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บทที ่1 
บทนํา (INTRODUCTION) 

 

1.  ขอบเขต 
 หนังสือเลมนี้เปนเพียงขอแนะนําในการเลือกใชและติดตั้งอุปกรณไฟฟาภายในเรือ ในสวน
ของระบบไฟฟาแสงสวาง ไฟทัศนะ ส่ือสาร ไฟกําลัง และระบบขับเคลื่อน ซ่ึงเปนขอปฏิบัติที่จัดไดวา
อยูในระดับที่ดี ณ เวลาปจจุบันทั้งในเรื่องของความปลอดภัยของคนและเรือ รวมไปถึงความเชื่อถือได
และความคงทนของการใชงานอุปกรณ ซ่ึงในอนาคตถาหากวิทยาการกาวหนาขึ้น ก็อาจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงขอปฏิบัติไดแตตองอยูบนพื้นฐานดังกลาวขางตน 
  
2.  เอกสาร 
 สําหรับเรือทุกลําจะตองมีแบบ (Drawings) และคูมือการใชงานที่มีขอมูลรายละเอียดในการ
ใชงานและซอมบํารุงระบบและอุปกรณไฟฟาอยางครบถวน แบบ (Drawings) จะตองมีขอมูลของ 
Cable Routing, Cable Identification, Cable Size, Loads, Protective Device Setting, Circuit Data, 
Conductor Termination Detail และ รายการวัสดุ ควรจะตองมีผลการคํานวณกระแสลัดวงจร (Fault 
Current) ที่ Circuit Breaker แตละตัวดวยคูมือการใชงานควรจะตองมีคําอธิบายและการแสดงถึงการ
ใชงานเครื่อง, ขั้นตอนการบํารุงรักษา, การทดสอบที่ตองการ, และรายการอะไหลที่ควรจะมีสํารองไว
ในเรือ ในคูมือดังกลาวจะตองมีช่ือผูผลิต ขนาด ชนิด พิกัด หมายเลขชุดเครื่อง (Catalog Number) หรือ
รายละเอียดที่คลาย ๆ  กัน สําหรับอุปกรณไฟฟาที่ใชงานบนเรือและควรจะตองมี As-Built One Line 
Diagram สําหรับระบบผลิตและจายไฟติดตั้งในบริเวณที่สามารถเขาถึงไดตลอดเวลา 
 
3.  สภาวะแวดลอม (ENVIRONMENTAL CONDITIONS) 

3.1 สภาวะปกติสําหรับการออกแบบและใชงาน 
 ระบบและอุปกรณไฟฟาตางๆ ควรจะมีความเหมาะสมในการใชงานในสภาวะแวดลอมปกติ

บนเรือ ดังนี ้
3.1.1 การทํางานในสภาวะแวดลอมที่มีความชื้นสูงและเต็มไปดวยไอน้ําทะเล  
3.1.2 อุณหภูมิแวดลอมเฉลี่ยเทากบั 40 องศาเซลเซียส ในหองนอนและหองอ่ืนๆ ที่มี

ลักษณะเดยีวกนั 45 องศาเซลเซียส ในหองเครื่องจักรใหญและเครือ่งจักรชวย 50 องศาเซลเซียส 
สําหรับเครื่องยนตหมนุและขับเคลื่อนที่อยูใกลแหลงกําเนิดความรอนเชน Prime Mover หรือ Boiler 
เปนตน 65 องศาเซลเซียส ในบริเวณเหนอื Prime Mover และ Boiler และมีความชื้นสัมพันธ 95 
เปอรเซ็นต  การออกแบบควรจะออกแบบที่อุณหภูมิน้ําทะเลเทากับ 32 องศาเซลเซียส 
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3.1.3 อาการโคลงของเรือไมนอยกวาดังแสดงในตารางที่ 1 

 

Roll Pitch  

Static Dynamic Static Dynamic 
Ship service equipment  15° 22.5° 5° 7.5° 
Emergency equipment  22.5° 22.5° 10° 10° 
Switchgear  45° 45° 45° 45° 

 
ตารางที่ 1   การ Roll และ Pitch ของเรือที่กําหนดสําหรับอุปกรณไฟฟาที่จะนําไปใชงานในเรือ  

 
3.1.4  ความสั่นของเรือขณะเดนิทาง: อุปกรณไฟฟาจะตองสามารถทนความสั่นสะเทือน

ไดดังนี ้
- ความถี่ของการสั่น ตั้งแต 5-15 Hz โดยมี Velocity Amplitude 20 mm/s 
- ความเรงสูงสุดอันเนื่องมาจากการเคลื่อนใหวของเรือในทะเลถึง + 0.6 g 

สําหรับเรือที่มีความยาวเกนิ 90 เมตร และ + 1 g สําหรับเรือที่มีขนาดสั้นกวา 
90 เมตร เปนเวลา 5-10 นาที 

 3.2 สภาวะไมปกติสําหรับการออกแบบและใชงาน 
 ความตองการการออกแบบเปนพิเศษสําหรับเรือหรือพื้นที่เฉพาะใดๆ ขึ้นอยูกับคุณลักษณะ
การใชงานและภาพแวดลอมที่เกี่ยวของ ซ่ึงผูออกแบบควรจะตองนํามาพิจารณาดวย เชน การ
ออกแบบระบบที่ตองทํางานภายใตสภาวะดังนี้ 

-  ในสภาวะที่มคีวันหรือไอที่เปนอันตราย ฝุนละออง ไอน้าํ ไอทะเล ฯลฯ 
-  ในสภาวะที่มกีารกระแทก (Shock) หรือความสั่นสะเทือน (Vibration) 
-  ในสภาวะที่มอุีณหภูมิต่ําหรอืสูงมาก 
- ในสภาวะที่อาจจะเกิดเพลิงไหมไดสูง 
- ในสภาพการทํางานที่ไมแนนอน คุณภาพไฟที่จายใหไมดี ความตองการฉนวนแบบ

ดีเปนพิเศษ และในพืน้ที่ๆ ซอมทําไดยาก 
 

4.   การสรางอปุกรณ (EQUIPMENT CONSTRUCTION) ทดสอบ (TESTING) และการรับรอง 
(CERTIFICATION) 
 เครื่องมือและอุปกรณไฟฟาจะตองไดรับการสรางและทดสอบตามมาตรฐานแหงชาติหรือ
นานาชาติ ซ่ึงระบุความตองการคุณลักษณะเฉพาะสําหรับอุปกรณที่จะใชสําหรับเรือเดินสมุทร 
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เครื่องมือและอุปกรณไฟฟาควรจะไดรับการทดสอบและรับรองจากสถาบันที่ทดสอบและรับรอง
ผลิตภัณฑอิสระที่มีการทดสอบอุปกรณไฟฟาเปนประจํา 
 

5. วัสดุ 
 5.1 วัสดุท่ีทนตอการผุกรอน 
  ในสถานที่ๆ ตองการลดการเสื่อมสภาพของวัสดุอันเนื่องมาจากสภาวะการผุกรอนของทะเล 
ควรจะตองใชวัสดุที่ทนตอการผุกรอน เชน เงิน เหล็กทนกัดกรอน ทองแดง ทองเหลือง Bronze 
Copper-nickle และ Aluminum Alloy บางชนิด เปนตน นอกจากนี้การชุบดวยโลหะดังตอไปนี ้โดยให
มีความหนาที่เหมาะสม สามารถพิจารณาวาเปนการปองกันการผุกรอนไดเชน 
   - Electroplating of Cadmium, Nickel, Chromium, Silver, Copper, หรือ Zinc 
   -  Sherardizing 
   -  Galvanizing 
   -  Dipping และ Painting (ซ่ึงขั้นตอนการดําเนินการจะตองไดตามมาตรฐาน ASTM 

B117-95 
  ช้ินสวนที่ควรจะเปนวัสดุทีท่นตอการกัดกรอน 
   -  ช้ินสวนที่จะตองมีการถอดอยูเปนปกติในการใชงาน เชน Bolt, nuts, pins, screws, etc. 
   -  Assemblies ทีม่ีความสําคัญตอการทํางานเชน เพลาของมอเตอร เปนตน 
   -  Enclosures and their fastening and fitting  
 5.2 วัสดุไมลามไฟ (FLAME RETARDANT MATERIALS) 
  ควรจะมีการใชวัสดุไมลามไฟในเรือใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงวัสดุดังกลาวจะตองไม
นําเปลวไฟไปไหมที่อ่ืนหรือไหมอยางตอเนื่องมากไปกวาที่มาตรฐานกําหนด  
 

6.   ฉนวน (Insulation) 
 การจัดชั้นฉนวนนัน้เปนไปตามตารางที่ 2 
 

Class Limits 
A 105 
B 130 
F 155 
H 180 
N 200 
R 220 
C 240 

 



 4 

 ตารางที่ 2   ขอกําหนดระดับอุณหภูมิต่ําสุดของฉนวนแตละ  Class  ที่สามารถทํางานได  โดย
ขีดจํากัดของการเพิ่มอุณหภมูิ (Temperature Rise) ของเครื่องกําเนดิตามชนิดของฉนวนเปนไปตาม
ตารางที่ 2 และ 3 ของบทที่ 3 ขีดจํากัดของการเพิ่มอุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของมอเตอรตามชนิด
ของฉนวนใหเปนไปตามตารางที่ 1 ของบทที่ 6 ขีดจํากดัของการเพิ่มอุณหภูม ิ (Temperature Rise) 
ของอุปกรณควบคุมตามชนดิของฉนวนใหเปนไปตามตารางที่ 2 ของบทที่ 6 และขีดจํากัดของการเพิ่ม
อุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของ ทรานสฟอรเมอร (Transformer) ตามชนิดของฉนวนใหเปนไปตาม
ตารางที่ 3 ของบทที่ 6  

 



บทที่ 2 
คุณลักษณะของระบบไฟฟาและการวิเคราะหภาระทางไฟฟา 

(POWER SYSTEM CHARACTERISTIC AND LOAD 
ANALYSIS) 

 
1. ระบบไฟฟามาตรฐาน 

ระบบไฟฟาตอไปนี้ถือวาเปนระบบไฟฟามาตรฐาน 
- ระบบไฟฟา 1 เฟส สายไฟ 2 เสน ทั้ง AC หรือ DC 
-  ระบบไฟฟา 1 เฟส สายไฟ 3 เสน ทั้ง AC หรือ DC 
-  ระบบไฟฟา 3 เฟส สายไฟ 3 เสน ชนิดไฟ AC 
-  ระบบไฟฟา 3 เฟส สายไฟ 4 เสน ชนิดไฟ AC 
 

2. แรงดันไฟฟามาตรฐาน 
 

Standard AC (V) DC (V) 

Power Utilization 
115-200-220-230-350-440-460-575-660-
2300-3150-4000-6000-10600-13460 

115 and 230 

Power Generation 
120-208-230-240-380-450-480-600-690-
2400-3300-4160-6600-11000-13800 

120 and 240 

 

ตารางที่ 1 แรงดันไฟฟามาตรฐานที่ใชงานภายในเรือ 
 

3. ความถี่ไฟฟามาตรฐาน 
 สําหรับไฟฟาแสงสวางและไฟฟากําลังชนิดกระแสสลับนั้น ความถี่ไฟฟามาตรฐานคือ 50 
เฮิรตซ หรือ 60 เฮิรตซ 
 
4. การเลือกระดับแรงดันไฟฟาและระบบไฟฟา 
 สําหรับเรือขนาดเล็กที่มีความตองการทางดานพลังงานไฟฟานอย (ถึงประมาณ 15 กิโลวัตต) 
จะสามารถเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 120 โวลต, ชนิด 3 เฟสหรือ 1 เฟส โดยมีระบบจายไฟฟา 
(Power Distribution) เปนขนาด 115 โวลต ชนิด 3 เฟสหรือ 1 เฟส สําหรับไฟฟาแสงสวางและไฟฟา
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กําลัง ถาหากใชไฟฟาชนิด 3 เฟส การจายไฟฟาแสงสวาง (เปนชนิด 1 เฟส) จะตองทําการเฉลี่ยภาระที่
ตูสวิทชบอรดเพื่อใหมีการจายภาระเทากันทั้งระบบ 
 สําหรับเรือขนาดกลางที่มีความตองการทางดานไฟฟาไมเกิน 100 กิโลวัตต อาจจะใชเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาด 230 โวลต หรือ 240 โวลต 3 เฟส และแรงดันไฟฟาใชงานที่ 220 โวลต และ 230 
โวลต ตามลําดับ การจายไฟแสงสวาง (เปนชนิด 1 เฟส) จะตองทําการเฉลี่ยภาระที่ตูสวิทชบอรด
เพื่อใหมีการจายภาระเทากันทั้งระบบ 
 สําหรับเรือขนาดใหญที่มีความตองการทางดานไฟฟาสูงจะตองมีระบบไฟฟา 2 ระบบ โดยใช
เครื่องกําเนิดไฟฟาแรงเคลื่อนเทากับ 380, 450, 480, 600 หรือ 690 โวลต และแรงดนัไฟฟาใชงานอยูที่
ระดับ 350, 440, 460, 575 หรือ 660 โวลต ตามลําดับ ระบบไฟฟาแสงสวางอาจจะเปนไฟฟา 120 หรือ 
230 โวลต 3 เฟส 3 เสน 
 สําหรับเรือขนาดใหญที่ตองการพลังงานไฟฟามาก การผลิตพลังงานไฟฟาจะตองคํานึงถึง
ระบบที่มีแรงดันไฟฟาสูงขึ้นเชน แรงดันไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเทากับ 6600, 4160 หรือ 2400 
โวลต และแรงดันไฟฟาใชงานเทากับ 6000, 4000 หรือ 2300 โวลตตามลําดับ สําหรับความตองการ
พลังงานไฟฟาที่แรงดันไฟฟาต่ํากวานี้ใหใช Transformer ในการแปลงแรงดันไฟฟา 
 สําหรับเรือที่ตองการแรงดันไฟฟากระแสตรงและมีความตองการพลังงานไฟฟาต่ําใหใช
เครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 120 โวลตดีซี และแรงดันไฟฟากระแสตรงใชงานขนาด 
115 โวลตดีซี สําหรับเรือที่ตองการพลังงานไฟฟาสูงขึ้นมาใหใชเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟาขนาด 
240/120 โวลตดีซี สายไฟฟา 3 เสน ซ่ึงมีแรงดันไฟฟาใชงานที่ 230/115 โวลตดีซี 
  
5. คุณลักษณะของระบบไฟฟากระแสสลับ 
 ระบบไฟฟาภายในเรือควรจะมีคุณลักษณะดังตารางที่ 2 ในทุกสภาวะการทํางาน อุปกรณ
ไฟฟาที่จะนํามาใชภายในเรือจะตองสามารถใชงานไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพภายใตสภาวะ
ดังกลาว นอกจากนี้ยังจะตองทนตอสภาวะ Power Interruption, Transient, EMI, RFI และการทดสอบ
ความเปนฉนวนภายในระบบไฟฟานั้นๆ ดวย อุปกรณไฟฟาที่ตองการพลังงานไฟฟานอกเหนือจากที่
ระบุขางตนจะตองมีระบบแปลงไฟฟาติดตั้งภายในเครื่องมาใหเรียบรอย อุปกรณไฟฟาจะตองไมทํา
ใหคุณลักษณะของระบบไฟฟาตามตารางที่ 2 แยลงไป 
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Characteristics Limit 

Frequency 
a) Nominal frequency 
b) Frequency tolerances 
c) Frequency modulation 
d) Frequency transient: 

 1) Tolerance 
 2) Recovery time 

e) The worst-case frequency excursion from nominal 
frequency resulting from b), c), and d)1) combined, except 
under emergency conditions. 

 
50/60 Hz 

±3% 
½% 

 
±4% 
2 s 

±5 ½% 
 

Voltage 
a) User voltage tolerance: 

1) Average of the three line-to-line voltages 
2) Any one line-to-line voltage, including a)1) and line 

voltage unbalances b) 
b) Line voltage unbalance 
c) Voltage modulation 
d) Voltage transient: 

1) Voltage transient tolerances 
2) Voltage transient recovery time 

e) Voltage spike (peak value includes fundamental) 
 
f) The maximum departure voltage resulting from a)1) and d) 
combined, except under transient or emergency conditions. 
g) The worst case voltage excursion from nominal user voltage 
resulting from a)1), a)2), and d)1) combined, except under 
emergency conditions. 

 
 

±5% 
±7% 

 
3% 
5% 

 
±16% 

2 s 
±2500 V (380–600 V) system; 
1000 V (120–240 V) system. 

±6% 
 

±20% 
 

Waveform voltage distortion 
a) Maximum total harmonic distortion 
b) Maximum single harmonic 
c) Maximum deviation factor 

 
5% 
3% 
5% 
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Characteristics Limit 

Emergency conditions 
a) Frequency excursion 
b) Duration of frequency excursion 
c) Voltage excursion 
d) Duration of voltage excursion: 
1) Lower limits (–100%) 
2) Upper limit (+35%) 

 
–100 to +12% 
Up to 2 min 

–100 to +35% 
 

Up to 2 min 
2 min 

 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะไฟฟากระแสสลับ (แรงดันไฟฟาต่ํา)1

 
6. Power Quality and Harmonics 
 อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ระบบควบคุมมอเตอร คอมพิวเตอร เครื่องถายเอกสาร วิทย ุ
เรดาร เปนตน จะผลิตกระแส Harmonic เนือ่งจากเกดิ Line-Notching ในระหวางที่สารกึ่งตัวนําภายใน
อุปกรณฯ เหนีย่วนํากัน กระแส Harmonic เหลานี้อาจจะทําใหเกดิความรอนเพิ่มขึ้นภายในตวัมอเตอร 
Transformer และสายไฟฟาได กระแส Harmonic ที่อยูไมอยูในลักษณะ Sinusoidal Waveform อาจจะ
กอใหเกิด EMI และ RFI ได      ซ่ึงอาจจะกระทบตอการทํางานของระบบอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ ทั่วทั้ง
ลําเรือได 
 การโดดเดี่ยว (Isolation) ระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณไฟฟากําลังที่จายกําลัง
งานไฟฟาใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดใหญ จะตองทําทั้งในดานไฟฟา (Electrical) และดาน
กายภาพ (Physical) อุปกรณไฟฟาที่เปน   Solid State    ที่มีกําลังงานไฟฟาตางกันเกิน 5 ตอ 1 ไมควร
ติดตั้งอยูในวงจรไฟฟาเดียวกัน ควรจะโดดเดี่ยว (Isolation) ดวยการใช Shielded Transformer 

การปองกัน EMI นั้น Main Power Switchboard ที่มีแรงดันไฟฟาเกิน 1000 โวลตและ 
Propulsion Motor Drives จะตองไมอยูภายในหองเดียวกันกับ Ship Service Switchboard และ Control 
Console 

                                                  
1 IEEE STD 45 IEEE Recommended Practice for Electric Installations on Shipboard 
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บทที ่3 
เครื่องกาํเนิดไฟฟา 

(GENERATING SETS) 
 
1. ตําแหนงและการติดตัง้ 

เครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะติดตั้งอยูในบริเวณที่แหง และมีการระบายอากาศที่ดี สวนบริเวณที่ไม
ควรติดตั้งคือบริเวณที่มีทอทางของน้ําและไอน้ําเปนตน ควรจะมกีารปองกันน้ําและน้ํามันหยดใส
เครื่องกําเนิดไฟฟาดวย การติดตั้งควรใหเพลาของเครื่องกําเนิดอยูในแนวหัวเรือ-ทายเรือ แตถาหาก
จําเปนตองวางขวางลําเรือจะตองพิจารณาการหลอล่ืนภายในระบบใหสามารถปองกันการสึกหรอได
ในทุกสวนที่ตองการการหลอล่ืน 

เครื่องกําเนิดไฟฟาและเครื่องจักรชวยตางๆ ของเครื่องฯ จะตองสามารถทํางานไดในสภาพการ
ทํางานดังตอไปนี้1

การเอียงทางขาง 15   องศา 
การโคลงทางขาง ถึง 22.5  องศา 
Trim หัว-ทาย  5  องศา 
การโคลงหัว-ทาย (Pitch) ถึง 7.5  องศา 

ตําแหนงและการติดตั้งจะตองงายตอการดูแลรักษาและการซอมทํา โดยจะตองมีระยะหางระหวาง
เครื่องกําเนิดและสิ่งรอบขางอยางนอย 460 mm (18 in) ซ่ึงจะตองมีพื้นที่ใหสามารถถอด Rotor และ 
Armature เพื่อการซอมทําหรือการอื่นๆ ดวย 

เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินจะตองติดตั้งอยูสูงกวา  Bulkhead Deck หรือ Freeboard deck แลวแตวา
ดาดฟาไหนจะอยูสูงกวากันและอยูหลัง Collision Bulkhead   มาทางทายเรือและอยูภายนอกหอง
เครื่อง   ในกรณีที่หองเครื่องไฟฟาฉุกเฉนิอยูติดกับหองเครื่องไฟฟาหลักของเรือ    ผนังรวมของหอง
และดาดฟาจะตองบุดวยฉนวนหรือวัสดุปองกันอยางอื่น ซ่ึงสามารถปองกันความรอน เพื่อไมให
อุณหภูมิในหองเครื่องไฟฟาฉุกเฉินสูงขึ้นเนื่องจากเกิดไฟไหมในหองขางเคียงอยางนอย 1 ชม.2

ฐานแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาและเครื่องยนตขับฯ ควรจะเปนฐานเดียวกันเพื่อใหศูนยเพลา
ระหวางเครื่องกําเนิดและเครื่องยนตขับฯ มีความเที่ยงตรงมากที่สุด ฐานแทนจะตองไดรับการ
ตรวจสอบวามีความมั่นคง แข็งแรง และถาหากจําเปนตองใช Bedplate จะตองมีฐานรองรับที่กวางพอ
สําหรับ Bedplate นั้น 

                                                  
1 IEEE STD 45 IEEE Recommended Practice for Electric Installations on Shipboard 
2 ระบบไฟฟาทั่วไปในเรือ, เจษฎา ยาวะประภาษ 
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2. เคร่ืองกําเนิดไฟฟาหลัก 
การกําหนดจํานวนและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับเรือนั้นจะตองพิจารณาอยางระเอียด

รอบคอบดังไดกลาวแลวในบทที่ 2 ถึงความตองการการใชพลังงานไฟฟาในภาวะปกติและภาวะความ
ตองการพลังงานสูงสุด จํานวนและขนาดของเครื่องกําเนิดควรจะเพียงพอตอความตองการและมีเผ่ือ
ไวอีก 1 ชุดในทุกเวลาการทํางาน 

สําหรับเรือที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาและใชไฟฟาที่มีแรงดันไฟฟา 2 ระดับ หรือมากกวา แต
ความถี่เทากัน พลังงานไฟฟาที่ใชในระบบไฟฟาของเรืออาจจะแปลงมาจากแหลงพลังงานเดียวกันได
โดยไมตองติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเพิ่มเติม เมื่อเครื่องยนตหลักเครื่องใดเครื่องหนึ่งชํารุด เครื่องยนต
หลักที่เหลืออยูจะตองสามารถขับเคลื่อนเรือใหสามารถวิ่งดวยความเร็ว 7 นอต หรือคร่ึงหนึ่งของ
ความเร็วที่ออกแบบ (เลือกเอาที่อันที่นอยกวา) ขนาดกําลังไฟฟารวมปกติของเครื่องจักรจะตองไม
นอยกวาความตองการกําลังงานไฟฟาสูงสุดในขณะปฏิบัติงานในทะเล  

ในการเลือกขนาดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดจะตองพิจารณาอยางรอบคอบถึงกระแสเริ่มเดิน
ของมอเตอร เมื่อใหเครื่องกําเนิดเครื่องหนึ่งเปนเครื่องกําเนิดสํารอง และเครื่องกําเนิดที่รับภาระของ
เรือในขณะนั้น (ตองเปนภาระท่ีนอยที่สุด ที่สามารถปฏิบัติงานเรือไดอยางปลอดภัย) แรงดันไฟฟาตก
ที่เกิดจากการเดินมอเตอรที่ใหญที่สุดของเรือ  จะตองไมทําใหมอเตอรที่เดินอยูกอนแลวชะงัก    หรือ
ระบบควบคุมวูบ 
 
3. เคร่ืองกําเนิดไฟฟาฉุกเฉนิ 

เรือทุกลําจะตองมีแหลงพลังงานฉุกเฉินอยูดวยซ่ึงอาจจะเปนเครื่องยนตดีเซล หรือ Gas Turbine 
หรือ แบตเตอรี่ ซ่ึงแหลงพลังงานฉุกเฉินนี้จะตองติดตั้งอยูในหองที่อยูเหนือดาดฟาตอเนื่องสูงสุด แต
อยูหลัง Collision Bulkhead และอยูนอกหองเครื่องจักรใหญ และสามารถเขาถึงไดทันที่จากดาดฟา
เปด ในกรณีที่หองเครื่องไฟฟาฉุกเฉินอยูติดกับหองเครื่องไฟฟาหลักของเรือหรือหองที่มีเครื่องจักรที่
มีผลตอการทํางานของเครื่องไฟฟาหลักของเรือ ผนังรวมของหองและดาดฟาจะตองบุดวยฉนวนหรือ
วัสดุปองกันอยางอื่นซึ่งสามารถปองกันความรอน เพื่อไมใหอุณหภูมิในหองเครื่องไฟฟาฉุกเฉินสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดไฟไหมในหองขางเคียงอยางนอย 1 ชม.3

เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินจะตองเปนลักษณะ Self-contained และจะเริ่มเดินอัตโนมัติพรอม
รับภาระเต็มที่ไดภายใน 45 วินาที (ที่อุณหภูมิสภาพแวดลอมเทากับ 0 องศาเซลเซียส) เครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉินจะตองมีระบบเริ่มเดินประกอบอยูและจะตองมีพลังงานสําหรับการเริ่มเดินเครื่องได
อยางนอย 6 ครั้งโดยไมตองประจุไฟเพิ่ม ถาแหลงพลังงานดังกลาวมีเพียงแหลงเดียวจะตองมีระบบ
ปองกันไมใหระบบเริ่มเดินเครื่องอัตโนมัติทําการเดินเครื่องจนแหลงพลังงานหมด หรือถามีแหลง
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พลังงานที่ 2 แหลงพลังงานนี้จะตองทําการเริ่มเดินเครื่องไดอยางนอย 3 คร้ัง ถาหากความพยายามใน
การเริ่มเดินเครื่องถึง 3 คร้ังแลวเครื่องยังไมติดจะตองมีสัญญาณเตือน “การเริ่มเดินเครื่องลมเหลว” ไป
ที่หองควบคุมเครื่องจักรและสะพานเดินเรือ 

 
4. การควบคุมแรงดันไฟฟา (VOLTAGE REGULATION) 

4.1 กลาวโดยทั่วไป 
 ชุดควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Regulator) ควรจะมีใหสําหรับแตละเครื่องกําเนิด การ

ควบคุมแรงดันไฟฟาควรจะเปนแบบอัตโนมัติและควรจะทํางานภายใตสภาวะคงตัว (Steady-State) 
ตั้งแตภาระเปน 0 ถึง 100 % ที่ทุกคาของ Power Factors ที่สามารถเกิดขึ้นไดในการทํางานปกติ ชุด
ควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Regulator) จะตองรักษาแรงดันไฟฟาใหอยูในชวง 97.5 % ถึง 102.5 % 
ชุดควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Regulator) จะตองทนสภาพการทํางานภายในเรือไดและควรจะ
ไดรับการออกแบบใหสามารถทนความสั่นที่เกิดขึ้นเปนปกติภายในเรือ 

4.2 เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 
การกระตุนสนามแมเหล็ก (Excitation) และอุปกรณควบคุมแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาควรจะมีคุณลักษณะดังตอไปนี้ 
4.2.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาหลัก 

  สําหรับการทํางานเครื่องเดียว สภาวะ Steady-State ของแตละการเพิ่มหรือลดภาระ
ระหวางภาระเทากับ 0 % ถึง 100% จะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 2.5 % ของคาพิกัดแรงดัน (Rated 
Voltage) ของเครื่องกําเนิด 

  ภายใตสภาวะ Transient เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานที่คาพิกัดแรงดัน (Rated 
Voltage)และพิกัดความเร็ว (Rated Speed) และมีการเปลี่ยนแปลงภาระภายใตกระแสและ Power 
Factor ที่กําหนด คาแรงดันไฟฟาจะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 12 % ของคาพิกัดแรงดันไฟฟา (Rated 
Voltage) แรงดันไฟฟาดังกลาวจะตองคืนสูคาแรงดันไมเกิน +2.5 % ของคาพิกัดแรงดันไฟฟา (Rated 
Voltage) ภายในเวลา 1.5 วินาที  
  สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไปที่มี Reactive Droop Compensation 
คา Voltage Droop ควรจะเปลี่ยนแปลงไมเกิน 4 %  

4.2.2 เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน  
 สภาวะ Steady-State ของแตละการเพิ่มหรือลดภาระระหวางภาระเทากับ 0 % ถึง 

100% จะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน +3.5 % 
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4.3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรง 
 4.3.1 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ Shunt-Wound 

ชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะออกแบบใหสามารถควบคุมความเร็วเครื่องยนตขับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อใหแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นไมเกิน 8 % เมื่อภาระลดลงจาก 100 % เหลือ 20% และ
แรงดันไฟฟาจะตกไมเกิน 12% เมื่อภาระเพิ่มขึ้นอยางชาจาก 20% ถึง 100% 
 4.3.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ Compound-Wound 

เมื่อภาระเปลี่ยนแปลงระหวาง 20% ถึง 100% คาแรงดันไฟฟาจะตองเปลี่ยนไมเกิน 3 % 
ของพิกัดแรงดันไฟฟา (Rated Voltage)  
 

5. การขนานเครื่อง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะตองสามารถขนานกันไดและภาระที่เครื่องกําเนิดฯ แตละเครื่องรับอยู

จะตองแตกตางกันไมเกิน +15% ของภาระทั้งหมดในขณะนัน้ จุดที่จะนํามาพจิารณาในการคิดถึงการ
จายภาระแบบขนานตอไปหรือไมคือ เมื่อพิจารณาถึงการรับภาระของเครื่องไฟฟาแตละเครื่องแลวไม
เกิน 75 % 

เมื่อตองการขนาดเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง การทํางานของเครื่องจะตองไดตามเงื่อนไขดังนี ้
ก. เครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองทํางานที่อุณหภูมกิารทํางานปกติของเครื่อง 
ข. ความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะคงที่ หรือเพิ่มขึ้นหรือลดลงเล็กนอยตามสัดสวน

ของภาระที่เปลี่ยนแปลง 
ค. สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ Compound-Wound ควรมี Series Field 

Equalizer 
 

6. เคร่ืองยนตขับเคร่ืองกําเนดิไฟฟา 
อุปกรณที่ควรจะติดตั้งใหกับเครื่องยนตขับเครื่องกําเนิดคือ Speed Regulating Governor และ 

Automatic Overspeed Trip ซ่ึง Automatic Over speed Trip ควรจะตัดวงจรอัตโนมัติ (Automatic 
Trip) เมื่อความเร็วของเครื่องยนตสูงกวาความเร็วออกแบบ 15 % และควรจะสามารถตัดวงจร (Trip) 
ดวยผูใชงานโดยตรง (Manual) ไดดวย นอกจากนั้นเครื่องยนตขับเครื่องกําเนิดควรจะสามารถจํากัด
ความเร็วรอบเครื่องยนตไดดวย เมื่อภาระสูงสุดถูกปลดออกไปจากกะทันหัน ความเร็วเครื่องควรจะ
เพิ่มขึ้นไมเกิน 95 % ของ Overspeed Trip 

Load Response time Speed Deviation 
+ 7.5 % 2.0 s 5.5 % 
+ 100 % 5.0 s 7.5 % 

ตารางที่ 1 การตอบสนองของเครื่องยนตขับเครื่องกาํเนิดตอภาระที่เปลี่ยนเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉนิควรจะสามารถรับภาระ 100% ของพิกัดกําลังงานไฟฟาไดในการเพิ่มภาระในครั้งเดยีว 
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7. ฉนวนสําหรับขดลวด 
วัสดุที่นํามาใชทําฉนวนสําหรับขดลวดจะตองทนตอความชื้น, ไอทะเล, ไอน้ํามัน และจะตองมี

คุณลักษณะการเพิ่มของอุณหภูมิ (Temperature Rise) ไมเกินคาในตารางที่ 2 และ 3  
 

Class of insulation 
Item Machine Part 

Type of 
Enclosure 

Method of 
Temperature 

Determination 
A B C D 

 Armature windings Dripproof and 
open 
Totally enclosed 

Thermometer 
Resistance 
Thermometer 
Resistance 

40 
60 
45 
60 

60 
90 
65 
90 

80 
120 
85 
120 

100 
145 
105 
145 

 Multilayer field winding Dripproof and 
open 
Totally enclosed 

Thermometer 
Resistance 
Thermometer 
Resistance 

40 
60 
45 
60 

60 
90 
65 
90 

80 
120 
85 
120 

100 
145 
105 
145 

 Single-layer field windings 
with exposed uninsulated 
surfaces and bare copper 
windings 

Dripproof and 
open 
Totally enclosed 

Thermometer 
Resistance 
Thermometer 
Resistance 

50 
60 
55 
60 

70 
90 
75 
90 

95 
120 
100 
120 

120 
145 
125 
145 

 Cores and mechanical parts 
in contact with or adjacent to 
the insulation 

Dripproof and 
open 
Totally enclosed 

Thermometer 
Thermometer 

40 
45 

60 
65 

80 
85 

100 
105 

 Commutators and collector 
rings 

All Thermometer 55 75 95 115 

NOTE 1—The temperature attained by miscellaneous parts (such as brushholders, brushes, pole tips, etc.) 
should not injure the machine in any respect. 
NOTE 2—Where two methods of temperature measurement are listed, temperature rise within the values listed 
in the table, measured by either method, demonstrates conformity. 
NOTE 3—The temperature rises in the foregoing table are based on ambient temperature of 50 °C (122 °F). For 
40 °C (104 °F) ambient, the temperature rises may be increased 10 °C (50 °F). See 5.17 for ambient 
temperatures of totally enclosed water-air cooled machine. 
NOTE 4—All machines have a 1.0 service factor. 
NOTE 5—For totally enclosed short-time rated motors only, the temperature rise by resistance method only 
may be increased 10 °C (50 °F) above the value listed in the table. 
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ตารางที่ 2 ขีดจํากัดของการเพิ่มอุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงตาม
ชนิดของฉนวน 

Machine Part Method of Temperature 
Determination 

Class of Insulations 

Armature windings 
a) All kVA ratings 
b) 1563 kVA and less 
c) Over 1563 kVA 

 
Resistance 
Embedded detector 
Embedded detector 

 
50 
60 
55 

 
70 
80 
75 

 
95 

105 
100 

 
115 
130 
125 

Field windings 
a) Salient pole 
b) Cylindrical rotor 

 
Resistance 
Resistance 

 
50 
— 

 
70 
75 

 
95 
95 

 
115 
115 

NOTE 1—The temperatures attained by cores, amortisseur windings, and mechanical parts (such as 
collector 
Rings, brushholders, etc.) should not injure the machine in any respect. 

NOTE 2—The temperature rises in the foregoing table are based on ambient temperature of 50 °C (122 

°F). 

For 40 °C (104 °F) ambient, the temperature rises may be increased 10 °C (50 °F). See 5.17 for ambient 
Temperatures of totally enclosed water-air cooled machines. 
NOTE 3—All machines have a 1.0 service factor. 

 

ตารางที่ 3 ขีดจํากัดของการเพิ่มอุณหภูม ิ (Temperature Rise) ของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับตาม
ชนิดของฉนวน 

 
การทดสอบฉนวนจะตองทําในสถานที่ที่สะอาดและแหง คาที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของฉนวนที่ใช 

วิธีการทดสอบ และสภาพแวดลอมของการทดสอบ ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการบันทึกสภาวะตางๆ
เหลานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิสภาพแวดลอมและความชื้นของอากาศขณะทําการทดสอบ  

การวัดคาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) ควรจะตองวัดทั้งวงจร (ระดับแรงดัน
เดียวกัน) ดวยแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ 500 โวลต เปนเวลาอยางนอย 1 นาที คาความตานทานที่วัด
ไดควรจะตองไมต่ํากวาคา Rm ดังตอไปนี้ 

 

 Rm  =  kV+1 
 

Rm  =  recommended minimum insulation resistance in MW at 40 °C (104 °F) of entire 
machine winding 
 kV  =  rated machine terminal to terminal potential, in rms kilovolts 
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8.  แผนปาย (NAMEPLATE) 
เครื่องยนตขับเครื่องกําเนิดควรจะตองมีแผนปาย (Nameplate) แสดงรายละเอียด ซ่ึงทําจากวัสดุที่

ทนตอการกัดกรอน (Corrosion-Resistant Material) โดยจะตองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
-  Name of manufacturer 
-  Manufacturer’s type and frame designation 
-  Manufacturer’s serial number 
-  Output: in kilovolt amperes for ac generators; in kilowatts for dc generators 
-  Voltage rating 
-  Current rating 
-  Power factor rating for ac generator 
-  Frequency rating for ac generator 
-  Number of phases for ac generator 
-  Rated temperature rise 
-  Service factor (or intermittent duty rating) 
-  Ambient temperature rating 
-  Revolutions per minute at rated load 
-  Excitation voltage at rated load for ac generator 
-  Excitation current at rated load and power factor for ac generator 
-  DC generator winding type—shunt, stabilized shunt, or compound wound 

 
ในการพจิารณาเลือกเครื่องยนตขับเครื่องกาํเนิดไฟฟาจะตองพิจารณาดงัตอไปนี้คือ 

- ราคา 
- ขนาด (Dimension) 
- ความสิ้นเปลืองตางๆ 
- ซ่ือเสียงของเครื่องยนต (แสดงวาเครื่องยนตจะตอง Well Proven) 
- ความเชื่อถือได (Reliability) ของเครื่องยนตขับฯ 
- จํานวนที่เครื่องยนตขับฯ ที่มีใชอยูแลวในกองทัพเรือ 
- ความงายตอการใชงาน (Simplicity) 
- ความสามารถในการทํางานไดอยางตอเนือ่ง (Maintainability) 
- ความคงทนในการใชงาน (Durability) 

 
 

 



บทที่ 4 
แบตเตอรี่  

(BATTERY) 
  

แบตเตอรี ่ (Battery) เปนอุปกรณในการจายพลังงานไฟฟาที่สําคัญทั้งในสภาวะปกติและใน
สภาวะฉกุเฉิน เชน การเริ่มเดินเครื่องจักรใหญและเครือ่งกําเนิดไฟฟาของเรือที่ใชระบบเริ่มเดินดวย
แบตเตอรี ่ (Battery) ในสภาวะปกต ิ และการจายไฟใหกับระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน ระบบไฟ
เดินเรือในขณะที่ระบบไฟหลักขัดของ ซ่ึงเปนการจายไฟในสภาวะฉกุเฉิน เปนตน จากความสําคัญ
ดังกลาวขางตน แบตเตอรี่ที่ติดตั้งในเรือ จําเปนตองเปนชนิดที่มีคณุสมบัติเหมาะสมกับการใชงานใน
เรือ ซ่ึงจะตองคํานวณปรมิาณขนาดความจุของแบตเตอรี่ ใหมีขนาดที่เหมาะสมตอปริมาณความ
ตองการของภาระ เพื่อไมใหแบตเตอรี่มีขนาดที่ใหญหรือเล็กเกินไป นอกจากนี ้ การติดตั้ง สถานที่ 
และส่ิงแวดลอมในบริเวณทีต่ิดตั้งแบตเตอรี่ จะตองไดรับการดําเนินการอยางถูกตอง เพื่อความสะดวก 
ปลอดภัยและงายตอการใชงานและการบํารุงรักษาทั้งแบตเตอรี่และระบบเครื่องจักรในบริเวณเดียวกัน 

โดยปกติการนําแบตเตอรี่ไปใชงานภายในเรือนั้น สามารถเลือกใชแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
(Lead-Acid Battery) หรือแบตเตอรี่ชนิดดาง (Nickel-Alkaline Battery) ก็ไดขึ้นอยูกับความเหมาะสม
ในการใชงานแตละประเภท สําหรับรายละเอียดการติดตั้งในเอกสารฉบับนี้จะกลาวถึงแบตเตอรี่ชนิด
ตะกั่ว-กรด เนื่องจากมีใชงานอยูในเรือของกองทัพเรือเปนสวนใหญ โดยมีรายละเอียดตางๆ ดังนี้ 
 

1. คุณลักษณะที่ตองการของแบตเตอรี่ท่ีใชงานภายในเรือ 
ควรเปนชนดิที่ถูกออกแบบใหมีคุณลักษณะที่มีความเหมาะสมตอการใชงานภายในเรือดังนี ้

- อุณหภูมิแวดลอมที่สูง เชน ในหองเครื่องจักรและในหองเก็บแบตเตอรี่ที่ผนังหองสามารถ
รับแสงอาทิตยไดโดยตรง เปนตน 

- การโคลงของเรือ   
-  การสั่นสะเทือน   
-  ความชื้นและความเค็มสูง  

 

2. โครงสรางและสวนประกอบ(CONSTRUCTION AND ASSEMBLY)ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-
กรด 

- แผนธาตุ (Plates) มี 2 ชนิดคือ แผนธาตุบวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative 
Plate) ซ่ึงแผนธาตุทั้งสองชนิดนี้ประกอบดวยโครงตะกั่ว (Grid) และวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active 
Material) อันเปนคุณลักษณะเฉพาะของแบตเตอรี่แตละแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ก. โครงตะกั่ว (Grid) เปนที่สําหรับรองรับใหวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) 
เกาะตัวกันเปนรูปแผน วัสดุที่นํามาทําเปนโครงตะกั่ว (Grid) จะหลอจาก Alloy (ที่เปนสวนผสมของ 
Lead, Antimony และ Arsenic) โครงตะกั่ว (Grid) ที่ใชมีหลายแบบ เชน แบบ Paste และแบบ Spine 
Grid เปนตน 

ข. วัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) ที่ใชละเลงในโครงตะกั่ว (Grid) นั้นขึ้นอยู
กับชนิดของแผนธาตุฯ คือ 

- แผนธาตุบวก (Positive Plate) จะใชวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) ที่
เปนสวนผสมของผง Lead Suboxide, Dynel Flock, Sulfuric Acid และน้ํา
กล่ัน  

- แผนธาตุลบ (Negative Plate) จะใชวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) ที่
เปนสวนผสมของผง Lead Suboxide, Dynel Flock, Expander HL 500, 
Vaseline, Sulfuric Acid และน้ํากลั่น 

- แผนกัน้ (Separator)  มีรูปรางเปนแผนบาง ๆ มีรูสําหรับใหสารละลาย Electrolyte ซึมผาน
ได ใชสอดระหวางแผนธาตุบวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative Plate) สลับกันไปเพื่อ
ปองกันไมใหแผนธาตุบวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative Plate) สัมผัสกัน (ถาแผนธาตุ
บวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative Plate) สัมผัสกันจะทําใหเกิดการลัดวงจรภายใน
แบตเตอรี)่ ในปจจุบันแผนกัน้นิยมใชแผนกั้นชนิด PVC ฉาบใยแกว 

- สะพานไฟและขั้ว (Inter-Cell Connector and Plate Strap) สะพานไฟและขัว้ทําดวย 
Alloy ที่มีสวนผสมระหวาง Lead, Antimony และ Arsenic สะพานไฟมีหนาที่สําหรับตอทางไฟจาก 
Cell หนึ่งไปยงัอีก Cell หนึง่ สวนขั้วนั้นมีหนาที่สําหรบัเชื่อมแผนธาตุชนิดเดยีวกันรวมใหเปนหมู ซ่ึง
จะตองมีขนาดใหญพอที่จะนาํกระแสสูงสุดไดโดยไมเกดิความเสียหาย 

- สารละลาย Electrolyte ที่ใชกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-Acid Battery) คือ Sulfuric 
Acid (H2SO4) ผสมกับน้ําบริสุทธิ์ (H2O) ใหไดความเขมขนประมาณ   1.250 – 1.300 

-  เปลือกหมอและฝาปด (Container and Cover) ทําดวยยางแข็ง หรือพลาสติก 
- เซลล (Cells) ในที่นีจ้ะหมายถึงองคประกอบของแบตเตอรี่ที่สามารถจายพลังงานไฟฟาได 

โดยปกติมีขนาดแรงดันไฟฟาประมาณ 2 โวลต การนําเซลล (Cells) ไปใชงานที่ตองการแรงดันไฟฟา
ที่สูงขึ้นสามารถกระทําไดโดยการตอเซลลแบบอนุกรม (Series) และถาหากตองการความจุแบตเตอรี่
เพิ่มขึ้นก็สามารถนําแบตเตอรี่ชุดดังกลาว (ที่มีขนาด แรงดันไฟฟา และความจุเทากัน) ตอขนาน 
(Parallel)  

- แผนปาย (Name Plate) แสดงรายละเอียดคณุสมบัติเฉพาะของแบตเตอรี ่ โดยควรมี
รายละเอียดดังนี้ 

- ตราอักษร, บริษัทผูผลิต 

 



 18 

- ชนิด 
- อัตราการจายกําลังไฟฟา (Amp-Hour) 
- ความถวงจําเพาะของสารละลาย Electrolyte เมื่อประจุไฟเต็มที่ 

 
3. การติดตั้งและสถานที่ติดตั้ง (INSTALLATION AND ARRANGEMENT) 
 - จะตองไมติดตั้งในบริเวณที่มีความรอนสูง เย็นจัด มีละอองน้ํา ไอน้ํา หรือมีสภาพอยางอื่นที่มี
ผลเสียตอสมรรถภาพการใชงาน แบตเตอรี่สําหรับจายพลังงานไฟฟาในเวลาฉุกเฉิน จะตองติดตั้งใน
สถานที่ที่มีการปองกันความเสียหายจากการผุกรอน ไฟไหม ฯลฯ 
 - ไมควรติดตั้งในบริเวณปดทึบ และควรแยกเก็บเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการบํารุงรักษาแบตเตอรี่
แตละชนิด 
 - แบตเตอรี่ขนาดใหญ เชนแบตเตอรี่สําหรับไฟฟาฉุกเฉิน จะตองเก็บไวในหองโดยเฉพาะ และ
ถาหากจําเปนจะตองมีอุปกรณไฟฟาอ่ืนติดตั้งอยูในหองเดียวกันอุปกรณนั้นๆ จะตองเปนชนิด 
Explosion-Proof 
 - แบตเตอรี่ขนาดกลาง เชน แบตเตอรี่ที่ใชในการหมุนเครื่อง และระบบสื่อสาร เปนตน จะตอง
จัดเก็บอยางเหมาะสม อยางไรก็ตาม สามารถเก็บไวในตูเก็บ (Locker) ในหองเครื่องไฟฟาฉุกเฉิน หอง
เครื่องจักร หรือหองอื่นๆ ที่เหมาะสม 
 - แบตเตอรี่ขนาดเล็ก เชน แบตเตอรี่สําหรับวิทยุฉุกเฉิน เปนตน ควรเก็บไวในกลอง และวางไว
ในสถานที่ที่เหมาะสมหางจากวิทยุ หรืออุปกรณอ่ืนๆ อยางนอย 6 ฟุต เพื่อปองการการผุกรอน
เนื่องจากแก็สที่เกิดจากแบตเตอรี่  
 
4. การระบายอากาศ (VENTILATION) 
 หองเก็บแบตเตอรี่จะตองจัดใหมีการระบายอากาศที่ดีเพือ่ปองกันการสะสมของแกส็ติดไฟที่
ระเหยจากแบตเตอรี่ โดยปกติแก็สดังกลาวจะเบากวาอากาศการสะสมจึงเกิดขึ้นบริเวณทีว่างดานบน
ของที่เก็บตางๆ ในกรณีที่เกบ็แบตเตอรี่ไวเปนชั้นๆ มากกวา 2 ช้ันขึ้นไป ช้ันที่เก็บ (ยกเวนชั้นลางสุด) 
จะตองมีพืน้ทีว่างอยางนอย 2 นิ้วเพื่อการหมุนเวยีนของอากาศในหองเก็บแบตเตอรี่ และจะตองมี
ระบบระบายอากาศใหมกีารหมุนเวียนของอากาศภายในหองอยางเพยีงพอ ระบบระบายอากาศ
ดังกลาวอาจเปนการจัดใหมกีารหมุนเวยีนของอากาศแบบธรรมชาติคือ การติดตั้งปลองระบายอากาศ
โดยตรงจากสวนบนสุดของหองเก็บสูบรรยากาศภายนอก ปลองระบายอากาศจะตองไมมีสวนโคง
มากกวา 45 องศาจากแนวดิ่ง ถาหากไมสามารถจัดใหมีปลองระบายอากาศแบบธรรมชาติไดจะตอง
ติดตั้งระบบระบายอากาศโดยใชพดัลม ซ่ึงขนาดของพัดลมที่ใชจะตองมีความสามารถหมุนเวยีน
อากาศภายในหองทั้งหมดไดภายใน 2 นาที สีภายในของปลองระบายอากาศ ทอระบายอากาศ และพัด
ลมระบายอากาศจะตองทาดวยสีปองกนัการผุกรอน 
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 ตูเก็บแบตเตอรี่ ถาสามารถทําไดควรจดัใหมีการระบายอากาศเชนเดยีวกับหองเก็บแบตเตอรี่ 
แตถาตูเก็บแบตเตอรี่อยูภายในหองที่มีการระบายอากาศที่ดี เชน หองเครื่องไฟฟา หองเครื่องจักรใหญ 
เปนตน สามารถทําทอระบายอากาศจากตูเก็บฯ ออกไปยงัหองนั้นๆ ได โดยที่ทอที่ตอจากสวนบนสุด
ของตูเก็บฯ จะตองสูงจากสวนบนสุดของตูเก็บฯ ไมนอยกวา 3 ฟุต และผนังตูเก็บฯ สวนใกลๆ กับพื้น
ตูจะตองทําเปนชองคลายบานเกล็ด (Louver) เพื่อเปนชองใหอากาศดีเขา 
 กลองเก็บแบตเตอรี่ (Deck Box) ควรจัดใหมีทอระบายอากาศจากสวนบนสุดของกลอง โดย
ปลายทอสูงจากตัวกลองอยางนอย 4 ฟุต เปนทอโคงแบบคอหาน (Goose Neck) หรือหัวเห็ด 
(Mushroom Head) หรือแบบอื่นๆ ที่สามารถปองกันน้ําเขาสูภายในกลอง ชองทางสําหรับอากาศดีควร
จัดใหมีสองดานโดยอยูตรงกนัขาม ถาหากกลองเก็บแบตเตอรี่มีขนาดเล็กใหทําชองเปดระบายอากาศ
ที่ดานบนสุดเทานั้นก็เพียงพอแลว 
 

5. ขนาดความจุของแบตเตอรี่ (BATTERY RATING) 
 ควรจะมีขนาดเพียงพอในการใชงานโดยพจิารณาถึงเวลาและอัตราในการจายพลังงานใหกับ
ระบบหรืออุปกรณตางๆ ซ่ึงจะตองถูกติดตั้งใหมีระบบไฟฟาฉุกเฉนิ ขนาดความจแุละเวลาในการใช
งานดังกลาวจะแตกตางกันขึน้อยูกับชนิด ขนาด และการใชงานภายในเรือ 
 หมอแบตเตอรี่สําหรับระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน เมื่อเร่ิมจายกระแส (แบตเตอรี่อยูในสภาวะ
ประจุกระแสเต็ม) จะตองมีแรงเคลื่อนไมสูงเกินกวา 105 % ของแรงเคลื่อนไฟฟาปกติสําหรับระบบ
ไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน และจะตองมีแรงเคลื่อนไมต่ํากวา 87.5 % ของแรงเคลื่อนไฟฟาปกติสําหรับ
ระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน เมื่อการจายกระแสถึงเวลาที่กําหนด (เวลาที่ออกแบบไววาระบบไฟแสง
สวางฉุกเฉินจะตองสวางตอเนื่อง เปนเวลา 1 ช่ัวโมงหลังจากระบบไฟฟาหลักขัดของ) 
 แบตเตอรี่สําหรับหมุนเครื่องจักร  ตองมีขนาดความจุทีเ่พียงพอในการหมุนเครื่องไดนาน 1.5 
นาที ที่ความเร็วในการเริ่มเดินเครื่องจักร และสามารถทําการเริ่มเดินเครื่องจักรไดติดตอกันอยางนอย 
6 คร้ัง โดยไมตองประจุไฟใหม 
   

6. เคร่ืองประจุไฟแบตเตอรี่ (BATTERY CHARGER) 
 ในขณะที่แบตเตอรี่จายไฟใหกับอุปกรณในลักษณะ Floating Service หรือจายไฟใหกับอุปกรณ
โดยแบตเตอรี่กําลังประจุไฟ ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาสูงสุดทีแ่บตเตอรี่จายออกจะตองไมเกิน
จํานวนที่ปลอดภัยสําหรับการทํางานของอุปกรณนัน้ๆ ในกรณีทีไ่มแนใจวาขนาดแรงเคลื่อนที่จาย
ออกจะเกินขนาดปลอดภัยสําหรับอุปกรณทีต่ิดตั้งใชงาน จะตองติดตั้งอุปกรณควบคุมขนาด
แรงเคลื่อนไฟฟา (Voltage Regulator) ใหกบัอุปกรณดังกลาวดวย  
 การประจุไฟแบตเตอรี่จะตองสามารถประจุไฟฯ ใหเตม็ไดภายในเวลาไมเกิน 8 ชม. โดยที่
กระแสที่ใชในการประจุตองไมสูงเกินเกณฑปลอดภยั (Safe Charging Rate) และแบตเตอรี่สําหรับ
เครื่องวิทยุจะตองมี 2 ชุด ซ่ึงจะแบงเปนชดุที่กําลังใชงานและชุดประจุไฟอยางละ 1 ชุด ในกรณนีีก้าร
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ประจุไฟจะตองสามารถประจุไฟไดเทากับหรือเร็วกวาการจายไฟของชดุที่กําลังใชงาน เพื่อให
สามารถใชเครื่องวิทยุไดอยางตอเนื่อง 
 อุปกรณประจไุฟสําหรับแบตเตอรี่ที่จายแรงเคลื่อนสูงกวา 20 % ของขนาดแรงเคลือ่นใชงานใน
ระบบ จะตองติดตั้งอุปกรณปองกันการยอนกลับของกระแส (Reverse Current) ชนิดทํางานโดย
อัตโนมัติไวดวย 
 
7. การปองกันการใชงานเกินกําลัง (OVERLOAD PROTECTION) 
 การปองกันการใชงานเกนิกําลังสําหรับแบตเตอรี่ระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินที่มีขนาดต่ํา
กวา 600 แอมป ลงมาสามารถใชฟวสแทนตัวตัดตอนไฟฟา (Circuit Breaker) ได 
 
8. ขอควรระวังในการใชงานแบตเตอรี่ 

เมื่อ Lead Sulfate (PbSO4) สลายตัว  ความถวงจําเพาะของสารละลาย Electrolyte จะเพิ่มขึ้น  
เซลลจะมีความตานทานภายในต่ําและสามารถใหกระแสสูงขึ้น หลังจากเซลลไดรับการประจุเตม็ที่
แลว ถายังคงประจุไฟตอไปอีกพลังงานจะถูกใชในการ Electrolysis (เปนการแยกสลายของ
สารประกอบทางเคมีโดยกระแสไฟฟา) ทําใหน้ําในสารละลาย Electrolyte จะแตกตัวออกเปนกาซ 
Hydrogen (2H2)   และกาซ Oxygen (O2) ซ่ึงจะผุดเปนฟองอากาศ ออกจากสารละลาย Electrolyte 
ภายใตสภาวะเชนนี้เรียกวาการเกิด “กาซซิ่ง” (GASSING) และถาเกิดติดตอกันเปนเวลานาน หรือ
เกิดขึ้นในอัตราสูงเกินไป จะทําใหเกดิการเสียหายแกแผนธาตจุนไหมไดหรือแผนธาตุอาจบดิงอไป
และ Lead Peroxide (PbO2) กับ Sponge Lead (Pb) บนแผนธาตุจะหลวมคลอน 
 

 



บทที่ 5 
สวิทซบอรด 

(SWITCHBOARDS) 
  

สวิทชบอรด คือ ตูที่ติดตั้งอุปกรณทางไฟฟาซ่ึงมีหนาทีค่วบคุมและปองกันในระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟา ระบบสายสง ระบบจาย และมอเตอรหรืออุปกรณไฟฟาตางๆ อาจจะเปนตูเดี่ยวหรือประกอบดวย
หลายๆ ตูรวมกันก็ได โดยปกติพิกัดความสามารถในการทํางาน (Rating) จํานวนอปุกรณที่ติดตั้งบนตูจะ
ขึ้นอยูกับจดุมุงหมายในการใชงานของตูนัน้ๆ 
  

1. สวิทชบอรดท่ีติดตั้งในเรือ สามารถแบงออกไดดงันี ้
1.1  สวิทชบอรดหลัก (Main Switchboard) เปนสวิทชบอรดสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาหลักของเรือ 

อาจจะมจีํานวนหนึ่งตูหรือมากกวาขึน้อยูกบัขนาดของเรือ ขนาดของพลังงานไฟฟา และระบบจาย
พลังงานไฟฟา โดยปกติจะประกอบดวยตูยอยตางๆ หลายตู เชน ตูสําหรับควบคุมการทํางานของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแตละเครื่องที่ตออยูกับตูนัน้ๆ ตูสําหรับควบคุมการทํางานในลักษณะขนานเครื่อง ตูสําหรับ
ตอวงจรไฟบก ตูสําหรับจายไฟไปใชงาน ซ่ึงอาจตอไปยงัจุดศูนยกลางภาระ (Load Center), ตูจายไฟกําลัง 
(Power Switchboard) หรือตอไปยังภาระโดยตรง (Direct Load) 

1.2  สวิทชบอรดฉุกเฉิน (Emergency Switchboard) เปนสวิทชบอรดสําหรับเครื่องกาํเนิดไฟฟา
ฉุกเฉินของเรอื โดยปกตจิะมีจํานวนหนึ่งตู และจะประกอบดวยตูยอยตางๆ เชน ตูยอยสําหรับควบคุมการ
ทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน ตูสําหรับจายไฟไปใชงาน  

1.3  สวิทชบอรดศูนยกลางภาระ (Load-Center Switchboard) เปนสวิทชบอรดที่รับไฟจากสายสง 
(Feeder) ของสวิทชบอรดหลัก และจายไฟไปยังแผงยอยไฟกําลัง, ภาระ และไฟแสงสวางในพื้นที่
รับผิดชอบของสวิทชบอรดศูนยกลางภาระ (Load-Center Switchboard) นั้นๆ ในการพิจารณาตดิตั้งจะ
คํานึงถึงเหตุผลเกี่ยวกับความสะดวกและความประหยัดเปนหลัก โดยปกติจะตดิตั้งในเรือขนาดใหญ  

ในการเตรยีมการเพื่อใหขอมูลกับบริษัทผูผลิตนั้นจะตองพิจารณาถึงความตองการพลังงานไฟฟาทีใ่ช
ในเรือ ขนาด จํานวน และชนิดของเครือ่งขับและเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมดที่จะตองติดตั้งในเรือ การ
ออกแบบเบื้องตนสําหรับระบบการจายพลังงานไฟฟา (Distribution System) ที่ใชในเรือ พิจารณาสถานที่
ติดตั้งสําหรับสวิทชบอรดและแผง (Panel) ตางๆ เพื่อกาํหนดขีดจํากดัเกี่ยวกบัขนาดความกวาง ยาว และ
สูง ที่สําคัญที่สุดคือการพิจารณาถึงขอกําหนดคุณสมบัติเฉพาะของสวทิชบอรดและแผงยอย สําหรับติดตั้ง
ใชงานในเรือเพื่อใหไดสวิทชบอรดที่มีคุณสมบัติเหมะสมสําหรับการติดตั้งใชงานในเรือ 
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2. การติดตั้งและสถานที่ติดตั้ง (INSTALLATION AND LOCATION) 
สวิทชบอรดสําหรับควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Switchboard) ควรจะตดิตัง้ใหอยูในบริเวณ

เดียวกันกับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มันควบคมุอยู และควรจะตองเปนหองปดมิดชิด เชน อาจจะตดิตัง้อยูใน
หองเครื่องควบคุมเครื่องจักรที่อยูในบริเวณนั้น ควรจะติดตั้งในบริเวณที่แหง มีระยะหางจากทอน้ํา ไอน้ํา 
และน้ํามัน แตถาหากมีความจําเปนจะตองเดินทอเหลานี้ผานในบริเวณที่สวิทชบอรดฯ ติดตั้งอยูจะตองมี
การปองกันการหยดและขอตอของทอทาง จะตองเปนการตอดวยการแลนประสานเทานั้น การติดตั้ง
สวิทชบอรดควรใหสามารถเขาถึงไดทั้งทางดานหนาและดานหลัง ซ่ึงจะตองมีพืน้ที่เพียงพอสําหรับการ
บํารุงรักษา แตถาสวิทชบอรดที่ดานหลังปด จะตองสามารถทําการบํารุงรักษาสวิทชบอรดไดจากทาง
ดานหนา (ไมนอยกวาสวิทชบอรดที่สามารถทําการบํารุงรักษาจากทางดานหลังได) โดยจะตองมพีื้นที่เพื่อ
การทํางานไมนอยกวาตารางที่ 1 

 
 

แรงดันไฟฟาเทียบกับพื้นเรือ สภาวะ ระยะหาง ระยะหางเมื่อมี Stiffener และ frames 
0–150 1 0.91 m 0.61 m 
0–150 2 0.91 m 0.76 m 
0–150 3 0.91 m 0.91 m 

151–600 1 0.91m 0.76m 
151–600 2 1.07 m 0.91 m 
151–600 3 1.22 m 1.07 m 
601–2500 1 0.91 m 0.76 m 
601–2500 2 1.22 m 1.07 m 
601–2500 3 1.52 m 1.22 m 
2501–9000 1 1.22 m 1.07 m 
2501–9000 2 1.52 m 1.22 m 
2501–9000 3 1.82 m 1.52 m 
9001–25000 1 1.52 m 1.22 m 
9001–25000 2 1.82 m 1.52 m 
9001–25000 3 2.74 m 1.82 m 

25001–35 000 1 1.82 m 1.52 m 
25001–35 000 2 2.44 m  1.82 m  
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แรงดันไฟฟาเทียบกับพื้นเรือ สภาวะ ระยะหาง ระยะหางเมื่อมี Stiffener และ frames 
25001–35 000 3 3.05 m  2.44 m  

 

หมายเหตุ คําวา “สภาวะ” มีความหมายดังตอไปนี:้ 
1) Exposed live parts on one side and no live or grounded parts on the other side of the 

working space, or exposed live parts on both sides effectively guarded by suitable insulating 
materials. Insulated wire or insulated busbars operating at not over 300 V shall not be considered 
live parts. 

2) Exposed live parts on one side and grounded parts on the other side. 
3)  Exposed live parts on both sides of the work space (not guarded as in condition a)) with the 

operator between. 
 ขอยกเวน: Working space shall not be required in both of assemblies such as dead-front 
switchboards where there are no renewable or adjustable parts such as fuses or switches on the 
back and where all connections are accessible from locations other than the back. 
 

