โดยภาพประกอบ 19 แสดงตัวอย่าง 
การจ าลองลูปอลูมิเนียมเมื่อจัดเรียงสายแบบ best case และ ภาพประกอบ 20 เมื่อจัดเรียงสาย
แบบ  worst case  ในโปรแกรม  ซึ่งมีการก าหนดค่าพารามิเตอร ์เช่น ค่ากระแสที่ไหลในสายส่ง 
ค่ากระแสที่ไหลในลูป ค่าพารามิเตอรท์างไฟฟ้าของวัสดุแต่ละชนิด ส าหรบัการจ าลองลูปตัวน า
ดว้ยทองแดงจะท าเช่นเดียวลูปอลูมิเนียม  แต่จะเปลี่ยนค่าพารามิเตอรท์ี่เก่ียวข้องกับวัสดุเป็น  
ค่าเฉพาะของทองแดง 
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ภาพประกอบ 19 ตวัอย่างการจ าลองลปูอลมูิเนียมเมื่อจดัวางสายสง่แบบ  best case ในโปรแกรม 

Finite Element Method Magnetics (FEMM) 

 
ภาพประกอบ 20 ตวัอย่างการจ าลองลปูอลมูิเนียมเมื่อจดัวางสายสง่แบบ  worst case ในโปรแกรม 

Finite Element Method Magnetics (FEMM) 
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3.5.2 การจ าลองเทคนิคการลดทอนด้วยชีลดต์ัวน า (conductive shield) และชีลด์
ทีท่ าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield) 

 ส  าหรบัการจ าลองผลการลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ยโปรแกรม Finite Element Method 
Magnetics (FEMM) ในกรณีนี ้จะใชข้อ้มูลจากตาราง 6 ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ที่ส  าคัญ  
เช่น  ความหนาของแผ่นชีลด ์ค่าความน าไฟฟ้า เป็นตน้  ส าหรบัการจ าลองชีลดต์ัวน าและชีลด์ 
ที่ท าจากวสัดแุม่เหล็กจะมีรูปแบบที่เหมือนกนั  แต่มีความแตกต่างที่ความหนาและค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าของวัสดุ  2  ชนิด  โดยในการจ าลองจะก าหนดต าแหน่งและขนาดของวัสดุต่าง ๆ เช่น  
ต าแหน่งของท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) ขนาดของแผ่นชีลด ์เป็นตน้  ส าหรบัตวัอย่างการจ าลอง
จะแสดงดงัภาพประกอบ 21 เมื่อจดัวางสายแบบ best case  และภาพประกอบ 22 เมื่อจดัวางสาย
แบบ worst case 
ตาราง 6 ค่าพารามิเตอรส์  าหรบัจ าลองในโปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM) 
กรณี worst case  

พารามิเตอร ์ best case worst case 

ความหนาของแผ่นชีลดอ์ลมิูเนียม ( )mm  0.1054 0.6345 

ความหนาของแผ่นชีลด ์Steel100 ( )mm  3.81 10.25 

Electrical Conductivity of Aluminum ( )S/m  38.2 x 106 

Electrical Conductivity of Steel100 ( )S/m  1.11 x 106 

Relative Permeability of Aluminum 1 
Relative Permeability of Steel100 100 
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ภาพประกอบ 21 ตวัอย่างการจ าลองชีลด ์steel100 เมื่อจดัวางสายสง่แบบ  best case ในโปรแกรม 

Finite Element Method Magnetics (FEMM) 

 
ภาพประกอบ 22 ตวัอย่างการจ าลองชีลด ์steel100 เมื่อจดัวางสายสง่แบบ  worst case ในโปรแกรม 

Finite Element Method Magnetics (FEMM) 

 



 

บทที ่4 

ผลการด าเนินงาน 

ในส่วนของบทที่ 4 จะกล่าวถึงผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนและหลัง
การลดทอนดว้ยเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กทั้ง 3 วิธี ไดแ้ก่ ลูปตัวน า (conductive loop) 
ชีลด์ตัวน า (conductive shield) และชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield)  โดยแบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 2  รูปแบบตามการจดัวางสายส่ง  ไดแ้ก่ รูปแบบที่ 1 best case  และรูปแบบ
ที่ 2  worst case  โดยก่อนการจ าลองนั้นงานวิจัยนีไ้ด้น าแนวทางการออกแบบประยุกต์ใช้กับ
งานวิจยัอ่ืน ๆ  เพื่อเปรียบเทียบความถูกตอ้งของแนวทางที่เสนอ  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง  ปรญิญานิพนธ์
ของ Pedro Daniel Vieira Morgado (20)  โดยเปรียบเทียบผลการค านวณหาความหนาของแผ่น
ชีลด์  รวมถึงเปรียบเทียบผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กจากแบบจ าลองในโปรแกรม Finite 
Element Method Magnetics (FEMM)  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการค านวณและผลการจ าลอง 
ค่าสนามแม่เหล็กที่ไดน้ัน้เป็นไปในทิศทางเดียวกนัและมีค่าเท่ากนั   

4.1 การจ าลองค่าสนามแม่เหล็กของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินเมื่อจัดวางสายแบบ best 
case 

4.1.1 ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนเมื่อจัดวางสายแบบ best 
case  

