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คํานํา

เปนเวลาหลายปมาแลวที่ผูวิจัยมีความสนใจที่จะทําการศึกษาวิจัยโครงการนี้ เพราะไดรับ            
คําถามเปนระยะๆ อยางตอเน่ืองและกวางขวางถึงผลกระทบของสนามไฟฟา สนามแมเหล็กที่มีตอสิ่ง      
มีชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งที่มีผลกระทบตอคน เน่ืองจากไดมีการสรางสายสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง
เพ่ิมมากขึ้น ทั้งปริมาณและระดับแรงดัน ปจจุบันมีการใชระบบแรงดันสูงถึง 230 kV และ 500 kV ซึ่ง
บางแหงก็อาจมีแนวสายสงแรงสูงเขาไปใกลชุมชน ผูที่พักอยูอาศัยบริเวณใกลสายสงแรงสูงก็เกิดความ
วิตกกังวลถึงผลกระทบจากสิ่งที่มองไมเห็น คือ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กวาจะเปนตนเหตุใหเกิด
โรคบางชนิดหรือไม การศึกษาวิจัยโครงการสํารวจวัดความเขมสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายใต
สายสงจายไฟฟาแรงสูง และรวมทั้งในสถานีจายไฟฟายอยในที่ตางๆ ทุกระดับแรงดันที่มีการใชงาน จะ
ใหขอมูลและคําตอบตอคําถามไดระดับหน่ึง ซึ่งแมวาในปจจุบันยังไมมีใครหรือหนวยงานใดจะสามารถ
ตอบคําถามนี้ไดอยางกระจางชัดวา สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่แพรกระจายออกมาจากระบบสาย
สงจายนั้นมีผลตอคนหรือไม อันที่จริงแลวก็มีการศึกษาวิจัยกันอยูอยางตอเน่ืองและกวางขวางในหมูนัก
วิจัยทางดานอีเอ็มซี (EMC = Electromagnetic Compatibility) ทั่วโลก ผลของการศึกษาวิจัยก็ยังไมมี
อะไรชี้ชัดวามีผลกระทบ อยางไรก็ตามไดมีการกําหนดคาจํากัดสูงสุดที่ยอมใหมีสนามไฟฟาและสนาม      
แมเหล็กไดสูงสุดเทาใดที่ไมกอใหเกิดอันตรายแกสิ่งมีชีวิต ซึ่งกําหนดโดย IRPA (International 
Radiation Protection Association) ผลของการสํารวจวัดความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนสนาม
แมเหล็กใตสายสงแรงสูง และในสถานีไฟฟายอย อันเปนบริเวณที่คนทั่วไปจะไมเขาไปใกลอยูแลว พบวา
คาสูงสุดที่วัดไดในแตละแหงมีคาต่ํากวาคาจํากัดที่กําหนดโดย IRPA

อีกดานหนึ่งกอนที่ผูวิจัยจะไดทําการศึกษาโครงการวิจัยนี้ ก็ไดรับคําถามเกี่ยวกับการใช
คอมพิวเตอรในกิจกรรมตางๆ ถูกรบกวนที่ไมทราบสาเหตุ โดยเฉพาะอยางยิ่งการไฟฟาตางๆ ที่ใช
คอมพิวเตอรในหองควบคุมและสั่งการที่สถานีจายไฟฟายอย ตัวหนังสือ ตัวเลขและภาพบนจอ
คอมพิวเตอรจะสั่นไหว จนไมสามารถจะอานไดชัดเจน ทําใหทํางานไดอยางไมมีประสิทธิภาพ              
ในครั้งแรกที่ไดรับคําถามก็ยังไมทราบแนชัดเหมือนกันวาสาเหตุใด แตก็พอสันนิษฐานไดวา คงจะเนื่อง
มาจากการใชคอมพิวเตอรเหลานั้นอยูใกลสายสงจาย อะไรเปนตัวรบกวน ยังไมสามารถตอบได เพราะ
ในขณะน้ันยังไมมีอุปกรณวัดใดๆ จนกระทั่งผูวิจัยไดมีโอกาสเขารวมประชุมวิชาการ the 12th

International Zurich Symposium & Technical Exhibition on Electromagnetic Compatibility เม่ือ
เดือนกุมภาพันธ 2540 จึงไดทราบวาการรบกวนบนจอคอมพิวเตอรนั้นเน่ืองจากการบกวนสนามแม
เหล็ก และไดเห็นวิธีการปองกันการรบกวนดังกลาวดวยชีลด (shielding) จึงไดแนวความคิดที่จะทําการ
ศึกษาวิจัยเพ่ือวิเคราะหแกปญหาตางๆ โดยเสนอเปนโครงการวิจัยหนึ่งในโครงการเมธีวิจัยอาวุโส สกว. 
นี้ ทําใหมีอุปกรณวัดความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนสนามแมเหล็กเพื่อใชในโครงการวิจัยนี้ พอ
ดีกับทางศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ไดรับขอเสนอโครงการวิจัยการสํารวจวัดความเขมสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจาก 
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Prof. Dr. K.Naito จาก Meijo University และ Prof. Dr. Y. Mizuno จาก Nagoya Institute of 
Technology ประเทศญี่ปุน รวมกับการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ความรวมมือกับผูเชี่ยวชาญทั้ง
สองสถาบันกอใหเกิดการถายทอดเทคโนโลยีหลายประการ นับวาเปนประโยชนอยางยิ่งตอการศึกษา
วิจัยในดานนี้

การดําเนินงานการศึกษาวิจัยไดแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก ทําการสํารวจวัดความ
เขมสนามไฟฟาและความหนาแนนสนามแมเหล็กที่เกิดจากระบบสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง โดยทํา
การวัดในสถานีจายไฟฟายอยและภายใตสายสงจายแรงสูง ขั้นตอนที่สอง ทําการจําลองสรางสนามไฟ
ฟาและสนามแมเหล็กในหองปฏิบัติการ เพ่ือใหสามารถควบคุมความเขมของสนามไฟฟาและความหนา
แนนของสนามแมเหล็กได ใชเปนตนกําเนิดของการบกวนบนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ไดแก คอมพิวเตอร 
ออสซิลโลสโคป และเครื่องวัดอิเล็กทรอนิกส และขั้นตอนสุดทายก็คือ การศึกษาหามาตรการการปองกัน
หรือลดทอนการรบกวนจากสนามแมเหล็กโดยการพัฒนาออกแบบกลองชีลด การวิจัยไดมอบใหนิสิต
ปริญญาโท คือ นายปยะบุตร พฤกษานุบาล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬา         
ลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการศึกษาวิจัยเปนวิทยานิพนธปริญญาโท เพ่ือใหเปนไปตามวัตถุประสงคของ
โครงการเมธีวิจัยอาวุโส สกว. คือ การสรางนักวิจัยรุนใหม ที่มีความสามารถสูง นอกจากนั้นแลวยังได
ขยายการสรางงานเพิ่มเติม โดยมอบใหนิสิตปริญญาตรีอีก 4 คน แบงเปน 2 กลุม กลุมแรกมีนายจํานงค 
มีแกว และนายธนัญชัย พงษเทพนิวัติ  ทําการศึกษาออกแบบสราง Helmholtz coil แบบวงแหวนคูที่
สามารถปรับทิศทางของสนามแมเหล็กได ทําใหสะดวกแกการศึกษาวิจัยภาคการทดลองผลของสนาม
แมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส และกลุมที่สองมีนายพรเทพ เชาวนโอภาส และนายสมชัย          
บุญโพธิ์อภิชาติ ศึกษาการออกแบบประกอบสรางกลองชีลด เพ่ือปองกันหรือกําบังสนามแมเหล็กความ   
ถี่ต่ํา

ผลของการศึกษาวิจัย ทําใหทราบขอมูลเกี่ยวกับความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนสนาม
แมเหล็ก ที่เกิดจากระบบสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูงนั้นมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน IRPA กําหนด ทํา
ใหเกิดองคความรูที่ชวยวิเคราะหและแกปญหาการรบกวนของสนามแมเหล็กจากสายสงจําหนายตอ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ใหแกการไฟฟาตางๆ และหนวยงานอ่ืนๆ ทั้งภาครัฐวิสาหกิจ และภาคเอกชน 
อาจกลาวไดวา การศึกษาวิจัยโครงการนี้ไดมีสวนชวยแกปญหาแกสังคม เกิดการสรางงาน สราง
บุคลากร และพัฒนาเทคโนโลยีที่มีประโยชนตอการศึกษา และการวิจัยในอนาคต
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กิตติกรรมประกาศ

โครงการวิจัยน้ีเกิดขึ้นและสําเร็จไดโดยไดรับการสนับสนุนในดานเงินทุนจากสํานักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย (สกว) โครงการเมธีวิจัยอาวุโส จึงขอขอบคุณอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ และขอขอบคุณ
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ใหความอนุเคราะหในดาน
สถานที่สําหรับการทดลอง ขอขอบคุณศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง ที่ใหความ
ชวยเหลือและประสานงานกับสถาบันตางประเทศในโครงการความรวมมือกับ Meijo University และ
Nagoya Institute of Technology ประเทศญี่ปุน ซึ่งโดยมี Prof. Dr. K. Naito และ Prof. Dr. Y. Mizuno 
เปนผูถายทอดเทคโนโลยี และการปฏิบัติการภาคสนามในโครงการวิจัยเรื่อง “Surveying measurement 
of electric and magnetic fields under high votlage transmission lines and in substations of 
EGAT and MEA” จึงขอขอบคุณทั้งสองสถาบันไว ณ โอกาสนี้ ขอขอบคุณการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย และการไฟฟานครหลวง ตลอดจนเจาหนาที่ที่ใหความชวยเหลือในการเขาไปสํารวจวัด
สนามแมเหล็กไฟฟาภายใตสายสงจายแรงสูง และในสถานีจายไฟฟายอยหลายแหง ขอขอบคุณนิสิต
ปริญญาตรีที่เขามามีสวนรวมในโครงการในรูปการทํา EE Senior projects คือ นายพรเทพ เชาวน
โอภาส และนายสมชัย บุญโพธิ์อภิชาติ  ไดศึกษาเรื่อง “Electromagnetic field shielding box” นาย
จํานงค มีแกว และนายธนัญชัย พงษเทพนิวัติ ศึกษาโครงการ “การออกแบบสราง Helmholz coil” และ
ขอขอบคุณทุกทานที่ไดมีสวนรวมชวยใหโครงการนี้ประสบผลสําเร็จ

หัวหนาโครงการวิจัย



IV

บทคัดยอ
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เพ่ือสํารวจวัดความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ที่แผออกมาจากสายสงและสาย
จําหนายของระบบไฟฟากําลัง ศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ศึกษาถึงมาตรการปองกันสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กโดยการใชชีลด (Shielding)

รายงานฉบับนี้เสนอการสํารวจวัดคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กความถี่ต่ําในสถานีไฟฟา
ยอย และใตสายสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง แสดงการเปรียบเทียบผลการวัดกับการคํานวณ อธิบายถึง
การสรางสนามแมเหล็กแบบสม่ําเสมอในหองปฏิบัติการ โดยใชขดลวดเฮลมโฮลทซ (Helmholtz coil) 
ทําการศึกษาผลกระทบของสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทําการทดลองหาคาสนาม          
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อิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณรับการรบกวน ศึกษาหาวิธีการปองกันหรือลดทอนการรบกวนสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กแสดงตัวอยางการใชกลองชีลดปองกันการรบกวนสนามแมเหล็ก ผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวากลองชีลดสามารถปองกันการรบกวนสนามแมเหล็กได

คําสําคัญ : สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก   ขดลวดเฮลมโฮลทซ   กลองชีลด
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Abstract

Project Code : EMC40-01
Project Title : Study of the Effect of Electric and Magnetic Fields in Electronic Equipment
Investigators : Assoc. Prof. Dr. Samruay Sangkasaad (Chulalongkorn University)
                      Mr. Piyabutr Pruksanubal (Chulalongkorn University)
Project Period : 1 July 1997 – 31 June 2000
Objectives :

To measure electric and magnetic field intensities generated by high voltage 
transmission and distribution lines. To investigate the effects of electric and magnetic fields on 
electronic equipment.  To study the measures of protection on electric and magnetic 
interferences by means of shielding.

This report presents the surveying measurement of low frequency electric and magnetic 
fields in substations and under high voltage transmission lines. The comparison of measured 
and calculated values were illustrated. A generation of uniform magnetic field in a laboratory by 
means of Helmholtz coil was described. The inception interferent effects of electric and 
magnetic fields on electronic equipment were carried out. Computers screen and measuring 
equipment were used as interference receptors under tested.  The means of interference 
protection or reduction were studies. The protection of magnetic field interference by using 
shielding box was demonstrated. The experimental results showed that the magnetic field 
interference can be protected by means of shielding box.

Keywords : Electric and magnetic fields,  Helmholtz coil,  Shielding box
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บทที่ 1

บทนํา

1  บทนําทั่วไป
ตัวนําใดๆ ที่มีความตางศักยไฟฟาจะทําใหเกิดสนามไฟฟา E และเม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผาน

ตัวนําจะมีสนามแมเหล็ก H เกิดขึ้นรอบตัวนํานั้น สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ณ จุดใดๆ จะตั้งฉากกัน
เสมอ ดังแสดงในรูปที่ 1-1 [1]

รูปที่ 1-1  ลักษณะของสนามไฟฟาและแมเหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวนํา 2 เสน
ที่มีความตางศักยไฟฟาและมีกระแสไหลผาน

คาความเขมสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตําแหนงตางๆ รอบตัวนําขึ้นอยูกับระยะหางจาก 
ตัวนําขนาดแรงดันและกระแสในตัวนํา ฉะน้ันตัวนําของระบบสายสงจายกําลังไฟฟาแรงสูง จึงถือไดวา
เปนแหลงกําเนิดของสนามไฟฟา สนามแมเหล็กและสนามแมเหล็กไฟฟาไดประเภทหนึ่ง เพราะตัวนําใน
ระบบสายสงจายที่ใชในการสงกําลังไฟฟา คือ ผลคูณของแรงดัน V กับกระแส I (S = V⋅I) เม่ือใชสายสง
จายในการสงกําลังไฟฟา ก็จะมีกระแสไหลในตัวนํา จะมีสนามแมเหล็กโดยรอบตัวนําสายสงจาย การสง
กําลังไฟฟามากๆ เปนระยะทางไกลๆ จําเปนตองสงดวยระบบแรงดันสูง เพ่ือลดกําลังไฟฟาสูญเสีย         
เน่ืองจากความตานทาน R ในสายสง คือ I2R เม่ือตัวนําสายสงมีแรงดันสูงขึ้น จะทําใหความเครียดสนาม        
ไฟฟาโดยรอบตัวนํามีคาสูงมากขึ้น ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดเกิดขึ้นที่ผิวตัวนําไฟฟาก็จะยิ่งสูงขึ้น
ดวย ในสภาวะแวดลอมที่มีความชื้นสูง มีฝุนละอองมาก มีความเปรอะเปอน ความเครียดสนามไฟฟาที่
ผิวตัวนําเปลือยขึงในอากาศอาจทําใหเกิดดีสชารจบางสวนแบบโคโรนา (corona) ไดงายขึ้น โคโรนาจะ
กอใหเกิดคลื่นรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่มีความถี่สูงแพรกระจายออกไปโดยรอบสายไฟ [2] คลื่นรบกวน
สนามแมเหล็กไฟฟานี้อาจจะรบกวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและระบบสื่อสาร อุปกรณวัดอิเล็กทรอนิกส

Magnetic field

Electric field



2

เชน คอมพิวเตอรที่เขามาอยูในบริเวณใกลระบบสายสงจาย อาจไดรับผลกระทบจากสนามแมเหล็ก            
ไฟฟา ไมสามารถทํางานไดอยางปกติ วิธีการปองกันสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีผลรบกวนตอ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในรูปแบบของการเหนี่ยวนําชีลด (Shielding) ที่ทําดวยโลหะที่สามารถสกัดกั้นการ
แพรกระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กได ทั้งน้ีก็ขึ้นอยูกับลักษณะของคลื่นรบกวน

1.1  ที่มาของปญหา
ปจจุบันมีการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกันเพิ่มมากขึ้น ในระบบสื่อสาร ระบบควบคุม อุปกรณวัด 

เชน คอมพิวเตอร และเครื่องวัดอิเล็กทรอนิกส ในบางกรณีจําเปนตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้ใน
พ้ืนที่ที่มีความเขมสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูง ทําใหอุปกรณเหลานี้ ถูกรบกวนจนไมสามารถ
ทํางานไดอยางเปนปกติ และอาจถึงกับเกิดความเสียหายได ดังนั้นจึงตองหามาตรการปองกัน หรืออยาง
นอยก็ลดผลกระทบจากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังกลาวใหนอยลง ดังตัวอยาง การไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย และการไฟฟานครหลวง ประสบปญหาตัวเลขและตัวหนังสือที่ปรากฏบนหนาจอ
คอมพิวเตอรที่ใชในหองสั่งการหรือหองควบคุมสั่นจนไมสามารถทํางานอยางปกติ ทั้งนี้เน่ืองมาจาก
คอมพิวเตอร ใชงานอยูใกลกับแหลงกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ที่เกิดจากสายไฟฟาแรงสูง 
นั่นเอง ปญหาที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เกิดขึ้นกับหนวยงานอื่นๆ อีกมากที่ใชคอมพิวเตอรและอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสเชนเดียวกัน

1.2  งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในประเทศไทยจนถึงปจจุบันยังไมปรากฏวาไดมีการศึกษาถึงผลกระทบของสนามไฟฟาและ

สนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสแตประการใด เน่ืองจากวาวิศวกรรมทางดาน Electro- 
magnetic Compatibility (EMC) ยังเปนสาขาวิชาที่คอนขางใหม ซึ่งในตางประเทศ เชน อินโดนีเซีย 
ญี่ปุน [3] เกาหลี [4] ออสเตรเลีย [5] และอีกหลายๆ ประเทศในทวีปยุโรป ไดมีการศึกษาวิจัยในเรื่องนี้ 
โดยบทความของญี่ปุนไดรายงานการสํารวจสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสถานีไฟฟาและใตสายสง
จายพลังงานไฟฟาระบบ 500 kV ในประเทศอินโดนีเซีย สวนบทความของประเทศเกาหลีเปนการสํารวจ
ในระบบ 345 kV ซึ่งไดผลการสํารวจขึ้นอยูกับแนวการติดตั้งของบัสบาร สําหรับบทความของประเทศ 
ออสเตรเลียจะเกี่ยวของกับการศึกษาการปดกั้นหรือการชีลดเพ่ือปองกันสนามแมเหล็ก โดยใชแผนโลหะ
กั้นระหวางแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกับอุปกรณวัด ซึ่งพบวาแผนโลหะสามารถปดกั้นสนามแมเหล็กได
ในระดับหน่ึง อยางไรก็ตามการศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ยังไมมีการศึกษาอยางจริงจัง

1.3  วัตถุประสงคและขอบขายการวิจัย
วัตถุประสงคและขอบขายของโครงการวิจัยนี้ คือ
1) วัดความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กภายในสถานีไฟฟา และใตสายสง

จายพลังงานไฟฟาที่แปรตามระยะทางจากสายสงจาย
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2) ทําการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการคํานวณ
3) ทําการศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในหองปฏิบัติการ โดยใชอุปกรณที่