 

ตารางที่ 1 แสดงความตองการระยะหาง (ที่ตองการเปนอยางนอย เพื่อเปนพื้นที่ในการ
บํารุงรักษาสวทิชบอรดหลัก) สําหรับสวิทชบอรด 
 

พื้นที่ดานหนาของแผงสวิทชบอรดไมควรมีส่ิงกีดขวางการทํางาน บํารุงรักษา และการถอด/ประกอบ
อุปกรณของสวิทชบอรด โดยปกตแิลวควรมีระยะไมนอยกวา 0.91 เมตร และสวิทชบอรดหลักควรจะ
ติดตั้งบนฐานที่ยกสูงกวาพืน้หอง โดยระดับที่เหมาะสมนั้นจะอยูในระดับที่ไมต่าํกวาชองทางระบายน้ํา 
แตถาตองการหลีกเลี่ยงความสูงของตูมากเกินไป สามารถทําขอบผนึกน้ําและการระบายน้ําที่เหมาะสม
ใหกับสวิทชบอรดไดเชนกัน การติดตั้งสวทิชบอรดหลักควรจะเปนชนดิ Self-Supporting และควรจะมี
ฉนวนปูที่พืน้บริเวณดานหนาของสวิทชบอรดหลักไปตลอดชวงความยาวของสวิทชบอรดโดยมคีวาม
กวางไมนอยกวาที่ระบุสําหรบัพื้นที่ในการทํางานขางตน 

เมื่อดานหลังของสวิทชบอรดสามารถเขาถึงไดโดยผูที่ไมเกี่ยวของ ในสวนหลังของสวิทชบอรดนี้
จะตองมีการปองกันการเขาถึงไดโดย ซ่ึงอาจจะทําประตูกัน้และใสกุญแจได 
 
3. ชนิดของสวิทชบอรด (TYPE OF SWITCHBOARD) มีดวยกนั 2 ชนิด คือ Dead Front และ Live 
Front ซ่ึงจะมีขอแตกตางกนัดังนี ้
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3.1 สวิทชบอรดชนิด Dead Front เปนแบบที่สวนของอุปกรณที่ทํางานทั้งหมดจะอยูภายในโครงสราง
ของสวิทชบอรด สําหรับอุปกรณที่จําเปนตองถูกใชงานโดยควบคุมจากภายนอกตู (Front-of-Board 
Operation) จะตองถูกติดตั้งอยางดีกับโครงสรางภายในโดยจะมีเฉพาะแขนจับหรือปุมกดโผลออกมาจาก
ตัวตู ซ่ึงมีลักษณะเปนบานพับเทานั้น เครื่องมือวัด ไฟแสดงสถานะตางๆ จะถูกติดตั้งอยูบนบานพับ
ดานหนา สวิทชบอรดชนิดนี้จะมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานและอุปกรณภายในตูฯ มาก และเปนแบบ
ที่ใชในเรือ 

3.2 สวิทชบอรดชนิด Live Front เปนแบบที่อุปกรณทํางานตางๆ เชน Fuse, Circuit Breaker และ 
เครื่องมือวัดตางๆ ถูกติดตั้งอยูนอกตูฯ (Surface Mounted) 

ขอกําหนดโดยทั่วๆ ไปสําหรับการเลือกชนิดของสวิทชบอรดคือ ในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีคา
แรงดันไฟฟาเมื่อเทียบกับ Ground หรือระหวางเสนแลวสูงกวา 48 โวลต และในวงจรไฟฟากระแสตรงที่
มีคาแรงดันไฟฟาเมื่อเทียบกบั Ground หรือระหวางเสนแลว สูงกวา 250 โวลต จะตองใชสวิทชบอรด
แบบ Dead Front 
 
4. โครงสรางของสวิทชบอรดแรงดนัต่าํ (แรงดันไมเกิน 1000 โวลต) 

ควรจะเปนแบบ Dead Front และ Metal enclosed และการจัดเรียงอุปกรณภายในจะตองงายตอการเขา
บํารุงรักษาและถอดเปลี่ยน สําหรับอุปกรณไฟฟาที่ทํางานดวยแรงดนัไฟฟาสูงกวา 55 โวลต ที่ติดตั้งบน
บานพับจะตองมีส่ิงปองกันผูปฏิบัติงานจาก Electrical Shock ผนังดานหนาที่ตดิตั้ง instruments, relays, 
switches, และอุปกรณอ่ืนๆ จะตองทําเปนบานพับเพื่อใหสามารถเขาถึงไดอยางสม่ําเสมอ สําหรับบานพับ
ที่มีขนาดใหญสูงกวา 1100 มม. หรือกวางกวา 610 มม.จะตองม ี Panel Positioner เสมอ สําหรับแผงที่ไม
ตองการการเปดปดอยางสม่ําเสมอในการบาํรุงรักษาหรือปฏิบัติงานสามารถใช Bolt ขันปดได ถาหาก
สวิทชบอรดไมสามารถเขาจากทางดานหลังไดอุปกรณ และ Bus Connection จะตองอยูลึกไมเกิน 460 มม. 
จากดานหนาของสวิทชบอรด 

สวิทชบอรดสําหรับปดดานขางควรจะทําจากโลหะพรอม Louvers บริเวณดานบนและดานลางเมือ่มี
ความตองการการระบายอากาศภายในตู ซ่ึงควรจะทําเปนผนังถาวรถาหากไมมคีวามตองการในการเปด
เพื่อบํารุงรักษาหรือเพื่อการอื่น 

ฉนวนสําหรับ แผง ฐาน ทางไฟ และสวนรองรับขอตอ ควรจะทําจากวัสดุทนความชื้น ไมลามไฟ ไม
ติดไฟ มี Dielectric สูง และมคีวามแข็งแรงทางกล 

ควรจะมีราวสําหรับจับตลอดความยาวของสวิทชบอรดที่แนะนําใหใชคือราวจับในแนวนอน แตถามี
ขอขัดขอราวจบัในแนวตั้งในทุก Section ของสวิทชบอรดก็สามารถยอมรับไดเชนกนัและวัสดุที่ใชจะตอง
เปนฉนวน 
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สายไฟสําหรบัวงจรควบคุมจะตองมีขนาดไมเล็กกวา AWG (American Wire Gage) #14  ยกเวนสาย
ที่จําเปนจะตองเขาอุปกรณซ่ึงตองการขนาดสายที่เล็กกวา สายภายในสําหรับวงจรเครื่องมือตางๆ  
(Instrument Circuit) จะตองมีขนาดไมเล็กกวา AWG #20 และสายไฟที่ใชจะตองผานการทดสอบการไหม
ไฟในแนวดิ่งตาม VW-1 ที่สอดคลองกับ ANSI/UL 1581-1991  

 สายภายในทุกเสนจะตองมีการจับยึดอยางดีเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดจากการเสียดสี ตัด หรือ
การเคลื่อนไหวอยางรุนแรงจากความสั่นสะเทือน และจะตองทนตอกระแสลัดวงจรสูงสุดได 
 

5. โครงสรางของสวิทชบอรดแรงดนัปานกลาง (แรงดันตั้งแต 1001 ถึง 15000 โวลต) 
สวิทชบอรดควรใชแบบ Metal-Clad ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางเหมือนกับสวิทชบอรดแรงดันต่ํา แตมี

คุณลักษณะเพิ่มเติมดังนี้ 
ตูสวิทชบอรดจะตองมีฉากโลหะปองกัน (Metal Barier) สําหรับสวนปฐมภูม ิ (Primary Section) แต

ละสวน ซ่ึงสวนปฐมภูม ิ (Primary Section) นั้น ประกอบดวย Bus Compartment, Primary Entrance 
Compartment, the Removable Element Compartment, the Potential Transformer Compartment และ the 
Control Transformer Compartment ในการลดการนําไฟฟาที่ผิด (Communicating Faults) ระหวางสวน
ปฐมภูม ิ(Primary Section) จะตองไมมีสวนใดๆ ของฉากโลหะปองกนัมีชองเปด  

Mechanical Interlock ควรจะมีลักษณะดังนี ้
ก. ปองกัน Circuit Breaker สับเขาหรือออกตําแหนงตอทางไฟ เมื่อ Switching Device อยูใน

ตําแหนงปด 
ข. ปองกันการตอทางไฟของ Switching Device เวนเสียแตวา Primary Disconnecting 

Devices ปดสนิทหรือแยกจากกันในระยะปลอดภัย 
ค. จะตองจับยึด Circuit Breaker ใหอยูในตําแหนงไดอยางแนนหนาไมวาจะอยูในตําแหนง

ตอทางไฟหรือตําแหนงทดลอง 
ง. ปองกันการปลดหรือเขาถึง Fuses ทางดานปฐมภูมิ (Primary Side) ของ Control Power 

Transformer ยกเวนวงจรทางดานทุติยภูมิ (Secondary Circuit) นั้นเปดอยู  
จ. ปองกันการปลดกลไกการเก็บพลังงานของ Circuit Breaker ยกเวนวากลไกนั้นไดรับการ

ประจุพลังงานเต็มแลว 
ฉ. ปองกัน Circuit Breaker หลุดจาก Housing ภายหลังจากที่กลไกการเก็บพลังงาน (Stored 

Energy Mechanism) ของ Circuit Breaker นั้นไดรับการประจุพลังงานเต็มที่ 
เครื่องมือ มิเตอร รีเลย อุปกรณควบคุม และการเดินสายของสวนทุติยภูมิ (Secondary) ควรจะแยก 

Ground ตางหากจากสวนปฐมภูมิ (Primary)  
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6. การออกแบบอุปกรณสําหรับสวิทชบอรด 
อุปกรณจะตองสามารถทนการสั่นสะเทือนโดยไมมีการชํารุดหรือทํางานผิดปกติ และสามารถทํางาน

ไดเมื่อเรือเอียง 45 องศาในทุกทิศทางจากแนวดิ่ง 
อุปกรณ Switching ทุกตัวทีท่ํางานบน Power Switchboards ควรจะมพีิกัดกระแสไมนอยกวากระแส

ตอเนื่องสูงสุดของ Apparatus ที่มันควบคุม สําหรับ Apparatus ที่มีความสามารถในการทนกระแส 
Overload ไดถึง 30 นาท ีหรือมากกวา อุปกรณ Switching จะตองทนไดถึงกระแส Overload นั้น สําหรับ 
Apparatus ที่มีพิกัดกระแสสงูในระยะเวลาสั้นๆ อุปกรณ Switching จะตองทนกระแสนั้นไดเชนกนั 

สําหรับอุปกรณในการแสดงคา ควรเปนชนิดที่สําหรับติดตั้งบนสวิทชบอรด ยกเวนอุปกรณสําหรับ
ประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงอาจจะเปนชนิดที่ติดตัง้บนแผง มีความถูกตองของการแสดงคาเทากับ 2 เปอรเซ็นต 
สวนชนิดที่ตดิตั้งบนสวิทชบอรดนั้นจะมีคาความถูกตองอยูที่ 1 %  

โวลตมิเตอรควรจะมีชวงการใชงานดังแสดงในตารางที ่1 
 

ชวงของแรงดนัไฟฟาระบบ ชวงของโวลตมิเตอร 
115-120 0-150 
220-240 0-300 
440-480 0-600 
575-600 0-700 

2400 0-3000 
4160 0-5250 

 

ตารางที่ 1 ชวงของโวลตมิเตอรกับแรงดันที่ใชวัด 
 

ชวงของ Ammeter และ Wattmeter จะตองเพียงพอตอคากระแสและกําลังงานสูงสุดของสภาวะการ
ทํางานปกติ และจะตองสามารถแสดงคาได 110 ถึง 150 % ของพิกัดกระแสและกําลังงานไฟฟาสูงสุดใน
สภาวะปกติ สําหรับวงจรที่อาจเกิด Overload สูงขึ้น 25 % ของภาระปกติ พิกัดของ Ammeter และ 
Wattmeter ควรจะไมนอยกวา 135 % ของสภาวะปกติ  
 
7. CIRCUIT BREAKERS 

พิกัดกระแส (Current Rating) ของ Circuit Breakers ควรเปนความสามารถในการนํากระแสอยาง
ตอเนื่องของ Circuit Breaker โดยการเพิม่ของอุณหภูมขิอง Circuit Breaker ไมเกนิคา Temperature Rise 

 



 27 

สําหรับ Circuit Breaker ไฟกําลังชนิดแรงดันไฟฟาต่ําอาจมีอุปกรณปลดทางไฟ (Trip Device) แบบ 
Electromechanical หรือ Electronic อุปกรณสําหรับกระแสเกินควรจะมีตัวปลดหนวงเวลา (Time Trip) ได
เมื่อกระแสเกนิในลักษณะ Long time, Short Time, หรือทั้งสองอยาง สําหรับตัวปลดหนวงเวลาของ 
Power Circuit Breaker ควรจะตองสามารถปรับเวลาในการปลดได แตสําหรับ MCCB นั้นไมจําเปนตอง
ปรับเวลาได 

Arcing Contacts ควรจะสามารถถอดเปลี่ยนไดโดยงาย ยกเวนชนดิที่เปน Mold case circuit breackers 
และ circuit breaker ทุกตัวควรจะเปนชนดิ trip free  

Circuit breaker ชนิดที่เปน Mold case ทุกตัวจะตองถูกวางในลักษณะที่สามารถถอด Circuit Breaker 
ออกทางดานหนาของตูไดโดยไมตองถอดสายหรือปลดทางไฟที่จายไฟใหกับ Circuit Breaker กอน  
 
8. การจัดวางอปุกรณ (ARRANGEMENT OF SWITCHBOARD EQUIPMENT) 

 อุปกรณที่ตองทํางานหรือตรวจสอบจากทางดานหนาของ Switchboard ควรจะไดรับการจัดวาง
เพื่อใหเกิดความปลอดภัยสูงสุดและสามารถใชงานไดอยางสะดวก Mold case circuit breaker นั้นสามารถ
วางไดทั้งในแนวตั้งและแนวนอน ในระดบักึ่งกลางของ Main switchboard นั้นจะตดิตั้ง circuit breaker ที่
มีขนาด  Frame Size ประมาณ 400 A และ Circuit breaker ที่ใหญกวานีไ้มควรติดตั้งในตําบลที่สูงกวาฐาน
ของ Main Switchboard เกิน 1800 mm เมื่ออุปกรณตัดตอทางไฟบางอยางเชน Air Circuit Breaker วาง
ซอนกันอยู ควรจะมีระยะหางพอสมควรเพื่อปองกันสะเก็ดไฟจากการ Arc หรือควรจะมีแผนกั้นปองกัน
ติดตั้งอยู 

 ควรจะมีระยะระหวางฐานของ Switchboard กับ ตัวนําไฟฟาเปลือย (Live Part) อยางนอย 200 
mm การจัดวาง Buses และ Interconnection ตางควรจะไดรับการออกแบบเพื่อใหมพีื้นที่สําหรับสายไฟ
และการเขาหวัสายของสายไฟตางๆ ดวย  

 โดยปกตแิลวการซอมบํารุง Fuses, Instrument และ Control Circuit ตางๆ ควรจะสามารถกระทํา
ไดจากทางดานหนาของ Switchboard 

 ถามีอุปกรณไฟฟาที่อาจจะทํางานที่อุณหภูมิสูงเชน Rheostats เปนตน ติดตั้งอยูใน Switchboard 
อุปกรณนั้นๆ ควรจะถูกติดตั้งแยกออกไปหรือมีแผนกั้นและมีการระบายอากาศเพื่อปองกันการเพิ่ม
อุณหภูมิของอุปกรณขางเคียงสูงเกินไป ถาหากไมสามารถติดตั้งอุปกรณดังกลาวในพื้นที่โลงหรือมีแผน
กั้นได อุปกรณนั้นๆ ควรจะติดตั้งนอก Switchboard 

 สําหรับ AC Switchboard ที่มี Synchroscope และ Synchronizing Lamps อยู ควรจะตดิตั้ง 
Synchroscope และ Synchronizing Lamps ในบริเวณที่เห็นไดงายจากบริเวณที่เจาหนาที่ที่กําลังควบคุม
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เครื่องทํางานอยู อุปกรณปรับแตงแรงดนัไฟฟาควรจะอยูใกลๆ กับมาตรวัดแรงดนัไฟฟาที่มันปรับอยู และ
มิเตอรวัดความถี่ควรจะอยูในตําแหนงที่สามารถอานไดงายจากสวิทชควบคุมความเร็วเครื่อง 

 
9 การปองกันอุปกรณ (PROTECTIVE FUNCTION) 

9.1 กลาวโดยทั่วไป 
 Molded-Case Circuit Breaker อาจจะสามารถใชแทน Power Circuit Breaker ของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาที่มีพิกัดพลังงานไฟฟานอยกวา 25 กิโลวัตต และไมไดขนานเครื่องในการใชงาน 
9.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ (Alternating-Current Generators) 
 Circuit Breaker ที่ใชในการปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟาควรเปนชนดิ Trip-Free สําหรับ Power 

Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดนัต่ํา (Low Voltage) ควรจะมีชุดตัดทางไฟชนิด Long-time 
Overcurrent หรืออาจจะใช Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดนัปานกลาง (Medium Voltage) ที่มี 
Overcurrent Relays แบบตรวจจับกระไฟฟาผิดปกติในลักษณะ Long-Time ได ซ่ึงการตั้งคาการตรวจจับ
กระแสไฟฟาสูงเกินปกตแิบบ Long-Time นี้ไมควรเกิน 115 % ของพิกัดที่ใชงานอยางตอเนื่อง 
(Continuous Rated) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา  

 Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดันต่ํา (Low-Voltage) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะม ี Short 
Time-Delay Trips สวน Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดันปานกลาง (Medium Voltage) อาจไม
จําเปนตองมีถาอุปกรณปองกันแบบ Long-Time สามารถปองกันเครื่องกําเนิดไดตามที่ตองการแลว 
สําหรับเครื่องกําเนิดทีจ่ะตองเดินขนานกันตั้งแต 3 เครื่องขึ้นไป ควรจะตองม ีInstantaneous Trips ที่ตั้งคา
การทํางานไวสูงกวาคากระแส Short - Circuit ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัว 

 ถาหากเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาขนานกันตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป ควรจะมอุีปกรณปองกนักระแสไฟ
ยอนกลับ (Reverse Power) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตวั อุปกรณปองกันควรจะทํางานที่คา 
Reverse Power เทากับหรือมากกวา 15 % ของพิกัดพลังงานไฟฟาของเครื่องกําเนดิไฟฟาแบบดีเซล และ
ทํางานที่ 5% ของพิกัดพลังงานไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกังหันกาซ ถาหากมีการใช Reverse 
Power Relay ซ่ึงอาจจะทํางานในขณะที่มีการยอนกลับของกระแสเพียงเล็กนอย เพื่อปองกนัการตัด
วงจรไฟฟา (Tripping) ขณะสับทางไฟ (Switching) อุปกรณปองกนั Reverse Power ควรจะตองมอุีปกรณ
หนวงเวลา (Time Delay) ติดตั้งอยูดวย 

 9.3 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (Direct-Current Generators) 
  Circuit Breaker ที่ใชในการปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟาควรเปนชนดิ Trip-Free ที่มี Time 

Overcurrent โดยตั้งคาการตดัวงจร (Trip) ไวไมเกิน 115 % ของพิกัดพลังงานไฟฟาของเครื่องกําเนดิไฟฟา 
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การตั้งคา Instantaneous Trip ของ Circuit Breaker ของเครื่องกําเนิดควรจะตั้งไวต่ํากวาคากระแสลัดวงจร
สูงสุดของเครื่องกําเนิดเพื่อปองกันความเสียหายที่เกิดจากไฟกระโดดที่ซ่ี Commutator  

  เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงจายไฟในลักษณะขนานกันตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป 
Circuit Breaker ของเครื่องกาํเนิดจะตองม ีReverse-Current Relay ที่จะทํางานเมื่อกระแสยอนกลับมีคาสูง
จนเพยีงพอที่จะทําใหเกิดความเสียหายแกเครื่องกําเนิดไฟฟาได ซ่ึง Reverse-Current Relay ควรจะทํางาน
ที่กระแสยอนกลับมีคามากกวา หรือเทากบั 15 % ของพิกัดพลังงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบดีเซล และ
ควรจะทํางานที่กระแสยอนกลับมีคามากกวา หรือเทากับ 5 % ของพิกัดพลังงานของเครื่องกําเนิดไฟฟา
แบบกังหนักาซ ถาหากมีการใช Reverse Power Relay ซ่ึงอาจจะทํางานในขณะที่มีการยอนกลับของ
กระแสเพยีงเลก็นอย เพื่อปองกันการตัดวงจรไฟฟา (Tripping) ขณะสับทางไฟ (Switching) อุปกรณ
ปองกัน Reverse Power ควรจะตองมีอุปกรณหนวงเวลา (Time Delay) ติดตั้งอยูดวย 

 

 



บทที ่6 
อุปกรณไฟฟากําลัง 

(POWER EQUIPMENT) 
 
 อุปกรณไฟฟากําลัง หมายถงึ อุปกรณตาง ๆ ที่อยูในระบบไฟฟากําลัง เชน มอเตอร อุปกรณ
ควบคุมสําหรับมอเตอร เบรค อุปกรณแปลงกําลังไฟฟา เปนตน โดยปกติอุปกรณไฟฟากําลังดังกลาว
ที่ใชในเรือสามารถแยกออกเปนแบบมาตรฐานตาง ๆหลายแบบ ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของอุปกรณ
นั้น ๆ ในการใชงาน  สถานที่ติดตั้งและคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟาของอุปกรณนั้น ๆ ดังนั้นใน
การเลือกใชอุปกรณดังกลาวจําเปนตองพจิารณาใหรอบคอบ 
 
1.  มอเตอรและอุปกรณควบคุมมอเตอร (MOTOR AND MOTOR’ S CONTROLLER) 
 1.1 ชนิดของมอเตอร (MOTOR CLASSIFICATION) 
  1.1.1 ชันท – เวานด มอเตอร (Shunt-Wound Motor) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงวงจรของ
ขดลวดฟลดและขดลสวดอารเมจอรตอกันในลักษณะขนาน 
  1.1.2  สเตบิไลซ ซันท-เวานด มอเตอร (Stabilized Shunt-Wound Motor) มอเตอรแบบ ซันท-
เวานด ซ่ึงมีขดลวดขนาดเล็กตออนุกรมอยูเพื่อปองกันการเพิ่มของความเร็ว หรือเพื่อลดความเร็วลงใน
ขณะที่มีการเพิม่โหลด 
  1.1.3 ซีรี-เวานด มอเตอร (Series-Wound Motor) มอเตอรชนิดมีเครื่องเปลี่ยนกระแสไฟฟา 
(Commutator) ซ่ึงขดลวดฟลด (Field) และขดลวดอารเมเจอร (Armature) ตอกันในลักษณะอนกุรม 
(ในการใชงานความเร็วรอบของมอเตอรขณะมีโหลดนอยจะสูงกวาความเร็วรอบของมอเตอรขณะที่มี
โหลดเต็มที่มาก) 
  1.1.4 ค็อมเพานด-เวานด มอเตอร (Compound - Wound Motor) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึง
มีขวดลวดฟลดสองขด โดยปกติขดลวดฟลดขนาดใหญ (Predominating Field) จะตอขนานกับขดลวด
อารเมเจอร (Armature) และอีกขดหนึ่งตออนุกรมกับวงจรของอารเมเจอร คุณสมบัติของมอเตอรชนิด
นี้จะเกี่ยวกับความเร็วรอบและทอรค (Torque)   
  1.1.5 อินดัคชั่นมอเตอร (Induction Motor – มอเตอร ชนิดเหนี่ยวนํา) มอเตอรไฟฟา
กระแสสลับ ซ่ึงพลังงานไฟฟาที่จายเขาจะตอกับขดลวดปฐมภูมิปกต ิคือ ขดลวดสเตเตอรและขดลวด
ทุติยภูมแิบบหลายเฟส (Poly-Phase) หรือแบบกรงกระรอก (Squirrel-Cage) โดยปกติมอเตอรชนิดนี้
จะไมมกีารจายกระแสไฟฟาใหกับโรเตอร (Rotor) โดยตรง กระแสทีใ่หลภานในโรเตอร (Rotor) คือ
กระแสที่ถูกเหนี่ยวนําจากอารมาเจอร (Armature) 
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   1.1.5.1 มอเตอรชนิดเหนีย่วนํา โรเตอรชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction 
Motor) มอเตอรชนิดเหนีย่วนําซ่ึงวงจรทางดานทุติยภูมปิระกอบดวย ขดลวด ซ่ึงพันในลักษณะกรง
กระรอก 
   1.1.5.2 มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา โรเตอรชนิดเวานด (Wound Rotor Induction Motor) 
มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา ซ่ึงวงจรทางดานทุติยภูม ิ ประกอบดวยขดลวดชนดิหลายเฟส (Poly-Phase 
Winding) หรือขดลวด (Coils) ซ่ึงขั้วตอถูกลัดวงจร (Short Circuited) หรือตอเขากบัวงจรที่เหมาะสม 
เมื่อประกอบดวย Collector หรือ Slip Ring จะเรียกวา Slip Ring Induction Motor) 
  1.1.6 ซิงโครนัสมอเตอร (Synchronous Motor) ซิงโครนัสแมชชีน (เครื่องจักรกล ซ่ึงรอบ
ความเร็วเฉลี่ยขณะใชงานปกติ จะเทากับอัตราสวนของความถี่ของระบบไฟฟากับจาํนวน Pole ของ
ซิงโครนัสมอเตอร เนื่องจากมอเตอรชนิดนี้ไมมีการเลื่อนไถล (slip)) ซ่ึงเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปน
พลังงานกล โดยปกติสนามแมเหล็กจะถูกเหนีย่วนําโดยไฟฟากระแสตรง 
 
 1.2 คุณสมบัตทิางกลของมอเตอร (MECHANICAL CHARACTERISTICS OF MOTOR) 
  1.2.1 โครงสรางและการระบายอากาศ (Enclosure and Method of Ventilation) ลักษณะของ
โครงสรางและการระบายอากาศของมอเตอรที่ใชงานในเรือ มีหลายแบบขึ้นอยูกับความเหมาะสมใน
การใชงานภายใตสภาพแวดลอมตาง ๆ ลักษณะโดยทั่ว ๆ ไป ที่ใชในเรือประกอบดวย 

(1)  Open Self-Ventilation เปนโครงสรางที่การระบายอากาศจากภายนอกสามารถ
ผานไปบริเวณรอบ ๆ ของขดลวดของมอเตอร ใชเฉพาะในบริเวณโครงสรางดังกลาวสามารถใหการ
ปองกันที่เพยีงพอคือ ไมเกิดอันตรายกับผูใชและอุปกรณขณะใชงาน 

(2) Dripproof Protected Self Ventilation โครงสรางที่สามารถปองกันหยดของเหลว 
หรือของแข็งขนาดเล็ก ๆ ที่ตกลงมาบนโครงสรางในทิศทางตาง ๆ ในมุมที่ไมเกนิ 15 องศา  จาก
แนวดิ่งไมใหผานเขาไปในโครงสราง หรือในกรณทีี่ผานเขาไปได (มีขนาดเล็กมากๆ) จะไมทําใหเกิด
ความเสียหายหรือมีผลเสียตอการทํางานของอุปกรณภายในโครงสรางการระบายอากาศ ชองทาง
ระบายอากาศ  จะปองกันดวยตระแกรงลวดแผนโลหะทีย่ื่นออกจากโครงสราง หรือฝาครอบที่
สามารถปองกันบุคคลจากการสัมผัสสวนที่มีกระแสไฟฟา  ฝาครอบนี้ยังสามารถปองกันหนแูละ
แมลง ซ่ึงอาจเล็ดลอดเขาไปอาศัยอยูภายในโครงสราง โดยปกตจิะใชงานในบริเวณที่แหง  หรือมีที่
กําบัง 

(3) Totally Enclosed Fan-Cooled เปนโครงสรางที่ปองกันการถายเทอากาศระหวาง
ภายนอกและภายในอยางอิสระ แตไมถึงขนาดผนึกอากาศการระบายอากาศ จะใชพัดลมซึ่งติดตั้งอยู
ภายในโครงสราง ขับโดยเพลาของมอเตอร โดยปกตจิะใชงานในบริเวณที่มนี้ํามนัหลอหรือน้ํามัน
เชื้อเพลิง และในบริเวณที่มกีารกระจายหรือกระเด็นของฝอยน้ํา 
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(4) Waterproof, Nonventilated เปนโครงสรางออกแบบใหการทํางานของอุปกรณ
ภายในไมมีผลเสียหาย เนื่องจากความชืน้ทีส่ามารถรั่วเขาสูภายในโครงสรางได การรั่วผานทางเพลา
ของมอเตอรเปนสิ่งที่ยอมรับใหเกดิขึ้นได แตจะปองกันไมใหร่ัวเขาไปถึงอางน้ํามันหลอและจะตอง
ใหมีการระบายน้ําที่ร่ัวเขาไปไดโดยอัตโนมัติ การระบายความรอนใชน้ํามันหลอ ซ่ึงอยูภายใน
โครงสรางไมใชอากาศจากภายนอก โดยปกติจะตดิตั้งบริเวณดาดฟาภายนอกตวัเรือ (Weather Deck) 
หรือบริเวณทีม่ีน้ําสาดกระเด็นถึง หรือบริเวณที่อาจจะมนี้ําทวมในชวงระยะเวลาสั้น ๆ  

(5) Explosion – Proof Fan-Cooled  เปนโครงสรางที่ถูกออกแบบและสรางให
สามารถทนตอการระเบิดของแกส  หรือไอระเหยเฉพาะบางชนดิ ซ่ึงการระเบิดดังกลาวอาจเกิดขึ้น
ภายในโครงสราง  และขณะเดียวกันก็สามารถปองกันไมใหเกดิการระเบิดของแกส หรือไอระเหยรอบ 
ๆ โครงสราง  เนื่องจากประกายไฟ หรือการระเบิดที่เกดิขึ้นภายในโครงสราง  การระบายอากาศโดย
ใชพัดลมจะตองออกแบบใหไมมีประกายไฟในขณะทํางาน  หรือมีการปองกนัโดยมีเกาะปองกัน  
โดยปกตจิะตดิตั้งในบริเวณที่บรรยากาศมกีารสะสมของแกส  หรือไอระเหยที่ไวตอการระเบิด โดย
ปกติโครงสราง แบบ Explosion – Proof ไมสามารถผนึกน้ําได (Watertight) ดังนัน้ถาตองการใหมี
คุณสมบัติในการผนึกน้ํา  จะตองบรรจุอยูในโครงสรางที่สามารถผนึกน้ําได  (Watertight Enclosure) 

(6) Watertight Enclosure เปนโครงสรางที่ออกแบบใหลําน้ําจากหัวฉีด ซ่ึงมีขนาด
เสนผาศูนยกลางไมนอยกวา 1 นิ้ว กําลังดนั (Head) 35 ฟุต จากระยะ 10 ฟุต จากโครงสรางในชวง
ระยะเวลา 15 นาที ไมสามารถรั่วเขาไปภายในโครงสรางได 

(7) Submersible Self-Ventilated  เปนโครงสรางลักษณะระฆัง (Bell Type) โดยมี
มอเตอรและปมบรรจุอยูภายในในแนวตั้งมีชองเปดทางดานลาง โดยโครงสรางจะตองมีความสูงมาก
พอที่จะไมใหกําลังดันน้ํามากพอที่จะดันน้าํใหเขาไปถึงขดลวดของมอเตอร  เมื่อใชงานอยูใตระดับน้ํา 
การระบายความรอน โดยปกติจะใชของเหลวที่ไหลผานเปนตวักลางในการระบายความรอนออกไป  
การใชงานโดยปกติจะใชงานในลักษณะเฉพาะพิเศษบางอยางซึ่งจําเปนจะตองอยูใตระดับน้ําในบาง
เวลา อยางไรกต็ามอาจใชในการสูบถายของเหลวบางชนดิที่งายตอการระเบิด เชน Methane, Propane, 
Ammonia  เปนตน  โดยมีขอกําหนดวาจะตองไมมอีากาศอยูในถังที่บรรจุของเหลวดังกลาว เพื่อ
ปองกันการระเบิดซึ่งอาจจะเกิดจากแกสภายในถัง 
 1.2.2  กลองตอหัวสาย (Terminal Box) มอเตอรทุกตัวจะตองประกอบดวยกลองตอหัวสาย 
ซ่ึงเปนโครงสรางที่มีระดับการปองกันแบบ Dripproof ยกเวนมอเตอรที่มีโครงสรางในลักษณะ 
Waterproof และ Explosion-Proof กลองตอหัวสายจะตองเปนโครงสราง ซ่ึงสามารถปองกันใน
ลักษณะ Waterproof และ Explosion-Proof ตามลําดับ กลองตอหัวสายจะตองมีทอรอยสายสําหรับ
สายไฟที่จะผานเขามา โดยปลายทอทําเปนเกลียวขนาดมาตรฐานกวดติดอยูกับตัวกลองมีขนาดและ
จํานวนเพยีงพอกับสายที่จะผานเขาภายในกลองโดยปกตจิะถูกกําหนดโดยอูตอเรือ 
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  1.2.3 ฉนวน (Insulation) เปนวัสดุเคลือบลวดทองแดงที่พันภายในมอเตอรเพื่อปองกันการ
ลัดวงจรไฟฟาของขดลวดภายในมอเตอร สามารถแบงออกไดเปนหลายระดับ ขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของ
ฉนวนในดานการทนความรอน หรือสามารถใชงานในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง โดยไม
เปลี่ยนแปลงหรือเส่ือมสภาพเร็วกวาปกต ิโดยปกติทีใ่ชงานในเรือจะประกอบดวย 

  CLASS  A   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  105°C 

  CLASS  B   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  130°C 

  CLASS  F   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  155°C 

  CLASS  H   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  180°C 

  CLASS  C   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุดมากกวา 220°C 
  อุณหภูมิของฉนวนทีก่ลาวถึงเปนผลรวมของอุณหภูมิแวดลอม  อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นขณะ
ทํางานของขดลวดของมอเตอร  และอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้นโดยประมาณในจุดที่มีความรอนสูง (Hot-Spot) 
ภายในมอเตอร 
  ขดลวดตาง ๆ และสวนประกอบที่ประกอบเปนขดลวดอารเมเจอรของมอเตอรกระแสสลับ 
และขดลวดอารเมเจอรสําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบ Open – Slot ควรจะแชในน้ํายาวานิช 
(Insulation Vanish) และอบใหแหงขดลวดตาง ๆ ควรมีคุณสมบัติทนตอน้ําทะเล, ไอน้ําทะเล, ฝอย
น้ํามัน และเชือ้รา 
  สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ  ขดลวดสเตเตอรที่พันแลวควรจะแชในน้ํายาวานิช แลวอบ
ใหแหง หรือเปนแบบ Encapsulated Type โรเตอรที่มีขดลวดพนัอยูกค็วรจะแชในน้าํยาวานิชและอบ
ใหแหงสําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ขดลวดฟลดควรจะผานกรรมวิธีการทําฉนวนโดยใชวานิช 
หรือสวนผสมที่เปนฉนวนอยางอื่นขณะพนัหรือทําใหเรียบรอยกอนพนั ขดลวดที่พันเรียบรอยแลว
จะตองมีคุณสมบัติตานทานน้ําและน้ํามนั 
  ชองแปรงถานและคอมมิวเตเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ที่ใชซิลิกอนเปนฉนวน
จะตองไดรับการพิจารณาเปนพิเศษในการบํารุงรักษา 
  1.2.4 อุณหภมูิแวดลอม (Ambient Temperature) มอเตอรที่ใชในหองเครื่องจักร ควรจะเปน

ชนิดที่ถูกออกแบบใหใชงานที่อุณหภูมิแวดลอมที่ 50° C โดยปกตจิะใชฉนวน CLASS B 
มอเตอรที่ใชในบริเวณตาง ๆ ภายนอกหองเครื่องจักรควรจะเปนชนิดที่ถูกออกแบบให

ใชงานที่อุณหภูมิแวดลอม  40° C โดยปกตจิะใชฉนวน CLASS A 
ยกเวนสําหรับมอเตอรที่ใชงานในบริเวณทีม่ีความรอนสูง  เชน บนหมอน้ํา บริเวณตดิ

กับทอแกสเสยี  ปลองควัน หรือมอเตอรสําหรับพัดลมระบายความรอน แบบ Axial-Flow เปนตน ควร

เปนชนิดที่ถูกออกแบบใหใชงานที่ อุณหภูมิลอม 65° C และใชฉนวน CLASS  F  หรือ  CLASS  H 
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โดยทั่ว ๆ ไปมอเตอรตาง ๆ ที่ใชในเรือจะใชมอเตอรที่มีฉนวน  CLASS F ไมวาจะใช

งานในบริเวณที่กําหนดอุณหภูมแิวดลอม 40°C หรือ 50°C เพื่อลดขนาดรวมของมอเตอรใหเล็กลง 
  1.2.5 สเปสฮีทเตอร (Space Heater) มอเตอรที่ติดตั้งในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิมาก หรือมีสภาพที่มีความชื้นสงูควรจะเปนชนิดที่มีอุปกรณทําความรอน (Space Heater)  
ประกอบรวมอยูดวยเพื่อปองกันการควบแนนของความชื้นในขณะไมใชงาน ตัวทาํความรอนอาจจะ
เปนชุดความตานทานที่ยดึตดิอยูภายในบรเิวณโครงมอเตอรสวนลาง หรือขดลวด (Phase Winding) 
ซ่ึงรับกระแสไฟจากเครื่องแปลงไฟชนิดแรงเคลื่อนต่ํา (Low – Voltage Transformer) ไมวาจะเปนตัว
ทําความรอนแบบใด วงจรของชุดทําความรอนจะตองประกอบดวย กลไกทางไฟฟาทีจ่ะปองกนัไมให
มีการจายกระแสไฟเขาชุดทาํความรอนในขณะที่มอเตอรทํางาน 
  1.2.6 เพลา (Shafts) ตามมาตรฐานของ NATIONAL ELECTRIC MANUFACTURES 
ASSOCIATION (NEMA) ลักษณะของเพลาที่ใชควรจะมีลักษณะดังนี้ 
  NEMA Short-Shaft Extensions ใชสําหรับ Flexible และ Rigidly Coupled Drive อยางไรก็
ตามในบางกรณีเพลาเหลานัน้อาจะเปน End Tapered, เกลียว หรือมีนัต (Nut) และแหวนลอค (Lock 
Ring) เพื่อสะดวกในการประกอบและถอดออก 
  NEMA Long-Shaft Extensions ใชสําหรับการขับเครื่องจักรชวยแบบ Pulley Driven เพลาที่มี
ขนาดยาวเปนพิเศษจะใชสําหรับปมแบบใบพัด (Impeller) ที่ตอในลักษณะ Close Couple และพดัลม
อากาศ แบบ Axial-Flow   
  Front-End Shaft Extensions จะใชสําหรับ Brake Motor หรือมอเตอรที่ใชเบรค (Brake) แบบ
กามปู (Shoe Brake) 
  Carbon Steel Shaft ใชสําหรับ Coupled Drives และปมน้ําจืด แบบ Close Couple เพลาที่ทํา
จากโลหะปองกันสนิม เชน Stainless Steel หรือ Monet โดยติดตั้งแบบ มีปลอกสวม จะใชสําหรบัปม
ที่ใชกับของเหลวที่สามารถทําใหเกดิการผุกรอน (Corrosive Liquids) 
  1.2.7 แบริ่ง (Bearings) โดยทั่ว ๆ ไปทั้งมอเตอรไฟฟากระแสตรงและมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับจะใชแบริ่ง แบบที่สามารถใสจารบีได (Greasable Ball Bearing)  มอเตอรสําหรับพัดลม
ระบายความรอนแบบ Axial-Flow โดยปกติจะใชแบริ่งแบบมีการหลอล่ืนในตัว (Prelubricated Sealed 
Ball Bearing)  เนื่องจากจะตองใชงานในสภาพแวดลอมที่มีฝุน  และการเขาถึงเพื่อบํารุงรักษาไม
สะดวก สําหรับแบริ่งแบบ Sleeve Bearing ซ่ึงออกแบบใหใชงานในลักษณะจมอยูในน้ํามันหลอล่ืน 
(Flood Lubrication) หรือการหลอล่ืนแบบใชกําลังดัน (FORCED LUBRICATION)  จะใชในกรณี
พิเศษเทานัน้ 
  1.2.8 อุปกรณทดรอบ (Speed Reduction Drive) โดยปกติเกยีรทดรอบจะถูกติดตั้งอยางมั่นคง
แยกออกจากมอเตอรขับเพื่อลดหรือเพิ่มรอบที่ขับโดยมอเตอร มอเตอรและเกยีรจะตองพิจารณาเลอืก
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ใหเหมาะสมในการใชงานเพื่อขับอุปกรณ โดยตองพิจารณาถึง ความเร็วรอบ แรงบิดและลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณที่ขับโดยมอเตอรนั้น ๆ  
   สายพานแบบว ี (V-Belt Drive) โดยปกตจิะใชสําหรับเครื่องอัดอากาศ และเครื่องอดั
น้ํายาความเย็นของเครื่องเย็น และพดัลมแบบความเร็วต่าํ (Low-Speed Fan) ในการใชสายพานแบบวี 
จะตองติดตั้งมอเตอรบนฐานแทนที่สามารถปรับความตึงของสายพานได  
  1.2.9  ลักษณะการติดตั้งมอเตอร (Mounting)  ลักษณะการติดตั้งมอเตอรจะเปนไปตามการ
ออกแบบสําหรับมอเตอรชนิดนั้น ๆ  ซ่ึงการติดตั้งอาจเปนการตดิตัง้บนพื้นในแนวระดับการติดตั้ง
แบบแขวนกับเพดานในแนวระดับ  การติดตั้งในแนวดิ่ง โดยเพลาของมอเตอรอยูทางดานลางหรือ
ดานบน  และในบางกรณีอาจติดตั้งในแนวเอียง  โดยปกติมอเตอรที่ติดตั้งในเรือจะตดิตั้งในแนวระดับ
ขนานกับแนวกระดูกงูเรือ  ในกรณีที่ตองติดตั้งในแนวขวางลําเรือควรแจงใหบริษทัผูผลิตทราบ เพื่อ
ออกแบบใหเหมาะสมกับการติดตั้ง  อยางไรก็ตามการติดตั้งในแนวดิ่งซ่ึงเปนการประหยดัพืน้ที่ใน
การติดตั้ง  และสะดวกในการประกอบทอทางตาง ๆ ก็มีใช เชน มอเตอรขับปมชนิดแรงเหวีย่ง 
(Motor-Driven Centrifugal Pump)  เปนตน 
   มอเตอรและอุปกรณที่ขับโดยมอเตอรควรติดตั้งอยูบนฐานแทนเดียวกนั เพื่อให
แนใจในเรื่องศูนยเพลาระหวางมอเตอรและอุปกรณนัน้ ๆ  
 

1.3 คุณสมบตัิทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสสลับ (ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
OF ALTERNATING - CURRENT MOTORS) 
  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ ทั้งหมดควรจะเปนชนดิที่ถูกออกแบบใหเหมาะสมกับระบบไฟฟา
ที่จายใหกับมอเตอร คือ แรงดันไฟฟา  เฟส  ความถี่  และเหมาะสมกับอุปกรณที่ขับดวยมอเตอรนัน้ ๆ 
คือ  ความเรว็รอบ  กําลังมาและอัตราการใชงานการสรางและลักษณะการพันของขดลวด ควรจะ
พิจารณาใหเหมาะสมกับการใชงานของมอเตอรนั้น ๆ เชน Wound Rotor Induction Squirrel Cage 
Induction Synchronous หรือ Commutator โดยปกติมอเตอรสวนใหญทีใ่ชในเรือจะเปนแบบ Squirrel 
Cage Induction 
  อัตราการใชงาน  (Duty Ratings) หรือวงรอบการใชงาน (Operating Cycle) สําหรับอุปกรณที่
ติดตั้งในเรือแยกออกไดเปนแบบใหญ ๆ สองแบบ คือ การใชงานแบบตอเนื่อง (Continuous Duty) 
และการใชงานแบบเปนชวง (Intermittent Duty) การใชงานแบบตอเนื่อง คือ การใชงานในลักษณะที่
มีโหลดคาที่ใชชวงระยะเวลานาน การใชงานแบบเปนชวง คือ การใชงานในลักษณะที่โหลดเปนชวง 
ๆ สลับกับ เชน ชวงมีโหลด และไมมีโหลด หรือชวงมีโหลดและพกั หรือชวงมีโหลดไมมีโหลดและ
พัก โดยชวงระยะเวลาตาง ๆ ที่สลับกันนั้น เปนชวงเวลาที่คงที่ 
  เครื่องหมายกํากับลักษณะการออกแบบ (Design Designation) เนื่องจากมอเตอรชนดิ
เหนีย่วนําโรเตอรชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction Motor) เปนมอเตอรชนดิที่ใชงานมากใน
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เรือดังนั้นจึงมกีารกําหนดเครื่องหมายกํากบัลักษณะการออกแบบสําหรับมอเตอร 3 เฟสชนิดเหนี่ยวนํา
โรเตอร ชนิดกรงกระรอก เพื่อสะดวกในการพิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมกับลักษณะการทํางานโดย
พิจารณาถึงคณุสมบัติที่แตกตางกันของมอเตอรในเรื่องแรงบิด ความเร็วรอบ และกระแสไฟฟา
เครื่องหมายกํากับดังกลาวประกอบดวย 
   (1)  Design A มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินปกติ คากระแสขณะเริ่มเดินสูง
และมีสลิปต่ํา มอเตอรชนิดนี้โดยปกติจะไมใชงานในเรอื เนื่องจากคณุสมบัติที่มีคากระแสเริ่มเดนิสูง 
   (2) Design B มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินปกต ิคากระแสขณะเริ่มเดินต่ํา และ
มีสลิปต่ํา มอเตอรชนิดนี้จะมีใชงานในเรอืมากที่สุด โดยปกตจิะใชกบัปมชนิดแรงเหวีย่ง พัดลม พัด
ลมเปา มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร และเครื่องอัดอากาศซึ่งไมตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มเดิน (Not Loaded 
When Started) 
   (3) Design C มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินสูง คากระแสขณะเริม่เดินต่ําและส
ลิปต่ํา มอเตอรชนิดนี้โดยปกติจะใชกับเครื่องหางเสือ กวานสมอ ปมชนิดลูกสูบ (Plunger Type 
Pumps) และเครื่องอัดอากาศชนิดตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มเดิน (Not Unloaded When Start) 
   (4) Design D มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินสูง คากระแสขณะเริ่มเดินปาน
กลางและมีสลิปมาก มอเตอรชนิดนี้โดยปกติใชกับกวานสมอ กวานทายเรือ อุปกรณควบคุมล้ิน ปด – 
เปด เครื่องมือกลไก สําหรับเคลื่อนยายของหนัก (Conveyors) ลิฟท และเครื่องยกของตาง ๆ (Hoists) 
  มอเตอรชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage Motor)   อาจจะถูกออกแบบใหทํางานทีอั่ตราหนึ่ง 
สอง สาม หรือส่ี อัตราความเร็ว นอกจากนั้นยังเหมาะสมกับการใชงานในลักษณะตองการใหมกีาร
ปรับอัตราความเร็วขณะใชงานไดเมื่อใชโดยการควบคุมความถี่ และควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟารวมกัน 
การปรับอัตราความเร็วโดยการควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟาเพียงอยางเดียวจะตองมีการออกแบบมอเตอร
เปนพิเศษโดยใหมีคา สลิป (Slip) สูง 
  มอเตอรชนิด เวานด-โรเตอร  อาจจะใชงานในลักษณะที่สามารถปรับอัตราความเร็วไดหรือ
ลักษณะอัตราความเร็วคงที ่ ในการใชงานในลักษณะปรับอัตราความเร็วไดอาจจะใชอุปกรณควบคุม
แบบ การเพิ่ม ลด คาความตานทานที่ตอเขากับวงจรของโรเตอร  ซ่ึงสามารถลดหรือเพิ่มรอบไดถึง  
50%   อยางไรก็ตามการเพิม่ ลด คาความตานดังกลาวจะมีผลถึงคุณลักษณะเกีย่วกบัแรงบิดและอัตรา
ความเร็วของมอเตอร  ในการใชงานในลกัษณะอัตราความเร็วคงที่มไีมมากในเรือ  โดยปกติจะใชเมื่อ
มีความจําเปน  เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาทีก่ําลังผลิตต่ําแตตองใชมอเตอรขนาดใหญ  การใชมอเตอร
ชนิดนี้จะใหขอไดเปรียบเกี่ยวกับคากระแสเริ่มเดินต่ํา  และซ่ึงใหคาแรงบิดปกติตามที่ตองการ  โดย
พิจารณาเลือกใชคาความตานทานที่ตอเขากับวงจรโรเตอรที่เหมาะสม 
  มอเตอรชนิดซินโครนัส โดยปกติจะใชงานบนบกมากกวาในเรือ โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อ
ปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอรของระบบกําลังไฟฟา และใชในการขับอุปกรณใหญ ๆ เชน มอเตอรเย็น
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เนอเรเตอร เครื่องอัดอากาศ ปม และพัดลมขนาดใหญ การใชงานในเรืออาจจะมใีชเพื่อขับปมขนาด
ใหญและมอเตอร-เย็นเนอเรเตอร เพื่อปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอร ของระบบจายกาํลังไฟฟาของเรือ 
  เมื่อมอเตอรรับภาระเต็มทีแ่ละการทํางานของมอเตอรอยูในสภาวะคงที่ (Steady State) แลว 
การเพิ่มของอุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของมอเตอรไมควรเกินตารางที่ 1 
 

Ambient 

50 °C (122 °F) 65 °C (149 °F) Machine part 
Method of  

temperature 
determination Class of insulation 

  A B F H A B F H 
Windings 
     a) All except b) and c) 
     b) Totally enclosed 
nonventilated enclosures 
only 
     c) Encapsulated only 

 
Resistance 
Resistance 
 
 
Resistance 

 
50 
55 

 
 

55 

 
70 
75 

 
 

75 

 
95 
100 

 
 

100 

 
115 
125 

 
34 
40 

 
 

40 

 
60 
65 

 
 

65 

 
80 
85 

 
 

85 

 
105 
110 

 

     d) 1500 hp and less 
     e) Over 1500 hp Field 
winding of synchronous 
motors 
     a) Salient pole 
     b) Cylindrical rotor 

Embedded detector 
Embedded detector 
 
 
Resistance 
Resistance 

60 
55 

 
 

50 
 

80 
75 

 
 

70 
75 

105 
100 

 
 

95 
95 

130 
125 

 
 

115 
115 

40 
40 

 
 

35 

65 
65 

 
 

60 
65 

90 
85 

 
 

80 
85 

115 
110 

 
 

105 
105 

 

ตารางที่ 1 - Limits of observable temperature rise for ac motors 
 
 1.4 คุณสมบัตทิางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
OF DIRECT CURRENT MOTORS) 
  คุณสมบัติทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่แตกตางกัน คือ ลักษณะการพนัขดลวด
ของขดลวดฟลดตามที่กลาวมาแลว  ลักษณะการพันดังกลาว เชน  Shunt Winding, Stabilized Shunt 
Winding, Series Winding Compound Winding Crane   หรือการพันในลักษณะอื่น ๆ  
  มอเตอรแบบ  Shunt หรือ Stabilized Shunt จะใชในงานที่ตองการความเร็วคงที ่โดยไมคํานึง
วาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง เชน พัดลม พัดลมเปา ปมชนิดแรงเหวีย่ง ลิฟต เปนตน 
  มอเตอรแบบ Stabilized Shunt เปนการพันโดยเพิ่มขดลวดเล็ก ๆ ตออนุกรมกบัขดฟลด 
(Light Series Field) เพิ่มจากขดลวด ซันทฟลด (Shunt Field) เพื่อควบคุมความเร็วไมใหเพิ่มขึน้ขณะที่
โหลดเพิ่ม โดยปกติมอเตอรชนิดนี้จะใชกบัโหลดที่มีความเฉื่อยสูง (Load of High Inertia) เชน พัดลม 
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หรือปมแบบแรงเหวีย่งที่ขับโดยตรง (Direct Connected) มอเตอรชนิดนี้จะใหอัตราเรง โดยมี
คากระแสของอารเมเจอร (Armature Current) ต่ําและการแปลงพลังงานที่ดีกวา มอเตอรแบบชันท
ธรรมดา 
  มอเตอร แบบ Series-Winding ใชกับโหลดที่ตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มเดิน และใชงานใน
ลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราความเร็วในชวงกวาง เนื่องจากมอเตอรสามารถทํางานที่ความเร็ว
รอบสูงขณะที่มีโหลดนอย และทํางานที่รอบต่ําโดยมีคากระแสต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัการพันแบบอื่น
และใหแรงบิดสูง โดยปกตมิอเตอรชนิดนี้จะเหมาะสมกับลักษณะการทํางานของกวาน ซ่ึงตองการ
แรงบิดสูงและรอบต่ําในการดึง และรอบสูงเมื่อปลอยเชอืกหรือโซ 
  มอเตอร แบบ Compound Winding เปนมอเตอรที่เหมาะสมกับการใชงานที่ตองการแรงบิด
ขณะเริ่มเดินสงู เปนมอเตอรที่สามารถรับโหลดสูง(Peak Load) ไดเกนิกวาอัตราปกต ิโดยมีคากระแส
ของอารเมเจอรต่ําและใหผลในการแปลงพลังงานไดดีกวามอเตอรแบบ Shunt Winding อยางเดยีว 
โดยปกติมอเตอรชนิดนี้ถูกออกแบบสําหรบัโหลดที่มีความเฉื่อยสูง เชน พัดลมแบบแรงเหวี่ยงที่ขับ
โดยตรง เกียรหมุนเพลาใบจกัร ล้ินควบคุม เครื่องอัดอากาศ เปนตน  นอกจากนีย้ังมีมอเตอรแบบ 
Compound Winding ที่ออกแบบพิเศษสําหรับการใชงานเฉพาะอยาง เชน Crane  หรือ Winch ซ่ึง
ประกอบดวย Light Shunt Field และHeavy Series Field เพื่อใหมีคุณสมบัติเฉพาะพิเศษเหมาะสมกบั
งาน เชน  แรงบิดสูง เมื่อโหลดมีน้ําหนกัมาก ความเร็วสูงเมื่อโหลดเบา และมีรอบคงที่ขณะใชงาน 
โดยปกตจิะใชกับ เครนยกของหรือกวานสมอ 
 
 1.5 คุณสมบตัทิางกลของอปุกรณควบคมุมอเตอร (MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 
MOTOR CONTROL EQUIPMENT) 
  1.5.1 สตารทเตอรและคอนโทรลเลอรเพนเนล (Starter and Controller  Panels) กรุป
คอนโทรล (Group Control) หรือศูนยควบคุมมอเตอร (Motor Control Center)  หมายถึง กลุมของ
มอเตอรสตารทเตอรหลาย ๆ ตัวที่ตดิตั้งรวมกันอยูในตูซ่ึงตั้งอยูบนพืน้ดาดฟาเรือ มอเตอรสตารทเตอร
แตละตัวจะรับไฟจากสายปอนสายเดยีวกัน แลวแยกไปยังเซอรกิตเบรกเกอรของแตละสตารทเตอร 
กรุปคอนโทรลจะเปนตูโลหะซึ่งมีแผนโลหะกัน้ระหวางชุดของสตารทเตอร (Starter) แตละชุดซ่ึง
บรรจุอยูภายในลักษณะ “OPEN” โดยกรุปคอนโทรลเปนโครงสรางลักษณะ Drip-Proof 
   สตารทเตอรเดี่ยว ๆ แตละชดุ จะบรรจุอยูในโครงสรางตามความเหมาะสม สําหรับ
สถานที่ติดตั้ง เชน  Drip Proof Watertight Submersible Explosion-Proof 
   โครงสรางลักษณะตู (Cabinet Enclosures) โดยปกติจะถูกออกแบบใหติดตั้งใน
ลักษณะติดกับผนังเมื่อมีขนาดเล็ก และติดตั้งบนพื้นดาดฟาเรือเมื่อมีน้ําหนักมากกวา 150 ปอนดขึ้นไป 
ในการติดตั้งจะตองพิจารณาใหสามารถเขาถึงไดทางดานหลังสําหรับแนวแผงสตารทเตอรขนาดใหญ  
สําหรับการตอหัวสายและการตรวจสอบการตอหัวสายเขายังตูดังกลาว จะตองออกแบบและตดิตัง้ให
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เหมาะสม โดยปกติสายปอนจะถูกตอเขาทางดานบนของตู และสายไฟที่ตอออกไปยังมอเตอรและ
อุปกรณควบคมุตาง ๆ จะตอออกจากทางดานลาง  สําหรับตูที่มีโครงสรางลักษณะ Drip Proof สายไฟ
ปอนที่เขาทางดานบนของตู  จะตองมีทอรอยสายแบบกัน้น้ํา (Watertight Terminal Tube)  หรือซีล 
(Seal) อยางอื่นที่มีคุณสมบตัิสามารถกันความชื้นไมใหผานเขาในตู สายไฟที่ผานเขาดานลาง จะตองมี
อุปกรณจัดสายไฟเพื่อปองกนัการครูดกับสายอื่น ๆ เนื่องจากการสั่นสะเทือน 
   โดยทั่ว ๆ ไปในการปฏิบัตโิครงสรางสําหรับบรรจุสตารทเตอรของมอเตอรทุกชนดิ 
ยกเวน แบบ Explosion Proof จะมีแผนปดสําหรับชองรอยสายที่สามารถถอดออกไดเมื่อตองการใช
งาน เพื่อปองกันไมใหช้ินสวนโลหะตกลงไปขางใน โดยเฉพาะเมื่อมีการเจาะรหูลังจากสงมาจาก
โรงงานแลว สําหรับโครงสรางแบบ Explosion – Proof ใบสั่งซ้ือควรจะบอกขนาดและจํานวนของ
ชองสําหรับตอทอรอยสาย สําหรับสายไฟที่จะตอเขาภายในโครงสรางใหบริษัทผูผลิตทราบ 
   ชุดความตานทานที่ติดตั้งแยกตางหากจากวงจรควบคุมในกรณีที่มีความจําเปนตอง
ติดตั้งเพิ่มเติม จะตองติดตั้งในบริเวณที่มีการระบายอากาศที่ดแีละมีอุปกรณปองกันไมใหน้าํหรือ
ของเหลวอื่น ๆ หยดลงสูชุดความตานทานนั้นได 
   การพิจารณาอณุหภูมิแวดลอมและชนิดของฉนวนทีใ่ช สําหรับอุปกรณควบคุมตาง 
ๆ ควรจะพิจารณาเลือกใชในลักษณะเดียวกับมอเตอรทีอุ่ปกรณเหลานั้นควบคุมอยู 
 1.5.2  มาสเตอรสวิทช (MASTER SWITCH) 
   มาสเตอรสวิทชที่ใชอาจจะเปนชนิด Push Button, Drum Switch, Selector Switch, 
Pressure Switch, Temperature Switch, Interlock Switch, Float Switch หรือ Remote Pilot Device ซ่ึง
เหมาะสมกับการทํางานเพื่อควบคุมมอเตอรโดยผานชุดอปุกรณเพิ่มเติม 
   สวิทชที่ติดตั้งบริเวณเดียวกบัมอเตอร (Local  Switch)  และไฟแสดงอาการทํางาน
ของชุดควบคมุ (Indicating Light) ซ่ึงติดตั้งแยกออกตางหากจากชุดควบคุม จะตองบรรจุอยูใน
โครงสรางที่มีคุณสมบัติในการปองกันเหมอืนกับชุดควบคุมนั้น ๆ  สําหรับการควบคุมจากระยะไกล
โครงสรางสําหรับบรรจุสวทิช ควรจะเหมาะสมกับบริเวณที่ตดิตั้งคอือาจเปนชนิด Drip Proof, 
Watertight, Submersible หรือ Explosion Proof  โดยทัว่ ๆ ไปจะเปนโครงสรางที่ทําจากทองเหลือง 
(Brass) หรือทองสัมฤทธิ์ (Bronze) และเปนแบบ Watertight สําหรับสวิทชขนาดเล็กที่ติดตั้งในบริเวณ
ที่สัมผัสอากาศ หรือ บริเวณที่อาจทําใหเกิดการผุกรอนได (Corrosive Area) และโครงสรางที่ทําจาก
ทองสัมฤทธิ์ เหล็ก (Modular Iron) หรือเหล็กไมเปนสนิม (Stainless Steel)  สําหรับสวิทชควบคุม
กวาน 
   สายเคเบิลที่ผานเขาไปในตัวสวิทช สําหรับสวิทชชนิด Drip Proof ควรผานบุชชิง 
(Bushing-โลหะที่ใชหุมสวนตาง ๆ ของอุปกรณเพื่อปองกันการชํารุด) เขาทางดานลางของสวิทชและ
ควรผานทอรอยสายชนิดผนกึน้ํา (Watertight Terminal Tubes) สําหรับสวิทชแบบอื่น ๆ  
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   โดยปกติชุดควบคุมจะตดิตัง้ในบริเวณใกลอุปกรณ ซ่ึงชุดควบคุมนั้นควบคุมในกรณี
ที่ไมสามารถติดตั้งในลักษณะที่สามารถมองเห็นอุปกรณจากตําแหนงทีต่ิดตั้งชุดควบคุมได เชน กรณี
ของกรุปคอนโทรลหรือชุดควบคุมของพัดลม สวิทชที่ใชควบคุมจากระยะไกลจะตองออกแบบให
สามารถเดินอุปกรณจากบริเวณที่ตดิตั้งอุปกรณได  ในขณะที่สวิทชควบคุมระยะไกลยังอยูในตําแหนง
เปดวงจร 
  1.5.3 รีโอสแท็ทปรับแตงความเร็ว (Speed-Regulating Rheostat) รีโอสแท็ทปรับแตง
ความเร็ว สําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบควบคุมโดยขดลวดซันททีใ่ชงานในเรือ จะตองเปนชนิด
ติดตั้งกับผนัง โดยมีการปองกันแบบ Drip Proof และมกีลองตอหัวสาย เพื่อใหเกิดอันตรายนอยที่สุด
ตอตัวรีโอสแท็ท และผูใชงาน 
 