เมื่อจ าลองค่าสนามแม่เหล็กตามมาตรฐานระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นของ กฟน. ที่ระดบั
แรงดนั 69 kV  3 เฟส 1 วงจร มีขนาดกระแสไหลในสาย เท่ากบั 1,063 A  วางในท่อหุม้คอนกรีต 
(duct bank) ขนาด 4 x 6 ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม Finite Element Method Magnetics 
(FEMM) แสดงค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนดังภาพประกอบ 23 ซึ่งเป็นกราฟแสดงผลการ
จ าลองค่าสนามแม่เหล็ก โดยแกน y  คือ ค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนที่เกิดจากระบบสง่จ่าย
ก าลังไฟฟ้าใตดิ้น  และแกน x  คือ ระยะห่างจากจุดกึ่งกลาง (0,0) จะเห็นว่าค่าสนามแม่เหล็กที่
เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นของ กฟน. ก่อนการลดทอน (กราฟเสน้สีน า้เงิน) มีค่าเท่ากบั  
12.86  μT  ณ จดุสงูสดุของกราฟ  ซึ่งเกินกว่าค่าอา้งอิงของประเทศอิตาลี คือ 10 μT  (กราฟเสน้สี
แดง) อยู่  2.86 μT   ถือว่าเกินค่ามาตรฐานของประเทศอิตาลี เล็กน้อย  แต่อย่างไรก็ตาม 
ค่าสนามแม่เหล็กที่เกินค่าอา้งอิงเพียงเล็กน้อย  เมื่อสะสมอยู่ในร่างกายเล็กน้อยเป็นเวลานาน  
อาจเพิ่มความเสี่ยงต่อสขุภาพไดเ้ช่นกนั ดงันัน้เราจึงไม่ควรละเลยค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึน้ 
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ภาพประกอบ 23 ผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนกรณี best case 

4.1.2 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า เมื่อจัดวางสายแบบ 
best case  

ส าหรบักรณีนีจ้ะจ าลองผลการลดทอนของสนามแม่เหล็กจากลูปตัวน าขนาด 3.1 mm  
โดยใชว้สัดุตัวน า 2 ชนิดเปรียบเทียบกัน ไดแ้ก่ อลูมิเนียม และ ทองแดง โดยลูปวางอยู่บน duct bank 
เมื่อจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM) ผลการจ าลองจะแสดง
ดงัภาพประกอบ 24 

 

(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 24 ผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็ก (best case) เมื่อลดทอนดว้ย 
(ก) ลปูอลมูิเนียม  (ข) ลปูทองแดง 

จากภาพประกอบ 24  จะเห็นว่า ผลการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กที่ เกิดจากลูปตัวน า 
ที่ท าจากอลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ 9.09 μT  และเมื่อพิจารณาผลการลดทอนที่เกิดจากลูปตัวน า 
ที่ท าจากทองแดง พบว่า ค่าสนามแม่ เหล็กหลังการลดทอนมี ค่าเท่ากับ  6.43 μT   ซึ่ งค่า
สนามแม่เหล็กหลังการลดทอนที่ไดจ้ากการใชลู้ปที่มีวัสดุต่างชนิดกันมีค่าแตกต่างกัน 2.66 μT  
การใช้ลูปตัวน าที่ท าจากทองแดงให้ผลการลดทอนที่ดีกว่าลูปตัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม  และเมื่อ
พิจารณาค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนและหลังการลดทอนด้วยลูปตัวน า ณ ต าแหน่ง  
x = -1 เมตร  ซึ่งเป็นจดุที่กราฟสนามแม่เหล็กมีค่าสงูที่สดุ  จะเห็นว่า  ลปูตวัน าที่ท าจากอลมูิเนียม
และทองแดงสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได้  โดยก่อนการลดทอนค่าสนามแม่เหล็ก  
เท่ากับ 12.86 μT  (กราฟสีน ้าเงิน)  อลูมิเนียมสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได้ 3.76 μT   
(กราฟสีฟ้า)  สว่นทองแดงลดทอนลงได ้ 6.43  μT   (กราฟสีชมพ)ู  หรืออาจกล่าวว่า ณ  ต าแหน่ง 
x = -1 เมตร  ซึ่งเป็นจุดที่กราฟสนามแม่เหล็กมีค่าสูงที่สุด  การใชลู้ปตัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม
สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได ้29.28% และลูปตวัน าที่ท าจากทองแดงสามารถลดทอน
สนามแม่เหล็กลงได ้49.98%   
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4.1.3 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลดต์ัวน า เมื่อจัดเรียงวาง
แบบ best case 

ส าหรับกรณีนี ้จะจ าลองผลการลดทอนของสนามแม่เหล็กจากชีลด์ตัวน าที่ท าจาก
อลูมิเนียมที่มีความหนาเท่ากับ 0.1054 มิลลิเมตร โดยแผ่นชีลด์วางขนานอยู่บน duct bank   
เมื่อจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM)  ผลการจ าลองจะแสดง
ดังภาพประกอบ 25 จะเห็นว่า  ผลการลดทอนค่าสนามแม่ เหล็กที่ เกิดจากชีลด์ตัวน า 
ที่ท าจากอลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ 9.92 μT  (กราฟสีเขียว) และเมื่อพิจารณาค่าสนามแม่เหล็ก 
ก่อนการลดทอนและหลังการลดทอนด้วยชีลด์ตัวน า จะเห็นว่า ณ  ต าแหน่ง x = -1 เมตร  
ชีลด์อลูมิเนียมสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได้  โดยก่อนการลดทอนค่าสนามแม่เหล็ก 
เท่ากับ 12.86 μT  (กราฟสีน า้เงิน)  อลูมิเนียมสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได ้2.94 μT  หรือ
คิดเป็น  22.84% ณ ต าแหน่ง x = -1 เมตร  ซึ่งเป็นจดุที่กราฟสนามแม่เหล็กมีค่าสงูที่สดุ 

