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บทที ่1 
บทนํา (INTRODUCTION) 

 

1.  ขอบเขต 
 หนังสือเลมนี้เปนเพียงขอแนะนําในการเลือกใชและติดตั้งอุปกรณไฟฟาภายในเรือ ในสวน
ของระบบไฟฟาแสงสวาง ไฟทัศนะ ส่ือสาร ไฟกําลัง และระบบขับเคลื่อน ซ่ึงเปนขอปฏิบัติที่จัดไดวา
อยูในระดับที่ดี ณ เวลาปจจุบันทั้งในเรื่องของความปลอดภัยของคนและเรือ รวมไปถึงความเชื่อถือได
และความคงทนของการใชงานอุปกรณ ซ่ึงในอนาคตถาหากวิทยาการกาวหนาขึ้น ก็อาจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงขอปฏิบัติไดแตตองอยูบนพื้นฐานดังกลาวขางตน 
  
2.  เอกสาร 
 สําหรับเรือทุกลําจะตองมีแบบ (Drawings) และคูมือการใชงานที่มีขอมูลรายละเอียดในการ
ใชงานและซอมบํารุงระบบและอุปกรณไฟฟาอยางครบถวน แบบ (Drawings) จะตองมีขอมูลของ 
Cable Routing, Cable Identification, Cable Size, Loads, Protective Device Setting, Circuit Data, 
Conductor Termination Detail และ รายการวัสดุ ควรจะตองมีผลการคํานวณกระแสลัดวงจร (Fault 
Current) ที่ Circuit Breaker แตละตัวดวยคูมือการใชงานควรจะตองมีคําอธิบายและการแสดงถึงการ
ใชงานเครื่อง, ขั้นตอนการบํารุงรักษา, การทดสอบที่ตองการ, และรายการอะไหลที่ควรจะมีสํารองไว
ในเรือ ในคูมือดังกลาวจะตองมีช่ือผูผลิต ขนาด ชนิด พิกัด หมายเลขชุดเครื่อง (Catalog Number) หรือ
รายละเอียดที่คลาย ๆ  กัน สําหรับอุปกรณไฟฟาที่ใชงานบนเรือและควรจะตองมี As-Built One Line 
Diagram สําหรับระบบผลิตและจายไฟติดตั้งในบริเวณที่สามารถเขาถึงไดตลอดเวลา 
 
3.  สภาวะแวดลอม (ENVIRONMENTAL CONDITIONS) 

3.1 สภาวะปกติสําหรับการออกแบบและใชงาน 
 ระบบและอุปกรณไฟฟาตางๆ ควรจะมีความเหมาะสมในการใชงานในสภาวะแวดลอมปกติ

บนเรือ ดังนี ้
3.1.1 การทํางานในสภาวะแวดลอมที่มีความชื้นสูงและเต็มไปดวยไอน้ําทะเล  
3.1.2 อุณหภูมิแวดลอมเฉลี่ยเทากบั 40 องศาเซลเซียส ในหองนอนและหองอ่ืนๆ ที่มี

ลักษณะเดยีวกนั 45 องศาเซลเซียส ในหองเครื่องจักรใหญและเครือ่งจักรชวย 50 องศาเซลเซียส 
สําหรับเครื่องยนตหมนุและขับเคลื่อนที่อยูใกลแหลงกําเนิดความรอนเชน Prime Mover หรือ Boiler 
เปนตน 65 องศาเซลเซียส ในบริเวณเหนอื Prime Mover และ Boiler และมีความชื้นสัมพันธ 95 
เปอรเซ็นต  การออกแบบควรจะออกแบบที่อุณหภูมิน้ําทะเลเทากับ 32 องศาเซลเซียส 
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3.1.3 อาการโคลงของเรือไมนอยกวาดังแสดงในตารางที่ 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 ของเรือที่กําหนดสําหรับอุปกรณไฟฟาที่จะนําไปใชงานในเรือ  

 
3.1.4  ความสั่นของเรือขณะเดนิทาง: อุปกรณไฟฟาจะตองสามารถทนความสั่นสะเทือน

ไดดังนี ้
- ความถี่ของการสั่น ตั้งแต 5-15 Hz โดยมี Velocity Amplitude 20 mm/s 
- ความเรงสูงสุดอันเนื่องมาจากการเคลื่อนใหวของเรือในทะเลถึง + 0.6 g 

สําหรับเรือที่มีความยาวเกนิ 90 เมตร และ + 1 g สําหรับเรือที่มีขนาดสั้นกวา 
90 เมตร เปนเวลา 5-10 นาที 

 3.2 สภาวะไมปกติสําหรับการออกแบบและใชงาน 
 ความตองการการออกแบบเปนพิเศษสําหรับเรือหรือพื้นที่เฉพาะใดๆ ขึ้นอยูกับคุณลักษณะ
การใชงานและภาพแวดลอมที่เกี่ยวของ ซ่ึงผูออกแบบควรจะตองนํามาพิจารณาดวย เชน การ
ออกแบบระบบที่ตองทํางานภายใตสภาวะดังนี้ 

-  ในสภาวะที่มคีวันหรือไอที่เปนอันตราย ฝุนละออง ไอน้าํ ไอทะเล ฯลฯ 
-  ในสภาวะที่มกีารกระแทก (Shock) หรือความสั่นสะเทือน (Vibration) 
-  ในสภาวะที่มอุีณหภูมิต่ําหรอืสูงมาก 
- ในสภาวะที่อาจจะเกิดเพลิงไหมไดสูง 
- ในสภาพการทํางานที่ไมแนนอน คุณภาพไฟที่จายใหไมดี ความตองการฉนวนแบบ