 1.6 คุณสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับ (ELECTRICAL CHARAC- 
TERISTICS OF ALTERNATING CURRENT MOTOR CONTROLLERS) 
  อุปกรณควบคมุมอเตอร  จะตองถูกออกบบใหมีการทาํงานที่เหมาะสมกับวัตถุประสงคใน
การควบคุมและปองกันอนัตรายสําหรับมอเตอรที่อุปกรณนั้นควบคุม  คุณสมบัติและการนําไปใชงาน 
สําหรับอุปกรณควบคุมชนดิตางๆ โดยทั่วๆ ไป ประกอบดวย 
  1.6.1 การทํางานของอุปกรณ (Controller Operation) อุปกรณควบคุมอาจเปนชนิดที่ถูก
ออกแบบใหทาํงานโดยการควบคุมโดยตรงจากตูควบคมุ (Mechanic) หรือแบบทีค่วบคุมการทํางาน
โดยใชคณุสมบัติทางแมเหล็ก (Magnetic) โดยปกติมอเตอรที่มีขนาดต่ํากวา 2 กําลังมา และตองการ
ควบคุมเพียงแตการเปด - ปด จะใชการควบคุมในแบบ Mechanic อุปกรณนอกจากที่กลาวมาแลวจะ
ใชอุปกรณควบคุมแบบ Magnetic ซ่ึงสามารถออกแบบไดเปน  2  ชนิด คือ แบบทํางานอัตโนมัติ 
(Auto) และแบบทํางานไมอัตโนมัติ (Manual) อุปกรณควบคุมแบบอตัโนมัติจะทํางานปด – เปด การ
เร่ิมเดินและหยุดของมอเตอรเมื่อไดรับสัญญาณควบคุมซ่ึงไมไดมาจากผูใช อุปกรณควบคุมแบบไม
อัตโนมัติตองการควบคุมดวยมือในการกดปุมเริ่มเดิน หรือหยดุ หลังจากนั้นชุดอุปกรณควบคมุจะ
ทํางานตอไปเองในการควบคุมการเริ่มเดินและการหยุดมอเตอร โดยปกติอุปกรณควบคุมแบบไม
อัตโนมัติ จะใชงานกับอุปกรณทุกชนดิที่ไมตองการทํางานในลักษณะที่มีวงจรการทาํงานแบบ
อัตโนมัติ เชน เครื่องอัดอากาศ เครื่องอัดน้ํายาของระบบทาํความเยน็  เปนตน 
  1.6.2  ชนิดของอุปกรณควบคุม (Type of Controllers) โดยทั่ว ๆ ไปอุปกรณควบคุมแบบ 
Across Line Type  จะเปนแบบที่ใชในเรอื  เนื่องจากขนาดกําลังผลิตไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาใน
เรือมีขนาดที่เพียงพอ  สําหรับจายใหกบัมอเตอรทุกตัวที่ติดตั้ง  โดยขนาดของกระแสเริ่มเดินของ
มอเตอรไมมีผลตอกําลังผลิตกระแสไฟฟาดังกลาว อยางไรก็ตามในกรณีที่ตองการหลีกเลี่ยงไมให
เครื่องกําเนิดไฟฟาตองรับภาระมากเกนิไป  เนื่องจากขนาดกระแสเริ่มเดินของมอเตอรก็อาจใช
อุปกรณควบคมุแบบ Auto Transformer Type ซ่ึงถูกออกแบบสําหรับ Closed Circuit  Transition เพื่อ
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ปองกันขนาดของ Transition Current สูง Starting Transformer มาตรฐานสําหรับมอเตอรขนาด
มากกวา  50  แรงมา จะมี Tap ที่ 50, 65 และ 85  เปอรเซ็นต  ของขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาเต็มที ่ สําหรับ
มอเตอรขนาดต่ํากวา  50 แรงมา ลงมาจะมี Tap ที่ 65 และ 80 เปอรเซ็นต  โดยขนาดกระแสเริ่มเดิน
จากสายสงจะเปนอัตราสวนโดยตรงกับกําลังสองของเปอรเซนตโวลทเทจแทป เชน 80 % Tap เทากับ 
64 % Across-Line Starting Current อุปกรณควบคุมดังกลาวโดยปกตจิะใชกับสูบน้าํดับเพลิง  ซ่ึงจะ
เดินโดยใหกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ฉุกเฉินซึ่งมีกําลังผลิตต่ํา 
   อุปกรณควบคมุแบบ Primary Resistor Type สามารถใชในการจํากัดคากระแสเริ่ม
เดินของมอเตอรขนาดใหญ และควบคุมความเร็วของมอเตอรขนาดเล็ก แตเนื่องจากคุณสมบัติในการ
ลดขนาดของกระแสเริ่มเดนิทําไดไมมากนักจึงมีตดิตั้งใชงานในเรือนอย 
   อุปกรณควบคมุแบบ Secondary Resistor Type ใชในการจํากัดคากระแสเริ่มเดินและ
ควบคุมความเร็วสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําชนิด Wound Rotor ปกติจะใชกับ Forced Draft Blowers 
และ Main Circulating Pumps 
   อุปกรณควบคมุแบบ WYE-DELTA Type สามารถใชในการจํากดัคากระแสเริ่มเดนิ
ของมอเตอรขนาดใหญ โดยมอเตอรเริ่มเดินโดยตอวงจรในลักษณะ WYE แลวจึงเปลี่ยนลักษณะการ
ตอวงจรเปนแบบ DELTA เมื่อเดินแลว การเปลี่ยนลักษณะการตอวงจรจะเปนในลักษณะ Closed 
Transition การตอลักษณะดงักลาวมอเตอรจะตองเปนแบบที่มีหัวตอสําหรับสาย 6  สาย (Six  Lead  
Motor)    โดยคากระแสเริ่มเดินจะลดลงประมาณ  33 %  ของคากระแสเริ่มเดินแบบ  Across Line  
    1.6.3  ลักษณะการปองกันของอุปกรณควบคุม (Controller Protective Features) 
   (1) Low Voltage Protection (LVP) เปนลักษณะการปองกันซึ่งจะมผีลทําใหอุปกรณ
ควบคุม ตัดวงจรของมอเตอรออกจากระบบไฟฟาที่ปอนเขาสูมอเตอร  เมื่อแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับ
มอเตอรลดลงต่ํากวาเกณฑทีก่ําหนดหรือไมมีแรงดันไฟฟา และจะรักษาสถานภาพการตัดวงจรนี้ไว
จนกวาแรงดนัไฟฟาดังกลาวจะกลับสูสภาพปกต ิ และมีการสตารทใหม โดยการกดปุมสตารท 
จุดมุงหมายของ  LVP  คือ ปองกันไมใหมีการสตารทใหมโดยทนัท ีหลักจากทีเ่กิดการขัดของขึ้นกับ
ระบบจายกําลังไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญตางๆ พรอม ๆ กัน  ซ่ึงทําใหขนาดกระแสเริ่มเดินจํานวน
มากเกิดขึน้พรอมกัน  จนทําใหเกิดสภาวะของกระแสที่ใชสูงเกินกวาที่ระบบจายกําลังไฟฟาจะ
รับภาระได  นอกจากนั้นยงัมีจุดประสงค เพื่อปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นกับอปุกรณ  เมื่อขนาด
ของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ปอนใหต่ํากวาเกณฑปลอดภัยในการใชงาน และปองกันอนัตรายที่จะเกดิกับ
ผูใชงาน 
   (2)  Low Voltage Release (LVR) เปนลักษณะการปองกันเชนเดียวกับ  LVP จะ
แตกตางกนัทีก่ารตอวงจรเพือ่สตารทใหมเปนไปโดยอัตโนมัติ  หลังจากที่แรงเคลื่อนไฟฟาปอนกลับสู
สภาพปกต ิ  ดังนั้นจึงควรจะติดตั้งใชกับอปุกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยของชีวิต ซ่ึงจําเปน
จะตองสตารทใหมทันทหีลังจากระบบจายกําลังไฟฟากลบัสูสภาพปกตแิลวเทานัน้ อยางไรก็ตามการ
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ติดตั้งจะตองมกีารจํากัดจํานวน เพื่อปองกันขนาดกระแสเริ่มเดินไมใหเกดิภาระ ซ่ึงระบบจาย
กําลังไฟฟาสามารถรับได ในกรณีของอุปกรณควบคุม ควบคุมมอเตอรจํานวนหลาย ๆ ตัว จะตอง
ออกแบบใหมกีารเรียงลําดับในการสตารทใหมในลักษณะอัตโนมัต ิ หลังจากระบบจายกําลังไฟฟา
กลับสูสภาพปกติ โดยปกติจะติดตั้งรีเลยชนิดหนวงเวลา (Time Delay Relay) กับ LVR เพื่อควบคุม
ลําดับการสตารทใหมดังกลาว โดยปกติมอเตอรตาง ๆ ซ่ึงถูกควบคุมแบบอัตโนมตัิโดย Pressure 
Switch จะติดตั้ง LVR  ยกเวนในกรณีที่วงจรติดตั้ง Low-Voltage Relay ซ่ึงจะทํางานเปดวงจรเมื่อเกิด
ความบกพรองของแรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนอยูแลว ไมจําเปนตองมีการปองกันในลักษณะ LVR   
สําหรับอุปกรณควบคุมทั้งหมดทํางานในลกัษณะ Manual Type จะมีการปองกันในลกัษณะ LVR 
   (3)  Overload  Protection เปนลักษณะการปองกันซึ่งจะมีผลทําใหอุปกรณควบคุม
ตัดวงจรของมอเตอรออกจากระบบไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร เมื่อขนาดของกระแสที่ผานเขาสู
มอเตอรมีขนาดสูงจนทําใหมอเตอรมีความรอนสูงกวาเกณฑปลอดภยั (Over Rating)  ขนาดของ
กระแสดังกลาวไมใชเกิดจากการลัดวงจร  การปองกันดังกลาวทาํไดโดยการตดิตั้งรีเลยโหลดเกิด 
(Overload Relays) สําหรับมอเตอรที่มีโหลดความเรว็  จะตองตดิตั้งรีเลยโหลดเกินสําหรับแตละ
ขดลวด  รีเลยโหลดเกนิที่ใชอาจเปนแบบที่ทํางานโดยความรอน (Thermal)  หรือทํางานโดย
คุณสมบัติทางแมเหล็ก (Magnetic) 
   (4) Thermal  Overload Relay โดยทัว่ ๆไปประกอบดวยสองสวนที่สําคัญ คือ สวน
ตรวจรับความรอน (Heat Sensitive Element) และสวนที่ทําใหเกดิความรอน (Heat Generating 
Element) โดยสวนที่ทําใหเกดิความรอนอาจเปนฮีทเตอร หรือขดลวดตออนุกรมกับวงจรรับภาระของ
มอเตอร (Motor Load  Circuit)  เมื่อมีกระแสไฟที่มีขนาดสูงกวาเกณฑไหลผานเขาสูมอเตอร ซ่ึงจะ
ผานสวนทําใหเกิดความรอนของ Thermal Overload Relay ดวย  และทําใหเกดิความรอนขึ้นซึ่งจะ
สงผลใหสวนตรวจจับความรอนกระตุนใหรีเลยโหลดเกินทํางาน  เปดวงจรของระบบไฟปอนทีส่งเขา
สูมอเตอร  เนื่องจากคุณลักษณะในการทํางานของรีเลยโหลดเกนิชนิดความรอนนี้ขึ้นอยูกับชวง
ระยะเวลาทํางาน (Length of Time of Application) และขนาดของกระแสเกินพิกดั (Overload Current) 
ดังนั้นรีเลยชนดินี้จึงสามารถออกแบบใหทาํงานสัมพันธกับขนาดของกระแส ซ่ึงมอเตอรนั้น ๆ 
สามารถรับไดในชวงระยะเวลาตาง ๆ ที่แตกตางกนั  โดยไมทําใหเกิดอนัตรายขึ้นกับฉนวนของ
มอเตอร (Current Heating Curve of Motor)  ในการติดตั้งรีเลยโหลดเกินชัน้ความรอนจะตองมีการ
ชดเชย (Compensated) เนื่องจากอุณหภมูิแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงโดยปกติรีเลยโหลดเกินชนิดนี้อาจ
เปนแบบ Solder Pot, Bimetal, Single Metal หรือ Induction Type  โดยปกติรีเลยโหลดเกินทีใ่ชในเรือ
จะเปนแบบทํางานดวยความรอน 
   (5) Magnetic Overload Relay โดยทั่ว ๆ ไปประกอบดวยขดลวดซึ่งตออนุกรมกับ
วงจรรับภาระของมอเตอรและอารเมเจอรตัดตอ (Tripping Armature) หรือกลไกตัดตอ (Plunger) เมื่อ
กระแสที่ไหลผานขดลวดมขีนาดสูงกวาขนาดกระแสเกนิพิกัดที่ตั้งไว อารเมเจอรตัดตอจะทํางานทํา
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ใหหนาสัมผัสของรีเลยเปดออก  ซ่ึงจะเปนผลใหตัดกระแสที่จะไหลเขาขดลวดควบคมุการทํางานของ
หนาสัมผัสของเบรคเกอรของไฟปอนที่จายใหกับมอเตอร และทําใหวงจรไฟปอนของมอเตอรถูกตัด
ออก การทํางานของรีเลยชนดิแมเหล็กอาจเปนแบบทํางานโดยทันทหีรือแบบหนวงเวลา เนื่องจากการ
ทํางานไมสัมพันธกับความรอนที่เกิดขึ้น  ดังนั้นอุณหภมูิแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงจะไมมีผลกระทบกับ
การทํางาน และไมจําเปนตองมีการชดเชย เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง(Temperature 
Compensation) แตก็ทําใหเปนขอจํากัดสาํหรับการใชงานในเรือ  เนื่องจากการทํางานไมสัมพันธกับ  
Heat Curve of Motor 
   รีเลยโหลดเกนิ (Overload Relay) ควรจะออกแบบใหสามารถปรับเขาสูภาวะเดมิ
หลังจากทํางานไปแลว (Resetting)  ดังนัน้ จึงสามารถสตารทมอเตอรขึ้นใหมไดโดยมีความสามารถ
ในการการปองกันโหลดเกินพิกัดเหมือนเดมิ อยางไรกต็าม รีเลยแบบความรอนจะตองรอใหสวน
กําเนิดความรอนเย็นลงกอนที่กลไกจะสามารถปรับเขาสูสภาพเดิมได  สําหรับรีเลยแบบแมเหล็ก
สามารถทําการปรับเขาสูสภาวะเดิมไดทนัทีหลังจากกลไกทํางานเปดวงจรแลว  การปรับรีเลยเขาสู
สภาวะเดิมอาจทําไดโดยการทําดวยมือ (Manual)  การทําแบบอัตโนมัติหรือใชไฟฟาควบคุมในเรือ 
โดยทั่วไปสวนใหญจะเปนแบบที่ทําดวยมือ  ซ่ึงจะประกอบดวยกลไกที่จะทําใหกลไกตัดวงจรกลับ
เขาสูสภาวะปกติแบบอัตโนมัติไมมีใชในเรือ  แบบที่ทํางานดวยไฟฟาจะใชเฉพาะในกรณีทีก่ารปรับ
รีเลยเขาสูสภาวะปกต ิตองทําจากที่อยูไกลจากสถานที่ตดิตั้งอุปกรณควบคุม 
   (6) Emergency Run Features ลักษณะที่สามารถบังคับใหอุปกรณทํางานตอไปไดใน
กรณีที่เกดิการผิดปกติขึ้น เชน เกิดกระแสเกินพิกดัโดยอุปกรณนั้น ๆ หยดุไปแลวเนื่องจากอุปกรณ
ปองกันอยางหนึ่งอยางใดทํางานไปแลว โดยปกตเิปนลักษณะที่มีสําหรับอุปกรณบางอยาง ที่มีความ
จําเปนสูงที่จะทํางานใหครบวงรอบการทํางานโดยไมมกีารหยุดในระหวางกลางคัน เชน ลิฟท เปนตน 
ในกรณีที่มอเตอรถูกตัดวงจรเนื่องจากเกิดสภาวะกระแสเกินพกิัด สามารถกดปุมหรือกลไกลลักษณะ
อ่ืนที่สามารถควบคุมกลไกการตัดวงจรของรีเลยโหลดเกิน ตอวงจรเพื่อใหมอเตอรดังกลาวทํางานตอ
ในสภาวะที่มกีระแสเกินพกิดัจนกวาจะครบวงรอบการทาํงาน 
   (7) Short Circuit Protection โดยทั่ว ๆ ไป สายควบคมุทุก ๆ เสน ที่ตอออกจาก
อุปกรณควบคมุจะมีการปองกันในลกัษณะการลัดวงจร โดยใชฟวสตดิตั้งภายในอุปกรณควบคุม ถา
สายเสนนั้น ๆ ไมมีการปองกันโดยอุปกรณจํากดักระแส (Current-Limiting Device) เชน คอยล หรือ
ความตานทาน ซ่ึงติดตั้งอยูภายในโครงสรางของอุปกรณ 
   (8) Secondary Source of Power Protection ในกรณีที่มไีฟปอนแหลงที่สองที่มีขนาด
แรงเคลื่อนสูงกวา 24 โวลต ถูกจายเขาไปยังอุปกรณควบคุมเพื่อใชกบัวงจรเตือน ไฟแสดงสถานะการ
ทํางาน หรือวงจรอื่น ๆ จะตองมีกลไกควบคุมที่เหมาะสมเพื่อปลดวงจรของไฟปอนแหลงที่สองนั้น 
ออกจากอุปกรณควบคุมเมื่อฝาตูอุปกรณควบคุมนั้นถูกเปดออก หรือติดตั้งอุปกรณปลดวงจรตางหาก
เพื่อปลดวงจรของแหลงจายไฟแหลงที่สอง ซ่ึงควรติดตั้งใกล ๆ กับมอเตอรหรือตัวอุปกรณควบคุม 
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  (9) แรงเคลื่อนไฟฟาตก (Voltage Dips) การเลือกใชอุปกรณควบคุมจะตองพิจารณา
โดยคํานึงถึงเงือ่นไขพื้นฐานตาง ๆ เกี่ยวกบัคุณลักษณะการเริ่มเดินมอเตอร ผลกระทบของแรงเคลื่อน 
ไฟฟาตก เนื่องจากคากระแสเริ่มเดินที่มีผลตอระบบจายกําลังไฟฟา แรงบิดและความตองการทางดาน
กลไกของตัวขบั ในกรณีของแรงเคลื่อนไฟฟาตกนัน้ อุปกรณควบคุมควรจะเลือกใชโดยไมทําใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาของระบบจายกําลังไฟฟาตกขณะที่มอเตอรเร่ิมเดินมคีาเกินกวาขนาดตาง ๆ ดังตอไป 
นี้ 

(ก) มอเตอรขับเครื่องจักรชวยของอุปกรณ ซ่ึงในสภาวะการทํางานปกติจะตอง
สตารทหลายครั้งในแตละชัว่โมง เชน มอเตอรสําหรับเครื่องปรับอากาศ  เครื่องอัดอากาศ และเครื่อง
เย็น เปนตน  จะตองไมทําใหเกิดขนาดแรงเคลื่อนตกที่แผงสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟามากกวา  
10% 

(ข) มอเตอรขับเครื่องจักรชวยของอุปกรณ  ซ่ึงในสภาวะการทํางานปกต ิ จะ
สตารทไมบอยครั้งในแตละชั่วโมง  เชน มอเตอรปมน้ําดับเพลิง กวานสมอ  มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร   
และมอเตอรระบบหางเสือ เปนตน  จะตองไมทําใหเกิดขนาดแรงเคลื่อนตกที่แผงสวิทชบอรดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟามากกวา  18%  และขนาดแรงเคลื่อนตกที่ศูนยกลางโหลด (Load Center)  ซ่ึงจาย
ไฟฟาใหกับมอเตอรนั้น ๆ จะตองมีขนาดไมเกิน  23% 

(ค) กลุมของมอเตอร ซ่ึงจะสตารทใหมโดยอัตโนมัติหลังจากสับเซอรกิตเบรก
เกอรไฟปอนเขาสูวงจรจะตองไมทําใหเกดิแรงเคลื่อนตกที่แผงจายซึ่งตอจากสายปอนมากกวา 30% 
หรือขนาดแรงเคลื่อนตกที่ทําใหไมสามารถสรางแรงบิดที่ตองการ  สําหรับมอเตอรสวนใหญในกลุม
มอเตอรนั้น ๆ  
 
 1.7 คุณสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง (ELECTRICAL 
CHARACTERISTICS OF DIRECT-CURRENT MOTOR STARTERS) 

 อุปกรณควบคมุที่ใชกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงอาจเปนแบบ Across-Line หรือ
แบบ Resistor โดยปกตแิบบ Across-Line จะใชควบคุมมอเตอรที่มีขนาด 1 กําลังมาหรือต่ํากวาเทานัน้ 
อยางก็ตามอุปกรณควบคุมจะตองสามารถควบคุมใหอัตราเรงของมอเตอรเปนไปแบบเรียบ (Smooth 
Acceleration) 
  อุปกรณควบคมุแบบ Full-Voltage Across-Line โดยปกติเปนการควบคุมแบบไม
อัตโนมัติ (Manually Operated) และจํากัดการใชงานสําหรับมอเตอรที่มีขนาดสูงสุดไมเกิน 2 กําลังมา 
โดยอุปกรณทีถู่กขับจะตองทนตอสภาพ การเริ่มเดินในลักษณะที่มีแรงบิดสูงได และมอเตอรสามารถ
รับสภาวะกระแสที่ไหลเขาสูมอเตอรที่มีขนาดสูงอยางรวดเรว็ (High Inrush Current) ได ในทาง
ปฏิบัติจะใชเปนอุปกรณควบคุมสําหรับการเริ่มเดินอุปกรณครัวขนาดเล็ก ปมขนาดเล็ก และพัดลม
ระบายอากาศ เปนตน 
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  อุปกรณควบคมุแบบ Resistor จะใชกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง สวนใหญในเรือ
อุปกรณควบคมุแบบนี ้ จะลดขนาดกระแสเริ่มเดินมอเตอร เพื่อปองกันอันตรายทีจ่ะเกดิกับมอเตอร
และปองกันสภาพกระแสเกดิพิกัด (Overloading) ที่จะเกิดกับระบบจายกําลังไฟฟาของเรือทั่ว ๆ ไป
อาจจะเปน Manual หรือ Magnetic 
  อุปกรณควบคมุแบบ Resistor ชนิดทํางานแบบ Manual จะมีลักษณะเหมือนกับแบบ 
Across-Line ยกเวนแตเพิ่มความตานทานสําหรับการเริ่มเดินและติดตั้งอุปกรณควบคุมอัตราเรงของ
มอเตอรวงจรควบคุมจะถูกออกแบบใหคอนแทรกเตอรควบคุมอัตราเรงของมอเตอรตอวงจร เพือ่ผาน
กระแสเขาทางความตานทานเริ่มเดินและตอมอเตอรเขากับสายปอนโดยตรง  เมื่อมอเตอรเรงความเร็ว
ขึ้นมาไดตามพิกัดที่ตองการ  การควบคมุดวยมือใชรีโอสตัท (Rheostat) เร่ิมเดิน ซ่ึงมีหนาปทปรับ
ขนาดของความตานทานในการเริ่มเดิน และควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร สําหรับมอเตอรที่หมุน
ทางเดียว โดยปกติใชกับอุปกรณที่ตองการแรงบิดขณะเริ่มเดินต่ําเชน พัดลมระบายอากาศ เปนตน  แต
การใชงานควรจะจํากดัเฉพาะที่ต่ํากวา 2 กําลังมาลงมา 
  อุปกรณควบคมุแบบ Resistor ชนิด Magnetic อุปกรณชนิดนี้อาจเปนแบบที่ทํางาน
โดยอัตโนมัต ิหรือแบบไมอัตโนมัติและประกอบดวย  คอนแทกเตอรหลัก รีเลยควบคุมตามจํานวนที่
ตองการคอนแทกเตอรควบคมุอัตราเรงจํานวน 1 หรือมากกวา  รีเลยปอนกนัโหลดเกิน อุปกรณ
เดินเครื่องในกรณีฉุกเฉิน  และความตานทานเริ่มเดิน  คอนแทกเตอรหลักจะถกูควบคุมโดยมาสเตอร
สวิทชในกรณทีํางานแบบไมอัตโนมัติ และคอนแทกเตอรหลักจะถกูควบคุมการทํางานโดยสวทิช
กําลังดันในกรณีทํางานแบบอัตโนมัติ เมื่อคอนแทรกเตอรหลักปดวงจรมอเตอรถูกตอเขากับสายปอน 
โดยผานความตานทานเริ่มเดินซึ่งจะมวีงจรควบคุม โดยมีรีเลยซ่ึงทาํงานโดยการกระตุนของกระแส 
(Current-Sensitive Series Relays) และคอนแทรกควบคุมอัตราเรง เพื่อควบคุมการทํางานใหวงจร
สามารถปลดความตานทานเริ่มเดินออกเปนลําดับ ตามขนาดความเรว็รอบของมอเตอร เมื่อมอเตอรมี
ความเร็วตามพิกัดที่กําหนด ความตานทานเริ่มเดินจะถูกปลดออกจากวงจรทั้งหมดมอเตอรตอโดยตรง
กับสายปอน อีกวิธีหนึ่งในการควบคุมขณะเริ่มเดิน คือ ใหคอนแทรกเตอรควบคมุอัตราเรงแบบตั้ง
เวลา ซ่ึงจะควบคุมในการปลดความตานทานขณะเริ่มเดินออกตามระยะเวลาเปนขัน้ ๆ จนกระทัง่ปลด
ออกหมด 
  การปรับแตงความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง อาจจะใชรีโอสตัท 
(Rheostat) ในวงจร Shunt Field ของมอเตอร หรือปรับแตงขนาดความตานทานของ Continuous-Duty 
Resistor ในวงจรอารเมเจอรของมอเตอร 
 
 1.8 แผนปายอปุกรณ (NAMEPLATES) 
 1.8.1 มอเตอรทุกตัวควรจะมีแผนปายอุปกรณติดอยูที่โครงมอเตอรโดยบนแผนปายควร
มีรายละเอียดดังตอไปนี้เปนอยางนอย คือ 
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 มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา หนึ่ง หรือหลายเฟส 
 1. ช่ือของอุปกรณ  Name of Apparatus 
 2.  ช่ือบริษัทผูผลิต Name of Manufacturer 
 3.  ชนิดและขนาดโครง Manufacturer’s Type and Frame Designation 
 4.  หมายเลขอุปกรณ Manufacturer’s Serial Number 
 5.  ขนาดกําลังผลิต Horsepower Output 
 6.  พิกัดเวลาเริ่มเดิน Time Rating 
 7.  อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงาน Temperature at Rated Load 
 8.  ความเร็วรอบ Speed at Rated Load 
 9.  แรงดันไฟฟา Voltage 
 10.  ขนาดกระแสที่โหลดเต็มที ่ Amperes at Full Load 
 11.  ความถี่ไฟฟา Frequency 
 12.  จํานวนเฟส Number of Phases 
 1.8.2 มอเตอรเหนี่ยวนําชนิด Wound-Rotor ชนิดหนึง่เฟส หรือหลายเฟส  
 รายละเอียดตามขอ 1 - 12 และเพิ่มเติมดังนี้ 
  (1)  ขนาดกระแสทุติยภูมิที่โหลดเต็มที ่ Secondary Amperes at Full 
Load 
               (2) ขนาดแรงเคลื่อนทุติภูม ิ                    Secondary Voltage 
 1.8.3 ซิงโครนัสมอเตอร ชนิดหนึ่งเฟส หรือหลายเฟส 
 รายละเอียดตามขอ 1 - 12 และเพิ่มเติมดังนี้ 
 (1) คาตัวประกอบกําลัง Power Factor 
 (2) ขนาดแรงเคลื่อนเอ็กไซเตอร    Excitation Voltage 
 (3) ขนาดกระแสเอ็กไซและพิกัด Excitation and Rating 
 1.8.4 มอเตอรไฟฟากระแสตรง รายละเอยีดตามขอ 1 - 10 และควรเพิม่เติมดังนี ้
 (1) ชนิดของการพัน Type of Winding เชน Shunt, Series, Compound, 
Stabilized Shunt เปนตน 
 
 1.9 การใชงานมอเตอร (MOTOR APPLICATION) 
   โดยทั่ว ๆ ไป การเลือกมอเตอรควรจะพจิารณาเลือกมอเตอรใหมีคุณสมบัติเหมาะสม
กับงานทั้งในเรื่องของชนิด (Type) ลักษณะการทํางาน (Duty) และโครงสราง (Enclosure) โดย
มอเตอรควรเปนชนิดที่ทํางานอยางตอเนื่อง ยกเวนแตในงานนัน้ ๆ ตองการมอเตอรที่ทํางานใน
ลักษณะชั่วคราว (Intermittent of Varying Duty) 
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   โดยปกติมอเตอรควรจะเปนแบบที่มีการปองกันในลกัษณะ Drip-Proof ยกเวนใน
กรณีที่บริเวณที่ติดตั้งอาจจะสัมผัสฝอยน้ําหรือน้ํามัน จําเปนตองติดตัง้โดยมีวัสดุปดทึบ (Enclosed) 
หรือเปนแบบผนึกน้ํา (Watertight) หรือทั้งสองอยางรวมกัน มอเตอรที่ติดตั้งอยูบนดาดฟาเปดควรเปน
แบบผนึกน้ํา ยกเวนแตในกรณีที่ติดตั้งโดยมีโครงโลหะครอบซึ่งสามารถใหการปองกันไดในลักษณะ
เดียวกับโครงสรางแบบผนึกน้ําของตัวมอเตอรเอง 
 1.9.1 มอเตอรไฟฟากระสลับ เนื่องจากการใชงานสวนใหญไมตองการควบคุมความเร็ว
สําหรับเครื่องขับ ดังนั้นในทุก ๆ ทุกกรณีที่เปนไปไดควรใชมอเตอรชนิด  Single Speed Squirrel 
Cage Induction Motor ถามีความเร็วเปนตองควบคมุความเร็วของเครื่องขับ  มอเตอรที่ควรถูก
พิจารณาเลือกใชเปนอันดับแรก คือ Multi-speed Squirrel Cage Induction Motor  ซ่ึงสามารถทํา
ความเร็วไดหนึ่ง สอง สามหรือส่ี  ความเร็วขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะผสมของการพันที่เลือกใช การ
พันขดลวดอาจรวมเปนกลุมสําหรับการตอแบบอนุกรมหรือขนาน  เพื่อใหไดความเร็วรอบแบบ 
TWO-TO-ONE หรือพันอสิระแบบสองหรือมากกวา  เพื่อใหไดอัตราสวนอยางอื่นที่ตองการตาม
สัดสวนของ Synchronous Speed ถามีความตองการในการควบคุมรอบแบบอื่น  ควรจะใช Wound-
Rotor Induction  Motor  โดยมีอุปกรณควบคุมความเร็วท่ีเหมาะสมติดตั้งอยู 
 1.9.2 มอเตอรไฟฟากระแสตรง สําหรับการใชงานสวนใหญจะใชมอเตอรแบบ Shunt 
หรือ Stabilized Shunt-Wound เนื่องจากการควบคุม Shunt Field สามารถเพิ่มความเร็วรอบของ
มอเตอรไดเพยีง 10%    ดังนั้น จึงควรใชเฉพาะงานทีต่องการ การปรับแตงรอบไมมาก ในกรณีที่
ตองการควบคมุรอบมากกวานี้ควรใช Armature Voltage Control, Shunt Field Control หรือลักษณะ
ผสมระหวางทัง้สองอยาง 
 1.9.3 มอเตอรสําหรับเครื่องจักรชวยในหองเครื่องจักร  เนื่องจากการออกแบบและตดิตั้ง
ระบบระบายอากาศสําหรับหองเครื่องจักรในปจจุบันดีเพยีงพอที่สามารถใหมอเตอรแบบ Drip-Proof 
ได สําหรับเครื่องจักรชวยทีข่ับดวยมอเตอรทุกชนิด อยางไรก็ตามในบริเวณที่คาดวาจะมีละอองน้ํามัน
ปนอยูกับอากาศบริเวณนั้น ๆ  ควรพิจารณาใชมอเตอรแบบ Totally Enclosed Fan-Cooled Motor หรือ
ติดตั้งทอระบายอากาศเฉพาะ สําหรับมอเตอรแบบ  Enclosed  Self-Ventilated Motor  เพื่อปองกนั
น้ํามันไมใหเขาไปเกาะอยูบนขดลวดตาง ๆ ในการติดตัง้มอเตอรแบบ  Drip-Proof   ควรติดตั้งใน
บริเวณที่สูงพนจากน้ําทองเรือ  โดยปกติไมควรติดตั้งต่ํากวาระดับแผนปูพื้นหอง (Floor  Plate)  
ยกเวนแตจะเปนมอเตอรแบบผนึกน้ํา  อยางไรก็ตามถาติดตั้งในบริเวณชองเปดของแผนปูพื้นหองที่จะ
ไมถูกน้ําทองเรือกระเด็นมาถึง  และสามารถมองเห็นและบํารุงรักษาไดสะดวก  ก็สามารถใชมอเตอร
แบบ Drip-Proof  ได 
 1.9.4 มอเตอรสําหรับพัดลมระบายอากาศ (Ventilating Fans) และพดัลมเปา (Blowers) 
สําหรับมอเตอรทั้งหมดที่ติดตั้งเพื่อขับพัดลมแบบ Axial Flow ซ่ึงดูดอากาศจากหรือเปาอากาศออกสู
ดาดฟาเรือ จะตองเปนแบบผนึกน้ํา (Watertight Type) 
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 (1) มอเตอรไฟฟากระแสสลับ ในกรณีทีต่องใชมอเตอรชนิดสองความเร็วควร
เลือกใชที่ความเร็วเต็มที ่และ 2/3 ของความเร็วเต็มที ่ เนื่องจากขนาดความเร็ว 1/2 ของความเร็วเต็มที่ 
จะใหอัตราไหลของอากาศนอยมาก สําหรับพัดลมแบบแรงเหวีย่ง (Centrifugal Type Fan) 
 (2) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ควรเปนแบบ Shunt ยกเวนในกรณทีี่ความเร็ว
รอบของมอเตอรมากกวา 600 รอบตอนาที ควรจะเปนแบบ Stabilized Shunt Field ในกรณีที่ตองการ
ควบคุมความเร็วรอบควรพิจารณาตามที่กลาวมาแลว สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 1.9.5 มอเตอรสําหรับปม สําหรับปมแบบ Plunger และ Close-Coupled Pump ควรจะ
เปนแบบ Totally Enclosed หรืออาจใชมอเตอรแบบ Drip-Proof โดยตวัปมที่ถูกขับเปนแบบ Totally 
Enclosed หรือถูกออกแบบใหสามารถปองกันของเหลวไมใหเขาถึงตัวมอเตอรได สําหรับมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงที่ใชขับปมควรเปนแบบ Stabilized Shunt Field และสําหรับปมแบบแรงเหวีย่งควร
จะสามารถเพิม่ความเร็วไดอยางนอย 10% โดย Shunt Field 
 1.9.6 มอเตอรติดตั้งในหองเย็น (Refrigerated Space) โดยปกตไิมควรติดตั้งมอเตอรใน
บริเวณดังกลาว แตถาจําเปนตองติดตั้งจะตองพจิารณาถึงผลของการควบแนนของความชื้นที่จะมีผล
ตอตัวมอเตอรเปนพิเศษ 
  มอเตอรสําหรับติดตั้งในบริเวณหองประกอบอาหาร หองซักรีด หองโรงงาน 
หองสี และหองอ่ืนๆ ที่มีลักษณะใกลเคยีงกับหองตาง ๆ ที่กลาวมาแลวควรเปนแบบ Totally Enclosed 
หรือ Totally Enclosed Fan-Cooled ยกเวนในกรณีที่ติดตั้งอยูภายในโครงสราง ซ่ึงมีคุณสมบัติในการ
ปองกันเทียบเทากับโครงสรางชนิด Totally Enclosed สามารถติดตั้งมอเตอรแบบ Open หรือ Drip-
Proof แทนได 
  มอเตอร-เย็นเนอเรเตอรควรใชมอเตอรแบบ Squirrel-Cage หรือ Synchronous ซ่ึง
มีลักษณะการใชงาน (Time Rating) เชนเดยีวกับอุปกรณซ่ึง มอเตอร-เยน็เนอเรเตอรนัน้ จายกระแสไฟ
ให 
  เครื่องกลบนดาดฟา (Deck Machinery) มอเตอรที่ใชควรเปนแบบ Water Proof 
ยกเวนมอเตอรที่ติดตั้งในบริเวณดาดฟาปด (Deckhouse) ใตดาดฟาหรอืมีการปองกนัที่เหมาะสม 
  1) มอเตอรไฟฟากระแสสลับ แบบ Single or Multi-speed Constant-Torque 
Squirrel-Cage จะเหมาะสมสําหรับลักษณะความเร็วทีต่องการสําหรับกวานทายเรอื กวานสมอและ
กวานยกของตางๆ อยางไรก็ตามถาตองการลักษณะการควบคุมความเร็วในลักษณะอื่น ๆ อาจใช
มอเตอรแบบ Wound-Rotor ซ่ึงมีการควบคุมอิมพิแดนซไดหลายแบบ (Several Type of Impedance 
Control)  
  2) มอเตอรไฟฟากระแสตรง  มอเตอรที่ใชอาจเปนแบบ  Stabilized Shunt 
Compound หรือ  Series Wound โดยปกติตองมอุีปกรณควบคมุความเร็ว ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษ
เหมาะสมกับงานที่ใช  ลักษณะการใชงาน (Duty) จะขึ้นอยูกับลักษณะทางกลของอุปกรณที่ถูกขับ
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สําหรับการขับในลักษณะ Indirect เชน DC Adjustable-Voltage Drive หรือ Electro-Hydraulic Drive 
จะตองมีการพจิารณาอยางรอบคอบ  เนื่องจากมอเตอรขับเย็นเนอเรเตอร หรือปม จะตองทํางานใน
ลักษณะที่มีโหลดนอย (Light Load)  นอกเหนือจากที่ตองทํางานในลกัษณะเปนชวง ๆ แลว  อัตรา
ระยะเวลาใชงานต่ําสุดสําหรับกวานสมอ และกวานตาง ๆ ควรเปนดังตอไปนี ้
 

 
Windlass Capstan Cargo Winch 

Topping and 
VAMG WOMCH 

Direct Gear  
Direct Gear With Gypsy 
 Head  
Indirect (Motor Driving 
Set or Pump) 

30 MIN 
30 MIN VAR. 

 
30 MIN VAR. 

30 MIN 
30 MIN VAR. 
 
30 MIN VAR. 

30 MIN 
30 MIN 
VAR. 
 
30 MIN 
VAR. 

28 MIN 
- 
 
- 

  

 VAR - ลักษณะการทํางานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการทาํงานตอเนื่องแบบ Light Load 
ตามดวยการทาํงานแบบ Full Load ในชวงระยะเวลาที่แนนอน 
 1.9.3  มอเตอรเครื่องหางเสือ 
 (1) มอเตอรไฟฟากระแสสลับ  สําหรับเครื่องหางเสือที่ใชมอเตอรขับโดยตรง 
(Direct-Drive) ควรใชมอเตอรแบบ Wound-Rotor ซ่ึงมีความสามารถหยุดแรงบดิ (Breakdown 
Torque)  ไดอยางนอยสองเทาของแรงบิดสูงสุด (Full-Load Torque) สําหรับเครื่องหางเสือที่ใช
มอเตอรขับผานอุปกรณอ่ืน (Indirect-Drive) เชน DC Adjustable Voltage หรือ Electro-hydraulic ควร
ใชมอเตอรแบบ  Squirrel-Cage ขับมอเตอร เย็นเนอเรเตอร หรือ ปม ซ่ึงควรมีลักษณะการใชงานแบบ
รับโหลด เปลี่ยนแปลงแบบโหลดตอเนื่องขนาด 15%  โหลดในระยะเวลา 60 นาที  ตามดวยโหลด
เต็มที่ในระยะเวลา  60นาท ี
 (2)  มอเตอรไฟฟากระแสตรง สําหรับเครื่องหางเสือที่ใชมอเตอรขับโดยตรง ควร
ใชมอเตอรแบบ Compound-Wound ซ่ึงรับโหลดเปนชวงในเวลา 60 นาที สําหรับการขับผานมอเตอร 
- เย็นเนอเรเตอรหรือปม ควรเปนแบบ Shunt หรือ Stabilized Shunt Wound และมลัีกษณะการทาํงาน
แบบเดยีวกับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
 
 1.10 การใชงานอุปกรณควบคุม (CONTROL APPLICATIONS) 
 อุปกรณควบคมุที่ใชงานรวมกับมอเตอรขับอุปกรณแตประเภท  จะมลัีกษณะเฉพาะที่
แตกตางกนัตามลักษณะเฉพาะของการใชงานของอุปกรณนั้น ๆ คุณสมบัติโดยทั่ว ๆ ไป  ซ่ึงอุปกรณ
ควบคุมจะมีอยางนอยที่สุดดงัตอไปนี ้
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 Deck Machinery 
            อุปกรณ Deck Machinery โดยทัว่ ๆ ไปควรจะตดิตั้งอุปกรณควบคุมดังนี ้

(ก) ในกรณีที่มอเตอรขับอุปกรณโดยตรง (Direct Connected) ควรมีตัวควบคุม
การทํางานยอนกลับ สําหรับการควบคุมความเร็ว ยกเวนแตอุปกรณดังกลาวถูกออกแบบใหมกีาร
ปองกันไมใหเกิดกรณีที่โหลดถูกปลดออกจากตัวมอเตอรขับ (Overhauling Load to the Driving 
Motor)  ไมวาจะเปนกรณใีด ๆ ขณะกําลังทํางาน ในกรณีที่อุปกรณถูกออกแบบในลักษณะที่กลาว
มาแลว อุปกรณควบคุมอาจเปนแบบ Straight Reversing Type ในกรณีอุปกรณที่ถูกขับเปน Electro-
hydraulic Type  ตัวควบคุมไมใหเกดิการทาํงานยอนกลับควรจะตดิตั้งอยูสําหรับมอเตอรนั้น  

(ข) Magnetic Break สําหรับหยดุหรือยึดโหลดควรมีติดตั้งอยูยกเวนแตอุปกรณ
นั้น สามารถล็อคตัวเอง(Self-Locking) ไดอยางกะทนัหนั หรือมีอุปกรณที่เหมาะสมสําหรับยึดโหลด
ติดตั้งอยูแทน 

(ค) สําหรับอุปกรณไฟฟากระแสตรงทั้งหมด  ควรติดตัง้อุปกรณเพื่อหยุดการ
ทํางานโดยอัตโนมัติ Automatic Dynamic Break สําหรับการปลอยโหลด  ทุก ๆ ระยะหรือเปนการ
หยุดชัว่คราวแบบอัตโนมัติ 

(ง) ตัวความตานทานชนิดไมแตก (Non-breakable) และสามารถปองกันการ ผุ
กรอน ซ่ึงสามารถรับโหลดของมอเตอรขนาด 125%  โหลดในเวลา 5 นาที การติดตัง้อุปกรณควบคุม
กระแสไฟฟา (Rheostatic Type) สําหรับไฟฟากระแสตรงควรมีจุดที่ทาํใหกระแสของอารเมเจอรแยก
ออกไป (Armature Shunt Point) โดยติดตัง้อยูในตําแหนงแรกในแตละทิศทาง (on First Position in 
each Direction) 
 

 1.11  กวานและเครื่องกวาน (CAPSTAN & WINDLASS)   
  อุปกรณควบคมุสําหรับกวาน หรือเครื่องกวานสมอที่ใชงานในลักษณะเดียวกับกวาน 
และเครื่องกวานอื่น ๆ ควรประกอบดวย 
  1.11.1 อุปกรณควบคมุการไฟฟาทีท่ํางานโดยการกระตุนจากอาการทางกล ซ่ึงถูก
ออกแบบใหการทํางานในทศิทางตามและทวนเข็มนาฬกิา มีคุณสมบัติเกี่ยวกับความเร็วและแรงบิด
เหมือนกนัทั้งสองทิศทาง 
  1.11.2 อุปกรณควบคมุเพื่อขัดขวางไมใหเกิดสภาวะโหลดเกินพกิัดหรือตวัหนวงให
การทํางานลดกลับลงมาโดยทันทีโดยการตอความตานทาน เร่ิมเดินเขากับวงจรของอารเมเจอร เมื่อ
โหลดเกิดพิกัดประมาณ 200% ของพิกัดโหลด และควบคุมขนาดกระแสของอารเมเจอร ใหอยู
ประมาณ 125 % ของพิกัดกระแสสําหรบัมอเตอรไฟฟากระแสตรง หรือมอเตอรไฟฟากระแสสลับ
แบบ Wound Rotor 
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  1.11.3 อุปกรณควบคุมเพื่อขัดขวางไมใหเกิดสภาวะโหลดเกิดพกิัด (Overload of 
Jamming) หรือตัวหนวงใหการทํางานลดกลับลงมา (Step-Back Relay) ดังกลาวจะตองถูกออกแบบ
ใหสามารถปรับเขาสูสภาวะปกติ โดยตัวควบคุมแบบแมเหล็ก (Magnetic Controller) ซ่ึงจะทํางาน
โดยอัตโนมัต ิ และอุปกรณควบคุมควรจะทํางานแบบอัตโนมัติ โดยทํางานสอดคลองกับการทํางาน
ของมาสเตอรสวิทช 
  1.11.4 ในการควบคุมดวยมอือุปกรณดังกลาวในขอ 1.11.2 ควรจะตองถูกปรับสูง
กวาสภาวะปกติ กอนที่จะสามารถควบคุมมอเตอรใหมีความเร็วตามพกิัดความเรว็ไดอีกครั้ง 
  1.11.5 สําหรับเรือขนาดเล็ก ซ่ึงเครื่องกวานมีขนาดต่ํากวา 5 กําลังมา สามารถใช
อุปกรณควบคมุแบบ Non-reversing Controller With one Running Point 
  1.11.6 เครื่องกวานตาง ๆ ที่มีการใชงานไมบอยอาจใชอุปกรณควบคุมแบบไม
อัตโนมัติ (Manual Control) สําหรับขนาด 25 กําลังมาลงมาเมื่อใชกับไฟฟา ขนาด 115 โวลต หรือ 50 
กําลังมา ลงมาเมื่อใชกับไฟฟาขนาด 230 โวลต 
 
 1.12  เคร่ืองหางเสือ (STEERING GEAR) 
  1.12.1 ลักษณะโดยทั่วไป ในกรณีที่เครื่องหางเสือมีวงจรไฟปอนสองวงจรปอนใหกับ
ระบบ  จะตองติดตั้งอุปกรณควบคุมการสับเปลี่ยนการรบัพลังงานไฟฟาจากวงจรไฟฟาปอนไมใหเกิด
กรณีไฟฟา จากสายปอนทั้งสองวงจรจายเขาสูระบบพรอม ๆ กัน และเมื่อเกิดการขัดของขึ้นกับ
วงจรไฟฟาปอนที่กําลังใชงานอยู สามารถสับไฟปอนจากอีกวงจรใหเขาสูระบบไดทันที  อุปกรณ
ควบคุมการสับเปลี่ยนดังกลาวจะตองติดตัง้อยูในหองหางเสือ  เนื่องจากปกติระบบเครื่องหางเสือ
จะตองมีอยางนอยมากกวา 1 ระบบ  เพื่อเปนระบบสํารองเมื่อระบบที่กําลังใชงานอยูเกดิขดัของ
กะทันหัน ดังนั้นระบบควบคุมจะตองติดตั้งกลไก (Interlock) เพื่อปองกันไมใหระบบเครื่องหางเสือ
มากกวา 1 ระบบ ถูกตอเขากับวงจรสายปอนพรอม ๆ กนั ขนาดจายกําลังไฟฟาของวงจรไฟปอนแตละ
วงจร จะตองมขีนาดเพยีงพอสําหรับจายใหกับระบบเครื่องหางเสือในสภาวะที่ใชโหลดมากที่สุด 
  การปองกันกรณีกระแสเกินพิกัด  สําหรับแตละวงจรไฟฟาปอนของระบบเครื่องหางเสือ
ที่ติดตั้งอยูที่แผงสวิทชบอรดหลักของเรือและแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินควรเปน Circuit Breaker ชนิด
ทํางานโดยทันทีและตั้งใหตดัวงจรเมื่อขนาดกระแสเทากับ 200% ของ Steady-State Locked Rotor 
Current ของมอเตอรขับอุปกรณหางเสือ  1  ตัว  บวกขนาดกระแสที่ตองจายใหกับอปุกรณอ่ืน ๆ ใน
ระบบสําหรับระบบหางเสือที่ใชไฟฟากระแสสลับ  และสําหรับวงจรไฟฟากระแสตรง  ควรตั้งใหตัด
วงจรเมื่อขนาดกระแสไมนอยกวา 100%   และไมมากกวา 386%  ของพิกัดกระแสของมอเตอร  1  ตัว  
ที่ใชในระบบหางเสือ  นอกจากนั้นในวงจรของมอเตอร และวงจรควบคุมจะตองไมมอุีปกรณปองกนั
สภาวะกระแสเกินพกิัด (Overload) อ่ืน ๆ หรือฟวส  ซ่ึงจะเปดวงจรเมื่อเกิดกรณีกระแสเกนิพิกดัติด
ตั้งอยูในวงจรดังกลาว 
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  การทํางานของ Circuit Breaker ทั้งที่สวิทชบอรดหลักและสวิทชบอรดฉุกเฉิน เมื่อเปด
วงจร จะตองมีสัญญาณกระตุนอุปกรณ เตือนแบบเสียงซึ่งติดตั้งอยูบนหรือใกล ๆ กับศูนยควบคุม
ระบบขับเคลื่อนใหสงสัญญาณเตือนภัยดังกลาว 
  แตละวงจรของระบบเครื่องหางเสือ จะตองติดตั้งรีเลยชนิด Thermal Overcurrent Relay 
โดยรีเลยนีจ้ะทํางานเพียงแคสงสัญญาณทางไฟฟาไปควบคุมไฟแสดงสถานะของการเกิดกระแสเกิน
พิกัด ซ่ึงติดตั้งอยูที่แผงสวิทชบอรดหลักของเรือหรือแผงยอยของศูนยควบคุมระบบขับเคลื่อน เพือ่ให
ทราบสถานะภาพของมอเตอรโดยไมมีการทําหนาที่อ่ืน ๆ นอกเหนือจากนี ้เชน ตัดวงจร เปนตน 
  วงจรควบคุมมอเตอรเครื่องหางเสือจะตองสามารถควบคุมการเรงความเร็วรอบของ
มอเตอร โดยมีขนาดแรงบดิที่ตองการขนาดกระแส 150% ของพิกดักระแสของมอเตอร ถาระบบใน
ของระบบไมไดออกแบบใหสามารถหยุดหางเสือจะตองติดตั้งเบรคที่ทํางานโดยระบบแมเหล็ก 
(Magnetic Brake) ไฟแสดงสภาวะการทํางานของมอเตอร จะตองติดตั้งอยูที่ศูนยควบคุมเครื่องหาง
เสือทุก ๆ แหง โดยไฟแสดงดังกลาวาจะตองมีฟวส 
  1.12.2 เครื่องหางเสือชนิดขบัโดยตรง (Direct-Drive Steering Gear) ระบบควบคุม
สําหรับเครื่องหางเสือชนิดนี ้ ซ่ึงใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับควรเปนแบบ Rheostat หรือ Reactor 
Type และสําหรับระบบทีข่ับโดยมอเตอรไฟฟากระแสตรงคงเปนแบบ Rheostat หรือ Variable 
Voltage โดยมคีุณสมบัติปองกันกระแสเกนิพิกัด แบบ Step-Back ซ่ึงจะไมเปดวงจรเมือ่ทํางาน 
  1.12.3 ระบบควบคุมหางเสอื (Steering Control Transmission System) ไฟฟาที่เล้ียง
ระบบควบคุมหางเสือ ควรเปนไฟฟาจากแหลงเดียวกับที่ปอนใหกบัอุปกรณไฟฟากําลังของระบบ
เครื่องหางเสือ อุปกรณควบคุมทางไฟฟาที่ใช อาจเปนแบบ Self-Synchronous “Follow-up” หรือ 
“Non–Follow-up”  การควบคุมแบบ Follow–up อาจจะควบคุม โดยการควบคุมผาน Servo-Motor ซ่ึง
ถูกควบคุมจากระยะไกล  ซ่ึงจะควบคมุตําแหนงของหางเสือใหเปลี่ยนไปตามตําแหนงของพังงาที่
เปลี่ยนไปในแตละตําแหนง หรืออาจจะควบคุมกลไกการทํางานของหางเสือ ทั้งการเคลื่อนไหว และ
ตําแหนงของหางเสือใหเปลี่ยนแปลงไปพรอม ๆ กันกบั (Synchronism) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงและ
การเคลื่อนไหวของพังงาซึ่งติดตั้งอยูในตําบลที่ที่หางออกไป ในกรณขีองระบบควบคุมเครื่องหางเสือ
แบบ Variable Voltage การควบคุมหางเสอืแบบ “Follow-up”  อาจทาํไดโดยการใชชุดความตานทาน
แบบ Wheatstone Bridge การทํางานของพังงาจะทําใหเกิดความไมสมดุลของแรงดันไฟฟาครอมชุด
ความตานทานนั้น และการเคลื่อนไหวของหางเสือจะทําใหเกดิความสมดุลข้ึนอีกครั้ง ซ่ึงจะทาํให
สามารถกําหนดตําแหนงของหางเสือที่ตองการใหเคล่ือนไหวไปไดตามตองการ  ตําแหนงที่ตองการ 
คือ ตําแหนงทีท่ําใหแรงดันไฟฟาครอมชุดความตานทานดังกลาวอยูในสภาวะสมดุล 
   การควบคุมแบบ “Non-Follow-up” ชุดควบคุมทางไฟฟาประกอบดวยมาสเตอร
สวิทช (Master Switch) ซ่ึงจะกลับสูตําแหนง “OFF” โดยการทํางานของสปริง สวิทชดังกลาวสามารถ
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ควบคุมหางเสอืใหเคล่ือนไปไดทั้งทางซายและขวา โดยหางเสือจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตองการ
จนกวาจะถึงตําแหนงมุมหันสูงสุด หรือเมื่อมาสเตอรสวิทชกลับมาที่ตําแหนง “OFF” 
   การควบคุมทั้งสองแบบที่กลาวมาแลว สามารถใหทํางานรวมกับระบบนํารอง
อัตโนมัติ (Auto Pilot) ในการติดตั้งระบบสํารองสําหรับควบคุมระบบเครื่องหางเสือจากตําบลที่ตาง ๆ 
ภายในเรือ อาจเปนระบบรวมของระบบทั้งสองที่กลาวมาแลว โดยปกติระบบสายไฟสําหรับระบบ
สํารองดังกลาวตั้งแตสองระบบขึ้นไป จะตองติดตั้งอยางระมัดระวังไมใหความเสียหายที่เกิดขึ้น เชน 
การเปดวงจร หรือการรั่วลงกราวดของสายในระบบใดระบบหนึ่งมีผลกระทบตอระบบสํารองอื่น ๆ 
และการเลือก หรือสับเปลี่ยนระหวางระบบสามารถทําไดศูนยควบคมุระบบหางเสอืโดยไมตองลงไป
ที่หองหางเสือเลย 
   ศูนยควบคุมระบบหางเสือ อาจติดตั้งอยูในบริเวณอ่ืนในเรือนอกจากหองถือทาย
โดยมีสวิทชเลือกที่สามารถสงการควบคุมไปยังศูนยควบคุมตาง ๆ โดยวงจรทั้งหมดของระบบที่ไมได
ใชงานจะถูกตดัออกโดยเด็ดขาด  โดยสวิทชเลือกดังกลาวมีแตเฉพาะวงจรทีก่ําลังใชงานเทานัน้ที่ตอ
วงจร เพื่อควบคุมระบบเครื่องหางเสือทั้งหมด และในแตละศูนยควบคุมควรมีอุปกรณช้ีมุมหางเสอืติด
ตั้งอยูทุก ๆ ศูนย 
  1.12.4 พัดลมระบายอากาศ (Ventilation Fan) สตารทเตอรไฟฟากระแสสลับ อาจเปน
แบบ Fused Switch, Across-Line, Reduced Voltage, Two-Speed หรือ Wound-Rotor ซ่ึงติดตั้งรวมกับ
อุปกรณปองกนักระแสเกินพิกัด ชนิดทํางานแบบ Manual หรือ Magnetic ขึ้นอยูกบัขนาดของพดัลม
และขนาดการควบคุมความเร็วรอบที่ตองการ 
 สตารทเตอรไฟฟากระแสตรง อาจจะเปนแบบที่สามารถปรับแตงความเร็วรอบ
โดยควบคุม Armature หรือ Field หรือทั้งสองอยาง ตามความตองการในแตลักษณะ ในกรณีที่
ตองการควบคมุการสูญเสียขณะทํางาน (Operating Loss) ใหมีคาต่ําที่สุด มอเตอรควรจะถูกควบคุมใน
ลักษณะ Field Control 
  มอเตอรซ่ึงไมควรจะสตารทขึ้นใหมโดยอัตโนมัติ  หลังจากแรงเคลื่อนไฟฟา
ขัดของควรจะติดตั้งอุปกรณปองกันลักษณะ Low-Voltage Protection 
 ระบบระบายอากาศทั้งหมดในเรือควรจะออกแบบใหสามารถหยุดการทํางานได  
โดยการควบคมุจากระยะไกลในกรณีที่เกดิเพลิงไหม หรือกรณีฉกุเฉินอื่นๆ สําหรับระบบระบาย
อากาศในหองเครื่องจักร ควรจะตดิตังสวิทชควบคุมทีส่ามารถหยุดการทํางานของระบบติดตั้งอยูใน
ชองทางเดินที่เขาสูแตอยูภายนอกหองเครื่องจักรนั้น ๆ สําหรับระบบระบายอากาศระบบอื่นๆ ควรจะ
มีสวิทช “ปด”  ฉุกเฉินเพื่อหยุดการทํางานของระบบสองแหง คืออยูในหองควบคุมความเสียหายหนึ่ง
แหง และแหงที่สองควรจะติดตั้งในบริเวณหางจากระบบในระยะที่เหมาะสม ยกเวนในกรณทีี่ใช
สวิทชสําหรับไฟเขาเลี้ยงระบบเปนสวิทช “ปด”แหงที่สองสวิทช “ปด” ฉุกเฉินเหลานี้ควรจะติดตั้งอยู
ในตูที่ดานหนาเปนกระจกโดยมีอักษรกํากบัใหชัดเจนวา “ในกรณีทีเ่กิดไฟไหมใหทุบกระจกและกด
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ปุมเพื่อหยดุการทํางานของระบบระบายอากาศ” และมีแผนปายแสดงรายละเอยีดของระบบระบาย
อากาศซึ่งสวิทชนั้น ๆ ควบคุม ระบบการหยุดการทํางานฉุกเฉินจากระยะไกลดังกลาวควรจะตดิตั้ง
โดยมีการปองกันในลกัษณะ Under-voltage Protection Type และออกแบบใหหยุดพัดลมโดย
อัตโนมัติในกรณีที่เกิดความเสียหายขึน้กับมาสเตอรสวิทช หรือสายไฟ 
 ระบบระบายอากาศแบบปด (Closed Recirculation System) และพัดลมกระจาย
ความเยน็ในหองเย็นไมจัดอยูในระบบที่สําคัญสูงสุด ในกรณีที่เกดิไฟไหมและไมจําเปนตองรวมอยู
ในระบบปดฉกุเฉินตามที่กลาวมาแลว 
  1.12.5 อุปกรณไฟฟาทีต่ิดตัง้ในหองประกอบอาหาร หองซักรีด หองโรงงาน หองสีหรือ
หองอื่น ๆ ที่มีลักษณะคลายกับหองดังทีก่ลาวมาแลว อุปกรณควบคมุควรจะตดิตั้งอยูในโครงสราง
แบบ Drip-Proof  และควรเปนแบบที่ทํางานโดยคณุสมบัติทางแมเหล็ก (Magnetic Type) มากกวา
แบบ Line Switch อุปกรณควบคุมแบบ Magnetic ดงักลาวอาจจะทํางานโดยควบคุมจากมาสเตอร
สวิทชแบบกดปุม หรือดรัม (Drum)  อุปกรณที่ทํางานโดยอัตโนมัต ิ(Full  Automatic) เชน เครื่องเย็น 
ตูน้ําพ ุ เปนตน ถาตอกับระบบไฟปอนแบบถาวรจะตองมีสวิทช  ซ่ึงสามารถตัดวงจรโดยการเปดวงจร
สําหรับสายตัวนําทุกเสนตดิตัง้อยูบริเวณใกล ๆ กับอุปกรณ ในกรณีทีต่อวงจรโดยใชสายเสียบเขากับ
ปล๊ักไมจําเปนตองมีสวทิช 
  1.12.6 เครื่องจกัรชวยตาง ๆ ในหองเครือ่งจกัร (Engine Room Auxiliaries) อุปกรณควบคมุ
สําหรับเครื่องจักรชวยตางๆ ในหองเครื่องจกัรควรจะมีลักษณะการควบคุมที่เหมาะสมสําหรับแตละ
อุปกรณ เชน การควบคุมความเรว็รอบสําหรับปม  อุปกรณปองกันลักษณะ  Low-Voltage Release 
สําหรับอุปกรณที่มีความสําคัญยิ่งสําหรับระบบขับเคลื่อน เชน ปมน้ํามนัหลอ ปมน้ําทะเลดับความรอน 
ปมน้ํามนัเชือ้เพลิง เปนตน ซ่ึงการสตารทใหมของอุปกรณดังกลาว  หลังจากที่ระบบไฟฟาไดรับการ
ซอมเรียบรอยแลว ไมมีผลตอระบบไฟฟาของเรือหรือถามผีลกระทบตอระบบไฟฟาของเรือจะตองตดิตั้ง
อุปกรณเพื่อควบคุมลําดับ การสตารทใหมของอุปกรณดังกลาว 
  1.12.7 เครื่องอดัอากาศ (Air Compressor) อุปกรณอัดอากาศที่มมีากกวาหนึง่สเตท็ (Stage) 
ขึ้นไป ควรจะติดตั้ง Automatic Unloading Device เพื่อใหงายในการเริม่เดินของมอเตอร 
  1.12.8 ปม (Pumps) สําหรับมอเตอรขับปมตาง ๆ ซ่ึงทางสงอยูภายนอกตัวเรือสูงกวาเสน 
Light Load และที่ทางสงอยูในแนวที่จะสงออกไปยังอุปกรณปลอยเรอืหรือแพชวยชวีิต ควรตดิตัง้สวทิช 
“ปด” ฉุกเฉินบรรจุอยูในกลองที่มีการปองกันแบบ Waterproof โดยมีฝาดานบนเปนกระจกตดิตั้งใน
บริเวณที่สะดวกกับการใชงานในกรณีที่จําเปนตองหยุดมอเตอรดังกลาวฉุกเฉนิโดยทบุฝากระจกดานบน
และกดปุม “ปด” ดังกลาว 
  1.12.9 หองความตานทาน (Resistor Room) หองความตานทานคอืหองที่ติดตัง้ชุดความ
ตานทานสําหรับกวานและเครื่องกวานตาง ๆ รวมถึงชดุความตานทานสาํหรับอปุกรณควบคมุของกวาน
ตาง ๆ ดังกลาว ควรตดิตั้งอยูในหองทีผ่นังเปนโลหะ (Metal Bulkheads) มีประต ูและมกีารระบายอากาศ
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ที่เพยีงพอ สําหรับระบายความรอนความตานทานดังกลาวขณะใชงานถามีอุปกรณอ่ืน ๆ หรือสายไฟ
ติดตั้ง และเดนิผานหองความตานทานอณุหภูมแิวดลอมบริเวณที่ติดตัง้อุปกรณ หรือสายไฟดังกลาวา
จะตองไมสูงเกนิพิกดัอณุหภมูิแวดลอมซึ่งออกแบบไวสําหรับอุปกรณ หรือสายไฟดังกลาว  ระบบ
ระบายอากาศควรจะเปาตรงไปยังชดุความตานทาน เพื่อไมใหเกดิความรอนสะสมสงูเกนิกวาพิกดั
อุณหภูมิทีอ่อกแบบไวสําหรับชุดความตานทานนั้น ๆ ชุดความตานทานควรตดิตั้งหางจากผนังทกุ ๆ 
ดานไมนอยกวา  12  นิว้ 
 
 1.13 แผนปายอุปกรณสาํหรบัอุปกรณควบคุม (Nameplate for Controllers)  
  อุปกรณควบคมุแตละอุปกรณควรมแีผนปายตดิอยูกบัตวัอุปกรณ และสําหรับสวนแยก
ออกไปตางหากจากตัวอุปกรณหลัก เชน ชุดความตานทาน เปนตน ควรจะมแีผนปายที่มีรายละเอยีด
เพยีงพอ เพื่อระบวุาเปนสวนแยกของอุปกรณไหน สําหรับแผนปายบนตวัอุปกรณหลัก ควรจะระบุ
รายละเอยีดอยางนอยดังนี ้
  1.13.1 อุปกรณควบคมุไฟฟากระแสสลับ 
 1. ช่ือของอุปกรณ   Name of Apparatus 
 2. ช่ือบริษัทผูผลิต  Name of Manufacturer 
 3. หมายเลขแบบของบริษัท Manufacturer’s Type Number or Class 
Identification 
 4. กําลังมาของมอเตอร Horsepower of Motor 
 5. แรงดันไฟฟา  Voltage 
 6. พิกัดกระแส  Rated Amperes 
  7. ความถี่  Frequency 
  8. จํานวนเฟส  Number of Phases 
 1.13.2 อุปกรณควบคุมไฟฟากระแสตรง ระบุรายละเอยีดเชนเดยีวกับอุปกรณควบคมุ
ไฟฟากระแสสลับในขอ 1 - 6 
 
 1.14 การทดสอบ (TESTS) 
    1.14.1 อุปกรณควบคุมตาง ๆ ที่ติดตั้งใชงานภายในเรือควรจะไดรับการตรวจสอบเพื่อให
แนใจวามีคณุสมบัติเหมาะสมสําหรับควบคุมมอเตอร ซ่ึงอุปกรณควบคุมนั้น ๆ จะตองควบคุม การ
ทดสอบทั้งในลักษณะปกต ิ และในลักษณะพเิศษตาง ๆ ควรเปนไปตามมาตรฐานที่ยอมรับสําหรับ
อุปกรณควบคมุที่ใชงานในเรือ โดยปกติไมจําเปนตองทดสอบอุปกรณยอย ๆ ภายในแตควรจะทําการ
ทดสอบระบบรวมเพื่อใหแนใจวาชดุอุปกรณควบคุมนัน้ สามารถทํางานไดอยางถูกตองสมบูรณตาม
ความตองการ 
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 1.15  ขีดจํากัดของอุณหภูมิเพิ่มขณะใชงาน (LIMITS OF TEMPERATURE RISE) 
      1.15.1 สวนประกอบตางๆ ของชุดอุปกรณควบคุมควราจะมีอุณหภูมิเพิ่มขณะใชงานไม
สูงกวาขีดจํากดัที่จะกลาวถึงตอไป อนึ่งขีดจํากัดทีจ่ะกลาวถึงกําหนดโดยพิจารณาทีอุ่ณหภูมิแวดลอม
เทากับ 50 C ซ่ึงเปนขอกําหนดสําหรับอปุกรณควบคุมที่ติดตั้งใน หองเครื่องจักร หรือหองอื่นที่มี
ลักษณะเหมือนหองเครื่องจกัร ในกรณทีี่ติดตั้งในหองอ่ืน ซ่ึงอุณหภูมแิวดลอมพิจารณาที ่ 40 C 
สามารถบวกเพิ่มขึ้นอีก 10 C ได สําหรับทุก ๆ สวนของชุดอุปกรณควบคุมดังตอไปนี้ 
   1) ขดลวด (COILS) อุณหภมูิที่เพิ่มขึ้นขณะใชงานของขดลวด เมื่อทดสอบตาม
พิกัดการใชงานควรจะไมเกนิคาในตารางที่ 2 
 

AC  AND  DC  
CONTROL  COILS 

METHOD  OF  
TEMPERATURE  

DETERMINATION 

LIMITS  OF  OBSERVABLE  
TEMPERATURE RISE (DEGREE  

CELSIUS  ABOVE  50° C 
AMBIENT) 

  CLASSES  OF  INSULATION 
  A B F H 
WIRE-WOUND 
COILS 

THERMOMETER 
RESISTANCE 

55 
75 

75 
95 

105 
125 

130 
150 

SINGLE-LAYER  COILS  
WITH  EXPOSED  SURFACE  
UNISSULATED OF 
ENAMCLED 

THERMOMETER 80    

 

ตารางที่ 2 ขีดจํากัดของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของ Coil 
 
   (2) คอนแทก (Contacts) อุณหภูมิเพิม่ขึ้นขณะใชงานของคอนแทรกเมื่อ

ทดสอบตามพิกัดการใชงาน โดยวิธีการทดสอบแบบ Thermometer Method ไมควรเกิน  55 °C  

สําหรับ Laminated Contacts และ 65 °C สําหรับ Solid Contacts 
   (3)  สวนกลไกตาง ๆ (Mechanical Parts) สวนกลไกตาง ๆ ซ่ึงไมสัมผัสกับ
ฉนวนอณุหภมูิที่เพิ่มขณะใชงาน    อาจสูงไดจนถึงระดับที่จะไมเกดิอันตรายตอสวนกลไกของสวน
อ่ืน ๆ ได 
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   (4)  สะพานไฟ สายรัดและหัวตอสาย (Buses, Connecting Straps, 
Terminals) สวนตาง ๆ ดังกลาว เมื่อทดสอบที่พิกัดการใชงานอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นขณะใชงาน ไมควร

เกิน 40 ° C โดยทดสอบแบบ Thermometer Method 
   (5)  ความตานทาน  (Resistors) อุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นขณะใชงานเมื่อทดสอบที่

พิกัดการทํางานไมเกนิ 365 °C เมื่อทดสอบโดยใช Thermocouple วางสัมผัสกับตัวความตานทาน

หรือไมเกิน 240 °C  เมื่อทดสอบโดยใชเทอรโมมิเตอรปรอท วางสัมผัสกับสวนของโลหะที่ฝงติด
แนนกับความตานทาน อุณหภูมิเพิ่มของอากาศที่ผานออกจากโครงสรางที่บรรจุความตานทานไมควร

เกิน 165°C อนึ่งอุณหภูมิทีก่ลาวทั้งหมดวดัโดยการทดสอบแบบ Thermometer Method 
 หมายเหต ุ รายละเอียดของวิธีการทดสอบวัดอุณหภูมิตาง ๆ ตามที่กลาวแลวทั้งสองวิธีคือ 
Thermometer Method และ Resistance Method คือ  
  - Thermometer Method เปนวิธีการวัดอณุหภูมิโดยการใชเทอรโมมิเตอรชนิดปรอทหรือ
แอลกอฮอล หรือโดยการใช Thermocouples สัมผัสกับสวนที่รอนที่สุดที่สามารถเขาถึงไดของ
อุปกรณ หรือช้ินสวนที่ตองการวัดอณุหภูมิที่ตองการทราบคากับความตานทาน ขณะที่มีอุณหภูมิที่
ทราบคาแลว เชน อุณหภูมิหอง 
 
 1.16 การวัดคาความตานทาน (Insulation-Voltage Test)  
  ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐานที่ใชในการวัดคาความตานทาน    สําหรับ
สวนประกอบของอุปกรณสวิทชิ่งและอุปกรณควบคุมควรมีคาดังนี้ 
 

ขนาดพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟา (โวลท) ขนาดแรงเคลือ่นไฟฟาท่ีใชทดสอบ 
0 – 600 

601 – 5000 
700 โวลท + (2 เทาของพิกัดแรงเคลื่อน) 

2000 โวลท + (2.5 เทาของพกิัดแรงเคลื่อน) 
 

  ขนาดของแรงเคลื่อนทดสอบดังกลาว ควรจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟาคลองระหวางแตละ
วงจรไฟฟากับแผนกราวด  หรือระหวางแตละวงจรไฟฟาหลัก (Principle Circuit)  กับวงจรไฟฟาหลัก
อ่ืน ๆ ทั้งหมดและควรระมัดระวังในการเลือกจุดทีจ่ะจายไฟเขา  เมื่ออุปกรณที่ไวตอการสัมผัส 
(Sensitive Devices) เชน สารกึ่งตัวนํา (Semiconductors) ประกอบอยูดวยวงจรที่จะตองตอกราวดขณะ
ใชงาน ควรจะปลดกราวดออกกอนการทดสอบ สําหรับลักษณะคุณสมบัติอ่ืนในการทดสอบ เชน 
ขนาดแรงเคลือ่นที่ใชทดสอบชวงระยะเวลาในการทดสอบการลดขนาดของแรงเคลื่อนที่ใชทดสอบ
ลงสําหรับสวนประกอบบางประเภท ฯลฯ  ควรจะเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C19.3 – 1973 ขอ 3 - 5, 
10.4 ถึง 3 - 5, 10, 11  Industrial Control Apparatus-General 
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 1.17 ขอกําหนดทั่ว ๆ ไปสําหรับคอนแทรกเตอร (General Requirement for Contactors) คอน
แทรกเตอรควรจะประกอบดวย  Removable Arc-Rupturing Contact และ Magnetic Blowouts หรือ
อยางอื่นที่มีคณุสมบัติเหมือนกัน เพื่อทําลายการอารก (Arc) ที่เกิดขึ้นระหวางหนาสัมผัส ในขณะที่
หนาสัมผัสแยกออกจากกันหนาสัมผัสของคอนแทรกเตอรไมควรจะปดหรือเปดวงจรอันเนื่องมาจาก
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้ภายในเรือ หนาสัมผัสสามารถทํางานอยางมีประสิทธิภาพและไมปดวงจร 

(Fall Closed) เมื่อเรือเอียงไปแจกแนวดิ่งเปนมุม 30° เมื่อทําการทดสอบคอนแทรกเตอรเพื่อใหแนใจ
วาสามารถทํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพจะกระทําโดยปอนไฟฟาที่มขีนาดแรงเคลือ่นไฟฟาใชงานต่ํา
ที่สุด สําหรับการทํางานอยางตอเนื่องเขาสูคอนแทรกเตอร และรอจนกระทั่งอุณหภมูิของขดลวดคงที่ 
จากนั้นจึงทดสอบการทํางานปดวงจรของคอนแทรกเตอรนั้น ๆ ที่ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาอยูในเกณฑ
ใชงานต่ําสุด 
  1.17.1 คอนแทรกเตอรไฟฟากระแสสลับควรจะทนตอขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 
110% ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาตอเนื่อง ใชงานไดโดยไมมีอันตรายตอขดลวด และควรจะสามารถ
ปดวงจรไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 85% ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาใชงาน 
  1.17.2 คอนแทรกเตอรไฟฟากระแสตรง ควรจะทนตอแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 110% 
ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาตอเนื่อง ใชงานไดโดยไมมีอันตรายตอขดลวด และควรจะสามารถปดวงจร
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 80% ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาใชงาน   เมื่อ
ขดลวดมีอุณหภูมิในระดับสงูที่สุดของอุณหภูมิใชงาน 
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รูปที่ 1 Typical Method of Starting A-C Induction Motors 
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รูปที่ 2 Typical Motor Control Circuit with Low-Voltage Release Feature 
 
หลักการทํางาน 
 การเริ่มเดินมอเตอร โดยปดสวิทชเลือกมาที่ตําแหนง “RUN”  ซ่ึงจะทําใหคอนแทรก 
“M”  ตอวงจรมอเตอรเขากับสายปอน  “L”   เมื่อตองการหยดุเดนิมอเตอร  ปดสวิทชเลือกมาที่
ตําแหนง “OFF” 
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 การปองกันในกรณีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนต่ํากวาเกณฑ
ปลอดภัยจะทาํใหคอนแทรกเตอร “M” เปดวงจรซึ่งจะเปนผลใหมอเตอรถูกตัดออกจากสายปอนเมื่อ
แรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนกลับสูสภาพปกติ คอนแทรก “M” จะตอวงจรทําใหมอเตอรเร่ิมเดินใหม
โดยอัตโนมัต ิ
 การปองกันในกรณีกระแสเกนิพิกัด เมื่อกระแสในสายปอนที่จายใหมอเตอรมีขนาดสูง
เกินกวาพกิัดปลอดภัยโอเวอรโหลดรีเลยจะเปดวงจรและสงผลใหคอนแทรก “M” เปนวงจรมอเตอร
หยุดเดิน เมื่อตองการสตารทใหม จะตองกดปุมรีเซทเพื่อปรับสภาพของ OL ใหกลับสูสภาพปกติ 
มอเตอรจะเริ่มเดินโดยอัตโนมัติ 
 