 

ภาพประกอบ 25 ผลการลดทอนสนามแม่เหล็กกรณี best case ส าหรบัชีลดอ์ลมูิเนียม 
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4.1.4 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลดว์ัสดุแม่เหล็ก เมื่อจัดวาง
สายแบบ best case 

ส าหรบักรณีนีจ้ะจ าลองผลการลดทอนของสนามแม่เหล็กจากชีลดท์ี่ท าจากวัสดแุม่เหล็ก  
ที่มีความหนาเท่ากับ 3.81 มิลลิเมตร โดยใชว้ัสดุเป็นเหล็ก (steel100) โดยแผ่นชีลดว์างอยู่บน 
duct bank  เมื่อจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM) ผลการจ าลอง
จะแสดงดงัภาพประกอบ 26 

 

ภาพประกอบ 26 ผลการลดทอนสนามแม่เหล็กกรณี best case ส าหรบัชีลด ์steel100 

จากภาพประกอบ 26  จะเห็นว่า ผลการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากชีลดท์ี่ท าจาก
วัสดุแม่ เหล็กที่ท าจากเหล็กกล้า หรือ steel100  มีค่าเท่ากับ  9.69 μT  และเมื่ อพิจารณา 
ค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนและหลงัการลดทอนดว้ยชีลดท์ี่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก จะเห็นว่า 
ชีลดด์ังกล่าวสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได ้ พิจารณาที่ต  าแหน่ง x = -1 เมตร  ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่ค่าสนามแม่เหล็กมีค่าสูงที่สุด  โดยก่อนการลดทอนค่าสนามแม่เหล็ก เท่ากับ 12.86 μT   
(เส้นสีน า้เงิน) แผ่นชีลด์ที่ท าจาก steel100  สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได้ 3.17 μT  
หรือ 24.63% (เสน้สีด า)  
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4.1.5 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า ชีลดต์ัวน า และชีลด์
วัสดุแม่เหล็ก เมื่อจัดวางสายแบบ best case 

จากการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กที่ เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน  
ของ กฟน.  โดยใชเ้ทคนิคการลดทอนที่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ ลปูตัวน า ชีลดต์ัวน า และชีลดท์ี่ท าจาก
วสัดแุม่เหล็ก  สามารถเปรียบเทียบผลการจ าลองไดด้งัภาพประกอบ 27 

 

ภาพประกอบ 27 ผลการเปรียบเทียบผลการจ าลองการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กกรณี best case  

จากภาพประกอบ 27  แสดงผลการจ าลองการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กส าหรบัการจัด
วางสายส่งแบบ best case  เมื่อใช้เทคนิคการลดทอนแบบลูปตัวน า (conductive loop) ชีลด์
ตัวน า (conductive shield) และชีลดท์ี่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield) โดยผลการ
จ าลองเมื่อพิจารณา ณ  ต าแหน่ง x = -1 เมตร  ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ค่าสนามแม่เหล็กที่จ  าลองไดม้ีค่า
สูงที่สุด  จะเห็นว่า  ทัง้ 3 เทคนิคสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหต้ ่าลงกว่า 10 μT  โดยลูป
ตัวน าที่ท าจากทองแดงให้ผลการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กดีที่สุด  กล่าวคือ สามารถลดทอน 
ค่าสนามแม่เหล็กลงได ้49.98% เมื่อเทียบกับค่าสนามแม่เหล็กก่อนลดทอน  รองลงมาเป็นลูป 
ที่ท าจากอลูมิเนียม  สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได ้29.28% ส่วนชีลด์ตัวน าและชีลด ์
ที่ท าจากวสัดแุม่เหล็กใหผ้ลการลดทอนที่ไม่ต่ากนัมากนกั  โดยชีลดต์วัน าสามารถลดทอนลงได ้ 22.84% 
ส่วนชีลดท์ี่ท าจากวสัดุแม่เหล็ก ซึ่งในที่นีใ้ช ้steel100 เป็นวัสดุหลกัและมีความหนามากกว่าชีลด ์
ที่ท าจากอลมูิเนียม  สามารถลดทอนสนามแม่เหล็กลงไดป้ระมาณ  24.63%  ทัง้นีเ้มื่อเลื่อนจุดวดั
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ค่าสนามแม่เหล็กออกไปทัง้ทางซา้ยและขวาของต าแหน่ง x = -1 เมตร นัน้  จะเห็นว่า ค่าสนามแม่เหล็ก
จะลดลงเรื่อย ๆ ถา้ระยะห่างจากต าแหน่งดงักลา่วเพิ่มขึน้  

ทัง้นีเ้พื่อใหเ้ห็นภาพรวมของการลดทอน  สามารถสรุปผลไดด้งัตาราง 7  ประสิทธิผลการ
ลดทอนสนามแม่เหล็กส าหรบัการจดัเรียงสายแบบ best case ของการไฟฟ้านครหลวง ลปูตวัน าที่
ท าจากทองแดงมีประสิทธิผลการลดทอนสูงที่สุด รองลงมาเป็นลูปตัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม  
ชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก (steel100) และชีลดท์ี่ท าจากอลมูิเนียมตามล าดบั   
ตาราง 7 ประสิทธิผลการชีลดเ์มื่อจดัวางสายแบบ best case 

เทคนิคการ
ลดทอน 

วัสดทุีใ่ช ้ สนามแม่เหล็ก
ก่อนลดทอน 

( ) 

สนามแม่เหล็ก
หลังลดทอน 

( ) 