ประดิษฐขึ้นในการสรางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา
4) หาคาวิกฤตของสนามแมเหล็กที่เริ่มรบกวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
5) ทดลองหาคุณสมบัติของกลองชีลดเพ่ือใชปองกันคลื่นรบกวน

หมายเหตุ สถานีไฟฟาในรายงานฉบับนี้ หมายความถึงทั้งสถานีไฟฟาแรงสูงของการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย และสถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง
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บทที่ 2

การรบกวนแมเหล็กไฟฟา

2. การรบกวนแมเหล็กไฟฟา
การศึกษาปญหาของคลื่นรบกวนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส อาจแบงออกเปนสวนสําคัญได 3 

สวน ดังในรูปที่ 2-1 คือ [6]
1) ตนกําเนิดของการรบกวน (Source of interference)
2) กลไกการคาบเกี่ยวของการรบกวน (Coupling mechanism)
3) อุปกรณหรือวงจรที่มีความไวตอการรบกวน

รูปที่ 2-1 ผังแสดงการรบกวนของสัญญาณรบกวน

การรบกวนอาจเขามาทางวงจรโดยผานตัวนํา หรือผานเขามาทางอากาศหรือสนาม การศึกษา
ในที่นี้จะเนนถึงการรบกวนในลักษณะของสนาม คือ สนามไฟฟาซึ่งมีคาขึ้นอยูกับคาแรงดัน สนามแม
เหล็กจะมีคาขึ้นอยูกับคาของกระแสไฟฟา และสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งประกอบไปดวยสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กแพรในทิศทางที่ตั้งฉากกัน

2.1  แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาอาจเกิดจากธรรมชาติ หรือมนุษยสรางขึ้น [7]

2.1.1 แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาตามธรรมชาติ
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ไดแก
1) ฟาผา ขณะที่เกิดปรากฏการณฟาผา จะมีความตางศักยไฟฟาระหวางพื้นโลกกับกอนเมฆมี

คาคอนขางสูง และมีกระแสฟาผาไหลสูงมาก ปรากฏการณฟาผานี้เปนสาเหตุใหเกิดพัลสสนามแมเหล็ก
ไฟฟา (Lightning Electromagnetic Pulse, LEMP) ขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ  ซึ่งก็คือคลื่นรบกวนแมเหล็ก         
ไฟฟาความถี่สูงประเภทหนึ่ง

2) สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากปรากฏการณการแพรรังสีคอสมิค (cosmic) เปนสนาม          
แมเหล็กไฟฟาความถี่สูง แพรออกมาจากระบบสุริยะจักรวาลและดวงอาทิตยเขาสูโลกในลักษณะของคลื่น
ระนาบ [8]

ตนกําเนิดของ
การรบกวน กลไกการคาบเกี่ยว

อุปกรณหรือวงจร
ที่มีความไวตอคลื่นรบกวน
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2.1.2 แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่มนุษยสรางข้ึน
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาที่มนุษยสรางขึ้นมีอยูมากมาย แตที่สําคัญไดแก
1) สวิตชิ่งทรานเซียนต (switching transient) เปนแรงดันและกระแสที่มีขนาดสูงผิดปกติ และมี

ความถี่สูงที่เกิดขึ้นขณะเกิดกระบวนการสวิตชิ่งในระบบไฟฟากําลัง เกิดพัลสสนามแมเหล็กไฟฟาทั้งใน
วงจรไฟฟาแรงดันต่ําและแรงดันสูงแพรออกสูบรรยากาศ

2) สัญญาณสื่อสาร เชน ระบบโทรทัศนและวิทยุ เปนตน อาจเกิดการรบกวนในลักษณะสนาม    
แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงได

3) สายสงจายไฟฟาแรงสูง เปนแหลงกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กความถี่ต่ํา 50-60 Hz

การศึกษาในที่นี้จะเนนที่สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กความถี่ต่ําหรือความถี่พลังงาน 50 Hz ซึ่ง
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสามารถพิจารณาแยกกันได เน่ืองจากในชวงความถี่พลังงานนี้การคาบ
เกี่ยวระหวางสนามไฟฟากับสนามแมเหล็กจะออน ดังนั้นทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจึงไมขึ้นแก
กัน โดยสนามไฟฟาจะมีคาขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟา สวนสนามแมเหล็กจะมีคาขึ้นอยูกับกระแสไฟฟา
แหลงกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กความถี่ต่ํามีหลายอยาง แตที่จะพิจารณาในที่นี้คือ บริเวณใต
สายสงจายพลังงานไฟฟา และในสถานีจายไฟฟา

2.2  สนามไฟฟา
2.2.1 การคาบเกี่ยวสนามไฟฟา

เม่ือใดก็ตามที่มีความตางศักยเกิดขึ้นระหวางวัตถุ 2 ชิ้น จะมีสนามไฟฟาเกิดขึ้นเสมอ [9] คา
ความเขมสนามไฟฟา (E) ขึ้นอยูกับคาความตางศักย และระยะระหวางตัวนําทั้ง 2 ชิ้นดังกลาว  การคาบ
เกี่ยวสนามไฟฟาจะผานคาเก็บประจุไฟฟา (capacitance) เรียกวา คาเก็บประจุไฟฟาสเตรย (Stray
capacitance) เกิดขึ้นระหวางตัวนํา 2 ตัวนํา ดังนั้นการคาบเกี่ยวสนามไฟฟาระหวางตัวนําไฟฟาสามารถ
แสดงเปนแบบจําลองของคาเก็บประจุไฟฟาสเตรยไดดังรูปที่ 2-2 [9]

รูปที่ 2-2 แบบจําลองคาเก็บประจุไฟฟา 
สเตรยในชวงความถี่ต่ําระหวางสายตัว
นํา 2 เสน

1 2

RL1 RL2

RS2

C1G C2G
C12

V1

V2

V1 C1G C2GRL1 R2 V2

1 2

C12

C2G R2 V2

C12
V1



6

จากรูปที่ 2-2 สายตัวนําเสนที่ 1 มีแรงดัน V1 และเสนที่ 2 เปนโหลดซึ่งแทนดวยอิมพีแดนซ    
R2 = RS2 // RL2 โดยที่ C1G และ C2G เปนคาเก็บประจุไฟฟาสเตรยลงดินของตัวนําแตละเสน คาเก็บ
ประตูไฟฟาสเตรยระหวางตัวนําแทนดวยคา C12 และ V2 เปนแรงดันตกครอมโหลด R2 ในกรณีอุดมคติ
V1 กับ V2 จะเปนอิสระตอกัน และ V2 ไมไดเปนตัวแปรของ V1 แตจากการคาบเกี่ยวสนามไฟฟา (C12)
ทําใหไมสามารถพิจารณา V1 และ V2 แยกกันได เปนสาเหตุให V2 มีคาขึ้นอยูกับ V1 ดังแสดงเปนวงจร
สมมูลในรูปที่ 2-2 และสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง V1 กับ V2 ไดดังแสดงในสมการที่ (2.1)

(2.1)

สมการที่ (2.1) แสดงใหเห็นวา V2 จะมีคาขึ้นอยูกับ V1 จากรูปที่ 2-2 ถาสายตัวนําเสนที่ 1 ซึ่งมี
แรงดัน V1 คือ แหลงกําเนิดคลื่นรบกวน เชน สายสงจายพลังงานไฟฟา และสายตัวนําเสนที่ 2 ซึ่งมี
แรงดัน V2 คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกส จะทําใหมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นในระบบอิเล็กทรอนิกส ซึ่งน่ันก็
คือ การเกิดปญหาสัญญาณรบกวนขึ้นน่ันเอง

2.2.2  การคํานวณคาความเขมสนามไฟฟาใตสายสงจายพลังงานไฟฟา
การคํานวณคาความเขมสนามไฟฟาใตสายสงจายพลังงานไฟฟาใชแบบจําลอง 2 มิติ ดังแสดงใน

รูปที่ 2-3

รูปที่ 2-3  ระบบสายสงที่มีสายตัวนําหลายเสน

ศักยไฟฟาที่จุด (x, y) ใดๆ   V(x, y) จะตองสอดคลองกับสมการสนามไฟฟาสถิตดังนี้คือ

∇
2 V = (2.2)

1 2 3 4 5 m

(x, y)

สายตัวนํา
(x', y')
ρ

y

x

V2   =
sV1C12

1 + sR2(C12 + C2G)

-ρ
ε
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ρ
2π ε 0

ln (y + y')2 + (x - x')2

(y - y')2 + (x -x')2

เม่ือแกสมการที่ (2.2) พรอมดวยเง่ือนไขขอบเขตของศักยไฟฟาบนสายสงจายกับกราวน ซึ่ง
สมมติใหเปนตัวนําชนิดหนึ่งที่มีคาศักยไฟฟาเปนศูนย ก็จะไดผลเฉลยของแรงดัน V(x, y) และความเขม
สนามไฟฟา           ดังแสดงในสมการที่ (2.3 ก.) และ (2.3 ข.)  [10]

V(x,y) = (2.3 ก.)

= (2.3 ข.)

โดยที่ ρ คือ ความหนาแนนประจุไฟฟาตอหนวยความยาวของสายตัวนํา
(x′, y′) คือ ตําแหนงที่ตั้งของสายตัวนําในแกน x และ y
(x, y) คือ จุดที่ตองการพิจารณาในแกน x และ y

ในการคํานวณคาความเขมสนามไฟฟาสําหรับระบบสายสงจายพลังงานไฟฟาที่มีตัวนําหลาย
เสนนี้ จะตองหาคาประจุไฟฟาบนสายตัวนําแตละเสนเสียกอน เน่ืองจากวาแรงดันที่กระจายจากสายตัว
นําแตละเสนจะมีผลตอสายตัวนําเสนอ่ืนๆ ทําใหความหนาแนนประจุไฟฟาบนสายตัวนําแตละเสนมีคาไม
เทากัน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบ 3 เฟส ซึ่งยังตองพิจารณาถึงผลของมุมเฟสที่นําหรือตามกัน 120°
ดวย จากรูปที่ 2-3 และสมการที่ (2.3 ก.) ถากําหนดให

(x, y) = = ρz (2.4)

ผลการกระจายแรงดันจากตัวนําแตละเสนที่มีตอสายตัวนําเสนอ่ืนๆ  ซึ่งจากสมการที่ (2.4) ก็คือ
Z เปนตัวกําหนดถึงผลดังกลาว และการกระจายแรงดันจากสายตัวนํานี้จะทําใหประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นบน
ตัวนําแตละเสนมีคาไมเทากัน ถึงแมวาจะมีแรงดันเทากันก็ตาม จะสามารถเขียนไดดังนี้

(2.5)

โดยที่ Zm,n  คือ ผลของสายตัวนํา n บนสายตัวนํา m โดยที่ n เทากับ m

ρn คือ ความหนาแนนประจุไฟฟาบนสายตัวนํา n

)y(x,E

ρ
2π ε 0

ln (y + y')2 + (x - x')2

(y - y')2 + (x -x')2

)y(x,E

ρ 1Z1, 1 V1

V2

Vm

ρ 2Z1, 2

ρ 1Z2, 1 ρ 2Z2, 2

ρ n Z1, n

ρ n Z2, n

ρ n Zm, nρ 1Zm, 1 ρ 2Zm, 2

-ρ
4πε 0

2(y + y')ay + 2(x - x')ax 2(y - y')ay + 2(x - x')ax
(y + y')2 + (x - x')2 (y - y')2 + (x - x')2
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Vm คือ คาแรงดันไฟฟาซึ่งทราบคาของสายตัวนํา m

สมการ (2.5) แสดงใหเห็นวา แรงดันบนสายสงตัวนําแตละเสน จะไดจากการรวมผลของประจุ
ไฟฟาของสายตัวนําเสนอ่ืนๆ บนสายตัวนําเสนน้ัน และสามารถเขียนใหมไดเปน

(2.6)

โดยใชสมการที่ (2.4) – (2.6) จะสามารถแกสมการหาคาความหนาแนนประจุไฟฟาบนสายตัวนํา
แตละเสนออกมาได โดยจะตองทราบคา Z ในเมตริกซทั้งหมด และนําคาความหนาแนนประจุไฟฟาบน
สายตัวนําแตละเสนที่ไดมาแทนคาในสมการที่ (2.3 ข.) ซ่ึงสามารถคํานวณแยกกันได จะไดคาสนาม          
ไฟฟาที่แพรออกมาจากสายตัวนําแตละเสน จากนั้นนําคาสนามไฟฟาที่ไดจากสายตัวนําทั้งหมดมารวม
กันตามแนวแกน x และ y และหาขนาดของความเขมสนามไฟฟา ความถูกตองของการคํานวณคาความ
เขมสนามไฟฟานี้ จะอยูที่การหาคาประจุไฟฟาบนสายตัวนําแตละเสน ซ่ึงจะมีคาไมเทากัน ถึงแมวามีแรง
ดันไฟฟาเทากันก็ตาม

2.3  สนามแมเหล็ก
เปนที่ทราบกันดีวา ตัวนําใดก็ตามที่มีกระแสไฟฟาไหลผานจะมีสนามแมเหล็กเกิดขึ้น ในที่น้ีจะ

เนนไปที่สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นรอบสายตัวนําสายสงจายพลังงานไฟฟา และอุปกรณไฟฟาตางๆ ใน
ระบบไฟฟากําลังเปนสําคัญ

2.3.1  การคาบเกี่ยวสนามแมเหล็ก
สนามแมเหล็กรอบตัวนําใดๆ จะเกิดขึ้น เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลในตัวนํานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2-4

เสนประคือ เสนฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux) ซ่ึงจะครบรอบเสมอ ความหนาแนนของเสนฟลักซแม
เหล็ก (magnetic flux density) B มีความสัมพันธกับความเขมสนามแมเหล็ก H (magnetic field
intensity) ที่เกิดจากกระแส I ที่ระยะ x ตามกฏของแอมแปร (Ampere’s law) [1] ดังแสดงในสมการที่
(2.7) และ (2.8)

ρ 1

ρ 2

ρ n

Z1, 1 Z2, 1

Z2, 2Z1, 2

Zm, 1

Zm, 2

Z1, n Z2, n Zm, n

V1

V2

Vm

TT
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รูปที่ 2-4  สนามแมเหล็กซ่ึงแพรออกมาจากสายตัวนําที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน

ldH ,∫ = Ι

H = (2.7)
B = µH (2.8)

โดยที่ B คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก มีหนวยเปน Wb/m2 หรือ Tesla
µ คือ คาเปอรมีบิลิตี้ (permeability) ของตัวกลางที่เสนฟลักซแมเหล็กแพรผาน มีคา µ0µr

µ0 คือ คาเปอรมีบิลิตี้ของอากาศ มีคา 4π × 10−7 H/m และ µr คือ คาเปอรมีบิลิตี้สัมพัทธของ
วัสดุที่เสนฟลักซแมเหล็กแพรผาน

H คือ ความเขมสนามแมเหล็กมีหนวยเปน A/m

การคาบเกี่ยวระหวางสนามแมเหล็กกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ สามารถอธิบายไดโดยใช
หลักการของการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กตามกฏของฟาราเดย และใชรูปที่ 2-5 ประกอบ

รูปที่ 2-5  แรงดันที่ถูกเหนี่ยวนําขึ้นในวงจรที่เปนวงรอบ (loop) ในพ้ืนที่ที่เต็มไปดวยสนามแมเหล็ก

เสนฟลักซแมเหล็ก

กระแสไฟฟา  I

Vind
A

B

กรณีที่เปนความถี่ต่ํา

I
2π r
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ในรูปที่ 2-5 เม่ือเสนฟลักซแมเหล็กที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา B = Boe
jwt  เม่ือ Bo คือ คายอด

ของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กวิ่งผานสวนประกอบที่เปนวงรอบ ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหน่ึงๆ จะ
เกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นภายในวงรอบนั้น ตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) แรงดันเหนี่ยวนําที่
เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรต ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ของลูป A ดังสมการ
ที่ (2.9)

(2.9)

โดยที่ n คือ  เวกเตอรตั้งฉากกับพ้ืนที่วงรอบ
θ คือ  มุมระหวางทิศทางของ  B   กับ  n

ดวยเหตุน้ีเองอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ  ที่มีสวนประกอบเปนวงรอบ จึงมีโอกาสจะถูกรบกวน
จากสนามแมเหล็กที่แพรออกมาจากอุปกรณไฟฟาได

2.3.2  การคํานวณคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสงจายพลังงานไฟฟา
การคํานวณคาสนามแมเหล็กใตสายสงจายพลังงานไฟฟานี้ สามารถนํากฎของ Biot-Savart [10]

มาประยุกตใช โดยใชรูป 2-3 มาประกอบการคํานวณ สมมติวาพ้ืนดินเปนวัสดุที่ไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก  
(non-magnetic material) จากกฎของ Biot-Savart [10] จะได

(2.10)

ในกรณีของระบบ 3 เฟส จะตองพิจารณาถึงมุมของแตละเฟสที่สัมพันธกัน 120° ดวย

2.4  การชีลด
เน่ืองจากวาปญหาสัญญาณรบกวนสวนใหญของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  จะมีสาเหตุมาจากสนาม

แมเหล็ก ดังน้ันการปองกันการรบกวนในที่น้ี ก็จะเปนการปดกั้นสนามแมเหล็ก เปนการลดทอนหรือ           
ปองกันการคาบเกี่ยวของสนามแมเหล็กที่ไมพึงปรารถนาเขามายังอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงมีวิธีหลักๆ 
อยู 2 วิธี [11] คือ

1) การเบี่ยงเสนฟลักซ (Flux Shunting)  คือการใชโลหะที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูง มาวางกั้นระหวาง
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกับตัวรับสัญญาณ ในที่น้ีคืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส เพ่ือใหเสนฟลักซแมเหล็ก
จากแหลงกําเนิดไหลในเน้ือโลหะ

2) กระแสไหลวน (Eddy Current) คือการสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กที่
เขามารบกวน โดยใชโลหะที่มีคาความนําไฟฟาสูงๆ มาวางกั้นระหวางแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกับตัว

Vind = d
dt ∫AB ndA

Vind = -jω B0ejω tAcosθ

-2IB(x, y) =
(y - y')ax - (x - x')ay
(y - y')2 + (x - x')2
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Bunshielded
Bshielded

รับสัญญาณ ในลักษณะที่เปนวงลอมรอบตัวรับสัญญาณ เพ่ือใหกระแสไหลวนที่ถูกเหนี่ยวนําขึ้นสามารถ
ไหลไดครบวงจรและสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาหักลาง ทั้งน้ีการจัดวางโลหะดังกลาวจะขึ้นอยูกับทิศทาง
ของสนามแมเหล็กที่แพรเขามาดวย

2.4.1  ประสิทธิผลของการชีลด (Shielding effectiveness)
ประสิทธิผลของการชีลด จะกําหนดโดยอัตราสวนการลดทอนสนามแมเหล็ก ขณะที่มีสนาม           

แมเหล็กแพรออกมาจากแหลงกําเนิด จะทําการวัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตจุดหนึ่งกอนโดยไม
มีการชีลด  หลังจากทําการติดตั้งชีลดระหวางแหลงกําเนิดกับจุดสังเกต  ก็ทําการวัดที่จุดเดิมอีกครั้งหน่ึง 
ประสิทธิภาพของการชีลดสามารถคํานวณจากอัตราสวนของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกอนการชีลด 
และหลังการชีลดดังสมการ [7]