 
รูปที่ 3 Typical Motor Control Circuit with Low-Voltage Protective Feature 
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หลักการทํางาน 
 การเริ่มเดินมอเตอรโดยการกดปุมสตารทจะทําใหคอนแทรก“M”ตอวงจรมอเตอรเขากับ
สายปอน “L”  คอนแทรก  “M”  จะรักษาสภาพการตอวงจรไว  โดยวงจรภายในตัวเองในการหยุด
มอเตอรกดปุมหยุด (“Stop Button”) 
 การปองกันในกรณีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนต่ําจะทําใหคอน
แทรก “M” เปดวงจรสตารท มอเตอรหยดุเดิน การเริ่มเดินหลังจากแรงเคลื่อนไฟฟากลับสูสภาพปกติ
แลว โดยการกดปุมสตารทการปองกันในกรณกีระแสเกิดพิกดั เมือ่มีกระแสเกดิพิกัดใหมผานสาย
ปอนเขาสูมอเตอรจะทําใหโอเวอรโหลดรีเลย OL  สงอาการไปเปดหนาสัมผัสของคอนแทรก “M”  
ทําใหมอเตอรหยุดเดิน ในการเริ่มเดินกดปุมรีเลยเพื่อปรับ OL เขาสูสภาวะปกต ิแลวจึงกดปุมสตารท 
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รูปที่ 4 Typical Elementary and Wiring Diagram For a Potable Water Pump Application 

 
หลักการทํางาน 
 (1) การทํางานแบบไมอัตโนมัติ หมุนสวทิชเลือกไปที ่ “MAN” จะทาํใหคอนแทรก A ตอ
วงจรทําใหคอนแทรก M ตอวงจรมอเตอรเขากับสายปอน มอเตอรจะเดนิอยูจนกวาจะหมนุสวิทช
เลือกมาที่ “STOP” 
 (2) การทํางานแบบอัตโนมัต ิโดยใชสวิทชกําลังดัน “PS” เปนตัวควบคมุการตอแบบอัตโนมัติ
หมุนสวิทชเลือกมาที่ “AUTO” คอนแทรก “M” จะตอวงจร มอเตอรจะทํางานเมื่อ “PS” ปดวงจร และ
จะหยุดเมื่อ “PS” เปดวงจร การทํางานของมอเตอรจะขึ้นอยูกับการเปด-ปดวงจรของ “PS” 
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 (3) การปองกันเมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาต่าํในกรณีที่แรงเคลื่อนไฟฟาาต่ํากวาพกิัดคอนแทรก 
“M” จะเปดวงจรจากสายปอนมอเตอรจะหยุดเดิน เมื่อแรงเคลื่อนกลับสูสภาพปกต ิ คอนแทรก “M” 
จะตอวงจรและมอเตอรจะเริ่มเดินใหม 
 (4) การปองกันกรณกีระแสเกินพิกดั เมื่อเกิดกระแสเกดิพิกัด “OL” จะเปดวงจรทําใหคอน
แทรก “M” เปดวงจร มอเตอรหยุดเดิน การเริ่มเดินใหม โดยการรีเซท “OL”  
 (5) สามารถหยุดมอเตอรไดทุกเวลา โดยหมุนสวิทชเลือกมาที่ “STOP” 
 

 
รูปที่ 5 Typical Elementary and Wiring Diagrams for a Compressor Application 
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หลักการทํางาน 
(ก) เลือกการทํางานแบบไมอัตโนมัติ (Manual)  เร่ิมเดินโดยกดปุม “START”  จะเปดวงจร

ใหกระแสไหลเขาสูคอนโทรลรีเลย “CR” ซ่ึงเปนรีเลยแบบรักษาสภาพการทํางานของตัวเอง จะถูก
กระตุนใหเปลีย่นแปลงโดยการควบคุมเมื่อมีกระแสไหลผานหนาสัมผัสของ “CR” จะปดกระแสจะ
ไหลเขาสูคอนแทรก “M” หนาสัมผัสของคอนแทรก  “M” จะปดวงจรตอมอเตอรเขากับสายปอน “L” 
และทําให Unloaded Solenoid ทํางาน การหยดุโดยการกดปุม  “STOP” ซ่ึงจะตดั  “CF” ,  “L” และ
มอเตอรออกจากสายปอน “L”  

(ข) เลือกการทํางานแบบอัตโนมตัิ (Auto)  เมื่อปดปุมเลือกมาที่ “AUTO” สวิทชกําลังดัน
ชนิดปกติเปด (PS) เปนสวนหนึ่งของวงจรควบคุมเริ่มเดินโดยการกดปุม “START” จะทําให “CR” 
ปดวงจรเมื่อ “PS”  ปดวงจรจะทําให “M” ปดวงจร ตอมอเตอรเขากับสายปอน “L” เมื่อ “PS” เปด
วงจรจะทําให “M” เปดวงจรและตัดมอเตอรออกจากสายปอน “L” เมื่อตองการหยดุ กดปุม  “STOP” 

ในกรณีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา  คอนแทรกทุกตัวจะเปดวงจรตัดมอเตอรออกจากสายปอน การ
เร่ิมเดินใหม ตองกดปุม “START” ใหม ในกรณีกระแสเกินพิกดั “OL” จะตัดวงจรมอเตอรออกจาก
สายปอนเริ่มเดินใหม โดยการกดปุม “RESET” ปรับ “OL” เขาสูสภาวะปกต ิแลวจึงกดปุม “START” 
 
2. เบรก  (BRAKES) 

    2.1 เบรคไฟฟาที่ใชในเรอือาจเปนชนิด Shoe Band หรือ Disk ก็ได โดยแตละชนิดจะทํางาน
โดยใชแรงกดของสปริงในการจับยึด เพื่อหยุดอาการหมนุและปลอยโดยการควบคุมของอุปกรณทีใ่ช
คุณสมบัติทางแมเหล็กในการทํางาน โดยทั่ว ๆ ไป  เมื่อมีกระแสปอนเขาสูมอเตอรจะมีกระแสสวน
หนึ่งผานทางคอนแทรกเตอรเขาสูโซลินอยด  เพื่อควบคุมใหเบรคปลด  และเมื่อไมมกีระแสปอนเขาสู
มอเตอร ก็จะไมมีกระแสปอนเขาสูโซลินอยดดงักลาวดวย เปนผลใหสปริงกดเบรกเพื่อหยุดอาการ
หมุนของเพลา 

เบรกที่ใชไฟฟากระแสสลับ จะตองเปนชนิดที่ใชแรงเคลื่อนไฟฟาและความถี่เหมือน
มอเตอรที่เบรคนั้นติดตั้งใชงาน  เบรคที่ใชกระแสตรงจะตองเปนชนิดที่ใชขนาดแรงเคลื่อนไฟฟา
เทากับมอเตอรที่เบรกนั้นตดิตั้งใชงาน  โดยลักษณะการพันขดลวดของเบรกไฟฟากระแสตรงนั้น  
อาจเปนแบบ Series หรือ Shunt สําหรับเบรคแบบ Series-Wound จะตองถูกออกแบบใหปลดออก 
(Release Down) เมื่อกระแสมีขนาดอยางนอย 40% ของขนาดกระแสเมื่อทํางานเต็มที่ และในทกุ ๆ 
กรณ ี สําหรับขนาดกระแสเริ่มเดิน และจบั (Set) เมื่อขนาดกระแสไมมากกวา 90% ของขนาดพิกัด
แรงเคลื่อนไฟฟา ขณะขดลวดมีอุณหภูมิใชงานสูงที่สุด และควรมีโครงสรางหรือการปองกัน ไมให
เกิดอันตรายขึน้กับขดลวดเนื่องจาก Inductive Discharge ขดลวด Shunt ควรมีความตานทานภายนอก
ตออนุกรม และม ีDischarge Resistance 
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ขดลวดของเบรกที่ใชงานรวมกับมอเตอรที่มีลักษณะการทํางานเปนชวง ควรจะไม
เกิดความรอนสูงจนเกิดความเสียหาย (OVERHEAT)  เมื่อทํางานในลักษณะการทํางานตามปกติของ
มอเตอรขดลวดสําหรับเบรกที่ตองทํางานในลักษณะตอเนื่อง ควรจะสามารถทํางานอยางตอเนื่องไดที่
พิกัดแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟา โดยปกติถาไมกําหนดเปนกรณพีิเศษ เบรคควรจะมีพกิัดแรงบิด 
(TORQUE  RATING)  เทากับพิกัดแรงบดิของมอเตอรที่เบรคนั้น ๆ ติดตั้งอยูดวย 

 2.1.1 Disk Brake อาจเปนชนิดที่ทํางานโดยใชไฟฟากระแสสลับ หรือไฟฟากระแสตรง
โดยปกตจิะตดิกับหนาของมอเตอรแบรคเกต (Fronted Bracket) และไมจําเปนตองมีแทนรองรับพิเศษ 
เมื่อพิจารณาถงึพื้นที่ในการติดตั้ง จะเปนการประหยัดเนื้อที่ในการตดิตั้งเบรกแบบ Disk 
 2.1.2 Shoe Brake โดยปกติจะเปนแบบที่ใชกับไฟฟากระแสตรง ในการติดตั้งจําเปนตอง
มีฐานแทนและตองการปรับฐานแทน เพือ่ใหไดศนูยกบัมอเตอรที่เบรกนั้นทํางานดวย นอกจากนั้น
จําเปนจะตองสามารถถอด อารเมเจอรและลอเบรค (Brake Wheel) ออกมาได โดยไมจําเปนตองถอด
ตัวแมเหล็กและโครงใสแมเหล็ก ฐานเบรค หรือไมทําใหศูนยของเบรกขยับจากตําแหนงที่ตั้งไวแลว 
 2.1.3 โครงสราง (Enclosures) อุปกรณประกอบของเบรกทั้งสวนที่เปนไฟฟา และสวน
กลไกตาง ๆ เชน Wheel, Shoe เปนตน ควรจะบรรจุอยูในโครงสรางดังตอไปนี ้
  (1) Open Type มอเตอรที่ทํางานเปนเบรกและขดลวด อาจบรรจุในโครงสราง
แบบ Drip-Proof หรือ Waterproof สําหรับขดลวดของเบรกที่บรรจุในโครงสรางแบบ Waterproof ถา
มีชองระบายน้าํแบบที่มีฝาปด (Drain Plugs) ควรจะมแีผนปายเขยีนเตอืนผูใชใหระมัดระวังการระบาย
น้ําออกในขณะที่ยังรอนอยูตดิเอาไวดวย และสําหรับตัวโครงผนึกน้ําควรเจาะและติดตอ (Pipe) หรือ
ทอผนึกน้ํา (Stuffing Tube) และสวนกลไกทางกลควรมีวัสดุครอบ เพื่อความปลอดภัยและปองกัน
อันตรายตออุปกรณและผูปฏิบัติงาน 
  (2) Drip-Proof Enclosed ตัวเบรกควรมีคลุมปดดวยโครงสรางลักษณะ Drip-
Proof 
  (3) Waterproof Enclosed ทุก ๆ สวนของเบรกควรจะบรรจุอยูในตวัเรือน 
(Housing) ที่แข็งแรงแบบผนึกน้ํา อยางไรก็ตามมอเตอรที่ทํางานเปนเบรกและขดลวดไมจําเปนตอง
เปนชนิดผนกึน้ํา 
 2.1.4 แผนปายอุปกรณสําหรับเบรค (Nameplates) บนตัวเบรกควรมีแผนปายอุปกรณติด
อยู โดยบนแผนปายนัน้ควรมีรายละเอียดระบุอยูดังตอไปนี้ 
  (1) เบรคไฟฟากระแสสลับ (AC Brake) 
  (ก)   ช่ือของอุปกรณ  Name of Apparatus 
 (ข)   ช่ือบริษัทผูผลิต Name of Manufacturer 
 (ค)   ชนิด Type  
 (ง)   ขนาดโครง Frame 
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 (จ)   แรงเคลื่อนไฟฟา Voltage 
 (ฉ)  ทางหมุนของอารเมเจอร   Armature Travel 
 (ช)  ขนาดแรงบิด Torque 
 (ซ)  ขนาดแรงกดสปริง Spring Compression 
 (ญ)  พิกัด (เวลา) Time Rating 
 (ฎ)  หมายเลขอุปกรณ  Serial Number 
 (ฏ)  หมายเลขเฉพาะของขดลวด Coil Specification Number 
 (ฐ)  ขนาดกระแสกระโชก  Inrush Current 
 (ณ)  ความถี่   Frequency 
 (ด)  จํานวนเฟส   Number of Phases 
 (2) เบรคไฟฟากระแสตรง (DC Brake) รายละเอยีดเหมือนกับเบรกไฟฟา
กระแสสลับในขอ 1 – 10 และเพิ่มเติมดังนี้ 
  (ก)  พลัส   Plus 
  (ข)  ขนาดกระแสสูงสุดตอเนื่อง Maximum Continuous Current 
  (ค)  ลักษณะการพนั  Series or Shunt 
 การทดสอบเบรค (Tests) เบรคควรจะไดรับการทดสอบจากโรงงานผูผลิตเพื่อใหแนใจวา
เบรกดังกลาวมีคุณสมบัติตรงตามความตองการ ในกรณีที่ผลิตเบรกลักษณะเดยีวกนัมาก ๆ อาจ
ทดสอบเทาที่จําเปน  และมีการทดสอบการทํางานเพือ่ใหแนใจวาสามารถทํางานไดถูกตองตามความ
ตองการ ขดลวดอะไหลควรจะผานการทดสอบ High-Potential Test ตามปกติโดยอะไหลสวนอื่นๆ  
อาจไมตองทําการทดสอบการทดสอบ การทดสอบการผนึกน้ําของเบรค ควรจะทําในลักษณะเดียวกับ
มอเตอร ซ่ึงเบรกนั้นประกอบติดตั้งอยู ในสวนของอุณหภูม ิและความตานทานของฉนวน ดําเนินการ
ทดสอบเชนเดยีวกับอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ ที่กลาวมาแลว 
 
3.  คลัตชแมเหล็ก (Magnetic Friction Clutches) 
 คลัตชแมเหล็ก ควรจะเปนชนิดที่ใชไฟฟาขนาดแรงเคลือ่นเทากับมอเตอร  หรืออุปกรณไฟฟา
ซ่ึงคลัตชนั้นใชงานรวมดวย โดยทั่ว ๆ ไปคลัตชแมเหล็กประกอบดวยสองสวนใหญ ๆ คือ สวนที่
บรรจุขดลวดแมเหล็ก (Magnetic Winding)  และสวนจานเหล็ก  (Steel Disk) หรือแผนความฝด (Face 
Plate) ซ่ึงจะประกอบเปนอารเมเจอรของแมเหล็ก เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดคลัตชจะทํางานและจะ
ปลดเมื่อเปดวงจร เมื่อคลัตชปลด สวนทัง้สองจะแยกออกจากกนัโดยแรงกดของแผนสปริง (Spring 
Plate) หรือขดสปริง (Spring) ระหวางของทั้งสองแผน  ควรมีระยะไมทําใหเกดิการขัดอาการหมุน 
(Positive Running Clearance) คลัตชแบบธรรมดาทั่ว ๆ ไป จะทํางานโดยใชการทํางานของแมเหล็ก
โดยตรงในการดึง เพื่อใหเกิดแรงกดระหวางหนาสัมผัสความฝดระหวางแมเหล็กและอารเมเจอรการ
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ประกบกนัของสวนทั้งสองของคลัตชควรจะเปนไปในลกัษณะเพิ่มความฝดขึ้นเรื่อย ๆ แบบสม่ําเสมอ
จนกระทั่งถึงขนาดความฝดที่ตองการ  สําหรับการหมนุตามของตัวถูกขับกับตัวขับโดยไมมีอาการลื่น  
โดยแรงกดดังกลาวควรจะเกดิขึ้นระหวางสวนทั้งสองของคลัตชเทานั้น โดยไมมแีรงกดถายเทไปยัง
สวนอื่นๆ  (No one Thrust) คลัตชแมเหล็กควรจะอยูในลักษณะสมดุลทีค่วามเร็วทํางาน 
 แผนความฝด (Friction Lining) และขดลวดแมเหล็ก (Magnet Coil) ควรจะเขาถึงได 
(ประกอบเขาหรือถอดออก) โดยไมตองยุงเกี่ยวกับเพลาของตัวขับและตัวถูกขับ หนาสัมผัสความฝด
ควรไดรับการปรับแตงใหเหมาะสมกับลักษณะการทํางาน สวนประกอบเล็ก ๆ ของคลัตชควรเปน
วัสดุที่สามารถปองกันการผุกรอน Collector Wings สําหรับรับกระแสไฟเขาคลัตชควรจะเปนโลหะท่ี
ไมผุกรอน (Non-Corrodible Material) และแปรงถานควรเปนแบบ Double Brush Contact เพื่อความ
มั่นใจในการใชงาน 
 การทดสอบ (Tests) คลัตชควรไดรับการทดสอบจากโรงงานผูผลิตเกี่ยวกับความสมดลุ 
(Balance) อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงานและความตานทานของฉนวนเชนเดียวกับอุปกรณไฟฟาอยางอืน่ที่
มีลักษณะคลายกันตามทีก่ลาวมาแลว นอกจากนั้นจะตองทดสอบวาคลัตชสามารถใชงานในพกิัด
แรงบิดที่ตองการภายใตสภาวะการทํางานปกติไดโดยไมมีอาการลื่น (Slipping)   
 แผนปายอุปกรณสําหรับคลัตช (Nameplates)  ควรมีขอมูลรายละเอียดดงัตอไปนี ้
  (1)  ช่ือของอุปกรณ  Name of Apparatus 
 (2)  ช่ือบริษัทผูผลิต Name of Manufacturer 
 (3) ชนิด Type  
 (4)  ขนาดแรงดันไฟฟา Voltage 
 (5) ขนาดกระแสตอเนื่องสูงสุด Maximum Continuous Current 
 (6) แรงบิด Torque 
 (7) หมายเลขอุปกรณ Serial Number 
 (8) รอบตอนาที Normal Revolutions Per Minute 
 
4. ทรานสฟอรเมอร (TRANSFORMERS) 
 ทรานสฟอรเมอร คือ อุปกรณจายพลังงานไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดซ่ึงไมสามารถ
ทํางานโดยใชแรงเคลื่อนไฟฟาขนาดที่เครือ่งกําเนิดไฟฟาหลักของเรือผลิตออกมา ทราบฟอรเมอรที่
ใชงานในเรือ ควรเปนแบบแหง (Dry Type) ระบายความรอนดวยอากาศโดยการหมนุเวยีนของอากาศ
ตามธรรมชาติ แตในกรณีมขีอจํากัดในเรอื ขนาดกําลังผลิต (Capacity) ขนาดสถานที่ติดตั้ง (Space) 
หรือขอจํากัดอยางอื่น ทรานสฟอรเมอรที่ใชอาจเปนแบบจมอยูในของเหลวที่ไมติดไฟเพื่อระบาย
ความรอนดวยตนเอง(Immersed-Self-Cooled Type) หรือแบบอื่นที่เหมาะสมสําหรับทรานสฟอรเมอร
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แบบจมอยูในของเหลวจะตองสามารถทํางานได เมื่อเรือเอียงไปจากแนวดิ่งถึง 30 องศา โดยไมมีการ
ร่ัวไหลของของเหลว 
 ทรานสฟอรเมอร ควรติดตั้งในบริเวณที่แหง มีการระบายอากาศที่ด ี และหลีกเลีย่งจากกรณี
การรั่วของทอน้ํา หรือการควบแนนของความชื้น (Condensation) นอกจากนัน้ ควรติดตั้งในบริเวณที่
เล่ียงที่เกิดจากการทํางานของทรานสฟอรเมอรจะไมรบกวนเขาไปถึงหองพักอาศัย สําหรับทรานส
ฟอรเมอรที่มีน้ําหนกัมากกวา 100 ปอนด ควรติดตั้งอุปกรณสําหรับยก เชน Lifting Lug หรือ Eye 
Bolts เปนตน 
 ทรานสฟอรเมอร ควรเปนแบบสามเฟส (Three-Phase Type) หรือ หนึ่งเฟส (Single-Phase) 
ซ่ึงเหมาะสมทีจ่ะตอใชงานในลักษณะชุดทรานสฟอรเมอรสามเฟส (Three-Phase Band) ทรานสฟอร
เมอรสําหรับระบบจายไฟ (Distribution Transformers) และทรานสฟอรเมอรในวงจรควบคุม (Control 
Transformer) ทุกตัว ควรจะเปนแบบที่ขดลวดปฐมภูม ิและทุติยภูมิแยกกัน ทรานสฟอรเมอรอัตโนมัติ 
(Auto Transformers) ควรจะใชเฉพาะการลดแรงดันไฟฟาสําหรับการเริ่มเดินมอเตอรหรือการใชงาน
พิเศษอื่นๆ ที่เหมาะสมเทานัน้ 
 ลักษณะโครงสรางของทรานสฟอรเมอรทั้งหมดที่ใชในเรือควรเปนชนิดที่มีลักษณะการ
ปองกันแบบ Drip-Proof 
 พิกัดขนาดกิโลโวลท-แอมป (KVA)  ของทรานสฟอรเมอร ควรจะพจิารณามาจากขนาดของ
ภาระที่ตอบวกดวยขนาดทีเ่ผ่ือไวสําหรับวงจรสํารองและการขยายความตองการกําลังไฟฟาในอนาคต  
อยางไรก็ตาม ควรจะสอดคลองกับขอกําหนดของ ANSI C89.1 – 1974, Special Transformers 
(Except General-Purpose Type), or IEEE STD. 462-1973 (ANSI C57.12.00-1973) General 
Requirement for Distribution, Power, and Regulating Transformers    นอกจากนั้นจะตองพยายามจัด
วงจรยอยจากทรานสฟอรเมอรเพื่อใหเกิดความสมดุลยของโหลดระหวางเฟสของชุดทรานสฟอรเมอร
สามเฟส 
 การพิจารณาเลือกใชทรานสฟอรเมอร ควรพิจารณาใหไดขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาทีส่อดคลอง
กับขนาดแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐานสําหรับระบบตาง ๆ ในเรือใหมากที่สุดเทาที่จะทาํได เชน ทรานส
ฟอรเมอรสําหรับระบบไฟแสงสวางที่ใชหลอดไฟชนิดทีใ่ชไฟ 120 โวลท ควรใชทรานสฟอรเมอรซ่ึง
สามารถาตอสายเพื่อใหไดขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาทีจ่ายออกที่เหมาะสมกับพิกัดใชงานของหลอดไฟ 
คือ ชนิดแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาจาก 450 (230) โวลท เปน 120/117 โวลท 
 ทรานสฟอรเมอรสามารถตอใชงานในลักษณะขนาน โดยเลือกทรานสฟอรเมอรที่คุณสมบัติ
เฉพาะที่เหมาะสมมาตอเขาดวยกัน แตโดยปกติการใชงานลักษณะนีไ้มมีความจําเปนสําหรับเรือ 

 อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงานของทรานสฟอรเมอรเมื่ออุณหภมูิแวดลอมเทากับ 40°C ไมควรเกิน
ขนาดอุณหภูมทิี่ใหไวในตารางขางลางนอกจากนัน้ทรานสฟอรเมอรควรจะถูกออกแบบใหสามารถ

ทํางานเมื่ออุณหภูมแิวดลอมเทากับ 50°C โดยอุณหภูมเิพิ่มขณะใชงานไมควรเกินคาอุณหภูมิที่ใหใน
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ตารางขางลาง โดยมีอัตราการจายกําลังงานไฟฟาไมเกิน 90°C ของพิกัดขนาดการจายกําลังงานไฟฟา

ปกติ  สําหรับทรานสฟอรเมอรที่ใชฉนวน CLASS A  และ 90°C  สําหรับทรานสฟอรเมอรที่ใช
ฉนวน  CLASS B  
 
 

 COPPER  TEMPERATURE 
RISE  BY RESISTANCE 

DEGREE  CELSIUS 

HOTTEST  SPOT 
TEMPEERATURE RISE  

DEGREE  CELSIUS 
 INSULATION  CLASS INSULATION  CLASS 

A B H A B H PART 
INSULATED WINDINGS 55 80 150 65 110 180 

 

ตารางที่ 3 พิกัดอุณหภูมิเพิ่ม (Temperature Rise) ขณะใชงาน ของทรานสฟอรเมอร 

 
 หมายเหต ุ  ช้ินสวนโลหะทีต่ิดกับหรืออยูบริเวณใกล ๆ ฉนวนควรจะมีอุณหภูมิไมสูงเกินกวา
คาอุณหภูมิสูงสุด (Hottest Spot) ที่ใหไวสําหรับอุณหภูมขิองทองแดงทีอ่ยูติดกับฉนวนดังกลาว 
 
 ทรานสฟอรเมอรที่ใชงานในเรือควรจะไดรับการทดสอบ  เพื่อใหแนใจวามีคุณสมบัตถูิกตอง
ตามขอแนะนําที่กลาวมาแลวและสามารถจายกําลังไฟฟาไดตามพิกดัทีร่ะบุไว ในกรณีที่ทรานสฟอร
เมอรดังกลาว  ถูกสรางขึ้นในลักษณะเดียวกันกับทรานสฟอรเมอรที่เคยไดรับการทดสอบมาแลว ควร
จะมีการทดสอบเทาที่จําเปน และควรมีการทดลองเพื่อทดสอบการทํางาน  สําหรับการทดสอบควรให
สอดคลองกับขอกําหนดที่ระบุไวตาม ANSI C57. 12-1973 SERIES OR ANSI  C89.1-1974, 
Specialty Transformers (Except General-Purpose Type) 
 การทดสอบความตานทานของฉนวน (Dielectric Tests) ของทรานสฟอรเมอรแบบ General-
Purpose Specialty ชนิด Dry Type ซ่ึงมีพิกัด 600 โวลต หรือต่ํากวา ควรดําเนนิการตามระบุใน ANSI 
C89.1-1974 สําหรับทรานสฟอรเมอรแบบอื่น ๆ ตามระบุใน ANSI C57.12-1973 
 หัวตอสาย (Terminals)  และการตอสาย (Connections)  ทรานสฟอรเมอรควรจะมีพื้นที่
ภายในโครงสรางที่เพียงพอ  และเหมาะสมสําหรับการตอสายเขากับขดลวดปฐมภูม ิ และทุตยิภูมิโดย
หัวตอสายดังกลาว ควรอยูในบริเวณทีส่ามารถเขาถึงเพื่อการตรวจสอบและบํารุงรักษาไดสะดวกท
รานสฟอรเมอรชนิด Single-Phase ควรจะใชสายเคเบิลชนิด Single-Conductor ในการตอ  เพื่อ
ประกอบเปนชุด  ทรานสฟอรเมอรแบบ Three-Phase Bank โดยไมเกิดผลกระทบจาก  Inductive 
Effect การมารคหัวตอสายสําหรับทรานสฟอรเมอร ควรเปนไปตามขอกําหนด ANSI C57.12.70-
1964 (R 1971), Terminal Markings and Connections for Distribution and Power Transformers.  
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ทรานสฟอรเมอรควรจะติดแผนปายไดอะแกรมแสดงสาย และการตอหัวสายภายในของทรานสฟอร
เมอรและมารคตาง ๆ  ตลอดจนคาขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาที่จะไดจากทรานสฟอรเมอรนั้น ๆ ใน
ลักษณะการตอหัวสายตาง  ๆ  
 แผนปายอุปกรณสําหรับทรานสฟอรเมอร (Nameplated)  ควรจะมีขอมลูอยางนอยดังตอไปนี ้
 (1)  หมายเลขอุปกรณ   Serial Number or Catalog Number 
 (2) ชนิด   Type or Form 
 (3)  จํานวนเฟส (ยกเวนชนิด 1 เฟส) Number of Phases (Except Single-Phase) 
 (4)  พิกัดกําลัง    kVA  Rating 
 (5)  พิกัดแรงเคลื่อนเมื่อไมมีโหลด No-Load Voltage Rating 
 (6)  ความถี่     Frequency 
 (7)  อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงาน  Temperature Rise 
 (8)  เปอรเซ็นอิมพิแดนซ   Percent Impedance 
 
5.  มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร (MOTOR GENERATORS) 
 5.1 มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร เปนอุปกรณที่ใชผลิตกําลังไฟฟาใหกบัโหลดที่ตองการขนาด
แรงเคลื่อนไฟฟา หรือความถี่พิเศษ แตกตางจากขนาดซึง่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหลักของเรือ เชน 
ขนาด 115V 550 Hz ที่ใชกับระบบอาวุธตาง ๆ เปนตน โดยทัว่ ๆ ไปการใชงานที่สําคัญของมอเตอร-
เย็นเนอเรเตอรในเรือเพื่อ 
  5.1.1 ผลิตกําลังไฟฟา กระแสตรงใหกับอปุกรณไฟฟาทีใ่ชไฟฟากระแสตรง ซ่ึงติดตั้งใน
เรือซ่ึงไฟฟากระแสสลับเปนระบบไฟฟาหลักในเรือ 
  5.1.2 ผลิตกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดฉุกเฉินชั่วคราว เชน ในกรณีทีร่ะบบ
ไฟฟาหลักขดัของ มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร จะไดรับไฟฟาปอนจากแบตเตอรี่ฉุกเฉิน เพื่อขับมอเตอร
แลวผลิตไฟฟากระแสสลับจายใหกับโหลดที่มีความจําเปนยิ่งตอชีวิตในเรือ จนกวาเครื่องไฟฟา
ฉุกเฉินจะเริ่มเดิน และสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดฉุกเฉินไดทั้งหมด 
 
6.  เร็คติไฟเออร (RECTIFIERS) 
 6.1 เร็คติไฟเออร เปนอุปกรณที่ใชเพื่อแปลงกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อ
จายใหกับโหลดไฟฟากระแสตรง การใชงานที่สําคัญโดยทั่ว ๆ ไป ของเร็คติไฟเออร คือ 
  6.1.1 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองการไฟฟากระแสตรง 
  6.1.2 เครื่องประจุไฟแบตเตอรี่ 
  6.1.3 Fire-Screen Doors 

 



บทที ่7 
อุปกรณไฟฟาแสงสวาง 

(LIGHTING FIXTURES AND APPLIANCES) 
 
1. ลักษณะโดยทั่วไปของดวงโคม (FIXTURES) และเครื่องใชไฟฟา (APPLIANCES)  

 

 ลักษณะโดยทัว่ไปของดวงโคม (FIXTURES) และเครื่องใชไฟฟา (APPLIANCES) ที่ใชใน
เรือจะตองเปนชนิดที่ถูกออกแบบและสรางเปนพิเศษ มีคุณลักษณะสอดคลองกับขอกําหนดตางๆ 
สําหรับการติดตั้งใชงานในเรอื โดยปกตจิะตองสามารถทนตอแรงสั่นสะเทือนปกติที่เกิดขึ้นภายใน
เรือ นอกจากนั้นโครงสรางที่บรรจุ (Enclosures) จะตองมีลักษณะทีเ่หมาะสมกับสภาพแวดลอมใน
บริเวณที่อุปกรณนั้นๆ ติดตั้งอยูโดยปกติจะสรางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติตานทานการผุกรอน และ
อุปกรณที่ประกอบเสร็จเรียบรอยจะตองสามารถตานทาการผุกรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อ
ปองกันคุณสมบัติดังกลาวไมใหเสื่อมเร็วกวาปกติ สวนประกอบตกแตงสําหรับอุปกรณตางๆที่จัดขึน้
เงาหรือชุบ จะตองถูกเคลือบเพื่อปองกันจากไอน้ําเค็ม สารปองกันที่ใชในการเคลือบเชน แลกเกอร 
เปนตน 

ในการเลือกใชหลอดไฟจะตองพิจารณาถงึการรบกวนทีอ่าจเกิดกับเครือ่งวิทย ุ (Radio 
Interference) ซ่ึงอาจเกิดจากหลอดไฟชนิดฟลูออเรสเซนต หรือหลอดไฟชนดิ High-Intensity 
Electric-Discharge 

ดวงโคมทั้งหมดที่ใชจะตองมีคุณสมบัติตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย Underwriters 
Laboratories Inc., Publication UL595, Marine Type Electric Lighting Fixtures สําหรับดวงโคมที่ไม
มีกําหนดไวในขอกําหนดดงักลาว จะตองผานเกณฑมาตรฐานอืน่ที่มีคุณสมบตัิเทียบเทาหรือดีกวา 
และควรจะตองมีหนังสือรับรองจากบริษัทผูผลิตถึงความเทียบเทา 

ในการออกแบบระบบไฟฟาแสงสวางในเรอื จะตองออกแบบใหมีความสวางเพียงพอสําหรับ
บริเวณตางๆ ภายในเรือ โดยคาความสวางต่ําสุด (Minimum Illumination) จะตองเปนไปตามเกณฑที่
ระบุไวตามขอกําหนด Recommended Practice for Marine Lighting, Published by the Illuminating 
Engineering Society หรือมาตรฐานอื่นๆ ที่เทียบเทาหรือดีกวา 
 
2. ชนิดของดวงโคม (TYPE OF FIXTURES)  

    ชนิดของดวงโคม (TYPE OF FIXTURES) ชนิดของดวงโคมอาจแบงออกไดเปนชนิดตางๆ 
ตามชนิดของหลอดไฟฟาทีใ่ชและตามลักษณะการใชงาน 
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2.1 ชนิดของดวงโคมแบงตามชนิดของหลอดไฟฟา 
 2.1.1 หลอดฟลูออเรสเซนต เปนหลอดไฟฟาที่มีขอไดเปรียบหลายอยาง เชน ประสิทธิผลสูง

ในการสองสวาง (High Luminous Efficacy) มากกวาหลอดชนิดไส ความรอนที่เกิดขณะใชงาน (Heat 
Generation) ต่ํากวาหลอดชนิดไสสามารถใหสีของแสง (Color Rendition) เหมือนๆ กับหลอดชนดิไส
และอายกุารใชงานที่ยาวนานกวาหลอดชนิดไส ทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตเขาแทนที่การใชงานของ
หลอดชนิดไสในเรือตางๆ โดยเฉพาะในบริเวณที่ตดิตั้งระบบปรับอากาศ อยางไรก็ตาม ถาติดตั้งใน
ทองที่ติดตั้งเครื่องจักรกลชนดิหมุนจะตองพิจารณาถึงการปองกันผลกระทบจาก Stroboscopic Effect 

 2.1.2 หลอดไฟชนิดไส (Incandescent Lamp) เปนหลอดไฟฟาทีก่ะทัดรัดและเปนตนกําเนดิ
แสงที่ใชความสวางมากๆ โดยมีโครงสรางลักษณะงายและเล็ก จากขอดีดังกลาวทาํใหหลอดไฟฟา
ชนิดไสเหมาะสําหรับใหความสวางเปนจดุหรือสวนปลีกยอยตางๆ หลอดไฟฟาชนิดไสสามารถใช
งานไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ นอกจากนี้คณุสมบัติของหลอดยังไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากอณุหภูมิของอากาศแวดลอม (Ambient Air Temperature) ดังนั้นจึงเหมาะสมที่
จะใชใหความสวางในบริเวณที่รอนหรือเย็นจดัๆ เชน ในหองเย็น เกจสําหรับหมอน้ํา เปนตน โดย
ปกติจะมีความเหมาะสมที่สุดที่จะใชในบรเิวณที่ตองการความสวางนอยๆ เชน หองเก็บของเล็กและ
หลอดไฟฟาแสดงสถานะการทํางานตางๆ เปนตน 

 2.1.3 High-Intensity Electric-Discharge Lamp โดยปกติจะเปนหลอดชนิดเบด็เสร็จ ซ่ึงเปน
ตนกําเนดิแสงที่ใหความสวางมากๆ (High Brightness Sources) มีประสิทธิผลในการสองสวาง
มากกวา และมีอายุใชงานยาวนานกวาหลอดไฟฟาชนดิฟลูออเรสเซนต นอกจากนัน้ยังมีสีของแสงที่
เหมาะสมกับการใชงานในบริเวณทํางานตางๆ เชน ระวางบรรทุกสินคา ดาดฟา และหองเครื่องจักร 
เปนตน แตไมเหมาะสมที่จะใชในหองพกัอาศัยเนื่องจากการใหสีที่ไมดีพอ (Poor Color Rendition) 
เนื่องจากอายุการใชงานที่ยาวนานซึ่งอาจจะนานกวา 24,000 ชม. ทําใหเปนหลอดไฟฟาที่เหมาะสม
สําหรับติดตั้งในที่สูงๆ บนเสากระโดงเรือหรือในบริเวณที่อ่ืนๆ ที่ยากตอการเขาถึง อยางไรก็ตาม
หลอดไฟฟาชนิดนี้มีขอเสียคือไมสามารถใหความสวางไดทันทีหลังจากที่ดับไปแลว ดังนั้นจึงไม
เหมาะสมกับบริเวณที่ตองการแสงสวางในทันทีหลังจากที่ไฟดับ นอกจากนี้ยังมีคณุสมบัติที่เปน
อันตราย คือ สารที่ใหความสวางเปนปรอทหรือโซเดียม เมื่อมีการระเหยของปรอทจะทําใหเกดิการกัด
กรอนตออลูมิเนียม และไอระเหยของโซเดยีมเมื่อกระทบกับความชื้นจะเกิดการลุกไหม อยางไรกต็าม
หลอดชนิดไอระเหยปรอทกเ็ปนหลอดที่ใชงานอยางปลอดภัยในเรือ 

2.2 ชนิดของดวงโคมแบงตามลักษณะการใชงานโดยปกติจะแบงตามสถานที่ติดตั้ง เชน ไฟ
เพดาน (Ceiling Lights) ติดตั้งอยูบนเพดานที่บุฝา ไฟดาดฟา (Deck Fixtures) ติดตั้งเหนือศีรษะบน
เพดานที่ไมไดบุฝา ไฟผนัง (Bulkhead Fixtures) ไฟในจดุปลีกยอย (Detail Lights) เชน ไฟตั้งโตะ ไฟ
หัวนอน ไฟกระจก เปนตน  
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 โดยปกตดิวงโคมที่ใชในเรือจะบรรจุอยูในโครงสราง (Enclosure) ดังตอไปนี ้
2.2.1 Watertight สําหรบดวงโคมที่ติดตั้งในพื้นที่ทั้งหมดที่ดวงโคมอาจจะสัมผัสกับน้ํา

ทะเล มีน้ําสาด (Splashing) หรือมีความชืน้สูงมากๆ และบนดาดฟาภายนอกตวัเรือ 
2.2.2  Drip-Proof สําหรับดวงโคมที่ติดตั้งเหนอืศีรษะ ในบริเวณทีด่าดฟาเหนือดวงโคม

เปยกหรือมีความชื้น อันอาจจะรวมตวัเปนหยดน้ําตกใสดวงโคมได 
2.2.3 Explosion-Proof สําหรับดวงโคมที่ติดตั้งในบริเวณทีก่ารสะสมของแกสระเหยเรว็ 

(Volatile Gas) โดยปกติจะตองเปนโครงสรางที่สามารถปองกันไมใหการระเหยของแกสที่บรรจุอยู
ภายในทําใหเกิดการลุกไหมของแกสที่ระเหยอยูในบริเวณรอบๆ ตัวโคมไฟ 

2.2.4 Non-Watertight สําหรับดวงโคมที่ใชในบริเวณทีไ่มมปีญหาเนื่องจากความชื้นและ
ไอระเหยอันตราย 

 
3. ไฟฟาแสงสวางในบริเวณตางๆ ภายในเรือ 

3.1 ไฟฟาแสงสวางในหองพักผูโดยสาร (Passenger Stateroom Lighting) การใหความสวางใน
หองพักผูโดยสารจะจัดใหเหมาะสมกับการตกแตงหอง อาจจะเปนการใหความสวางภายในหอง
ทั้งหมดโดยตรงหรือจากหลอดไฟอื่นๆ เชน ไฟหัวนอน (Berth Light) ไฟกระจก (Mirror Light) ไฟ
โตะ (Table Light) ไฟเขียนหนังสือ (Desk Light) เปนตน สวนใหญจะใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่มี
ครอบ (Covers Fluorescent) ซ่ึงอาจจะเปนโคมที่มีระบายหรือหลอดชนิดไสที่สองลง (Incandescent 
Down Light) 

 ไฟหวันอน จะติดตั้งไวที่หวัเตียง แตละเตียงซ่ึงมีความสวางเพียงพอสําหรับการอานหนังสือ 
แตตองไมรบกวนถึงเตยีงอ่ืนที่อยูในหองเดียวกัน 

 ในหองน้ําโดยปกติจะใชโคมไฟเพดานหนึ่งดวงหรือมากกวากับไฟกระจกหนึ่งดวง หรือ
มากกวาซ่ึงจดัไวสําหรับกระจกแตละบานในหองน้ําขนาดเล็ก ซ่ึงไฟกระจกใหความสวางที่เพียงพอ
กับความตองการ โดยทั่วๆ ไปแลวปล๊ักสําหรับเครื่องใชไฟฟาจะตองจัดใหมีที่โตะทํางานและใน
หองน้ําทุกหองเพื่อความสะดวกของทหารประจําเรือ 

3.2 ไฟฟาแสงสวางในที่พกัอาศัยของคนประจําเรือ (Officer and Crew Quarter Lighting) โคมไฟ
เพดานสําหรับหองรับประทานอาหาร (Mess Room) หองนั่งเลน (Lounge) หองพักผอน (Recreation 
Room) หองทํางาน (Offices) และหองพัก (Stateroom) สําหรับทหารประจําเรือ โดยปกติจะเปน
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่มีเล็นกระจายแสง (Fluorescent with Diffusing Lens) ไฟหัวนอน ไฟโตะ 
ไฟเขียนหนังสือ เปนแบบที่เหมาะสมกับการตกแตงภายในหองและในหองน้ํา โตะเขียนหนังสือ
จะตองติดตั้งปลั๊กสําหรับเครื่องใชไฟฟาและในกรณีที่ตองใชพัดลมแขวน (Bracket Fan) ตองมีปล๊ัก
สําหรับพัดลมดังกลาว 
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 สุขาและหองอาบน้ํา (Toilet and Shower Spaces) มีไฟเพดานและไฟกระจกสําหรับในหอง
ขนาดเล็กที่แสงสวางจากไฟกระจกเพยีงพอกับความตองการแลว ไมจําเปนตองมีไฟเพดาน 

3.3 ไฟฟาแสงสวางชองทางเดิน (Passage Lighting) ชองทางเดินทีบุ่เพดานควรจะติดตั้งโคมไฟ
แบบฟลูออเรสเซนตแบบ Cornice โดยเดนิสายซอนอยูในเพดาน สําหรับชองทางเดินที่ไมบุเพดาน จะ
ติดตั้งโคมไฟลักษณะเดยีวกบัผนัง (Bulkhead) ต่ําจากสิ่งกีดขวาง มุมในการสองสวางบริเวณ
ตอนกลางของชองทางเดิน ไฟชองทางเดินควรติดหางกันประมาณ 7 ถึง 9 เมตร และติดอยูทกุๆ ทาง
ตัดระหวางชองทางเดินตามทางยาวและทางขวางของเรือ ในชองทางเดินจะตองติดตั้งปล๊ักเสียบ
สําหรับเครื่องดูดฝุนและเครื่องขัดพื้นทุกๆ ระยะ 40 ฟุต 

3.4 ไฟฟาแสงสวางในพืน้ทีส่าธารณะ (Public Space Lighting)  
 สําหรับการใหความสวางในหองนั่งเลนหองสูบบุหร่ี หองรับประทานอาหาร(Dining Saloon) 

และพื้นที่อ่ืนๆ ที่คลายๆกัน รวมถึงหองโถง (Foyers) และชองทางเดินที่ติดตอกับหองดังกลาว การ
ออกแบบจะขึน้อยูกับการตกแตงผนัง แสงสวางสวนใหญจะมาจากดวงโคมที่ติดตั้งกบัสวนตางๆ เพื่อ
จุดประสงคในการตกแตง ซ่ึงอาจจะขึ้นอยูกับการพจิารณาของนักตกแตงภายใน อยางไรก็ตามดวง
โคมทั้งหมดจะตองไดรับการตรวจสอบอยางรอบคอบจากวิศวกรไฟฟา เพื่อใหแนใจวาอุปกรณตางๆ 
เหมาะสมกับการใชงานภายในเรือ 

 ดวงโคมพิเศษตางๆ ที่ติดตั้งในพื้นทีใ่ชสอยตางๆ รวมถึงไฟแสงสวางเขียนหนังสือ ไฟโตะ
และไฟตั้งพื้น (Floor Lamp) จะตองเปนแบบที่มีสวิตชในตัว (Built-in Switch) 

 ไฟสัญลักษณ (Illuminated Signs) ตางๆ ควรจะติดตัง้ไวในแตละดาดฟาและลิฟตซ่ึงทหาร
ประจําเรือจะตองสัญจรไปมาเพื่อแสดงวาเปนพื้นที่ใชสอยสาธารณะ และควรจะติดตั้งไวที่หองสขุา
ทุกแหง 

 ปล๊ักเสียบสําหรับโคมไฟและเครื่องดูดฝุนจะตองติดอยูบนพื้น (Floor or Baseboard) สักษณะ
ของปลั๊กอาจเปนแบบ Shallow Type ซ่ึงขึ้นอยูกบัสภาพแวดลอม โดยเดนิสายซอนอยูในทอ 
(Conduit) ใตแผนยางปูพื้น หรือเปนแบบที่เดินทะลุพืน้ดาดฟาขึ้นมาโดยมีสายไฟเดนิอยูดานลาง 

3.5 ไฟฟาแสงสวางในพืน้ที่โภชนาการ (Commissary Space Lighting) แสงสวางสําหรับพื้นที่
โภชนาการตางๆ ควรจะพิจารณาอยางรอบคอบใหมีความสวางเพียงพอสําหรับการเตรียมและ
ตรวจสอบอาหาร โดยปกติดวงโคมที่ใชในหองทําอาหาร(Galley) หองเตรียมอาหาร(Pantry) และ
พื้นที่บริการ(Service Area) จะเปนหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ Flush-mounted Drip-proof ติดตั้งอยูบน
เพดาน สําหรับความสวางเหนือเตา(Ranges) เครื่องปง(Griddles) จะใชดวงโคมชนดิไสหลอดติดตั้งอยู
ใตเครื่องดูดควัน ดวงโคมเหลานี้ จะตองเปนแบบที่สามารถทนตอความรอนที่เกดิจากเตาตางๆ ได 
ไฟฟาแสงสวางในหองเย็นควรจะเปนดวงโคมชนิดไสหลอดโครงสรางแบบ Guarded Watertight 
Deck Fixture โดยควบคุมจากสวิตชติดตั้งอยูดานในหองเย็นใกลๆ กับประตู และมีวงจรไฟฟาคูขนาน
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ที่ตอออกมายังหลอดไฟสีแดงที่ติดตั้งอยูภายนอกหองเยน็ หลอดไฟนี้จะตดิเมื่อเปดไฟฟาแสงสวาง
ภายในหองเยน็ 

3.6 ไฟฟาแสงสวางในหองพยาบาล (Hospital Lighting) โดยปกติทัว่ๆ ไปไฟฟาแสงสวางในหอง
พยาบาลจะตดิตั้งเหมือนๆ กับในหองพักประจําเรือ สําหรับเรือที่มีหองผาตัด (Operating Room) 
จะตองติดตั้งไฟฟาแสงสวางพิเศษเปนแบบ Explosion-proof นอกจากนี ้ความตองการเพิ่มเติมตางๆ ที่
จําเปนเพื่อการติดตั้งที่เหมาะสม ควรจะไดรับการพิจารณาอยางรอบคอบจาก กอฟ.กผช.อร รวมกับ
กรมแพทยทหารเรือ 

3.7 ไฟฟาแสงสวางในหองโรงงาน (Workshop Lighting) ความสวางภายในหองโรงงานควรจะ
เนนบริเวณเหนือโตะทํางาน (Work Benches) เครื่องจักร และพื้นที่อ่ืนๆ ซ่ึงอาจจะตองใชการสังเกต
อยางใกลชิดในการทํางาน โคมไฟจะควรจะตดิตั้งในตําแหนงทีไ่มเกิดเงามือในบริเวณที่ทํางานโดยผู
ทํางาน หรืออุปกรณอ่ืนๆ นอกจากนี้ควรจะติดตั้งโคมไฟชนิดไสหลอดสําหรับเครื่องมือโรงงานตางๆ 
เชน เครื่องกลึง (Lathe) เครื่องเจาะ (Drill) เปนตน สําหรับหองโรงงานที่มีเครื่องจักรชนิดหมุน 
(Rotating Machine) ควรจะพิจารณาในการติดตั้งโคมไฟชนิดฟลูออเรสเซนตโดยจะตองใชไฟจากคน
ละเฟสกับเครือ่งจักรเพื่อปองกัน Stroboscopic Effect  

3.8 ไฟฟาแสงสวางในหองเครื่องจักร (Machinery Space Lighting) โดยปกติไฟฟาแสงสวางใน
หองเครื่องจักรจะใชโคมไฟฟลูออเรสเซนตชนิดหลายหลอดติดตั้ง (Multi Lamp Fluorescent Deck 
Fixture) ขนาด 20 หรือ 40 วัตต ควบคุมจากแผงจายไฟ (Distribution Panel) ตําแหนงและระยะหางใน
การติดตั้งโดยปกติจะถูกบังคับจากสภาพการติดตั้ง ทอ ทอระบายอากาศ หรือส่ิงกีดขวางตางๆ ในการ
ติดตั้งควรจะตดิตั้งใหสูงที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อใหไดพื้นที่ครอบคลุมในการกระจายแสงที่ด ี แต
จะตองสะดวกในการเขาไปบํารุงรักษา และในกรณีที่จะตองหลีกเลีย่งจากการเกิดเงามืดตางๆ อาจจะ
ตองติดตั้งต่ํากวาเพดาน อุปกรณรองรับ (Support) สําหรับโคมไฟจะตองออกแบบใหมีความมัน่คง
และไมใหเกดิการสั่นสะเทือนภายในหอง ไฟฟาแสงสวางที่จําเปนสําหรับพื้นที่ใตทองเรือ เกจ กระจก
ดูการไหลของน้ํามัน (Oil Sight-Flow Glasses) และอุปกรณที่คลายๆ กันจะเปนโคมไฟ 50 วัตตแบบ 
Guarded Watertight Fixture ติดตั้งอยูในตําแหนงที่เหมาะสมในการใชงาน 

 แสงสวางที่ใหกับสวิตชบอรดควรจะออกแบบอยางรอบคอบ เพื่อใหมีความสวางเพียงพอ
สําหรับการอานเครื่องมือวัดตางๆ  โดยไมมีการรบกวนจากการสะทอนของแสงหรือพรามัว ลักษณะ
ที่เหมาะสมสําหรับสวิตชบอรดคือ การใชไฟฟลูออเรสเซนตติดเปนแนวยาวตลอด โดยมีกระจกขุน
ครอบปด (Line of Fluorescent Lamp with Frosted Glass Cover)  

 หองเครื่องจักรชวยตางๆ เชน หองหางเสือ หองกวานสมอ เปนตน โดยปกตจิะใชโคมชนิด
ไสหลอดที่มีการปองกันและผนึกน้ําได (Guarded Watertight Incandescent Fixture) อยางไรก็ตาม 
อาจจะใชหลอดไฟแบบฟลูออเรสเซนตได ถามีผลเสียจากการกระจายความรอนของหลอดชนิดไส 
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 ในหองเครื่องจักรใหญและเครื่องจักรชวยตางๆ จะตองติดตั้งปล๊ักเสียบแบบผนึกน้ําหรือปล๊ัก
เสียบที่มีสวิตชเปด-ปดในตวั สําหรับดวงโคมชนิดเคลื่อนที่ได (Portable Light) และเครื่องมือตางๆ 
ในหองเครื่องจักรจะตองติดตั้งไวทุกๆ ระยะ 40 หรือ 50 ฟุต และในหองขนาดเล็กควรจะตดิตั้งปลั๊ก
เสียบคูอยางนอยหนึ่งตวั 

3.9 ไฟฟาแสงสวางในระวางบรรทุกสินคา (Cargo Hold Lighting) การใหความสวางในระวาง
บรรทุกสินคาที่ใชอยูมีสองวธีิ วิธีที่หนึ่ง เปนการใชดวงโคมชนิดเคลื่อนที่ (Portable “Cargo Cluster”) 
เปนชุดโคมไฟในแตละชุด ประกอบดวย หลอดไฟชนิดไสติดตั้งอยูตั้งแต 1-8 ดวง ภายในโครง
ลักษณะถวย ทําจากพลาสติกหรือเหล็ก ภายในเคลือบสารสะทอนแสง ครอบดวยตะแกรงลวดปองกัน 
(Wire-mesh Guard) ปล๊ักเสียบสําหรับตอดวงโคมดังกลาวติดตั้งอยูทีป่ากระวาง (Cargo Hatch) แตละ
ระวาง วิธีที่สอง เปนวิธีการที่ใชโดยทัว่ไปคือการติดตั้งดวงโคมประจาํที่เพื่อใหความสวางโดยทัว่ไป
และมีดวงโคมชนิดเคลื่อนที่ในกรณีที่ตองการความสวางเพิ่มเติม 

ในการติดตั้งดวงโคมประจําที่บนเพดานจะตองติดตั้งอยูระหวางดวง (Deck Beams) หรือ
ใกลๆ กับคานรอบๆ ปากระวาง (Deep Beam Surrounding the Hatches) ซ่ึงจะเปนการปองกันดวง
โคมจากความเสียหายระหวางการบรรจุสินคา นอกจากนั้น จะตองสามารถปองกันอันตรายจากการ
กระแทกเนื่องจากสินคาหนกัๆ ตกลงมาที่พื้นเหนือดวงโคมเหลานั้น หรือจากการเคลื่อนยายสินคา 

ในระวางแตละระวาง จะตองติดตั้งปล๊ักเสียบคูอยางนอยสองตัว สําหรับตอดวงโคมชนิด
เคล่ือนที่ เพื่อใชในระวางและพื้นทีใ่กลๆ กบัปากระวาง 

3.10 ไฟฟาแสงสวางบนดาดฟาเปดและขนถายสินคา (Weather Deck and Cargo Handling Light) 
ดวงโคมที่ติดตั้งบนดาดฟาเปดทั้งหมดจะตองเปนแบบผนึกน้ํา (Watertight) โดยปกติบนดาดฟาซ่ึง
ผูโดยสารสามารถเดินผานไปมาได (Promenade Deck) ดวงโคมที่ใชจะเปนแบบ Screwed type 
Holophane หรือ Frosted Globe ซ่ึงตัวโครงทําจากทองเหลือง โดยไมมีตะแกรงปองกัน สําหรับพื้นที่
อ่ืนๆ อาจเปนแบบปองกนัตามมาตรฐานที่สามารถผนึกน้ําควรมีการกําบังสําหรับแสงสวางภายนอก
ตัวเรือที่สามารถมองเห็นไดจากทางหวัเรือ ไฟฟาแสงสวางบนสะพานเดินเรือและในพื้นที่ตางๆ ซ่ึง
รบกวนตอการนําเรือ ควรจะสามารถควบคุมการปด – เปดไวจากหองถือทาย 

 บันไดลงจากเรือ (Gangway) ควรจัดใหมไีฟฉายแบบเคลื่อนที่ (Portable Floodlights) ติดตั้ง
อยูบนฐานซึ่งสามารถหมุนออกดานนอกตัวเรือ และ Lock ไดอยางมั่นคงติดตั้งอยูทั้งกราบขวาและ
กราบซาย 

 ไฟฟาแสงสวางสําหรับอุปกรณขนถายสินคาและพื้นที่รอบๆ อุปกรณดังกลาว โดยปกตจิะ
เปนไฟฉายชนดิผนึกน้ํา ขนาด 300 ถึง 400 วัตต ติดตั้งอยางถาวรในตําแหนงที่อยูสูงบนเสากระโดง
หรือเสาตั้ง (King Post) อุปกรณรองรับ (Support) ควรจะออกแบบและติดตั้งใหมีความมั่นคงโดยปกติ
จะติดประจําทีไ่มมีการปรับแตง ดังนั้นจะตองออกแบบใหสําแสงทีส่องลงมาอยูในทิศทางที่ดีและ
เหมาะสมที่สุด 
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 ไฟฟาแสงสวางสําหรับการหยอนและชักเรอืบต ควรจะเปนไฟฉายแบบผนึกน้ําหลอดชนิด
ไสที่มีลําแสงแผกวาง (Wide Beam) ขนาด 500 วัตต ตดิตั้งอยูบนราวจับ หรือเสาค้ําระหวางหลักเดวิท 
ของเรือบตที่อยูติดกนั การติดตั้งจะตองสามารถหมุนไฟฉายเพื่อใหความสวางบนดาดฟาหรือภายนอก
ตัวเรือ และสองตรงลงไปยังผิวน้ําขางๆ เรือ ในการยดึไฟฉายใหอยูในตําแหนงตางๆ ที่ตองการควรใช 
Quick-Release Clamp 

3.11 ไฟฉายแสงสวางที่เกี่ยวของกับการนาํเรือ (Navigational Space Lighting) แสงสวางตางๆ ที่
เกี่ยวของหรือมีผลกระทบกบัการนําเรือควรจะไดรับการพิจารณาควบคุมอยางเหมาะสม เชน ในกรณี
ที่เรือเดินทางในเวลากลางคนื หลอดไฟฟาที่ใหความสวางทั่วๆ ไปในหองถือทายและภายนอก
ทางดานหวัเรือจะตองดับหมด เพื่อใหเกดิทัศนวิสัยที่ดกีวาสําหรับผูนําเรือ จะมเีฉพาะแสงสวางที่ติด
อยูภายในเรือนเข็มทิศ (Binnacle) เครื่องสั่งจักร (Telegraph) และเครื่องมือที่จําเปนอื่นๆ เทานั้นทีเ่ปด
อยู โดยคุณสมบัติและความเขมของแสงของหลอดไฟดังกลาว จะตองเพยีงพอสําหรับอานคาบน
เครื่องมือ โดยไมรบกวนทัศนวิสัยภายนอก ไฟฟาแสงสวางสําหรับอานนาฬกิา Chronometer จะตอง
เปนแบบที่มีกาํบังและสองไปเฉพาะหนาปดของนาฬกิาและมีสวิตชปด-เปด ซ่ึงจะเปดเมื่อมีความ
จําเปนเทานัน้ 

 ในหองแผนทีจ่ะตองมีควงโคมฟลูออเรสเซนตชนิดใชกบัโตะเขียนหนังสือแบบติดผนังซ่ึง
เปนแบบที่สามารถปรับได มีสวิตชในตวั และที่กรองแสงสีแดง (Red Filter) การติดตั้งจะตองให
สามารถเลื่อนไปทั่วพืน้ที่หนาของโตะในแนวระนาบขนานกับพืน้โตะ ไฟฟาลักษณะดังกลาวจะตอง
ติดตั้งไวสําหรับโตะจดบันทกึ (Log Desk) ในหองถือทายดวย 

 

4. ไฟเดินเรือและไฟสัญญาณ (NAVIGATION AND SIGNALING LIGHT)  
ไฟเดินเรือและไฟสัญญาณ (NAVIGATION AND SIGNALING LIGHT) เรือทุกๆ ลําจะตอง

ติดตั้งไฟเดินเรือและไฟสัญญาณในการเดนิเรือตามขอบังคับเกี่ยวกับการเดินเรือสากลรายละเอียดตาม 
CG-169 Rules of the Road International Inland รายการของไฟเดินเรอืและไฟสัญญาณตางๆ สําหรับ
เรือที่เดินทางในทะเล (Oceangoing Vessel) ตามตารางที่ 1 ดวงโคมที่ใชจะตองเปนแบบผนึกน้ํา เปน
โลหะที่มีคุณสมบัติปองกันการผุกรอนที่ดีเปนพิเศษและติดตั้ง Lens แบบ Fresnel Lens 
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Name of Light Arc of Visibility Degrees Lens Color 
Starboard Side 112.5 Green 

Port Side 112.5 Red 
Masthead 225 Clear 

Range 225 Clear 
Stern 135 Clear 

Forward Anchor 360 Clear 
After Anchor 360 Clear 

Not Under Command 360 Red 
Towing 225 Clear 

 

ตารางที่ 1 ไฟเดินเรือและไฟสัญญาณสําหรับเรือเดินทะเล 
 
ไฟขาง (Side Light) ประกอบดวยไฟเรือเดนิกราบขวา (Starboard Light) และไฟเรือเดนิกราบซาย 

(Port Light) ซ่ึงติดตั้งอยูทางกราบขวาและกราบซายขางสะพานเดนิเรือตามลําดับ ตําแหนงทีต่ิดตั้ง
ควรอยูในระดบัที่สามารถเห็นไดในระยะอยางนอย 2 ไมล โดยแสงสวางจะตองมองเห็นจากแนวหัว
เรือในดานที่ตดิตั้งและเลยมาทางทายเรือ 112.5 องศา การติดตั้งจะตองมีแผนกั้นดานในตดิกับตวัเรือ 
(Inboard Screens, Projecting) ยาวอยางนอย 3 ฟุต เลยไปทางดานหนาจากหลอดไฟ เพื่อปองกันไมให
มองเห็นจากอกีดานหนึ่งทางหัวเรือ 

ไฟยอดเสา (Masthead Light) และไฟแนว (Range Light) เปนไฟที่มลัีกษณะเหมือนกัน ติดตั้งอยู
ในแนวกระดกูงูเรือบนเสาหนาและเสาหลัง สามารถมองเห็นไดจากทางหวัเรือไปทางกราบขวาและ
กราบซายไดขางละ 112.5 องศา รวมเปนมมุ 225 องศา ในกรณีที่ม ี2 ดวง ไฟดวงหนาจะตองต่ํากวาไฟ
ดวงหลังอยางนอย 15 ฟุต และสามารถมองเห็นไดจากระยะอยางนอย 2 ไมล ระยะหางในแนวระดับ
จะตองมากกวาระยะหางในแนวดิ่งอยางนอย 3 เทา สําหรับเรือที่กําลังแลนเขามา เสนแนวระหวางไฟ
ยอดเสาและไฟแนวจะแสดงทิศทางการเดนิทางของเรือนั้น และสีของแสงจากไฟขางจะแสดงวาเรือ
นั้น จะผานทางกราบขวาหรอืกราบซาย ในกรณีที่มองเปนไฟขางทั้งสองดวงแสดงวาเรือลํานั้นพุงตรง
เขามา 

ไฟทาย (Stern Light) ติดตั้งอยูทายเรือ ในแนวเสนกลางลําเรือในตําแหนงที่สามารถทําให
มองเห็นไดจากระยะอยางนอย 2 ไมล แสงสวางจะตองมองเห็นไดจากทางทายเรือไปทางกราบขวา
และกราบซายไดขางละ 67.5 องศา รวมเปนมุม 135 องศา  

ไฟสมอเรือ (Forward Anchor Light) ติดตั้งที่หัวเรือในตําแหนงที่สูงจากตัวเรืออยางนอย 20 ฟุต 
ไฟสมอทายเรอื (After Anchor Light) ติดตั้งบริเวณทายเรือในตําแหนงที่ต่ํากวาไฟสมอหัวเรืออยาง
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นอย 15 ฟุต ไฟทั้งสองจะตองสามารถมองเห็นไดในแนวระดับโดยรอบจากระยะทางอยางนอย 3 ไมล 
โดยทั่วๆ ไป ไฟสมอติดบนยอดเสาหัวและไฟสมอทายตดิบนยอดเสาทาย 

ไฟแสดงวาเรอืไมอยูในบังคบั (Not-Under-Command Light) ประกอบดวยไฟสองดวงติดตั้งใน
แนวดิ่ง โดยมรีะยะหางกนัไมนอยกวา 6 ฟุต และสามารถ มองเห็นไดในแนวระดบัโดยรอบในระยะ
ไมนอยกวา 2 ไมล โดยทั่วๆ ไป ไฟนีจ้ะเปนชนิดเคลื่อนที่แตอาจติดตั้งประจําที่ก็ได 

ไฟลากจูง (Towing Light) ประกอบดวยไฟสองดวงติดตั้งในแนวดิ่งแนวเดยีวกับไฟยอดเสา โดย
มีระยะหางกนัไมนอยกวาง 6 ฟุต แสงสวางสามารถมองเห็นจากทางหวัเรือไปทางกราบขวาและกราบ
ซายไดขางละ 112.5 องศา รวมเปนมุม 225 องศา โดยปกติจะตดิตั้งแบบไมถาวร ยกเวนเรือที่ใชประจํา 
เชนเรือลากจูง (Tugboat) จะติดตั้งถาวร 

ไฟเรือเดิน (Running Light) หมายถึงไฟยอดเสา ไฟแนว ไฟทายเรือ และไฟขาง จะตองเปนไฟที่มี
ไฟสํารองในกรณีที่ไฟฟาหลักดับ โดยปกตจิะใชหลอดไฟชนิดสองไส (Bi-Filament Lamp) ในโคมที่
มีหลอดเดยีว (Single-Compartment Fixture) หรือใชดวงโคมที่มีหลอดคู (Two-Compartment Fixture) 
ซ่ึงแตละสวนใชหลอดชนดิใสเดียว โดยทั่วไปสวนใหญจะใชแบบดวงโคมที่มีหลอดคู เพราะมคีวาม
เชื่อถือไดดีกวา ไฟสัญญาณ หมายถึงไฟสมอ ไฟแสดงวาเรือไมอยูในการควบคุมและไฟพวงจูง จะใช
ดวงโคมชนิดหลอดเดยีวไสเดียว แตละหลอดของดวงโคมชนิดหลอดเดยีวและหลอดคูจะตองตอ
สายไฟออน (Flexible Cable) ชนิด 3 ตัวนํา ขนาด AWG # 14 และมีปล๊ักเสียบชนิดสามขาสําหรับ
เสียบเขากับปล๊ักตัวเมยีของไฟแสงสวางทัง้ปล๊ักเสียบตัวผูและตัวเมยีจะตองเปนแบบเฉพาะ เพื่อไมให
นําไปใชในจุดประสงคอ่ืน 

เรือที่ติดตั้งหวดูไอน้ํา (Steam Whistle) โดยปกตจิะตดิตั้งไฟหวูด (Whistle Light) ซ่ึงจะสวางเมื่อ
เปดหวูด 

สําหรับเรือบรรทุกน้ํามันมีขอกําหนดเพิ่มเติมจะตองติดตั้งไฟเตือนสีแดง (Red Warning Light) 
เหนือหองถือทาย ซ่ึงสามารถมองเห็นไดรอบทิศทาง และจะตองเปดระหวางการสงถายน้ํามัน 
ตําแหนงทีแ่นนอนขอบงไฟเรือเดินและไฟสัญญาณ สถานที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งขอบเขตการ
มองเห็น (Screens) และสายระโยงระยางตางๆ (Riggings) เปนความรับผิดชอบของนักออกแบบตัว
เรือ (Hull Designer) 

ตูควบคุมไฟเรอืเดินและไฟสญัญาณ (Navigation and Signal Control) ตูจายไฟสัญญาณจะตดิตั้ง
ในหองถือทาย สําหรับควบคมุการปด-เปดไฟเรือเดินและไฟสัญญาณตางๆ ควบคุมไฟหวัเรือ ไฟแนว 
ไฟขางเรือ ไฟทายเรือ ไฟสัญญาณ ไฟสมอ ไฟแสดงเมือ่เรือไมอยูในควบคุม และไฟพวงจูง ในสวน
ของไฟเดินเรอืจะตองมีระบบแสดงความขดัของของหลอดไฟหลักหรือไสหลอดสํารองหลักและมี
สวิตชซ่ึงอาจเปนแบบอัตโนมัติหรือไมอัตโนมัติ เพื่อสับเปลี่ยนไปใชหลอดไฟหรอืไสหลอดสํารอง
สําหรับไฟสัญญาณจะเปนเพยีงสวิตชปด-เปด สําหรับไฟแตละดวง 
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5. ไฟทัศนะและไฟคนหา (SIGNALING AND SEARCH LIGHTS)  
ไฟทัศนะ เรือเดินทะเลและชายฝงที่ขับเคลื่อนดวยใบจักรขนาดตั้งแต 150 GT (Gross Tons) 

จะตองติดตั้งไฟทัศนะบนสวนบนของหองถือทาย ไฟดังกลาวอาจเปนแบบมือถือ หรือแบบตดิตั้ง
ประจําที่ขนาด 12 นิ้ว หรือเปนแบบเคลื่อนที่ที่สามารถติดตั้งไดรวดเร็วในแตละปกของสะพาน
เดินเรือแบบเคลื่อนที่ อาจเปนแบบที่มีแบตเตอรี่ในตัว หรือรับไฟจากเตารับพิเศษจายไฟแรงเคลื่อนต่ํา 

ไฟคนหา เปนไฟที่ไมไดกาํหนดไวในขอกําหนดสากลวาจะตองม ี โดยปกตจิะติดตั้งตามความ
ตองการของเจาของเรือ ถาติดตั้งจะเปนไฟชนิดไสหลอดขนาด 18 นิ้ว ติดตั้งเหนือหองถือทาย 
สามารถควบคุมการหมุนและกระดกดวยมอืจากภายในหองถือทาย สวิตชปด-เปด จะตองติดตั้งใกลๆ 
บริเวณทีใ่ชงาน 
 
6. อุปกรณเบ็ดเตล็ดอ่ืนๆ 

6.1 พัดลมแขวน (Bracket Fan) ทั่วๆ ไปแลว การใชงานสําหรับพัดลมแขวนในพื้นที่พกัอาศยั
ตางๆ ภายในเรือเกือบจะไมมีแลว เนื่องจากการใชระบบปรับอากาศ อยางไรกต็ามในพื้นที่ทีไ่มมี
ระบบปรับอากาศก็อาจจะมคีวามจําเปน เชน หองคลัง กระซับสี หองซักรีด และ หองโรงงาน เปนตน 
ในการติดตั้งไมควรติดตั้งกบัผนังที่บาง เนื่องจากการสั่นสะเทอืนอาจทําใหเกิดเสียงที่สรางความ
รําคาญ เตารับสําหรับพัดลมแขวนจะตองตดิตั้งในบริเวณที่จะทําใหสายตอของพัดลมสั้นที่สุด 

6.2 อุปกรณในการตอสาย (Wiring Appliance) กลองตอสายไฟ (Wiring Connection Box) ที่ใช
จะตองเปนแบบผนึกน้ํา ในการเดินสายสามารถเพิ่มกลองแยกสาย (Bench Box) ไดตามความจาํเปน 
และติดตั้งที่ผิวหนา (Surface Mounted) สวิตชและเตารับตางๆ ที่ใชในพื้นทีใ่ชสอยสาธารณะ และ
หองพัก โดยปกติอาจเปนแบบ Commercial Type และใชขนาดมาตรฐานทั่วๆ ไป ยกเวนในกรณทีี่
จําเปนอาจมีขนาดตางๆ ตามความจําเปน ในบริเวณที่ตองใชอุปกรณที่จะตองผนึกน้ํา จะตองเปนแบบ
ผนึกน้ําตามมาตรฐานที่ใชงานภายในเรือ 

 
 
 
 

 



บทที ่8 
สายไฟฟา 
(CABLE) 

 

1.  กลาวโดยทัว่ไป (GENERAL) 
 สายไฟฟาตางๆ ที่ใชงานในเรือควรจะเปนสายไฟฟาที่มีคุณสมบัติเฉพาะของสวนประกอบของ
สาย โครงสราง และการทดสอบสายไดตามมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป เชน มาตรฐานของ IEC, 
IEEE, MIL STD, NES, VG เปนตน แตสายไฟฟาตามมาตรฐานของ IEC และ IEEE นั้นเปนสายไฟฟาที่มี
คุณสมบัติตั้งแต Commercial Grade จนถึงระดับ Military Grade ดังนั้นการเลือกใชงานควรจะพิจารณาถึง
คุณสมบัติของวัสดุที่เปนสวนประกอบของสายดวย ลักษณะโดยทั่วๆ ไปของสายไฟฟาที่ใชงานภายในเรือ 

1.1 โครงสรางของสายไฟฟา (Cable Construction) สายไฟฟาที่ใชงานภายในเรือตามมาตรฐานที่
กลาวขางตนนั้นจะมีโครงสรางพื้นฐานที่เหมือนกันคือจะมี ลวดตัวนํา (Conductor) ฉนวน (Insulation) 
และเปลือกนอก (Jacket) และจะมีสวนประกอบอื่นๆขึ้นอยูกับความตองการในการใชงาน สภาพแวดลอม 
และประเภทของงานที่จะนําไปใช เชน ถาตองการนําไปใชในพื้นที่ๆ อาจจะไดรับความเสียหายจากการ
กระทบกระแทกนั้น สายที่จะนําไปใชควรจะตองเปนสายชนิดที่มี Armor ดวย เปนตน และสายที่จะ
นําเสนอ ณ ที่นี้เปนสายที่ใชงานโดยทั่วๆ ไป ตามมาตรฐาน IEEE 45 ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 สวนประกอบของสายไฟฟา 
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 1.1.1 ลวดตัวนํา (Conductor) ลวดตัวนําสําหรับสายไฟฟาที่ใชในเรือควรเปนลวดทองแดงอบ
เหนี่ยว (Soft Annealed Copper Wire) และอาจจะตองเคลือบดวยตะกั่ว ดีบุก หรือโลหะอ่ืนๆ เพื่อปองกัน
ทองแดงทําปฏิกิริยากับฉนวนที่หุมอยูในกรณีที่ฉนวนนั้นมีความไวในการทําปฏิกิริยาตอทองแดง อันเปน
เหตุใหสายเสื่อมสภาพ สําหรับสายที่มีขนาดใหญลวดทองแดงที่ใชมักจะมีเสนผาศูนยกลางที่เล็กกวาความ
โตของสายและจะพันเปนเกลียว (Stranded Wire) ขนาดของสายโดยทั่วๆ ไปจะกําหนดแตกตางกัน โดย 
MIL STD กําหนดเปน AWG หรือ MCM และสาย IEC จะกําหนดดวยพื้นที่หนาตัดของสายเปน mm2 
 1.1.2 ฉนวน (Insulation) จะตองมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางไฟฟาที่เหมาะสมกับการใช
งานในสภาพแวดลอมและชนิดของงานตางๆ ความหนาของฉนวนขึ้นอยูกับพิกัดแรงดันไฟฟาและกระแส
เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย ตามมาตรฐานแลวผูผลิตจะตองผลิตใหฉนวนมีความหนา
ไมนอยกวา 90 % และไมเกิน 110 % ของความหนาเฉลี่ย   ชนิดของฉนวนตามมาตรฐาน IEEE 45   ดัง
ตารางที่ 1 
 

Insulation type designation Temperature°C (°F) 
T Polyvinyl chloride  75 (167) 

T/N Polyvinylchloride/nylon 90 (194) 
E Ethylene propylene rubber  90 (194) 
X Cross-linked polyethylene  90 (194) 

LSE Low-smoke-ethylene propylene rubber 90 (194) 
LSX Low-smoke-cross-linked polyethylene  90 (194) 

S Silicone rubber  100 (212) 
P Cross-linked polyolefin  100 (212) 

 

ตารางที่ 1 ชนิดและยานการใชงานของฉนวนแตละชนิด 
 
 1.1.3 Tape เมื่อไหรก็ตามที่มีการใช Binder Tape หรือ Separator Tape ควรจะใช Tape ที่ทํา
จากวัสดุชนิด Polyester Film 
 1.1.4 Braid ถาฉนวนเปนชนิด Silicone Rubber การใช Braid ควรจะเปน Braid ที่ทําจากแกว 
(Glass Braid) 
 1.1.5 Fillers ควรทําจากวัสดุที่เขากันได (Compatible) กับวัสดุอ่ืนๆ ของสาย Fillers ทําหนาที่
เติมชองวางของสายใหเต็มเพื่อที่จะใหสายไฟฟามีรูปรางของพื้นที่หนาตัดเปนทรงกลมใหมากที่สุด และ
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ควรจะใหควันนอยเมื่อเกิดเพลิงไหม   โดยมีคา  Low-Smoke Index  ไมควรเกิน 45   ตามการทดสอบของ 
NES 711 
 1.1.6 Marker สายไฟฟาควรจะมีการระบุคุณลักษณะเบื้องตนบนเปลือกนอก (Jacket) ของ
สายไฟฟา ควรจะมีรายละเอียดในการระบุดังนี้ 
 - Manufacturer 
 - มาตรฐานที่ใช และปของมาตรฐานนั้น 
 -  ปที่ผลิต 
 - พิกัดแรงดันไฟฟา 
 - ชนิดของสายไฟฟา 
 1.1.7 เปลือกนอก (Jacket) ควรจะเปนชนิด Thermosetting หรือ Thermoplastic ดังตารางที่ 2 
และควรจะมีความหนาของสายในแตละจุดไมนอยกวา 80 % ของความหนาเฉลี่ยของสาย 
 

Jacket material Thermosetting cross-
linked polyolefin 

(XLPO) 

Thermoplastic 
polyolefin (TPPO) 

Jacket type designations L TPO 
Physical requirements 

Unaged: 
Tensile strength, min., psi 

Elongation at rupture, min, % 

 
 

1300 
160 

 
 

1400 
100 

Aging requirements: 
After air oven at 

°C 
hours 

Tensile strength % of unaged, min. 
Elongation at rupture, % of unaged, min. 