ประสิทธิผลการ
ชีลด ์

ลปูตวัน า อลมูิเนียม 12.86 9.09 1.41 
ทองแดง 12.86 6.43 2.00 

ชีลดต์วัน า อลมูิเนียม 12.86 9.92 1.30 
ชีลดท์ี่ท  าจากวสัดุ
แม่เหล็ก 

Steel100 12.86 9.69 1.33 
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4.2 การจ าลองค่าสนามแม่เหล็กของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินเมื่อจัดวางสายแบบ 
worst case 

4.2.1 ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนเมื่อจัดวางสายแบบ worst 
case 

เมื่อจ าลองค่าสนามแม่เหล็กตามมาตรฐานระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดินของ กฟน.  
ที่ระดับแรงดัน 69 kV  3 เฟส 1 วงจร มีขนาดกระแสไหลในสาย เท่ากับ 1,063 A  วางใน duct 
bank  ขนาด 4 x 6  ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม Finite Element Method Magnetics  (FEMM) 
แสดงค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอน แสดงดงัภาพประกอบ 28 

 

ภาพประกอบ 28 ผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กก่อนการลดทอนกรณี worst case 

เมื่อพิจารณาภาพประกอบ 28  ผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กเมื่อวางสายส่งใกลก้ับ
พืน้ดินหรือจุดวัดมากที่สุด พบว่า ค่าสนามแม่เหล็กมีค่าสงูสดุที่  20.03 μT   ซึ่งเกินกว่าค่าอา้งอิง
ถึง 10.03 μT  

4.2.2 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า เมื่อจัดวางสายแบบ 
worst case 

ส าหรบักรณีนีจ้ะจ าลองผลการลดทอนของสนามแม่เหล็กจากลูปตัวน าขนาด 3.7 mm  
โดยใชว้สัดตุัวน า 2 ชนิดเปรียบเทียบกนั  ไดแ้ก่  อลมูิเนียม และ ทองแดง โดยลปูวางอยู่บนท่อหุม้
คอนกรีต (duct bank) เมื่อจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM) 
ผลการจ าลองจะแสดงดงัภาพประกอบ 29 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 29 ผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กกรณี worst case เมื่อลดทอนดว้ย 
 (ก) ลปูอลมูิเนียม  (ข) ลปูทองแดง 

จากภาพประกอบ 29  เมื่อพิจารณาที่ต  าแหน่ง x  = -0.5 เมตร จะเห็นว่า  ผลการลดทอน
ค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากลูปตัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ 15.17 μT  (กราฟเสน้สีฟ้า) 
คิดเป็น 24.23% เมื่อเทียบกับค่าสนามแม่เหล็กก่อนลดทอน  และเมื่อพิจารณาผลการลดทอน 
ที่เกิดจากลูปตวัน าที่ท าจากทองแดง พบว่า ค่าสนามแม่เหล็กหลงัการลดทอนมีค่าเท่ากับ 14.81 μT  
(กราฟเสน้สีชมพ)ู หรือ 26.06%  เมื่อเทียบกบัค่าสนามแม่เหล็กก่อนลดทอน  ซึ่งค่าสนามแม่เหล็ก
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หลงัการลดทอนที่ไดจ้ากการใชล้ปูต่างชนิดกนัมีค่าแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้  การใชล้ปูตวัน า
ที่ท าจากทองแดงให้ผลการลดทอนที่ ดีกว่าลูปตัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม 0.37 μT   ซึ่งทองแดงเป็น 
วสัดทุี่มีค่าความน าไฟฟ้ามากกว่าอลมูิเนียม  

4.2.3 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลดต์ัวน า เมื่อจัดวางสาย
แบบ worst case 

ส าหรับกรณีนี ้จะจ าลองผลการลดทอนของสนามแม่เหล็กจากชีลด์ตัวน าที่ท าจาก
อลูมิเนียมที่มีความหนาเท่ากับ 0.6342 มิลลิเมตร โดยแผ่นชีลด์วางขนานและมีขนาดเท่ากับ 
ท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank) เมื่อจ าลองโดยใช้โปรแกรม Finite Element Method Magnetics 
(FEMM) ผลการจ าลองจะแสดงดงัภาพประกอบ 30  

 
ภาพประกอบ 30 ผลการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กกรณี worst case ส าหรบัชีลดอ์ลมูิเนียม 

จากภาพประกอบ 30  เมื่อพิจารณากราฟสนามแม่เหล็กเส้นสีเขียว จะเห็นว่า ผลการ
ลดทอนค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากชีลดต์ัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ  12.03 μT   หรือ 
อาจกล่าวไดว้่าชีลดต์ัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม  สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได้ 39.92%  
เมื่อเทียบกับค่าสนามแม่เหล็กก่อนลดทอน  (กราฟเสน้สีน า้เงิน)  และเมื่อพิจารณาผลต่างของ  
ค่าสนามแม่เหล็กก่อนและหลงัการลดทอนดว้ยชีลดต์วัน า จะเห็นว่า ชีลดต์วัน าที่ท าจากอลมูิเนียม
สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลง 7.99 μT  ณ ต าแหน่ง x  = -0.5 เมตร  ซึ่งเป็นจุดที่กราฟ
สนามแม่เหล็กมีค่าสูงที่สุด  ทั้งนีก้ารใชแ้ผ่นชีลดอ์ลูมิเนียมส าหรบัการจัดวางสายแบบ   worst 
case  ยงัไม่สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหต้ ่ากว่า 10 μT  
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4.2.4 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลดว์ัสดุแม่เหล็ก เมื่อจัดวาง
สายแบบ worst case 