SE(dB) = 20log (2.11)

การปดกั้นสนามแมเหล็ก จะอาศัยหลักการการลดทอนสนามแมเหล็กเม่ือแพรผานผนังโลหะ คือ
การสะทอนสัญญาณ (reflection) และการดูดกลืนสัญญาณ (absorption) [7] ดังในรูปที่ 2-6 หลักการชีลด
มีพ้ืนฐานมาจากการเดินทางของคลื่นผานผนังโลหะ และการสะทอนจากผิวของโลหะ คลื่นรบกวนจาก
แหลงกําเนิดจะสะทอนจากผิวของชีลดสวนหน่ึง และคลื่นรบกวนที่เหลือจะแพรผานชีลด หลังจากถูก
ดูดกลืนไวในชีลดอีกสวนหนึ่ง นอกจากนี้ก็ยังมีการสะทอนไปมา (multiple reflection) ระหวางผิวของ
ผนังโลหะดานในหลักการลดทอนสนามแมเหล็กจะอาศัยการดูดกลืนและการสะทอนคลื่น

รูปที่ 2-6  ผลกระทบของผนังโลหะตอสัญญาณรบกวน

ตัวนําε 0 , µ 0 ε 0, µ 0

สนามแมเหล็กไฟฟา
ตกกระทบ

แพรผานไดบางสวน

อากาศ อากาศ

σ คือ คาความนําไฟฟา

σ, ε, µ

ε

คือ คาเปอรมิบิลิตี้ของตัวนํา
คือ คาเปอรมิตติวิตี้ของตัวนํา

µ

ε 0

คือ คาเปอรมิบิลิตี้ของอากาศ
คือ คาเปอรมิตติวิตี้ของอากาศ

µ 0

สะทอน

สะทอน

สะทอน

สะทอน

แพรผาน

แพรผาน
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2.4.1.1  การดูดกลืนสัญญาณ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรผานโลหะตัวนําไฟฟาจะมีคาลดลง เพราะการสูญเสียพลังงานใหกับ

คาความตานทานของโลหะ ดวยสาเหตุน้ีสนามแมเหล็กไฟฟาจึงมีคาความเขมลดลงแบบ เอ็กโปเนน        
เชียล ตามความหนาของโลหะตัวนําไฟฟา ความลึกตามผิว (skin depth) ของโลหะ ซ่ึงหมายถึง ระยะ
ทางใตพ้ืนผิวของโลหะที่สนามแมเหล็กไฟฟาลดทอนลงโดยตัวแปร e (exponential) จะเปนตัวกําหนดคา
คงที่การลดทอนสัญญาณ

จากรูปที่ 2-7 คาการสูญเสียจากการดูดกลืนสัญญาณ  สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางสนาม
แมเหล็กไฟฟาที่แพรเขามายังผนังโลหะกับสนามแมเหล็กไฟฟาที่ลดทอนลงที่อีกดานหนึ่งของผนังโลหะ

รูปที่ 2-7  การลดทอนสัญญาณสนามแมเหล็กไฟฟา

โดยที่ t คือ ความหนาของโลหะตัวนําไฟฟา
δ คือ ความลึกตามผิวของโลหะตัวนําไฟฟา

A = 20log (2.12)

2.4.1.2   การสะทอนของคลื่น
คาการสูญเสียจากการสะทอนคลื่นเกิดขึ้นไดเน่ืองจากการที่อิมพีแดนซของตัวกลางที่สนาม          

แมเหล็กไฟฟาแพรผานมีคาเปลี่ยนไป ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2-8 ผนังชีลดมีขอบเขตการเปลี่ยนคา
อิมพีแดนซอยู 2 แหง แหงแรกคือ เม่ือสนามแมเหล็กไฟฟาแพรผานจากอากาศซึ่งมีคาอิมพีแดนซ ZO

เขาสูโลหะ ซ่ึงมีคาอิมพีแดนซ Z1 และแหงที่สอง คือ เม่ือสนามแมเหล็กไฟฟาแพรออกจากโลหะสูอากาศ

รูปที่ 2-8 ขอบเขตการเปลี่ยนคาอิมพีแดนซ เม่ือ
สนามแมเหล็กไฟฟาแพรผานผนังโลหะ

Z0 Z0Z1

H0 H1 = H0e
-t/δ

t

δ   คือ  ความลึกตามผิว   =
ωµσ

2

E0 E1 = E0e
-t/δ

H0
H0e

-t/δ
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การคํานวณคาการสูญเสียจากการสะทอนคลื่นจะเริ่มที่การหาคาอิมพีแดนซของคลื่น (wave 
impedance, Zw) เสียกอน ดังรูปที่ 2-9 ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางขนาดอิมพีแดนซของคลื่นกับ
ระยะทางจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา [12] อิมพีแดนซของคลื่นก็คือ อัตราสวน
ระหวางความเขมสนามไฟฟา E กับความเขมสนามแมเหล็ก H โดยอัตราสวนน้ีจะขึ้นอยูกับระยะทาง r 
จากแหลงกําเนิดไปยังจุดที่ทําการวัด

รูปที่ 2-9  ความสัมพันธระหวางขนาดอิมพีแดนซของคลื่นกับระยะทาง
จากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา

จากรูปที่ 2-9 สามารถอธิบายไดดังน้ี คือ
- จุดที่ 2πr/λ = 1 หรือเม่ือระยะทางจากแหลงกําเนิดคลื่น r = λ/2π จะเปนจุดที่แบงแยก

ระหวางคลื่นใกล (near field) และคลื่นไกล (far field)
- คลื่นใดๆ ก็ตามจะอยูในสภาวะคลื่นไกล ก็ตอเม่ือ r >> λ/2π ซ่ึงในสภาวะคลื่นไกลนี้         

อิมพีแดนซของคลื่น ZW = Z0 = E/H = 377 Ω คลื่นจะเปนคลื่นระนาบ (plane wave)
- เม่ือ r << λ/2π คลื่นใด ๆ จะอยูในสภาวะของคลื่นใกลอิมพีแดนซของคลื่น ZW = E/H = 

Z0λ/2πr  ในกรณีน้ี ZW >> Z0 เน่ืองจาก λ/2πr >> 1 คลื่นที่อยูในเง่ือนไขนี้ก็คือ สนามไฟฟา หรือ สนาม
อิมพีแดนซสูง (High impedance field)

- ในสภาวะคลื่นใกล ถาคลื่นมี ZW << Z0 เม่ือ λ/2πr >> 1 หรือมี ZW = E/H = Z02πr/λ คลื่นน้ี
จะเรียกวาเปน สนามแมเหล็ก หรือ สนามอิมพีแดนซต่ํา (Low impedance field)

สรุปไดวาอิมพีแดนซของคลื่นจะมีคาสูงเม่ือจุดที่ทําการวัดอยูใกลกับแหลงกําเนิดสนามไฟฟา 
และในทางตรงขามถาจุดที่ทําการวัดอยูใกลกับแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซของคลื่นก็จะมีคา
ต่ํา อยางไรก็ตามถาจุดที่ทําการวัดอยูไกลทั้งจากแหลงกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก คา                
อิมพีแดนซของคลื่นจะมีคาเขาใกล 120π Ω ซ่ึงเปนคาอิมพีแดนซของคลื่นระนาบ

คลื่นใกล

คลื่นใกล

คลื่นไกล

1000

100

10

1

10k

100k

120π  = 377

0.001 0.01 0.1 1 10

คลื่นอิมพีแดนซสูง

คลื่นอิมพีแดนซตํ่า

Zw = |E|/|H| Ω

2π r/λ
r คือ ระยะทางจากแหลงกําเนิด

(สนามไฟฟา)

(สนามแมเหล็ก)
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Z1 Z0Z0

H0 H1 H2 2Z0
Z0+Z1

H0H1 =
4Z0Z1

(Z0+Z1)
2 H0H2 =

4Z1
Z0

H0H2 =
Z0
4Z1

RH = 20log

เม่ือละเลยการสะทอนไปมาภายในจะได

และเม่ือ Z1 << Z0 จะได

จากที่ไดกลาวมาแลววา คาการสูญเสียจากการสะทอนคลื่นมีคาขึ้นอยูกับชนิดของคลื่นวาเปน
สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็ก รูปที่ 2-10 และ รูปที่ 2-11 แสดงการแพรของสนามไฟฟาและสนาม            
แมเหล็กผานตัวนําไฟฟาตามลําดับ

รูปที่ 2-10  การแพรของสนามไฟฟาผานตัวนํา

รูปที่ 2-11  การแพรของสนามแมเหล็กผานตัวนํา

จากรูปที่ 2-10 สนามไฟฟาความเขม EO แพรจากตัวกลางที่มีคาอิมพีแดนซ ZO เขาไปยังตัวนําที่
มีคาอิมพีแดนซ Z1 ซ่ึงสนามไฟฟาจะมีความเขมลดลงเหลือ E1 การชีลดที่ดีคา E1 จะตองมีคาต่ํา เพราะ
น่ันหมายความวาสนามไฟฟาสวนใหญที่แพรเขามาจะสะทอนกลับที่ผนังของตัวนํา ในเน้ือตัวนํา สนาม
ไฟฟา E1 ยังแพรตอไปถึงแมวาจะลดทอนลงเนื่องจากผลของผนังโลหะ เม่ือพิจารณาเฉพาะผลของคา
การสูญเสียจากการสะทอนและคาการสูญเสียจากการดูดกลืนสัญญาณสนามไฟฟา E2 ซ่ึงแพรผานออก
จากผนังอีกดานหนึ่งของตัวนําสามารถหาไดโดยใชสมการขางรูปที่ 2-10 จากสมการแสดงใหเห็นวาตัว
นํามีคาอิมพีแดนซต่ําจะลดคาการสูญเสียจากการสะทอนลงได

จากรูปที่ 2-11 คาการสูญเสียจากการสะทอนของสนามแมเหล็กก็สามารถคํานวณไดคลายๆ กับ
ของสนามไฟฟา คาการสูญเสียจากการสะทอนของสนามแมเหล็กจะมีคาต่ํากวาของสนามไฟฟาในกรณีที่
อยูในสภาวะคลื่นใกล เพราะวาอิมพีแดนซ ZO จะมีคาต่ําลงเม่ืออยูใกลกับแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก 
ภายในเนื้อตัวนําลักษณะสมบัติของสนามแมเหล็กจะแตกตางจากสนามไฟฟา เน่ืองจากสภาวะขอบเขตที่
แตกตางกันในเน้ือตัวนํา สนามแมเหล็ก H1 จะมีคาเทากับ 2HO ถา Z1 << ZO ซ่ึงไมเหมือนกับกรณีของ
สนามไฟฟา ในกรณีที่คาการสูญเสียจากการดูดกลืนสัญญาณมีคาต่ํา พลังงานที่สะทอนกลับภายในตัวนํา
ที่ขอบเขตผนังที่สองของตัวนําจะไมสามารถละเลยได

Z1 Z0Z0

E0 E1 E2 2Z1
Z0+Z1

E0E1 =
4Z0Z1

(Z0+Z1)
2 E0E2 =

4Z1
Z0

E0E2 =
Z0
4Z1

RE = 20log

เมื่อละเลยการสะทอนไปมาภายในจะได

และเมื่อ Z1 << Z0 จะได
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2.4.2  การปดก้ันสนามแมเหล็กความถี่ต่ําและวัสดุที่ใชปดก้ัน
ดังที่กลาวในหัวขอที่แลว สําหรับสภาวะคลื่นไกลทั้งของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก คาการ

สูญเสียจากการสะทอนคลื่นจะเปนกลไกการชีลดที่สําคัญในการพิจารณาสําหรับในชวงความถี่ต่ํา ขณะที่
คาการสูญเสียจากการดูดกลืนคลื่นเปนกลไกสําคัญในชวงความถี่สูง  สําหรับสนามไฟฟาในสภาวะคลื่น
ใกล คาการสูญเสียจากการสะทอนเปนกลไกหลักที่ชวงความถี่ต่ํา ขณะที่ในชวงความถี่สูง คาการ สูญเสีย
จากการดูดกลืนคลื่นจะเปนตัวแปรสําคัญ แตสําหรับสนามแมเหล็กในสภาวะคลื่นใกล สถานการณที่เกิด
ขึ้นคอนขางแตกตางจากของสนามไฟฟา คือ ทั้งคาการสูญเสียจากการสะทอนและการดูดกลืน คลื่นจะมี
คาคอนขางต่ําในชวงความถี่ต่ํา และคาการสูญเสียจากการดูดกลืนคลื่นจะเปนกลไกหลักของการชีลดที่
ทุกชวงความถี่ น่ันหมายถึง การปดกั้นสนามแมเหล็กที่ชวงความถี่ต่ําจะทําไดคอนขางยาก ขอความขาง
ตนไดใหไวในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สภาวะคลื่นไกลและคลื่นใกลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ชนิดของคลื่น สภาวะ กลไกการชีลดที่สําคัญ

ชวงความถี่ต่ํา ชวงความถี่สูง
สนามไฟฟา คลื่นไกล R A

คลื่นใกล R A
สนามแมเหล็ก คลื่นไกล R A

คลื่นใกล R, A A
หมายเหตุ R คือ คาการสูญเสียจากการสะทอน
 A คือ คาการสูญเสียจากการดูดกลืนคลื่น

การปดกั้นสนามแมเหล็กที่ความถี่ต่ํามี 2 วิธี คือ การเพิ่มคาการสูญเสียการดูดกลืนสัญญาณให
กับโลหะที่จะใชเปนชีลด และการทําใหสนามแมเหล็กในบริเวณที่ตองการจะปองกันมีคาลดลง ทั้ง 2 วิธี
สามารถทําไดโดยใชวัสดุที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูงมาทําเปนชีลด ซ่ึงจะชวยลดความลึกตามผิว δ =      และ
จัดเตรียมสวนที่มีคารีลักแตนซ (reluctance) ต่ําเพื่อเปนเสนทางไหลของเสนฟลักซแมเหล็ก

วัสดุที่มีสมบัติทางแมเหล็กสามารถแบงตามโครงสรางอะตอมและคาเปอรมีบิลิตี้สัมพัทธ (relative
permeability) ไดดังน้ี [13]

- วัสดุไดแมกเนติก (diamagnetic material) มีคาเปอรมีบิลิตี้สัมพัทธต่ํากวา 1
- วัสดุพาราแมกเนติก (paramagnetic) และแอนตี้เฟอรโรแมกเนติค (antiferromagnetic) มีคา

เปอรมีบิลิตี้สัมพัทธสูงกวา 1 เล็กนอย
- วัสดุเฟอรโรแมกเนติก (ferromagnetic) และเฟอรริแมกเนติค (ferrimagnetic) มีคาเปอรมีบิลิตี้

สัมพัทธสูงกวา 1 มาก
ในตารางที่ 2.2  แสดงการเปรียบเทียบระหวางวัสดุที่มีคุณสมบัติทางแมเหล็กแตละชนิด

ωµσ

2
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ตารางที่ 2.2  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุไดแมกเนติก พาราแมกเนติก และเฟอรโรแมกเนติก
คุณสมบัติ ไดแมกเนติก พาราแมกเนติก เฟอรโรแมกเนติก

ความไวตอสนามแมเหล็ก ต่ําและเปนลบ ต่ําและเปนบวก สูงและเปนบวก
เปอรมีบิลิตี้ < 1 > 1 >> 1

การเรียงตัวของสารแมเหล็ก ตรงกันขาม สะเปะสะปะ ทิศทางเดียวกัน

จากตารางที่ 2.2 วัสดุเฟอรโรแมกเนติกมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการปดกั้นสนามแม
เหล็ก วัสดุเฟอรโรแมกเนติกมีความสามารถในการรวมเสนฟลักซแมเหล็ก หรือเพ่ิมเสนฟลักซแมเหล็กใน
เน้ือวัสดุ เน่ืองจากวามีคารีลักแตนซต่ํา ทําใหเสนฟลักซแมเหล็กไหลผานเน้ือวัสดุไดงายกวาไหลไปทาง
อ่ืน ดังในรูปที่ 2-12 แสดงการเบี่ยงเบนเสนฟลักซแมเหล็กในวัสดุเฟอรโร-แมกเนติก

รูปที่ 2-12  การเบี่ยงเบนของเสนฟลักซแมเหล็กในวัสดุเฟอรโรแมกเนติก

วัสดุเฟอรโรแมกเนติก   µ r >> 1

µ 0 H
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บทที่ 3

การวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

การวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะทําการสํารวจวัดในสถานที่ 2 แหงตอไปน้ี คือ
1) ในบริเวณสถานีไฟฟา
2) ใตสายสงจายแรงสูงไฟฟา

3.1 การวัดคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในบริเวณสถานีไฟฟา
3.1.1 สถานที่ที่ทําการวัด

การวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจําทําการวัดในสถานีไฟฟา
ของระบบแรงดันตางๆ ทั้งระบบสงและระบบจําหนาย ซ่ึงมีอุปกรณไฟฟาแรงสูงติดตั้งอยู และเปนสถานที่
ที่คาดวาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาสูง การที่ตองทําการวัดคาความเขม
สนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่หลายๆ ระบบแรงดัน เน่ืองมาจากวาระบบสงพลังงาน 
ไฟฟาจะสงพลังงานไฟฟาดวยแรงดันที่คอนขางสูง เชน 500 kV, 230 kV และ 115 kV ทําใหคากระแส
ไฟฟาที่ไหลในระบบมีคาต่ํา แตความเขมสนามไฟฟาแปรตามแรงดันของระบบจะมีคาสูง สวนความหนา
แนนฟลักซแมเหล็กมีคาแปรตามกระแสไฟฟาในระบบจะมีคาต่ํา ในทางตรงกันขามระบบจําหนาย    
พลังงานไฟฟาจะจายพลังงานไฟฟาดวยแรงดันที่ไมสูงมากนัก เชน 69 kV, 24 kV และ 12 kV ทําให
สนามไฟฟาที่แพรออกมามีคาต่ํามากสามารถละเลยได สวนกระแสไฟฟามีคาสูงกวาในระบบสงพลังงาน
ไฟฟาจะสรางสนามแมเหล็กออกมาไดสูงกวา การวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก จะปฏิบัติตามขอกําหนดของ ANSI/IEEE Standard 644-1994 [14]

สถานีไฟฟาที่เลือกเพ่ือวัดคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ไดแก
1) สถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ 3 จังหวัดลําปาง ระบบแรงดัน 500 kV, 230 kV
2) สถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก จังหวัดนครสวรรค ระบบแรงดัน 500 kV, 230 kV และ 115 kV
3) สถานีไฟฟาแรงสูงหนองจอก กรุงเทพฯ ระบบแรงดัน 500 kV
4) สถานีไฟฟาแรงสูงภูมิพล จังหวัดตาก ระบบแรงดัน 230 kV
5) สถานีไฟฟายอยบางกะป กรุงเทพฯ ระบบแรงดัน 69 kV
6) สถานีไฟฟายอยหนองจอก กรุงเทพฯ ระบบแรงดัน 115 kV
7) สถานีไฟฟายอยบางกอกนอย กรุงเทพฯ ระบบแรงดัน 69 kV
สถานีไฟฟาแรงสูงในอันดับ 1) ถึง 4) เปนของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ซ่ึงเปนระบบ