 
 

121 ± 1 
168 
60 
60 

 
 

100± 1 
168 
75 
60 

After Oil Immersion (ASTM No. 2 or IRM 
902) 

°C 

 
 

121 ± 1 

 
 
- 
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hours 
Tensile strength, lb/in2, % retention 50 — 

Elongation, % retention 50 — 

18 - 

Heat distortion 
max., % 

121 °C ± 1 
30 

90 °C ± 1 
25 

Cold bend, no cracks, °Ca -40 -25 

Weatherometer testb Pass Pass 
Acid gas equivalentc, % max 2 2 

Halogen contentc, % max 0.2 0.2 
Smoke index, maxc 25 25 

Toxicity index, maxc 5 5 
Hot creep test 

Per ICEA T-28-562-1995 with the 
following modifications:Temperature of 

air oven 200 °C ± 2 °C 
Hot creep elongation, max. 

Hot Creep Set, max. 
Tear: lb/in thickness, min.d

 
 
 
 

25% 
5% 
35 

 
 
 
 
- 
- 
- 

NEMA test procedure reference NEMA WC 3, NEMA WC 3, and NEMA 57 
a For test procedure refer to CSA C22.2 No. 38-1995, clause 6.4.6. The insulation system used for this 
test shall be representative of the final product. 
b For test procedure refer to ANSI/UL 1581-1991. 
c For test procedure refer to MIL-C-24643. 
d For test procedure refer to ANSI/ASTM D470-1993. 
 

ตารางที่ 2 Low-smoke jacket properties, type L (XLPO) and TPO (TPPO) 
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 1.1.8 เกราะ (Armor) ควรจะเปนชนิดถักแบบตะกรา โดยปกติแลวเกราะไมทําหนาที่เปน 
Shield การถักของเกราะควรจะถักใหเสนวางชิดกัน ราบ และขนานกัน และถักแบบการถักตะกราโดยให
สวนที่ถักแลวยึดสายไฟไดอยางแนนหนา เสนโลหะที่นํามาใชควรจะมีเสนผาศูนยกลาง 0.32004 + 
0.0127 มม. และควรจะเปนเสนโลหะที่สมบูรณ ไมมีตําหนิใดๆ โดยปกติดแลวโละที่นํามาใชจะเปน 
อลูมิเนียมหรือ Bronze ลักษณะการถักควรจะเปนเสนทับเสน หรือ สองเสนทับสองเสน มุมของการถัก
และการครอบคลุมสายไฟฟาควรไดตามขอกําหนดดังตารางที่ 3 
 

Percent coverage Braid angle ( ° ) 
Diameter over jacket (in) 

min Max min Max 
up to 0.600  88 94 30 60 
0.601 to 1.000  88 94 35 60 
1.001 to 1.500  88 94 40 70 
1.501 to 2.000  88 94 45 70 
2.001 and over  88 94 50 80 

 

ตารางที่ 3 พื้นที่ครอบคลุมผิวของสายไฟฟาและมุมของการถัก 
 

2.  การทดสอบสายไฟฟา 
เมื่อผลิตสายไฟฟาออกมาเรยีบรอยแลวจะตองมีการทดสอบสายไฟฟาดังตอไปนี ้

 2.1 การทดสอบไฟฟาแรงดันสูง (High Voltage Test) สายไฟฟาจะตองทนการทดสอบ
ไฟฟาแรงสูงไดอยางนอย 5 นาที ตามตารางที่ 4  
 

Test Potential (kV) 

Conductor size AWG 
or circular mil 

300 V 
Types 
T, T/N 

 

600 V 
Types 

E, X, S, T, LSE, 
LSX, T/N and P 

601–2000 V 
Types 
E, X 

and P 

2001–5000 V 
Types 
E, X 

 
20 0.5    
18 1.0 1.5   
16 1.0 1.5   

14 to 9  3.5 5.5 13.0 
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(ตอ)     

Conductor size AWG 
or circular mil 

Test Potential 
(kV) 

300 V 
Types 
T, T/N 

600 V 
Types 

E, X, S, T, 
LSE, LSX,  
T/N, and P 

601–2000 V 
Types 
E, X 

and P 

2001–5000 V 
Types 
E, X 

 

8 to 2  5.5 7.0 13.0 
1 to 4/0  7.0 8.0 13.0 

250 000 to 525 000  8.0 9.5 13.0 
525 000 to 1 000 000  10.0 11.5 13.0 
1 000 050 and over  10.0 11.5 13.0 

 

ตารางที่ 4 High-voltage ac test potentials; types E, S, X, T, T/N, LSE, LSX and P cables 
 

2.2   การทดสอบความตานทานของลวดตัวนํา ควรจะทําตามขั้นตอนการทดสอบใน NEMA 
WC 8-1988 หรือ NEMA WC 7-1988 หัวขอ 6.3.1 และปรับคาอุณหภูมิเปน 25 องศาเซลเซียส คาที่ไดควร
เปนไปตามวัสดุที่ใชตามมาตรฐานตอไปนี้ 

- ANSI/ASTM B3-95 
- ANSI/ASTM B8-95 
- ANSI/ASTM B33-94 
- ANSI/ASTM B172-95 
- ANSI/ASTM B173-95 
- ANSI/ASTM B174-95 
- ANSI/ASTM B189-95 

2.3 การทดสอบความตานทานของฉนวน (Insulation Resistance Test) การทดสอบจะตองทํา
การวัดความตานทานของฉนวน โดยวัดคาความตานทานของลวดตัวนําแตละเสนกับสายดิน (Ground) 
ควรจะมีคาไมนอยกวาตารางที่ 5 
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Conductor size 
AWG or 
Circular mil 

Types 
T,T/N 

Types 
E,X,P, 
LSXa

Types 
E and X 

Type 
S 
 

Type 
LSE 

 0–600 V 0–2000 V 2001–5000 V 0–600 V 0–600 V 
20–16 550 3000 — 1100 625 
14–9 350 1600 — 700 325 
8–2 300 1200 3700 600 225 

1–4/0 250 800 2300 500 150 
250–525 000 200 650 1650 400 120 

525 and larger 150 550 1200 300 100 
NOTE 1 -  The values are based on the insulation resistance K constant in Table 8-3, 
Table 8-4, and Table 8-5 calculated for the largest conductor in each size range. 
NOTE 2 -  To adjust above insulation resistance values for temperatures other than 

15.6°C, see Table 8-14. 
a LSX is limited to 600 V maximum. 

 

ตารางที่ 5 Minimum insulation resistance (based on MW/1000 ft at 15.5 °C) 
 
3. การใชงานสายไฟฟาตางๆ (CABLE APPLICATIONS) 
 สายไฟฟาที่กลาวมาแลวขางตนเปนสายไฟฟาที่ออกแบบเปนพิ เศษเพื่อการใชงานใน
สภาพแวดลอมที่เปนแบบทะเล สําหรับสายไฟฟาที่ไมไดระบุวาเปนไปตามขอกําหนดในบทนี้ การ
นําไปใชในเรือควรจะพิจารณาเปนพิเศษของคุณสมบัติดาน การไมลามไฟ (Flame Retardant) วัสดุที่
นํามาใชเปนตัวนําไฟฟา (Conductor Material) และการเพิ่มของอุณหภูมิเมื่อนํามาใชงาน (Temperature 
Rise) คุณลักษณะของฉนวนและอายุการใชงานของฉนวนโดยประมาณ ความออนตัวของเปลือกนอก 
(Jacket Flexibility) ความแข็งแรงของสายไฟฟา และสามารถใชวิธีการติดตั้งตามแบบของเรือได 
นอกจากนี้ สายดังกลาวยังตองสามารถทนสภาพการใชงานในเรือได 
 สายไฟฟาสําหรับระบบควบคุม ส่ือสาร หรือสัญญาณ ที่มีลวดตัวนํามากกวา 4 ชุดขึ้นไป หรือ
มากกวา 3 คูขึ้นไป จะตองมีลวดตัวนําสํารองอยางนอย 10 % หรืออยางนอยที่สามารถสํารองการทํางานได 
1 วงจร  
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 ภาระสูงสุดตอเนื่อง (Maximum Continuous Load) ของสายไฟฟาควรจะไมเกินพิกัดการ
นํากระแสตอเนื่องของสายไฟฟา (Continuous Current Rating) การเลือกสายไฟฟาไปใชงานควรจะ
คํานึงถึงอุณหภูมิสูงสุดของลวดตัวนําจะไมเกินคาการใชงานปกติของฉนวนของสาย รวมไปถึงอุณหภูมิ
ของขั้วที่ปลายสายไฟฟาเขาไปตอดวย การเลือกพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา ควรจะพิจารณาใหเพียง
พอที่จะรับกระแสลัดวงจรในระบบไดและอุณหภูมิของลวดตัวนําจะไมเพิ่มจนเกินพิกัด คุณสมบัติตางๆ 
เหลานี้ควรจะตองไดรับการพิจารณาในการเลือกใชอุปกรณปองกัน (Circuit-Protective Device) ดวย 

3.1  สายไฟฟาสําหรับระบบไฟฟาที่มีแรงดันไมเกิน 600 โวลต 
การใชงานสายไฟฟาเหลานี้ไมควรใชกับแรงดันไฟฟาสูงเกินพิกัดแรงดันของสายไฟฟา และ

อาจจะนําไปใชในระบบไฟฟาแสงสวาง ควบคุม ส่ือสาร และระบบอิเล็กทรอนิกสไดตามตองการ  
3.2  สายไฟฟาสําหรับระบบไฟฟาที่มีแรงดันปานกลาง (2000, 5000 โวลต) 

การใชงานสายไฟฟาเหลานีไ้มควรใชกับแรงดันไฟฟาสูงเกินพกิัดแรงดนัของสายไฟฟา 
3.3 สายไฟฟาสําหรับระบบควบคุม 

สายไฟฟาเหลานี้ควรนําไปใชในระบบควบคุม แสดงผล ส่ือสาร อิเล็กทรอนิกส และวงจร
อ่ืนๆ ที่มีลักษณะคลายกันคือมีความตองการจํานวนคูสายในการใชงานหลายคู การพิจารณาขนาดของลวด
ตัวนําในการนําสายไฟฟาประเภทนี้ไปใชงาน ควรจะคํานึงถึงแรงดันไฟฟาตกในสายดวย 

3.4 สายไฟฟาสัญญาณ (300, 600 โวลต)  
ควรจะใชในการนําสัญญาณที่มีความตองการสายคูพันกัน (Twist Group) หลายคู การ

ปองกันสนามแมเหล็กใหกับลวดตัวนําควรใชเทป หรือ Drain Wire หรือ Tinned Copper Braid หรือใชทั้ง
สองวิธีดวยกันเพื่อปองกันการรบกวน 
 3.5   การใชงานกับไฟฟากระแสสลับ 

โดยปกติแลวการใชสายไฟฟาในภาระที่เปนไฟฟากระแสสลับจะใชสายไฟฟาชนิดหลาย
สายในเสนเดียวกัน ตัวนําไฟฟาของแตละ Phase ของภาระใดๆ ควรจะอยูในเสนเดียวกันเพื่อลด
ผลกระทบจากการเหนี่ยวนําทางไฟฟา ยกเวน 

-  ถาภาระนั้นมีพิกัดกระแสสูงกวาพิกัดกระแสของสายไฟฟา อาจจะสามารถใชสายไฟฟาที่
มีขนาดเทากัน 2 เสนหรือมากกวาตอขนานกันได และทุกๆ Phase ของภาระควรจะอยูในสายเสนเดียวกัน 

-   ในที่ๆ การใชสายชนิดหลายเสน จะทําใหการเดินสายเกิดความยากลําบาก หรือ ทําใหการ
จัดวางสายเกิดผลที่ไมตองการ หรือ เมื่อการใชสายไฟฟาที่มีลวดตัวนําเพียงเสนเดียวไมเกิดผลกระทบจาก
กระแสเหนี่ยวนําตออุปกรณขางเคียง 
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3.6 การนํากระแสไฟฟา 
พิกัดกระแสของสายไฟฟา 
พิกัดกระแสของสายไฟฟาคือ ส่ิงที่บอกความสามารถในการนํากระแสของสายไฟฟาที่จะ

สามารถนํากระแสไดอยางตอเนื่องและปลอดภัย ถาหากปริมาณกระแสสูงเกินเกณฑนี้เพียงเล็กนอยเปน
ระยะเวลานาน อาจจะทําใหความรอนที่เกิดขึ้นทําลายคุณสมบัติของฉนวน (Insulation) ของสายไฟฟาได 
พิกัดของสายไฟฟานี้เปนตัวกําหนดขนาดของสายไฟฟาที่จะนํามาใชงานกับภาระขนาดตางๆ กัน 
องคประกอบที่จะทําใหความสามารถในการนําไฟฟาของสายไฟฟาแตกตางกันคือ 

   - ขนาดของลวดตัวนํา 
   - วัสดุที่ใชเปนลวดตัวนํา 
   - ตําบลที่ติดตัง้ของสายไฟฟา 
   - ชนิดของฉนวนที่ใช 
   - อุณหภูมแิวดลอม  

  การนํากระแสไฟฟาของสายไฟฟาควรเปนไปตามตารางที่ 6 คากระนํากระแสของ
สายไฟฟาดังกลาวควรจะไดรับการคํานวณใหมถาหากนําสายไฟฟาชนิดตางๆ ไปใชในสภาพแวดลอมที่มี
อุณหภูมิแตกตางไปจาก 45 องศาเซลเซียส และคาการนํากระแสดังกลาวเปนคาการนํากระแสในลักษณะที่
สายไฟฟาเดินบน Tray แบบแถวเดียว 
 

 Single Conductor  Two-Conductor Three-Conductor  

MCM/ 
AWG 

 
Mm2

Circular 
mil 

T 
75°C 

LSE 
LSX 
T/N 
E,X 
90°C 

S,P 
100°C 

T 
75°C 

LSE 
LSX 
T/N 
E,X 
90°C 

S,P 
100°C 

T 
75°C 

LSE 
LSX 
T/N 
E,X 
90°C 

S,P 
100°C 

20 0.6 1022 9 11 12 8 9 10 6 8 9 
18 1.0 1624 13 15 16 11 13 14 9 11 12 
16 1.2 2583 18 21 23 15 18 19 13 15 16 
14 2.1 4110 28 34 37 24 29 31 20 24 25 
12 3.3 6530 35 43 45 31 36 40 24 29 31 
10 5.3 10400 45 54 58 38 46 49 32 38 41 
8 8.4 16 500 56 68 72 49 60 64 41 48 52 
7 10.6 20800 65 77 84 59 72 78 48 59 63 
6 13.3 26300 73 88 96 66 79 85 54 65 70 
5 16.8 33100 84 100 109 78 92 101 64 75 82 
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(ตอ)    

 Single Conductor  Two-Conductor Three-Conductor  

MCM/ 
AWG 

 
Mm2

Circular 
mil 

T 
75°C 

LSE 
LSX 
T/N 
E,X 
90°C 

S,P 
100°C 

T 
75°C 

LSE 
LSX 
T/N 
E,X 
90°C 

S,P 
100°C 

T 
75°C 

LSE 
LSX 
T/N 
E,X 
90°C 

S,P 
100°C 

4 21.1 41700 97 118 128 84 101 110 70 83 92 
3 26.7 52600 112 134 146 102 120 132 83 99 108 
2 33.6 66400 129 156 169 115 137 149 93 111 122 
1 42.4 83700 150 180 194 134 161 174 110 131 143 

1/0 53.5 106000 174 207 227 153 183 199 126 150 164 
2/0 67.4 133000 202 240 262 187 233 242 145 173 188 
3/0 85.0 168000 231 278 300 205 245 265 168 201 218 
4/0 107.2 212000 271 324 351 237 284 307 194 232 252 

250 MCM 127 250000 300 359 389 264 316 344 217 259 282 
262 MCM 133.1 262600  378 407  333 358  273 294 
300 MCM 152 300 000 345 412 449 296 354 385 242 290 316 
313 MCM 158.7 313 100  423 455  363 391  298 321 
350 MCM 177 350 000 372 446 485 324 387 421 265 317 344 
373 MCM 189.4 373700  474 516  406 442  332 361 
400 MCM 203 400000 410 489 533 351 419 455 286 342 371 
444 MCM 225.2 444400  546 588  468 504  382 411 
500 MCM 253 500000 469 560 609 401 479 520 329 393 428 
535 MCM 271.3 535000 485 615 662 415 526 566 340 432 465 
600 MCM 304 600000 521 623 678 450 539 585 368 440 478 
646 MCM 327.6 646 000  671 731  581 632  474 516 
750 MCM 380 750 000 605 723 786 503 602 656 413 494 537 
777 MCM 394.2 777 000  755 822  629 684  516 562 

1000 MCM 507 1000000 723 867 939       
1111 MCM 563.1 1111000  942 1025  784 854  644 701 
1250 MCM 633 1250000 824 990 1072       
1500 MCM 706 1500000 917 1100 1195       
2000 MCM 1013 2000000 1076 1292 1400       
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Ampacity adjustment factors for more than 3 conductors in a cable with no load diversity: 
Percent of values in Table 6 for three-conductor cable as adjusted Number of conductors for ambient 
temperature, if necessary 

4  through  6    80 
7  through  9    70 
10  through  20   50 
21  through  30   45 
31  through  40   40 
41  through  60   35 

NOTE 1 - Current ratings are for ac or dc. 
NOTE 2 - For service voltage in the 601 V to 5000 V range, Type T, T/N, LSE, and LSX should not be 
used. 
NOTE 3 - Current-carrying capacity of four-conductor cables where one conductor does not act as a 
normal current-carrying conductor (e.g., grounded neutral or grounding conductor), is the same as three-
conductor cables listed in Table 6. 
NOTE 4 - The above values are based on an ambient temperature of 45 °C and maximum conductor 
temperature not exceeding 75 °C for type T insulated cables, 90 °C for type T/N, X, E, LSE, and LSX 
insulated cables, and 100 °C for type S and P insulated cables. 
NOTE 5 - If ambient temperatures differ from 45 °C, the values shown above should be multiplied by 
the following factors: 
Ambient temperature 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 
Type T insulated cables 1.08 0.91 - - 
Type T/N, X, E, LSE, LSX insulated cables 1.05 0.94 0.82 - 
Type S and P insulated cables  1.04 0.95 0.85 0.74 

NOTE 6 - The above current-carrying capacities are for marine installations with cables arranged in a 
single bank per hanger and are 85% of the ICEA calculated values [see Note 7]. Double banking of 
distribution-type cables should be avoided. For those instances where cable must be double banked, the 
current-carrying capacities in the above table should be multiplied by 0.8. 

 



 93 

NOTE 7 - The ICEA calculated current capacities of these cables are based on cables installed in free 
air; that is at least one cable diameter spacing between adjacent cables. See IEEE Std 835-1994. 
NOTE 8 - For cables with maintained spacing of at least 1 cable diameter apart, the values above may 
be divided by 0.85. 
 

ตารางที่ 6   Distribution, control, and signal cables—single banked, maximum current-carrying capacity 
(types T, T/N, E, X, S, LSE, LSX and P @ 45 °C ambient) 

 
4.  การติดตั้งสายไฟฟา (CABLE INSTALLATION) 

การติดตั้งสายไฟฟาภายในเรือเปนงานที่ควรใชการวางแผน ควบคุม และกํากับดูแลที่ เนื่องจาก
สายไฟฟาที่ติดตั้งมีจํานวนมาก สภาพภายในเรือท่ีคับแคบและเปนงานที่ตองดําเนินการในชวงที่เวลางาน
อยางอื่นกําลังดําเนินการอยูซ่ึงกีดขวางการทํางานในการติดตั้งสายไฟฟา   ขอกําหนดในการติดตั้ง
สายไฟฟามีดังนี้ 

4.1  การหลีกเล่ียงผลกระทบจากการเหนี่ยวนํา (Inductive Effect) การติดตั้งสายไฟฟาตางๆ ควร
จะระมัดระวังในเรื่องตอไปนี้ 

4.1.1 หลีกเล่ียงการเกิดวงจรแมเหล็กไฟฟาครบรอบ (Closed Magnetic Circuit) รอบ
สายไฟฟากระแสสลับเดี่ยว และไมควรจะมีวัสดุแมเหล็กอยูระหวางสายแตละ Phase 

4.1.2 สายไฟฟากระแสสลับที่มีเพียง 1 เสน ไมควรเดนิสายขนานกับวัสดุแมเหล็กเกิน 76 มม. 
4.1.3 สายไฟฟากระแสสลับที่มีเพียง 1 เสน ควรจะรองรับสายดวยฉนวน และถาสายนั้นๆ มี

เกราะ (Armor) ควรจะตองมีการตอลงดินที่จุดกึ่งกลางของการเดินสาย 
4.1.4 ในบริเวณที่สายไฟฟากระแสสลับ 1 เสนจะตองเดินผานผนังหอง ตัวนําของแตละ 

Phase จะตองเดินผานอุปกรณที่ไมนําสนามแมเหล็ก เพื่อปองกันการ Heat ของผนังหองนั้นๆ 
4.1.5 สายไฟฟากระแสสลับ 1 เสนที่เดินเปนกลุม ควรจะจัดเรียงใหสามารถเดินไดโดยเกดิ

ผลกระทบจากความเหนี่ยวนาํใหนอยที่สุด  
4.2  ความตอเนื่องของสายและการกราวดสาย 

สายทุกเสนจะตองเปนสายเสนเดียวระหวางจุดถึงจุด (เชน จาก Switchboard ถึง Control 
Panel เปนตน) แตการตอสายสําหรับระบบไฟฟาที่มีแรงดันไฟฟา 600 โวลตหรือต่ํากวานั้น สามารถ
ยอมรับไดเปนกรณีดังนี้  

ก. สายไฟฟาที่ติดตั้งในชิ้นสวนของระบบอาจจะตอสายกับชิ้นสวนอ่ืนในระบบไดเพื่อให
การแยกชิ้นระบบไดงาย 
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ข. สําหรับเรือที่มีการเปลี่ยนแปลงในภายหลัง สามารถใชการตอสายเพื่อขยายวงจรได 
ค. สายไฟฟาที่มคีวามยาวมาก ถาใชการตอสายแลวจะทําใหการติดตั้งสายสามารถกระทํา

ไดดีขึ้น 
ง. การตอสายสามารถกระทําไดในการซอมสายไฟฟา โดยท่ีสายไฟฟาที่เหลือยังมี

คุณสมบัติที่ดีทั้งคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟา 
แตสําหรับสายไฟฟาสําหรับขับเคลื่อน (Propulsion Cable) สายไฟฟาที่ตองใหตัวไดใน

การใชงาน และสายไฟฟาในที่อันตรายไมควรตอสาย 
4.3  ตําบลที่ของสายไฟฟา 

  การเดินสายไฟฟาควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีความรอนและแก็สสูง เชน หองครัว หองหมอ
น้ํา และหองพัดน้ํา เปนตน บริเวณที่อาจจะเกิดความเสียหายตอสายไฟฟาจากการกระทบกระแทกได เชน 
หองเก็บสินคา เปนตน บริเวณที่เปนดานนอกของดาดฟา ไมควรติดตั้งสายไฟฟาในถังน้ํามัน ถังน้ําถวงเรอื 
(Ballast Tank) และถังน้ํา ยกเวนจะเปนการเดินสายเพื่ออุปกรณภายในถังนั้นๆ  
  ถาสามารถหลีกเลี่ยงได ไมควรเดินสายไฟฟาภายในฉนวนกันความรอนของผนัง ถา
ตองการเดินสายไฟฟาหลังตูตางๆ จุดเชื่อมตอสายของสายไฟฟาจะตองเขาถึงได และจุดเชื่อมตอสายที่อยู
ในที่ซอนจะตองมีเครื่องหมายบอกตําแหนงใหเห็นชัดเจน ไมควรเดินสายไฟฟาในหองเย็น และไมควร
เดินสายไฟฟาบริเวณกนถัง (ทองเรือ) 

 4.4  การปองกันสาย (Cable Protection)  
  สายไฟฟาควรจะไดรับการปองกันการเสียหายจากการกระทบกระแทกตางๆ และควรจะ
ไดรับการจับยึดอยางดีเพื่อไมใหสายแกวงเมื่อเกิดความสั่นสะเทือน การเดินสายไฟฟาผานฉนวนควรจะ
เดินสายในทอตลอดความยาวของฉนวนที่สายไฟฟาจะตองผาน สําหรับการเดินสายผานหองทําความเย็น 
ทอที่สายเดินอยูภายในควรจะตองมีฉนวนกันความรอนหุมตลอดความยาวทอในหองทําความเย็นดวย 
  เมื่อเดินสายในทอ อัตราสวนพื้นที่ (Space Factor) คืออัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัด
รวมของสายไฟฟาตอพื้นที่หนาตัดดานในของทอจะตองไมเกิน 0.41 ยกเวนทอนั้นเดินสาย 2 เสน 
อัตราสวนพื้น (Space Factor) ที่จะตองไมเกิน 0.31 การออกแบบทอและการจัดวางทอควรปองกันการเกิด
การควบแนนของน้ําภายในทอดวย 

4.5  การจับยึดสาย (Cable Support) 
  การเดินสายเปนกลุมควรจะมี Hangars หรือ Trays รองรับ ในลักษณะที่ไมกีดขวางการ
ทาสีของโครงสรางขางเคียง การเดินสายบน Hangar ช้ันเดียว ควรจะเดินสายเพียงชั้นเดียวเชนเดียวกัน
ยกเวนการเดินสายนั้นเปนไปตามตารางที่ 6 ขอยกเวนที่ 6 และ 8 สายไฟฟาสําหรับระบบควบคุมและ
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สัญญาณควรจะเปนการเดินสายแบบแถวเดียว (Single Bank) แตอาจจะเปนสองแถวโดยแถวที่สองเปน
สายสัญญาณและควบคุมอ่ืน 
  Clips หรือ Straps ควรจะถูกจับยึดดวย Screw สองตัว ยกเวน Clips หรือ Straps นั้นจับ
ยึดสายที่มีขนาด 10 AWG หรือเล็กกวาลงมา อุปกรณจับยึดควรจะทําจากวัสดุที่ทนการผุกรอนสูงหรือถา
เปน Steel ควรจะไดรับการบําบัดที่สามารถปองกันการผุกรอนของวัสดุได การจับยึดสายควรจะปองกัน
การหอยของสายและระยะระหวางเข็มขัดรัดสายไมควรเกิน 610 มม. ความตึงของการรัดสายควรจะอยูใน
ระดับที่แนนและไมทําใหสายไฟฟาชํารุด 

4.6  การงอสาย  
  สายไฟฟาที่มีเกราะ (Armored Cables) ไมควรงอจนรัศมีของการงอนอยกวา 8 เทาของ
เสนผาศูนยกลางสาย และสายไฟฟาที่ไมมีเกราะ ไมควรงอจนรัศมีของการงอนอยกวา 6 เทาของ
เสนผาศูนยกลางสาย 

4.7 การเดินสายผาน Bulkhead, Decks ฯลฯ 
  เมื่อสายไฟฟาเดินผานดาดฟาหรือผนังผนึกน้ํา ควรใช Watertight Penetrator หรือ 
Stuffing Tubes และอาจใช Penetrator สําหรับสายไฟฟาหลายเสนไดดวย 
  เมื่อสายไฟฟาเดินผานดาดฟาหรือผนังที่ไมผนึกน้ํา ควรทํา Bush ที่เหมาะสมใหสายผาน
เพื่อปองกันความเสียหายขณะติดตั้งสาย และถาหากความหนาของผนังเกิน 6 มม. ก็ไมจําเปนตองมี Bush 
แตขอบของชองควรจะกลมเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับสายไฟฟา 

4.8 แรงของการดงึสายขณะตดิตั้ง 
  การติดตั้งสายควรจะกระทําดวยความระมัดระวังเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ
ฉนวนของสายและการผิดรูปของสาย 
  แรงที่ใชในการดึงสายตรงๆ ไมควรเกิน 0.008 เทาของ Tensile Strength ของลวดตัวนํา
ในสายเมื่อการดึงสายนั้นกระทําโดยการใช Pulling Eye และ Bolt ถาการดึงสายดวย Basket-Weave Grip 
แรงที่ใชในการดึงสายไมควรเกิน 640 กก. 
  ไมควรดึงสายในขณะที่อุณหภูมิเย็นจัด แตถาจําเปนตองดึงสายในสภาพดังกลาวจะตอง
นําสายไฟฟาที่จะดึงเขาหองอบที่อุณหภูมิสูงกวา 10 องศาเซลเซียสอยางนอย 24 ชม.กอนการติดตั้ง ถาสาย
นั้นเก็บในหองที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส กอนการติดตั้ง 

4.9 สายไฟฟาสําหรับการขับเคลื่อน 
  ผลกระทบจากการรบกวนทางคลื่นแมเหล็ก Impedance ฮารมอนิกส การ

ลัดวงจร ควรจะนําเขาพิจารณาดวยเมื่อตองเลือกชนิดของสายไฟฟา (Single- หรือ Multiple-Conductor) 
สําหรับระบบขับเคลื่อน 
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  การเดินสายไฟฟาของระบบขับเคลื่อนควรจะเปนการเดินสายใหส้ันที่สุดและสามารถ
เขาถึงไดทุกจดุของสายเพื่อการตรวจสอบ และควรจะเปนสายเสนเดยีวจาก Terminal หนึ่งถึงอีก Terminal 
สายไฟฟาที่มลีวดตัวนําเสนเดียวควรมีการจับยึดทีแ่นนหนาเพียงพอในการปองกันสายสบัดเมื่อเกดิการ
ลัดวงจร 
  สายไฟฟาสําหรับระบบขับเคลื่อนที่เชื่อมตอระหวาง เครื่องกําเนิด Main Switchboard, 
Main Transformer, Static Power Converter, และ Motors  ควรจะแยกตางหากจากระบบไฟฟา ที่ใชงาน
ภายในเรือทั่วไป  ไฟฟาสําหรับระบบควบคุม และไฟฟาสําหรับสัญญาณอยางนอย 610 มม. เพื่อลดการ
รบกวนของสนามแมเหล็ก (Electromagnetic Interference-EMI) 

 



บทที่ 9 
ระบบไฟฟาแสงสวางและกําลัง 

(LIGHTING AND POWER DISTRIBUTION) 
 

1. ลักษณะโดยทั่วไป (GENERAL)   
กําลังงานไฟฟาสําหรับโหลดแสงสวาง และภาระกําลังตาง ๆ ภายในเรือจะจายจากเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (Ship Service Generator) หรือเครื่องกําเนดิไฟฟาฉุกเฉิน (Emergency Generator)  ซ่ึง
โดยปกติสวิทชบอรดฉุกเฉินของระบบจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินจะถูกจายไฟฟาเขาทางบัสไท(Bustie) 
จากสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยมีระบบกลไกที่ควบคุมการสับเปลี่ยนไปรับไฟจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาฉกุเฉินโดยอัตโนมัติ ในกรณทีี่ระบบไฟฟาหลักขัดของ การจายกําลังไฟฟาจากแผงสวทิช
บอรดทั้งสองไปยังโหลดทางไฟฟาตาง ๆ อาจมีวิธีการตาง ๆ กัน คือ 

- เขาวงจรยอยสําหรับวงจรควบคุมและมอเตอร (Individual Controller or Motor) 
- เขาแผงจายไฟฟายอย  (Distribution Panel) 
- เขาแผงยอยไฟกําลัง (Power Distribution Panel) หรือแผงยอย (Panel Board) จากนั้นจึง

จายไปยังวงจรยอยสําหรับวงจรควบคุม และมอเตอร 
- เขาวงจรยอยไฟแสงสวาง  (Lighting  Branch Circuit) 
- เขาแผงยอยแลวจึงจายไปยังวงจรไฟฟาแสงสวาง 
- เขาแผงจายไฟฟายอยมากกวาหนึ่งแผง  แตละแผงจายไฟฟาใหกับแผงยอย และวงจรยอย 

หรือทั้งสองอยาง 
- เขาแผงสวิทชบอรดอื่น จากนั้นจึงจายเขาตามขอใดขอหนึ่ง หรือรวมกันระหวางขอใด

ขอหนึ่ง หรือทั้งหมดจากขอ 1.1 – 1.6 
- เขาหมอแปลงลดกําลังดันไฟฟา (Power Step-Down Transformer)  แลวจึงจายเขาตาม

ขอหนึ่งขอใดหรือรวมกันระหวางขอหนึ่งขอใด หรือทั้งหมดจาก ขอ 1.1 – 1.6 อยางไรก็ตาม ไมวา
ระบบจายไฟฟาจะเปนลักษณะใดก็ตาม แมแตในเรือขนาดเล็ก หรือระบบไฟฟาขนาดเล็ก ๆ ควรจะ
แยกระบบไฟฟาแสงสวางและไฟฟากําลังออกตางหากจากกัน หลังจากจายไฟฟาออกจากแผงสวทิช
บอรดหลักของเรือหรือแผงสวิทชฉุกเฉินแลว 
 ในเรือขนาดใหญที่มีแผงสวทิชบอรดยอย (Sub-Distribution Switchboard) หรือสวิทชบอรด
ศูนยกลางโหลด (Load-Center Switchboard) ติดตั้งอยูตามขอ 1.7 โดยปกติจะติดตั้งบริเวณหัว-ทาย 
และกลางลําเรอื บริเวณศูนยกลางของโหลดทางไฟฟาตาง ๆ ที่สวิทชบอรดยอยดังกลาว  จาย
กําลังไฟฟาไปใหเปนการติดตั้งในลักษณะที่ประหยดักวาการเดินสายไฟปอน (Feeder)  ที่ยาวมาก ๆ 
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ไปตามสวนตางๆ ของเรือ ทั่ว ๆ ไปแลว สวิทชบอรดดังกลาวจะติดตั้งในหองทีจ่ดัไวเปนพิเศษ เพื่อ
เปนศูนยกลางในการซอมบํารุงอุปกรณไฟฟาในบริเวณนัน้ดวย  โดยจดัใหมีโตะงาน (Workbench) มี
ตูหรือช้ันสําหรับเก็บหลอดไฟอะไหล ฟวส และอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ  ที่จําเปนในการซอมบํารุง
อุปกรณไฟฟาในบริเวณนัน้ ๆ  
 ตัวอยางระบบจายไฟฟาในเรือตามรูปที่ 1, 2, และ 3 

 
 

รูปที่ 1  Typical Generator and Bustie Diagram 
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รูปที่ 2 Typical Generator and Bustie Diagram 
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รูปที่ 3 Typical Generator and Bustie Diagram 
 
2. ระบบจายไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING DISTRIBUTION) 
  บัสไฟฟาแสงสวางที่อยูในแตละแผงสวิทชบอรดจายไฟฟา จะถูกปอนโดยไฟฟาจากชุดทราน
ฟอรเมอรสามเฟส ซ่ึงประกอบดวย ทรานฟอรเมอรหนึ่งเฟสขนาด 450/120 โวลท หรือแบบ  

DELTA-DELTA (Δ-Δ)  ยกเวนในกรณทีี่ติดตั้งหลอดฟูลออเร็สเซนต 380/220 โวลทจํานวน 3 ชุด
ตอกัน แบบตดิเร็ว (Rapid – Start (Without Starter) Fluorescent Lamps) ขดทางดานทุติยภูมิจะตอกัน
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แบบ WYE (Y) โดยสายสะเทิน(Neutral) ตอกราวดกับตัวเรือ เพื่อความเชื่อถือในการทํางานของ
หลอดไฟแบบติดเร็วจากบัสไฟฟาแสงสวางดังกลาว  จะสงกําลังไฟฟาสามเฟสใหกับแผงยอยไฟแสง
สวาง ซ่ึงจะจายไฟฟาใหกับวงจรยอยไฟฟาแสงสวางในลักษณะไฟฟาหนึ่งเฟส  ดังนั้นจะตองพิจารณา
ถึงความสมดุล ระหวางเฟสในการตอวงจรไฟฟาแสงสวางไปจากแผงยอยไฟฟาแสงสวาง 

 2.1 สายปอนไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING FEEDERS) พลังงานไฟฟาสําหรับไฟฟาแสงสวาง
ทั้งหมดในเรือจะถูกสงมาจากแผงสวิทชบอรดหลักของเรือ หรือจากศนูยกลางโหลด โดยสายปอนเขา
สูแผงยอยไฟฟาแสงสวางในทางปฏิบัติเพื่อความประหยัด โดยปกติสายปอนแตละสายจะจํากดัขนาด
ของโหลดไวไมใหเกิน 100 แอมป ซ่ึงจะทําใหสายปอนอาจจะตอตรงจากบัสผาน Circuit Breaker 
ขนาด 100 แอมป 
  ในบริเวณหองเครื่องจักรจะตองมีสายปอนอยางนอยสองสายจายใหกับโหลดไฟฟาแสง
สวางตาง ๆ ที่ติดตั้งอยูภายใน 
  ในระวางบรรทุกสินคาจะตองมีสายปอนหนึ่งสายปอนพลังงานไฟฟาใหกับโหลดไฟฟา
แสงสวางเฉพาะแตละระวาง  เพื่อที่จะสามารถตัดกระแสไฟที่จายใหกับระวางตาง ๆ จากแผงสวิทช
บอรดเมื่อเรืออยูในทะเลหรอืไมมีความจําเปนแลว  เพื่อปอนกันอันตรายตาง ๆ ที่อาจเกิดขึน้เชนไฟ
ไหม เนื่องจากไฟฟาลัดวงจรหรือ   อ่ืน ๆ (Electrical Fire Hazards) 
  ในพื้นที่ทํางานและอยูอาศัยนอกเหนือจากที่กลาวมาแลวควรจะมีสายปอนที่แยกกัน
ตางหาก ตามความจําเปนเพื่อสะดวกในการใชงานและการควบคุม 
  ในเรือโดยสารซึ่งแบงพื้นที่ภายในเรือออกเปนเขตยอย ๆ โดยผนังกนัไฟ (Sub-divided 
into Zones by Fire–Screen Bulkheads) สายปอนสําหรับไฟฟาแสงสวางที่จําเปนตางๆ ควรจะแยกกัน
ตางหากสําหรบัแตละเขตที่อยูติด ๆ กัน 
  สายปอนจากแผงสวิทชบอรดหลักและแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินที่จายพลังงานไฟฟาใหกับ
พื้นที่เดียวกันหรือพื้นที่ติด ๆ กัน  ควรจะเดินแยกจากกันใหหางที่สุดทาที่จะทําได เพื่อลดความเสี่ยง
ในการเกิดความเสียหายกับสายปอนทั้งสองในเวลาเดียวกันใหนอยที่สุด  ในกรณีที่เกิดความเสียหาย
อยางใดอยางหนึ่งขึ้นในบริเวณนั้น  
  ขนาดของสายปอนไฟฟาแสงสวาง เปนขนาดที่คํานวณจากขนาดของโหลดทั้งหมดที่ตอ
อยูบวกคาเฉลี่ยของโหลดในวงจรที่ตอจากสวิทช  หรือเบรคเกอรสํารองของแผงยอยที่สายปอนนั้น
จายพลังงานไฟฟาให 
   Lighting Feeder Cable Size    =  100 % Connected Load + ½ 
  (Circuit Loads of Spare Switch or  
  Breaker on Supplied Panel) 
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 2.2 ตําบลที่ติดตั้งแผงยอยไฟฟาแสงสวาง (LOCATION OF LIGHTING PANELS) 
  แผงยอยไฟฟาแสงสวางทั้งหมด ควรติดตั้งอยูในบรเิวณที่สามารถเขาถึงไดสะดวก
สําหรับเจาหนาที่ที่รับผิดชอบ และควรติดตั้งใหสามารถควบคุมโหลดแสงสวาง ในพื้นที่นั้น ๆ ไดจาก
บริเวณเดียว (Centralized) 
  หองเครื่องจักรตางๆ แผงยอยไฟฟาแสงสวางควรติดตัง้อยูในบริเวณพื้นที่หลักที่ทํางาน
หรือทางเขาหลักของหองนัน้ ๆ  
  แผงยอยไฟฟาแสงสวาง สําหรับระวางบรรทุกสินคาจะติดตั้งอยูในหองอุปกรณควบคุม
การขนถายสินคา ซ่ึงทําใหสามารถปดไฟในระวางตาง ๆ ไดเมื่อขน-ถายเรียบรอยแลว แผงยอยตาง ๆ 
เหลานี้ไมอนญุาตใหติดตั้งไวในระวางบรรทุกจํานวนของแผงยอยจะขึ้นอยูกับขนาดและการแบงพื้นที่
ภายในเรือ โดยปกตแิลวแตละระวางาจะมีแผงยอยหนึ่งแผงควบคุมไฟฟาแสงสวางทั้งหมดในระวาง
นั้น 
  แผงยอยไฟฟาแสงสวาง สําหรับบริเวณใชสอยของผูโดยสารและประจาํเรือ โดยทั่วไป
จะพิจารณาจากโครงสรางและการแบงเขตยอยในเรือ โดยทัว่ ๆ ไปจะมีตั้งแตหนึ่งแนวขึน้ไปสําหรับ
แตละดาดฟาในแตละเขตยอยปอนกนัไฟไหม  อยางไรก็ตาม แผงยอยแตละแผงอาจจะจายไฟไปยัง
วงจรยอยที่อยูตางดาดฟาก็ไดแผงยอยแตละแผงควรตดิตัง้อยูในบริเวณศูนยกลางของโหลดไฟฟาที่
จายจากแผงนัน้ใหมากที่สุด เพื่อลดขนาดของแรงเคลื่อนตกในวงจรยอยตาง ๆ โดยปกติจะติดตั้งไป
ตามชองทางเดนิ 

 2.3  วงจรยอยไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING BRANCH CIRCUIT) วงจรไฟฟาแสงสวางอาจ
มีขนาด 15 แอมป 20 แอมป 30 แอมป หรืออยางอื่นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะในการใชงาน 
 วงจรยอยขนาด 15 แอมป ใชกับไฟฟาแสงสวางทั่ว ๆ ไป ในแตละวงจรจะมีโหลดตออยู
มากที่สุด 15 แอมป (1380 วัตต) เมื่อใชสายไฟขนาด 12 AWG หรือ 880 วัตต เมื่อใชสายไฟขนาด 14 
AWG 
 วงจรยอยขนาด 20 แอมป ปกติใชจายใหกบัดวงโคมที่ตดิตั้งประจําทีแ่บบไมมีสวิทชปด-
เปด สําหรับระวางบรรทุกของหรือไฟฟาแสงสวางดาดฟา แตละวงจรควรจํากดัโหลดสูงสุดที่ตอไม
เกิน 16 แอมป และใชสายไฟขนาดไมเล็กกวา 12 AWG 
 วงจรยอยขนาด 30 แอมป ปกติใชจายไฟฟาใหกับดวงโคมที่ติดตั้งประจําที่แบบไมมี
สวิทชปด-เปด ซ่ึงขั้วหลอดแบบ MOGUL (OVER) Type หรือหลอดไฟขนาดมากกวา 300วัตต แตละ
วงจรควรจํากดัโหลดที่ตอในวงจรสูงสุดไมเกิน 24 แอมป และใชสายไฟขนาดไมเล็กวา 10 AWG 
 อุปกรณไฟฟาตาง ๆ เครื่องทําความรอน และมอเตอรเล็ก ๆ ที่ใชไฟฟาในลักษณะ
เดียวกับไฟฟาในระบบไฟฟาแสงสวาง อาจจะใชไฟฟาจากแผงยอยไฟฟาแสงสวางได โดยแตละวงจร
ยอยควรจะจํากัดโหลดที่ตอไมใหเกิน 30 แอมป 
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 ขนาดของโหลดที่ตอเขากับวงจรยอยในวงจรไฟฟาแสงสวางจะคิดจากขนาดวัตตจรงิ ๆ 
ของหลอดไฟ สําหรับหลอดชนิดไสแตจะไมต่ํากวา 50 วัตตตอดวง ยกเวนอุปกรณที่ออกแบบไม
สามารถที่จะใชไฟฟาที่มีขนาดมากกวาที่ตดิตั้งไวเดิม สําหรับหลอดไฟแบบ Electric-Discharge Type 
Lamp เชน ฟลูออเรสเซนต หรือไอปรอท จะคิดจากขนาดกระแสปอนของบาลลาสท (Ballast)  ของ
ดวงโคมแตละดวง ปล๊ักเสียบ (Receptacle Outlets) ที่ติดตั้งเพื่อความสะดวกของผูโดยสารหรือประจํา
เรือ ไมนับรวมอยูเปนสวนของโหลดที่ตอในวงจรยอย 
 ดวงโคมพิเศษตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวยหลอดไฟวตัตต่ํา ๆ (Low-Wattage Lamp) รับ
ไฟฟาจากวงจรไฟฟา 3 เฟส เมื่อโหลดทั้งหมดของดวงโคมไมเกิน 12 แอมป วงจรไฟฟาปอน (Supply 
Circuit)   จะควบคุมโดยแผงยอยจายไฟฟาเพียงอยางเดียว และขนาดของกระแสในแตละตัวนําจะตอง
ไมเกิน 12 แอมป 
 อุปกรณปองกนักระแสเกิน (Overcurrent Protection) ของวงจรยอยไฟฟาแสงสวางมี
ขอกําหนดดังนี้ คือ ใชฟวสขนาด 10 แอมป หรือเซอรกิตเบรกเกอร 15 แอมป  สําหรับวงจรขนาด 880 
วัตต ใชฟวสหรือเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 15 แอมป  สําหรับวงจรขนาด 1380 วัตต ใชฟวสหรือเซอร
กิตเบรกเกอรขนาด  20 แอมป และ 30  แอมป  สําหรับวงจรขนาด 20 แอมป และ  30  แอมป  
ตามลําดับ 
 โดยปกตใินหองเครื่องจักรติดตั้งวงจรยอยไฟฟาแสงสวางอยางนอยสองวงจร  ดวงโคม
ของแตละวงจรยอยจะติดตั้งสลับกัน เพื่อปองกันไมใหพืน้ที่สวนใหญของหองมืดเมือ่เกิดความ
เสียหายกับวงจรยอยวงจรใดวงจรหนึ่ง  และจะไมมีการติดตั้งสวิทชในวงจรยอยดังกลาว  เนื่องจาก
ไฟฟาแสงสวางทั้งหมดจะตองควบคุมจากแผงยอยเพียงอยางเดยีว 
 ในหองพกัผูโดยสารและหองใชสอยสาธารณะ  ควรจะมีวงจรยอยไฟฟาแสงสวางอยาง
นอยสองวงจรและติดตั้งในลกัษณะที่เกิดความเสียหายขึน้กับวงจรใดวงจรหนึ่ง จะยังมีความสวาง
เพียงพอสําหรบัใชงานในพืน้ที่นั้น ๆ  
 ไฟเพดานในหองพักแตละหอง ในหองน้ํา หองเก็บของ หรือพื้นที่เล็ก ๆ อ่ืน ๆ ที่มี
สภาพคลาย ๆ กันจะตองควบคุมจากสวิทชที่ติดตั้งไวบริเวณทางเขาหองนั้น ๆ โดยติดตั้งอยูสูงจากพื้น
ดาดฟาประมาณ 4 ฟุต หองพักที่มีประตูทางเขามากกวา 1 ประตู ควรมีสวิทชควบคุมติดตั้งไวทกุ ๆ 
ทางเขา ไฟหวันอน ไฟโตะเขียนหนังสือ หองน้ํา โตะแตงตวั จะมีสวิทชควบคมุติดตั้งอยูกับตัว
อุปกรณ หรือติดตั้งอยูในบรเิวณใกล ๆ 
 ไฟฟาแสงสวางชองทางเดิน (Passageway Lighting) จะตองมีวงจรยอยเฉพาะเปนพิเศษ
ไมรวมกับอยางอื่น และจะตองมีการจัดแบงระหวางวงจรยอยของระบบไฟฟาเรือ และวงจรยอยของ
ระบบไฟฟาฉกุเฉิน เพื่อใหแนใจวามีความสวางเพียงพอความตองการทั้งในระบบไฟฟาเรือปกตแิละ
ไฟฟาฉุกเฉิน 
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 พัดลมติดผนังตาง ๆ ควรรับไฟฟาจากวงจรยอยเฉพาะ  ยกเวนในกรณีที่มีจํานวนนอย
มาก อาจรับมาจากวงจรยอยไฟฟาแสงสวางได 
 วงจรยอยไมควรจะเดินผานผนังกั้นไฟหรอืผนังผนึกน้ํา (Fire-Screen or Watertight 
Bulkhead) 
 
3. ระบบจายไฟฟากําลัง (POWER DISTRIBUTION) 
 โดยทั่ว ๆ ไปแลว โหลดไฟฟากําลังในเรือ  หมายถึง มอเตอรที่ใชขับเครื่องจักรชวงตาง ๆ 
อุปกรณทําความรอน และโหลดดังกลาวรับไฟฟาจากสายปอนเฉพาะสําหรับตัวเองหรือทั้งกลุม  โดย
สายปอนดังกลาวรับไฟฟามาจากสวิทชบอรดจายกําลังไฟฟาของเรือ  สายปอนเฉพาะโดยปกติจะใช
กับเครื่องจักรชวยขนาดใหญในระบบขับเคลื่อน ซ่ึงติดตั้งอยูในบริเวณเดยีวกันกบัแผงสวิทชบอรด แต
ก็สามารถจายไปยังมอเตอรขนาดใหญตาง ๆ ที่ติดตั้งอยูในสวนตาง ๆ ของเรือ กลุมของโหลดจะไดรับ
ไฟฟาจากสายปอนซ่ึงจายไฟฟาผานแผงยอยจายไฟฟาซ่ึงติดตั้งอยูในศนูยกลางของโหลดตาง  ๆ ที่รับ
ไฟฟาจากแผงยอยดังกลาว 

 3.1 สายปอนไฟฟากําลัง (POWER FEEDER) อุปกรณไฟฟา หรือแผงยอยไฟฟากําลังตอไปนี ้
ควรมีสายปอนไฟฟากําลังเฉพาะ คือ 
  3.1.1  แผงยอยตาง ๆ และตูควบคมุรวมของเครื่องจักรชวยตาง ๆ ในหองเครื่องจักร และ
อุปกรณในหองเย็น (Refrigeration Equipment) 
  3.1.2 พัดลมระบายอากาศในหองเครื่องจักร 
  3.1.3  พัดลมระบายอากาศในบริเวณพักอาศยั และหองทํางาน 
  3.1.4  พัดลมระบายอากาศในระวางบรรทุกสินคา 
  3.1.5  เครื่องใชไฟฟาในการประกอบอาหาร 
  3.1.6  เครื่องทําความรอนที่ไมใชเปนเพียงชดุเดยีวตางหาก 
  3.1.7  แตละกลุมของอุปกรณขน-ถายสินคา 
  3.1.8  ตูตอไฟบก 
  Circuit Breaker สําหรับวงจรไฟปอนของพัดลมระบายอากาศตาง ๆ  จะตองตดิตั้งใน
ลักษณะที่สามารถควบคุมจากระยะไกลในการปลดวงจร ในกรณีที่เกิดไฟไหมอุปกรณควบคุมจาก
ระยะไกลเพื่อปลดวงจรสําหรับพัดลมระบายอากาศในหองเครื่องจักร  ควรจะติดตั้งในชองทางเดนิที่
ตรงไปยังและอยูนอกหองเครื่องจักร  สําหรับระบบระบายอากาศอื่น ๆ โดยปกตจิะตดิตั้งไวในหองถือ
ทาย หรือบริเวณใกล ๆ หองถือทายที่อนุญาตไวตามขอกําหนด อุปกรณควบคุมดังกลาวประกอบดวย  
สวิทชปกติปด (Normally Closed Switch) ซ่ึงในขณะทํางานเพื่อตัดวงจรนั้นจะทําใหอุปกรณตัดวงจร
เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํากวาเกณฑ (Under-voltage Trip Device) ของ Circuit Breaker ทําการปลดวงจร
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ของ Circuit Breaker  การตดิตั้งอาจจะทําใหปลดวงจรของ Circuit Breaker หลาย ๆ ตัว พรอม ๆ กัน 
ในการกดสวิทชอุปกรณควบคุมเพียงครั้งเดยีว สวิทชดังกลาวจะตดิตั้งอยูในกลองที่สามารถทุบกระจก
ดานหนาเมื่อตองการกดสวิทช 
  วงจรยอยไฟฟากําลัง สําหรับกลุมอุปกรณขน-ถายสินคา ไมควรมีอุปกรณไฟฟาที่จะตอง
ใชงานในขณะเรือเดินประกอบอยูในวงจร เนื่องจากวงจรยอยดงักลาวควรจะตัดออกจากสวิทชบอรด
จายไฟเมื่อเรืออยูระหวางเดนิทางในทะเล อยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวก กวานและกวานสมอ อาจรับ
ไฟฟาจากวงจรนี้ได 
  เครื่องหางเสือจะตองมีสายปอนสองสายจายไฟฟาให  โดยสายปอนทั้งสองจะตองติดตั้ง
แยกหางจากกนัใหมากที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อความเปนไปไดในการสูญเสียกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ
ระบบนอยที่สุด  ในกรณทีี่เกิดความเสียหายอยางหนึ่งอยางใด (Single Casualty) โดยปกติสายปอนทั้ง
สองสายจะเดนิตรงมาจากเมนสวิทชบอรด อยางไรกต็ามในกรณีทีข่นาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉินมีเพียงพอ สายปอนสายหนึ่งอาจมาจากสวิทชบอรดฉุกเฉิน แผงยอยไฟฟากําลังของ
เครื่องหางเสือ จะตองตดิตั้งกลไกลควบคุมการทํางานใหมกีารตอไฟฟาจากสายปอนเขาสูมอเตอร 
หรือเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ ในระบบไดจากสายปอนเดียวเทานัน้ 
  สายปอนไฟฟากําลังสําหรับระบบหรืออุปกรณตาง ๆ ควรมีขนาดในการรับกระแส 
(Minimum Current-Carrying Capacity) ไดดังตอไปนี ้

(ก) สายปอนสําหรับมอเตอรตัวเดียว ไมนอยกวา 125% ของขนาดกระแสเต็มที่ของ
มอเตอรนั้น ๆ  

(ข) สายปอนสําหรับกลุมมอเตอร ไมนอยกวา 125% ของพิกัดกระแสของมอเตอรขนาด
ใหญสุดในกลุมบวก ผลรวมของพิกัดกระแสของมอเตอรที่เหลือท้ังหมดบวก 50%  ของพิกัดกระแส
ของสวิทชสํารองในแผงยอยที่รับไฟฟาจากสายปอน       

(ค) สายปอนสําหรับอุปกรณขน-ถายสินคา  เครื่องมือโรงงาน  กวานตาง ๆ กวานสมอให
พิจารณาจากขอกําหนดเฉพาะอุปกรณอ่ืน ๆ  

(ง) สายปอนสําหรับแผงยอยอุปกรณประกอบอาหาร  ไมนอยกวา 100%  ของ
กําลังไฟฟาของโหลด 50 KW แรก หรือ ½  ของโหลดที่ตออยูทั้งหมดแลวแตวาอยางไหนาจะมากกวา 
บวก 65% ของโหลดสวนที่เหลือและบวก 50%  ของพิกัดของสวิทชสํารองบนแผงยอยนั้น 

(จ) สายปอนสําหรับทรานฟอรเมอร ไมนอยกวา 100%  ของพิกัดกระแสทางดานปฐม
ภูมิและทุตยิภมูิ 

(ฉ) สายปอนสําหรับอุปกรณหางเสือ ไมนอยกวาผลรวมทั้งหมดของพิกดั โหลดที่ทํางาน
พรอมกันทั้งหมดในขณะใชงาน 
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3.2  ตําบลที่ติดตั้งแผงยอยไฟฟากําลัง (LOCATION  OF  POWER  PANELS) 
  แผงยอยไฟฟากําลังสําหรับอุปกรณตาง ๆ ในหองเครื่องจักร  รวมทั้งพัดลมระบายอากาศ
ในหองเครื่องจักร  โดยปกติจะติดตั้งในบริเวณพืน้ที่ใชงานหลัก  โดยพิจารณาใหสามารถเขาถึงได
สะดวก เพื่อการ ใชงานการซอมบํารุงและอยูบริเวณศูนยกลางของเครื่องจักรชวยตาง ๆ ที่รับไฟฟาจาก
แผงยอย 
  แผงยอยสําหรบัอุปกรณขน-ถายสินคา และพัดลมระบายอากาศในระวางบรรทุกสินคา 
โดยปกตจิะตดิตั้งในหองตดิตั้งอุปกรณขน-ถายสินคา 
  แผงยอยของเครื่องหางเสือซ่ึงรับไฟฟาจากสายปอนสองสาย (Transfer Panel) ติดตั้งอยูใน
หองหางเสือ 
  แผงยอยสําหรบัระบบระบายอากาศในบริเวณที่พักอาศยัและสถานที่ทํางานตาง ๆ และ
แผงยอยทีจ่ายไฟฟาใหกับโหลดทั่ว ๆ ไป (General Service Panels) ติดตั้งอยูบริเวณใกล ๆ กับโหลดที่
รับไฟฟาใหมากที่สุด ในกรณีที่โหลดทัง้หมดของแผงยอยนัน้ติดตั้งอยูในสวนเดยีวกัน (Single-
Compartment) แผงยอยก็ควรจะติดตั้งอยูในสวนนัน้ดวย 
  แผงยอยอุปกรณประกอบอาหาร (Galley Panel) ติดตั้งอยูภายในพืน้ที่ประกอบอาหาร 
หรือในชองทางเดิน และอยูตดิ ๆ กับทางเขาหองประกอบอาหาร 