ดีเปนพิเศษ และในพืน้ที่ๆ ซอมทําไดยาก 
 

4.   การสรางอปุกรณ (EQUIPMENT CONSTRUCTION) ทดสอบ (TESTING) และการรับรอง 
(CERTIFICATION) 
 เครื่องมือและอุปกรณไฟฟาจะตองไดรับการสรางและทดสอบตามมาตรฐานแหงชาติหรือ
นานาชาติ ซ่ึงระบุความตองการคุณลักษณะเฉพาะสําหรับอุปกรณที่จะใชสําหรับเรือเดินสมุทร 
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เครื่องมือและอุปกรณไฟฟาควรจะไดรับการทดสอบและรับรองจากสถาบันที่ทดสอบและรับรอง
ผลิตภัณฑอิสระที่มีการทดสอบอุปกรณไฟฟาเปนประจํา 
 

5. วัสดุ 
 5.1 วัสดุท่ีทนตอการผุกรอน 
  ในสถานที่ๆ ตองการลดการเสื่อมสภาพของวัสดุอันเนื่องมาจากสภาวะการผุกรอนของทะเล 
ควรจะตองใชวัสดุที่ทนตอการผุกรอน เชน เงิน เหล็กทนกัดกรอน ทองแดง ทองเหลือง Bronze 
Copper-nickle และ Aluminum Alloy บางชนิด เปนตน นอกจากนี้การชุบดวยโลหะดังตอไปนี ้โดยให
มีความหนาที่เหมาะสม สามารถพิจารณาวาเปนการปองกันการผุกรอนไดเชน 
   - Electroplating of Cadmium, Nickel, Chromium, Silver, Copper, หรือ Zinc 
   -  Sherardizing 
   -  Galvanizing 
   -  Dipping และ Painting (ซ่ึงขั้นตอนการดําเนินการจะตองไดตามมาตรฐาน ASTM 

B117-95 
  ช้ินสวนที่ควรจะเปนวัสดุทีท่นตอการกัดกรอน 
   -  ช้ินสวนที่จะตองมีการถอดอยูเปนปกติในการใชงาน เชน Bolt, nuts, pins, screws, etc. 
   -  Assemblies ทีม่ีความสําคัญตอการทํางานเชน เพลาของมอเตอร เปนตน 
   -  Enclosures and their fastening and fitting  
 5.2 วัสดุไมลามไฟ (FLAME RETARDANT MATERIALS) 
  ควรจะมีการใชวัสดุไมลามไฟในเรือใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงวัสดุดังกลาวจะตองไม
นําเปลวไฟไปไหมที่อ่ืนหรือไหมอยางตอเนื่องมากไปกวาที่มาตรฐานกําหนด  
 

6.   ฉนวน (Insulation) 
 การจัดชั้นฉนวนนัน้เปนไปตามตารางที่ 2 
 

Class Limits 
A 105 
B 130 
F 155 
H 180 
N 200 
R 220 
C 240 
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 ตารางที่ 2   ขอกําหนดระดับอุณหภูมิต่ําสุดของฉนวนแตละ  Class  ที่สามารถทํางานได  โดย
ขีดจํากัดของการเพิ่มอุณหภมูิ (Temperature Rise) ของเครื่องกําเนดิตามชนิดของฉนวนเปนไปตาม
ตารางที่ 2 และ 3 ของบทที่ 3 ขีดจํากัดของการเพิ่มอุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของมอเตอรตามชนิด
ของฉนวนใหเปนไปตามตารางที่ 1 ของบทที่ 6 ขีดจํากดัของการเพิ่มอุณหภูม ิ (Temperature Rise) 
ของอุปกรณควบคุมตามชนดิของฉนวนใหเปนไปตามตารางที่ 2 ของบทที่ 6 และขีดจํากัดของการเพิ่ม
อุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของ ทรานสฟอรเมอร (Transformer) ตามชนิดของฉนวนใหเปนไปตาม
ตารางที่ 3 ของบทที่ 6  

 



บทที่ 2 
คุณลักษณะของระบบไฟฟาและการวิเคราะหภาระทางไฟฟา 

(POWER SYSTEM CHARACTERISTIC AND LOAD 
ANALYSIS) 

 
1. ระบบไฟฟามาตรฐาน 

ระบบไฟฟาตอไปนี้ถือวาเปนระบบไฟฟามาตรฐาน 
- ระบบไฟฟา 1 เฟส สายไฟ 2 เสน ทั้ง AC หรือ DC 
-  ระบบไฟฟา 1 เฟส สายไฟ 3 เสน ทั้ง AC หรือ DC 
-  ระบบไฟฟา 3 เฟส สายไฟ 3 เสน ชนิดไฟ AC 
-  ระบบไฟฟา 3 เฟส สายไฟ 4 เสน ชนิดไฟ AC 
 

2. แรงดันไฟฟามาตรฐาน 
 

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 แรงดันไฟฟามาตรฐานที่ใชงานภายในเรือ 
 

3. ความถี่ไฟฟามาตรฐาน 
 สําหรับไฟฟาแสงสวางและไฟฟากําลังชนิดกระแสสลับนั้น ความถี่ไฟฟามาตรฐานคือ 50 
เฮิรตซ หรือ 60 เฮิรตซ 
 