สงมีหลายระดับแรงดันในสถานี สวนสถานีไฟฟายอยในอันดับที่ 5) ถึง 7) เปนของการไฟฟานครหลวง
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3.1.2 อุปกรณที่ใชในการวัด
เพ่ือใหการวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเปนไปอยางถูกตองและ

เที่ยงตรง จึงไดใชเครื่องมือวัด 2 ชนิด ไดแก Electromagnetic Field Analyzer EFA-3 [15] และ
EMDEX-II [16] ในการวัดเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตองของผลการวัด โดยเครื่องมือวัดทั้ง 2 ชนิดน้ี
สามารถวัดไดทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก และมีลักษณะสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.1 และในรูปที่
3-1 ถึงรูปที่ 3-4 แสดงลักษณะภายนอกของเครื่องมือวัด ตามหลักการแลวผลการวัดความเขมสนาม
ไฟฟาจะขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว เชน ขนาดของเซนเซอรสนามไฟฟา (electric field sensor) ควรจะมี
ขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพ่ือจะไดม่ันใจในความสม่ําเสมอของสนามไฟฟารอบๆ ตัวเซนเซอร
ความตานทานรั่วตามผิว (leakage resistance) ของดามฉนวนควรจะมีคาสูงมากๆ เพ่ือปองกันการรั่ว
ไหลของกระแสไฟฟาบนเซนเซอรลงดิน คาความตานทานรั่วตามผิวน้ี จะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทําดามฉนวน
และจะมีคาลดลงเมื่อความชื้นในบรรยากาศสูง หรือเม่ือผิวของดามฉนวนเปรอะเปอน แตการวัดความ
หนาแนนฟลักซแมเหล็ก ผลการวัดจะขึ้นอยูกับลักษณะของเซนเซอรเทานั้น ผลกระทบจากสิ่งแวดลอม
จะไมมีผลตอสนามแมเหล็ก

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติระหวางเครื่องมือวัดสนามไฟฟากับสนามแมเหล็กที่ใช 2 ชนิด
ชื่อ Electromagnetic field analyzer

(EFA-3)
Magnetic and Electric field meter
(EMDEX-II)

ลักษณะของ
ตัวเซนเซอร

แผนระนาบคู ระยะหาง 2 ซม. ตั้งใน
แนวแกน x, y, z สําหรับการวัดสนาม
ไฟฟา และขดลวด Triaxial coil
สําหรับการวัดสนามแมเหล็ก

แผนระนาบคู ระยะหาง 5 ซม. สําหรับการวัด
สนามไฟฟา และขดลวด Orthogonally
mounted coil สําหรับการวัดสนามแมเหล็ก

พิสัยการวัด 0.1 V/m - 100 kV/m
0.1 mG - 100 G

0.1 kV/m - 13 kV/m
0.1 mG - 3 G

คาที่อานได คา rms ในแนวแกนทั้ง 3 แกน
ทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

เฉพาะในแนวแกนตั้งฉากสําหรับสนามไฟฟา 
และคา rms ในแนวแกน 3 แกนสําหรับสนาม
แมเหล็ก

รูปที่ 3-1 EMDEX-II เม่ือใชเปนเครื่องวัด รูปที่ 3-2 EMDEX-II เม่ือใชเปนเครื่องวัด
สนามแมเหล็ก สนามไฟฟา
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รูปที่ 3-3  EFA-3  เม่ือใชเปนเครื่องวัด รูปที่ 3-4  EFA-3 เม่ือใชเปนเคร่ืองวัด
สนามแมเหล็ก สนามไฟฟา

3.1.3   การเปรียบเทียบความถูกตองในการวัดคาความเขมสนามไฟฟาของเครื่องวัด
จากผลการวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ณ สถานีไฟฟาตางๆ เม่ือเปรียบเทียบความถูกตอง

ของเครื่องมือวัดทั้งสองแบบ คือ EMDEX-II และ EFA-3 พบวาผลการวัดความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
ดวยเครื่องวัดทั้งสองวัดคาไดคาที่ใกลเคียงกันมากแตกตางกันไมเกิน 3 % สวนกรณีของการวัดความเขม
สนามไฟฟา EMDEX-II วัดไดคาต่ํากวา EFA-3 ประมาณ 20 % จึงตองตรวจสอบวาเครื่องมือวัดเครื่อง
ใดวัดไดถูกตอง โดยวัดเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดความเขมสนามไฟฟาอีกเครื่องหน่ึง เพ่ือจะไดนําผล
การวัดที่ถูกตองมาทําการวิเคราะห และไดทําการเปรียบเทียบผลการวัดของเครื่องมือวัด 3 แบบ ไดแก

- EFM-309 (เปนของนักวิจัยชาวญี่ปุน ซ่ึงตอมาไดบริจาคอุปกรณน้ีใหกับศูนยเชี่ยวชาญฯ)
- Electromagnetic Field Analyzer EFA-3
- EMDEX-II
การวัดคาความเขมสนามไฟฟาเปรียบเทียบของเครื่องมือทั้ง 3 แบบ โดยใชสายควบตัวนํา 4

เสนเปนแหลงกําเนิดสนามไฟฟา ขึงในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยขึงสูงจากพื้น 4.5 เมตร ดังรูปที่ 3-5 เครื่องมือทั้ง 3 ไดติดตั้งสูงจากพื้น 1 เมตร             
ผลการวัดและการคํานวณไดแสดงไวในตารางที่ 3.3 และสามารถเขียนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 3-6

รูปที่ 3-5 การติดตั้งสายสงในหอง
ปฏิบัติการ
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ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบความถูกตองของเครื่องมือวัดความเขมสนามไฟฟา
แรงดันที่ปอนใหกับ ความเขมสนามไฟฟา (kV/m)
สายสงตัวนํา (kV) EFM-309 EFA-3 EMDEX-II คํานวณ

30 4.3 4.376 3.926 4.345
40 5.8 5.762 5.142 5.793
50 7.4 7.424 6.649 7.242
60 8.5 8.532 7.597 8.69
75 10.8 10.775 9.318 10.863
100 14.2 14.275 12.687 14.483
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คํานวณ

รูปที่ 3-6 การเปรียบเทียบคาความเขมสนามไฟฟาที่อานจากเครื่องมือวัดทั้ง 3 แบบ

จากรูปที่ 3-6  จะเห็นวาคาที่อานไดจากเครื่องวัด EFM-309 และ EFA-3 มีคาใกลเคียงกับคาที่
ไดจากการคํานวณ สวนคาที่อานไดจาก EMDEX-II จะมีคาต่ํากวาคาที่อานไดจากเครื่องอ่ืนประมาณ            
10-20 % ทั้งน้ีอาจเปนเพราะผลกระทบจากดามถือของ EMDEX-II ซ่ึงตองใชคนถือ หรือยึดกับโตะตลอด
ดังน้ันจึงสรุปไดวาการวัดคาความเขมสนามไฟฟาในสถานีไฟฟา จะยึดถือคาที่ไดจาก EFA-3 เปนคาที่
ถูกตอง

3.1.4  วิธีการวัด
การวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กภายในสถานีไฟฟา เร่ิมแรกจะ

ตองทําการเลือกเสนทางการวัด 2-3 แนว ซ่ึงขึ้นอยูกับความใหญของลานสวิตช และเลือกแนวเสนทาง
การวัดที่มีการเรียงตัวของตัวนําบัสบารในระดับที่ต่ําที่สุด เน่ืองจากวาความเขมสนามไฟฟาและความ
หนาแนน ฟลักซแมเหล็กจะมีคาสูงสุดตามเสนทางวัดน้ี การวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนา
แนนฟลักซ แมเหล็กจะกระทําใตตัวนําบัสบารน้ี โดยการติดตั้งเคร่ืองมือวัดจะติดตั้งและวัดที่ตําแหนงสูง
จากพื้นดิน 1 เมตร และทําการวัดทุกๆ 1 เมตร ตามแนวเสนทางการวัด การคํานวณคาความเขมสนาม
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ไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในสถานีไฟฟาจะทําไดยาก เน่ืองจากวาในสถานีไฟฟาหรือ             
ลานสวิตช (switchyard) มีแหลงกําเนิดแรงดันและกระแสไฟฟามากมาย ทําใหสนามไฟฟาและสนาม          
แมเหล็กแพรมาจากหลายทิศทาง นอกจากนี้ยังไมสามารถทราบคาที่แนนอนของกระแสไฟฟาที่ไหลใน
บัสบาร เพราะการตอเชื่อมบัสที่สลับซับซอนในระบบ

3.1.5   ผลการวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กภายในสถานีไฟฟา
การวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กไดทําที่ทุกระดับแรงดันของแต

ละสถานี และทําหลายเสนทางการวัด ทําใหไดขอมูลมากมายซึ่งไมสามารถนํามาแสดงไดหมด ดังน้ันจึง
ไดเลือกเพียงบางแหงขึ้นมาเปนตัวอยาง แตก็เพียงพอที่จะนํามาเปรียบเทียบและวิเคราะหผลได สวนตัว
อยางอ่ืนๆ  ไดสรุปไวในตารางที่ 3.3

จากผลของการวัดที่แสดงในตารางที่ 3.3 จะพบวาความเขมสนามไฟฟามีคาสูงสุด 11.3 kV/m 
ซ่ึงเกิดจากบัสบาร 500 kV มีระดับสูงจากพื้นดิน 9 เมตร แตความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจะมีเพียง 
39.3 mG สวนความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาสูงสุดถึง 14.15 G (14,150 mG)  ที่เกิดในบริเวณติดตั้ง 
Reactor-capacitor bank อยูสูงจากพื้นดินไมมากและมีสายไฟฟาทดสอบซับซอน แตความเขมสนามไฟ
ฟามีคาสูงเพียง 3.3 kV/m
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ตารางที่ 3.3 ผลการวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสถานีไฟฟา
Date Place/Path System

Voltage
(kV)

Bus
Height

Maximum
Electric Field

Intensity (kV/m)

Maximum
Magnetic Flux
Density (mG)

2/2/98
2/2/98
2/2/98

Bhumipol/Path1
Bhumipol/Path2
Bhumipol/Path3

230
230
230

6.5 m
6.5 m
6.5 m

4.675
2.305
3.768

72.44
19.65
92.46

19/2/98
19/2/98
19/2/98
19/2/98

Maemoe3/Path1
Maemoe3/Path2
Maemoe3/Path1
Maemoe3/Path2

230
230
500
500

7 m
7 m

9m + 29m Line
9 m

1.046
7.207
7.453
11.253

30.14
56.87
39.34
39.33

23/2/98
23/2/98
23/2/98
23/2/98

Thatako/RC-bank
Thatako/Path1
Thatako/Path2
Thatako

230
500
500
115

9m + 29m Line
9 m
6 m

3.327
8.851
10.277
3.014

14.15 G*
45.28
58.92
108.31

24/2/98
24/2/98

Thatako/Path1
Thatako/Path2

230
230

7 m
7 m

5.021
6.113

174.2
201.3

23/6/98
23/6/98
23/6/98

Nongchok/Path1
Nongchok/Path2
Nongchok/Path3

115
115
115

5 m
5 m
5 m

-
-
-

153.2
114.4
262.4

26/6/98
26/6/98

Bangkapi/Path1
Bangkapi/Path2

69
69

3 m
3 m

-
-

902.4
966.4

29/6/98
29/6/98

Bangkoknoi/Path1
Bangkoknoi/Path2

69
69

4 m
4 m

-
-

409.6
755.2

หมายเหตุ  ชองที่เวนวางไว คือ คาความเขมสนามไฟฟาซึ่งมีคาต่ํามากในสถานีไฟฟายอยระบบจําหนาย
*   ความหนาแนนฟลักซสูงเกิดขึ้นในบริเวณติดตั้ง Reactor capacitor bank

ตัวอยางที่ 1-5  สถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย จังหวัดลําปาง ดังในรูป
ที่ 3-7

สถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ จังหวัดลําปาง เปนสถานีไฟฟาตนทางจากโรงไฟฟาถานหินลิกไนต
แมเมาะ มีระบบไฟฟาทั้ง 500 kV  230 kV และ 115 kV การวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนา
แนนฟลักซแมเหล็กไดเลือกทั้ง 3 ระบบเปนสถานที่ทําการทดลอง ระบบ 500 kV เปนระบบแรงดันที่สูงที่
สุดที่มีใชอยูในประเทศไทยขณะนี้ จึงไดยกตัวอยางระบบ 500 kV น้ีเปนตัวอยางในการวิเคราะห
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รูปที่ 3-7 ลานสวิตช 500 kV ของสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ

รูปที่ 3-8 แสดงแผนภาพที่ตั้งของอุปกรณตางๆ  ในลานสวิตช 500 kV ของสถานีไฟฟาแรงสูง
แมเมาะ พรอมเสนทางการวัด (เสนประ) โดยเริ่มวัดที่ปลายลางของเสนประตรงกับตําแหนงเสาโลหะและ
รูปที่ 3-9 ถึงรูปที่ 3-12  แสดงการกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามแนวเสนทางการวัดภายใน
ลานสวิตช

รูปที่ 3-8 แผนภาพที่ตั้งของอุปกรณตางๆ
ในลานสวิตช 500 kV พรอมเสนทางการวัด

CB
CT DS

Busbars

Line

Line

Tower Tower

CB คือ เซอรกิตเบรเกอร
CT คือ หมอแปลงกระแส
DS คือ สวิตชตัดตอน

9m

20m

เสน
ทา
ง

กา
รวั
ด

0m

76m
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รูปที่ 3-9 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแนวที่ 1 ลานสวิตช 500 kV สถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ

รูปที่ 3-10  ความเขมสนามไฟฟาในแนวที่ 1 ลานสวิตช 500 kV ของสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ

รูปที่ 3-11  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแนวที่ 2 ลานสวิตช 500 kV สถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ
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รูปที่ 3-12 ความเขมสนามไฟฟาในแนวที่ 2 ลานสวิตช 500 kV ของสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ

เม่ือเปรียบเทียบคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในรูปที่ 3-9 กับรูปที่ 3-11 จะเห็นวาเปนการวัด
ที่ใตบัสบารเดียวกัน เพียงแตคนละตําแหนงของบัสบาร แนวโนมการกระจายสนามแมเหล็กมีลักษณะ
สอดคลองกัน คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่ตําแหนง 40 เมตรขึ้นไปจะมีคาสูงกวาที่ตําแหนง 40 
เมตรลงมา และเม่ือเปรียบเทียบคาความเขมสนามไฟฟาในรูปที่ 3-10 กับรูปที่ 3-12 ก็จะเห็นวามีการ
กระจายสนามไฟฟาสอดคลองกันเชนเดียวกัน คือคาความเขมสนามไฟฟาที่ตําแหนง 38 เมตรจะมีคาต่ํา
สุด โดยที่ทั้งกอนและหลังตําแหนง 38 เมตรน้ีมีการกระจายสนามไฟฟาเหมือนกัน

ตัวอยางที่ 2-5 ในบริเวณ Reactor-Capacitor bank ของสถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก การไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย จังหวัดนครสวรรค ดังรูปที่ 3-13

รูปที่ 3-13 บริเวณ Reactor-
Capacitor bank ของสถานีไฟฟา
แรงสูงทาตะโก

0

2

4

6

8

10

12

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
ระยะทาง (m)

คว
าม
เขม

สน
าม
ไฟ

ฟา
 (k

V/m
)

EFA-3

EMDEX-II



26

สถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก เปนสถานีไฟฟาแรงสูงที่ใหญ มีทั้งระบบแรงดัน 500 kV  230 kV 
และ 115 kV เหมือนสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ ผลการวัดคาความเขมสนามไฟฟาและ ความหนาแนน 
ฟลักซแมเหล็กของทั้ง 3 ระบบจะคลายๆ กับของที่สถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ แตมีบริเวณหน่ึงที่นาสนใจ 
น่ันคือ บริเวณที่ติดตั้ง Reactor-Capacitor bank เปนบริเวณที่มีสายไฟฟาพาดสลับซับซอน อยูสูงจาก
พ้ืนดินไมมาก มีกระแสไฟฟาไหลในสายสูงหลายพันแอมแปร ดังรูปที่ 3-14 ซ่ึงแสดงแผนภาพที่ตั้งของ
อุปกรณตางๆ พรอมเสนทางการวัด (เสนประ) และรูปที่ 3-15 กับรูปที่ 3-16 แสดงการกระจายของสนาม
แมเหล็กและสนามไฟฟาตามแนวเสนทางการวัด ตามลําดับ

รูปที่ 3-14  แผนภาพบริเวณที่ติดตั้ง Reactor-Capacitor bank  พรอมเสนทางการวัด

รูปที่ 3-15 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบริเวณ Reactor-Capacitor bank สถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก
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จากรูปที่ 3-15 จะเห็นวาคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาสูงมาก เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
วัดในตัวอยางที่ 1 เน่ืองจากวาในบริเวณ Reactor-Capacitor bank น้ีมีสายไฟฟาพาดสลับซับซอนอยูสูง
จากพื้นดินไมมาก และมีกระแสไฟฟาหลายพันแอมแปรไหลในสาย สวนคาความเขมสนามไฟฟาดังแสดง
ในรูปที่ 3-16 มีคาสูงไมมากนัก

รูปที่ 3-16  ความเขมสนามไฟฟาบริเวณ Reactor-Capacitor bank ของสถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก

ตัวอยางที่ 3-5   สถานีไฟฟายอยบางกะป การไฟฟานครหลวง กรุงเทพฯ ดังในรูปที่ 3-17

รูปที่ 3-17 ลานสวิตช 69 kV ของสถานีไฟฟายอยบางกะป

สถานีไฟฟายอยบางกะป เปน 1 ใน 3 สถานีไฟฟายอยของการไฟฟานครหลวง   ที่ไดเลือกเปน
สถานที่ทําการวิจัย เปนสถานีไฟฟายอยที่อยูในยานที่มีการใชไฟฟาสูง น่ันคือ จะมีกระแสไหลภายใน
ระบบของสถานีไฟฟายอยสูงน่ันเอง แตเน่ืองจากเปนสถานีไฟฟายอยระบบแรงดัน 69 kV ซ่ึงเปนระบบ
แรงดันคอนขางต่ํา จึงคาดวาสนามไฟฟาที่แพรออกมาจากระบบจะมีคานอยมาก เชนเดียวกันกับสถานี
ไฟฟายอยสวนใหญของการไฟฟานครหลวง ที่ใชระบบแรงดันสูงไมมากนัก ดังน้ันในการวัดจะวัดเพียง
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เฉพาะคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่แพรออกมาจากระบบเทานั้น โดยวัดในเสนทางการวัดที่การติด
ตั้งบัสบารอยูในระดับต่ําที่สุด รูปที่ 3-18 แสดงแผนภาพที่ตั้งอุปกรณตางๆ ในลานสวิตช 69 kV พรอม
เสนทางการวัด (เสนประ)

รูปที่ 3-18  แผนภาพที่ตั้งของอุปกรณตางๆ ในลานสวิตช 69 kV พรอมเสนทางการวัด

Busbars

3m

1m

CB คือ เซอรกิตเบรเกอร
CT คือ หมอแปลงกระแส

DS คือ สวิตชตัดตอน
PT คือ หมอแปลงแรงดัน

เสนทางการวัดที่ 2 เสนทางการวัดที่ 1

53m 53m

0mDS PT CT CB0m

TR 69/12 kV

TR คือ หมอแปลงไฟฟา
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ในรูปที่ 3-19 กับรูปที่ 3-20 แสดงการกระจายสนามแมเหล็กในแนวเสนทางการวัด