3.3 วงจรยอยไฟฟากําลัง  (POWER  BRANCH  CIRCUITS) 
วงจรยอยไฟฟากําลังภายในเรือ  ควรจะเปนวงจรเฉพาะสําหรับ 
3.3.1  มอเตอรแตละตัวที่มีขนาดกระแสเมื่อมีโหลดเต็มที่ (Full-Load Current) ตั้งแต 6 

แอมปขึ้นไป 
3.3.2  เครื่องทําความรอนแตละเครือ่งไมวาจะมีขนาดเทาไรกต็าม 
3.3.3  กลุมของโหลดที่มีขนาดกระแสไมเกกิน 15 และ 20 แอมป 
3.3.4  กลุมของโหลดขนาดเล็กตาง ๆ ซ่ึงเมื่อรวมพิกดักระแสทั้งหมดแลว  ไมเกิน 7.5 

แอมปอาจจัดเขาไวในวงจรยอยเดียวกันโดยรับไฟฟาผานแผงจายไฟยอย Sub-Distribution Panel) 
ขนาดของสายเคเบิลต่ําสุด และอุปกรณปองกันสําหรับวงจรยอยไฟฟากาํลังตาง ๆ ตามที่

กลาวมาแลวคือ 
- วงจรยอยในขอ 3.3.1  3.3.2  3.3.4  สายไฟจะตองไมต่ํากวาขนาด 14 AWG  

และควรปองกนัโดย เซอรกิตเบรกเกอรขนาดไมเกิน  15  แอมป หรือฟวสที่มีขนาดไมเกิน  10  แอมป 
- วงจรยอยในขอ  3  สายไฟจะตองไมต่ํากวาขนาด  12 AWG  และ  10 AWG  

ตามลําดับ และอุปกรณปองกันกระแสเกนิ (Overcurrent)  ขนาดไมเกิน  15  และ 20 แอมป ตามลําดับ 
  การพิจารณาขนาดกระแส (Current – Carrying Capacity) ของวงจรยอย สําหรับมอเตอร
ควรมีขนาด 125% ของโหลดเต็มที่ของมอเตอร และสําหรับวงจรยอยอ่ืน ๆ ควรมีขนาดเทากับ 100% 
ของโหลดเต็มที่ที่ตออยูทั้งหมด 
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  โดยทั่ว ๆ ไป วงจรยอยแตละวงจรจะตองมีการปองกนัโดยใชเซอรกิตเบรกเกอร  ซ่ึง
ทํางานตัดวงจรโดยความรอนหรือแมเหล็ก (Thermal or Magnetic Trips) หรือโดยฟวส เนื่องจากวงจร
ยอยแตละวงจรมีขอกําหนดความตองการตาง ๆ ที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับความสําคญัของระบบนั้น ๆ 
เชน ระบบหางเสือ ระบบอปุกรณเดนิเรือ หรือคุณลักษณะเฉพาะทางกลของอุปกรณ เชน กวานสมอ 
กวานเรือบด พัดลมระบายอากาศ ดังนั้นการพิจารณาการปองกันสําหรับวงจรตาง ๆ จะตองพจิารณา
ถึงขอกําหนดพิเศษของแตละวงจร 
  การตั้งคาการทํางานของ Magnetic Instantaneous Trip สําหรับวงจรยอยของมอเตอร 
ควรจะตั้งใหทาํงานที่คากระแสที่มีขนาดสงูกวาขนาดกระแสเริ่มเดนิของมอเตอร และสําหรับวงจรที่
ใหภาระโดยผานทรานฟอรเมอรจะตองตั้งใหทํางานมีคากระแสที่มีขนาดสูงกวาขนาด Inrush Current 
ของทรานฟอรเมอร 
  วงจรยอยไฟฟากําลังที่ตองการขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาที่แตกตางจากไฟฟาหลักของเรอื 
เชน อุปกรณประกอบอาหาร  อุปกรณซักรีด เปนตน  ใหรับไฟฟาที่แปลงจากทรานฟอรเมอร  ซ่ึงอาจ
เปนทรานฟอรเมอรเฉพาะสําหรับโหลดนั้น  หรือชุดทรานฟอรเมอรที่ติดตั้งกอนแผงยอยจายไฟฟาเขา
วงจรยอยเหลานั้น 
 
4. ไฟฟาแสงสวางและไฟฟากําลังฉุกเฉิน (EMERGENCY LIGHTING AND POWER) 
 โดยปกติแลวเรือทั่ว ๆ ไปที่ติดตั้งระบบไฟฟาแสงสวางจะมีไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินยกเวนเรือ
โดยสารขนาดเล็ก  ซ่ึงใชงานเฉพาะระหวางเวลากลางวัน (พระอาทิตยขึ้นถึงพระอาทิตยตก)  และเรือ
โดยสารที่ใชงานในระยะที่หางจากฝงไมเกิน 15 ไมล ซ่ึงระบบไฟฟาแสงสวางทั่วไปที่ใชเปนระบบ
อิสระจากระบบขับเคลื่อน และติดตั้งอยูเหนือดาดฟาผนึกน้ํา (Watertight Deck) 

 4.1 ระบบไฟฟาฉุกเฉินในเรือใหญโดยทัว่ไปสามารถแบงออกเปนสองสวนใหญ ๆ คือ ระบบ
ไฟฟาฉุกเฉินชั่วคราว (Temporary Source of Emergency Power) และระบบไฟฟาฉกุเฉินหลัก (Final 
Source of Emergency Power) ระบบไฟฟาฉุกเฉินชั่วคราว เปนระบบทีจ่ะจายกําลังไฟฟาฉุกเฉินใหกับ
โหลดที่กําหนดในชวงระหวางที่ระบบไฟฟาฉุกเฉินหลักยังไมสามารถจายไฟได โดยทัว่ ๆ ไป ระบบ
ช่ัวคราว คือ แบตเตอรี่ไฟฉุกเฉิน และระบบหลัก คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน 
  4.1.1 ระบบไฟฟาฉุกเฉินชัว่คราว จะตองเพียงพอทีจ่ะจายกําลังไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟา
ดังตอไปนี้คือ 

(ก) ไฟฟาแสงสวางเดินเรือ  (Navigation Lights) 
(ข) ดวงโคมจํานวนที่เพียงพอสําหรับใหความสวางในหองเครื่องจักร  สําหรับการ

ทํางานและตรวจสอบภายใตสภาวะฉกุเฉิน และอํานวยความสะดวกในการแกไขระบบไฟฟาหลัก 
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(ค) ไฟฟาแสงสวางในชองทางเดนิ บันได ชองทางหน ี(Escape Trunks)  บริเวณที่
พักอาศัยสําหรบัผูโดยสารและประจําเรือ  พื้นที่ใชสอยสาธารณะ หองเครื่องจักร บริเวณทํางานตางๆ 
ที่เพียงพอสําหรับใหผูโดยสาร  และประจําเรือสามารถหาทางขึ้นมาสูดาดฟาเปด และบริเวณเรือ
ชวยชีวิตและจดุรวมซึ่งประตผูนึกน้ําและประตูกันไฟจะปด 

(ง) ความสวางที่เพียงพอ สําหรับความปลอดภัยในการควบคุมการทํางานของ
ประตูผนึกน้ําแบบ Power – Operated Watertight Door 

(จ) ดวงโคมหนึง่หรือหลายดวงในหองประกอบอาหาร หองเตรียมอาหาร หอง
วิทย ุหองหางเสือ หองไฟฟาฉุกเฉิน หองแผนที่ หองถือทาย หองพักผอน และหองรับประทานอาหาร
ของประจําเรือ 

(ฉ) ไฟแสงสวางสาํหรับเรือบดและดาดฟาทีจ่ะลงจากเรือและจุดรวมผูโดยสาร 
เพื่อการขน-ถายลงจากเรือไปยังเรือชวยชีวิต 

(ช) ระบบสื่อสารที่อาศัยไฟฟา (Electric Communication System) ที่เพียงพอ
ภายใตสภาวะฉุกเฉินชั่วคราวที่ไมมีแบตเตอรี่ที่จัดไวเฉพาะสําหรับอุปกรณ หรือระบบนั้น ๆ  

(ซ) พลังงานที่เพียงพอในการทํางานของระบบประตาผนึกน้ํา (Power-Operated 
Watertight Door System) 

(ฌ) ระบบประกาศคําส่ังฉุกเฉิน (Emergency Loudspeaker System) 
(ญ) ระบบล็อคและเปดประตูกันไฟ (Fire-Screen Door Holding and Release 

System) 
(ฎ) จายใหกับมอเตอร-เย็นเนอเรเตอร หรืออุปกรณแปลงไฟฟา เพื่อจายไฟฟา

กระแสสลับใหกับระบบสื่อสาร หรืออ่ืน ๆ ที่จําเปนในขณะฉุกเฉินเพือ่ความปลอดภัย 
4.1.2 ระบบไฟฟาฉกุเฉินหลัก จะตองเพยีงพอที่จะจายกําลังไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟา

ดังตอไปนี ้คือ 
(ก) อุปกรณไฟฟาที่รับกําลังไฟฟาจากระบบไฟฟาฉุกเฉินชัว่คราวทั้งหมด 
(ข) ไฟฟาแสงสวางเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการควบคุมการหยอนเรือชวยชวีิต 

และแพชูชีพ (Life  Raft) และภายหลังจากปลอยเรือชวยชีวิต หรือแพชชีูพแลว 
(ค) แผงประจุไฟสาํหรับแบตเตอรี่ไฟฉุกเฉินชัว่คราว และแบตเตอรี่ในการเริ่ม

เดินเครื่องขับของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉกุเฉนิ 
(ง) ปมสูบน้ําทองเรือ 1 ตัว  ปมสูบน้ําดับเพลิง  1  ตัว  ปมสําหรับระบบ Sprinkler  

1 ตัว (ถาตองการใหระบบไฟฟาฉุกเฉินจายไฟให) 
(จ) ไฟสัญญาณเวลากลางวัน  (Daylight Signaling Lights) 
(ฉ) ระบบตรวจจบัควัน  (Smoke Detector System) 
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 นอกจากที่กลาวมาแลว ยังมีอุปกรณอ่ืนที่ควรจะจัดอยูในอุปกรณที่รับไฟจากระบบ
ไฟฟาฉุกเฉินหลักถามีการติดตั้งภายในเรือนั้น ๆ และขนาดกําลังผลิตและคุณสมบัติเฉพาะของ
แหลงจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินมีความเหมาะสมที่จะจายใหได อุปกรณดังกลาวคือ 

 Radio Installation 
 Radio Direction Finder 
 LORAN 
 RADAR Plan Position Indicator 
 Gyro Compass 
 Depth Sounder 
 Electric Whistle and Siren Control 
 แหลงจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินจะตองมีขนาดกําลังผลิต  หรือกําลังไฟฟาที่เพียงพอ

สําหรับจายใหกับโหลดฉุกเฉินตามที่กลาวมาแลว อยางไรก็ตามโหลดที่ไมไดระบุไววาเปนโหลด
ฉุกเฉินก็สามารถที่จะรับไฟฟาจากแหลงจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินได   ถามีกําลังไฟฟาเพียงพอ
สําหรับโหลดทั้งหมดในขณะที่ทํางานพรอม ๆ กัน 

 สถานที่ติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน และคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องตามที่กลาว
มาแลว อยางไรก็ตาม โหลดที่ไมไดระบุไววาเปนโหลดฉุกเฉินก็สามารถที่จะรับไฟฟาจากแหลงจาย
พลังงานไฟฟาฉุกเฉินได  ถามีกําลังไฟฟาเพียงพอสําหรับโหลดทั้งหมดในขณะที่ทํางานพรอม ๆ กัน 

 สถานที่ติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน  และคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องตามที่กลาว
มาแลวในหัวขอในกรณีที่แหลงจายเปนแบตเตอรี่ ขอกําหนดของสถานที่ติดตั้งสําหรับแบตเตอรี่
ดังกลาวเหมือนกับที่ใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ลักษณะของสวิทชบอรดฉุกเฉินตามหัวขอ 

 โดยปกติแลว ขอกําหนดสําหรับระบบไฟฟาฉุกเฉินของเรือตางประเภทกันจะมีขอ
แตกตางกันและมีการเปลี่ยนแปลงเปนระยะ ๆ อยางไรก็ตาม ขอกําหนดโดยทั่ว ๆ ไป คือ 

4.2  เรือโดยสารที่มีความยาวเกนิ 65 ฟุต 
4.2.1  สําหรับการใชงานในทะเล และชายฝงทะเล แหลงพลังงานฉุกเฉิน ควรจะเปน

แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟ ซ่ึงมีขนาดความจุเพียงพอที่จะจายไฟฟาใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลัก (Full 
Emergency Load) เปนเวลา 36 ชม. หรือเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินที่ขับดวยเครื่องยนตดีเซลหรือ
เครื่องแกสเทอรไบนซ่ึงมีกําลังผลิตไฟฟาสามารถจายใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินเต็มที่อยางตอเนื่องเปน
เวลา 36 ชม.  และมีแหลงจายพลังงานฉุกเฉินชั่วคราวที่ประกอบดวยแบตเตอรี่ชนิดประจุไฟ ซ่ึงมี
ความจุเพียงพอที่จะจายไฟฟาใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินชั่วคราวไดในชวงระยะเวลาไมนอยกวา 0.5 
ชม. โดยระบบไฟฟาฉุกเฉินที่ติดตั้ง จะตองจัดใหมีวงจรควบคุมแบบอัตโนมัติ ที่จะใหกระแสไฟจาก
แหลงจายพลังงานฉุกเฉินแบบแบตเตอรี่จายเขาสูโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลัก ทันทีที่ระบบไฟฟาปกติ
ขัดของ หรือเปลี่ยนแบบอัตโนมัติใหไฟฟาจากแบตเตอรี่เขาเลี้ยงโหลดฉุกเฉินชั่วคราวตาง ๆ และเริ่ม
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เดินเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินโดยอัตโนมัติ และเปลี่ยนใหโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลัก รับไฟฟาจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินเมื่อสามารถจายพลังงานไฟฟาไดแลว 

4.2.2  ในกรณีการใชงานอยางอื่น นอกเหนือจากการใชงานในทะเลและชายฝงทะเลแลว
เรือที่มีระวางขับน้ําตั้งแต 100 GT (Gross tons) ขึ้นไป แหลงพลังงานฉุกเฉินควรเปนเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉินที่ขับโดยเครื่องยนตดีเซลหรือเครื่องแกสเทอรไบน หรือแบตเตอรี่ชนิดประจุไฟที่กําลัง
ผลิต หรือความจุเพียงพอสําหรับจายใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลักอยางตอเนื่องในชวงระยะเวลา 8 
ชม. หรือสองเทาของระยะเวลาที่เรือแลน แลวแตระยะเวลาไหนจะสั้นกวา โดยจะตองจัดใหมีการ
ควบคุมการสับเปลี่ยนโดยอัตโนมัติ สําหรับถายโหลดฉุกเฉินทั้งหมดมารับไฟจากแบตเตอรี่ หรือใหมี
การเริ่มเดินเครื่องไฟฟาฉุกเฉินและถายโหลดฉุกเฉินทั้งหมดมารับไฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน
โดยอัตโนมัติในทันทีที่ระบบไฟฟาปกติขัดของ 

4.2.3  ในกรณีการใชงานอยางอื่น นอกเหนือจากการใชงานในทะเล และชายฝงทะเล
สําหรับเรือที่มีระวางขับน้ําตั้งแต 100 GT ลงมาถึง 15 GT แหลงไฟฟาฉุกเฉินมีลักษณะเชนเดียวกับใน
ขอ 4.2.2 ยกเวนการสับเปลี่ยนไฟฟาจากไฟฟาหลักเปนไฟฟาฉุกเฉิน อาจใชลักษณะอัตโนมัติแบบใน
ขอ 4.2.2 หรือการสับดวยมือ โดยใชสวิทชปด-เปด ที่ติดตั้งอยูในหองถือทาย หรืออยูภายใตการ
ควบคุมของตนกลเรือ (Chief Engineer) 

 

4.3  เรือสินคา เรืออ่ืน ๆ ที่มีระบบขับเคลื่อนดวยใบจักร และเรือบรรทุกน้ํามัน (CARGO 
MISCELLANEOUS SELF-PROPELLED VESSELS AND TANK SHIPS)  

4.3.1  สําหรับเรือที่มีขนาด 1600 GT หรือมากกวาที่ใชงานในทุก ๆ พื้นที่ (All-Waters 
Service) แหลงจายไฟฟาฉุกเฉินมีลักษณะเชนเดียวกับเรือโดยสารในขอ 4.2 ที่แตกตางกัน คือ จะตอง
สามารถจายพลังงานไฟฟาไดอยางนอย 13 ช่ัวโมง 

4.3.2  สําหรับเรือที่มีขนาดมากกวา 300 GT แตนอยกวา 1600 GT ที่ใชงานในทุก ๆ พื้นที่ 
แหลงจายไฟฟาฉุกเฉินอาจมีลักษณะเดียวกับเรือโดยสารในขอ 4.2 หรืออาจจะเปนโคมไฟฟาแสง
สวางที่ทํางานโดยแบตเตอรี่ และควบคุมการทํางานโดยรีเลย (Relay-Controlled Battery-Operated 
Lnatern) แหลงจายไฟฟาฉุกเฉินที่ใชจะตองเพียงพอสําหรับจายใหกับโหลดฉุกเฉินเต็มที่เปนเวลา 12 
ชม. หรือสองเทาของระยะเวลาเดินทาง แลวแตวาชวงเวลาไหนจะสั้นกวา  ในกรณีที่ใชโคมไฟที่
ทํางานโดยแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ที่ใชจะตองเปนแบบที่สามารถประจุไฟใหมได และระบบฉุกเฉินนั้น  
จะตองมีวงจรทํางานรวมกับเครื่องประจุไฟ  ซ่ึงจะประจุไฟสําหรับแบตเตอรี่นั้น ๆ ใหเต็มอยู
ตลอดเวลา โดยโคมไฟเหลานี้ไมสามารถใชงานในแบบเคลื่อนที่สําหรับระยะเวลาในการใชงานของ
โคมไฟเหลานี้อาจจะนอยกวา 12 ชม. แตจะตองมากกวา 6 ชม. 
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5.  ระบบจายไฟฟาฉุกเฉิน (EMERGENCY DISTRIBUTION SYSTEM) 

5.1  ไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING) โดยทั่ว ๆ ไประบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินจะเปนสวนหนึ่ง
ของระบบไฟฟาแสงสวางหลักของเรือโดยใชงานอยูดวยกัน ยกเวนพื้นที่ที่ติดตั้งเครื่องจักร ที่พักอาศัย
ของผูโดยสารและประจําเรือ และไฟฟาแสงสวางที่ควบคุมจากสะพานเดินเรือ จะมีสายปอนไฟฟา
แสงสวางที่แยกตางหากจากไฟฟาแสงสวางหลักของเรือ 

 สายปอนไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในบริเวณหองเครื่องจักรจะปอนไฟฟาใหกับไฟฟาแสงสวาง
ฉุกเฉินที่ติดตั้งใน หองเครื่องจักร  โดยปอนผานแผงจายไฟ   ซ่ึงโดยปกติจะติดตั้งอยูสูงกวาบริเวณ
พื้นที่ทํางาน และใกลกับทางเขาไปยังหองเครื่องจักรนั้น ๆ  

 สายปอนไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในบริเวณที่พักอาศัยของผูโดยสารและประจําเรือโดยปกติจะ
ปอนไฟเขาไปยังตูจายไฟ ซ่ึงติดตั้งอยูในบริเวณที่เหมาะสม สําหรับการควบคุมและจายไฟฟาใหกับ
ไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในบริเวณนั้น ๆ  สําหรับเรือโดยสารที่แบงเขตการปองกันไฟไหม โดยใชแผง
กันไฟอยางนอยจะตองมีสายปอนหนึ่งสายสําหรับแตละเขตปองกันไฟที่อยูติด ๆ กัน 

 ไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในหองถือทายหรือควบคุมจากหองถือทายจะตองมีสายปอนเฉพาะ
ปอนใหกับแผงยอย ซ่ึงจะจายไฟฟาใหกับ แผงยอยไฟเดินเรือ แผงยอยไฟสัญญาณ ไฟฟาแสงสวาง
ฉุกเฉิน ในบริเวณดาดฟาเปด ไฟฟาแสงสวางสําหรับเรือชวยชีวิต และไฟฟาแสงสวางในหองแผนที่ 
สําหรับแผงยอยของไฟเดินเรือ โดยปกติจะรับไฟโดยตรงจากแผงยอยฉุกเฉินในหองถือทายโดยไม
ผานอุปกรณปองกันทางไฟฟา อยางไรก็ตามแผงไฟฟายอยตาง ๆ  ที่กลาวมาแลว อาจจะจายจากสาย
ปอนเฉพาะสําหรับแตละแผงยอยที่จายตรงมาจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินได 

 ไฟฉายสําหรับเรือบดที่อยูในบริเวณใกล ๆ กัน ควรจะรับไฟฟาจากวงจรยอยคนละวงจรกัน 
ดวงโคมที่ใชในระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน โดยปกติจะเปนชนิดเดียวกับไฟฟาแสงสวางหลักของ
เรือที่ติดตั้งในบริเวณเดียวกันในบริเวณที่ติดตั้งดวงโคมจํานวนมาก ๆ เฉพาะดวงโคมที่จําเปนเพื่อให
ความสวางตามความตองการเทานั้นที่จะตอเขากับวงจรไฟฟาฉุกเฉิน 

 การแยกแยะดวงโคมในระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินออกจากไฟฟาแสงสวางปกติ อาจทาํโดย
การติดแผนโลหะ (Metal Tag) ซ่ึงพิมพตัวอักษร E ดวยสีแดงขนาดสูงอยางนอย ½ นิ้ว โดยติดไวกับ
ดาดฟาหรือผนังติด ๆ กับดวงโคม สําหรับดวงโคมที่มีทั้งวงจรไฟฟาฉุกเฉินและไฟฟาแสงสวางปกติ
ใหติดเพิ่มบนสายของไฟฟาฉุกเฉินที่ตอเขาดวงโคมนั้น ๆ  

 

5.2  ไฟฟากําลัง (POWER) สายปอนไฟฟากําลังฉุกเฉินเฉพาะ สําหรับแตละระบบไฟฟากําลัง
ฉุกเฉินจะเดินจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินมายังแตละระบบโดยตรง โหลดไฟฟากําลังในระบบไฟฟา
ฉุกเฉินจะมีจํานวนจํากัด และติดตั้งอยูในบริเวณตาง ๆ ซ่ึงไมมีความสัมพันธกัน 
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5.3  ส่ือสารและสัญญาณ (COMMUNICATION AND ALARM) 
ในทางปฏิบัติโดยทั่ว ๆ ไปในการจายไฟฟาใหกับไฟฟาแสดงสถานะการทํางาน (Indicating) 

การตรวจจับสถานะและสภาวะการทํางาน (Monitoring) และการเตือนภัย (Alarm) ที่มีความสําคัญยิ่ง
ตอการทํางานของเครื่องจักรตาง ๆ ในหองเครื่องจักร จะจายจากแผงยอยไฟฟาฉุกเฉินที่ติดตั้งใน
บริเวณพื้นที่ทํางานในหองเครื่องจักรนั้น ๆ โดยจะรับไฟฟาโดยตรงจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน
สําหรับโหลดอ่ืน ๆ ในระบบสื่อสารและสัญญาณเตือนภัยจะรับไฟฟาโดยตรงจากแผงสวิทชบอรด
ฉุกเฉิน สําหรับแตละระบบ 

 

5.4   อุปกรณอิเล็กทรอนิกส (ELECTRONICS) 
เครื่องวิทยุ เครื่องวิทยุโทรศัพท (Radiotelephone) เครื่องวิทยุหาทิศ (Radio Direction Finder) 

LORAN และเครื่องวัดความลึก (Depth Sounding) โดยปกติจะรับไฟฟาจากแผงยอยฉุกเฉินที่ติดตั้งอยู
ในบริเวณศูนยกลางของโหลดดังกลาว โดยแผงยอยนี้รับไฟฟาจากสายปอนที่เกินมาจากแผงสวิทช
บอรดฉุกเฉิน สําหรับอุปกรณเรดาร โดยปกติจะรับไฟฟาโดยตรงจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน 
เนื่องจากโดยทั่ว ๆ ไปแลว จะใหกับไฟฟาที่มีขนาดแรงเคลื่อนตางจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืน ๆ  

 

5.5  อ่ืน ๆ โดยทั่วไป (GENERAL) 
แผงยอยจายไฟฟาที่ใชในระบบจายไฟฟาฉุกเฉิน จะเปนลักษณะเชนเดียวกับที่ใชในระบบจาย

ไฟฟาหลักของเรือ สายไฟในระบบจายไฟฟาฉุกเฉินที่ไมใชสําหรับอุปกรณที่ติดตั้งอยูในหอง
เครื่องจักร ไมควรเดินทะลุผานเขาไปในบริเวณดังกลาว  และควรจะเดินใหหางจากผนังหรือดาดฟา
ของบริเวณดังกลาว 

การคํานวณหาขนาดแรงเคลื่อนตกในสายของสายไฟในระบบจายไฟฟาฉุกเฉิน  จะทํา
เชนเดียวกับสายในระบบจายไฟปกติ  สําหรับระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินขนาดของแรงเคลื่อนตกใน
สายสูงสุดที่ยอมรับได จากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินถึงดวงโคมที่ไกลที่สุดจะตองไมเกิน 3% สําหรับ
วงจรอื่นๆ ซ่ึงรับไฟฟาจากบัสหลัก (Main Bus) ของแผงสวิทชบอรดหลักของเรือผานบัสไท (Bus tie) 
ของแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน จะตองมีขนาดแรงเคลื่อนตกในสายไมเกิน 5%   
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รูปที่ 4 Typical Lighting Branch Circuit for Crew Stateroom 
 

6. การคํานวณขนาดของสายไฟสําหรับวงจรไฟฟาแสงสวางและไฟฟากาํลัง 
(DETERMINATION OF WIRE SIZE FOR LIGHTING AND POWER CIRCUIT) 

 การพิจารณากาํหนดขนาดหนาตัดของตัวนําไฟฟา สําหรับสายไฟที่ใชในเรือทั้งในสวนของ
วงจรยอย (Branch Circuit) และสายปอนมอีงคประกอบที่จะตองพจิารณาหลายอยาง เชน ลักษณะการ
ใชงาน (Duty) พิกัดกระแส (Rated Current) อุณหภูมิแวดลอม (Ambient Temperature) คุณสมบัติใน
การปองกันไฟรั่วของฉนวน (Condition of Insulation) ขนาดแรงเคลื่อนตกในสาย (Voltage Drop) 
เปนตน อยางไรก็ตามองคประกอบที่สําคัญและตองพจิารณากอนเปนอันดับแรก คือ ขนาดของ
กระแสไฟฟาในสาย (Current Carrying Capacity)และขนาดของแรงเคลื่อนตกในสาย (Voltage Drop) 

 

6.1 ขนาดของกระแสไฟฟาในสาย หมายถึง ขนาดของกระแสไฟฟาทีไ่หลผานสายไฟโดย
พิจารณาจาก 

6.1.1 ขนาดความตองการกระแสไฟฟาของโหลดไฟฟาขณะใชงาน (Demand Current of 
Load) 

6.1.2 ขนาดความตองการตามขอกาํหนด เพื่อความปลอดภัยในการใชงานภายในเรือ และ
เพื่อความตองการเพิ่มในอนาคต 

6.1.3 ขนาดของกระแสซึ่งสายไฟจะตองสามารถรับได จะตองไมนอยกวาขนาดกระแส
ของอุปกรณปองกัน 
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6.2  ขนาดแรงเคลื่อนตกในสาย หมายถึง ขนาดความแตกตางระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาที่จุด
แหลงจายและจุดรับไฟ เชน จากเครื่องกําเนิดไฟฟาถึงแผงสวิทชบอรด หรือจากแผงสวิทชบอรดถึง
อุปกรณไฟฟาตาง ๆ เปนคาที่ไดจากการคํานวณซึ่งจะกลาวถึงตอไป โดยจะตองสอดคลองกับ
ขอกําหนดเกี่ยวกับขนาดแรงเคลื่อนตกในสายที่ยอมรับไดในสวนตาง ๆ ของระบบจายไฟซึ่งกําหนด
ขึ้นเพื่อความปลอดภัยสําหรับระบบไฟฟาภายในเรือ 

 รายละเอียดเกี่ยวกับขนาดกระแสซึ่งสายเคเบิลจะตองสามารถรับไดขนาดแรงเคลื่อนตก 
และขนาดสายเล็กที่สุดที่อนุญาตใหใชในสวนตาง ๆ ของระบบจายไฟฟาแสดงไวในตารางที่ 1  และ
ขนาดความสามารถในการนํากระแสไฟฟาของสายเคเบิลขนาดและชนิดตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 6 
ของบทที่ 8 

 การคํานวณหาขนาดแรงเคลือ่นตกในสายสามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี ้
1. ขนาดแรงเคลือ่นตกในสายเปนเปอรเซ็นต สําหรับวงจรไฟฟากระแสตรงหรือไฟฟา

กระแสสลับหนึ่งเฟส 

   
CMV

IRL
VD

200
=     --------------- 1 

                               

 หรือ            
PVA

LI
VD

200
=   --------------- 2   ไฟฟากระแสตรง 

                                                                              

 หรือ             
PVA
LI

VD
θcos200

=     --------------- 3   ไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส 

                

2. ขนาดแรงเคลื่อนตกในสายเปนเปอรเซ็นตสําหรับวงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ที่มี
ขนาดของสายเทากับ 52600 CM หรือเล็กกวา 
 (AWG No. 3   =  52620  CM) 

           
CMV

IRL
VD

173
=       -------------- 4   

                      

 หรือ        
PVA
IL

VD
θcos173

=   -------------- 5 
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3. ขนาดของแรงดันตกในสายเปนเปอรเซ็นต สําหรับวงจรไฟฟากระแสสลับ  3  เฟส 
ที่มีขนาดของสายเทากับ 66400 CM หรือมากกวา 
 (AWG No. 2   =  66630  CM) 

    
VCM

IRL
VD

173
=           ------------- 6   

                     
 

 หรือ       
PVA
IL

VD
θcos173

=    ------------- 7 
    

 

VD = ขนาดแรงเคลือ่นตกในสาย  (%) 
I = ขนาดของกระแส (Amp) 
R = ความตานทานของตัวนํา  (Ohm/cm  -  ft) ; 
  สําหรับตัวนําชนิดทองแดง  R  =  12 
L = ความยาวของสายในระบบ  (ft) 
CM = พื้นที่หนาตัดของตัวนําหนึ่งเสน หรือพื้นที่หนาตัดรวมของตัวนําที่

ขนานกัน (CIRCULAR  MILS) 
V = ขนาดแรงเคลือ่นไฟฟาในวงจร (Volt) 
cos θ = ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 

P = ความนําไฟฟา (Conductivity – m/mm 2 ) 

CF = คาตัวแก (Correction Factor) สําหรับใชในการคํานวณสําหรับสายที่มี
ขนาดโตกวา 66400 CM ในสมการที่ 6 รายละเอียดตามตาราง 3 
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- คาที่ใหไวในตารางเปนคาเมือ่อุณหภูมิแวดลอมเทากับ 50 C  และอณุหภูมิสูงสุดของตัวนําใน
สายมีคาไมเกนิ 75 C  สําหรับสายเคเบิลที่มีฉนวนแบบ T, 85 C สําหรับเคเบิลที่มีฉนวนแบบ  X และ E และ 
100 C  สําหรับสายเคเบิลที่มีฉนวนแบบ AV  และ  S 

- ถาอุณหภูมแิวดลอมแตกตางไปจากที่กาํหนดคือ 50 °C  คาความสามารถในการนาํกระแสไฟ
ของสายเคเบิลตาง ๆ ที่ใหไวในตารางจะตองคูณดวยตวัประกอบดังตารางที่ 2 
 

AMBIENT  TEMPERATURE 40 C 60 C 70 C 
TYPE  T  INSULATION  CABLE 
TYPE  X  AND  E  INSULATION  CABLE 
TYPE  AV  AND  S  INSULATION  CABLE 

1.18 
1.13 
1.10 

- 
0.84 
0.89 

- 
- 

0.77 
 

ตารางที่  2 ตัวประกอบในการคูณกับคาการนํากระแสไฟฟา ณ อุณหภมูิที่ 50 °C 
 

- คาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาที่ใหไวในตารางเปนคาสําหรับสายเคเบิลท่ีติดตั้งในเรือ 
โดยลักษณะการเดินสายเปนแบบชิ้นเดียวในแตละราง (Single Bank Per Hanger) และมีคาประมาณ 85 %  
ของคาที่คํานวณแบบ ICEA สายไฟแบบ Distribution-Type ไมควรจะเดินในลักษณะสองชั้น (Double Bank)  
สําหรับในกรณีที่จําเปนตองเดินสายในลักษณะสองชั้น คาความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิลท่ีให
ไวในตารางจะตองคูณดวย 0.8 

- คาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาที่คํานวณแบบ ICEA คือคาที่คํานวณโดยมีเงื่อนไขวา
สายเคเบิลติดตั้งอยูในลักษณะ Free Air หมายถึงตองมีระยะหางระหวางสายที่ติดกันอยางนอยเทากับ
เสนผาศูนยกลางของสาย รายละเอียดตาม IEEE PUBLICATION No. S-135-1962/ICEA Publication No. P-
46-426-1962 Edition 
 

 

POWER  FACTOR OF LOAD 
CABLE 
AWG 
No. 

1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 

2 
1 
0 
00 
000 
0000 
250M 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

1.01 
1.03 
1.05 
1.07 
1.10 
1.13 
1.17 

0.99 
1.01 
1.04 
1.07 
1.11 
1.16 
1.21 

0.96 
0.98 
1.02 
1.05 
1.10 
1.16 
1.22 

0.92 
0.95 
0.99 
1.03 
1.09 
1.15 
1.22 

0.84 
0.88 
0.93 
0.98 
1.04 
1.12 
1.20 

0.76 
0.80 
0.85 
0.91 
0.98 
1.07 
1.16 

0.68 
0.71 
0.77 
0.84 
0.92 
1.01 
1.10 
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POWER  FACTOR OF LOAD 
CABLE 
AWG 
No. 

1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 

300M 
350M 
400M 

1.00 
1.00 
1.06 

1.21 
1.24 
1.32 

1.26 
1.31 
1.39 

1.28 
1.34 
1.43 

1.29 
1.36 
1.45 

1.28 
1.37 
1.46 

1.25 
1.35 
1.44 

1.21 
1.31 
1.40 

 

ตารางที่ 3 CORRECTION FACTOR FOR CABLE CALCULATION 
 
 6.3 วงจรไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING  CIRCUIT) 
 ขนาดสายไฟ (Wire Size) ของสายเคเบิลในวงจรไฟฟาแสงสวาง  โดยปกตจิะกําหนดโดยคา
แรงเคลื่อนไฟฟาตกในสายสําหรับสายปอนและใชสาย  AWG No. 14 (4110 CM) หรือสายขนาดมาตรฐาน
ของ ทร.สหรัฐ ขนาด 4497 CM  สําหรับสายไฟวงจรยอยไฟฟาแสงสวางอยางไรกต็าม  สําหรับสายปอนที่มี
ความยาวไมมาก เชน สายที่เดินในหองเครือ่งไฟฟา หรือหองเครื่องจักร  อาจใชขนาดความสามารถในการรับ
กระแสของสายไฟ (Current Carrying Capacity) เปนตัวกาํหนดขนาดของสายได ในกรณีที่ใชขนาด
แรงเคลื่อนไฟฟาตกเปนตวักาํหนด ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายจากแผงสวทิชบอรดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาถึงอุปกรณไฟฟาแสงสวางที่ไกลทีสุ่ด ตองไมเกนิ  3 % 
 ในกรณีที่สายปอนของวงจรไฟฟาแสงสวาง มีขนาดตั้งแต AWG No. 2 หรือ  66400 CM ขึ้นไป
โดยปกติไมตองนําคา CF จากตาราง 4 มาใชการคํานวณเนื่องจากโหลดในระบบไฟฟาแสงสวางเปนโหลดที่
มีคาตัวประกอบกําลัง (Power Factor) สูง  เชน หลอดไฟชนิดไส หรือฟลอดฟูลออเรสเซ็นตชนิดประกอบ
กําลังสูง (High Power – Factor Fluorescent)  ดังนั้นคา CP จะเทากับ 1 อยางไรก็ตาม ในกรณีที่คาตวัประกอบ
กําลังของวงจรมีคาต่ํา จะตองนําคา CF มาใชในการคํานวณดวย 

 ตัวอยาง การคํานวณขนาดของสายไฟสําหรับวงจรไฟฟฟาแสงสวาง 
  ในรูป 5 เปนวงจรไฟฟาแสงสวางโดยแผงยอยไฟฟาแสงสวางตอตรงจากแผงสวิทชบอรดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ไฟปอนเปนไฟขนาด 120 โวลท 3 เฟส สายปอนเปนสายชนิด 3 ตัวนํา (Three-Conductor 
Cable) ตัวนําทําจากทองแดง ฉนวนแบบ E (Ethylene Propylene Rubber) ความยาวจากเมนสวิทชบอรดถึง
แผงยอยไฟฟาแสงสวางเทากบั 214 ฟุต แผงยอยประกอบดวยวงจรยอยไฟฟาแสงสวาง จํานวน 13 วงจร โดย
วงจรที่ยาวที่สุดประกอบดวยดวงโคม จํานวน 5 ดวง ขนาด 50 วัตตตอดวง  และมีระยะหางตามทีแ่สงในรูป
สวนที่เหลือประกอบดวย 10 วงจรใชงาน และ 2 วงจรสาํรอง  โหลดรวมทั้งหมดเทากับ 64 แอมป (รวม 50 % 
ของ 2 วงจรสํารองแลว) ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาของวงจรยอย เทากับ 115 โวลท 
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รูปที่ 5 วงจรไฟฟาแสงสวางสําหรับตัวอยางการคํานวณขนาดสาย 

 
คํานวณขนาดแรงเคลื่อนตกในสายเคเบิลของวงจรยอย 

1. กําหนดขนาดของสายไฟในวงจรยอย : จากขอกําหนดสําหรับสายไฟในวงจรยอยไฟฟาแสงสวาง
จะตองมีขนาดไมเล็กกวา AWG No.14 SINV 4110 CIRCULAR MILS (CM) ซ่ึงอาจจะใชสายเคเบิลตาม
มาตรฐานของ ทร.สหรัฐ ซ่ึงมีขนาด 4497 CM  ก็ไดในที่นี้เลือกใชสายเคเบิลตามมาตรฐาน ทร.สหรัฐ คือ
ขนาด 4497 CM 

2. คํานวณหาขนาดของกระแสในสายในสวนตาง ๆ ของวงจรยอย 

     
V
PI =  

  สําหรับหลอดไฟแตละหลอด  
115
50

=I I      =    0.435  แอมป 

                     

ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 1 = 0.435   แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 2 = 2 (0.435) =    0.87   แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 3 = 3 (0.435) =    1.3     แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 4 = 4 (0.435) =    1.74   แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 5 = 5 (0.435) =    2.17   แอมป 

 
 

 



 123 

3. คํานวณขนาดแรงเคลื่อนตกในสายแตละชวงจากสูตร 

   
CMV

IRL
VD

200
=  (R ของทองแดง = 12 ohm/cm – ft) 

     

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่1 = 
(115) (4497)

(25) (12) (.435) (200)   =  0.048 % 

              

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่2 = 
(115) (4497)

(25) (12) (.87) (200)   =  0.077 % 

             

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่3 =
(115) (4497)

(18) (12) (1.3) (200)   =  0.104 % 

      

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่4 = 
(115) (4497)

(25) (12) (1.74) (200)   =  0.178 % 
              

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่5 = 
(115) (4497)

(50) (12) (2.17) (200)   =  0.483 % 

              

ขนาดแรงเคลือ่นตกในสายของวงจรยอยทั้งหมด    =  0.048  +  0.077  + 0.104  +  0.178  +  0.483 
      =  0.890 % 
คํานวณหาขนาดของสายปอน 
 แรงเคลื่อนตกในสายปอนทีย่อมรับได =  3  -  0.890 =  2.11 % 

 ขนาดกระแสในสายปอน  =  
3

ยวมในแผงยอขนาดกระแสร  

             

      =  
3

83.6117+
 =  36.95  แอมป 

                    
 การตรวจสอบขนาดของสายวาเกนิขนาด AWG No.3 (526000 CM)  หรือไม 
 จากสูตร 

         
VCM

IRL
VD

173
=  
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     = 
(120) (52600)

(214) (12) (36.95) (173)  =  2.60 % 
  ขนาดแรงเคลือ่นตกที่คํานวณไดมากกวาแรงเคลื่อนตกที่คํานวณได 
  สายปอนตองมีขนาดโตกวา AWG No. 3 
  การใชสายขนาดใหญขึ้นถัดมาคือ  AWG No.2 จําเปนตองพิจารณาคา CF ซ่ึงขึ้นอยูกบัขนาด
ของสายและตวัประกอบกําลัง 
  กําหนดใหโหลดในวงจรยอยเปนโหลดทีม่ีคาตัวประกอบกําลังสูง  ( =  1.00 ) 
  คา CF ที่ใชจากตารางที่ 3 คือ 1 

  ขนาดของสายปอน CF
VDV
IRL

CM
173

=   
               

      = 
(2.11) (120)

(214) (12) (36.95) (173)  =  64832 
 พิจารณาใชสายเคเบิลขนาดโตถัดจากที่คํานวณได คือ AWG No. 2 66400 CM 
ขอสังเกต  ถาพิจารณาเฉพาะความสามารถในการรับกระแสของสายไฟจากตาราง 6 ของบทที่ 8 

สามารถใชสายขนาด AWG No. 8 (16500 CM) ได ซ่ึงไมสอดคลองกับขอกําหนดเกี่ยวกับ
แรงเคลื่อนไฟฟาตก 

 ในการปฏิบัต ิ การคํานวณขนาดแรงเคลือ่นตกในสายของวงจรยอย อาจจะไมจําเปนตองคํานวณ
โดยการหาผลรวมของแรงเคลื่อนตกในสายาแตละสวนตามที่กลาวมาแลว  แตอาจจะคํานวณหาโดยใชการ
กําหนดศูนยกลางโหลด  (Load Center) สําหรับโหลดทั้งหมดในวงจรยอยแลว คํานวณแรงเคลื่อนตกจาก
โหลดรวมและระยะหางระหวางแผงจายไฟฟายอยถึงศูนยกลางโหลด โดยใชแรงเคลื่อนไฟฟาที่แผงจายไฟฟา
ยอย 
 การกําหนดศนูยกลางโหลดอาจจะทาํได 2 วิธี คือ กําหนดจากการสงัเกตจากวงจร หรือโดยการ
คํานวณ 
วิธีที่ 1   กําหนดศูนยกลางโหลดโดยการสังเกต 
 จากวงจรไฟฟาแสงสวางในตัวอยางศนูยกลางโหลดควรจะอยูทีด่วงโคมดวงที ่3 
 ระยะหางจากแผงยอยถึงศูนยกลางโหลด =  50  +  23  +  18   =  91  ฟุต 

   
VCM

IRL
VD

200
=     = 

(120) (4497)
(91) (12) (2.17) (200)    

    
 

  แรงเคลื่อนตกในสายของวงจรยอย   =  0.878 % 

ขอสังเกต   คาที่คํานวณไดตางจากคาที่ไดจากในตัวอยาง  0.012%   ซ่ึงเปนคาที่สามารถยอมรับได 
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วิธีที่  2  กําหนดศูนยกลางโหลดจากการคํานวณ 
 

 
รูปที่ 6 วงจรสําหรับตัวอยางการคํานวณแรงดันตกในสาย 

 
Load Equation  
 0.435 (41+X) + 0.435 (18+X) +0.435X  =  0.435 (20-X) + 0.435 (45-X) 
 17.835+0.435X + 7.83 + 0.435X + 0.435X  =  8.7 – 0.435X + 19.575 -0.435X 
 2.17X =  2.61 
 X =  1.2 
 เพราะฉะนั้น ศูนยกลางภาระอยูหางจากแผงจายไฟฟายอย  = 50 + 41 + 1.2 =92.2 ฟุต 

    VD  =    
CMV

IRL200   

     =    
(4497x120)

12x92.2)(200x2.17x  

 ดังนั้นจะไดแรงดันไฟฟาตกในสายวงจรยอย    = 0.888 % 
 
ขอสังเกต   คาที่ไดจะเทากับคาที่คํานวณไดจากในตวัอยาง 
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6.4 วงจรไฟฟากําลัง (POWER  CIRCUIT) 

ในการคํานวณขนาดตัวนําของสายเคเบิลในวงจรไฟฟากําลัง  จะแตกตางจากการคํานวณสําหรับ
วงจรไฟฟาแสงสวาง  ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปจะใชคาแรงเคลื่อนตกเปนหลักในการคํานวณ สําหรับวงจรไฟฟากําลัง  
โดยทั่ว ๆ ไป จะใชขนาดความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิลเปนหลักในการคํานวณ  อยางไรก็ตาม
ก็ควรที่จะตองคํานวณหาคาแรงเคลื่อนไฟฟาตกในสายดวยเพื่อใหแนใจวา วงจรไฟฟากําลังนั้น ๆ มี
คุณสมบัติสอดคลองตามขอกําหนดสําหรบัการใชงานภายในเรือ  สําหรับวงจรไฟฟากําลังโดยทั่ว ๆ ไป 
ขนาดแรงเคลือ่นตกในสายที่ยอมรับไดจากแผงสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟาถึงอุปกรณไฟฟาตัวที่อยู
ไกลที่สุดในวงจร จะตองมคีาไมเกิน 5%  และขนาดกระแสในสายสําหรับวงจรตาง ๆ รายละเอียดตาม
ขอกําหนดในตาราง 1 

ตัวอยาง   การคํานวณขนาดของสายไฟในวงจรไฟฟากําลัง 

 

รูปที่ 7 สําหรับตัวอยางการคํานวณขนาดของสายไฟวงจรไฟฟากําลัง 
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ในตัวอยางเปนวงจรไฟฟากาํลังในระบบไฟฟาขนาด 380 โวลท 3 เฟส  แผงยอยไฟฟากําลังรับไฟฟา
จากแผงสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง โดยสายปอนมีความยาว 400 ฟุต แผงยอยประกอบดวย
เซอรกิตเบรกเกอร จํานวน 10 ตัว  โดยตวัท่ี 1-7 จายไฟฟาใหกับวงจรยอยซ่ึงประกอบดวยมอเตอร 1 ตัว  ใน
แตละวงจร มอเตอรทั้งหมดเปนอินดัคช่ันมอเตอรแบบสไควเรลเคจขนาด 380 โวลท 3 เฟส  ขนาดกําลังมา
ของมอเตอรตาง ๆ คือ M1  50 แรงมา  M2, M3  และ M4  25  แรงมา  M5 และ M6  10  แรงมา  M7  5  
แรงมา  มอเตอร M3 เปนมอเตอรตัวที่ไกลที่สุดมีระยะหางจากแผงยอย 150 ฟุต  ลักษณะการใชงาน (Duty) 
ของมอเตอรทุกตัวเปนแบบทํางานตอเนื่อง ยกเวน M4 เปนแบบใชงานระยะสั้น 15 นาที และ M5  เปนแบบ
ใชงานเปนคาบทํางาน 30  นาที  เซอรกิตเบรกเกอรตวัท่ี 8, 9 และ 10  เปนเบรกเกอรสํารองขนาด 100, 70 
และ 50  ตามลําดับ กําหนดใหเพาเวอรแฟคเตอรรวมของวงจรเทากับ 0.8 

คํานวณหาขนาดกระแส (Current Carrying Capacity) ของสายเคเบิลในวงจรยอยของมอเตอรแตละตัว 
โดยพิจารณาจากขนาดกระสาเต็มที่ของมอเตอร ในตาราง 5 ลักษณะการใชงานของมอเตอร และขอกําหนด
เกี่ยวกับขนาดของกระแสในตาราง 1 และ 6 

จากตาราง 5 จะไดขนาดกระแสโหลดเต็มที่ของมอเตอรแตละตวัดังนี ้
  M1   79.0 แอมป 
  M2, M3, M4  41.0 แอมป 
  M5, M6   17.0 แอมป 
  M7     9.2 แอมป 
จากตาราง 1 และ 6 จะไดขนาดรอยละ เพื่อคํานวณขนาดกระแสตวันําสําหรับมอเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

มอเตอรใชงานแบบตอเนื่อง  125 % 
มอเตอรใชงานแบบระยะสัน้ 15 นาท ี 120 % 
มอเตอรใชงานเปนคาบ 30 นาที  95  % 

ขนาดกระแสตัวนําสําหรับมอเตอรแตละตัว  คือ 
มอเตอร M1  = 1.25  x  79 = 98.75  แอมป 
มอเตอร M2,M3  = 1.25  x  41 = 51.25  แอมป 
มอเตอร M4  = 1.20  x  41 = 49.20  แอมป 
มอเตอร M5  = 0.95  x  17 = 16.15  แอมป 
มอเตอร M6  = 1.25  x  17 = 21.25  แอมป 
มอเตอร M7  = 1.25  x  9.2 = 11.50  แอมป 

จากตารางที ่ 6 ของบทที่ 8 พิจารณาขนาดของสายไฟสําหรับมอเตอรแตละตัว  เมื่อใชสายเคเบิลแบบ  
Three-Conductor-Cable Insulation Type “E” จะไดขนาดของสายเคเบลิดังนี้ 

สําหรับมอเตอร M1  ใชสายขนาด  AWG No.2    (66400 CM  99  Amps) 
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สําหรับมอเตอร M2,M3,M4 ใชสายขนาด  AWG No.7    (20800 CM  52  Amps) 
สําหรับมอเตอร M6  ใชสายขนาด  AWG No.12    (6350 CM  26  Amps) 
สําหรับมอเตอร M5,M7  ใชสายขนาด  AWG No.14    (4110 CM  21  Amps) 

หมายเหต ุ ขนาดของสายเล็กสุดที่อนุญาตใหใชในวงจรยอย คือ AWG  No. 14 

คํานวณหาขนาดของสายปอนโดยคํานวณหาขนาดกระแสตัวนําสําหรบัสายปอนของวงจรสําหรับ
มอเตอร ตามขอกําหนดในตารางที่ 1  ซ่ึงจะเทากับ  125% ของพิกัดกระแสเตม็ที่ของมอเตอรตัวที่ขนาด
กระแสโหลดเต็มที่ เมื่อพจิารณาถึงลักษณะของการใชงานแลว บวกกับผลรวมของพิกัดกระแสเต็มที่ของ
มอเตอรที่เหลือในวงจรและบวกกับ 50% ของพิกัดกระแสของเบรกเกอรสํารองในวงจร 

ขนาดกระแสโหลดของสายปอน = (1.25 x 79) + 3 (41) + 2(17) + 9.2 +0.5 (100+70+50) 
     = 374.95  แอมป 
พิจารณาขนาดของสายจากตารางที่ 6 ของบทที่ 8 ใชสายเคเบิลแบบ Three-Conductor-Cable 

Insulation Type “E”   
จากตารางจะไดสายเคเบิลขนาด 600000  CIRCULAR  MILS  กระแส 91 แอมป เนื่องจากขนาดสาย

ดังกลาว มีขนาดใหญเกินไปสําหรับการติดตั้งในเรือ  จึงพิจารณาใชสายขนาดเล็กลงจํานวนสองเสนเดิน
ขนานกัน  และสามารถรับกระแสไดตามทีต่องการจากตารางจะไดสายเคเบิลขนาด  AWG 4/0  (212000 CM 
206  แอมป) 

ใชสายปอน แบบ Three-Conductor-Cable Insulation Type “E” 
  ขนาด  AWG 4/0    จํานวนสองเสนเดินขนานกัน 
ตรวจสอบคาแรงเคลื่อนไฟฟาตกในสาย 

ก. แรงเคลื่อนไฟฟาตกในวงจรยอย  (สายของมอเตอร  M3) 

 VD  = 
CMV

IRL173  = 
80)(424000)(3

(150) (12) (51.25) (173)    

    
  =   2.019 %   

 
ข. แรงเคลื่อนไฟฟาตกในสายปอน 

 VD  = CF
CMV

IRL173  =  
80)(424000)(3

(1.45) (400) (12) (374.95) (173)   

     =   2.802 %   

แรงเคลื่อนไฟฟาตกในวงจรทั้งหมด  =  4.821 % (นอยกวา 5 %) 
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แรงมา อินดัคช่ันมอเตอร 

แบบสไครเรลเคจและวาวดโรเตอร (A) 
ซิงโครนัสมอเตอร 

 เพาเวอรแฟคเตอร 1.0 (A) 
 220 V 380 V 220 V 380 V 

0.5 

0.75 

1 

1.5 

2 

3 

5 

7  ½ 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

75 

100 

125 

150 

200 

2.1 
2.9 
3.8 
5.4 
7.1 
10.0 
15.7 
23.0 
29.0 
44.0 
57.0 
71.0 
84.0 
109.0 
136.0 
161.0 
201.0 
259.0 
326.0 
376.0 
520.0 

1.2 
1.7 
2.2 
3.1 
4.1 
5.8 
9.2 
13.0 
17.0 
25.0 
33.0 
41.0 
49.0 
63.0 
79.0 
93.0 
116.0 
150.0 
189.0 
218.0 
291.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

55.5 
66.0 
87.0 
109.0 
129.0 
162.0 
211.0 
264.0 
316.0 
418.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32.0 
38.0 
50.0 
63.0 
75.0 
94.0 
122.0 
153.0 
189.0 
242.0 

ตารางที่ 5 กระแสโหลดเต็มที่ของมอเตอรกระแสสลับ  3  เฟส 
 
หมายเหต ุ  สําหรับซิงโครนัสมอเตอรที่มีคาเพาเวอรแฟคเตอรเทากบั  0.9 และ 0.8  ใหคูณคาของ

กระแสโหลดเต็มที่ในตารางดวย  1.1  และ  1.2  ตามลําดับ 
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รอยละของพิกดักระแสบนแผนปายประจําเครื่อง 

ประเภทการใช
งาน 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงานนาน 

5 นาที 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงานนาน 

15 นาที 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงานนาน 

30  และ 60 นาที 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงาน

ตอเนื่อง 
ใชงานระยะสัน้ 
ใชงานเปนระยะ 
ใชงานเปนคาบ 
ใชงานไมแนนอน 

110 
85 
85 
110 

120 
85 
90 
120 

150 
90 
95 
150 

- 
140 
140 
200 

ตารางที่ 6 ขนาดกระแสตัวนาํสําหรับมอเตอรแบบไมใชงานตอเนื่อง 
 
หมายเหต ุ กรณีการใชงานในระยะเวลาสั้น ๆ  คือ การใชงานที่ชวงเวลาสั้นมาก ๆ และโหลดมากเกือบคงที่ 

เชน มอเตอรหมุนปด  เปดวาลว 
 กรณีการใชงานเปนระยะ คือ การใชงานเปนชวงสลับกัน เชน ชวงมีโหลดและไร

โหลด หรือชวงมีโหลดและพัก หรือชวงมีโหลดไร 
 กรณีการใชงานคาบ   คือ การทํางานเปนระยะ ซ่ึงสภาระโหลดกลับมีขึ้นอยาง

สม่ําเสมอ เชน มอเตอรหมุนลูกกล้ิงบดที่หมุนกลับไป
กลับมา 

 กรณีการใชงานไมแนนอน  คือ การทํางานที่ทั้งสภาวะมีโหลดและชวงเวลาที่มีโหลด
เปลี่ยนแปลงไดไมแนนอน 
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7. การวิเคราะหการลัดวงจร การเลือกและการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันวงจร (SHORT-CIRCUIT 
ANALYSIS, AND SELECTIVITY AND COOPERATION OF CIRCUIT PROTECTIO0N 
DEVICE)  

 ในปจจุบนัความตองการกําลังไฟฟาที่ใชภายในเรือเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงเปนผลใหเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง
ภายในเรือจําเปนตองมีกําลังผลิตที่สูงขึ้น  ในการปองกันอันตรายจากไฟฟาตอชีวิตและอุปกรณภายในเรือ  
อันเนื่องมาจากความผิดปกติของระบบไฟฟาทั้งชนิดโหลดเกิน (Overload) และการลัดวงจร (Short-Circuit) 
ตลอดจนรักษาใหระบบจายไฟสามารถทํางานอยางตอเนือ่ง  โดยมีความเชื่อถือไดสูงสุด จําเปนตองพิจารณา
ติดตั้งอุปกรณปองกันทั้งการปองกันโหลดเกิน (Overload Protection) และการปองกันการลัดวงจร (Short-
Circuit Protection) ที่มีขนาดเหมาะสม  มีคุณสมบัติในการทํางานเฉพาะตัวเหมาะสมแตละวงจร และมีการ
ทํางานรวมกนัระหวางอุปกรณปองกันตาง ๆ ในระบบจายไฟฟาทั้งระบบที่เหมาะสม คือ สามารถตัดเฉพาะ
วงจรที่เกดิการผิดปกติขึ้น โดยไมทําใหความผิดปกตินั้นมผีลกระทบถึงวงจรที่เปนปกติอ่ืน ๆ  
 ในการพจิารณาเพื่อเลือกขนาดและการทํางานของอุปกรณปองกันทีเ่หมาะสมนั้นจะตองทําการวิเคราะห
กระแสผิดปกติ (Fault-Current Analysis) ในทุก ๆ สวนทั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบจายไฟฟาทั้งระบบ 
โดยพิจารณาถึงองคประกอบตาง ๆ ที่เกีย่วของกับขนาดและลักษณะการเกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
ของกระแสผิดปกติดังกลาว เชน ในกรณีของกระแสตัดวงจรมีองคประกอบที่จะตองพิจารณาเกี่ยวกับความ
ปลอดภัยของเจาหนาที่ประจาํเรือ เปนตน 
 

 7.1 ลักษณะของการผิดปกต ิ เชน ในระบบไฟฟา 3 เฟส การลัดวงจรอาจเกิดไดหลายลักษณะ แตกรณีที่
ทําใหเกิดกระแสลัดวงจรสูงสุด คือ แบบทรีเฟสฟอลต (Three Phase Fault) หรือแบบไลนทูกราวฟอลท (Line 
to Ground Fault) ดังนั้นในการพิจารณากระแสลัดวงจรของระบบไฟฟา 3 เฟส จึงควรพิจารณาคากระแส
ลัดวงจรจากการผิดปกติแบบดังกลาว 
 

 7.2 แหลงกําเนิดของแรงเคลื่อนไฟฟาทั้งหมด ในระบบที่อาจตออยูในขณะเกิดการผิดปกต ิ เนื่องจาก
ในขณะที่เกดิการลัดวงจร กระแสจากแหลงกําเนิดทัง้หมดในวงจรจะไหลมายังจดุที่เกิดการลัดวงจรเพยีงจุด
เดียว โดยในขณะที่เกิดการลัดวงจรในชวงไซเคิลแรก   มอเตอรแบบเหนี่ยวนําและซิงโครนัสมอเตอร ซ่ึงยัง
หมุนตอไปโดยแรงเฉื่อย จะทําตวัเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา และจายกระแสไปยงัจุดที่เกดิการลัดวงจรดวย 
อุปกรณที่สามารถเปนแหลงจายแรงเคลื่อน ในขณะเกดิการลัดวงจรได คือ 
 7.2.1 ระบบแหลงจายกําลังไฟฟา 
 7.2.2 มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 
 7.2.3 เครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงอาจจะเดินขนาน 
 7.2.4 ซิงโครนัสมอเตอร 
 7.2.5 ซิงโครนัสคอนเดนเซอร 
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 7.3 ระยะเวลาหลังจากการลดัวงจร เนื่องจากคาของกระแสลัดวงจรของระบบไฟฟา 3 เฟสจะมีคามาก
ที่สุดในชวง ½  ไซเคิลแรกหลังจากเกิดการลัดวงจรและจะลดลง  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ
บางอยาง เชน  หลังจาก 2-3 ไซเคิลไปแลวมอเตอรชนดิเหนีย่วนําจะหยุดหมุน  ดังนั้น ถาพิจารณาคาของ
กระแสลัดวงจรหลังจาก 2-3 ไซเคลิไปแลวก็ไมตองคํานึงถึงมอเตอรชนิดเหนี่ยวนําที่ติดตัง้อยูในวงจร  
องคประกอบอีกอยางที่สําคัญ คือ คาองคประกอบกระแสตรง (Asymmetry Factor) เปนคาอัตราสวนระหวาง 
Reactance กบั Resistance  ทั้งหมดในวงจรจะเปนคาที่ทําใหกระแสลัดวงจรมีลักษณะแบบไมสามารถ 
(Asymmetric Fault Current)  คานี้จะลดลงเร็วหรือชาขึ้นอยูกับขนาดของ X และ R ในวงจรโดยปกติจะมีผล
อยูถึงชวง 2-3 ไซเคิล 
 
  ขนาดของกระแสลัดวงจรสามารถคํานวณไดจากสมการ 

Ic  = 
Zeg
EgK  

     

Ic =    กระแสลัดวงจร 
Eg = พิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาระหวางสายกับเสทิน (Line to Neutral Voltage) 

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Eg  =  E ; Eg = 260 โวลท สําหรับเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ขนาด 450 โวลท 3 เฟส) 

K =  คาองคประกอบกระแสตรง (Asymmetry Factor)  ขึ้นอยูกับอัตราสวน
ระหวางรีแอคแดนซ ทั้งหมดตอคาความตานทาน ทั้งหมดในวงจร รูป 
ที่  8 

Zeg =  คาอิมพิแดนซของระบบ (Ohms/Phase) ระหวางจุดที่เกิดการผิดปกติ
ถึงแหลงกําเนิดกระแส 
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รูปที่ 8 Ratio of Average rms Current in Three Phases at one Half Cycle to rms Value of Symmetry Current 

 
รูปที่ 9 แสดงคากระแสลัดวงจรของจุดตางๆ นอกเหนือจากตัวอยางการคํานวณขางตน 
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 ตัวอยาง  การคํานวณหาขนาดกระแสลัดวงจรของระบบจายไฟฟาในรปูที่ 9 เปนระบบไฟฟาในเรอื
ประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาหลักจํานวน 2 เครื่อง ขนาด 1250 KW 450 V, 60 CPS 3 เฟส และอุปกรณอ่ืน
ในระบบตามในรูปตองการคํานวณหาขนาดของกระแสลดัวงจรแบบ Three Phase Fault ที่เกิดขึ้นที่บัสใน
แผงสวิทชบอรดใหญ โดยในขณะทีเ่กิดการผิดปกติ เครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสองเครื่องกําลังทํางานในลักษณะ
ขนานเครื่อง และมีมอเตอรชนิดเหนี่ยวนําขนาด 1800 ปอนดอยูในวงจรดวย 

 ลักษณะของระบบ 
 GENERATOR SUBTRANSIENT REACTANCE = 0.0285 OHMS 
 GENERATOR ARMATURE REACTANCE  = 0.0087 OHMS 
 GENERATOR CABLE REACTANCE   = 0.0002 OHMS 
 GENERATOR CABLE RESISTANCE   = 0.0003 OHMS 

 ผลรวมของคารีแอ็กแดนททัง้หมดและคาความตานทานทั้งหมดของเครื่องกําเนิดไฟฟา และสาย
เคเบิลจากเครือ่งกําเนิดถึงบสัของสวิทชบอรดหลัก 

 RESISTANCE (R)   = 0.0090 OHMS/PHASE 
 RESISTANCE (X)   = 0.0287 OHMS/PHASE 

 
คาอิมพิแดนชของเครื่องกําเนิดไฟฟาสองเครื่องเดินขนานกันและสายเคเบิล 

Zeg = 22 X  R +  = 22 (0.0143)  (0.0045) +  

     =   0.015 Ohms 

 อัตราสวนระหวาง  X/R  =   009.0
0287.0  =  3.18 

 จากกราฟในรปูที่ 8  R
X  =     3.18 จะได  R =  1.06 

คากระแสลัดวงจรที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา         Ic =   
Zeg
EgK  

    = 
)015.0(

)06.1)(260(     

     =   18.373   แอมป 

 คากระแสที่เกดิขึ้นจากมอเตอรและจายไปยังจุดที่เปดการลัดวงจร จะมีคาประมาณ 3.5 เทา ของ
พิกัดกระแสของมอเตอร คากระแสลัดวงจรที่เกิดจากมอเตอร = 3.5 (1800) = 6300 แอมป 

 คากระแสลัดวงจรที่บัสของแผงสวิทชบอรด = 18373 + 6300 = 24673 แอมป 
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หมายเหต ุ คากระแสลัดวงจรที่หาไดเปนคาพิกัดต่ําสุดของเซอรกิตเบรกเกอร ในการที่ขัดจังหวะการไหลของ
กระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นหลังจากเกดิลัดวงจรขึ้นแลว (Interrupting Rating) สําหรับเบรกเกอรที่ติดตั้งที่แผง
สวิทชบอรดของเครื่องกําเนดิไฟฟา 
 