4. การเลือกระดับแรงดันไฟฟาและระบบไฟฟา 
 สําหรับเรือขนาดเล็กที่มีความตองการทางดานพลังงานไฟฟานอย (ถึงประมาณ 15 กิโลวัตต) 
จะสามารถเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 120 โวลต, ชนิด 3 เฟสหรือ 1 เฟส โดยมีระบบจายไฟฟา 
(Power Distribution) เปนขนาด 115 โวลต ชนิด 3 เฟสหรือ 1 เฟส สําหรับไฟฟาแสงสวางและไฟฟา
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กําลัง ถาหากใชไฟฟาชนิด 3 เฟส การจายไฟฟาแสงสวาง (เปนชนิด 1 เฟส) จะตองทําการเฉลี่ยภาระที่
ตูสวิทชบอรดเพื่อใหมีการจายภาระเทากันทั้งระบบ 
 สําหรับเรือขนาดกลางที่มีความตองการทางดานไฟฟาไมเกิน 100 กิโลวัตต อาจจะใชเครื่อง
กําเนิดไฟฟาขนาด 230 โวลต หรือ 240 โวลต 3 เฟส และแรงดันไฟฟาใชงานที่ 220 โวลต และ 230 
โวลต ตามลําดับ การจายไฟแสงสวาง (เปนชนิด 1 เฟส) จะตองทําการเฉลี่ยภาระที่ตูสวิทชบอรด
เพื่อใหมีการจายภาระเทากันทั้งระบบ 
 สําหรับเรือขนาดใหญที่มีความตองการทางดานไฟฟาสูงจะตองมีระบบไฟฟา 2 ระบบ โดยใช
เครื่องกําเนิดไฟฟาแรงเคลื่อนเทากับ 380, 450, 480, 600 หรือ 690 โวลต และแรงดนัไฟฟาใชงานอยูที่
ระดับ 350, 440, 460, 575 หรือ 660 โวลต ตามลําดับ ระบบไฟฟาแสงสวางอาจจะเปนไฟฟา 120 หรือ 
230 โวลต 3 เฟส 3 เสน 
 สําหรับเรือขนาดใหญที่ตองการพลังงานไฟฟามาก การผลิตพลังงานไฟฟาจะตองคํานึงถึง
ระบบที่มีแรงดันไฟฟาสูงขึ้นเชน แรงดันไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเทากับ 6600, 4160 หรือ 2400 
โวลต และแรงดันไฟฟาใชงานเทากับ 6000, 4000 หรือ 2300 โวลตตามลําดับ สําหรับความตองการ
พลังงานไฟฟาที่แรงดันไฟฟาต่ํากวานี้ใหใช Transformer ในการแปลงแรงดันไฟฟา 
 สําหรับเรือที่ตองการแรงดันไฟฟากระแสตรงและมีความตองการพลังงานไฟฟาต่ําใหใช
เครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 120 โวลตดีซี และแรงดันไฟฟากระแสตรงใชงานขนาด 
115 โวลตดีซี สําหรับเรือที่ตองการพลังงานไฟฟาสูงขึ้นมาใหใชเครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟาขนาด 
240/120 โวลตดีซี สายไฟฟา 3 เสน ซ่ึงมีแรงดันไฟฟาใชงานที่ 230/115 โวลตดีซี 
  
5. คุณลักษณะของระบบไฟฟากระแสสลับ 
 ระบบไฟฟาภายในเรือควรจะมีคุณลักษณะดังตารางที่ 2 ในทุกสภาวะการทํางาน อุปกรณ
ไฟฟาที่จะนํามาใชภายในเรือจะตองสามารถใชงานไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพภายใตสภาวะ
ดังกลาว นอกจากนี้ยังจะตองทนตอสภาวะ Power Interruption, Transient, EMI, RFI และการทดสอบ
ความเปนฉนวนภายในระบบไฟฟานั้นๆ ดวย อุปกรณไฟฟาที่ตองการพลังงานไฟฟานอกเหนือจากที่
ระบุขางตนจะตองมีระบบแปลงไฟฟาติดตั้งภายในเครื่องมาใหเรียบรอย อุปกรณไฟฟาจะตองไมทํา
ใหคุณลักษณะของระบบไฟฟาตามตารางที่ 2 แยลงไป 
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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 คุณลักษณะไฟฟากระแสสลับ (แรงดันไฟฟาต่ํา)1

 
6. Power Quality and Harmonics 
 อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ระบบควบคุมมอเตอร คอมพิวเตอร เครื่องถายเอกสาร วิทย ุ
เรดาร เปนตน จะผลิตกระแส Harmonic เนือ่งจากเกดิ Line-Notching ในระหวางที่สารกึ่งตัวนําภายใน
อุปกรณฯ เหนีย่วนํากัน กระแส Harmonic เหลานี้อาจจะทําใหเกดิความรอนเพิ่มขึ้นภายในตวัมอเตอร 
Transformer และสายไฟฟาได กระแส Harmonic ที่อยูไมอยูในลักษณะ Sinusoidal Waveform อาจจะ
กอใหเกิด EMI และ RFI ได      ซ่ึงอาจจะกระทบตอการทํางานของระบบอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ ทั่วทั้ง
ลําเรือได 
 การโดดเดี่ยว (Isolation) ระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณไฟฟากําลังที่จายกําลัง
งานไฟฟาใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดใหญ จะตองทําทั้งในดานไฟฟา (Electrical) และดาน
กายภาพ (Physical) อุปกรณไฟฟาที่เปน   Solid State    ที่มีกําลังงานไฟฟาตางกันเกิน 5 ตอ 1 ไมควร
ติดตั้งอยูในวงจรไฟฟาเดียวกัน ควรจะโดดเดี่ยว (Isolation) ดวยการใช Shielded Transformer 

การปองกัน EMI นั้น Main Power Switchboard ที่มีแรงดันไฟฟาเกิน 1000 โวลตและ 
Propulsion Motor Drives จะตองไมอยูภายในหองเดียวกันกับ Ship Service Switchboard และ Control 
Console 
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บทที ่3 
เครื่องกาํเนิดไฟฟา 

(GENERATING SETS) 
 
1. ตําแหนงและการติดตัง้ 

เครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะติดตั้งอยูในบริเวณที่แหง และมีการระบายอากาศที่ดี สวนบริเวณที่ไม
ควรติดตั้งคือบริเวณที่มีทอทางของน้ําและไอน้ําเปนตน ควรจะมกีารปองกันน้ําและน้ํามันหยดใส
เครื่องกําเนิดไฟฟาดวย การติดตั้งควรใหเพลาของเครื่องกําเนิดอยูในแนวหัวเรือ-ทายเรือ แตถาหาก
จําเปนตองวางขวางลําเรือจะตองพิจารณาการหลอล่ืนภายในระบบใหสามารถปองกันการสึกหรอได
ในทุกสวนที่ตองการการหลอล่ืน 

เครื่องกําเนิดไฟฟาและเครื่องจักรชวยตางๆ ของเครื่องฯ จะตองสามารถทํางานไดในสภาพการ
ทํางานดังตอไปนี้1