รูปที่ 3-19 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแนวที่ 1 ลานสวิตช 69 kV สถานีไฟฟายอยบางกะป

รูปที่ 3-20 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแนวที่ 2 ลานสวิตช 69 kV สถานีไฟฟายอยบางกะป

จากผลการวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในแนวที่ 1 และ 2 ของลานสวิตช 69 kV สถานี
ไฟฟายอยบางกะป พบวาการกระจายสนามแมเหล็กตามแนวเสนทางการวัดทั้งสองแตกตางกันอยางมาก 
จากรูปที่ 3-19 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนเสนทางการวัดที่ 1 มีคาสูงสุดที่ระยะ 19 เมตร ซ่ึงอยู
ใกลกับตําแหนงที่มีการติดตั้งเซอรกิตเบรเกอรที่เช่ือมตอไปยังหมอแปลงไฟฟาพอดี เซอรกิตเบรเกอรน้ี
สามารถที่จะสรางสนามแมเหล็กเขามาเสริม ทําใหความหนาแนนฟลักซแมเหล็กตรงจุดน้ีมีคาสูง  สวนรูป
ที่ 3-20 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนเสนทางการวัดที่ 2 มีคาสูงที่ประมาณปลายทั้งสองขางของเสน
ทางการวัด สาเหตุที่เปนเชนน้ีก็เพราะสนามแมเหล็กที่จากสายสง 69 kV ที่อยูดานบนแพรลงมาเสริมกับ
สนามแมเหล็กดานลาง ทําใหการกระจายสนามแมเหล็กตามแนวเสนทางการวัดทั้งสองแตกตางกัน
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3.2 การวัดคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใตสายสงจายพลังงานไฟฟา
3.2.1 สถานที่ที่ทําการวัด

บริเวณใตสายสงจายพลังงานไฟฟาเปนอีกสถานที่หน่ึงที่มีคาความเขมสนามไฟฟาและความ
หนาแนนฟลักซแมเหล็กคอนขางสูง และเปนสถานที่ที่คนทั่วๆ ไปสามารถเขาไปถึง ดังน้ันจึงไดเลือก
สถานที่น้ีในการทดลองวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก

สายสงที่เลือกเพ่ือทําการวัดความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กน้ี เปนสวน
หน่ึงของระบบสงพลังงานไฟฟาทั้ง 500 kV  230 kV และ 115 kV ซ่ึงทั้งหมดอยูที่จังหวัดลําปาง ไดแก

1) สายสงแมเมาะ 3 ถึงทาตะโก 500 kV ทั้งระบบวงจรเดี่ยว และคู ดังรูปที่ 3-21 และรูปที่ 3-22
2) สายสงแมเมาะ 3 ถึงพิษณุโลก 2 230 kV สายเดี่ยว วงจรคู จายแรงดัน 230 kV ดังรูปที่ 3-23
3) สายสงแมเมาะ 3 ถึงเชียงราย  230 kV สายเดี่ยว วงจรคู จายแรงดันเ  115 kV ดังรูปที่ 3-24
4) สายสงลําปาง 1 ถึง เถิน  115 kV สายเดี่ยว วงจรเด่ียว ดังแสดงในรูปที่ 3-25
5) สายสงลําปาง 1 ถึง แมเมาะ 2  115 kV สายเดี่ยว วงจรเด่ียว ดังแสดงในรูปที่ 3-26

รูปที่ 3-21 สายสง 500 kV สายควบ รูปที่ 3-22 สายสง 500 kV สายควบ
วงจรเด่ียว (MM3-TTK) วงจรคู (MM3-TTK)

รูปที่ 3-23  สายสง 230 kV สายเดี่ยว รูปที่ 3-24  สายสง 230 kV สายเดี่ยว
วงจรคู (MM3-PL2) วงจรคู (MM2-CR)
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รูปที่ 3-25  สายสง 115 kV สายเดี่ยว รูปที่ 3-26  สายสง 115 kV สายเดี่ยว
    วงจรเด่ียว (LP1-TE) วงจรเด่ียว (LP1-MM2)

3.2.2  อุปกรณที่ใชในการวัด
อุปกรณที่ใชวัดไดแก Electromagnetic Field Analyzer EFA-3 ซ่ึงเปนอุปกรณชนิดเดียวกันกับ

ที่ใชในหัวขอที่ 3.1 สามารถใชวัดไดทั้งความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก

3.2.3  วิธีการวัด
ในการวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสงจายพลังงานไฟฟา 

จะทําการวัด 2 แนว ดังแสดงเปนแนวเสนประในรูปที่ 3-27 แนวแรก คือ จากตําแหนงใตเสาโลหะตั้งฉาก
กับสายออกไปประมาณ 50 เมตร เพ่ือศึกษาผลกระทบของเสาโลหะ และแนวที่สอง คือ จากตําแหนงใต
สายสวนที่หยอนลงมาต่ําสุด หรือตกทองชางของสายเปนชวงกลางระหวางสองเสา (midspan) ตั้งฉาก
กับสายออกไปประมาณ 50 เมตร เชนเดียวกัน  ซ่ึงคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กสูงสุดจะปรากฏในแนวนี้ ในการเลือกพื้นที่ที่ทําการวัดเลือกบริเวณที่เปนพ้ืนที่ราบ เชน ทุงนา 
เปนตน    เพ่ือสะดวกในการวัดและสามารถละเลยผลของความสูงต่ําของพื้นที่ได

รูปที่ 3-27 แนวเสนทางการวัดใตสายสงจายพลังงานไฟฟา

ตําแหนงเสาโลหะตําแหนงตกทองชาง

hmin

0 m

50 m

d ระยะระหวางเฟส

d
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การศึกษาในสวนนี้มีการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบผลของการวัดดวย วัตถุประสงคของการ
คํานวณก็เพ่ือทําการตรวจสอบกับผลการวัด วาเครื่องวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ใชวัดสามารถ
วัดคาไดถูกตองจริง ซ่ึงจะยืนยันวาคาที่วัดไดถูกตอง ในการคํานวณคาความเขมสนามไฟฟาและความ
หนาแนนฟลักซแมเหล็กใชวิธีที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 และนําผลการคํานวณที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
การวัด

3.2.4 ผลการวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเปรียบเทียบกับผล
การคํานวณ
          จากการวัดไดผลการกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใตสายสงทั้ง 6 เสน ในลักษณะเดียว
กัน จึงไดเลือกเพียงบางตัวอยางมาแสดง ซ่ึงเพียงพอสําหรับการวิเคราะหผลทั้งหมด สวนตัวอยางอ่ืนๆ 
ไดสรุปไวในตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4  ผลการวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใตสายสงจายพลังงานไฟฟา

Date Line
Type of Circuit
and Conductor

System
Voltage

(kV)

Load
Current

(A)

Minimum
Height

(m)

Maximum
Electric Field

Intensity
(kV/m)

Maximum
Magnetic

Flux Density
(mG)

23/12/97
23/12/97
23/12/97

LP1-TE
LP1-MM2
MM3-CR

Single/Singl
Single/Singl
Double/Singl

115
115
115

72
80
75

9.5
8
10

0.733
1.188
0.442

6.6
26.2
3.3

20/2/98
20/2/98
20/2/98

MM3-PL2
MM3-TTK
MM3-TTK

Double/Single
Single/4bundle
Double/4bundle

230
500
500

215
512
500

11.5
19
19

0.746
3.187
3.351

5.2
42.6
38.2

ตัวอยางที่ 1-L (line)  ระบบสายสง 500 kV สายควบ วงจรเด่ียว ดังในรูปที่ 3-21 ขณะจายโหลด 512 A
ระบบสายสง 500 kV เปนสายสงที่มีระบบแรงดันสูงที่สุดที่ใชอยูในประเทศขณะนี้  สงจากสถานี

ไฟฟาแรงสูงแมเมาะ 3 จังหวัดลําปาง ผานสถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก จังหวัดนครสวรรค จนมาถึงสถานี
ไฟฟาแรงสูงหนองจอก กรุงเทพฯ (MM3-TTK-NCO) สายสง 500 kV น้ีมีทั้งหมด 3 วงจร ติดตั้งบนเสา
ไฟฟาแรงสูง 2 ระบบ คือ ระบบวงจรเด่ียว และระบบวงจรคู ซ่ึงใชสายควบ 4 เสนทั้งหมด ตัวอยางที่นํา
มาแสดงนี้เปนแบบวงจรเดี่ยว และไดแสดงการกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ตามแนวเสนทาง
การวัดที่ตําแหนงตกทองชางของสาย และตรงตําแหนงเสาโลหะ พรอมการคํานวณเปรียบเทียบไวในรูป
ที่ 3-28 ถึงรูปที่ 3-31
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รูปที่ 3-28 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 500 kV วงจรเด่ียว ที่ตําแหนงตกทองชาง

รูปที่ 3-29 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 500 kV วงจรเด่ียว ที่ตําแหนงตกทองชาง

รูปที่ 3-30 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 500 kV วงจรเด่ียว ตรงตําแหนงเสาโลหะ
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รูปที่ 3-31 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 500 kV วงจรเด่ียว ตรงตําแหนงเสาโลหะ

ตัวอยางที่ 1-L น้ี มีจุดที่นาสังเกตอยูจุดหนึ่งไดแก คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในรูปที่ 3-28 
และรูปที่ 3-30 คือความแตกตางระหวางผลการวัดและผลการคํานวณ ในรูปที่ 3-28 จะเห็นวาผลการ
คํานวณมีคามากกวาผลการวัด สวนรูปที่ 3-30 กลับกัน ซ่ึงจริงๆ แลวความแตกตางที่เกิดขึ้นนาจะเปนไป
ในลักษณะที่เหมือนกัน ความแตกตางที่ไมสอดคลองน้ันสวนหนึ่งอาจเกิดจากขณะที่ทําการวัด กระแส
ไฟฟาที่ไหลในสายจะมีคาขึ้นลงตลอดเวลา ซ่ึงตางจากการคํานวณที่กําหนดคากระแสไฟฟาเปนคาใดคา
หน่ึงตลอดอุณหภูมิของสายสงก็มีผลคือ ถากระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงมีคามากจะทําใหสายสงยืดและ
หยอนมากขึ้น ในทางกลับกันกระแสไฟฟาในสายนอยจะทําใหสายสงหดตัวและหยอนนอยลง  นอกจากนี้
ความแตกตางที่เกิดขึ้นเม่ือพิจารณาจากรูปที่ 3-27 ที่ตําแหนงเสาโลหะ พบวาสายสงที่หยอนลงทั้งสอง
ขางของจุดสูงสุดของสายสามารถที่จะมีผลตอการสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาเสริมกัน ณ จุดที่ทําการวัด
ตรงตําแหนงเสาโลหะนี้ จึงทําใหคาที่วัดไดสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณ ซ่ึงจะสมมติวาสายมีแนวขนาน
กับพ้ืน

ตัวอยางที่ 2-L  ระบบสายสง 230 kV สายเดี่ยว วงจรคู ดังรูปที่ 3-23 โหลด 215 A ที่แรงดัน 230 kV
ระบบสายสง 230 kV น้ีจายแรงดันที่ 230 kV ตามปกติสงพลังงานไฟฟาจากสถานีไฟฟาแรงสูง

แมเมาะ 3 ถึงสถานีไฟฟาแรงสูงพิษณุโลก 2 (MM3-PL2) เปนระบบวงจรคู การกระจายสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กใตสายสงของสายสงน้ีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-32 ถึงรูปที่ 3-35
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รูปที่ 3-32 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 230 kV วงจรคู ที่ตําแหนงตกทองชาง

รูปที่ 3-33 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 230 kV วงจรคู ที่ตําแหนงตกทองชาง

รูปที่ 3-34 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 230 kV วงจรคู ตรงตําแหนงเสาโลหะ
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รูปที่ 3-35 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 230 kV วงจรคู ตรงตําแหนงเสาโลหะ

ตัวอยางที่ 2-L น้ี ทั้งความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาต่ํากวาของตัว
อยางที่ 1 มาก เน่ืองจากระบบแรงดันและกระแสที่ไหลในสายสงมีคาต่ํากวา นอกจากนี้จากรูปที่ 3-35 จะ
เห็นวาสนามไฟฟาที่วัดไดบริเวณใตเสาโลหะมีคาต่ํามาก เม่ือเทียบกับคาที่คํานวณ ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของ
เสาโลหะซึ่งตอลงกราวนทําใหการกระจายแรงดันบริเวณเสามีคาต่ํา ซ่ึงเปนผลใหสนามไฟฟามีคาต่ําตาม
ไปดวย ตางจากคาที่ไดจากการคํานวณซึ่งไมมีการคํานึงถึงผลของเสาโลหะ เหมือนกันกับรูปที่ 3-31 ใน
ตัวอยางที่ 1-L

ตัวอยางที่ 3-L  ระบบสายสง 230 kV สายเดี่ยว วงจรคู ดังรูปที่ 3-24 โหลด 75 A ที่แรงดัน 115 kV
ระบบสายสง 230 kV น้ีเปนระบบที่เหมือนกับในตัวอยางที่ 2 ตางกันตรงที่วาระบบในตัวอยางที่

3-L  น้ีจายแรงดันเพียง 115 kV สงพลังงานไฟฟาจากสถานีไฟฟาแรงสูงแมเมาะ 2 ถึงสถานีไฟฟาแรงสูง
เชียงราย (MM2-CR) จากการวัดไดผลการกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใตสายสงดังแสดงในรูป
ที่ 3-36 ถึงรูปที่ 3-39

รูปที่ 3-36 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 230 kV ตําแหนงตกทองชาง ที่แรงดัน 115 kV
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รูปที่ 3-37 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 230 kV ตําแหนงตกทองชาง ที่แรงดัน 115 kV

รูปที่ 3-38 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 230 kV ตําแหนงเสาโลหะ ที่แรงดัน 115 kV

รูปที่ 3-39 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 230 kV ตําแหนงเสาโลหะ ที่แรงดัน 115 kV
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เม่ือเปรียบเทียบตัวอยางที่ 3-L น้ีกับตัวอยางที่ 2-L ซ่ึงทั้งสองตัวอยางมีระบบโครงสรางเสาโลหะ
เหมือนกัน ตางกันตรงคาแรงดัน และกระแสโหลดที่ปอนเขาระบบ พบวาทั้งสองตัวอยางมีการกระจาย
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเหมือนกัน ตางกันตรงคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็ก ตัวอยางที่ 3-L มีคาต่ํากวา เน่ืองจากจายแรงดันและกระแสต่ํากวา และจากรูปที่ 3-39 เสาโลหะ
ที่ตอลงกราวนทําใหคาความเขมสนามไฟฟาใตเสาโลหะมีคาต่ําเชนกัน

ตัวอยางที่ 4-L  ระบบสายสง 115 kV สายเดี่ยว วงจรเด่ียว ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ขณะจายโหลด 72 A
ระบบสายสง 115 kV น้ี เปนสายสงซ่ึงสงพลังงานไฟฟาจากสถานีไฟฟาแรงสูงลําปาง 1 ไปยัง

สถานีไฟฟาแรงสูงเถิน จังหวัดลําปาง (LP1-TE) ระบบวงจรเดี่ยว การกระจายสนามไฟฟาและสนามแม
เหล็กตามแนวเสนทางการวัดใตสายสงที่วัดไดแสดงไวในรูปที่ 3-40 ถึงรูปที่ 3-43

รูปที่ 3-40 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 115 kV วงจรเด่ียว ที่ตําแหนงตกทองชาง

รูปที่ 3-41 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 115 kV วงจรเด่ียว ที่ตําแหนงตกทองชาง

0

1
2

3
4

5
6

7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ระยะทาง (m)

คว
าม
หน

าแน
นฟ

ลัก
ซแ

มเห
ล็ก

 (m
G)

วัด
คํานวณ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ระยะทาง (m)

คว
าม
เขม

สน
าม
ไฟ

ฟา
 (k

V/m
)

วัด
คํานวณ



39

รูปที่ 3-42 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตสายสง 115 kV วงจรเด่ียว ตรงตําแหนงเสาโลหะ

รูปที่ 3-43 ความเขมสนามไฟฟาใตสายสง 115 kV วงจรเด่ียว ตรงตําแหนงเสาโลหะ

จากตัวอยางที่ 4-L  น้ีซ่ึงเปนสายสงระบบ 115 kV จะสังเกตเห็นวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ 
3-L  ซ่ึงเปนสายสงระบบ 230 kV แตปอนแรงดันเพียง 115 kV เทากับตัวอยางที่ 4-L คาความเขมสนาม
ไฟฟาของตัวอยางที่ 3-L มีคาต่ํากวาของตัวอยางที่ 4-L และมีคาสูงสุดที่ระยะ 7 เมตร จากตําแหนงเฟส
กลางของเสา โดยที่คาความเขมสนามไฟฟาของตัวอยางที่ 4-L มีคาสูงสุดที่ระยะ 3 เมตร จากตําแหนง
เฟส กลางของเสา ที่เปนเชนน้ีเพราะลักษณะการติดตั้งสายสงของระบบ 230 kV และ 115 kV ไมเหมือน
กัน เชน ระบบ 230 kV จะสูงและมีระยะระหวางเฟสมากกวาระบบ 115 kV และจากรูปที่ 3-43 จะเห็นวา
สนามไฟฟาที่วัดไดบริเวณใตเสาโลหะมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณมาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของ
เสาโลหะซึ่งตอลงกราวน เชนเดียวกับตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางที่ยกมา
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3.3 คาจํากัดสูงสุดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
เน่ืองจากมีการใชไฟฟากันมากขึ้นในปจจุบัน ทําใหประชาชนเริ่มที่จะตระหนักถึงอันตรายที่เกิด

ขึ้นจากการใชไฟฟา สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําที่แพรมาจากระบบสงจายพลังงานไฟฟาก็เปนตัว
อยางหนึ่งที่มีคนสงสัยกันมากวา มีอันตรายตอรางกายคนหรือไม แตจนถึงปจจุบันน้ียังไมมีหนวยงาน
หรือองคกรใดสามารถตอบคําถามขอน้ีได รวมทั้งการศึกษาวิจัยตางๆ ก็ยังไมสามารถยืนยันผลกระทบ
ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีตอมนุษยได อยางไรก็ตามก็ไดมีองคกรหนึ่ง คือ The International 
Radiation Protection Association (IRPA) ไดกําหนดระดับสูงสุดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่
ประชาชนสามารถสัมผัสไดอยางปลอดภัย ดังแสดงไวในตารางที่ 3-5 [17]

ตารางที่ 3.5  คาจํากัดสูงสุดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 50/60 Hz ในสถานที่ที่มีสนาม
สถานที่ที่มีสนาม ความเขมสนามไฟฟา ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก

สถานประกอบการ
   - ตลอดชั่วโมงการทํางาน
   - ชวงเวลาสั้นๆ
   - จํากัดเฉพาะแขนขา

10 kV/m
30 kV/m

0.5 mT หรือ 5000 mG
5.0 mT หรือ 50000 mG

25.0 mT หรือ 250000 mG
สาธารณะ
   - ตลอด 24 ชั่วโมง
   - 2-3 ชั่วโมง/วัน

5 kV/m
10 kV/m

0.1 mT หรือ 1000 mG
1.0 mT หรือ 10000 mG

จากผลการวัดคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในสถานีไฟฟา และใต
สายสงจายพลังงานไฟฟา  ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.4 พบวาคาสูงสุดที่วัดไดในแตละแหงมี
คาไมเกินคาจํากัดที่กําหนด จะเห็นวาแมแตในสถานีไฟฟาและใตสายสงจายพลังงานไฟฟา ซ่ึงเปนสถาน
ที่ที่มีแหลงกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูง และเปนสถานที่ที่คนสวนใหญเขาไมถึงยังมีการแพร
กระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กต่ํากวาคาจํากัดสูงสุดที่กําหนด ดังน้ันในบริเวณอื่น ในที่
สาธารณะทั่วไปซ่ึงหางไกลจากแหลงกําเนิด จึงเปนสถานที่ที่ปลอดภัยจากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
อยางไรก็ตามคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่ทําการวัดน้ี สามารถมีผล        
รบกวนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ เชน คอมพิวเตอร เครื่องวัดอิเล็กทรอนิกส เปนตน ซ่ึงจะไดราย
งานผลการศึกษาในบทตอไป
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บทที่ 4

ผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ระบบสายสงจายไฟฟาแรงสูงเปนแหลงกําเนิดของทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ที่ไดทําการ
สํารวจวัดดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 เพ่ือใหการศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปนระบบและไดผลชัดเจน จึงจําเปนตองมีการจําลองแหลงกําเนิดสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่ควบคุมไดขึ้นเพื่อทําการทดลองในหองปฏิบัติการได โดยการศึกษาไดแยกเปน 2 
สวน คือ ผลกระทบของสนามไฟฟา และผลกระทบของสนามแมเหล็ก

4.1  ผลกระทบของสนามไฟฟา
การทดลองผลกระทบของสนามไฟฟาเปนแหลงกําเนิดสนามไฟฟา โดยไดทําการติดตั้งสายสง

แบบสายควบ 4 เสน ที่ใชในการสงจายพลังงานไฟฟาระบบ 500 kV ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3-19 ซึ่งสามารถควบคุมขนาดแรงดันเพื่อสรางสนามไฟฟาได ทําการติดตั้ง
อุปกรณอเล็กทรอนิกสทดสอบ ในที่นี้ไดแก จอคอมพิวเตอรไวใตตรงกึ่งกลางสายสง เพ่ิมแรงดันจนถึง  
60 kV จาก ตารางที่ 3.3 สนามไฟฟาที่คาแรงดันระดับนี้มีคาเกิน 8 kV/m ซึ่งมีคาสูงกวาสถานที่สวน
ใหญที่ไดไปทําการวัดสนามไฟฟา และจอคอมพิวเตอรยังปกติอยู คือไมมีอะไรเกิดขึ้นกับจอคอมพิวเตอร
ทั้งสิ้น และจากการวัดซ้ําอีกครั้งหนึ่ง ไดคาความเขมสนามไฟฟาที่แรงดัน 60 kV เทากับ 8.524 kV/m 
จึงไดทดลองกับจอคอมพิวเตอรอีก 2 เครื่องพบวาไดผลเหมือนกับจอคอมพิวเตอรเครื่องแรก จากการ
ทดลองสามารถกลาวไดวาสนามไฟฟาไมเกิน 8 kV/m จะไมมีผลตอจอคอมพิวเตอร

4.2  ผลกระทบของสนามแมเหล็ก
ผลกระทบของสนามแมเหล็กในที่นี้จะทําการศึกษาวิจัยจากสนามแมเหล็กสม่ําเสมอที่สรางขึ้นใน

หองปฏิบัติการ

4.2.1  การสรางสนามแมเหล็กสม่ําเสมอ
การสรางสนามแมเหล็กสม่ําเสมอสามารถทําไดหลายวิธีในที่นี้จะใชขดลวด Helmholtz coil [18] 

เปนตนกําเนิดสนามแมเหล็ก

4.2.1.1  ขดลวด Helmholtz coil และการออกแบบสราง
ขดลวด Helmholtz coil เปนขดลวดที่สามารถสรางสนามแมเหล็กแบบสม่ําเสมอ ขดลวดนี้

ประกอบดวยขดลวดวงกลมเพียงไมกี่ขด อยางไรก็ตามสําหรับขดลวดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญ
กวา 50 cm นิยมสรางเปนขดลวดสี่เหลี่ยม 2 ขด 3 ขด หรือ 4 ขดก็ได ขึ้นอยูกับวาตองการขนาด
ปริมาตรของความสม่ําเสมอมากนอยเพียงไร ถาตองการปริมาตรของความสม่ําเสมอใหญเทาไรก็จะตอง
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สรางขดลวดที่มีขนาดใหญและมีจํานวนชั้นของขดลวดสี่เหลี่ยมมากขึ้น งานวิจัยนี้ใชระบบ 4 ขดลวด ซึ่ง
ก็ครอบคลุมปริมาตรของความสม่ําเสมอที่เพียงพอตอการทดลอง รูปที่ 4-1 แสดงขดลวด Helmholtz 
coil แบบมีขดลวดสี่เหลี่ยม 4 ขด

รูปที่ 4-1  Helmholtz coil ที่มีขดลวดสี่เหลี่ยม 4 ขด

โดยการกระจายสมการของเทเลอร (Taylor-series expansion) สําหรับความหนาแนนฟลักซ        
แมเหล็ก B(x) สามารถที่จะหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบขดลวด Helmholtz coil ออกมาได 
เน่ืองจากขดลวดที่ตองการจะออกแบบใหมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความหนาแนน ฟลักซแมเหล็ก
รอบๆ จุดกึ่งกลางของขดลวดจะมีคาสมมาตรกัน ดังน้ันฟงกชันคี่จึงไมตองนํามาคิด ระบบขดลวด          
สี่เหลี่ยม 4 ขด จะสามารถกระจายสมการของเทเลอรไดถึงฟงกชันที่ 6 และไดเปนสมการ (4.1) ออกมา 
[18]

จากสมการที่ (4.1) และรูปที่ 4-1  สามารถแกสมการโพลีโนเมียล ไดดังนี้

โดยที่ a คือ ระยะหางระหวางระนาบตรงกลางของขดลวดกับขดลวดคูใน ดูรูปที่ 4-1
b คือ ระยะหางระหวางระนาบตรงกลางของขดลวดกับขดลวดคูนอก ดูรูปที่ 4-1
d คือ ความกวางของขดลวด
I′ และ N′ คือ กระแสไฟฟา และจํานวนรอบของขดลวดคูใน
I  และ N คือ กระแสไฟฟา และจํานวนรอบของขดลวดคูนอก

b

d

a

d2B
dx2 =

x=0

d4B
dx4 x=0

= d6B
dx6 x=0

= 0 (4.1)

a
d 0.128

b
d 0.505

I'
I 0.424

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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การออกแบบสรางขดลวด Helmholtz coil ที่มี 4 ขดลวด ที่ใชในการทดลองนี้ ไดกําหนดให d มี
ความยาวเทากับ 1.5 เมตร โดยใชขนาดของอุปกรณทดสอบ  ในที่นี้ใชคอมพิวเตอรเปนตัวอางอิง และ
เปนความกวางของขดลวดที่ไมเล็กเกินไป และมีปริมาตรความสม่ําเสมอของความหนาแนนฟลักซ           
แมเหล็กเพียงพอที่จะทําการทดลองในงานวิจัยน้ี  ดังนั้นจากสมการที่ (4.2) และ (4.3)   ได a และ b  
เทากับ 0.19 และ 0.75 เมตร ตามลําดับ อัตราสวนระหวาง I′ กับ I ดังแสดงในสมการที่ (4.4) สามารถ
เทียบเปนอัตราสวนของ N′ กับ N เม่ือ N′ และ N คือจํานวนรอบของขดลวดคูในและคูนอกตามลําดับ 
และกําหนดใหเปน 44/104 รอบ เพราะจํานวนรอบขดลวดขนาดนี้สามารถสรางความหนาแนนฟลักซ          
แมเหล็กไดสูงมากพอสมควร คือ 3 G โดยปอนกระแสไฟฟาเขาขดลวดเพียง 2 A เม่ือตัวแปรตางๆ ของ
ขดลวดสามารถหาออกมาไดแลวก็สามารถสรางขดลวด Helmholtz coil ไดดังแสดงในรูปที่ 4-2

รูปที่ 4-2  โครงสรางของ Helmholtz coil

4.2.1.2  การคํานวณสนามแมเหล็กภายในขดลวด Helmholtz coil
คาความเขมสนามแมเหล็ก H สามารถคํานวณไดโดยใชกฎของ Biot-Savart เน่ืองจากขดลวด 

Helmholtz coil มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส สมมติใหกระแสไฟฟา I ไหลในเสนลวด ซึ่งแบงเปนความ
ยาวเวกเตอรดิฟเฟอรเรนเชียล (differential vector length, dl) ดังแสดงในรูปที่ 4-3 กฎของ Biot-
Savart อธิบายวา ถาให P1 เปนตําแหนงของสวนประกอบยอยดิฟเฟอรเรนเชียล ที่ตําแหนง P2 ใดๆ 
ขนาดความเขมสนามแมเหล็ก ซึ่งสรางโดยสวนประกอบยอยดิฟเฟอรเรนเชียลน้ี  จะเปนสัดสวนโดยตรง
กับคากระแสไฟฟา ความยาวดิฟเฟอรเรนเชียล และคาไซนของมุมระหวางเสนแนวของสวนประกอบ

ทอพีวีซี
สายทองแดงเสนผานศูนยกลาง 1 mm.

0.38 m

1.5 m
1.5 m

1.5 m
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ยอยกับเสนที่ลากจากสวนประกอบยอยไปยังตําแหนง P2 อยางไรก็ตาม ขนาดของความเขมสนาม        
แมเหล็ก จะเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางจากสวนประกอบยอยดิฟเฟอรเรนเชียลถึงตําแหนง P2 ยก
กําลังสอง ทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก จะเปนไปตามกฎมือขวา

จากที่กลาวมาขางตนโดยใชกฎของ Biot-Savart สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ [19]

โดยที่ 1/4π เปนคาคงตัวคาหนึ่ง และ H สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตสมการที่ 4.5 ดังนี้

รูปที่ 4-3 สายตัวนําซึ่งมีความยาวเปนอนันตและมีกระแสไฟฟาไหลผาน

กรณีสายตัวนําที่มีความยาวเปนอนันตและมีกระแสไฟฟาไหลผาน ดังแสดงในรูปที่ 4-3 เม่ือ
พิจารณาถึงความสมมาตรของสนามแมเหล็ก ความเขมสนามแมเหล็กในทิศทางแกน Z และ มุม φ (มุม
ระหวางเสนตรงที่ทํามุมกับแกน Z) จะหักลางกันหมด P2 เปนจุดพิจารณาบนระนาบ Z = 0 เม่ือพิจารณา
สมการที่ (4.5) และรูปที่ 4-3 จะได

dH2 =
Idl1 x ar12

4π r212
(4.5)

H2 = ∫
Idl1 x ar12

4π r212
(4.6)

dl1P1

P2ρaρ

zaz r

ar

y

x

z

อากาศ

I

dl1 = dzaz r12 = ρ aρ  - zaz ar12 =
ρ aρ  - zaz
ρ 2 + z2
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ดังนั้นจากสมการที่ (4.5) และ (4.6) จะได

(4.7)

การอินทิเกรตจะกระทําบนแนวแกน Z และ a  ก็ไมขึ้นอยูกับ Z หรือ ρ ดังนั้นจะไดคา H2 ดัง
แสดงในสมการที่ (4.8)

(4.8)

สมการที่ (4.8) มีความหมายวาขนาดความเขมสนามแมเหล็กไมไดเปนฟงกชันของ φ หรือ z
แตจะแปรผกผันกับระยะหาง ρ จากสายไฟฟา จะไดความเขมสนามแมเหล็กรอบสายตัวนําที่มีความยาว
เปนอนันต ดังแสดงในสมการที่ 4.9

(4.9)

การคํานวณความเขมสนามแมเหล็กที่สรางโดยขดลวด Helmholtz coil ขนาด 1.5×1.5 m. จะ
พิจารณาทีละเสนซ่ึงทราบความยาวแนนอนจะตองทําการประยุกตสมการ (4.8) ใหม คือ เทอม
สามารถแทนไดดวย sin α  ดังรูปที่ 4-4 ดังนั้นสมการ (4.8) สามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ (4.10)

(4.10)

รูปที่ 4-4  สายตัวนําซึ่งมีความยาวแนนอน

H2 == I
4π ∫

8
8-

ρdzaφ

(ρ 2 + z2)3/2

H2 =
I

4πρ
(sinα 2 - sinα 1)aφ

z
ρ 2 + z2

y

x

z

อากาศ

I

P2

α 1

α 2

ρ

H2 = I
4πρ

aφ

H2 =
Iρaφ

4π
. z
ρ 2   ρ 2 + z2 8-

8
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จากรูปที่ 4-4  ถาปลายขางหนึ่งหรือทั้งสองขางของสายตัวนําอยูในระดับที่ต่ํากวาจุด P2 คา α1

หรือทั้ง α1 และ α2 จะเปนคาลบ โดยใชสมการที่ 4.10 จะสามารถคํานวณคาความเขมสนามแมเหล็กที่
ทุกๆ จุดในขดลวด Helmholtz coil ได

4.2.1.3  สนามแมเหล็กซึ่งสรางโดยขดลวด Helmholtz coil
หลังจากสรางขดลวด Helmholtz coil ดังรูปที่ 4-5 แลว จะตองทําการพิสูจนวาใชงานไดหรือไม

ดังนั้นการคํานวณโดยใชกฎของ Biot-Savart ซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอที่แลว จะนํามาเปรียบเทียบกับ
การวัดโดยตรง รูปที่ 4-6 แสดงตําแหนงที่ทําการวัดและคํานวณ

รูปที่ 4-5 ขดลวด Helmholtz coil

รูปที่ 4-6  ตําแหนงที่ทําการวัดและคํานวณ

15
30
45
60

-15
-30
-45
-60

Z

15 30 45 60
-15-30-45-60 X

Y

(cm)

(cm)
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จากรูปที่ 4-6 ไดทําการวัดและคํานวณที่ความสูงตาง ๆ บนแกน Z โดยที่แตละความสูง Z จะวัด
และคํานวณที่ทุก ๆ ระยะ 15 cm บนแกน X ซึ่งจะมีคาเทากันกับทุกระยะ 15 cm บนแกน Y ในการวัด
ไดใช Magnetic field meter EMDEX-II ซึ่งจะนําผลการวัดตามทิศทางของทั้ง 3 แกนมาเฉลี่ยเปนคา 
rms นั่นหมายถึงไมวาจะตั้งมิเตอรอยางไรก็จะไดผลการวัดออกมาเทากัน ในการวัดที่ทุกตําแหนงจะวัด
ทั้งหมด 3 ครั้งและนําคาที่ไดมาเฉลี่ยเพ่ือใหไดคาที่ถูกตองที่สุด ไดผลการวัดดังแสดงในรูปที่ 4-7 และ 
4-8 โดยรูปที่ 4-7 แสดงการเปรียบเทียบระหวางผลการวัดกับการคํานวณคาความหนาแนนฟลักซแม
เหล็ก เม่ือเพ่ิมกระแสในขดลวดถึง 1.5 A รูปที่ 4-8 แสดงความสม่ําเสมอของสนามแมเหล็กที่สรางโดย
ขดลวด Helmholtz coil ในปริมาตรขนาดใหญตรงกลางขดลวด

รูปที่ 4-7  ความสัมพันธระหวางผลการวัดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับกระแสไฟฟา
เปรียบเทียบกับผลของการคํานวณ

รูปที่ 4-8  ผลการวัดความสม่ําเสมอของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในขดลวด Helmholtz coil
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จากรูปที่ 4-6 จะเห็นวาเม่ือปอนกระแสไฟฟาเขาขดลวด Helmholtz coil ความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กที่จุดกึ่งกลางขดลวดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามคากระแสไฟฟาในขดลวดที่เพ่ิมขึ้น สวนในรูปที่ 4-8 
แสดงใหเห็นวาในปริมาตรทรงกลมรัศมี 30 เซนติเมตร รอบจุดกึ่งกลางขดลวด ความหนาแนนฟลักซ  
แมเหล็กจะมีคาคอนขางสม่ําเสมอนั่นหมายความวา อุปกรณทดสอบที่ติดตั้งภายในปริมาตรนี้จะไดรับ
ปริมาณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเทากันหมดทุกสวน สําหรับที่ระยะหางเกิน 30 เซนติเมตร จากจุด
กึ่งกลางของขดลวดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กไมสามารถเสริมหรือหักลางกันใหเกิดความสม่ําเสมอ
ได ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณทดสอบจึงตองติดตั้งเฉพาะในบริเวณรัศมี 30 เซนติเมตร รอบจุดกึ่งกลาง  
ขดลวดเทานั้น

4.2.2 วิธีการทดลอง
การศึกษาผลกระทบของสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส ไดใชจอคอมพิวเตอรและ

เครื่องวัดอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ เปนอุปกรณทดสอบ โดยวางอุปกรณทดสอบไวที่ตําแหนงกึ่งกลางของ         
ขดลวด Helmholtz coil ซึ่งที่ตําแหนงกึ่งกลางนี้ อุปกรณทดสอบจะไดรับปริมาณสนามแมเหล็กเทากัน
หมดทุกสวน เพราะเปนตําแหนงที่มีความสม่ําเสมอของสนามแมเหล็ก เม่ือทําการจายกระแสเขาขดลวด  
จะเกิดสนามแมเหล็กขึ้นภายในขดลวด จะเห็นวาที่ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กคาหนึ่งเริ่มสังเกตเห็น
ผลกระทบของสนามแมเหล็กบนอุปกรณทดสอบ โดยการทดลองจะทําการเพิ่มคากระแสที่ปอนเขา           
ขดลวด Helmholtz coil แลวบันทึกคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่เริ่มรบกวนทําใหตัวเลขและอักษร
บนจอคอมพิวเตอรเร่ิมสั่น หรือทําใหตัวเลขบนเครื่องวัดอิเล็กทรอนิกสเร่ิมไมคงที่ คาดังกลาวนี้คือ          
คาวิกฤติของสนามแมเหล็กที่เร่ิมมีผลกระทบตออุปกรณทดสอบ แตเนื่องจากสายตาของคนแตละคน
มองเห็นตําแหนงที่ตัวเลขและตัวอักษรบนอุปกรณทดสอบเริ่มสั่นไมเหมือนกัน ดังน้ันจะใชวิธีใหคนดูที่
อุปกรณทดสอบทีละคน จํานวน 20 คน เพ่ือบันทึกผลเปนสถิติ

4.2.3 ผลการทดลอง
4.2.3.1 จอคอมพิวเตอร

จากการทดลองกับจอคอมพิวเตอร 9 เครื่อง โดยปอนกระแสไฟฟาเขาขดลวด Helmholtz coil 
แลวบันทึกคาวิกฤติของสนามแมเหล็กที่เริ่มมีผลกระทบตอจอคอมพิวเตอร จากการสังเกตของนักศึกษา 
20 คน โดยทําการติดตั้งจอคอมพิวเตอรทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4-9 ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ
ไดยกตัวอยางผลการทดลองกับจอคอมพิวเตอร 2 เครื่อง ไวในรูปที่ 4-10 และรูปที่ 4-11