 ในรูป 9   แสดงคาของกระแสลัดวงจรสูงสุดในจุดตาง ๆ ของระบบจายไฟฟานอกเหนือจากการ
คํานวณหาคากระแสลัดวงจรสูงสุดตามที่กลาวมาแลว  จําเปนจะตองคํานวณหาคากระแสผิดปกติต่ําสุดในทุก 
ๆ จุด เพื่อใหทราบวาคากระแสดังกลาวเพียงพอสําหรับการทํางานของอุปกรณปองกันแตละตัวที่จะตัดวงจร
กอนที่อุปกรณไฟฟาตาง ๆ จะเกิดอันตรายเนื่องจากกระแสผิดปกติ  ซ่ึงอาจจะสูงกวาคาของกระแสใชงาน
ปกติไมมากนักจนถึง 6-7 เทา  ซ่ึงถามีกระแสจํานวนดังกลาวในระบบนาน  ๆ  อาจเกิดอันตรายกับอุปกรณได 
ในการพิจารณาหาคากระแสดังกลาวจะพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สุดที่อาจจะจายไฟฟาใหกับ
ระบบโดยตัดกระแสผิดปกติที่อาจจะเกิดจากมอเตอรตาง ๆ ออกทั้งหมด 
 ในการพิจารณาเลือกอุปกรณปองกันในสวนตาง ๆ ของระบบจะพิจารณา  โดยใชคากระแสผิดปกติ
ที่คํานวณไดเปนหลักในการพิจารณา และตั้งลําดับการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรตาง ๆ ในวงจรให
เหมาะสมและมีความเชื่อถือไดมากที่สุด  วาอุปกรณปองกันจะตัดเฉพาะวงจรที่ผิดปกติออก โดยไมมี
ผลกระทบถึงวงจรอื่น ๆ ที่ยังปกติอยู  และในกรณีที่เกิดการผิดปกติขึ้น อุปกรณปองกันตัวที่อยูใกลกับจุด
ผิดปกติทางดานไฟฟาปอน จะเปดวงจรแยกวงจรที่ผิดปกติออกตางหากจากวงจรอื่น ๆ  อุปกรณปองกันตัว
อ่ืน ๆ ทางดานไฟฟาปอนจะตองปดวงจรอยูตามปกติ 
 เซอรกิตเบรกเกอรและฟวสทุกตัวในระบบจายไฟฟาจะตองมีคาพิกัดกระแสต่ําสุด ในการเปดวงจร 
เทากับหรือมากกวาคากระแสลัดวงจรในจดุซึ่งเบรกเกอรหรือฟวสนั้น ๆ ปองกันเบรกเกอรชนดิที่สามารถ
เลือกอุปกรณที่ทําหนาที่ตัดวงจรได (Selective Trip Device) ควรจะมีพิกัดเวลาตัดส้ัน (Shot Time Rating) 
เทากับหรือมากกวากระแสลัดวงจรที่เกิดขึน้ในจดุที่เบรกเกอรนั้นปองกนั 
 คุณลักษณะในการตัดวงจร  เมื่อเกิดกระแสเกินสําหรับเซอรกิตเบรกเกอรที่ใชงานในเรือโดยทั่ว ๆ 
ไป คือ หนวงเวลานาน (Long Delay) หนวงเวลาสั้น (Short Delay)  และตัดวงจรทันที (Instantaneous) ชุดตัด
วงจรแบบหนวงเวลานานจะใหการปองกันโอเวอรโหลด และทํางานในชวงระยะเวลาเปนวินาทีหรือนาทีที่
อัตรากระแสต่ําของชุดคอยล  ในการใชงานเบรกเกอรชนิดนี้ไมควรใชงานในลักษณะที่พิกัดกระแสตอเนื่อง
สูงกวาเกณฑ  เนื่องจากจะทําใหเกิดความรอนมากกวาเกณฑที่กําหนดสําหรับเบคเกอร  ชุดตัดวงจรแบบ
หนวงเวลาสั้น จะทํางานในชวงไมกี่ไซเคิล  และใชในการปองกันเนื่องจากกระแสผิดปกติที่มีขนาดสูงในการ
ใชงานอาจตอเบรกเกอรชนิดนี้ในลักษณะอนุกรม ชุดตัดวงจรทันที่จะทํางานโดยไมมีการหนวงเวลา อาจใช
เปนตัวตัดวงจรเพื่อปองกันการลัดวงจรของวงจรโหลดตาง ๆ  
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 ในการพจิารณาเลือกเซอรกิตเบรกเกอรที่เหมาะสมจะใชกราฟ เวลา กระแส (Time Current Curve) 
ซ่ึงแสดงลักษณะการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรชนิดตาง ๆ และกราฟคุณสมบตัิของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generator Decrement Curve) ในการพิจารณา 
  
 โดยปกติในการตั้งการทํางานของการตัดวงจรแบบหนวงเวลานานของเซอรกิตเบรกเกอรของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา จะตองไมเกิน 115 %  ของกระแสโหลดเต็มที่ของเครื่องกําเนิดไฟฟา และการตั้งการตัด
วงจรแบบหนวงเวลาสั้นของเซอรกิตเบรกเกอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา จะตั้งใหทํางานคาต่ําสุดของกระแส
และเวลา โดยจะตองสัมพันธกับการตั้งการทํางานเพื่อตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรของสายปอนตัวอ่ืน ๆ 
ในระบบจายไฟฟา ในกรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตสองเครื่องขึ้นไปจะตองทํางานรวมกันในลักษณะขนาน
เครื่อง  เซอรกิตเบรกเกอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องจะตองสามารถตัดวงจรในแบบทันทีได  โดยตั้ง
การทํางานเพื่อตัดวงจรที่ขนาดกระแสสูงกวาขนาดกระแสลัดวงจรสูงสุดแบบไมสามารถ (Asymmetrical 
Short Circuit Current)  ที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ทํางานรวมกัน ในการพิจารณาการทํางานที่รวมกัน
อยางเหมาะสมของเบรกเกอรทั้งหมดในวงจร  จะใชกราฟของเซอรกิตเบรกเกอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปน
หลัก จากนั้นจึงนํากราฟของเบรกเกอรตัวอ่ืน ๆ มาเพิ่มเขาในแผนกราฟเดียวกัน  เพื่อใหแนใจวาจะไมมีชวง
การทํางานที่ซอนกันของเซอรกิตเบรกเกอรทั้งหมดในระบบจายไฟฟา  การเลือกการทํางานของเซอรกิตเบรก
เกอร ควรจะทําระหวางอุปกรณปองกันของเครื่องกําเนิดไฟฟา บัสไท บัสของสายปอน และสายปอนสําหรับ
วงจรของอุปกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยการเลือกลักษณะการตัดวงจรจะตองเพิ่มไปถึง  สายปอน
และวงจรยอย 
 

 



บทที ่10  
ระบบสื่อสารภายใน 

(INTERNAL COMMUNICATION SYSTEM) 
 
1. กลาวโดยทัว่ไป (GENERAL)  

ระบบสื่อสารภายใน หมายถึง ระบบที่ใชในการสงสัญญาณหรือสงขอมูลจากแหลงกําเนิดของ
สัญญาณหรือขอมูลนั้น ไปยังอีกแหงหนึ่งหรือหลายๆ ที่พรอมๆ กัน โดยอาศัยอุปกรณแสดง 
(Indicating Equipment) อุปกรณบันทึก (Recording Equipment) อุปกรณเสียง (Voice or Audible 
Equipment) ระบบดังกลาวประกอบดวย ระบบเตือนภัย (Alarm System) ระบบโทรศัพท (Telephone 
System) ระบบตรวจจับสัญญาณในการเดินเรือ (Navigational Sensor System) และชิ้นสวนตางๆ ของ
ระบบควบคุมภายในเรือ (Element of Ship’s Control System) 

อุปกรณแตละวงจรของระบบสื่อสารภายในเรือควรมีลักษณะดังนี ้

1.1  วงจรสื่อสารทั้งหมดควรเปนวงจรที่ออกแบบมาใหทํางานที่ระดับแรงดันไฟฟา 24 โวลต 
หรือ 120 โวลต อยางไรก็ตามถาวงจรจําเปนตองใชไฟ ขนาด 12 หรือ 6 โวลต ก็สามารถใชได 

1.2  ขนาดแรงดันไฟฟาตกในวงจรสูงสุดที่ยอมรับไดของวงจรตางๆ ไมควรเกิน 5 % ของ
แรงดันไฟฟาที่จาย จากจุดจายไฟถึงอุปกรณ 

1.3 ในระบบที่ใชไฟฟากระแสสลับ ระดับของความถี่ในวงจรไมควรมีความเปลี่ยนแปลง
จากระดับที่กําหนดเกิน + 5% ของอุปกรณที่ใชงาน และอุปกรณที่นํามาใชจะตองสามารถทํางานไดดี
ในสภาวะที่ความถี่ของไฟที่จายมาใหเปลี่ยนแปลงไมเกิน + 5 %  

1.4 ในวงจรที่มีสายปอนรวมสําหรับวงจรสื่อสารยอยๆ หลายวงจร ทั้งสายปอนและวงจรยอย 
แตละวงจรจะตองมีฟวสเพื่อปองกันอันตรายจากกระแสเกิน และสายปอนจะตองมีขนาดเหมาะสมกับ
ภาระที่ตออยู 

1.5 อุปกรณในระบบจะตองสามารถทํางานไดดี เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง + 
10 % 

1.6 สายตัวนําสําหรับวงจรสื่อสารจะตองมีขนาดเหมาะสม โดยมีพิกัดการนํากระแสเทากับ
พิกัดภาระที่ตออยู สายเคเบิลแบบหลายตัวนํา (Multiconductor Cable) ที่เลือกใชจะตองมีตัวนํา
มากกวาความตองการใชงานสํารองอยู 10 % แตอยางนอยจะตองไมนอยกวา 1 ตัวนําในขณะที่
ออกแบบระบบ 

1.7 อุปกรณในระบบควรเปนแบบที่เหมาะสมกับการใชงานในเรือ เชน โครงสรางที่แข็งแรง
สามารถทนตอการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นภายในเรือได และทําจากวัสดุที่มีความสามารถปองกันสนิม 



 140 

หรือการผุกรอนเนื่องจากสภาพอากาศในทะเล โดยปกติวงจรสื่อสารภายในเรือจะถูกแยกประเภทออก
โดยใชรหัสอักษรซึ่งกําหนดโดย ทร.สหรัฐ และ IEEE นอกจากนี้ยังสามารถแยกออกเปนประเภท
ใหญๆ ได 4 ประเภท คือ ระบบแสดง (Indicating System) ระบบเตือนภัย (Alarm System) 
ระบบสื่อสาร (Communication System) และระบบควบคุม (Control System) 
 
2. ระบบแสดงผล (INDICATING SYSTEM)  

เปนระบบที่สงผานขอมูลเกี่ยวกับสถานะ (Status) ไปยังพื้นที่ควบคุมตางๆ บนเรือ อุปกรณที่รับ
ขอมูลดังกลาวอาจเปน หนาปด (Dial) หลอดไฟ จอภาพแสดงตัวเลข (Digital Display) หรือเปนขอมูล
เขาสําหรับอุปกรณควบคุม นอกจากนี้ความหมายของวงจรยังรวมถึงอุปกรณตรวจจับตางๆ (Sensors) 
เชน เครื่องวัดความเร็ว (Underwater Log) เปนตน ระบบแสงผลโดยทั่วไปประกอบดวย 

2.1  Refrigeration Temperature Indicating System (วงจร RT) เปนระบบที่ติดตั้งใรเรือท่ีมีหอง
เย็นเพื่อแสดงระดับอุณหภูมิในหองเย็น (Temperature Sensor) ไวในหองเย็น อุปกรณดังกลาวจะตอ
กับอุปกรณแสดงซึ่งติดตั้งอยูแผงแสดง (Indicator Panel) ซ่ึงติดตั้งอยูภายนอกหองเย็น และมีการตอ
วงจรไปยังอุปกรณเตือนภัยเพื่อที่จะแจงใหเจาหนาที่ทราบกอนที่ระดับอุณหภูมิจะถึงขีดที่จะเปน
อันตราย ในวงจรอาจเพิ่มอุปกรณบันทึกคาเพื่อบันทึกอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆที่ตองการ 

2.2  Shaft Revolution Indicator System (วงจร K) เปนวงจรที่แสดงทิศทางการหมุน ความเร็ว 
และการหมุนที่เพิ่มขึ้นจากการสะสม (Cumulative Revolutions) ของเพลาใบจักร อุปกรณสัญญาณจะ
ติดอยูที่เพลาแตละเพลา จะสงขอมูลมาใหกับเครื่องวัดรอบและเครื่องแสดงทิศทาง (Revolution 
Counter and RPM and Direction Indicator) ซ่ึงติดตั้งอยูในหองเครื่องจักร หองถือทาย และหองอื่นๆ 
เชน หองควบคุมเครื่องจักร เปนตน 

2.3  Bearing Temperature Monitoring System (วงจร TM) เปนวงจรแสดงคาระดับของอุณหภูมิ
อยางตอเนื่องของแบริ่งตางๆ ที่ตองการในระบบขับเคลื่อน อุปกรณตรวจจับจะถูกติดตั้งสําหรับแบริ่ง
แตละตัวที่ตองการทราบอุณหภูมิจากอุปกรณตรวจจับ จะมีวงจรไฟฟาตอไปยังสัญญาณเตือนและ
อุปกรณแสดงที่ติดตั้งอยูบนแผงสถานะในหองควบคุม 

2.4  Rudder Angle Indicator System (วงจร N) เปนวงจรซึ่งแสดงตําแหนงมุมของหางเสือสําหรับ
สถานีควบคุมที่อยูไกลจากหองหางเสือเชน หองถือทาย เปนตน ในระบบปกติจะประกอบดวย 
อุปกรณสงสัญญาณที่บรรจุอยูในโครงสรางแบบกันน้ํา ติดตั้งในหองหางเสือ และอุปกรณแสดงมุม
หางเสือซ่ึงบรรจุอยูในโครงสรางแบบกันน้ํา ติดตั้งอยูในหองถือทายหรือสถานที่อ่ืนๆ อุปกรณสง
สัญญาณเปน Synchro Generator ซ่ึงควรจะมีแขนกลติดตออยูกับแกนหางเสือ เพื่อใหสามารถสงคา
มุมหางเสือจริงๆ ไปยัง Synchro Indicator แตละตัว อุปกรณแสดงคามุมโดยปกติจะเปนหนาปดซึ่ง
เสนแนวกลางลําเรือ (Amidship Line) และเข็มชี้ซ่ึงจะหมุนไปไดทั้งทางขวา-ซาย ของเสนกลางลําเรือ 

 



 141 

เพื่อแสดงคามุนของหางเสือทั้งทางซายและขวา โดยปกติแรงดันไฟฟาที่ใชในระบบจะเปนไฟ
กระแสสลับ หนึ่งเฟส 115 โวลต 60 เฮิรต และโดยทั่วๆ ไปจะจายมาจากแผงสวิตชบอรดฉุกเฉิน 

2.5  Pyrometer Indicator System (วงจร PE) เปนวงจรซึ่งใชตรวจวดัอุณหภมูิของทอนําเปลวเพลิง 
และอากาศรอนใหผานน้ําในหมอน้ํา อุณหภูมิของแก็สเสียในหองเผาไหมของเครื่องยนตดเีซลหรือ
ทอแก็สเสีย โดยการตดิตั้งอุปกรณวดัความรอน (Thermocouple) ในสวนของอุปกรณที่ตองการวดั
อุณหภูมิแบบติดตั้งถาวร มีวงจรตอจากอุปกรณวดัความรอนดังกลาวมายังแผงควบคุมโดยผานสวิตช
เลือก เพื่อแสดงคาอุณหภูมิของสวนที่ตองการ 

2.6  Salinity Indicator System (วงจร SB) เปนวงจรที่ใชในการวัดคาของเกลือท่ีอยูในน้ําเลี้ยงของ
หมอน้ํา หรือน้ําที่กล่ันจากระบบกลั่นน้ํา วงจรประกอบดวยเซลวัดความเค็ม (Salinity Cell) โดยการ
ติดตั้งเซลวัดความเค็มจะตองออกแบบใหสามารถทําการถอดออกหรือเปล่ียนใหมได โดยไมรบกวน
การทํางานของอุปกรณ โดยปกติระบบวัดความเค็มจะถูกติดตั้งใหเตือนเมื่อปริมาณของเกลือมีน้ําหนัก 
0.25 แกรนตอแกลลอน (1 แกรน เทากับ 0.0648 กรัม) โดยปกติวงจรสําหรับวัดความเค็มของระบบ 
Feed และ Condensate จะใชรหัสวงจร 1SB และวงจรสําหรับระบบ Desalination ใชรหัสวงจร 2 SB 

2.7  Underwater Log System (วงจร Y) เปนระบบที่ใชวัดความเร็วและระยะทางที่เรือแลนไป 
อุปกรณวัดคือ Rodmeter จะหยอนผานลิ้นน้ําทะเลออกไปนอกเปลือกเรือ ประมาณ 30 นิ้ว ดานใตของ 
Rodmeter ประกอบดวยข้ัวไฟฟา (Electrode) ขางละหนึ่งตัว ขณะที่น้ําใหลผานขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิด
แรงดันไฟฟาที่มีขนาดเปนอัตราสวนกับความเร็วของเรือ สัญญาณหรือแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น จะถูก
ขยายและสงตอไปขับอุปกรณแสดงความเร็วแบบตัวเลข (Digital Speed Indicator) ซ่ึงติดตั้งอยูใน
สถานที่ตางๆ ในเรือ 

2.8  Doppler Sonar Speed Log (วงจร Y) เปนระบบอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวัดความเร็วของเรือ
ที่มีความถูกตองสูง ทั้งความเร็วเดินหนาและถอยหลัง ซ่ึงสัมพันธกับพนทองทะเลที่มีความลึกไมเกิน 
500 ฟุต และสัมพันธกับความหนาแนนของน้ํา (Water Mass) เมื่อมีความลึกมากๆ การทํางานของ
ระบบอาศัยหลักการที่วาสัญญาณที่ถูกสงจากวัตถุที่เคล่ือนที่ และถูกสะทอนกลับจากผิวพื้นที่อยูกับที่
จะทําใหการเบี่ยงเบนปรากฏของความถี่ (Apparent Shift in Frequency) ความถี่เบี่ยงเบนนี้จะเปน
อัตราสวนกับความเร็วของวัตถุที่เคล่ือนที่ซ่ึงสัมพันธกับผิวพ้ืนที่อยูกับที่ การใชงานที่สําคัญของระบบ
นี้คือการทดลองหาความเร็วเรือ (Speed Trial) และการตรวจวัดความเร็วเรือแบบตอเนื่องเมื่อเรืออยูใน
บริเวณชายฝงหรือทาเรือ 

2.9   Gyro Compass System (วงจร LC) เปนระบบที่แสดงคาทิศเหนือจริง (True North) และ
อาจจะแสดงคาของการโคลงทางขางและโคลงตามยาว (Roll and Pitch) ของเรือ คาทิศหัวเรือจะถูก
สงไปยังอุปกรณเดินเรือตางๆ เชน Steering and Bearing Repeater Comass, Radio Direction Finder, 
Course Recorder และ Radar Display เปนตน คา Roll และ Pitch จะถูกสงไปยังอุปกรณรักษาอาการ
สมดุลยตางๆ 
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3. ระบบแจงเตือน (ALARM SYSTEM)  

ระบบแจงเตือนที่มีความแนนอนและเชื่อถือไดเปนสิ่งที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยของ
อุปกรณและบุคคลในเรือ การออกแบบและการทํางานของระบบเปนสิ่งที่หนวยงานที่รับผิดชอบของ
รัฐบาลตองควบคุมอยางใกลชิด โดยทั่วๆ ไป อุปกรณแจงเตือนอาจเปนแบบแสงหรือแบบเสียง ใน
กรณีที่มีอุปกรณเตือนภัยแบบเสียงตั้งแตสองอุปกรณขึ้นไปติดตั้งอยูในบริเวณเดียวกัน ในทางปฏิบัติ
จะตองติดตั้งอุปกรณแบบแสงที่แผงระบบเตือนภัยรวม เพื่อแสดงแหลงที่มาของสัญญาณเตือนภัย
แบบเสียงดังกลาว วงจรสัญญาณเตือนภัยลักษณะทั่วๆ ไปของระบบเปนดังนี้ 

3.1  Lubricating Oil Low-Pressure Alarm System (วงจร EC) เปนระบบแจงเตือนในกรณีที่
กําลังดันขอบน้ําในทอทางสําหรับเครื่องจักรที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยตอชีวิตในเรือต่ําถึง
ระดับที่เปนอนัตราย การทํางานของวงจรจะใช Sensor เปนสวิตชกําลังดัน ซ่ึงติดตั้งอยูในทอทาง
น้ํามันหลอหนาสัมผัสสวิตชจะถูกเปดอยูตลอดเวลาตราบเทาที่กําลังดนัน้ํามันหลอในทออยูในระดับที่
กําหนดไวเมื่อกําลังดันน้ํามนัหลอต่ําลงกวาระดับทีก่ําหนด หนาสัมผัสของสวิตชจะปดและทําให
ระบบแจงเตือนทราบถึงความผิดปกติหลังจากนั้นระบบแจงเตือนจะสงสัญญาณเตือนใหผูปฏิบัติงาน
ทราบ 

3.2  Feedwater Low-level Alarm System (วงจร FW) เปนระบบตรวจวัดระดับน้ําเลี้ยงเขาหมอ
น้ํา อุปกรณในระบบประกอบดวย สวิตชลูกลอย (Float-Actuated Switch) ติดตั้งอยูในถังน้ําเลี้ยง กระ
ดิงสัญญาณ (Alarm Bell) ไฟแสดง (Indicating Light) และสวิตชตดัวงจร การทํางานของระบบคือ 
เมื่อระดับน้ําต่าํกวาระดับที่กาํหนดจะทําใหหนาสัมผัสของสวิตชปดและทําใหระบบแจงเตือนทํางาน 
นอกเหนือจากนี้ ระบบอาจออกแบบใหสามารถตัดน้ํามันเชื้อเพลิงเมือ่ระดับน้ําเลี้ยง (Feedwater) 
ต่ําลงถึงระดับที่เปนอันตราย 

3.3  Fire Alarm System (วงจร F) เปนระบบที่ทําหนาที่ตรวจจับการเกิดเพลิงไหมที่เกดิขึ้นใน
พื้นที่ตางๆ และสงสัญญาณแจงเตือนไปยังสะพานเดินเรือหรือศูนยควบคุมความเสยีหาย ซ่ึงติดตั้ง
อุปกรณเตือนภัยทั้งแบบเสียงและแสง 

 ระบบตรวจจบัจะถูกแบงออกเปนเขต (Zone) เพื่อจํากดัพื้นที่ครอบคลุมสําหรับสัญญาณแจง
เตือนใหแคบเทาที่เหมาะสม ระบบจะตองถูกออกแบบใหเจาหนาที่ที่ปฏิบัติหนาที่อยูสามารถแยกแยะ
ไดงายวากําลังเกิดเพลิงไหมในบริเวณใด โดยพิจารณาจากแผงสัญญาณเตือนไฟไหม (Fire Alarm 
Switchboard)  
 ระบบตรวจจับอาจเปนระบบที่ใชไฟฟาหรือระบบที่ใชลม ระบบที่ใชไฟฟาใชอุปกรณ
ตรวจจับอุณหภูมิแบบปรอทหรือแบบโลหะสองชนิด รวมกับสวิตชบอรดแจงเตือน(Alarm 
Switchboard) โดยทั่วๆ ไประบบแบบนี้จะติดตั้งอุปกรณตอวงจรโดยการทํางานดวยมือเพิ่มเติมไปใน
ระบบ โดยจะสงสัญญาณไปยังสวิตชบอรดแจงเตือนได เมื่อมีเจาหนาที่ทําใหหนาสัมผัสของวงจรนั้น
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ทํางาน เชน ตูแจงเพลิงไหมที่จะตองทุบกระจกดานหนาเขาไปเพื่อกดสัญญาณแจงเหตุเพลิงไหม สวน
ระบบที่ใชลมตรวจสอบอากาศนั้น จะดูดอากาศตัวอยางในบริเวณนั้นๆเขา Sensor เพื่อตรวจดูวามี
ควันอยูในบริเวณนั้นหรือไม    ในกรณีที่ตรวจพบควันอุปกรณตรวจจับจะสงสัญญาณใหระบบแจง
เตือนทราบโดยอัตโนมัติ  

3.4 General Alarm (วงจร G) เปนระบบแจงเตือนที่มีจุดมุงหมายเพื่อแจงเหตุฉุกเฉินใหกับคน
ในเรือทั้งหมด เปนระบบที่จะตองติดตั้งอยูในเรือทุกลําที่มีขนาดตั้งแต 100 ตันขึ้นไป ระบบฯ 
ประกอบดวย กระดิ่งไฟฟา เครื่องทําใหกระแสไฟฟาเดินแบบหมุนดวยมือ (Manually Operated 
Contact Maker) แบบปกติเปด (Normal Open)   และกลับสูตําแหนงที่ติดตั้งจะตองสอดคลองกับตาม
ขอกําหนดของหนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบ  สําหรับหนาสัมผัส (Contact) ที่ติดตั้งอยูภายนอก
สะพานเดินเรือ ควรจะติดตั้งอยูในโครงสรางที่บุคคลที่ไมมีหนาที่เกี่ยวของเขาถึงได แตสามารถสง
สัญญาณเตือนภัยไดโดยการทุบกระจกดานหนาเพื่อกระตุนใหระบบฯ ทํางาน กระดิ่งสัญญาณควรจะ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางอยางนอย 8 นิ้ว และผลิตเสียงสัญญาณที่มีลักษณะเฉพาะพิเศษแตกตางไปจาก
กระดิ่งที่ใชในระบบอื่นๆในเรือ กระดิ่งสัญญาณควรติดตั้งอยูในบริเวณหองพักอาศัยทั้งหมด บริเวณ
ทํางาน หองเครื่องจักร ในจํานวนและตําแหนงที่สามารถแนใจไดวาคนในเรือท้ังหมดสามารถไดยิน
เสียงสัญญาณจากกระดิ่งในบริเวณที่มีเสียงรบกวนควรจะติดตั้งไฟสีแดง (Flashing Red Light) ควบคู
กับกระดิ่งสัญญาณ 

 กระดิ่งสัญญาณในระบบแจงเตือนทั้งหมดจะรับไฟจากแผงจายไฟปอน (Feeder 
Distribution Panel) ผานแผงจายไฟวงจรยอย (Branch Circuit Distribution Panel) สําหรับแผงจายไฟ
สายปอนจะรับไฟจากระบบแบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟได (Storage Battery System) สําหรับเรือที่
ถูกแบงออกเปนเขต (Zone) ผนังปองกันไฟ (Fire Screen Bulkhead) ในแตละเขต จะตองรับไฟจาก
สายปอนหนึ่งสายหรือมากกวาเทาที่จําเปนตองใชในการจายไฟใหกับกระดิ่งในสวนนั้นๆ สําหรับเรือ
ที่ไมไดถูกแบงออกเปนเขต (Zone) ควรจะแบงเรือนั้นออกเปนเขตทางตั้ง (Vertical Zone) โดยมีระยะ
ยาวสุดในแตละเขตไมเกิน 150 ฟุต ในแตละเขตจะตองมีสายปอนอยางนอยหนึ่งเสนหรือมากกวา
เทาที่จําเปนเพื่อจายไฟใหกับกระดิ่งตางๆ ภายในเขตนั้นๆ แผงจายไฟสายปอนและแผงจายไฟวงจร
ยอยควรจะติดตั้งในดาดฟาที่สูงกวาดาดฟาผนึกน้ําหรือดาดฟา Freeboard แลวแตวาดาดฟาไหนจะอยู
สูงกวาและอยูภายนอกเครื่องจักร สายปอนและสายวงจรยอยจะตองติดตั้งอุปกรณปองกันกระแสเกิน 
ในแตละเขตอาจมีแผงจายไฟวงจรยอยตามจํานวนเทาที่จําเปน โดยอยางนอยจะตองมีฟวสหนึ่งตัว
สําหรับวงจรยอยในแตละเขต และในแตละวงจรยอยจะตอกระดิ่งแจงเตือนไดไมเกิน 5 ตวั และกระดิง่
ทั้งหมดในแตละวงจรยอยจะตองอยูในดาดฟาเดียวกัน 

 แหลงจายไฟสําหรับวงจรระบบแจงเตือน อาจเปนแบตเตอรี่เพียงลูกเดียว หรือชุดแบตเตอรี่
ที่มีระบบสํารอง ติดตั้งอยูใน Locker บรรจุแบตเตอรี่ที่มีการระบายอากาศที่ดีหรือหองแบตเตอรี่ที่อยู
เหนือดาดฟาผนึกน้ํา (Bulkhead Deck) หรือดาดฟา Freeboard แลวแตวาดาดฟาไหนจะอยูสูงกวาและ
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อยูภายนอกหองเครื่องจักร สําหรับเรือที่มีแหลงจายไฟสําหรับระบบฯ เปนเพียงแบตเตอรี่ลูกเดียว
จะตองมีแผงประจุไฟที่ทํางานโดยอัตโนมัติที่จะรักษาสภาพใหแบตเตอรี่อยูในสถานะที่มีไฟเต็ม
ตลอดเวลา สําหรับเรือที่มีระบบแบตเตอรี่สํารอง (Duplicate Storage Battery) แบตเตอรี่ทั้งสองชุด
ควรจะตอกับอุปกรณประจุไฟโดยผานสวิตชสองทาง เพื่อตอแบตเตอรี่ชุดหนึ่งสําหรับวงจรจายไฟ
และอีกชุดสําหรับการประจุไฟ สําหรับเรือที่มี Bus จายไฟฉุกเฉินชั่วคราว (Temporary Emergency 
Bus) บนแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน ระบบแจงเตือนอาจจะรับไฟมาจาก Bus ดังกลาว แทนที่จะรับจาก
แบตเตอรี่ 

3.5 Refrigerated Space Alarm System (วงจร RA) เปนระบบแจงเตือนของหองเย็น ในกรณีที่
เจาหนาที่ถูก lock อยูภายในหองโดยอุบัติเหตุภายในหองเย็นจะติดตั้งสวิตชแบบกดซึ่งมีโครงสราง
แบบกันน้ําและวงจรไฟฟาที่ตอออกมายังอุปกรณสัญญาณแบบเสียงที่อยูภายนอกหอง 
 
4. ระบบสื่อสาร (COMMUNICATION SYSTEM) ภายในเรือ  

อาจแบงออกตามจุดประสงคไดสองแบบใหญๆ คือ แบบที่ติดตั้งเพื่อความปลอดภัยของเรือ และ
เพื่อความสดวกสบายภายในเรือ ระบบสื่อสารภายในเรือโดยทั่วไปประกอบดวย 

4.1  General Announcing System (วงจร MC) เปนระบบสําหรับผูนําเรือในสะพานเดินเรือใชใน
การถายทอดคําสั่งหรือขอความตางๆ ใหกับผูโดยสารและคนประจําเรือท้ังหมดในเรือ ดังนั้นจึงเปน
ระบบที่ควรจะติดตั้งตลอดลํา โดยปกติจะสามารถควบคุมไดจากสะพานเดินเรือเพียงแหงเดียว การ
กระจายของวงจรของระบบฯ และตําแหนงติดตั้งลําโพง (Speaker) จะขึ้นอยูกับรูปรางและลักษณะ
ของเรือแตละลํา 

4.2  Ship Service Telephone System (วงจร J) เปนระบบโทรศัพทติดตั้งใชงานทั่วๆไป และมี
ลักษณะเชนเดียวกับระบบโทรศัพทที่ติดตั้งบนบก ซ่ึงอาจจะเปนระบบหมุนแบบอัตโนมัติ 
(Automatic Dial) หรือแบบควบคุมจากสวนกลาง (Central Switchboard Control Type) และมีตูตอซ่ึง
เชื่อมระบบโทรศัพทภายในเรือเขากับระบบโทรศัพทบนบกไดเมื่อเรือเทียบทา 

4.3  Sound Powered Telephone System (วงจร JV)  and Voice Tube System (วงจร V) เปน
ระบบสื่อสารที่จําเปนตองติดตั้งภายในเรือเพื่อติดตอส่ือสารระหวางพื้นที่ทั้งหมดดังตอไปนี้ คือ หอง
ถือทาย หองเครื่องจักร หรือหองควบคุมเครื่องจักร หองหางเสือ และหองถือทายอะไหล นอกจากนี้
จะตองมีระบบสื่อสารระหวางพื้นที่ดังตอไปนี้ คือ ระหวางเข็มทิศไยโรหลัก (Master) กับเข็มทิศไยโร
ลูกขาย (Repeater) ในหองถือทาย ระหวางหองถือทายกับเรดารที่อยูไกล (Remote Radar Position 
Indicator) ระบบหองถือทายกับหองเก็บอุปกรณฉุกเฉิน (Remote Emergency Squad Equipment 
Storage Space) ระหวางหองถือทายกับตูอุปกรณแสดงการตรวจจับควันที่อยูไกล (Remote Smoke 
Detector Cabinet) ระหวางหองถือทายกับยามระวังภัยหัวเรือ (Bow or Forward Lookout Station) 
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ระหวางหองถือทายกับหองวิทยุที่อยูไกลและหองวิทยุฉุกเฉิน (Remote Radio and Emergency Radio 
Room) ระหวางหองถือทายกับอุปกรณวิทยุหาทิศ (Radio Direction Finding Equipment) 

 โดยปกติเพื่อใหสอดคลองกับความตองการที่กลาวมาแลว ระบบนี้จะแบงออกเปนระบบ
ยอยๆดังนี้คือ Sound-Powered Ship Control System (วงจร 1JV) Sound-Powered Engineering’s 
System (วงจร 2JV) และ Sound-Powered Miscellaneous System (วงจร 3JV) โทรศัพทกําลังเสียง 
(Sound Powered Telephone) เปนโทรศัพทระบบที่ไมตองการพลังงานไฟฟาจากภายนอก ระบบที่ใช
ในปจจุบันเปนแบบ Magneto Ringing Type ในบริเวณที่มีเสียงรบกวนมากๆ วงจร Magneto Ringing 
จะใชในการควบคุมแตรไฟฟา (Electric Powered Klaxon) ในการเรียก 

 ทอพูด (Voice Tube) เปนระบบสื่อสารที่ใชในการติดตอระหวางระบบตางๆ ตามที่กลาว
มาแลว เมื่อระยะทางไกลสุดระหวางสถานีไมเกิน 125 ฟุต เนื่องจากในปจจุบันคาใชจายในการติดตั้ง
ระบบโทรศัพทกําลังเสียงเมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั้งทอพูดแลวมีความคุมคามากกวา ดังนั้นระบบ
โทรศัพทกําลังเสียงจึงเขามาแทนที่ทอพูดในการใชงานภายในเรือ อยางไรก็ตามการติดตั้งทอพูดใน
ระยะทางสั้นๆ คาใชจายในการติดตั้งทอพูดก็มีความคุมคามากวาการติดตั้งโทรศัพทกําลังเสียง 

 



 146 

 
4.4  Sound Powered Telephone Call Bell System (วงจร E) เปนระบบเดียวกับโทรศัพทกําลัง

เสียงที่กลาวมาแลว โดยเปลี่ยนจากตัวเรียกเปนระฆังเรียก (Call Bell) แทน สถานีเรียกจะควบคุม
สวิตชซ่ึงจะทําใหเกิดสัญญาณเตือนไปยังสถานีที่ถูกเรียก เชน ระบบสั่งการหยุดยิงฉุกเฉิน ระหวาง
ศูนยควบคุมการรบกับเรือตางๆ  

4.5 Call Bell System (วงจร A) เปนระบบที่ใชสําหรับของความชวยเหลือสําหรับผูโดยสาร
ภายในเรือ ในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินหรือตองการความชวยเหลือ ประกอบดวยปุมกด ซ่ึงติดตั้งอยูบริเวณ
หัวเตียงแตละเตียงในหองพักผูโดยสารและออดพรอมทั้งเครื่องบอกตําแหนงที่มาของสัญญาณ 
(Announcer) ซ่ึงติดตั้งอยูในสถานที่ซ่ึงจะตองมีคนอยูประจํา ระบบใชไฟกระแสสลับขนาด 115 โวลต 
หนึ่งเฟส 60 เฮิรต จากระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน 

4.6  Ship’s Entertainment System or Radio Broadcast Receiving and Entertainment System 
(วงจร SE) เปนระบบกระจายเสียง รายการวิทยุ รายการโทรทัศน จากหองควบคุมซ่ึงรับสัญญาณจาก
สถานีวิทยุภายนอกเรือเขามา หรือจากรายการเทปบันทึกตางๆ แลวสงไปยังบริเวณตางๆ ภายในเรือท่ี
ติดตั้งอุปกรณรับสัญญาณไว  

 
5. ระบบควบคุม (CONTROL SYSTEM)  

เปนระบบที่ใชในการควบคุมการทํางานตางๆ ภายในเรือ จากหองตางๆ เขน จากหองถือทาย 
หองควบคุมตางๆ ไปยังสวนที่ตองการควบคุม อาจเปนการสงคําสั่งหรือสัญญาณควบคุม เพื่อใหเกิด
การทํางานตามที่ตองการ ระบบควบคุมภายในเรือประกอบดวยระบบดังตอไปนี้ 

5.1  Engine Order Telegraph System (วงจร MB) เปนระบบที่สงคําสั่งเกี่ยวกับเครื่องจักร หรือ
การสั่งจักรจากสะพานเดินเรือ หรือแตละสถานีควบคุม (Ship Control Station) ไปยังหองเครื่องจักร
แตละหองหรือไปยังหองควบคุมเครื่องจักร ในกรณีที่หองควบคุมเครื่องจักรควบคุมการทํางานของ
เครื่องโดยตรงและสงสัญญาณตอบรับ (Acknowledgement) คําสั่งในการสั่งจักรจากหองควบคุม
เครื่องจักรกลับไปยังสถานีควบคุมตางๆ ระบบดังกลาวอาจเปนระบบที่ทํางานดวยอาการทางกล ทาง
ไฟฟาหรืออ่ืนๆ ที่เหมาะสม ในเรือสวนใหญจะติดตั้งระบบที่ทํางานดวยอาการทางไฟฟาเนื่องจาก
ความเชื่อถือไดในการทํางาน คาใชจายเริ่มตน และคาใชจายในการบํารุงรักษาต่ํา 

วงจร MB ที่กลาวถึงคือระบบสั่งจักร (Engine Order Telegraph System) ที่ทํางานดวยไฟฟา
โดยปกติจะเปนระบบไฟฟากระแสสลับ หนึ่งเฟส 115/220 โวลต 60/50 เฮิรต และรับไฟมาจากแผง
สวิตชบอรดฉุกเฉิน อุปกรณในระบบประกอบดวย 

5.1.1  อุปกรณที่ทําหนาที่สงสัญญาณระยะไกลและแสดงสถานะของสัญญาณในเครื่อง
เดียวกัน (Combined Type Transmission Indicator Telegraph) ติดตั้งอยูในหองถือทาย หองเครื่องจักร
หรือหองควบคุมเครื่องจักร และสถานีควบคุมการนําเรือตางๆ 
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5.1.2  อุปกรณเตือนภัยเมื่อทํางานผิดทิศทาง (Wrong Direction Alarm) ติดตั้งอยูในหอง
เครื่องจักร หรือหองควบคุมเครื่องจักร 

5.1.3  กระดิ่งสัญญาณติดตั้งในหองเครื่องจักรหรือหองควบคุมเครื่องจักร 
5.1.4  แผงเตือนภัยเนื่องจากระบบไฟเลี้ยงขัดของ (Power Failure Alarm Panel) ติดตั้งอยูใน

หองถือทาย 
5.1.5  แผงควบคุมการตอวงจร (Transfer Relay Panel) ติดตั้งอยูในหองถือทาย 

เครื่องมือสงสัญญาณทางไกล (Telegraph) แตละตัวประกอบดวย Synchro สงสัญญาณ และ 
Synchro บอกตําแหนง ในการสั่งจักรจากเครื่องมือควบคุมในสถานีควบคุมการนําเรือ โดยการบังคับ
แขนโยกซึ่งควบคุมการสงสัญญาณทางไกลไปยังตําแหนงที่ตองการ คาของตําแหนงดังกลาวจะถูก
สงไปยังหองควบคุมเครื่องจักร ใหเครื่องชี้ตําแหนงที่ติดตั้งในหองดังกลาวเคลื่อนที่ไปสูตําแหนงที่
ตองการพรอมกันกับแขนโยกในหองควบคุม ซ่ึงเปนการแสดงถึงคําสั่งจักรที่ตองการ การตอบรับการ
ส่ังจักรโดยการบังคับแขนโยกในหองควบคุมเครื่องจักรไปยังตําแหนงที่เครื่องชี้อยูจะเปนการสง
สัญญาณไปควบคุมเครื่องชี้ตําแหนงที่ติดตั้งอยูในหองเครื่องสั่งจักรในสถานีควบคุมการนําเรือให
เคล่ือนที่ไปยังตําแหนงที่บังคับไปพรอมๆกัน ในขณะที่ทํางานจะมีสัญญาณบอกทุกครั้งที่มีการสั่งจักร  

ชุดสัญญาณเตือนเมื่อทํางานผิดทิศทางประกอบดวยสัญญาณแจงเตือนแบบเสียง แบบแสง
และชุดตอทางไฟฟา (Contact Maker) ซ่ึงถูกติดตั้งใหทํางานเตือนภัย ในกรณีที่ล้ินบังคับน้ํามันของ
เครื่องจักร (Throttle Valve) ถูกควบคุมในการทํางานไมตรงกับคําส่ังจักรที่สงมา เชน คําส่ังจักรใหเพิม่
ความเร็วแตล้ินควบคุมใหทําการลดน้ํามันที่จะฉีดเขาหองเผาไหม เปนตน 

แผงแจงเตือน (Alarm Panel) เนื่องจากระบบไฟเลี้ยงขัดของ จะตองออกแบบติดตั้งใหทํางาน
โดยอัตโนมัติเพื่อสงสัญญาณทั้งแบบเสียงและแสง เมื่อระบบไฟที่ปอนเขาสูระบบขัดของและควรมี
สวิตชเพื่อปดสัญญาณเสียง 

ในเรือขนาดใหญจําเปนตองติดตั้งระบบสั่งจักรสํารอง  ซ่ึงอาจจะเปนแบบที่ทํางานดวยไฟฟา
หรือกลไกก็ได 

5.2  Whistle Operator System (วงจร W) ระบบควบคุมการทํางานของหวูดเรือ อาจเปนระบบที่ใช
งานในลักษณะที่จะทํางาน เมื่อตองการ (At will) หรือแบบอัตโนมัติและทํางานจากสถานีตางๆ การ
ทํางานในลักษณะ At will นั้น เมื่อบิดสวิตชไปที่ตําแหนง “At Will” จะเปนการตอไฟใหโซลินอยด
ไปควบคุมการปดล้ินหวูดและตอวงจรคอนแทกเตอร เมื่อบิดสวิตชมาที่ “Automatic” จะตองวงจรเพื่อ
ควบคุมใหมีการเปด-ปดหวูดตามระยะเวลาที่ตั้งไว เพื่อใหเกิดสัญญาณหวูด เชน ชวงคาบ 1 1.5 หรือ 2 
นาที ตามกฎการเดินเรือสากล นอกจากนี้อาจติดตั้งการควบคุมทางกลในสถานีนําเรือเชน หองถือทาย 
เพื่อควบคุมหวูดในสภาวะฉุกเฉิน 
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5.3  Steering Control System (วงจร LP) เปนระบบที่ใชควบคุมเครื่องหางเสือหลักจากหองถือ
ทาย หรือจากสถานีควบคุมหางเสืออ่ืนๆ ในการควบคุมอาจเปนแบบการควบคุมทางกล ไฮดรอลิกส 
หรือโดยทางไฟฟา ในเรือสวนใหญจะติดตั้งระบบควบคุมหางเสือแบบทํางานดวยไฟฟาที่เปนอิสระ
จากกันอยางนอยสองระบบ ระบบเหลานี้โดยทั่วไปประกอบดวย โตะควบคุมรวม (Common Steering 
Stand) ติดตั้งอยูหองถือทายและชุดควบคุมสองชุด ชุดแรกสําหรับชุดอุปกรณหางเสือหลัก ติดตั้งอยู
ในหองหางเสือ ระบบควบคุมแตละระบบจะทํางาน ตัวอยางการทํางานของระบบหางเรือแบบ Follow 
up Mode คือ คาของมุมหางเสือที่ตองการจะถูกสงไปจากโตะควบคุมในรูปของสัญญาณไฟฟาใหแกน
หางเสือหมุนไปยังตําแหนงที่ตองการ เมื่อหางเสือหมุนถึงตําแหนงที่ตองการแลวคาของกระแสของ
สัญญาณควบคุมจะถูกสงยอนกลับมาลบลางสัญญาณสั่งหางเสือและหางเสือจะหยุดที่ตําแหนงที่
ตองการ 

ลักษณะการทํางานของระบบควบคุมหางเสือแบบทํางานดวยไฟฟาโดยทั่วๆ ไปมี 3 ลักษณะ
คือ Automatic, Hand Electric Follow up และ Non Follow up โดยการเลือกลักษณะการทํางานอยาง
ใดอยางหนึ่ง จะทําไดโดยการหมุนสวิตชเลือกที่โตะควบคุม (Steering Stand) 

การทํางานในลักษณะ Automatic หางเสือจะถูกควบคุมโดยเข็มทิศเรือเอก (Master Compass) 
ซ่ึงจะคอยตรวจคาผิดพลาดของทิศหัวเรือจริงที่ผิดไปจากทิศหัวเรือที่กําหนด และสงคาผิดพลาด
ดังกลาวไปในระบบควบคุมหางเสือเพื่อควบคุมหางเสือใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่จะนําเรือเขามาสู
ทิศหัวเรือที่กําหนด การกําหนดทิศหัวเรือ (Order Course) ทําไดโดยการหมุนพังงาไปยังตําแหนงทิศ
หัวเรือที่ตองการ จะไมมีการปรับแตงอยางอื่นเพิ่มเติมถาเรือแลนอยูในเข็มที่กําหนดจนกวาจะมีการ
เปลี่ยนเข็มเรือใหม 

การทํางานในลักษณะ Follow up Mode ดังไดกลาวมาแลวขางตน สวนการทํางานใน Non 
Follow up Mode นั้นหางเสือจะเคลื่อนที่ไปทางขวาหรือซาย เมื่อแขนควบคุมถูกบิดไปทางขวาหรือ
ทางซายตามลําดับ ละหางเสือจะเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ จนกวาแขนควบคุมจะถูกปลอยกลับมาอยูใน
ตําแหนงตรงกลางหางเสือก็จะหยุดเคลื่อนที่ 

 



บทที ่11 
อุปกรณเดินเรือ และวิทยุสื่อสาร 

(ELECTRONIC NAVIGATION AND RADIO 
COMMUNICATION)  

 
1. กลาวโดยทัว่ไป (GENERAL)  

อุปกรณเดินเรือและวิทยุส่ือสารโดยทั่วๆ ไป จะเปนอุปกรณที่ประกอบดวยวงจรไฟฟา วงจร
อิเล็กทรอนิกส หรืออุปกรณเครื่องกลไฟฟา (Electromechanical Device) อุปกรณในวงจรอาจเปน
หลอดสุญญากาศ หรือหลอดบรรจุแกส (Gas Filled Tube) หรืออุปกรณ Solid State ระบบสงคล่ืน
ความถี่วิทยุ (Radio Frequency Transmission System) ที่ใชในการสื่อสารและเครื่องชวยในการเดินเรอื 
จะเปนระบบที่แพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในบรรยากาศ โดยใชรูปคลื่น (Waveform) และความถี่ตางๆ 
ประกอบดวย วิทยุ เรดาร ลอแรน (Loran) โอเมกา (Omega) ดาวเทียม (Satellite) และระบบอื่นที่มี
ลักษณะคลายๆกัน ระบบเสียง (Acoustic System) เชน โซนาร เปนตน จะใชการแพรไป 
(Propagation) ของคลื่นเสียง (Sound Wave) ในอากาศหรือในน้ํา 

อุปกรณเดินเรือและวิทยุส่ือสารที่ใชงานในเรือมีวัตถุประสงคหลักเพื่อความปลอดภัยของเรือและ
ชีวิตของคนในเรือ การพิจารณาอุปกรณติดตั้งในเรือที่เหมาะสมสําหรับเรือแตละลําจะขึ้นอยูกับการใช
งานของเรือนั้นๆ เปนหลัก ตําแหนงที่ติดตั้งของอุปกรณและสวนประกอบในระบบเชน เสาอากาศ 
และอุปกรณรับสงสัญญาณ (Transducer) จะมีลักษณะเฉพาะ สําหรับอุปกรณแตละแบบจะตอง
ออกแบบใหสอดคลองกับความตองการในการทํางานของแตละอุปกรณ อยางไรก็ตามในการ
ออกแบบและติดตั้ง จะตองสอดคลองกับขอกําหนดของหนวยงานที่รับผิดชอบ เชน Federal 
Communication Commission และ International Safety of Life at Sea Convention เปนตน 

ในการพิจารณาถึงโครงสรางและการติดตั้งสําหรับอุปกรณเดินเรือ และวิทยุส่ือสารในเรือ จําเปน
จะตองพิจารณาในประเด็นที่แตกตางไปจากอุปกรณไฟฟาที่กลาวมาแลวในบทกอนๆ เชน 

1.1 พิจารณาถึงความปลอดภัยขององคบุคคลในเรือ ซ่ึงอาจไดรับอันตรายในระหวางการติดตั้ง 
การใชงาน หรือการเปลี่ยนอุปกรณ ช้ินสวนอะไหลของอุปกรณจากไฟฟาแรงสูงจึงควรติดปายเตือน
เกี่ยวกับอันตรายดังกลาวในบริเวณที่อาจเกิดอันตรายไดเชน Antenna Lead-in และพื้นที่บริเวณที่ติด
กับเสาอากาศของเรดาร (Radar Antenna) และในการติดตั้งอุปกรณที่มีอันตรายตอบุคคลดังกลาว
จะตองพิจารณาสถานที่ติดตั้งใหเหมาะสมหรือพิจารณาการปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นใหไดผลมาก
ที่สุด 
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1.2  อุปกรณปองกันภาระเกิน ควรจะมีติดตั้งอยูภายในอุปกรณ สําหรับวงจรควบคุมปฐมภูมิ 
(Primary Circuit) และวงจรอื่นๆ ที่จําเปนเพื่อปองกันอุปกรณจากอันตราย เนื่องจากภาระเกิน ความ
รอนสูงกวาเกณฑ ฯลฯ สําหรับฟวสที่ใชในวงจรเพื่อการปองกันอุปกรณนั้นจะตองเปนแบบ Non 
Renewable Type และสามารถทําการเปลี่ยนไดงาย สายไฟตางๆ ที่ใชในอุปกรณหรือระบบควรจะมี
รหัสสีที่สามารถแยกแยะไดงาย เพื่อความสะดวกในการทดสอบ และหาตําแหนงที่ขัดของที่อาจ
เกิดขึ้นในวงจรภายใน 

1.3  พิจารณาถึงคลื่นวิทยุรบกวน (Radio Interference) ที่อาจเกิดขึ้น หรือมีผลกระทบตอการ
ทํางานของอุปกรณ โดยตองพิจารณาตั้งแตขั้นการออกแบบในการปองกันไมใหอุปกรณไฟฟาตางๆ ที่
ติดตั้งภายในเรือ กําเนิดคล่ืนรบกวน เชน การ Ground สายและอุปกรณที่ใชไฟกําลังตางๆ เปนตน 
และออกแบบเพื่อปองกันอุปกรณจากการรบกวนของคลื่นรบกวนจากภายนอก โดยใช Shield ในการ
หอหุมอุปกรณ เชน การบุผนังหองวิทยุดวยแผนตะกั่ว เปนตน 

1.4  การติดตั้งและตําแหนงการติดตั้ง อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทั้งหมดควรติดตั้งอยูในบริเวณที่มี
การปองกันสูงแตสะดวกในการปฏิบัติงาน อุปกรณสงสัญญาณ (Transmitting Device) จะติดตั้งแยก
ตางหากจากอุปกรณรับสัญญาณ (Receiving Device) และควรติดตั้งโดยใหความยาวของสายสัญญาณ
ของสวนตางๆ ในระบบมีระยะสั้นที่สุด สําหรับอุปกรณที่ประกอบดวย หลอดสุญญากาศหรืออุปกรณ
ที่ไวตอการสั่นสะเทือน (Vibration Sensitive Devices) จะตองไมติดตั้งอยูบนผนังที่มีการสั่นสะเทือน
รุนแรง สําหรับสาย Coaxial ที่ใชควรเลือกใชใหเหมาะสมกับขนาดความถี่วิทยุตางๆ ที่ใชงานและใน
การเดินสายจะตองพิจารณาถึง 

1.4.1  การดําเนินการที่เหมาะสม (Proper Handling) เชน การเลือกใชเครื่องมือ วัสดุ หรือ
ความชํานาญของคนงาน เปนตน  

1.4.2  รัศมีความโคงต่ําสุดของสาย ประมาณ 10 เทา ของเสนผาศูนยกลางของสาย 
1.4.3  ตําแหนงในการเดินสายโดยพิจารณาเกี่ยวกับความรอนและการตอตางๆ 
1.4.4  การยึดสายทีเ่หมาะสม (Proper Fitting) 
 

2. วิทยุสื่อสาร (RADIO COMMUNICATION) 

2.1  วิทยุส่ือสารในเรือประกอบดวย เครื่องรับวิทยุ (Receiver) เครื่องสงวิทยุ (Transmitter) 
เครื่องรับ-สงวิทยุ (Transceiver) และอุปกรณเครื่องมือตางๆ เชน Terminal และ สายอากาศ อุปกรณ
ตางๆ เหลานี้จะถูกพิจารณาใหเหมาะสมกับความตองการของเรือแตละลํา และจะตองมีคุณสมบัติหรือ
จํานวนต่ําสุดสอดคลองกับขอกําหนดของ Federal Communication Commission และขอกําหนด
เกี่ยวกับความปลอดภัยในการสื่อสารทางวิทยุที่กําหนดโดย SOLAS 

2.1.1 ในการสื่อสารโดยทั่วๆ ไป จะใชวิทยุโทรศัพท (Radio Telephone) วิทยุโทรเลข 
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(Radio Telegraph) หรือในระบบสื่อสารที่ทันสมัยจะใชวิทยุโทรพิมพ (Radio Teletype) และอุปกรณ
ในระบบดิจิตอล วิทยุที่ติดตั้งในเรือทั่วๆ ไปประกอบดวย 

1. เครื่องสงวิทยุหลัก เครื่องรับวิทย ุเสาอากาศ และชุดจายไฟฟา 
2. เครื่องสงวิทยุฉุกเฉิน เครื่องรับวิทยุ เสาอากาศ และชุดจายไฟฟา โดยอุปกรณ

เหลานี้จะตองไมใชอุปกรณที่กลาวถึงในขอ 1 
3. เครื่องสงวิทยุโทรเลข เครื่องรับวิทยุที่มีกระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณในความถี่ที่ตั้ง

ไว (Selective Ringer) เสาอากาศและชุดจายไฟฟา 
4. เครื่องรับวิทยุที่มีสัญญาณเตือนอัตโนมัติสําหรับเฝาตรวจติดตาม ใชความถี่ 500 

kHz ซ่ึงเปนความถี่สากล สําหรับวิทยุโทรเลขที่ใชสงสัญญาณขอความชวยเหลือ เมื่ออยูในระหวาง
อันตราย (Distress Frequency) 

5. อุปกรณสงสัญญาณเตือนภัยแบบอัตโนมัติ (Automatic Alarm Keying Device) ซ่ึง
สามารถสงรหัสสัญญาณสากลในการขอความชวยเหลือ โดยสามารถสงโดยผานทั้งเครื่องสงวิทยุหลัก
และเครื่องสงวิทยุฉุกเฉิน 

6. เครื่องรับ-สงวิทยุแบบเคลื่อนที่และพรอมใชงานสําหรับในเรือชวยชีวิต 
ในเรือสวนใหญอุปกรณวิทยโุทรเลขที่กลาวถึงในขอ 1-5 รวมทั้งสวนประกอบที่จาํเปนเพื่อ

การใชงาน ยกเวนเสาอากาศ อาจรวมอยูในแผงควบคมุการสื่อสาร (Communication Console) ซ่ึง
ออกแบบสําหรับการทํางานที่ตองการเจาหนาที่เพยีงคนเดียว แผงควบคุมดังกลาวจะติดตั้งอยูในหอง
วิทย ุ โดยมีการจัดใหมีระบบไฟแสงสวางหลักและฉกุเฉนิแยกตางหากจากไฟแสงสวางหองวิทย ุ โดย
ปกติไปแสงสวางปกติจะจายจากสายปอนที่จายใหแผงควบคุมและไฟแสงสวางฉุกเฉินจายมาจาก
แบตเตอรี่ฉุกเฉินของวิทยุ 

แหลงจายไฟสําหรับแผงควบคุมหลักจะมาจากแผงสวิตชบอรดฉุกเฉิน โดยผานอุปกรณ
แปลงพลังงานไฟฟา (Power Conversion Equipment) ที่ติดตั้งอยูในแผงควบคุมที่แหลงจายไฟฉุกเฉิน
ที่จายไฟใหกบเครื่องรับวิทยุฉุกเฉิน และเครื่องเคาะสัญญาณอัตโนมัติจะมาจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยู
ในที่เก็บแบตเตอรี่ ซ่ึงอยูในบริเวณเดียวกับหองวิทยุ โดยจะตองออกแบบใหแบตเตอรี่ดังกลาวไดรับ
การประจุไฟใหเต็มตลอดเวลา 

เครื่องรับวิทยทุี่มีสัญญาณเตือนอัตโนมัติสําหรับเฝาตรวจความถี่สากล หรือสงสัญญาณของ
ความชวยเหลือคือ 500 kHz นั้น เปนเครื่องที่จัดไวเพื่อทาํงานเฝาตรวจแทนเจาหนาทีเ่มื่อไมมีพนักงาน
วิทยุปฏิบัติหนาที่ในหองวิทย ุเปนการตดิตั้งเพื่อใหสอดคลองกับความตองการของ FCC และ SOLAS 
ที่วาเรือทุกลําที่อยูในทะเลจะตองเฝาตรวจที่ความถี่ดังกลาวอยางตอเนื่องตลอดเวลา 

อุปกรณสงสัญญาณเตือนภัยอัตโนมัติ เปนอุปกรณฉุกเฉินที่สามารถตั้งใหทํางานโดย
อัตโนมัติในการสงรหัสของความชวยเหลือผานทางเครื่องสงวิทยุหลักหรือเครื่องสงวิทยุฉุกเฉิน 
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เรือบางลําอาจติดตั้งเครื่องบันทึกโทรสําเนา (Facsimile Recording Equipment) รวมทั้ง
สายอากาศเพื่อบนทึกแผนที่อากาศ (Weather Map) และแผนภูมิ (Chart) ที่ถูกสงมาจากสถานีบก 
อุปกรณนี้โดยปกติจะติดตั้งอยูในหองวิทยุ  

เครื่องวิทยุโทรศัพทที่ติดตั้งจะใชสําหรบการสื่อสารทางเสียงระยะปานกลาง (Medium Range 
Voice Communication) ซ่ึงใชชวงความถี่สําหรับใชงานในทะเล (Marine Service Band) ระหวาง 2–
24 MHz และอาจใชสําหรับเผาตรวจสัญญาณในความถี่ของความชวยเหลือสากลคือ 500 kHz ก็ได ใน
การติดตั้งโดยปกติจะประกอบดวย ชุดเครื่องรับและเครื่องสงวิทยุพรอมทั้งเครื่องขยายเสียงแบบมือ
ถือ (Hand Microphone) สวิตชเลือกชองความถี่เพื่อเลือกวงจรความถี่ใชงานที่ถูกตอง ชุดจายพลังงาน
ไฟฟา กระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณที่ความถี่ที่ตั้งไว (Selective Ringer) และโทรศัพทมือถือติดตอจาก
ระยะไกล (Remote Telephone Handset) อุปกรณสวนใหญจะถูกออกแบบใหทําสลับกันระหวางการ
สงและรับโดยหลักการ กดเพื่อพูด (Press-to-talk) ชุดอุปกรณรับและสงวิทยแุละชดุจายไฟสําหรบั
อุปกรณอาจจะติดตั้งรวมอยูในแผงควบคมุการสื่อสารหรือติดตั้งแยกตางหาก และอาจติดตั้งในหอง
วิทยหุรือหองแผนที ่ กระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณที่ความถี่ที่ตั้งไว เปนระบบที่ประกอบดวยกระดิ่ง
สัญญาณและจะทํางานเมื่อสถานีอ่ืนๆ พยายามที่จะติดตอกับเรือโดยปกติกระดิ่งสัญญาณดังกลาวจะ
ติดตั้งไวในหองวิทยหุรือสะพานเดินเรือ ในกรณีที่ตองการเพิ่มระยะสงใหไกลขึ้นไปอีก วิทยุโทรศัพท
ดังกลาวอาจตดิตั้งเครื่องแปลงความถี่จากความถี่การสื่อสารทางทะเล ขนาด 2–24 MHz และสงออก
ในชวง Single Sideband อุปกรณดังกลาวเปนอุปกรณที่มีความเชื่อถือไดสําหรับการสื่อสารทางวิทยุ
โทรศัพทในระยะทางหลายพันไมลในสภาพอากาศปกต ิ

สําหรับการติดตอส่ือสารระยะใกล (ไมเกนิ 50 ไมล) อุปกรณส่ือสารที่มีความเชื่อถือไดคือ 
เครื่องรับ-สงวิทยุความถี่สูง (VHF-Very High Frequency Transceiver) ทํางานในชวงความถีก่าร
ส่ือสารทางทะเลที่ 150 MHz ในการทํางานทั้งรับและสงสัญญาณจะใชหลักการเปลี่ยนแปลงเสียงแบบ 
Frequency Modulation และอาจจะติดตั้งอุปกรณเตือนเมื่อรับความถี่ที่ตั้งไวดวย ในการใชงานโดย
ทั่วๆ ไป สําหรับเครื่องรับ-สงวิทยุความถีสู่งชวง 13-65 MHz ใชในการติดตอระหวางสะพานเดนิเรือ
กับสะพานเดนิเรือ ระหวางเรือในเรื่องเกีย่วกับการเดนิเรือโดยเฉพาะ ความถี่ที่ชวง 16-156.8 MHz 
เปนชวงความถี่สําหรับติดตอในกรณีขอความชวยเหลือในระหวางที่เรือตกอยูในอนัตราย ความ
ปลอดภัยและการเรียกขาน 

สายอากาศสําหรับวิทยุส่ือสารอาจเปนแบบตั้งชนิดแส (Vertical Standing Whip Type) หรือ
แบบสาย (Wire Type) ขึ้นอยูกับความตองการของระบบ และการติดตั้งภายในเรือ การออกแบบและ
การติดตั้งสายอากาศที่ใชภายในเรือจะตองสอดคลองกับขอบังคับของ FCC และหนวยงานที่
รับผิดชอบ 

ในเรือแตละลําจะตองมีเครื่องวิทยุแบบเคลื่อนที่ที่มีอุปกรณกําเนิดไฟฟาในตัว สําหรับใชใน
เรือชวยชีวิตในฉุกเฉิน ชุดอุปกรณดังกลาวจะตองเปนอุปกรณแบบสําเร็จรูป (Package Unit) ซ่ึง
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สามารถลอยน้ําและมีน้ําหนักเบา โดยปกติจะเก็บไวในหองวิทยุในชั้นวางที่ออกแบบพิเศษใหสามารถ
เคล่ือนยายไดงายและรวดเร็ว 
 
3.   วิทยุหาทิศ (RADIO DIRECTION FINDING) 

ระบบวิทยุหาทิศที่ติดตั้งในเรือ เปนระบบเพื่อหาตําบลทีข่องเรือ โดยอาศัยสถานีสงคลื่นวิทยุที่ตดิ
ตั้งอยูในตําบลทีแนนอนสองแหงขึ้นไป เปนระบบที่ใชในการเดินเรือและความปลอดภัยของชวีิตใน
เรือในการคนหาและกูภยัเรือ และเรือชวยชีวิตที่อยูในระหวางอันตรายระบบทัว่ๆ ไป ที่ติดตั้งภายใน
เรือประกอบดวย วิทยุรับและแสดงลักษณะของคลื่นวิทยุที่รับ(Radio Receiver-Indicator) ติดตั้งอยูบน
สะพานเดนิเรอืหรือหองแผนที่ สายอากาศแบบ Fixed Cross-Loop และเซ็นแอนเทนนา Send Antenna 

ในการหาตําแหนงของเรือ เครื่องรับและแสดงลักษณะของคลื่นที่จะถูกปรับใหรับสัญญาณที่
ความถี่เฉพาะซึ่งสงมาจากสถานีสงที่เลือกแลว โดยความเขมของสัญญาณที่รับจะถูกปรับใหลดลงโดย
การหมุนคอยลหมุน (Movable Coil) ซ่ึงอยูในเครื่องรับและสัมพันธกับชุด Fixed Loop Antenna 
จนกระทั่งถึงตําแหนงที่ความเขมของสัญญาณที่รับไดมีคาเปนศูนย (Null Position) ซ่ึงจะเปนตําแหนง
แสดงคาแบริ่ง ซ่ึงระบบวิทยุหาทิศอยูในแนวเดียวกับสถานีสงคาแบริ่งที่หาไดสําหรับสถานีสงสอง
แหงหรือมากกวาจะถูกนํามาวัดลงบนแผนที่ที่ใชสําหรับหาตําบลที่เรือจากระบบวิทยุหาทิศ และ
ตําแหนงตําบลที่ของเรือจะอยูที่จุดตัดของเสนที่หาไดดังกลาว 
 เซ็นแอนเทนนา เปนอุปกรณสําหรับปองกันความผิดพลาด ในการแสดงคามุมซ่ึงอาจเปนคา
มุมกลับกัน 180 องศา เชน 5 องศา กับ 185 องศา จะอยูในแบริ่งเดียวกนัแตทิศทางตรงกันขาม 
 ในขณะที่กําลังใชงานระบบวิทยุหาทิศ ควรจะหยุดการใชงานของวิทยุหลัก หรือเรียกวาการ
กราวดสายอากาศสง เพื่อปองกันการรบกวนสัญญาณที่รับจากสถานีสง ซ่ึงจะทําใหระบบวิทยุหาทิศ
ทํางานไมถูกตอง และเกิดความผิดพลาดในคาของแบริ่งที่หาได การกราวดดังกลาวโดยปกติจะ
ควบคุมจากแผงควบคุมวิทยุ โดยใชสวิทชซ่ึงจะตัดการทํางานของสายอากาศสงของระบบวิทยุหลัก 
และพรอมๆกันนั้นจะตอวงจรจายไฟของระบบวิทยุหาทิศ นอกจากนั้นในการออกแบบและติดตั้ง
ระบบวิทยุหาทิศจะตองพิจารณาถึงผลกระทบจากโครงสรางบนดาดฟา เชน Guywire, Stays และ 
Handrails เปนตน 
 ในการทํางานของระบบวิทยุหาทิศนั้น ส่ิงที่มีผลกระทบกับความถูกตองแมนยําในการทํางาน
ของระบบคือ ความผันแปรของสภาพบรรยากาศชั้น Ionosphere ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไปแตละเวลาใน
ชวงหนึ่งวันและชวงเวลาในชวงป นอกจากนั้นผลกระทบจาก Night Effect การบิดเบี้ยวสวนประกอบ
ของคลื่นในอากาศประจําวัน (Daily Distortions of Sky Wave Component) ของคลื่นวิทยุที่สงมาจาก
สถานีสงเปนสิ่งที่จะทําใหเกิดความผิดพลาดมาก ในการหาตําแหนงตําบลที่ของเรือ 
 โดยปกติระบบวิทยุหาทิศจะใชไฟฟากระแสสลับ หนึ่งเฟส 115 โวลต 60 เฮิรต และรับไฟ
จากแหลงจายไฟของแผงควบคุมวิทยุ โดยผานสวิทชซ่ึงกลาวมาแลว 
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4.  เรดาร (RADAR) 
 ระบบเรดารภายในเรือ โดยปกติจะเปนระบบที่ทํางานในขนาดความยาวคลื่น (Wavelength) 
3.2 และ 10 เซนติเมตร ประกอบดวย อุปกรณสงและแปลงสัญญาณ (Transmitter Modulator) อุปกรณ
รับ (Receiver) สายอากาศแบบหมุนรอบตัว (Rotatable Directional Antenna or Scanner) อุปกรณจาย
พลังงานไฟฟา จอแสดงหลัก (Master Indicator) และจอแสดงรวม (Remote Indicator) การแสดงผล
ของการทํางานของเรดารบนจอเรดารมีดวยกันหลายแบบ แบบหนึ่งที่ใชมากคือ Plan Position 
Indicator (PPI) ซึ่งจะแสดงแผนภูมิของบริเวณรอบๆ เรือ 360 องศา รัศมีของแผนภูมิที่แสดงสามารถ
ปรับแตงไดจากระยะไกลสุด ถึงระยะไกลสุดของความสามารถเฉพาะของเรดารนั้นๆ ความสามารถ
ในการตรวจจับไกลสุดของเรดารขึ้นอยูกับขนาดความถี่และกําลังสง แตโดยปกติจะถูกควบคุมโดย
คุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟเกี่ยวกับสูงตาและระยะขอบฟา (Line of Sight) 
 เรดารเปนอุปกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยในทะเล จอแสดงภาพของเรดารจะแสดง
เรือ ทุน เกาะ และพื้นที่อันตรายในการเดินเรือ โดยแสดงถึงตําแหนงและความสัมพันธ 
 ระบบเรดารทีรั่บขอมูลจากเข็มทิศ จะสามารถแสดงคาแบริ่งที่วัดไดจากลักษณะสมัพันธกับ
ทิศเหนือจริง (True North) ทิศเหนือแมเหล็ก (Magnetic North)  หรือคาสัมพันธตาง ๆ นอกจากนั้น
อาจจะแสดงความเคลื่อนไหวที่เปนจริง โดยการสรางวงจรภายในใหภาพทีแ่สดงบนจอภาพเกิดการ
สะทอนของคลื่นที่ไดรับจากวัตถุที่อยูกับที่จะอยูกับที ่ และภาพของวตัถุเคล่ือนที่จะเคลื่อนที่ โดยปกติ
ภาพที่แสดงจะเคลื่อนที่เนื่องจากเรือแลนดังนั้น ไมวาวัตถุเคล่ือนที่หรืออยูกับที่เมือ่พิจารณาสัมพันธ
กับเรือแลวจะเคลื่อนที่ ในเรือขนาดใหญสวนมากจะตดิตั้งเรดารสองระบบ ระบบหนึ่งจะทํางานที่
ความยาวคลื่น 3.2 ซม. และระบบหนึ่งทํางานที่ความยาวคลื่น 10 ซม.  
 