การเอียงทางขาง 15   องศา 
การโคลงทางขาง ถึง 22.5  องศา 
Trim หัว-ทาย  5  องศา 
การโคลงหัว-ทาย (Pitch) ถึง 7.5  องศา 

ตําแหนงและการติดตั้งจะตองงายตอการดูแลรักษาและการซอมทํา โดยจะตองมีระยะหางระหวาง
เครื่องกําเนิดและสิ่งรอบขางอยางนอย 460 mm (18 in) ซ่ึงจะตองมีพื้นที่ใหสามารถถอด Rotor และ 
Armature เพื่อการซอมทําหรือการอื่นๆ ดวย 

เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินจะตองติดตั้งอยูสูงกวา  Bulkhead Deck หรือ Freeboard deck แลวแตวา
ดาดฟาไหนจะอยูสูงกวากันและอยูหลัง Collision Bulkhead   มาทางทายเรือและอยูภายนอกหอง
เครื่อง   ในกรณีที่หองเครื่องไฟฟาฉุกเฉนิอยูติดกับหองเครื่องไฟฟาหลักของเรือ    ผนังรวมของหอง
และดาดฟาจะตองบุดวยฉนวนหรือวัสดุปองกันอยางอื่น ซ่ึงสามารถปองกันความรอน เพื่อไมให
อุณหภูมิในหองเครื่องไฟฟาฉุกเฉินสูงขึ้นเนื่องจากเกิดไฟไหมในหองขางเคียงอยางนอย 1 ชม.2

ฐานแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาและเครื่องยนตขับฯ ควรจะเปนฐานเดียวกันเพื่อใหศูนยเพลา
ระหวางเครื่องกําเนิดและเครื่องยนตขับฯ มีความเที่ยงตรงมากที่สุด ฐานแทนจะตองไดรับการ
ตรวจสอบวามีความมั่นคง แข็งแรง และถาหากจําเปนตองใช Bedplate จะตองมีฐานรองรับที่กวางพอ
สําหรับ Bedplate นั้น 
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2. เคร่ืองกําเนิดไฟฟาหลัก 
การกําหนดจํานวนและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับเรือนั้นจะตองพิจารณาอยางระเอียด

รอบคอบดังไดกลาวแลวในบทที่ 2 ถึงความตองการการใชพลังงานไฟฟาในภาวะปกติและภาวะความ
ตองการพลังงานสูงสุด จํานวนและขนาดของเครื่องกําเนิดควรจะเพียงพอตอความตองการและมีเผ่ือ
ไวอีก 1 ชุดในทุกเวลาการทํางาน 

สําหรับเรือที่ขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาและใชไฟฟาที่มีแรงดันไฟฟา 2 ระดับ หรือมากกวา แต
ความถี่เทากัน พลังงานไฟฟาที่ใชในระบบไฟฟาของเรืออาจจะแปลงมาจากแหลงพลังงานเดียวกันได
โดยไมตองติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเพิ่มเติม เมื่อเครื่องยนตหลักเครื่องใดเครื่องหนึ่งชํารุด เครื่องยนต
หลักที่เหลืออยูจะตองสามารถขับเคลื่อนเรือใหสามารถวิ่งดวยความเร็ว 7 นอต หรือคร่ึงหนึ่งของ
ความเร็วที่ออกแบบ (เลือกเอาที่อันที่นอยกวา) ขนาดกําลังไฟฟารวมปกติของเครื่องจักรจะตองไม
นอยกวาความตองการกําลังงานไฟฟาสูงสุดในขณะปฏิบัติงานในทะเล  

ในการเลือกขนาดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดจะตองพิจารณาอยางรอบคอบถึงกระแสเริ่มเดิน
ของมอเตอร เมื่อใหเครื่องกําเนิดเครื่องหนึ่งเปนเครื่องกําเนิดสํารอง และเครื่องกําเนิดที่รับภาระของ
เรือในขณะนั้น (ตองเปนภาระท่ีนอยที่สุด ที่สามารถปฏิบัติงานเรือไดอยางปลอดภัย) แรงดันไฟฟาตก
ที่เกิดจากการเดินมอเตอรที่ใหญที่สุดของเรือ  จะตองไมทําใหมอเตอรที่เดินอยูกอนแลวชะงัก    หรือ
ระบบควบคุมวูบ 
 
3. เคร่ืองกําเนิดไฟฟาฉุกเฉนิ 

เรือทุกลําจะตองมีแหลงพลังงานฉุกเฉินอยูดวยซ่ึงอาจจะเปนเครื่องยนตดีเซล หรือ Gas Turbine 
หรือ แบตเตอรี่ ซ่ึงแหลงพลังงานฉุกเฉินนี้จะตองติดตั้งอยูในหองที่อยูเหนือดาดฟาตอเนื่องสูงสุด แต
อยูหลัง Collision Bulkhead และอยูนอกหองเครื่องจักรใหญ และสามารถเขาถึงไดทันที่จากดาดฟา
เปด ในกรณีที่หองเครื่องไฟฟาฉุกเฉินอยูติดกับหองเครื่องไฟฟาหลักของเรือหรือหองที่มีเครื่องจักรที่
มีผลตอการทํางานของเครื่องไฟฟาหลักของเรือ ผนังรวมของหองและดาดฟาจะตองบุดวยฉนวนหรือ
วัสดุปองกันอยางอื่นซึ่งสามารถปองกันความรอน เพื่อไมใหอุณหภูมิในหองเครื่องไฟฟาฉุกเฉินสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดไฟไหมในหองขางเคียงอยางนอย 1 ชม.3

เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินจะตองเปนลักษณะ Self-contained และจะเริ่มเดินอัตโนมัติพรอม
รับภาระเต็มที่ไดภายใน 45 วินาที (ที่อุณหภูมิสภาพแวดลอมเทากับ 0 องศาเซลเซียส) เครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉินจะตองมีระบบเริ่มเดินประกอบอยูและจะตองมีพลังงานสําหรับการเริ่มเดินเครื่องได
อยางนอย 6 ครั้งโดยไมตองประจุไฟเพิ่ม ถาแหลงพลังงานดังกลาวมีเพียงแหลงเดียวจะตองมีระบบ
ปองกันไมใหระบบเริ่มเดินเครื่องอัตโนมัติทําการเดินเครื่องจนแหลงพลังงานหมด หรือถามีแหลง
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พลังงานที่ 2 แหลงพลังงานนี้จะตองทําการเริ่มเดินเครื่องไดอยางนอย 3 คร้ัง ถาหากความพยายามใน
การเริ่มเดินเครื่องถึง 3 คร้ังแลวเครื่องยังไมติดจะตองมีสัญญาณเตือน “การเริ่มเดินเครื่องลมเหลว” ไป
ที่หองควบคุมเครื่องจักรและสะพานเดินเรือ 

 
4. การควบคุมแรงดันไฟฟา (VOLTAGE REGULATION) 

4.1 กลาวโดยทั่วไป 
 ชุดควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Regulator) ควรจะมีใหสําหรับแตละเครื่องกําเนิด การ

ควบคุมแรงดันไฟฟาควรจะเปนแบบอัตโนมัติและควรจะทํางานภายใตสภาวะคงตัว (Steady-State) 
ตั้งแตภาระเปน 0 ถึง 100 % ที่ทุกคาของ Power Factors ที่สามารถเกิดขึ้นไดในการทํางานปกติ ชุด
ควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Regulator) จะตองรักษาแรงดันไฟฟาใหอยูในชวง 97.5 % ถึง 102.5 % 
ชุดควบคุมแรงดันไฟฟา (Voltage Regulator) จะตองทนสภาพการทํางานภายในเรือไดและควรจะ
ไดรับการออกแบบใหสามารถทนความสั่นที่เกิดขึ้นเปนปกติภายในเรือ 

4.2 เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสสลับ 
การกระตุนสนามแมเหล็ก (Excitation) และอุปกรณควบคุมแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาควรจะมีคุณลักษณะดังตอไปนี้ 
4.2.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาหลัก 

  สําหรับการทํางานเครื่องเดียว สภาวะ Steady-State ของแตละการเพิ่มหรือลดภาระ
ระหวางภาระเทากับ 0 % ถึง 100% จะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 2.5 % ของคาพิกัดแรงดัน (Rated 
Voltage) ของเครื่องกําเนิด 

  ภายใตสภาวะ Transient เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานที่คาพิกัดแรงดัน (Rated 
Voltage)และพิกัดความเร็ว (Rated Speed) และมีการเปลี่ยนแปลงภาระภายใตกระแสและ Power 
Factor ที่กําหนด คาแรงดันไฟฟาจะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 12 % ของคาพิกัดแรงดันไฟฟา (Rated 
Voltage) แรงดันไฟฟาดังกลาวจะตองคืนสูคาแรงดันไมเกิน +2.5 % ของคาพิกัดแรงดันไฟฟา (Rated 
Voltage) ภายในเวลา 1.5 วินาที  
  สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไปที่มี Reactive Droop Compensation 
คา Voltage Droop ควรจะเปลี่ยนแปลงไมเกิน 4 %  

4.2.2 เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน  
 สภาวะ Steady-State ของแตละการเพิ่มหรือลดภาระระหวางภาระเทากับ 0 % ถึง 

100% จะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน +3.5 % 
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4.3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟากระแสตรง 
 4.3.1 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ Shunt-Wound 

ชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะออกแบบใหสามารถควบคุมความเร็วเครื่องยนตขับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อใหแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นไมเกิน 8 % เมื่อภาระลดลงจาก 100 % เหลือ 20% และ
แรงดันไฟฟาจะตกไมเกิน 12% เมื่อภาระเพิ่มขึ้นอยางชาจาก 20% ถึง 100% 
 4.3.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ Compound-Wound 

เมื่อภาระเปลี่ยนแปลงระหวาง 20% ถึง 100% คาแรงดันไฟฟาจะตองเปลี่ยนไมเกิน 3 % 
ของพิกัดแรงดันไฟฟา (Rated Voltage)  
 

5. การขนานเครื่อง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะตองสามารถขนานกันไดและภาระที่เครื่องกําเนิดฯ แตละเครื่องรับอยู

จะตองแตกตางกันไมเกิน +15% ของภาระทั้งหมดในขณะนัน้ จุดที่จะนํามาพจิารณาในการคิดถึงการ
จายภาระแบบขนานตอไปหรือไมคือ เมื่อพิจารณาถึงการรับภาระของเครื่องไฟฟาแตละเครื่องแลวไม
เกิน 75 % 

เมื่อตองการขนาดเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง การทํางานของเครื่องจะตองไดตามเงื่อนไขดังนี ้
ก. เครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองทํางานที่อุณหภูมกิารทํางานปกติของเครื่อง 
ข. ความเร็วของเครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะคงที่ หรือเพิ่มขึ้นหรือลดลงเล็กนอยตามสัดสวน

ของภาระที่เปลี่ยนแปลง 
ค. สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ Compound-Wound ควรมี Series Field 

Equalizer 
 

6. เคร่ืองยนตขับเคร่ืองกําเนดิไฟฟา 
อุปกรณที่ควรจะติดตั้งใหกับเครื่องยนตขับเครื่องกําเนิดคือ Speed Regulating Governor และ 

Automatic Overspeed Trip ซ่ึง Automatic Over speed Trip ควรจะตัดวงจรอัตโนมัติ (Automatic 
Trip) เมื่อความเร็วของเครื่องยนตสูงกวาความเร็วออกแบบ 15 % และควรจะสามารถตัดวงจร (Trip) 
ดวยผูใชงานโดยตรง (Manual) ไดดวย นอกจากนั้นเครื่องยนตขับเครื่องกําเนิดควรจะสามารถจํากัด
ความเร็วรอบเครื่องยนตไดดวย เมื่อภาระสูงสุดถูกปลดออกไปจากกะทันหัน ความเร็วเครื่องควรจะ
เพิ่มขึ้นไมเกิน 95 % ของ Overspeed Trip 