ส าหรบักรณีนีจ้ะจ าลองผลการลดทอนของสนามแม่เหล็กจากชีลดท์ี่ท าจากวัสดแุม่เหล็ก  
ที่มีความหนาเท่ากับ 10.25 มิลลิเมตร โดยใช้วัสดุเป็นเหล็กกล้า หรือ steel100 เมื่อจ าลอง 
โดยใช้โปรแกรม  Finite Element Method Magnetics (FEMM) ผลการจ าลองจะแสดงดัง
ภาพประกอบ 31  

 
ภาพประกอบ 31 ผลการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กกรณี worst case ส าหรบัชีลด ์steel100 

จากภาพประกอบ 31  เมื่อพิจารณากราฟสีด า ณ  ต าแหน่ง  x  = -0.5 เมตร  ซึ่งเป็น 
ผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กเมื่อใชช้ีลดท์ี่ท าจากเหล็กกลา้ steel100  จะเห็นว่า  ผลการลดทอน
ค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากชีลดด์งักลา่ว  มีค่าเท่ากบั 16.04 μT  หรืออาจกล่าวไดว้่าชีลดท์ี่ท าจาก
เหล็กกลา้ stee100  สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได ้3.99 μT   หรือคิดเป็น 19.92%  ทัง้นี ้
ถ้าเปลี่ยนจุดพิจารณาเลื่อนออกไปด้านซ้ายและขวา ค่าสนามแม่เหล็กจะยิ่งลดลงเมื่อจุด 
ที่พิจารณาห่างออกไปจากต าแหน่ง x  = -0.5 เมตร 
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4.2.5 ผลการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า ชีลดต์ัวน า และชีลด์
วัสดุแม่เหล็ก เมื่อจัดวางสายแบบ worst case 

จากการจ าลองการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใตดิ้นของ  
การไฟฟ้านครหลวง เมื่อวดัวางสายส่งแบบ worst case โดยใชเ้ทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็ก 
ที่แตกต่างกัน ได้แก่ ลูปตัวน า (conductive loop) ชีลด์ตัวน า (conductive shield) และชีลด ์
ที่ท าจากวัสดุแม่ เหล็ก  (ferromagnetic shield) สามารถเปรียบเทียบผลการจ าลองได้ดัง
ภาพประกอบ 32 

 
ภาพประกอบ 32 เปรียบเทียบผลการจ าลองการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กกรณี  worst case  

จากภาพประกอบ 32 แสดงผลการจ าลองการลดทอนค่าสนามแม่เหล็กส าหรับการ
จดัเรียงสายส่งที่แบบ worst case พบว่า ณ ต าแหน่ง x  = -0.5 เมตร  ทัง้สามเทคนิคไม่สามารถ
ลดทอนค่าสนามแม่เหล็กไดต้ ่ากว่า 10 μT   โดยชีลดต์วัน าที่ท าจากอลมูิเนียมสามารถลดทอนได ้
ดีที่สุด  โดยสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได้ 39.92% ถัดมาลูปตัวน าที่ท าจากทองแดง
สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กได ้26.06% สว่นลปูตวัน าที่ท าจากอลมูิเนียมสามารถลดทอนค่า
สนามแม่เหล็กลงได้ 24.23% และเช่นเดียวกับการจัดเรียงสายแบบ  best case  การลดทอน
สนามแม่เหล็กดว้ยชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก  ซึ่งในที่นีใ้ชเ้หล็กกลา้ (steel100)  มีความสามารถ
ในการลดทอนต ่าที่สดุ  โดยสามารถลดทอนได ้19.92% 
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ทัง้นี ้เพื่อใหเ้ห็นภาพผลการลดทอนที่ชดัเจนยิ่งขึน้ สามารถค านวณหาค่าประสิทธิผลของ
การชีลดเ์มื่อจัดสางสายแบบ worst case ไดด้ังตาราง 8 ประสิทธิผลการลดทอนสนามแม่เหล็ก
ส าหรบัการจัดเรียงสายแบบ worst case ของการไฟฟ้านครหลวง ชีลดต์ัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม 
มีประสิทธิผลการลดทอนสูงที่สุด รองลงมาเป็นลูปตัวน าที่ท าจากทองแดง ลูปตัวน าที่ท าจาก
อลมูิเนียม  และชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็กหรือ steel100 ตามล าดบั 
ตาราง 8 ประสิทธิผลการชีลดเ์มื่อจดัวางสายแบบ worst case 

เทคนิคการ
ลดทอน 

วัสดทุีใ่ช ้ สนามแม่เหล็ก
ก่อนลดทอน 

( ) 

สนามแม่เหล็ก
หลังลดทอน 

( ) 

ประสิทธิผลการ
ชีลด ์

ลปูตวัน า อลมูิเนียม 20.03 15.17 1.32 
ทองแดง 20.03 14.81 1.35 

ชีลดต์วัน า อลมูิเนียม 20.03 12.03 1.66 
ชีลดท์ี่ท  าจากวสัดุ
แม่เหล็ก 

Steel100 20.03 16.04 1.25 

จากตาราง 8 จะเห็นว่า ส าหรบักรณี worst case ที่จดัวางสายใกลจุ้ดที่พิจารณามากที่สดุ  
ลูปตัวน าที่ท าทองแดงใหป้ระสิทธิผลการชีลดท์ี่ดีกว่าลูปตัวน าที่ท าจากอลูมิเนียม โดยทองแดง 
มีคุณสมบัติความน าไฟฟ้าที่ ดีกว่าอลูมิเนียม ส่วนชีลด์ที่ท าจากอลูมิเนียมหรือชีลด์ตัวน านั้น  
ใหป้ระสิทธิผลที่ดีกว่าชีลดท์ี่ท าจากวสัดแุม่เหล็ก หรือ steel100 เช่นกนั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 