รูปที่ 4-9 การติดตั้งจอคอมพิวเตอร
ทดสอบในขดลวด Helmholtz coil
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ตารางที่ 4.1  ผลการศึกษาผลกระทบของสนามแมเหล็กที่มีตอจอคอมพิวเตอร
คาสนามแมเหล็กวิกฤติของจอคอมพิวเตอรแตละเครื่อง (mG)

นิสิต 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4.4 12.2 4.2 8.4 4.3 4.6 9.2 10.6 11.2
2 4.6 6.5 4.3 8.8 4.6 4.2 9.8 9.4 14.1
3 4.8 8 4.6 7.5 4.1 4.3 10.6 12.5 9.5
4 4.4 6.4 4.4 12.4 4.2 4 12.6 11.3 9.8
5 4.2 6 4.8 8.4 5 3.8 9.6 9.5 11.6
6 3.4 10.2 3.9 10.6 4.2 5.1 10.3 10.4 12.3
7 5.9 5.5 4.3 13.8 4.7 4.8 14.3 13.2 13.4
8 6.8 6.9 4.6 18.2 4.3 4.6 12.5 12.5 12.4
9 6.1 11.1 4.2 9.6 5.1 4.9 9.3 11.1 11.7
10 5.9 8.7 4.8 10.3 4.8 4.6 10.3 9.8 9.3
11 6.6 6.9 4.7 10.6 4.2 4.1 10.7 11.2 10.5
12 4.9 7.3 4.5 11.2 4.1 5.2 11.6 13.6 10.9
13 4.1 8.8 4.1 8.4 3.9 4.7 9.9 11.4 12.6
14 5.9 8.7 4.3 9.3 4.8 4.8 11.6 10.9 13.4
15 6.5 9.6 4.4 10.1 3.8 4.3 13.6 11.4 11.8
16 6.6 7.2 4.4 12.2 4.2 4.5 12.8 12.6 12.3
17 4.9 8.3 4.6 9.7 4.6 4.4 14.3 11.3 13.1
18 5.3 6.7 4.5 11.5 4.5 4.5 9.7 9.6 9.4
19 5.4 7.5 4.8 8.5 4.5 4.8 10.4 10.3 10.5
20 4.7 9.1 5 9.6 4.6 4.6 11.3 11.2 11.4

คาเฉล่ีย 5.27 8.08 4.47 10.46 4.43 4.54 11.22 11.19 11.56

รูปที่ 4-10 คาสนามแมเหล็กวิกฤติของจอคอมพิวเตอรเครื่องที่ 5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
นักศึกษา

คว
าม
หน

าแน
นฟ

ลัก
ซแ

มเห
ล็ก

 (m
G)

คาทีอ่านไดจากแตละคน

คาเฉล่ีย



50

รูปที่ 4-11 คาสนามแมเหล็กวิกฤติของจอคอมพิวเตอรเครื่องที่ 9

จากจอคอมพิวเตอรทั้งหมด 9 เครื่องที่ใชในการทดลองนี้ จอคอมพิวเตอรเครื่องที่ 5 จะเปน
เครื่องที่ทนตอการรบกวนของสนามแมเหล็กไดต่ําที่สุด นั่นคือ 4.43 mG (รูปที่ 4-10) และจอ
คอมพิวเตอรเครื่องที่ 9 เปนเคร่ืองที่ทนตอการรบกวนของสนามแมเหล็กไดสูงที่สุด คือ 11.56 mG (รูปที่ 
4-11) การที่ใชจอคอมพิวเตอรสําหรับการศึกษาในเรื่องนี้ก็เนื่องจากจอคอมพิวเตอรจะเปนสวนที่มีความ
ไวตอสนามแมเหล็กมากที่สุด นั่นคือ กอนที่สนามแมเหล็กจะรบกวนสวนอ่ืนๆ ก็จะรบกวนสวนจอ
คอมพิวเตอรกอน จากการทดลองจะเห็นวาจอคอมพิวเตอรคนละรุนคนละยี่หอ จะทนตอสนามแมเหล็ก
ไดไมเทากัน นั่นหมายความวาจอคอมพิวเตอรแตละยี่หอจะมีการออกแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กได
ไมเหมือนกัน

4.2.3.2  เครื่องวัดอิเล็กทรอนิกส
จากปญหาที่เกิดขึ้นกับจอคอมพิวเตอร ทําใหเกิดความคิดวาเครื่องวัดอิเล็กทรอนิกส เชน            

ออสซิลโลสโคป มิเตอรวัดคาตางๆ ฯลฯ ก็นาจะถูกรบกวนไดโดยสนามแมเหล็กเชนกัน จึงไดลองนํา
มิเตอรวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาทั่วไปมาทดลองดู โดยไดติดตั้งมิเตอรทดสอบ และ EMDEX-II ไวที่
กึ่งกลางขดลวด Helmholtz coil ดังรูปที่ 4-12 และไดทําการปอนคาแรงดันหรือกระแสไฟฟาคาหนึ่งให
กับมิเตอรทดสอบ

รูปที่ 4-12 การติดตั้งมิเตอรทดสอบในขดลวด
Helmholtz coil
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จากการทดสอบกับมิเตอรทั้งหมด 7 เครื่อง โดยเปลี่ยนโหมดการวัด ทั้งแรงดัน AC, DC กระแส
AC, DC ความตานทาน ฯลฯ พบวา มิเตอร 3 เครื่องไมไดรับผลกระทบจากสนามแมเหล็ก ทั้งๆ ที่ปอน
กระแสไฟฟาเขาขดลวด Helmholtz coil เต็มที่ และสรางสนามแมเหล็กได 3500 mG ซึ่งในทางปฏิบัติ
จากที่เคยทําการสํารวจในหลายบริเวณ ไมมีที่ใดที่มีคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงเกิน 3500 mG
ยกเวนที่เดียว คือที่สถานีไฟฟาแรงสูงทาตะโก จังหวัดนครสวรรค มีความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงถึง
14 G สวนมิเตอรอีก 4 เครื่อง เครื่องที่ทนสนามแมเหล็กไดนอยที่สุดทนได 316.8 mG สวนเครื่องที่ทน
ไดมากที่สุดทนได 2092 mG ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับมิเตอรทดสอบเกิดขึ้นเฉพาะในโหมดการวัดกระแส
ไฟฟา AC เทานั้น โดยคาที่อานไดจากหนาปทมของมิเตอรทดสอบ จะมีลักษณะแกวงเพิ่มๆ ลดๆ ไม
ทราบวาคาไหนคือคาที่ถูกตอง เม่ือทําการหาขอมูลของมิเตอรทั้ง 7 เครื่อง พบวามิเตอร 3 เครื่องที่ไมได
รับผลกระทบจากสนามแมเหล็กไดรับมาตรฐาน IEC 1010 [20] สวนอีก 4 เครื่องที่มีปญหาไมไดรับ
มาตรฐานดังกลาว

นอกจากนี้ยังไดทดสอบกับออสซิลโลสโคปจํานวน 3 เครื่อง โดยติดตั้งและปอนคาแรงดันและ
กระแสไฟฟาเชนเดียวกับกรณีของการทดสอบมิเตอร จากการทดสอบพบวาออสซิลโลสโคปทั้ง 3 เครื่อง 
ไมไดรับผลกระทบใดๆ จากสนามแมเหล็กความหนาแนน 3500 mG เน่ืองจากไดรับมาตรฐาน IEC 
1010 เชนกัน
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บทที่ 5

การปองกันสนามแมเหล็กรบกวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

จากผลการทดลองในบทที่ 3 และ 4 พบวา สนามไฟฟาไมมีผลกระทบตอจอคอมพิวเตอร และ
สนามไฟฟายังปองกันไดงายโดยการออกแบบระบบกราวนที่ดี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสสวนใหญที่มีกลอง
เปนโลหะตอลงดินจะไมมีปญหาที่เกิดจากสนามไฟฟา สนามแมเหล็กมีผลรบกวนตออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสมากกวา ดังนั้นจึงตองหาวิธีการปองกันสนามแมเหล็ก เพ่ือใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ 
สามารถทํางานไดอยางปกติ การปองกันไดแก การชีลด มี 2 วิธี วิธีแรกคือ การเบี่ยงเบนฟลักซ        
แมเหล็ก โดยใชโลหะที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูงมาวางกั้นระหวางแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เพ่ือเบี่ยงเบนใหเสนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดเขามาไหลในเนื้อโลหะ อีกวิธีหน่ึง       
ไดแก กระแสไหลวนคือการสรางสนามแมเหล็กมาหักลางกับสนามแมเหล็กที่มารบกวน โดยใชโลหะที่มี
คาความนําไฟฟาสูงๆ มาวางลอมรอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เพ่ือใหสนามแมเหล็กที่แพรผานผนังโลหะ
เหน่ียวนํากระแสไหลวนในโลหะ กระแสไหลวนนี้จะสรางสนามแมเหล็กสวนหนึ่งมาหักลาง ทั้งน้ีการจัด
วางโลหะดังกลาวตองขึ้นอยูกับทิศทางของสนามแมเหล็กที่แพรเขามาดวย ในที่นี้จะเลือกใชวิธี             
เบี่ยงเบนฟลักซแมเหล็ก ซึ่งเปนวิธีที่นิยมและงายตอการจัดการ

5.1 การศึกษาคุณสมบัติการปดก้ันสนามแมเหล็กของโลหะชนิดตางๆ
การปองกันหรือลดทอนคาสนามแมเหล็กในที่นี้ จะใชการชีลดดวยวิธีเบี่ยงเบนฟลักซแมเหล็ก 

โดยหาโลหะที่มีคุณสมบัติการปดกั้นสนามแมเหล็ก นั่นคือโลหะที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูง มาทําเปนชีลด         
การศึกษาในสวนน้ีไดใชขดลวดเหนี่ยวนําและทําการทดลองโดยใชโลหะชนิดตางๆ  มากั้นระหวางเครื่อง
มือวัดสนามแมเหล็กกับขดลวดเหนี่ยวนํา โลหะแตละชนิดจะมีขนาด 35×35 เซนติเมตรเทากัน  การติด
ตั้งอุปกรณตางๆ จะกระทําดังรูปที่ 5-1

รูปที่ 5-1 การศึกษาคุณสมบัติการปดกั้นสนามแมเหล็กของโลหะชนิดตางๆ

EMDEX-II

ขดลวด

แผนโลหะ

40 cm

วัสดุฉนวน

I

เหนี่ยวนํา
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เม่ือไดนําโลหะหลาย ๆ ชนิด ไดแก ทองแดง อลูมิเนียม สังกะสี สแตนเลส ทองเหลือง เหล็ก และโลหะ
ซิลิกอน มาทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติการปดกั้นสนามแมเหล็ก ไดผลการศึกษาดังแสดงใน  ตารางที่ 
5.1 ซึ่งสามารถเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบไดดังแสดงในรูปที่ 5-2

ตารางที่ 5.1  ผลการปดกั้นสนามแมเหล็กของโลหะชนิดตางๆ
โลหะ (ความหนา mm.) B กอนการชีลด (mG) B หลังการชีลด (mG)

ทองแดง (0.3) 165 164.2
สังกะสี (0.3) 165 152.2

สแตนเลส (0.3) 165 163
อลูมิเนียม (0.4) 165 162.6
ทองเหลือง (0.3) 165 163
เหล็ก (0.8) 165 136.8

โลหะซิลิกอน (0.3) 165 76

รูปที่ 5-2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติการปดกั้นสนามแมเหล็กของโลหะชนิดตางๆ

จากรูปที่ 5-2 พบวาโลหะซิลิกอนหนา 0.3 มิลลิเมตร สามารถปดกั้นสนามแมเหล็กไดประมาณ
ครึ่งหนึ่งของสนามแมเหล็กที่สรางขึ้นกอนการชีลด ซึ่งปดกั้นไดมากกวาโลหะชนิดอ่ืน ที่เปนเชนน้ีเพราะ
โลหะซิลิกอนเปนโลหะที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูงที่สุดในบรรดาโลหะที่นํามาทดลอง

5.2 การศึกษาคุณสมบัติการปดก้ันสนามแมเหล็กของโลหะซิลิกอน (Silicon steel)
จากผลการศึกษาในหัวขอที่ 5.1 โลหะซิลิกอนมีคุณสมบัติทางแมเหล็กสามารถปดกั้นสนาม         

แมเหล็กไดดีกวาโลหะชนิดอ่ืน จึงไดทดลองหาคุณสมบัติการปดกั้นสนามแมเหล็กของโลหะซิลิกอน โดย
แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ
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1)  การปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชโลหะซิลิกอนกั้นเพียงดานเดียว
2) การปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชกลองโลหะซิลิกอน

5.2.1  การปดก้ันสนามแมเหล็กโดยใชแผนโลหะซิลิกอนก้ันเพียงดานเดียว
การศึกษาจะทําเชนเดียวกันกับในหัวขอที่ 5.1 โดยติดตั้งอุปกรณตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 5-1 แต

เพ่ิมจํานวนแผนโลหะซิลิกอนทีละแผนวางซอนติดกัน ไดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 5.2 และ
สามารถเขียนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 5-3

ตารางที่ 5.2 ผลการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชโลหะซิลิกอนกั้นเพียงดานเดียว
จํานวนแผน
โลหะซิลิกอน

คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
ที่ผานโลหะซิลิกอน (mG)

จํานวนแผน
โลหะซิลิกอน

คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
ที่ผานโลหะซิลิกอน (mG)

0 159.4 11 52.8
1 74.2 12 51.2
2 68.2 13 50.8
3 67.4 14 50.6
4 66.6 15 50.3
5 62.4 16 50.0
6 60.4 17 49.8
7 58.4 18 49.6
8 56.6 19 49.4
9 56.0 20 49.3
10 54.0

รูปที่ 5-3 ผลการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชโลหะซิลิกอนกั้นเพียงดานเดียว
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จากผลการศึกษาการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชโลหะซิลิกอนกั้นเพียงดานเดียวของอุปกรณ
ทดสอบ พบวาโลหะซิลิกอนแผนแรกเพียงแผนเดียวสามารถปดกั้นสนามแมเหล็กที่มาจากดานหนาได
มาก เม่ือเพ่ิมจํานวนแผนโลหะซิลิกอน ซึ่งก็เปรียบเสมือนการเพิ่มความหนาของโลหะซิลิกอนใหมากขึ้น 
ก็สามารถปดกั้นสนามแมเหล็กไดมากขึ้นดวย แตเน่ืองจากสนามแมเหล็กที่มาจากดานหนาสวนใหญถูก
ปดกั้นโดยโลหะซิลิกอนแผนแรกไวแลว โลหะแผนตอๆ ไปจึงสามารถลดทอนสนามแมเหล็กลงไดอีก
เพียงไมมาก และเม่ือเพ่ิมจํานวนชั้นของโลหะซิลิกอนไปเรื่อยๆ ปริมาณสนามแมเหล็กที่ลดลงเริ่มที่จะคง
ที่ คือความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีแนวโนมวาจะลดลงจนถึงคาๆ หนึ่ง ซึ่งจะไมลดลงไปมากกวานั้น ที่
เปนเชนน้ีก็เพราะวาสนามแมเหล็กสวนที่เหลืออยูนี้เปนสนามแมเหล็กสวนที่แพรขามโลหะเขาหา
อุปกรณทดสอบทางดานบนหรือลาง ซึ่งไมมีการปดกั้นสนามแมเหล็กไว

5.2.2  การปดก้ันสนามแมเหล็กโดยใชกลองโลหะซิลิกอน
การศึกษาไดนําโลหะซิลิกอนมาพับเปนกลองสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 5-4 ขนาด 35×35×35 

เซนติเมตร โดยใชขดลวด Helmholtz coil เปนแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก การทดลองไดเริ่มที่การสราง
สนามแมเหล็กขนาดความหนาแนน 160 mG และติดตั้งอุปกรณดังในรูปที่ 5-4 ภายในขดลวด 
Helmholtz coil ตรงตําแหนงกึ่งกลางขดลวด โดยไดติดตั้งกลองโลหะซิลิกอนทีละชั้นซอนติดกัน ไดผล
การทดลองดังแสดงในตารางที่ 5.3 และสามารถเขียนกราฟไดดังรูปที่ 5-5

รูปที่ 5-4 การทดสอบการปดกั้นสนามแมเหล็กของกลองโลหะซิลิกอนทีละชั้น
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ตารางที่ 5.3 ผลการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชกลองโลหะซิลิกอน
จํานวนชั้นของกลอง

โลหะซิลิกอน
คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่ผาน

กลองโลหะซิลิกอน (mG)
0 160.0
1 40.0
2 30.8
3 24.8
4 19.4
5 14.2
6 12.0
7 10.8
8 9.8
9 9.4
10 9.2

รูปที่ 5-5 ผลการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชกลองโลหะซิลิกอน

จากรูปที่ 5-5 ซึ่งแสดงผลการศึกษาการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชกลองโลหะซิลิกอน พบวาได
ผลในลักษณะเดียวกันกับการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยใชโลหะซิลิกอนกั้นเพียงดานเดียว คือ ชั้นแรกจะ
สามารถปดกั้นสนามแมเหล็กไดมาก เม่ือเพ่ิมจํานวนชั้นของกลองโลหะซิลิกอน ก็สามารถปดกั้นสนาม
แมเหล็กไดมากขึ้น สนามแมเหล็กที่สามารถแพรผานไปยังเคร่ืองวัด EMDEX-II มีปริมาณลดลง แตเน่ือง
จากสนามแมเหล็กสวนใหญที่เขามาทางดานผนังโลหะถูกปดกั้นโดยชั้นแรกไวเกือบหมดแลว เม่ือเพ่ิม
จํานวนชั้นของกลองโลหะซิลิกอนไปเรื่อยๆ ปริมาณสนามแมเหล็กที่ลดลงเริ่มที่จะคงที่ ก็เนื่องมาจาก
สนามแมเหล็กสวนที่เหลืออยูนี้เปนสนามแมเหล็กสวนที่แพรเขาหาอุปกรณทดสอบทางดานชองที่เปดอยู 
ถึงแมจะเพ่ิมจํานวนชั้นโลหะซิลิกอนมากเทาใด  ปริมาณสนามแมเหล็กที่เขามาทางชองเปดก็ยังเทาเดิม
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อยางไรก็ตามการปดกั้นสนามแมเหล็กโดยทําเปนกลองสามารถปดกั้นสนามแมเหล็กไดมากกวาการปด
กั้นเพียงดานเดียว เม่ือเทียบกันชั้นตอชั้น

5.3 การหาประสิทธิผลของการปดก้ันสนามแมเหล็กของกลองชีลดที่ทําจากโลหะซิลิกอน
การศึกษาคุณสมบัติการปดกั้นสนามแมเหล็กของโลหะซิลิกอนในหัวขอที่ 5.2 กับความสัมพันธ

ในรูปที่ 5-5 พบวาเม่ือเพ่ิมจํานวนชั้นของกลองชีลดเกิน 8 ชั้น ปริมาณสนามแมเหล็กที่ลดลงเริ่มที่จะคง
ที่  และมีประสิทธิผลการปดกั้นสนามแมเหล็กเทากับ                                    ซึ่งใกลเคียงกับกลอง
ชีลดของตางประเทศ ดังนั้นจึงสรางกลองชีลด [21] ขนาด 60×60×60 เซนติเมตร จํานวน 2 กลอง โดย
ใชโลหะซิลิกอนตางเกรด คือ M-2 (ซิลิกอน 3.5%) และ M-5 (ซิลิกอน 3.75%) ดังแสดงในรูปที่ 5-6 โดย
ใชแผนโลหะซิลิกอน 8 ชั้นหนาชั้นละ 0.3 มิลลิเมตร