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

ตารางที่ 1 การตอบสนองของเครื่องยนตขับเครื่องกาํเนิดตอภาระที่เปลี่ยนเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉนิควรจะสามารถรับภาระ 100% ของพิกัดกําลังงานไฟฟาไดในการเพิ่มภาระในครั้งเดยีว 
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7. ฉนวนสําหรับขดลวด 
วัสดุที่นํามาใชทําฉนวนสําหรับขดลวดจะตองทนตอความชื้น, ไอทะเล, ไอน้ํามัน และจะตองมี

คุณลักษณะการเพิ่มของอุณหภูมิ (Temperature Rise) ไมเกินคาในตารางที่ 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) ของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงตาม
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) ของเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับตาม
ชนิดของฉนวน 

 
การทดสอบฉนวนจะตองทําในสถานที่ที่สะอาดและแหง คาที่ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของฉนวนที่ใช 

วิธีการทดสอบ และสภาพแวดลอมของการทดสอบ ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการบันทึกสภาวะตางๆ
เหลานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิสภาพแวดลอมและความชื้นของอากาศขณะทําการทดสอบ  

การวัดคาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) ควรจะตองวัดทั้งวงจร (ระดับแรงดัน
เดียวกัน) ดวยแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ 500 โวลต เปนเวลาอยางนอย 1 นาที คาความตานทานที่วัด
ไดควรจะตองไมต่ํากวาคา Rm ดังตอไปนี้ 

 

 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.  แผนปาย (NAMEPLATE) 
เครื่องยนตขับเครื่องกําเนิดควรจะตองมีแผนปาย (Nameplate) แสดงรายละเอียด ซ่ึงทําจากวัสดุที่

ทนตอการกัดกรอน (Corrosion-Resistant Material) โดยจะตองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
-  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 

 
ในการพจิารณาเลือกเครื่องยนตขับเครื่องกาํเนิดไฟฟาจะตองพิจารณาดงัตอไปนี้คือ 

- ราคา 
- ขนาด (Dimension) 
- ความสิ้นเปลืองตางๆ 
- ซ่ือเสียงของเครื่องยนต (แสดงวาเครื่องยนตจะตอง Well Proven) 
- ความเชื่อถือได (Reliability) ของเครื่องยนตขับฯ 
- จํานวนที่เครื่องยนตขับฯ ที่มีใชอยูแลวในกองทัพเรือ 
- ความงายตอการใชงาน (Simplicity) 
- ความสามารถในการทํางานไดอยางตอเนือ่ง (Maintainability) 
- ความคงทนในการใชงาน (Durability) 

 
 

 



บทที่ 4 
แบตเตอรี่  

(BATTERY) 
  

แบตเตอรี ่ (Battery) เปนอุปกรณในการจายพลังงานไฟฟาที่สําคัญทั้งในสภาวะปกติและใน
สภาวะฉกุเฉิน เชน การเริ่มเดินเครื่องจักรใหญและเครือ่งกําเนิดไฟฟาของเรือที่ใชระบบเริ่มเดินดวย
แบตเตอรี ่ (Battery) ในสภาวะปกต ิ และการจายไฟใหกับระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน ระบบไฟ
เดินเรือในขณะที่ระบบไฟหลักขัดของ ซ่ึงเปนการจายไฟในสภาวะฉกุเฉิน เปนตน จากความสําคัญ
ดังกลาวขางตน แบตเตอรี่ที่ติดตั้งในเรือ จําเปนตองเปนชนิดที่มีคณุสมบัติเหมาะสมกับการใชงานใน
เรือ ซ่ึงจะตองคํานวณปรมิาณขนาดความจุของแบตเตอรี่ ใหมีขนาดที่เหมาะสมตอปริมาณความ
ตองการของภาระ เพื่อไมใหแบตเตอรี่มีขนาดที่ใหญหรือเล็กเกินไป นอกจากนี ้ การติดตั้ง สถานที่ 
และส่ิงแวดลอมในบริเวณทีต่ิดตั้งแบตเตอรี่ จะตองไดรับการดําเนินการอยางถูกตอง เพื่อความสะดวก 
ปลอดภัยและงายตอการใชงานและการบํารุงรักษาทั้งแบตเตอรี่และระบบเครื่องจักรในบริเวณเดียวกัน 

โดยปกติการนําแบตเตอรี่ไปใชงานภายในเรือนั้น สามารถเลือกใชแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 
(Lead-Acid Battery) หรือแบตเตอรี่ชนิดดาง (Nickel-Alkaline Battery) ก็ไดขึ้นอยูกับความเหมาะสม
ในการใชงานแตละประเภท สําหรับรายละเอียดการติดตั้งในเอกสารฉบับนี้จะกลาวถึงแบตเตอรี่ชนิด
ตะกั่ว-กรด เนื่องจากมีใชงานอยูในเรือของกองทัพเรือเปนสวนใหญ โดยมีรายละเอียดตางๆ ดังนี้ 
 

1. คุณลักษณะที่ตองการของแบตเตอรี่ท่ีใชงานภายในเรือ 
ควรเปนชนดิที่ถูกออกแบบใหมีคุณลักษณะที่มีความเหมาะสมตอการใชงานภายในเรือดังนี ้

- อุณหภูมิแวดลอมที่สูง เชน ในหองเครื่องจักรและในหองเก็บแบตเตอรี่ที่ผนังหองสามารถ
รับแสงอาทิตยไดโดยตรง เปนตน 

- การโคลงของเรือ   
-  การสั่นสะเทือน   
-  ความชื้นและความเค็มสูง  

 

2. โครงสรางและสวนประกอบ(CONSTRUCTION AND ASSEMBLY)ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-
กรด 