สรุปผล 

5.1 สรุปผล 

งานวิจยันีน้  าเสนอแนวทางการออกแบบเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบ
สง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าในประเทศไทย 1 วงจร ที่ระดบัแรงดนั 69 kV  กระแส 1,063 A  โดยสายสง่วาง
ในท่อหุม้คอนกรีต  (duct bank) ขนาด 4 x 6 ซึ่งการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กจะใชโ้ปรแกรม Finite 
Element Method Magnetics (FEMM)  เป รียบ เที ยบ ผลการลดทอน ค่ าสนามแม่ เหล็ ก 
ทัง้ 3 เทคนิค ไดแ้ก่ ลูปตัวน า (conductive loop)  ชีลดต์ัวน า (conductive shield)  และชีลดท์ี่ท า
จากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield)  ซึ่งการจ าลองผลการลดทอนสนามแม่เหล็กของ
งานวิจยันีม้ีขอ้จ ากดั คือ ขนาดของลปูตวัน า (conductive loop) ชีลดต์วัน า (conductive shield) 
และชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield) จะออกแบบให้มีขนาดเท่ากับท่อหุ้ม
คอนกรีต (duct bank) เท่านัน้  ส  าหรบัการจ าลองจะออกเป็น 2 รูปแบบตามการจดัวางสาย ไดแ้ก่  
รูปแบบที่ 1 การจัดเรียงสายแบบ best case  โดยจัดวางสายแบบแนวตัง้วางอยู่มุมซา้ยล่างของ
ท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) และรูปแบบที่ 2 การจัดวางสายแบบ  worst case วางตามแนวขวาง 
หรือ horizontal formation ใกลก้บัจดุที่พิจารณามากที่สดุเท่าที่จะเป็นไป  ซึ่งจากการศกึษาพบว่า 

5.1.1  ส าหรบัการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยลูปตัวน า (conductive loop) เมื่อจัดวาง
สายแบบ best case พบว่า ลูปที่ท าจากทองแดงสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กไดม้ากกว่า 
ลูปที่ท าจากอลูมิเนียม 2.66 μT  และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของทองแดง พบว่า มีค่าความน า
ไฟฟ้า 58 S/m   มากกว่าอลูมิเนียม 38.2 S/m  จึงส่งผลใหป้ระสิทธิผลการชีลดด์ว้ยลูปที่ท าจาก
ทองแดงมีค่ามากกว่าลูปที่ท าจากอลูมิเนียม  ส่วนรูปแบบที่ 2 worst case  ลูปที่ท าจากทองแดง
และอลูมิเนียมสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กได้มากกว่า 20%  แต่ยังไม่สามารถลดทอน 
ใหต้ ่ากว่า 10 μT  ได ้ โดยลูปที่ท าจากทองแดงสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กไดม้ากกว่าลูป 
ที่ท าจากอลูมิเนียมเช่นเดียวกนักบัการจัดเรียงสายแบบ  best case  ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิผลการ
ชีลดท์ี่ดีกว่าดว้ย  อย่างไรก็ตามการใชลู้ปตัวส าหรบัการศึกษาของงานวิจัยนี ้ มีขอ้จ ากัดที่ขนาด
ของลูปเท่ากับขนาดของท่อหุม้คอนกรีต (duct bank)  ซึ่งส่งผลในต าแหน่งของลูปที่ใชใ้นงานนี  ้
ถูกจ ากัดดว้ยเช่นกนั  การวางลปูดว้ยขอ้จดักดัดงักล่าว  ในบางต าแหน่งของการวางลปูอาจมีการ
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สรา้งสนามแม่เหล็กในทิศทางที่เสริมกับสนามแม่เหล็กจากสายส่ง  จึงอาจเป็นหนึ่งในเหตุผล  
ที่ท าใหก้ารลดทอนค่าสนามแม่เหล็กมีขอ้จ ากดัไดเ้ช่นกนั 

5.1.2  ส าหรบัการลดทอนสนามแม่เหล็กด้วยชีลด์ตัวน า โดยใช้อลูมิเนียมแทนตัวน า 
ในการจ าลอง เนื่องจากอลูมิเนียมเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติ  คือ  น า้หนักเบา และมีราคาถูกกว่า
ทองแดง  โดยผลการจ าลองส าหรับ การจัดวางสายแบบ  best case สามารถลดทอน 
ค่าสนามแม่เหล็กได ้15.17% โดยค่าสนามแม่เหล็กหลงัการลดทอนมีค่าเท่ากบั 9.92 μT  ซึ่งมีค่า
ต ่ากว่า 10 μT   โดยจากที่กล่าวไปขา้งตน้ชีลดท์ี่จ  าลองมีขนาดท่ากบัท่อหุม้คอนกรีต (duct bank) 
ดว้ยขอ้จ ากัดดังกล่าว สายส่งในกรณีของ best case ที่วางอยู่ดา้นซา้ยของท่อหุม้คอนกรีตสรา้ง
สนามแม่เหล็กเป็นไปตามกฎมือขวา แต่ชีลดท์ี่มีขนาดจ ากดัอาจไม่สามารถป้องกนัฟลกัซแ์ม่เหล็ก
ที่เกิดจากสายส่งนั้นไดท้ัง้หมด จึงส่งผลต่อประสิทธิผลของการลดทอน  ส่วนรูปแบบที่ 2 การจัด
วางสายแบบ  worst case  แผ่นชีลด์อลูมิเนียมสามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กได้ดีเช่นกัน   
แต่ยังไม่สามารถลดทอนให้ต ่ากว่า 10 μT  ได้ ทั้งนีอ้าจเป็นผลมาจากข้อจ ากัดในการจ าลอง 
ที่ก าหนดขนาดของชีลดไ์วเ้ท่ากับขนาดของ duct bank เท่านัน้  และเป็นไปไดว้่าถา้ชีลดท์ี่ท าจาก
อลูมิเนียมมีขนาดใหญ่ขึน้  จะช่วยลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหม้ีค่าต ่ากว่า 10 μT  ได ้และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิผลการลดทอนใหดี้ยิ่งขึน้ 