รูปที่ 5-6 ลักษณะของกลองชีลดที่สรางขึ้นเอง

กลองชีลดที่สรางเสร็จจําเปนตองทําการทดสอบหาประสิทธิผลการปดกั้นสนามแมเหล็กของ
กลองชีลด โดยการเปรียบเทียบคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกอนและหลังการชีลด เร่ิมแรกใช 
EMDEX-II วัดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่ตําแหนงกึ่งกลางของขดลวด Helmholtz coil กอนการ        
ติดตั้งกลองชีลด โดยปอนกระแสไฟฟาใหกับขดลวดตั้งแต 0.1 ถึง 1 A จากนั้นติดตั้งกลองชีลดภายใน     
ขดลวด Helmholtz coil และมี EMDEX-II วัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กอยูตรงจุดกึ่งกลางภายใน
กลองชีลด ณ ตําแหนงเดียวกันกับกอนการติดตั้งกลองชีลด ดังในรูปที่ 5-6

ผลการทดสอบประสิทธิผลการชีลดแตละกลองไดแสดงในตารางที่ 5.4 และสามารถแสดงผลการ
ลดทอนสนามแมเหล็กและประสิทธิผลการชีลดไดดังแสดงในกราฟรูปที่ 5-7 และรูปที่ 5-8 ตามลําดับ

20 log 160
9.8 = 24.26 dB

โลหะซิลิกอน
EMDEX-II

ฉนวน
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ตารางที่ 5.4 ประสิทธิผลการชีลดของกลองชีลดแตละกลอง
กลองที่ 1 กลองที่ 2

I (A) B (U, mG) B (S, mG) SE B (S, mG) SE
0.1 121.4 42.6 9.1 5.9 26.27
0.2 243.2 85.4 9.09 10.0 27.72
0.3 364.8 125.2 9.29 17.4 26.43
0.4 486.4 167.6 9.25 24.4 25.99
0.5 608.0 208.4 9.3 31.4 25.74
0.6 729.6 251.0 9.27 37.8 25.71
0.7 854.4 286.2 9.5 44.4 25.69
0.8 976.0 331.8 9.37 50.6 25.71
0.9 1094.0 373.4 9.34 57.4 25.60
1.0 1216.0 410.6 9.43 63 25.71

หมายเหตุ U คือ Unshielded
S คือ Shielded
SE คือ Shielding Effectiveness (สมการที่ 2.12)

รูปที่ 5-7 ความสามารถในการลดทอนสนามแมเหล็กของกลองชีลดแตละกลอง
M-2 เปนกลองชีลดที่ทําดวยโลหะซิลิกอน 3.5 %
M-5 เปนกลองชีลดที่ทําดวยโลหะซิลิกอน 3.75 %

จากรูปที่ 5-7 กลอง Shield1 ซึ่งทําจากโลหะซิลิกอนเกรด M-2 สามารถลดทอนสนามแมเหล็ก
ไดประมาณ 3 เทา เทียบเปนประสิทธิผลการชีลดประมาณ 9 dB ดังแสดงในรูปที่ 5-8 สวนกลอง
Shield2 ที่ทําจากโลหะซิลิกอนเกรด M-5 สามารถลดทอนสนามแมเหล็กไดประมาณ 20 เทา หรือเทียบ
เปนประสิทธิผลการชีลดประมาณ 27 dB รูปที่ 5-8 ประสิทธิภาพการชีลดของกลองชีลดแตละกลอง
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รูปที่ 5-8  ประสิทธิผลการชีลดของกลองชีลดแตละกลอง

จากผลการทดลองในรูปที่ 5-7 และ 5-8 พบวากลองชีลดที่ไดสรางขึ้นน้ีสามารถลดทอนสนาม 
แมเหล็กไดประมาณ 20 เทา หรือ 27 dB จึงไดลองนํามาทดสอบเพื่อปองกันอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
จริงๆ ตามปกติแลวเม่ือไมมีกลองชีลด ตัวเลขและตัวอักษรบนหนาจอคอมพิวเตอรจะเร่ิมสั่นที่ความหนา
แนนฟลักซแมเหล็กประมาณ 10 mG และสั่นมากขึ้นเม่ือความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคามากขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 5-9   เม่ือติดตั้งกลองชีลดใหกับคอมพิวเตอร และติดตั้งในขดลวด Helmholtz coil ดังรูปที่ 
5-10 ปอนกระแสเขาขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็ก แลวดูผลการปดกั้นสนามแมเหล็กของกลองชีลด

รูปที่ 5-9  ตัวเลขและตัวอักษรบนหนาจอ
คอมพิวเตอรสั่นเม่ือถูกรบกวนโดยสนามแมเหล็ก

รูปที่ 5-10 คอมพิวเตอรติดตั้งในกลองชีลด

จากการทดลองปรากฏวาตองสรางสนามแมเหล็กขนาดความหนาแนนถึง 125 mG จึงจะทําให
ตัวเลขและตัวอักษรบนหนาจอคอมพิวเตอรเริ่มสั่น ดังน้ันกลองชีลดที่สรางขึ้นจึงสามารถปดกั้นสนาม         
แมเหล็กไดในระดับหน่ึง
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บทที่ 6

การวิเคราะหผล

การวิเคราะหผลการวัดและการทดลองแบงเปน 3 สวน คือ
1)  ผลการวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
2)  ผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
3)  ผลการชีลดสนามแมเหล็ก

6.1  ผลการวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
6.1.1  ในบริเวณสถานีไฟฟา

จากผลการวัดทําใหทราบวาการกระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในสถานีไฟฟา
เปนไปในลักษณะที่ไมมีหลักเกณฑที่แนนอน เนื่องจากในสถานีไฟฟามีอุปกรณไฟฟาแรงสูงติดตั้งอยู
มากมาย สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแพรมาจากทุกทิศทุกทางทําใหกําหนดไมไดวาบริเวณไหน
สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กมีคาสูงหรือต่ํา อยางไรก็ตามการกระจายสนามไฟฟาบนเสนทางการวัด
เดียวกันจะมีลักษณะเหมือนกันไมวาจะวัดที่เวลาใดก็ตาม เพราะแรงดันคอนขางจะคงที่ สวนการกระจาย
ของสนามแมเหล็กจะแตกตางกันไปตามปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลในระบบขณะเวลาที่ทําการวัด และ
เน่ืองจากระดับแรงดันของระบบสงมีคาสูงกวาของระบบจําหนาย ทําใหความเขมสนามไฟฟาในระบบสง
มีคาสูงกวาในระบบจําหนาย ในทางตรงกันขามความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในระบบจําหนายจะมีคาสูง
กวาในระบบสง เพราะสถานี ไฟฟายอยระบบจําหนายใชระบบแรงดันต่ํากวา แตกระแสไฟฟาสูง ทําให
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาสูงตามไปดวย

6.1.2 ใตสายสงจายพลังงานไฟฟา
คาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กใตตําแหนงตกทองชางของสายจะมี

คาสูงกวาที่ตําแหนงเสาโลหะ เน่ืองจากวาที่ตําแหนงตกทองชางเปนตําแหนงที่สายสงหยอนลงมาต่ําที่
สุด คือ สายสงอยูใกลกับเครื่องวัดมากกวา โดยที่การกระจายของสนามไฟฟาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นจาก
ตําแหนงเฟสกลางของเสา (ระยะทาง 0 เมตร) จนมีคาสูงสุดตรงตําแหนงสายสงเฟสนอกพอดี ที่เปนเชน
นี้ก็เน่ืองมาจากวาที่ตําแหนงเฟสกลางของเสาจะมีการหักลางกันของสนามไฟฟามากกวาที่ตําแหนงสาย
สงเฟสนอกซึ่งเปนตําแหนงที่มีการเสริมกันของสนามไฟฟามากที่สุด และจะมีคาลดลงไปเรื่อยๆ ตาม
ระยะทางที่ไกลมากขึ้น สวนการกระจายของสนามแมเหล็ก จะมีคาสูงสุดที่ตําแหนงเฟสกลางของเสา 
เพราะที่ตําแหนงน้ีจะมีการเสริมกันของสนามแมเหล็กมากที่สุด และมีคาลดลงตามระยะทางที่ไกลมาก
ขึ้น
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เม่ือเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการคํานวณพบวา ที่ตําแหนงตกทองชางของสาย ทั้งผลการ
คํานวณและผลการวัดทั้งของความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กมีคาแตกตางกันสูง
สุดไมเกิน 10 % สวนตรงตําแหนงเสาโลหะ ผลการคํานวณและผลการวัดเฉพาะคาความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กก็มีคาตางกันสูงสุดไมเกิน 10 % เชนกัน แตในกรณีของสนามไฟฟา ผลการคํานวณและผลการ
วัดคาความเขมสนามไฟฟาจะมีคาแตกตางกันมากที่ตําแหนงใตเสาโลหะซึ่งตอลงกราวนพอดี โดยคาที่
วัดไดจะมีคาต่ําเนื่องจากวาบริเวณใกลๆ สวนที่ตอลงกราวน การกระจายของแรงดันมีคาต่ํา ทําใหการ
กระจายของสนามไฟฟามีคาต่ําตามไปดวย นี่คือสาเหตุที่ทําใหความเขมสนามไฟฟาบริเวณที่ตอลง
กราวนมีคาต่ํา สวนระยะที่หางออกไปจากเสาโลหะมีความ แตกตางกันบางเล็กนอย

สาเหตุที่ทําใหผลการวัดกับผลการคํานวณมีคาแตกตางกัน ก็คือ ในขณะที่ทําการวัดคาแรงดัน
และกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงจะมีคาขึ้นลงตลอดเวลา ซึ่งตางจากการคํานวณที่จะกําหนดคาแรงดัน
และกระแสไฟฟาเปนคาใดคาหนึ่งตลอด นอกจากนี้ในการคํานวณยังไมพิจารณาผลของเสาโลหะที่ตอลง
กราวน และยังสมมติวาสายสงมีแนวขนานกับพื้นดิน ในขณะที่จริงๆ แลวสายสงจะมีการหยอนเน่ืองจาก
น้ําหนักและอุณหภูมิของสาย

6.2 ผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
จากผลการทดลองในบทที่ 3 ถึงแมวาคาความเขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซ                  

แมเหล็ก ซึ่งไดทําการสํารวจในสถานที่ตางๆ เชน ในสถานีไฟฟา ใตสายสงจายพลังงานไฟฟา และ
อาคารที่อยูใกลสายสงจายพลังงานไฟฟา สวนใหญจะมีคาไมเกินคาจํากัดสูงสุดซึ่งทาง IRPA กําหนด 
แตก็สามารถมีผลรบกวนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยเฉพาะอยางยิ่ง คอมพิวเตอรซึ่งเปนอุปกรณที่ใช
หลอดภาพ เม่ืออยูในบริเวณใกลกับแหลงกําเนิดการรบกวน เชน ในหองควบคุมของสถานีไฟฟา หรือ
อาคารที่อยูใกลๆกับสายสง ทําใหไมสามารถทํางานไดเปนปกติ การศึกษาเพื่อหาวาอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตางๆ เหลานี้จะทํางานอยางเปนปกติในสิ่งแวดลอมที่มีสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไม
เกินเทาไร

จากผลการทดลองกับจอคอมพิวเตอร ซึ่งเปนอุปกรณที่มีความไวตอคลื่นรบกวนพบวา                
จอคอมพิวเตอรจะไมถูกรบกวนจากสนามไฟฟา ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากเครื่องและจอคอมพิวเตอรจะมี            
โครงหรือกลองที่เปนโลหะตอลงกราวน ซึ่งทําใหการกระจายสนามไฟฟาภายในต่ําหรือเปนศูนย                
แตจอคอมพิวเตอรจะเริ่มมีปญหาเม่ือทํางานอยูในบริเวณที่มีสนามแมเหล็กเกิน 10 mG สวนเครื่องวัด
อิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ เชน ดิจิตอลมัลติมิเตอร และออสซิลโลสโคป สามารถทํางานไดในบริเวณที่มีความ
เขมสนามไฟฟาและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงๆได ซึ่งในการทดลองไดสรางสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กในปริมาณที่สูงเกินคาที่วัดไดในสถานีไฟฟาและใตสายสงจายพลังงานไฟฟา ทั้งน้ีก็เนื่อง
มาจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้ ไดออกแบบใหสามารถปองกันสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไดใน
ระดับหน่ึง และไดรับมาตรฐาน IEC 1010
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6.3 ผลการชีลดสนามแมเหล็ก
ผลการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

แสดงใหเห็นวาสนามไฟฟาไมมีผลตอจอคอมพิวเตอร เน่ืองจากไดรับการออกแบบใหสามารถปองกัน
สนามไฟฟาได ดังนั้นในการทดลองศึกษาจึงใหความสําคัญกับสนามแมเหล็กมากกวา  จากการวัดสนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็กใตสายสงจายพลังงานไฟฟา ทําใหทราบวาสนามไฟฟาสามารถปองกันไดงาย 
โดยใชหลักการทําบริเวณที่ตองการจะปองกันสนามไฟฟาใหมีการกระจายแรงดันเปนศูนย ซึ่งก็ทําได
โดยจะตองมีระบบกราวนที่ดี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสสวนใหญจะมีกลองเปนโลหะ และกลองโลหะนี้ก็มี
การตอลงกราวน ทําใหภายในกลองมีการกระจายแรงดันเปนศูนยหรือใกลศูนย ทําใหชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกสที่อยูภายในกลองไมถูกรบกวนโดยสนามไฟฟา สวนการปองกันสนามแมเหล็กหรือที่เรียก
วาการชีลดสนามแมเหล็กทําไดยากกวา โดยการชีลดสนามแมเหล็กมีแนวทางในการปฏิบัติอยู 2 วิธี ได
แก การเบี่ยงเบนฟลักซแมเหล็ก และหรือ วิธีกระแสไหลวน ซึ่งการชีลดสนามแมเหล็กโดยวิธีการ         
เบี่ยงเบนฟลักซแมเหล็ก จะเปนวิธีที่นิยมและทําไดงายกวา โดยการใชโลหะที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูงมา
ครอบคลุมอุปกรณที่ตองการจะปองกันสนามแมเหล็ก เม่ือไดทําการทดลองพบวา โลหะซิลิกอนเปน
โลหะที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูงที่สุดในบรรดาโลหะที่นํามาทดลอง  ดังนั้นจึงไดสรางกลองชีลดขึ้นมาเพื่อปอง
กันสนามแมเหล็กใหกับอุปกรณทดสอบ ในที่นี้ไดแกจอคอมพิวเตอร พบวาสามารถลดทอนสนามแม
เหล็กลงไดประมาณ 20 เทา หรือ 27 dB ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับกลองชีลดที่ผลิตในตางประเทศ พบวามี
ประสิทธิผลการชีลดใกลเคียงกัน
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บทที่ 7

สรุปผลและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผล
จากการศึกษาวิจัยของโครงการนี้ พอสรุปผลงานไดดังนี้
1) สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสถานีไฟฟา และใตสายสงจายพลังงานไฟฟาที่ทําการวัด

ในการทดลองนี้ สวนใหญมีคาไมเกินคาจํากัดสูงสุดที่ทาง IRPA กําหนด
2) สนามไฟฟาที่มีคาต่ํากวา 8 kV/m จะไมมีผลรบกวนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
3) การรบกวนของสนามไฟฟานั้นสามารถทําการปองกันไดงายกวาสนามแมเหล็ก ระบบ

กราวนที่ดีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะชวยใหปองกันสนามไฟฟาได
4) การสรางสนามแมเหล็กแบบสม่ําเสมอ เพ่ือใชในการศึกษาผลกระทบตออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสในหองปฏิบัติการสามารถสรางขึ้นไดโดยใช Helmholtz coil
5) การรบกวนของสนามแมเหล็กตอจอคอมพิวเตอร จะเร่ิมมีผลที่ความหนาแนนฟลักซ         

แมเหล็กมากกวา 10 mG
6) การปองกันสนามแมเหล็กทําได โดยใชโลหะที่มีคาเปอรมีบิลิตี้สูงครอบคลุมอุปกรณที่

ตองการจะปองกัน
7) กลองชีลดโลหะซิลิกอน สามารถปองกันสนามแมเหล็กไดในระดับหน่ึง คือสามารถลดทอน

สนามแมเหล็กไดประมาณ 20 เทา หรือ 27 dB

7.2 ขอเสนอแนะ
การศึกษาวิจัยในโครงการนี้ถือไดวาประสบผลสําเร็จตามเปาหมาย แตเปนเพียงการเริ่มตนการ

ศึกษาในดานนี้ ยังมีเรื่องที่ควรจะไดศึกษาตอไป จึงใครขอเสนอไวคือ
1) การศึกษาหาคุณสมบัติของวัสดุชนิดตางๆ ที่เหมาะแกการปดกั้นสนามแมเหล็กไฟฟาที่

ความถี่ตางๆ ตั้งแตความถี่ต่ําไปถึงความถี่สูงถึง 1,000 MHz โดยคํานึงถึงรูปลักษณะและมิติของวัสดุที่
จะนํามาใชในการปดกั้นเปนกลองชีลดหรือเปนหองชีลด

2) การศึกษาหาผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํา ที่ใชในการสงจายพลังงานไฟฟา 
และรวมไปถึงความถี่สูงที่ใชในการสื่อสาร วามีผลตอสิ่งมีชีวิตอยางไร

3) อุปกรณที่ใชในการตรวจจับหรือวัด (sensors) สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตองสั่งซื้อ
จากตางประเทศดวยราคาที่แพงมาก นาจะไดมีการศึกษาพัฒนาออกแบบสรางอุปกรณตรวจจับนี้ขึ้นใช
เอง เพ่ือใหเกิดการศึกษาวิจัยในดานนี้อยางกวางขวาง รวมทั้งการพัฒนาบุคลากรและเทคโนโลยี
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โครงการวิจัยเรื่อง “การศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มีตออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส” ดําเนินการวิจัยโดยคณะวิจัยดังน้ี
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เปนหัวหนาโครงการและรวมทําการวิจัยบางสวนโครงการ

2. นายปยะบุตร พฤกษานุบาล นิสิตปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เปนผูชวยวิจัย และดําเนินโครงการวิจัยสวนหน่ึงเปนวิทยานิพนธปริญญาโทในหัวขอ  
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สําเร็จการศึกษาปริญญาโท (วศ.บ.) จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2542

3. นายพรเทพ เชาวนโอภาส และนายสมชัย บุญโพธิ์อภิชาติ ไดศึกษาเรื่อง “Electromagnetic 
Field Shielding Box” เปนโครงงาน (senior project) ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาตรี จบการ
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4. นายจํานงค มีแกว และนายธนัญชัย พงษเทพนิวัติ ไดศึกษาเรื่อง “การออกแบบสราง 
Helmholtz coil” เปนโครงงาน (senior project) ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาตรี จบการศึกษา
ปริญญาตรี (วศ. บ.) จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2543

5. นายวิทวัส งามประดิษฐ ชางปฏิบัติการดานเทคนิค วุฒิการศึกษาปริญญาตรี วิศวกรรม         
ไฟฟา ชวยในการสํารวจวัดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสถานีไฟฟายอยและใตสายสงแรงสูงบาง
แหง และชวยในการสราง Helmholtz coil แบบวงแหวนคู
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