- แผนธาตุ (Plates) มี 2 ชนิดคือ แผนธาตุบวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative 
Plate) ซ่ึงแผนธาตุทั้งสองชนิดนี้ประกอบดวยโครงตะกั่ว (Grid) และวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active 
Material) อันเปนคุณลักษณะเฉพาะของแบตเตอรี่แตละแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ก. โครงตะกั่ว (Grid) เปนที่สําหรับรองรับใหวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) 
เกาะตัวกันเปนรูปแผน วัสดุที่นํามาทําเปนโครงตะกั่ว (Grid) จะหลอจาก Alloy (ที่เปนสวนผสมของ 
Lead, Antimony และ Arsenic) โครงตะกั่ว (Grid) ที่ใชมีหลายแบบ เชน แบบ Paste และแบบ Spine 
Grid เปนตน 

ข. วัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) ที่ใชละเลงในโครงตะกั่ว (Grid) นั้นขึ้นอยู
กับชนิดของแผนธาตุฯ คือ 

- แผนธาตุบวก (Positive Plate) จะใชวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) ที่
เปนสวนผสมของผง Lead Suboxide, Dynel Flock, Sulfuric Acid และน้ํา
กล่ัน  

- แผนธาตุลบ (Negative Plate) จะใชวัสดุที่เกิดปฏิกิริยา (Active Material) ที่
เปนสวนผสมของผง Lead Suboxide, Dynel Flock, Expander HL 500, 
Vaseline, Sulfuric Acid และน้ํากลั่น 

- แผนกัน้ (Separator)  มีรูปรางเปนแผนบาง ๆ มีรูสําหรับใหสารละลาย Electrolyte ซึมผาน
ได ใชสอดระหวางแผนธาตุบวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative Plate) สลับกันไปเพื่อ
ปองกันไมใหแผนธาตุบวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative Plate) สัมผัสกัน (ถาแผนธาตุ
บวก (Positive Plate) และแผนธาตุลบ (Negative Plate) สัมผัสกันจะทําใหเกิดการลัดวงจรภายใน
แบตเตอรี)่ ในปจจุบันแผนกัน้นิยมใชแผนกั้นชนิด PVC ฉาบใยแกว 

- สะพานไฟและขั้ว (Inter-Cell Connector and Plate Strap) สะพานไฟและขัว้ทําดวย 
Alloy ที่มีสวนผสมระหวาง Lead, Antimony และ Arsenic สะพานไฟมีหนาที่สําหรับตอทางไฟจาก 
Cell หนึ่งไปยงัอีก Cell หนึง่ สวนขั้วนั้นมีหนาที่สําหรบัเชื่อมแผนธาตุชนิดเดยีวกันรวมใหเปนหมู ซ่ึง
จะตองมีขนาดใหญพอที่จะนาํกระแสสูงสุดไดโดยไมเกดิความเสียหาย 

- สารละลาย Electrolyte ที่ใชกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-Acid Battery) คือ Sulfuric 
Acid (H2SO4) ผสมกับน้ําบริสุทธิ์ (H2O) ใหไดความเขมขนประมาณ   1.250 – 1.300 

-  เปลือกหมอและฝาปด (Container and Cover) ทําดวยยางแข็ง หรือพลาสติก 
- เซลล (Cells) ในที่นีจ้ะหมายถึงองคประกอบของแบตเตอรี่ที่สามารถจายพลังงานไฟฟาได 

โดยปกติมีขนาดแรงดันไฟฟาประมาณ 2 โวลต การนําเซลล (Cells) ไปใชงานที่ตองการแรงดันไฟฟา
ที่สูงขึ้นสามารถกระทําไดโดยการตอเซลลแบบอนุกรม (Series) และถาหากตองการความจุแบตเตอรี่
เพิ่มขึ้นก็สามารถนําแบตเตอรี่ชุดดังกลาว (ที่มีขนาด แรงดันไฟฟา และความจุเทากัน) ตอขนาน 
(Parallel)  

- แผนปาย (Name Plate) แสดงรายละเอียดคณุสมบัติเฉพาะของแบตเตอรี ่ โดยควรมี
รายละเอียดดังนี้ 

- ตราอักษร, บริษัทผูผลิต 
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- ชนิด 
- อัตราการจายกําลังไฟฟา (Amp-Hour) 
- ความถวงจําเพาะของสารละลาย Electrolyte เมื่อประจุไฟเต็มที่ 

 
3. การติดตั้งและสถานที่ติดตั้ง (INSTALLATION AND ARRANGEMENT) 
 - จะตองไมติดตั้งในบริเวณที่มีความรอนสูง เย็นจัด มีละอองน้ํา ไอน้ํา หรือมีสภาพอยางอื่นที่มี
ผลเสียตอสมรรถภาพการใชงาน แบตเตอรี่สําหรับจายพลังงานไฟฟาในเวลาฉุกเฉิน จะตองติดตั้งใน
สถานที่ที่มีการปองกันความเสียหายจากการผุกรอน ไฟไหม ฯลฯ 
 - ไมควรติดตั้งในบริเวณปดทึบ และควรแยกเก็บเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการบํารุงรักษาแบตเตอรี่
แตละชนิด 
 - แบตเตอรี่ขนาดใหญ เชนแบตเตอรี่สําหรับไฟฟาฉุกเฉิน จะตองเก็บไวในหองโดยเฉพาะ และ
ถาหากจําเปนจะตองมีอุปกรณไฟฟาอ่ืนติดตั้งอยูในหองเดียวกันอุปกรณนั้นๆ จะตองเปนชนิด 
Explosion-Proof 
 - แบตเตอรี่ขนาดกลาง เชน แบตเตอรี่ที่ใชในการหมุนเครื่อง และระบบสื่อสาร เปนตน จะตอง
จัดเก็บอยางเหมาะสม อยางไรก็ตาม สามารถเก็บไวในตูเก็บ (Locker) ในหองเครื่องไฟฟาฉุกเฉิน หอง
เครื่องจักร หรือหองอื่นๆ ที่เหมาะสม 
 - แบตเตอรี่ขนาดเล็ก เชน แบตเตอรี่สําหรับวิทยุฉุกเฉิน เปนตน ควรเก็บไวในกลอง และวางไว
ในสถานที่ที่เหมาะสมหางจากวิทยุ หรืออุปกรณอ่ืนๆ อยางนอย 6 ฟุต เพื่อปองการการผุกรอน
เนื่องจากแก็สที่เกิดจากแบตเตอรี่  
 