5.1.3  ส าหรับการลดทอนสนามแม่ เหล็กด้วยชีลด์ที่ ท าจากวัสดุแม่ เหล็ก  หรือ  
เฟอรโ์รแมกเนติก  ส าหรบัการจ าลองของงานวิจัยนีเ้ลือกใช ้steel100 เป็นวัสดุที่ใชท้ าแผ่นชีลด ์ 
โดยวสัดุแม่เหล็กมีคณุสมบติัในการซาบซึมไดดี้ เนื่องจากมีค่าความซาบซึมไดส้งู แต่มีขอ้เสีย คือ  
แตกหักง่าย โดยการจ าลองใช้ชีลด์ที่ท าจาก steel100 กับการจัดวางสายส่งแบบ best case  
พบว่า สามารถลดค่าสนามแม่เหล็กลงได้ประมาณ 24.63% ผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็ก 
หลงัการลดทอนมีค่าเท่ากับ 9.69 μT  ณ ต าแหน่งที่สนามแม่เหล็กมีค่ามากที่สุด ซึ่งประสิทธิผล
การลดทอนท าไดดี้กว่าชีลดท์ี่ท าจากอลูมิเนียมเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  แต่แผ่นชีลดท์ี่ท าจากวัสดุ
แม่เหล็กมีความหนามากกว่าชีลดท์ี่ท าจากตัวน าค่อนขา้งมาก และเมื่อพิจารณาการจดัเรียงสาย
แบบ worst case พบว่า สามารถลดทอนค่าสนามแม่เหล็กลงได้ 16.04% โดยประสิทธิผลของ 
การลดทอนต ่ากว่าชีลดท์ี่ท าจากตวัน า แมว้่าแผ่นชีลดจ์ะมีความหนามากกว่าก็ตาม 

5.1.4  เมื่อพิจารณาในแง่ของต้นทุนค่าใช้จ่ายในการก่อสรา้ง โดยปกติแล้ววัสดุที่เป็น
ทองแดงจะมีราคาสูงกว่าอลูมิเนียม และเพื่อใหเ้ห็นยอดประมาณการค่าใชจ้่ายมากขึน้ งานวิจัยนี ้
จึงไดส้  ารวจขอ้มูลราคาจากทอ้งตลาดสามารถสรุปไดต้ามตาราง 9 โดยเงื่อนไขในการพิจารณา 
จะก าหนดขอบเขตการก่อสร้างที่ ระยะทาง 1 กิโลเมตร และเนื่องจากความหนาแผ่นชีลด ์
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ที่ค  านวณได้ในบทที่  3 นั้น เป็นความหนาพิเศษที่จะต้องสั่ งผลิตเป็นรายกรณี ดังนั้นข้อมูล 
ในตารางนี ้จะเป็นการประยุกต์จากแผ่นชีลด์และสายส่งที่มีขายในตลาดแล้วเทียบให้เข้ากับ
รูปแบบการก่อสรา้งของงานวิจยันี ้  
ตาราง 9 ประมาณการตน้ทนุการก่อสรา้งเทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็ก 

เทคนิค 
การลดทอน 

เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง / 
ความหนา  
( mm ) 

ขนาดลูป/ 
แผ่นชีลด ์
( m ) 

ราคาต่อหน่วย 
(บาท) 

ปริมาณทีต่้องใช้ ค่าใช้จ่าย 
(บาท) 

ลปูตวัน า d = 3.1  1.25 x 1,000 110 2002.5  เมตร 220,275.00 
d = 3.7  1.25 x 1,000 165 2002.5  เมตร 330,412.50 

ชีลดต์วัน า 
(อลมิูเนียม) 

t = 0.2  0.9 x 1.8 185 720  แผ่น 133,200.00 
t = 0.6  1.22 x 2.43 563.5 412  แผ่น 232,162.00 

` t = 3.8  1.22 x 2.43 12,972 412  แผ่น 5,344,464.00 
t = 12  1.22 x 2.43 38,640 412  แผ่น 15,919,680.00 