5. อุปกรณเดินเรือ (NAVIGATION AIDS) 
 อุปกรณหลักเกี่ยวกับการเดนิเรือซ่ึงติดตั้งภายในเรือ จะถูกพิจารณาใหเหมาะสมกับภารกิจ
ของเรือเปนหลัก โดยคํานงึถึงความสามารถในการกําหนดตําแหนงตําบลที่ของเรือ ซ่ึงอาจมีความ
แนนอนมาก คือมีความผิดพลาดเปนฟุต ถึง มีความแนนอนในชวง + 5 ไมล ในเรือบางประเภท เชน 
เรือขุดลอก (Dredge) เรือเจาะ (Well Drill Ship) เรือสํารวจ (Survey Ship) และ ลักษณะของงานบาง
ประเภท เชน การทดลองเรือในทะเลและการทดสอบสมรรถนะของเรือ (Performance) ของเรือขนาด
ใหญ มีความตองการอปุกรณเดนิเรือมีความแนนอนสูงมากๆ และชวงการทํางานระยะใกลๆ 
(Ultraprecise and Short Ranged System)  
 หลักการทั่วๆ ไป ในการหาตําแหนงตําบลที่เรือนั้น อาจจะใชการคํานวณหามุมแบริ่งของ
สถานีเกี่ยวกับการเดินเรือที่ทราบตําแหนงแนนอน หรือการคํานวณระยะทางของสถานีเกี่ยวกับการ
เดินเรือที่ทราบตําแหนงแนนอน หรือทั้งสองวิธีรวมกัน เรดารก็เปนอุปกรณที่ใชชวยในการเดินเรือใน
เมื่อจําเปนตองรูตําแหนงของเรือที่สัมพันธกับเสนแนวฝงรอบๆ ทุน หรือเรืออ่ืนๆ 
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5.1  Hyperbolic System 
เปนวิธีการที่ใชในการกําหนดตําแหนงตําบลที่เรือ โดยการวัดความแตกตางของะยะทาง 

ระหวางเรือนั้นๆ กับตําบลที่ซ่ึงทราบตําแหนงแนนอน ตั้งแตสองตําบลขึ้นไป เรือท่ีมีตําแหนงตําบลที่
อยูระหวางสถานีซ่ึงทราบตําแหนงทางภูมิศาสตร สามารถวัดความแตกตางของเวลาที่เคล่ือนวิทยุที่สง
จากสองสถานีดังกลาวมาถึง ถาการสงคลื่นวิทยุจากสถานีสงทั้งสองออกในลักษณะพรอมกัน 
(Synchronized Transmission) เสนตอระหวางจุดทั้งหมดระหวางสองสถานีสงซ่ึงมีชวงเวลาหนวง
เทากัน (Same Time Difference Or Delay) จะมีลักษณะเปนเสนโคงไฮเปอรโบลาโดยมีสถานีสงเปน
จุดศูนยกลาง (Focal Point) ตําแหนงตําบลที่ของเรือ จะหาไดจากจุดตัดของเสนโคงไฮเปอรโบลา  

5.1.1  LORAN A เปนระบบหาตาํแหนงตําบลที่เรือแบบไฮเปอรบอลิก ทํางานที่ขนาด
ความยาวคลื่นวิทยใุนชวงความถี่ 1.5 – 2 MHz สถานีสงจะทํางานในลักษณะเปนคู คือ สถานีหลัก 
(Master Station) และสถานีคูขาย (Slave Station) สถานีหลักจะสงพลังงานวิทยุออกมาในลักษณะเปน
จังหวะ (Pulse of RF Energy) สถานีคูขายจะสงสัญญาณออกมาในลักษณะเดียวกับสถานีหลักหลังจาก
ไดรับสัญญาณจากสถานหีลักแลวและหลังจากเวลาหนวง (Delay Time) ที่ตั้งไว เรือที่ตองการทราบ
ตําบลที่จะวดัเวลาที่ไดรับสัญญาณจากสถานีคูขาย เวลาแตกตางที่วดัไดดังกลาวจะใชในการคํานวณ 
หาเสนตําบลที่ (Line of Position) บนแผนภูม ิ LORAN (LORAN Chart or Hyperbolic Chart) เสน
ตําบลที่ที่หาไดจะสัมพนัธกบัสถานีคูและจะทําการวัดเวลาแตกตางระหวางสถานีสงคูอ่ืนๆ เพื่อหาเสน
ตําบลที่ที่สัมพันธกับสถานีสงคูนั้นๆ ตําแหนงของเรือ คือจุดตัดระหวางเสนตําบลที่ที่หาไดของคู
สถานี ตั้งแตสองคูขึ้นไปบนแผนภูม ิLORAN  

โดยปกติในแตละคูของสถานีสง LORAN จะติดตั้งหางกันหลายรอยไมล สถานี
หลัก “M” จะเปนสถานีสงคู (Common or Double Pulsed Station) สถานีสงคูขาย “S1” และ “S2” ใน
รูปที่ 1 จะเปนสถานีสงเดี่ยว (Single Pulse Station) สถานีที่สงคูจะเปนเสมือนสองสถานีสงที่ติดตั้งอยู
ที่ตําบลที่เดียวและสงสัญญาณที่มีลักษณะแตกตางกันสองแบบ แตละแบบจะเปนคูกับสถานีคูขายที่อยู
ติดๆ กัน เชน ระหวาง “M” กับ “S1” และระหวาง “M” กับ “S2” 
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รูปที่ 1 Hyperbolic System 

 
LORAN A ที่ติดตั้งในเรือโดยทั่วๆ ไป จะประกอบดวยสายอากาศ กับ

เครื่องรับและแสดงผล (Receiver Indicator) เครื่องรับและแสดงผลจะติดตั้งอยูในหองแผนที่เหนือโตะ
แผนที่ เพื่อใหคา Direct in Line Time Delta ของการหาตําบลที่เรือโดย LORAN A ไดผลดีในระยะ 
700 ไมลทะเล ในเวลากลางวัน และระยะ 1400 ไมลทะเลในเวลากลางคืน โดยมีอัตราผิดพลาดอยู
ระหวาง + 1 ไมล ถึง + 5 ไมล ขึ้นอยูกับตําแหนงของเรือบนแผนภูมิ LORAN ของชวงปและชวงวัน 

5.1.2  LORAN C เปนระบบหาตําบลที่เรือท่ีใชหลักการเดียวกับ LORAN A แตจะ
แตกตางกันที่สัญญาณจากสถานีสงจะใชความถี่ 100 MHz ซ่ึงทําใหมีความเชื่อถือได ในระยะที่ไกล
กวา LORAN A ระยะหางระหวางสถานีหลักและสถานีคูขายประมาณ 800 ไมลทะเล แตละสถานี
หลักจะมีสถานีคูขายอยางนอยสองสถานีหรือมากกวา ซ่ึงทําใหความถูกตองแมนยําของเสนตําบลที่ที่
หาไดสูงกวา LORAN A 

โดยปกต ิ LORAN C ที่ติดตั้งภายในเรือจะแตกตางกันขึน้อยูกับความตองการ
เฉพาะของเรือแตละลํา อาจจะเปนแบบทีม่ีอุปกรณตางๆ เหมือนกับ LORAN A หรือเปนแบบที่มี
อุปกรณที่ควบคุมดวยคอมพวิเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงสามารถปรับปรุงคาที่อานมาไดใหทันสมัย
อยูตลอดเวลาและแสดงคาตางๆ ดังกลาวอยางอัตโนมัต ิ และอาจมีเครื่องรับและแสดงผลที่สามารถหา
ตําแหนงทีเ่รือไดทั้งจาก LORAN A และ LORAN C 

5.1.3  Omega Navigation System เปนระบบหาตาํแหนงทีเ่รือแบบไฮเปอรบอลิกระ
ยะไกล (Long Range Hyperbolic Navigation System) โดยมีสถานีสงสัญญาณวิทยทุี่จะสงสัญญาณ
วิทยุความถี่ต่ํามาก (VLF – Very Low Frequency) พรอมๆ กันจากสถานีสงสองแหงหรือมากกวา โดย
เรือจะสามารถทราบตําแหนงตําบลที่ของตนเองไดจากการรับสัญญาณจากสถานีดังกลาว ในลักษณะ
คลายๆ กับระบบ LORAN แลวพล็อตลงไปบนแผนภูมิเสนตําบลที่แบบไฮเปอรบอลิกที่คํานวณไว
กอนแลว 

 



 157 

ในปจจุบนัมีสถานีสง OMEGA ทั้งหมด 8 สถานีติดตั้งอยูที ่นอรเวย, ลิเบีย, ฮาวาย
, นอรทดาโกตา, ลารียูเนียน, อารเจนตนิา, ออสเตรเลีย และญี่ปุน โดยสถานีแตละแหงจะสงสัญญาณ
วิทยุที่ความถี่ 10.2, 11.3 และ 13.6 kHz ลําดับเวลาในการสงสัญญาณของแตละสถานีภายในชวงเวลา 
10 วินาท ี จะเปนไปตามรูปแบบในรูปที ่ 2 ซ่ึงจะทําใหสามสถานีสงสัญญาณวิทยทุี่มีความถี่ตางกัน
ตลอดเวลา เชน ในชวง 0.9 วินาทีแรกของชวง 10 วินาที สถานีสงที่นอรเวยจะสงสัญญาณวิทยทุี่มี
ความถี่ 10.2 kHz สถานีออสเตรเลียจะสงสัญญาณวิทยุความถี่ 11.2 kHz และสถานีญี่ปุนจะสงความถี่ 
13.6 kHz เปนตน สัญญาณวิทยุดังกลาวจะแพรออกเปนวงกลมโดยรอบสถานีสง และเรือสามารถ
คํานวณหาตําแหนงตําบลทีข่องเรือไดจากขอมูลเกี่ยวกับเฟส (Phase Information) ซ่ึงเครื่องรับ
สัญญาณ OMEGA รับไดจากสถานีสงทั้งสามแหงนอกจากนีย้ังสามารถใชในการคาํนวณทิศทางและ
ความเร็วของเรือไดอีกดวย ขึ้นอยูกับความสามารถเฉพาะของอุปกรณที่ติดตั้ง 

 
 

รูปที่ 2 รูปแบบการสงสัญญาณสถานีสงระบบ Omega 
 

5.2  อุปกรณเดนิเรอืดวยดาวเทียม (Satellite Navigation System) 
อุปกรณเดนิเรอืดวยดาวเทียม เปนอุปกรณที่ใชในการหาตําแหนงที่เรือที่มีความถูกตอง

และมีความเชือ่ถือไดสูง โดยสถานีรับหรือเรือจะรับสัญญาณจากดาวเทียมที่โคจรอยูรอบๆ โลกใน
สัญญาณดังกลาวจะมีขอมูลเกี่ยวกับดาวเทยีมที่สงสัญญาณและใชหลักการเกี่ยวกับ Doupler Effect 
สถานีรับสามารถคํานวณหาตําแหนงตําบลที่ของตัวเองไดในปจจุบันระบบเดินเรือดวยดาวเทยีมมดีังนี ้

5.2.1  Transit Satellite System เปนระบบที่พัฒนาขึ้นมาโดยกองทัพเรือสหรัฐ เพื่อใชใน
การหาที่เรือของเรือรบสหรัฐที่ปฏิบัติการอยูในบริเวณตางๆ ทั่วโลก เริ่มใชงานในป ค.ศ.1964 และป 
ค.ศ.1967 ไดอนุญาตใหใชงานไดในเชิงพาณิชย เปนระบบเดินเรือที่สามารถใชประโยชนไดทั่วโลก 
โดยไมมีอุปสรรค เนื่องจากผลกระทบตางๆ จากสภาพของบรรยากาศเหมือนกับระบบวิทยุที่กลาว
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มาแลว ระบบฯ ประกอบดวย ดาวเทยีม (Transit Satellite) จํานวน 6 ดวง ในวงโคจรรอบโลกในแนว
วงโคจรที่โคจรยานขั่วโลก (Polar Orbits) ในระยะประมาณ 1075 กิโลเมตร หรือ 600 ไมลทะเล จาก
พื้นโลก และโคจรรอบโลกครบ 1 รอบในเวลา 107 นาที วงโคจรของดาวเทยีมดังกลาวจะเปนใน
รูปแบบที่ทําใหทุกๆ ตําบลที่ในโลกจะผานใตดาวเทยีมทั้ง 6 ดวง ประมาณ สองครั้งตอวัน และเมื่อ
ดาวเทยีมผานในแนวตรงในแนวดิ่ง สามารถที่จะหาตําบลที่เรือแนนอน (Position Fix) ได ดาวเทยีม
แตละดวงจะสงขอมูลสําหรับใชในการหาตําบลที่เรือดวยความถี ่150 MHz และ 400 MHz จากขอมูล
ดังกลาวเมื่อพจิารณาสัมพันธกับสถานีรับ หรือเรือแลว จะถือไดวามีการเคลื่อนที่สม่ําเสมอ ดังนั้น คา 
Doupler Shift ของสัญญาณความถี่ 150 MHz และ 400 MHz ที่วัดไดจะทําใหสามารถคํานวณตําแหนง 
และการเคลื่อนที่ของสถานีรับได นอกจากนั้นสัญญาณที่ดาวเทยีมสงมา คือ ความถี่ 150 MHz และ 
400 MHz ยังสามารถใชในการแกอัตราผดิที่เกิดจากการบิดเบือน (Distortions) ที่เกดิจากการสะทอน
ของคลื่น โดยการเปรียบเทยีบสัญญาณที่รับไดทั้งสองความถี่ เมื่อสถานีรับสัญญาณนั้นได 

5.2.2  GPS (Global Positioning System) Satellite System เปนระบบที่พัฒนาโดย
รัฐบาลสหรัฐ โดยมีจุดประสงคใหเปนระบบที่สามารถใหขอมูลที่ถูกตองแมนยํา ใหขอมูลไดอยาง
ตอเนื่อง ใชงานไดทั้งโลกในทุกๆ สภาพอากาศ และใชไดทั้งสามมิติคือ ทางบก น้ํา และอากาศ ระบบ
ที่สมบูรณเร่ิมใชงานในป ค.ศ. 1989 ประกอบดวยดาวเทียม 18 ดวง อยูในวงโคจรที่สูงจากพื้นโลก
ประมาณ 20,200 กิโลเมตร หรือ 10,900 ไมลทะเล โดยวงโคจรของดาวเทยีมทั้ง 18 ดวง ไดถูกเลือก 
โดยจะโคจรครบวงภายใน 12 ชม. ทําใหแตละสถานีรับสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมไดอยางนอย 
4 ดวง หรือมากกวาตลอดเวลา และโดยการวัดเวลาที่รับสัญญาณ (Time-of-Arrival) ของสัญญาณจาก
ดาวเทยีมตางๆ สถานีรับจะสามารถคํานวณคาตัวประกอบที่สําคัญไดอยางตอเนื่อง 4 คา คือ Latitude, 
Longitude, Altitude และ Time สัญญาณที่สงจากดาวเทียม GPS จะประกอบดวยสัญญาณสองความถี่ 
เพื่อใชในการวัดและแกอัตราผิดที่เกิดจากการสะทอนของคลื่นในชั้นบรรยากาศ (Ionospheric 
Refraction Error) สัญญาณทั้งสองคือ L1 จะประกอบดวยรหัสสองอยาง คือรหัส C/A (Course 
Acquisition Code) และรหัสเฉพาะ (Precise or Protected Code) รหัสทั้งสองจะบรรจุขอมูลที่สงโดย
ขนาดอัตราสงขอมูล (Data Rate) ที่ 50 bps (Bit per Second) สัญญาณ L2 จะประกอบดวยรหัสเฉพาะ
เพียงอยางเดยีว สําหรับการหาตําบลที่ของเรือนั้นใชสัญญาณ L1 เพียงอยางเดียวก็เพยีงพอ โดย
สามารถหาตําบลที่ที่มีอัตราผิดไมเกิน 17 เมตรหรือ 19 หลา 

5.3 อุปกรณเดนิเรอืชนิดเคลื่อนที่ (Portable System) 
เรือบางชนิดเชน เรือขุดลอก เรือขุดเจาะ เรือวางสายเคเบิลใตน้ํา เปนตน ตองการระบบ

หาตําบลที่เรือที่สามารถใหคาความถูกตองสูงมากๆ แตไมจําเปนจะตองมีสถานีบกถาวร เรือดังกลาว
อาจใชระบบหาที่เรือแบบระยะปานกลางถึงระยะสั้น (Medium-to-Short-Range Navigation System) 
ที่ทั้งอุปกรณบนเรือและอุปกรณบนฝงเปนแบบเคลื่อนที่เชน ระบบ Raydist 
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Raydist DR-S (Dual Range, Single Sideband) เปนระบบหาตําบลที่เรือแบบเคลื่อนที่
ประกอบดวย สถานีบกแบบเคลื่อนที่ขนาดเล็ก ซ่ึงมีสายอากาศติดตวัอยูโดยขนาดของสายอากาศจะ
เลือกใหเหมาะสมกับระยะหางในระหวางการใชงาน และสถานีสงบนเรือประกอบดวย เครื่องสง CW 
และเครื่องบันทึก (Strip Chart Recorder) สถานีสงบนบกอาจติดตั้งไวในตําบลที่ไหนๆ ก็ได ภายใต
ระยะสงของเครื่องสงเนื่องจากไมมีการสงสัญญาณระหวางสถานีสง โดยปกติใชสถานีบกจํานวนสอง
สถานีเปนอยางนอย การหาตําแหนงตําบลที่เรือจะทําโดยวดัระยะจากสถานีสงถึงสถานีรับแตละแหง
จากการวัดเฟส (Phase Measurement) การใช CW เพื่อใหการทํางานของระบบมีประสิทธิภาพที่ดี 
โดยทั่วไปแลวการติดตั้งระบบโดยมีระยะหางของสถานีรับและสงไมเกนิ 250 ไมล อัตราผิดของตําบล
ที่เรือที่หาไดประมาณ 1 ถึง 3 หลา โดยปกติจะใชงานอยางกวางขวางในการบันทกึคาความเร็วเรือ 
ระหวางการทดสอบคุณลักษณะของเรือ (Standardization and Maneuvering Tests) 
 
6. โซนารวัดความลึก (ECHO DEPTH SOUDING SONAR) 
 เปนระบบทีว่ดัความลึกโดยอาศัยหลักการเกี่ยวกับการสะทอนของเสียง โดยการวัดระยะเวลา
เดินทางของเสยีงที่ถูกสงออกไปจากทองเรอืถึงพื้นทองทะเลแลวสะทอนกลับ โดยทั่วไปอุปกรณใน
ระบบประกอบดวย Transducer ชุดควบคมุอิเล็กทรอนิกส อุปกรณแสดงความลึก (Indicator) อุปกรณ
บันทึกคาความลึก (Recording Unit) 
  Transducer จะถูกตดิตัง้อยูอยางถาวรกับตัวเรือภายนอกโดยมีระดับเสมอกับเปลือกเรือใน
บริเวณแนวเสนกลางลําเรือ ที่ระยะจากหัวเรือถึง 1/4 เทาของความยาวเรือ Transducer เปนอุปกรณ
เปลี่ยนคลื่นไฟฟา (Electrical Oscillations) ที่สงมาจากชุดควบคุมอิเลก็ทรอนิกสใหเปนพลังงานเสยีง
ระหวางชวงการสงสัญญาณและเปลี่ยนพลังงานเสียงที่สะทอนกลับมาใหเปนคล่ืนไฟฟาในชวงจังหวะ
การรับสัญญาณ ชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกสประกอบดวยวงจรทางไฟฟา ผลิตสัญญาณลักษณะตางๆ ที่
มีความจําเปนในการทํางานของระบบ โดยปกตจิะตดิตั้งในหองแผนที่ อุปกรณแสดงความลึก จะ
แสดงคาความลึกของน้ําที่วดัได ปกติติดตั้งอยูในหองถือทาย เครื่องบันทึกจะบันทึกคาความลึก
แบบตอเนื่องลงบนแผนภูมิความลึก โดยปกติจะตดิตั้งอยูในหองแผนที่ เรือบางลําอาจติดตั้งอุปกรณ
เตือนภยัซ่ึงอาจติดตั้งอุปกรณเตือนภัยซ่ึงจะสงสัญญาณเตือนเมื่อความลึกของน้ําต่ํากวาระดับที่ตั้งไว 
ติดตั้งอยูในหองแผนที ่

   
 

 



บทที ่12 
ระบบขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟา 

(ELECTRIC PROPULSION SYSTEM) 
 

1. ขอบเขต 
การนํา Power Electronic Technology ไปใชงานกับระบบ Large Motor Drives ทําใหระบบขับเคลื่อน

ดวยไฟฟาสามารถใชพลังงานจากระบบไฟฟาหลักของเรือได ดังนั้นการรวมกันระหวาง Electric Power 
System ตองใชความระมัดระวังในการพิจารณาทั้งทางดานตําแหนงของอุปกรณ การปองกันสายไฟฟา 
และอุปกรณในการควบคุม รวมไปถึงการจัดการทางดาน Power Distribution และการจัดการเพื่อปองกัน
การขัดของของการจายไฟฟาใหกับระบบที่มีความสําคัญ (Vital System) 
 
2. ความตองการโดยทั่วไป 

ในขณะที่เรือเดินทางดวยความเร็วเต็มที่ Torque ของ Propulsion Motor จะตองเพียงพอในการที่จะ
หยุดเรือ หรือถอยหลังในเวลาที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของ Torque-Speed ของใบจักร และคุณลักษณะอื่นที่
จําเปน ตามที่ไดในจากการทดลองตัวเรือจําลอง ถาใช AC Propulsion System ควรจะตองมี Torque 
Margin สําหรับเรือในสภาวะคลื่นลมแรง เนื่องจากอาจจะเกิดการหลุดจาก Synchronousism ของมอเตอร 
โดยจะตองมี Torque มากกวา Overload ไมนอยกวา 5% เปนเวลา 30 นาที และควรจะตองทนกระแส 
125% และแรงดัน 200% ของภาวะ Overload ได 10 นาที 

ในการหลีกเล่ียง Torsional Stress และ ความสั่นสะเทือน (Vibration) ของระบบ ควรจะให
ความสําคัญเปนพิเศษในการออกแบบในเรื่องของ คาคงที่ของมวล (Mass Constant) คาคงที่ของการ
ยืดหยุน (Elasticity Constant) และคุณลักษณะทางไฟฟา (Electricity Characteristics) ของระบบ รวมทั้ง
ระบบ คือ เครื่องยนตขับ (Prime Movers) เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generators) เครื่องแปลงไฟฟา 
(Converters) ชุดกระตุน (Exciters) มอเตอร (Motors) Slip-Coupling เกียร (Gearing) เพลา (Shafting) และ
ใบจักร (Propellers) 

สําหรับระบบที่ตอมอเตอรขับเคลื่อน (Propulsion Motors) เขากับชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีพิกัดใน
การจายพลังงานไดอยางตอเนื่องสูงกวาพิกัดฯ ของมอเตอรนั้น ควรจะมีวิธีการเพื่อจํากัดไมใหแหลงจาย
ไฟฟาจายไฟฟาใหกับมอเตอรเกิน 5 เปอรเซ็นต ของแรงบิดเกินกําลัง (Torque Overload) ซ่ึงคํานวณบน
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พื้นฐานของแรงบิดเต็มที่ตอเนื่อง (Full Load Torque) ของมอเตอรที่ไดรับการออกแบบนั้นๆ สําหรับเรือที่
อาจจะเกิดความเร็วของเพลาสูงเกินพิกัด (Overspeeding of the Propulsion Motors) ควรจะมีระบบปองกัน
ความเร็วของเพลาสูงเกินพิกัดที่เหมาะสมไวดวย ซ่ึงควรจะพิจารณาในการปองกันในเรื่องของการเกิน
ภาระอยางรุนแรง (Severe Overload) กระแสไฟฟา (Current) และการทํางานผิดปกติของอุปกรณไฟฟา 
(Electrical Fault) อันจะเปนตนเหตุของการชํารุดของแหลงกําเนิดพลังงานไฟฟา อุปกรณปองกันควรเปน
ชนิดที่สามารถปรับแตงไดถาหากมีความตองการเพื่อไมอุปกรณฯ ทํางานในสภาวะที่เรือเดินทางในทะเล
ที่มีคล่ืน-ลมแรงมากหรือในขณะที่ตองการควบคุมเรือทางยุทธการ 

วงจรไฟฟาของระบบขับเคลื่อนควรจะมีอุปกรณแจงเตือนเมื่อความตานทานของฉนวนลดลงต่ํากวา 
100,000 โอหม วงจรกระตุน (Excitation Circuit) ควรจะมีหลอดไฟ มิเตอร หรือวิธีการอื่นที่มีความ
เหมาะสมที่สามารถแสดงความตานทานของฉนวนของวงจรฯ ไดอยางตอเนื่องในขณะทํางาน 

อุปกรณไฟฟากระแสตรงที่ใชกับแรงดันไฟฟาตั้งแต 500 Vdc ขึ้นไป และอุปกรณไฟฟากระแสสลับ
ทุกชนิดควรจะมีสัญญาณเตือนของการลัดวงจรสูพื้นเรือท้ังที่เปนสัญญาณเสียงและแสง อุปกรณดังกลาว
จะตองสงสัญญาณเตือนทันทีที่มีกระแสรั่วใหลลงพื้นเรือโดยอัตโนมัติและจะตองไมมีสวนใดของ
อุปกรณที่จะไปตัดไฟฟากําลังที่ใชงานภายในเรือ อุปกรณควรจะสามารถปดเสียงสัญญาณเตือนไดเมื่อ
เจาหนาที่รับทราบขอขัดของแลวแตสัญญาณเตือนที่เปนแสงนั้นจะสามารถปดไดหลังจากที่ขอขัดของ
ไดรับการแกไขแลวเทานั้น ในตําบลที่ๆ ใชตออุปกรณตรวจจับการลัดวงจรสูพื้นเรือท่ีมีการตอสายดินกับ
พื้นเรือไวจะตองไดรับการตัดวงจรโดยอัตโนมัติเพื่อยุติกระแสที่ร่ัวลงพื้นเรือ 
 เมื่อเดินเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงหลายเครื่องทํางานรวมกันควรจะตองมีการปองกันกระแส
ยอนกลับถาหากเครื่องขับเครื่องกําเนิดขัดของ (เครื่องกําเนิดไฟฟากลายเปนมอเตอร)  
 อุปกรณสารกึ่งตัวนําใน Static Power Converter ควรจะมีการปองกันการลัดวงจรไวดวย สัญญาณ
เตือนที่เปนแบบเสียงควรจะมีสําหรับเครื่องกลไฟฟาแบบหมุนและอุปกรณไฟฟาที่มีระบบระบายอากาศ 
และควรจะกําเนิดสัญญาณเตือนเมื่ออุณหภูมิของอากาศในอุปกรณสูงเกินที่กําหนด 
 
3.  เคร่ืองขับ (PRIME MOVERS) 
 เครื่องขับ (Prime Movers) ทุกเครื่องควรจะมีเครื่องควบคุม (Governor) ที่สามารถควบคุมเครื่องให
รักษาความเร็วของเครื่องไมใหเกิน 5 % จากพิกัดภาระสูงสุด (Full Load Rated) เปนเดินเครื่องตัวเปลา 
(No Load) ถาหากการปรับเปลี่ยนความเร็วของเพลาใบจักรตองอาศัยการปรับเปลี่ยนความเร็วของเครื่อง
ขับ ควรจะมีเครื่องควบคุม (Governor) ที่สามารถใชงานไดทั้งที่ตัวเครื่อง (Local Manual Control) และที่
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หองควบคุม (Remote Control) ในการเดินขนานกันของเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบควบคุมจะตองสามารถ
แบงภาระ (Proportional Load Sharing) ไดตลอดชวงความเร็วของเครื่องขับ 
 พิกัดกําลังงาน (Rated Power) ของเครื่องขับ (Prime Mover) จะตองรับภาระขนาดใหญที่เปลี่ยนอยาง
รวดเร็วในการปฏิบัติงานของอุปกรณไฟฟา อันเนื่องมาจากการควบคุมเรือทางยุทธวิธี สภาพทองทะเล 
และสภาพอากาศ ชนิดของเครื่องขับที่ตองใหความสนใจเปนคือเครื่องขับที่เปนเครื่องยนตดีเซลแบบใช
แก็สเสียขับ Turbochargers วาจะสามารถรับภาระขนาดใหญไดอยางกะทันหันโดยความเร็วของเครื่องขับ
จะไมลดลงเกิน 5 % 
 ระบบควบคุมเครื่องจักรควรจะถูกออกแบบมาเพื่อปองกันการรับภาระเกินพิกัด (Overloading) ของ
เครื่องขับ (Prime Mover) วงจรจํากัดภาระ (Load Limiting Circuit) ควรจะตองควบคุมการจายไฟฟา
ใหกับอุปกรณที่มีความจําเปน (Vital Load) ของเรือใหมีความสําคัญมากกวาระบบขับเคลื่อนในทุกสภาวะ
การทํางาน จะตองมีแสงและเสียงสัญญาณเตือนเมื่อวงจรจํากัดภาระ (Load Limiting Circuitry) ไดจํากัด
การจายพลังงานไฟฟาใหกับระบบขับเคลื่อนเนื่องจากตองรักษาระดับพลังงานไฟฟาที่จายใหกับระบบที่มี
ความจําเปน (Vital Load) 
  
4.  เคร่ืองกําเนิด (GENERATORS) 
 เครื่องกําเนิดควรเปนชนิดหลาย Phase และมีแรงดันไฟฟาระหวาง Phase ไมควรเกิน 13,000 โวลต 
เครื่องกําเนิดควรมีขนาดใหญเพียงพอที่จะรับภาระที่เกิดจากมอเตอรขับเพลาใบจักรทํางานภายใตสภาวะ
ทะเลมีคล่ืนสูงและระหวางการควบคุมเรือทางยุทธวิธี ฉนวนของขดลวดควรจะเปน Class F หรือ H และ
ขดลวดควรจะมี Temperature Rise อยูใน Class B ถาฉนวนไมเปนวัสดุที่ดับไฟเอง (Self-extinguishing 
Material) ควรจะจัดใหมีชุดดับเพลิงใหกับเครื่องกําเนิด 
 เครื่องกําเนิดควรจะมีการระบายอากาศแบบใชพัดลม โดยที่นิยมจะเปนพัดลมติดตั้งติดกับเพลาเครื่อง
กําเนิดในกรณีที่ความเร็วรอบของเพลาสูงเพียงพอหรือมีมอเตอรขับพัดลมแยกตางหาก อากาศรอนจะถูก
ขับออกทางชองทางออกของ Enclosure ของเครื่องกําเนิด และการออกแบบชองทางออกควรจะปองกัน
อากาศรอนกลับมาเขาเครื่องกําเนิดใหม หรือการระบายอากาศอาจจะสามารถทําเปนระบบปดหรือกึ่งปด
ได โดยใช Water Cooler แตมีขอควรระวังไมใหน้ําใน Cooler ร่ัวไหลเขาเครื่องกําเนิด ถาหาก Water 
Cooler สามารถปรับอุณหภูมิอากาศเขาเครื่องกําเนิดไดที่ 40 องศาเซลเซียส ไดอยางเพียงพอและที่
เครื่องรับภาระสูงสุด การกําเนิด Temperature Rise ควรจะกําหนดที่อุณหภูมิ 40 องศาฯ นี้ 
 เมื่อเครื่องกําเนิดไมไดถูกใชงานเปนเวลานาน ควรจะมกีารปองกันความชื้นและการควบแนนของน้ํา
ในเครื่องกําเนดิเชน Electric Heater เปนตน 
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 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับควรจะมีการวัดคาอุณหภูมิของขดลวดที่อยูกับที่ (Stationary 
Windings) โดยมีอยางนอย Phase ละ 1 จุดตรวจวัดอุณหภูมิ ซ่ึง Sensor นั้นควรจะถูกฝงอยูในขดลวดของ
แตละ Phase คาที่วัดไดควรจะมีการนําไปแสดงในที่ๆ สามารถอานไดงายเชนที่หองควบคุมเครื่องจักร 
เปนตน 
 เครื่องกําเนิดจะตองทนความเร็วเกนิพิกดั 25 % ไดโดยไมเกิดความเสียหายกับเครื่องกําเนิด  
 
5.  มอเตอรขับเพลาใบจักรชนิดใชไฟฟากระแสสลับ (AC PROPULSION MOTOR) 
 มอเตอรขับเพลาใบจักรอาจจะเปนชนิด Induction แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage) ที่มีขดลวด 
(Windings) สําหรับเริ่มเดิน หรือแบบ Form-wound-rotor ที่มีการตอความตานทานภายนอกสําหรับการ
เร่ิมเดินมอเตอร หรือเปนชนิด Synchronous โดยมีระบบจายไฟฟาที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเขามา
เกี่ยวของ มอเตอรจะตองมีโครงสรางที่แข็งแรงและคงทน ฉนวนของขดลวดควรจะเปน Class F หรือ H 
และขดลวดควรจะมี Temperature Rise อยูใน Class B ถาฉนวนไมเปนวัสดุที่ดับไฟเอง (Self-
extinguishing Material) ควรจะจัดใหมีชุดดับเพลิงใหกับมอเตอร 
  มอเตอรควรจะมีการระบายอากาศแบบใชพัดลม โดยที่นิยมจะเปนพัดลมติดตั้งติดกับเพลาเครื่อง
กําเนิดในกรณีที่ความเร็วรอบของเพลาสูงเพียงพอหรือมีมอเตอรขับพัดลมแยกตางหาก อากาศรอนจะถูก
ขับออกทางชองทางออกของ Enclosure ของมอเตอร และการออกแบบชองทางออกควรจะปองกันอากาศ
รอนกลับมาเขามอเตอรใหม หรือการระบายอากาศอาจจะสามารถทําเปนระบบปดหรือกึ่งปดได โดยใช 
Water Cooler แตมีขอควรระวังไมใหน้ําใน Cooler ร่ัวไหลเขามอเตอร ถาหาก Water Cooler สามารถปรับ
อุณหภูมิอากาศเขาเครื่องกําเนิดไดที่ 40 องศาเซลเซียส ไดอยางเพียงพอและที่เครื่องรับภาระสูงสุด การ
กําเนิด Temperature Rise ควรจะกําหนดที่อุณหภูมิ 40 องศาฯ นี้ สําหรับระบบระบายอากาศที่เปนแบบ
เปดหรือกึ่งปด จะตองมี Filter สําหรับกรองไอน้ํามันหรือเศษวัสดุอันตรายที่จะเขาไปในมอเตอร 
 ชองระบายอากาศของมอเตอรควรจะมี Thermometer วัดอุณหภูมิ มีสัญญาณเตือนอุณหภูมิสูงเกินไป 
มี Dampers และมีชองทางสําหรับเขาไปตรวจสอบดวย สําหรับระบบปดแลวจะมีมีการใช Dampers เมื่อ
มอเตอรไมไดถูกใชงานเปนเวลานาน ควรจะมีการปองกันความชื้นและการควบแนนของน้ําในมอเตอร 
เชน Electric Heater เปนตน 
 มอเตอรควรเปนชนิดหลาย Phase และมีแรงดันไฟฟาระหวาง Phase ไมควรเกิน 13,000 โวลต ควรจะ
มีเครื่องวัดอุณหภูมิสําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรทุกขนาด 
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6. มอเตอรขับเพลาใบจักรชนดิใชไฟฟากระแสตรง (DC PROPULSION MOTOR) 
 แรงดันไฟฟาระหวาง Armature ของมอเตอรจะตองไมเกิน 1000 โวลต มอเตอรจะตองแข็งแรงและ
ทนทานในการใชงาน ฉนวนของขดลวดควรจะเปน Class F หรือ H และขดลวดควรจะม ี Temperature 
Rise อยูใน Class B ถาฉนวนไมเปนวสัดุที่ดับไฟเอง (Self-extinguishing Material) ควรจะจดัใหมีชุด
ดับเพลิงใหกับมอเตอร  
 มอเตอรควรจะมีการระบายอากาศแบบใชพัดลม โดยมีมอเตอรพัดลมแยกตางหาก อากาศรอนจะถูก
ขับออกทางชองทางออกของ Enclosure ของมอเตอร และการออกแบบชองทางออกควรจะปองกันไมให
อากาศรอนกลับมาเขามอเตอรใหม หรือการระบายอากาศอาจจะสามารถทําเปนระบบปดหรือกึง่ปดได 
โดยใช Water Cooler แตมขีอควรระวังไมใหน้ําใน Cooler ร่ัวไหลเขามอเตอร ถาหาก Water Cooler 
สามารถปรับอุณหภูมิอากาศเขาเครื่องกําเนดิไดที ่ 40 องศาเซลเซียส ไดอยางเพยีงพอและที่เครื่องรับภาระ
สูงสุด การกําเนิด Temperature Rise ควรจะกําหนดที่อุณหภูม ิ40 องศาฯ นี้ สําหรับระบบระบายอากาศที่
เปนแบบเปดหรือกึ่งปด จะตองมี Filter สําหรับกรองไอน้ํามันหรือเศษวัสดุอันตรายที่จะเขาไปในมอเตอร 
 ชองระบายอากาศของมอเตอรควรจะมี Thermometer วัดอุณหภูมิ มีสัญญาณเตือนอุณหภูมิสูงเกินไป 
มี Dampers และมีชองทางสําหรับเขาไปตรวจสอบดวย สําหรับระบบปดแลวจะมีมีการใช Dampers เมื่อ
มอเตอรไมไดถูกใชงานเปนเวลานาน ควรจะมีการปองกันความชื้นและการควบแนนของน้ําในมอเตอร 
เชน Electric Heater เปนตน 
 การหลอล่ืนแบริ่ง (Bearing) และเพลา (Shafting) ควรจะมีประสิทธิผลตลอดเวลาตั้งแตความเร็วของ
มอเตอรอยูในระดับต่ํามากถึงความเร็วสูงสุดของมอเตอร ทั้งในการเดินหนาและถอยหลัง ทั้งเพลา (Shaft) 
และแบริ่ง (Bearing) ควรเปนชนิดหลอล่ืนไดดวยตัวเอง (Self-Lubricated)  
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงควรจะมีพิกดัเกนิกําลังของแรงบิด (Torque Overload Rating) ที่ 5 % เปน
เวลา 30 นาท ีและควรจะทนกระแสได 125 % และ ทนแรงดันสนามไฟฟาได 200 % เปนเวลา 10 นาที 
 
7. ชุดขับมอเตอรขับเพลาใบจักร (PROPULSION MOTOR DRIVES) 
 Static Power Converter สําหรับขับมอเตอรขับเพลาใบจักรควรเปนชนิดที่จํากดั Harmonic ไมให
กระทบทางดานไฟฟาเขา ลดการสูญเสียของ Damper Winding ลดแรงบิดกระเพื่อม (Torque Ripple) ให
เหลือนอยที่สุด ตัวตูของชุดขับที่จะตองอยูในพืน้ที่ๆ เกิดการผุกรอนสูง ควรจะทําจากวดัสุที่ทนทานตอ
การผุกรอน สําหรับอุณหภมูิแวดลอมที่กาํหนดควรเปน 45 องศาเซลเซียส ถาหากเปนการระบายความ
รอนดวยอากาศ และถาหากเปนการระบายความรอนดวยน้ําใหประมาณอุณหภูมนิ้ําเขาหลอเย็นอยางต่ํา 30 
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องศาเซลเซียส Temperature Rise ของทุกสถานการณควรจะจํากัดให Converter สามารถรองรับการ
ทํางานของมอเตอรไดทุกสภาวะ ถาหากชุดขับมกีารระบายอากาศดวยพัดลมระบายอากาศหรือใชน้ํา
ระบายความรอน ควรจะมรีะบบเฝาดูระบบระบายความรอนดวย ในกรณีที่ระบบระบายความรอนชํารุด 
ชุดขับจะตองลดกระแสขับมอเตอรโดยอัตโนมัติและใหสัญญาณเตือนทั้งในรูปแบบของเสียงและแสง  
 ในแผนปายของชุดขับควรจะมีรายละเอยีดดังตอไปนี ้

-  Marine propulsion drive power converter 
-  Manufacturer’s name and address 
-  Manufacturer’s serial number 
-  Type (silicon, transistor, copper oxide, etc.) 
-  Rated input volts 
-  Rated input amperes 
-  Number of phases 
-  Number of pulses 
-  Frequency input/output 
-  Rated output volts 
-  Rated output amperes 
-  Ambient temperature range 
-  Cooling medium 

 Enclosure ของชุดขับควรปองกันน้ําหยดใส แตถามีโอกาสที่จะโดนฝอยน้ําควรจะใช Enclosure ชนิด
ผนึกน้ํา อุปกรณที่เปนชนดิผนึกน้ําจะตองไดรับการทดสอบดังนี้ ใชหัวฉีดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางไม
นอยกวา 1 นิ้ว ฉีดน้ําที่มีแรงดัน Head ของน้ํา 11 เมตร ไปยัง Enclosure ไมนอยกวา 15 นาที จากระยะ 3 
ฟุต ถาหากไมมีน้ําสามารถเขาไปขางในไดแสดงวาเปน Enclosure แบบผนึกน้ํา 
 
8. อุปกรณควบคุมระบบขับเคล่ือน (PROPULSION CONTROL EQUIPMENT) 
 ตูควบคุม (Control Console) ควรจะมีโครงสรางที่แข็งแรงและคงทน และควรจะรวมอุปกรณทุกชนิด 
หนาจอแสดงผล และอุปกรณควบคุมทีใ่ชในการทํางานและควบคุมระบบขับเคลื่อน ตําแหนงของการ
ควบคุมอาจจะอยูที่หองควบคุมเครื่องจักรอยางเดยีวก็ได หรือที่สะพานเดินเรือและหองควบคุมเครื่องจักร
ก็ได ถาหากมีการควบคุมจากสะพานเดนิเรือควรจะมีอุปกรณที่จะสามารถควบคุมเครื่องจักรไดที่
หองควบคุมเครื่องจักรดวยเสมอ  และถาหากมีสถานีควบคุมระบบขบัเคลื่อนมากกวา 2 สถานีขึ้นไป ควร
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จะมีสวิทชเลือก (Selector Switch) สําหรับเลือกวาจะควบคุมระบบขับเคลื่อนจากสถานีใดสถานีหนึ่ง
เทานั้น ไมวาดวยกรณีใดๆ ทั้งส้ินไมควรใหมีการควบคมุระบบขับเคลื่อนไดพรอมกนัมากกวา 1 สถานี 
 การเปลี่ยนสถานีควบคุมนั้นควรจะสามารถทําไดตอเมื่อคันบังคับของระบบขับเคลื่อนของสถานีที่จะ
เขามาทําหนาที่แทนนัน้ตรงกับคันบังคับของสถานีที่ทําหนาที่อยูเดิมเทานั้น ยกเวนระบบที่ออกแบบให
คันบังคับของทุกสถานีเล่ือนไปตามสถานีที่ใชงานอยู 
 ทุกๆ วิธีที่จะสามารถสั่งการระบบขับเคลื่อนได ควรจะม ีInterlock เพื่อปองกันการทํางานที่ผิดปกต ิ
 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาสําหรับระบบขับเคลื่อน ชุดขับมอเตอร หรือ มอเตอรมากกวา 2 
อุปกรณของเพลา 1 เพลา การซอมทําหรือถอดอุปกรณช้ินหนึ่งชิน้ใดออกจากระบบไมควรกระทบตอการ
ทํางานของอีกอุปกรณที่เหลืออยู 
 ระบบควบคุมพรอม Feedback Control ชุดวงจรและองคประกอบตางๆ เปนสองชุดจะเพิ่มความ
นาเชื่อถือของระบบ การลมเหลว (Failure) ของระบบใดระบบหนึ่งไมควรเปนสาเหตุของการเพิ่ม
ความเร็วของเพลาใบจักร ชุดสงคาอางอิงระหวางสถานีควบคุมและอุปกรณควรจะไดรับการออกแบบใน
ลักษณะที่ถาเกดิสิ่งผิดปกติในสายไฟฟาระหวาง สถานีควบคุมและอปุกรณจะไมทาํใหความเร็วของเพลา
ใบจักรสูงขึ้น 
 สิทธิในการควบคุมระบบขับเคลื่อนจะสามารถมีไดก็ตอเมื่อคันบังคับของระบบควบคุมอยูใน
ตําแหนง “ศูนย” หรือ “หยุด” และมีพลังงานพรอมที่จะจายใหกับมอเตอรขับเพลาใบจักร ในแตละสถานี
ควบคุมควรจะมีอุปกรณหยุดเครื่องฉุกเฉิน ถามีสถานีควบคุมมากกวา 2 สถานีขึ้นไป ควรจะมีส่ิงบอกวา
สถานีใดที่ถูกใชในการควบคุมระบบขับเคลื่อนอยู 
 ตูควบคุม (Control Console) ในหองควบคมุเครื่องจักร ควรจะมีอุปกรณ มิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้เปน
อยางนอย 
 8.1 ระบบขับเคลื่อนแบบไฟฟากระแสสลับ (AC propulsion systems) 

8.1.1) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละชดุเครื่อง: 
-  Ammeter 
-  Voltmeter 
-  Wattmeter 
-  Frequency meter 
-  Power factor meter (ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาเดินขนานกัน) 

 -  Temperature indicator สําหรับอานคาอุณหภูมิโดยตรงของ Stator Windings 
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8.1.2) สําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรแตละตัว: 

-  Temperature indicator สําหรับอานคาอุณหภูมิโดยตรงของ Motor Windings 
-  Wattmeter สําหรับแตละ motor 
-  Ammeter for the field current of each synchronous motor 

8.1.3) สําหรับแตละเพลาใบจักร: 
-  Speed indicator 

8.1.4) For each semiconductor static power drive: 
- Ammeter for each bridge connection of semiconductors 

8.2) ระบบขับเคลื่อนแบบไฟฟากระแสสลับ (DC propulsion systems) 
8.2.1) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละชดุเครื่อง: 

-  Ammeter 
-  Field ammeter 

8.2.2) สําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรแตละตัว: 
-  Field ammeter 
-  Ammeter for the armature current of each motor 

8.2.3) สําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรแตละตัวที่รับไฟฟาจาก Semiconductor Static Power 
Drive: 

-  Ammeter สําหรับ armature current ในมอเตอรแตละตัว 
-  Voltmeter สําหรับ armature voltage ในมอเตอรแตละตวั 
-  Ammeter in the input of each parallel bridge circuit of the convertor 
-  สัญญาณเตือนสําหรับอุณหภมูิสูงเกินของ Interpole Windings 

8.2.4) สําหรับแตละเพลาใบจักร: 
-  Speed indicator 
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	5. ระบบควบคุม (CONTROL SYSTEM)  
	เป็นระบบที่ใช้ในการควบคุมการทำงานต่างๆ ภายในเรือ จากห้องต่างๆ เข่น จากห้องถือท้าย ห้องควบคุมต่างๆ ไปยังส่วนที่ต้องการควบคุม อาจเป็นการส่งคำสั่งหรือสัญญาณควบคุม เพื่อให้เกิดการทำงานตามที่ต้องการ ระบบควบคุมภายในเรือประกอบด้วยระบบดังต่อไปนี้ 
	5.1  Engine Order Telegraph System (วงจร MB) เป็นระบบที่ส่งคำสั่งเกี่ยวกับเครื่องจักร หรือการสั่งจักรจากสะพานเดินเรือ หรือแต่ละสถานีควบคุม (Ship Control Station) ไปยังห้องเครื่องจักรแต่ละห้องหรือไปยังห้องควบคุมเครื่องจักร ในกรณีที่ห้องควบคุมเครื่องจักรควบคุมการทำงานของเครื่องโดยตรงและส่งสัญญาณตอบรับ (Acknowledgement) คำสั่งในการสั่งจักรจากห้องควบคุมเครื่องจักรกลับไปยังสถานีควบคุมต่างๆ ระบบดังกล่าวอาจเป็นระบบที่ทำงานด้วยอาการทางกล ทางไฟฟ้าหรืออื่นๆ ที่เหมาะสม ในเรือส่วนใหญ่จะติดตั้งระบบที่ทำงานด้วยอาการทางไฟฟ้าเนื่องจากความเชื่อถือได้ในการทำงาน ค่าใช้จ่ายเริ่มต้น และค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาต่ำ 
	วงจร MB ที่กล่าวถึงคือระบบสั่งจักร (Engine Order Telegraph System) ที่ทำงานด้วยไฟฟ้าโดยปกติจะเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลับ หนึ่งเฟส 115/220 โวลต์ 60/50 เฮิร์ต และรับไฟมาจากแผงสวิตช์บอร์ดฉุกเฉิน อุปกรณ์ในระบบประกอบด้วย 
	5.1.1  อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ส่งสัญญาณระยะไกลและแสดงสถานะของสัญญาณในเครื่องเดียวกัน (Combined Type Transmission Indicator Telegraph) ติดตั้งอยู่ในห้องถือท้าย ห้องเครื่องจักรหรือห้องควบคุมเครื่องจักร และสถานีควบคุมการนำเรือต่างๆ 
	5.1.2  อุปกรณ์เตือนภัยเมื่อทำงานผิดทิศทาง (Wrong Direction Alarm) ติดตั้งอยู่ในห้องเครื่องจักร หรือห้องควบคุมเครื่องจักร 
	5.1.3  กระดิ่งสัญญาณติดตั้งในห้องเครื่องจักรหรือห้องควบคุมเครื่องจักร 
	5.1.4  แผงเตือนภัยเนื่องจากระบบไฟเลี้ยงขัดข้อง (Power Failure Alarm Panel) ติดตั้งอยู่ในห้องถือท้าย 
	5.1.5  แผงควบคุมการต่อวงจร (Transfer Relay Panel) ติดตั้งอยู่ในห้องถือท้าย 
	เครื่องมือส่งสัญญาณทางไกล (Telegraph) แต่ละตัวประกอบด้วย Synchro ส่งสัญญาณ และ Synchro บอกตำแหน่ง ในการสั่งจักรจากเครื่องมือควบคุมในสถานีควบคุมการนำเรือ โดยการบังคับแขนโยกซึ่งควบคุมการส่งสัญญาณทางไกลไปยังตำแหน่งที่ต้องการ ค่าของตำแหน่งดังกล่าวจะถูกส่งไปยังห้องควบคุมเครื่องจักร ให้เครื่องชี้ตำแหน่งที่ติดตั้งในห้องดังกล่าวเคลื่อนที่ไปสู่ตำแหน่งที่ต้องการพร้อมกันกับแขนโยกในห้องควบคุม ซึ่งเป็นการแสดงถึงคำสั่งจักรที่ต้องการ การตอบรับการสั่งจักรโดยการบังคับแขนโยกในห้องควบคุมเครื่องจักรไปยังตำแหน่งที่เครื่องชี้อยู่จะเป็นการส่งสัญญาณไปควบคุมเครื่องชี้ตำแหน่งที่ติดตั้งอยู่ในห้องเครื่องสั่งจักรในสถานีควบคุมการนำเรือให้เคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งที่บังคับไปพร้อมๆกัน ในขณะที่ทำงานจะมีสัญญาณบอกทุกครั้งที่มีการสั่งจักร  
	ชุดสัญญาณเตือนเมื่อทำงานผิดทิศทางประกอบด้วยสัญญาณแจ้งเตือนแบบเสียง แบบแสงและชุดต่อทางไฟฟ้า (Contact Maker) ซึ่งถูกติดตั้งให้ทำงานเตือนภัย ในกรณีที่ลิ้นบังคับน้ำมันของเครื่องจักร (Throttle Valve) ถูกควบคุมในการทำงานไม่ตรงกับคำสั่งจักรที่ส่งมา เช่น คำสั่งจักรให้เพิ่มความเร็วแต่ลิ้นควบคุมให้ทำการลดน้ำมันที่จะฉีดเข้าห้องเผาไหม้ เป็นต้น 
	แผงแจ้งเตือน (Alarm Panel) เนื่องจากระบบไฟเลี้ยงขัดข้อง จะต้องออกแบบติดตั้งให้ทำงานโดยอัตโนมัติเพื่อส่งสัญญาณทั้งแบบเสียงและแสง เมื่อระบบไฟที่ป้อนเข้าสู่ระบบขัดข้องและควรมีสวิตช์เพื่อปิดสัญญาณเสียง 
	ในเรือขนาดใหญ่จำเป็นต้องติดตั้งระบบสั่งจักรสำรอง  ซึ่งอาจจะเป็นแบบที่ทำงานด้วยไฟฟ้าหรือกลไกก็ได้ 
	5.2  Whistle Operator System (วงจร W) ระบบควบคุมการทำงานของหวูดเรือ อาจเป็นระบบที่ใช้งานในลักษณะที่จะทำงาน เมื่อต้องการ (At will) หรือแบบอัตโนมัติและทำงานจากสถานีต่างๆ การทำงานในลักษณะ At will นั้น เมื่อบิดสวิตช์ไปที่ตำแหน่ง “At Will” จะเป็นการต่อไฟให้โซลินอยด์ไปควบคุมการปิดลิ้นหวูดและต่อวงจรคอนแทกเตอร์ เมื่อบิดสวิตช์มาที่ “Automatic” จะต้องวงจรเพื่อควบคุมให้มีการเปิด-ปิดหวูดตามระยะเวลาที่ตั้งไว้ เพื่อให้เกิดสัญญาณหวูด เช่น ช่วงคาบ 1 1.5 หรือ 2 นาที ตามกฎการเดินเรือสากล นอกจากนี้อาจติดตั้งการควบคุมทางกลในสถานีนำเรือเช่น ห้องถือท้าย เพื่อควบคุมหวูดในสภาวะฉุกเฉิน 
	5.3  Steering Control System (วงจร LP) เป็นระบบที่ใช้ควบคุมเครื่องหางเสือหลักจากห้องถือท้าย หรือจากสถานีควบคุมหางเสืออื่นๆ ในการควบคุมอาจเป็นแบบการควบคุมทางกล ไฮดรอลิกส์ หรือโดยทางไฟฟ้า ในเรือส่วนใหญ่จะติดตั้งระบบควบคุมหางเสือแบบทำงานด้วยไฟฟ้าที่เป็นอิสระจากกันอย่างน้อยสองระบบ ระบบเหล่านี้โดยทั่วไปประกอบด้วย โต๊ะควบคุมร่วม (Common Steering Stand) ติดตั้งอยู่ห้องถือท้ายและชุดควบคุมสองชุด ชุดแรกสำหรับชุดอุปกรณ์หางเสือหลัก ติดตั้งอยู่ในห้องหางเสือ ระบบควบคุมแต่ละระบบจะทำงาน ตัวอย่างการทำงานของระบบหางเรือแบบ Follow up Mode คือ ค่าของมุมหางเสือที่ต้องการจะถูกส่งไปจากโต๊ะควบคุมในรูปของสัญญาณไฟฟ้าให้แกนหางเสือหมุนไปยังตำแหน่งที่ต้องการ เมื่อหางเสือหมุนถึงตำแหน่งที่ต้องการแล้วค่าของกระแสของสัญญาณควบคุมจะถูกส่งย้อนกลับมาลบล้างสัญญาณสั่งหางเสือและหางเสือจะหยุดที่ตำแหน่งที่ต้องการ 
	ลักษณะการทำงานของระบบควบคุมหางเสือแบบทำงานด้วยไฟฟ้าโดยทั่วๆ ไปมี 3 ลักษณะคือ Automatic, Hand Electric Follow up และ Non Follow up โดยการเลือกลักษณะการทำงานอย่างใดอย่างหนึ่ง จะทำได้โดยการหมุนสวิตช์เลือกที่โต๊ะควบคุม (Steering Stand) 
	การทำงานในลักษณะ Automatic หางเสือจะถูกควบคุมโดยเข็มทิศเรือเอก (Master Compass) ซึ่งจะคอยตรวจค่าผิดพลาดของทิศหัวเรือจริงที่ผิดไปจากทิศหัวเรือที่กำหนด และส่งค่าผิดพลาดดังกล่าวไปในระบบควบคุมหางเสือเพื่อควบคุมหางเสือให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่จะนำเรือเข้ามาสู่ทิศหัวเรือที่กำหนด การกำหนดทิศหัวเรือ (Order Course) ทำได้โดยการหมุนพังงาไปยังตำแหน่งทิศหัวเรือที่ต้องการ จะไม่มีการปรับแต่งอย่างอื่นเพิ่มเติมถ้าเรือแล่นอยู่ในเข็มที่กำหนดจนกว่าจะมีการเปลี่ยนเข็มเรือใหม่ 
	การทำงานในลักษณะ Follow up Mode ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ส่วนการทำงานใน Non Follow up Mode นั้นหางเสือจะเคลื่อนที่ไปทางขวาหรือซ้าย เมื่อแขนควบคุมถูกบิดไปทางขวาหรือทางซ้ายตามลำดับ ละหางเสือจะเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ จนกว่าแขนควบคุมจะถูกปล่อยกลับมาอยู่ในตำแหน่งตรงกลางหางเสือก็จะหยุดเคลื่อนที่ 
	อุปกรณ์เดินเรือ และวิทยุสื่อสาร 
	แหล่งจ่ายไฟสำหรับแผงควบคุมหลักจะมาจากแผงสวิตช์บอร์ดฉุกเฉิน โดยผ่านอุปกรณ์แปลงพลังงานไฟฟ้า (Power Conversion Equipment) ที่ติดตั้งอยู่ในแผงควบคุมที่แหล่งจ่ายไฟฉุกเฉินที่จ่ายไฟให้กบเครื่องรับวิทยุฉุกเฉิน และเครื่องเคาะสัญญาณอัตโนมัติจะมาจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยู่ในที่เก็บแบตเตอรี่ ซึ่งอยู่ในบริเวณเดียวกับห้องวิทยุ โดยจะต้องออกแบบให้แบตเตอรี่ดังกล่าวได้รับการประจุไฟให้เต็มตลอดเวลา 
	เครื่องรับวิทยุที่มีสัญญาณเตือนอัตโนมัติสำหรับเฝ้าตรวจความถี่สากล หรือส่งสัญญาณของความช่วยเหลือคือ 500 kHz นั้น เป็นเครื่องที่จัดไว้เพื่อทำงานเฝ้าตรวจแทนเจ้าหน้าที่เมื่อไม่มีพนักงานวิทยุปฏิบัติหน้าที่ในห้องวิทยุ เป็นการติดตั้งเพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการของ FCC และ SOLAS ที่ว่าเรือทุกลำที่อยู่ในทะเลจะต้องเฝ้าตรวจที่ความถี่ดังกล่าวอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา 
	อุปกรณ์ส่งสัญญาณเตือนภัยอัตโนมัติ เป็นอุปกรณ์ฉุกเฉินที่สามารถตั้งให้ทำงานโดยอัตโนมัติในการส่งรหัสของความช่วยเหลือผ่านทางเครื่องส่งวิทยุหลักหรือเครื่องส่งวิทยุฉุกเฉิน 
	เรือบางลำอาจติดตั้งเครื่องบันทึกโทรสำเนา (Facsimile Recording Equipment) รวมทั้งสายอากาศเพื่อบนทึกแผ่นที่อากาศ (Weather Map) และแผนภูมิ (Chart) ที่ถูกส่งมาจากสถานีบก อุปกรณ์นี้โดยปกติจะติดตั้งอยู่ในห้องวิทยุ  
	เครื่องวิทยุโทรศัพท์ที่ติดตั้งจะใช้สำหรบการสื่อสารทางเสียงระยะปานกลาง (Medium Range Voice Communication) ซึ่งใช้ช่วงความถี่สำหรับใช้งานในทะเล (Marine Service Band) ระหว่าง 2–24 MHz และอาจใช้สำหรับเผ้าตรวจสัญญาณในความถี่ของความช่วยเหลือสากลคือ 500 kHz ก็ได้ ในการติดตั้งโดยปกติจะประกอบด้วย ชุดเครื่องรับและเครื่องส่งวิทยุพร้อมทั้งเครื่องขยายเสียงแบบมือถือ (Hand Microphone) สวิตช์เลือกช่องความถี่เพื่อเลือกวงจรความถี่ใช้งานที่ถูกต้อง ชุดจ่ายพลังงานไฟฟ้า กระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณที่ความถี่ที่ตั้งไว้ (Selective Ringer) และโทรศัพท์มือถือติดต่อจากระยะไกล (Remote Telephone Handset) อุปกรณ์ส่วนใหญ่จะถูกออกแบบให้ทำสลับกันระหว่างการส่งและรับโดยหลักการ กดเพื่อพูด (Press-to-talk) ชุดอุปกรณ์รับและส่งวิทยุและชุดจ่ายไฟสำหรับอุปกรณ์อาจจะติดตั้งรวมอยู่ในแผงควบคุมการสื่อสารหรือติดตั้งแยกต่างหาก และอาจติดตั้งในห้องวิทยุหรือห้องแผนที่ กระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณที่ความถี่ที่ตั้งไว้ เป็นระบบที่ประกอบด้วยกระดิ่งสัญญาณและจะทำงานเมื่อสถานีอื่นๆ พยายามที่จะติดต่อกับเรือโดยปกติกระดิ่งสัญญาณดังกล่าวจะติดตั้งไว้ในห้องวิทยุหรือสะพานเดินเรือ ในกรณีที่ต้องการเพิ่มระยะส่งให้ไกลขึ้นไปอีก วิทยุโทรศัพท์ดังกล่าวอาจติดตั้งเครื่องแปลงความถี่จากความถี่การสื่อสารทางทะเล ขนาด 2–24 MHz และส่งออกในช่วง Single Sideband อุปกรณ์ดังกล่าวเป็นอุปกรณ์ที่มีความเชื่อถือได้สำหรับการสื่อสารทางวิทยุโทรศัพท์ในระยะทางหลายพันไมล์ในสภาพอากาศปกติ 
	สำหรับการติดต่อสื่อสารระยะใกล้ (ไม่เกิน 50 ไมล์) อุปกรณ์สื่อสารที่มีความเชื่อถือได้คือ เครื่องรับ-ส่งวิทยุความถี่สูง (VHF-Very High Frequency Transceiver) ทำงานในช่วงความถี่การสื่อสารทางทะเลที่ 150 MHz ในการทำงานทั้งรับและส่งสัญญาณจะใช้หลักการเปลี่ยนแปลงเสียงแบบ Frequency Modulation และอาจจะติดตั้งอุปกรณ์เตือนเมื่อรับความถี่ที่ตั้งไว้ด้วย ในการใช้งานโดยทั่วๆ ไป สำหรับเครื่องรับ-ส่งวิทยุความถี่สูงช่วง 13-65 MHz ใช้ในการติดต่อระหว่างสะพานเดินเรือกับสะพานเดินเรือ ระหว่างเรือในเรื่องเกี่ยวกับการเดินเรือโดยเฉพาะ ความถี่ที่ช่วง 16-156.8 MHz เป็นช่วงความถี่สำหรับติดต่อในกรณีขอความช่วยเหลือในระหว่างที่เรือตกอยู่ในอันตราย ความปลอดภัยและการเรียกขาน 
	สายอากาศสำหรับวิทยุสื่อสารอาจเป็นแบบตั้งชนิดแส้ (Vertical Standing Whip Type) หรือแบบสาย (Wire Type) ขึ้นอยู่กับความต้องการของระบบ และการติดตั้งภายในเรือ การออกแบบและการติดตั้งสายอากาศที่ใช้ภายในเรือจะต้องสอดคล้องกับข้อบังคับของ FCC และหน่วยงานที่รับผิดชอบ 
	ในเรือแต่ละลำจะต้องมีเครื่องวิทยุแบบเคลื่อนที่ที่มีอุปกรณ์กำเนิดไฟฟ้าในตัว สำหรับใช้ในเรือช่วยชีวิตในฉุกเฉิน ชุดอุปกรณ์ดังกล่าวจะต้องเป็นอุปกรณ์แบบสำเร็จรูป (Package Unit) ซึ่งสามารถลอยน้ำและมีน้ำหนักเบา โดยปกติจะเก็บไว้ในห้องวิทยุในชั้นวางที่ออกแบบพิเศษให้สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่ายและรวดเร็ว 
	ระบบวิทยุหาทิศที่ติดตั้งในเรือ เป็นระบบเพื่อหาตำบลที่ของเรือ โดยอาศัยสถานีส่งคลื่นวิทยุที่ติดตั้งอยู่ในตำบลทีแน่นอนสองแห่งขึ้นไป เป็นระบบที่ใช้ในการเดินเรือและความปลอดภัยของชีวิตในเรือในการค้นหาและกู้ภัยเรือ และเรือช่วยชีวิตที่อยู่ในระหว่างอันตรายระบบทั่วๆ ไป ที่ติดตั้งภายในเรือประกอบด้วย วิทยุรับและแสดงลักษณะของคลื่นวิทยุที่รับ(Radio Receiver-Indicator) ติดตั้งอยู่บนสะพานเดินเรือหรือห้องแผนที่ สายอากาศแบบ Fixed Cross-Loop และเซ็นแอนเทนนา Send Antenna 
	ในการหาตำแหน่งของเรือ เครื่องรับและแสดงลักษณะของคลื่นที่จะถูกปรับให้รับสัญญาณที่ความถี่เฉพาะซึ่งส่งมาจากสถานีส่งที่เลือกแล้ว โดยความเข้มของสัญญาณที่รับจะถูกปรับให้ลดลงโดยการหมุนคอยล์หมุน (Movable Coil) ซึ่งอยู่ในเครื่องรับและสัมพันธ์กับชุด Fixed Loop Antenna จนกระทั่งถึงตำแหน่งที่ความเข้มของสัญญาณที่รับได้มีค่าเป็นศูนย์ (Null Position) ซึ่งจะเป็นตำแหน่งแสดงค่าแบริ่ง ซึ่งระบบวิทยุหาทิศอยู่ในแนวเดียวกับสถานีส่งค่าแบริ่งที่หาได้สำหรับสถานีส่งสองแห่งหรือมากกว่าจะถูกนำมาวัดลงบนแผนที่ที่ใช้สำหรับหาตำบลที่เรือจากระบบวิทยุหาทิศ และตำแหน่งตำบลที่ของเรือจะอยู่ที่จุดตัดของเส้นที่หาได้ดังกล่าว 
	   