จากตาราง 9 เป็นการประมาณการต้นทุนในการก่อสรา้ง โดยค านวณขนาดของลูป 
และแผ่นชีลด์เท่ากับขนาดของท่อหุ้มคอนกรีต (duct bank) ซึ่งประมาณการที่การก่อสรา้ง
ระยะทางเท่ากับ 1 กิโลเมตร จะเห็นว่า การใช้ลูปตัวน า  (conductive loop) และชีลด์ตัวน า 
(conductive shield) มีตน้ทุนอยู่ที่ประมาณหลักแสนบาท  ส่วนแผ่นชีลดท์ี่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก 
(ferromagnetic shield) ค่าใชจ้่ายสูงถึงหลกัลา้นบาท เมื่อพิจารณาขนาดจะเห็นไดว้่ายิ่งเสน้ผ่าน
ศูนย์กลางของลูปและความหนาของแผ่นชีลด์มากขึน้จะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายสูงขึน้ ส  าหรบัการ
ประมาณการชีลดท์ี่ท าจากอลูมิเนียมมีราคาต ่าสุด เมื่อพิจารณาทั้งราคาตน้ทุนและประสิทธิผล 
ในการลดทอนสนามแม่เหล็ก ชีลด์ตัวน า  (conductive shield) ที่ท าจากอลูเนียมเหมาะสม 
ที่จะเป็นตัวเลือกแรกในการพิจารณาเลือกใช้ รองลงมาเป็นลูปตัวน า (conductive loop)   
ส่วนล าดับสุดท้าย คือ ชีลด์ที่ท าจากวัสดุแม่เหล็ก (ferromagnetic shield) ที่มีต้นทุนสูงกว่า
ประเภทอ่ืน 

5.1.5  จากการศึกษาการใชเ้ทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กกับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
ใตดิ้น  เมื่อจัดวางสายส่ง 2 รูปแบบที่แตกต่างกัน ได้แก่ รูปแบบที่ 1 การจัดวางสายแบบ best  
case ซึ่งเป็นรูปแบบการจัดวางโดยใช้ phase arrangement หารูปแบบการจัดเรียงเฟสที่ท าให ้
ค่าสนามแม่เหล็กมีค่าต ่าที่สุดมาก่อน และรูปแบบที่  2 การจัดวางสายแบบ worst case เป็น
รูปแบบการจัดวางสายแบบ horizontal formation ที่ วางใกล้กับจุดที่ พิ จารณามากที่ สุด   
ซึ่งผลการจ าลองเมื่อใชเ้ทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กทัง้  3 เทคนิค ร่วมกบั รูปแบบการจดัวาง
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ทั้ง 2 รูปแบบ สามารถสรุปไดว้่า การใชเ้ทคนิคการลดทอนสนามแม่เหล็กทั้ง 3 รูปแบบร่วมกับ 
การจัดวางสายแบบ best case  ท าให้ค่าสนามแม่เหล็กต ่ากว่า 10   ได้  แต่เมื่อใช้เทคนิค 
การลดทอนสนามแม่เหล็กกับการจัดวางสายแบบ worst case  กลับไม่มีเทคนิคใดที่ใหผ้ลการ
ลดทอนค่าแม่เหล็กไดต้ ่ากว่า 10 μT   ดังนั้น  แนวทางในการน าไปประยุกตใ์ช้กับระบบส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าในประเทศไทยแนะน าใหใ้ช ้ intrinsic technique  รว่มกบัการใช ้ extrinsic technique 
เช่น  ใชก้ารจดัเรียงเฟสของสายสง่  (phase arrangement)  ในการลดทอนในขัน้แรกก่อน  ซึ่งการ
ลดทอนสนามแม่เหล็กดว้ย intrinsic technique เป็นนวิธีการที่ไม่ตอ้งเสียค่าใชจ้่ายจากการติดตัง้
อปุกรณเ์สริมอยู่แลว้  จากนัน้จึงใชช้ีลดห์รือลปูเขา้มาร่วมเพื่อลดทอนค่าสนามแม่เหล็กใหม้ีค่าต ่า
มากยิ่งขึน้  โดยการประยุกต์ใชต้ามที่กล่าวขา้งต้น จะช่วยลดขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของลูป  
รวมถึงความหนาของแผ่นชีลดล์งดว้ย จึงสง่ผลใหต้น้ทนุการก่อสรา้งไม่สูงมากเกินไปดว้ยเช่นกนั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  การเลือกเทคนิคการลดทอนที่เหมาะสมส าหรบัระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าใต้ดิน 
นอกจากจะพิจารณาประสิทธิผลการชีลดแ์ลว้  ควรมีการพิจารณาถึงความเหมาะสมในแง่มมุอื่น ๆ 
เช่น  ต้นทุนในการก่อสรา้ง  ความรอ้นที่อาจเกิดขึน้เมื่อเพิ่มชีลด์เข้าไปในระบบ ความยุ่งยาก 
ในการบ ารุงรกัษาระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าใตดิ้น เป็นตน้ 

5.2.2  การลดทอนสนามแม่เหล็กอาจใหป้ระสิทธิผลที่ดียิ่งขึน้ เมื่อใชลู้ปหรือแผ่นชีลด์ 
ที่มีความกว้างมากกว่าท่อหุ้มคอนกรีต (duct back) มีต าแหน่งการวางลูปแบบแผ่นชีลด ์
ที่เหมาะสม ไม่ท าใหค่้าสนามแม่เหล็กเหล็กเสริมกันเอง รวมถึงการเพิ่มจ านวนลูปก็เป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกในการเพิ่มประสิทธิ์ผลในการลดทอนสนามแม่เหล็กเช่นกัน ซึ่งจ าเป็นตอ้งศึกษาต่อไป 
ในอนาคต 

5.2.3  เนื่องจากงานวิจัยนี ้ใช้โปรแกรม Finite Element Method Magnetics (FEMM)  
การจ าลอง ซึ่งมีข้อจ ากัดในการใช้งาน  คือ การจ าลองจะต้องระบุพิกัดการจัดวางที่แน่ชัด   
ต้องทราบค่าพารามิเตอรท์ี่ เก่ียวข้อง เช่น relative permeability และ electrical conductivity  
อย่างถกูตอ้ง จึงจะใหผ้ลการจ าลองที่เชื่อถือได ้
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