4. การระบายอากาศ (VENTILATION) 
 หองเก็บแบตเตอรี่จะตองจัดใหมีการระบายอากาศที่ดีเพือ่ปองกันการสะสมของแกส็ติดไฟที่
ระเหยจากแบตเตอรี่ โดยปกติแก็สดังกลาวจะเบากวาอากาศการสะสมจึงเกิดขึ้นบริเวณทีว่างดานบน
ของที่เก็บตางๆ ในกรณีที่เกบ็แบตเตอรี่ไวเปนชั้นๆ มากกวา 2 ช้ันขึ้นไป ช้ันที่เก็บ (ยกเวนชั้นลางสุด) 
จะตองมีพืน้ทีว่างอยางนอย 2 นิ้วเพื่อการหมุนเวยีนของอากาศในหองเก็บแบตเตอรี่ และจะตองมี
ระบบระบายอากาศใหมกีารหมุนเวียนของอากาศภายในหองอยางเพยีงพอ ระบบระบายอากาศ
ดังกลาวอาจเปนการจัดใหมกีารหมุนเวยีนของอากาศแบบธรรมชาติคือ การติดตั้งปลองระบายอากาศ
โดยตรงจากสวนบนสุดของหองเก็บสูบรรยากาศภายนอก ปลองระบายอากาศจะตองไมมีสวนโคง
มากกวา 45 องศาจากแนวดิ่ง ถาหากไมสามารถจัดใหมีปลองระบายอากาศแบบธรรมชาติไดจะตอง
ติดตั้งระบบระบายอากาศโดยใชพดัลม ซ่ึงขนาดของพัดลมที่ใชจะตองมีความสามารถหมุนเวยีน
อากาศภายในหองทั้งหมดไดภายใน 2 นาที สีภายในของปลองระบายอากาศ ทอระบายอากาศ และพัด
ลมระบายอากาศจะตองทาดวยสีปองกนัการผุกรอน 
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 ตูเก็บแบตเตอรี่ ถาสามารถทําไดควรจดัใหมีการระบายอากาศเชนเดยีวกับหองเก็บแบตเตอรี่ 
แตถาตูเก็บแบตเตอรี่อยูภายในหองที่มีการระบายอากาศที่ดี เชน หองเครื่องไฟฟา หองเครื่องจักรใหญ 
เปนตน สามารถทําทอระบายอากาศจากตูเก็บฯ ออกไปยงัหองนั้นๆ ได โดยที่ทอที่ตอจากสวนบนสุด
ของตูเก็บฯ จะตองสูงจากสวนบนสุดของตูเก็บฯ ไมนอยกวา 3 ฟุต และผนังตูเก็บฯ สวนใกลๆ กับพื้น
ตูจะตองทําเปนชองคลายบานเกล็ด (Louver) เพื่อเปนชองใหอากาศดีเขา 
 กลองเก็บแบตเตอรี่ (Deck Box) ควรจัดใหมีทอระบายอากาศจากสวนบนสุดของกลอง โดย
ปลายทอสูงจากตัวกลองอยางนอย 4 ฟุต เปนทอโคงแบบคอหาน (Goose Neck) หรือหัวเห็ด 
(Mushroom Head) หรือแบบอื่นๆ ที่สามารถปองกันน้ําเขาสูภายในกลอง ชองทางสําหรับอากาศดีควร
จัดใหมีสองดานโดยอยูตรงกนัขาม ถาหากกลองเก็บแบตเตอรี่มีขนาดเล็กใหทําชองเปดระบายอากาศ
ที่ดานบนสุดเทานั้นก็เพียงพอแลว 
 

5. ขนาดความจุของแบตเตอรี่ (BATTERY RATING) 
 ควรจะมีขนาดเพียงพอในการใชงานโดยพจิารณาถึงเวลาและอัตราในการจายพลังงานใหกับ
ระบบหรืออุปกรณตางๆ ซ่ึงจะตองถูกติดตั้งใหมีระบบไฟฟาฉุกเฉนิ ขนาดความจแุละเวลาในการใช
งานดังกลาวจะแตกตางกันขึน้อยูกับชนิด ขนาด และการใชงานภายในเรือ 
 หมอแบตเตอรี่สําหรับระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน เมื่อเร่ิมจายกระแส (แบตเตอรี่อยูในสภาวะ
ประจุกระแสเต็ม) จะตองมีแรงเคลื่อนไมสูงเกินกวา 105 % ของแรงเคลื่อนไฟฟาปกติสําหรับระบบ
ไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน และจะตองมีแรงเคลื่อนไมต่ํากวา 87.5 % ของแรงเคลื่อนไฟฟาปกติสําหรับ
ระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน เมื่อการจายกระแสถึงเวลาที่กําหนด (เวลาที่ออกแบบไววาระบบไฟแสง
สวางฉุกเฉินจะตองสวางตอเนื่อง เปนเวลา 1 ช่ัวโมงหลังจากระบบไฟฟาหลักขัดของ) 
 แบตเตอรี่สําหรับหมุนเครื่องจักร  ตองมีขนาดความจุทีเ่พียงพอในการหมุนเครื่องไดนาน 1.5 
นาที ที่ความเร็วในการเริ่มเดินเครื่องจักร และสามารถทําการเริ่มเดินเครื่องจักรไดติดตอกันอยางนอย 
6 คร้ัง โดยไมตองประจุไฟใหม 
   

6. เคร่ืองประจุไฟแบตเตอรี่ (BATTERY CHARGER) 
 ในขณะที่แบตเตอรี่จายไฟใหกับอุปกรณในลักษณะ Floating Service หรือจายไฟใหกับอุปกรณ
โดยแบตเตอรี่กําลังประจุไฟ ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟาสูงสุดทีแ่บตเตอรี่จายออกจะตองไมเกิน
จํานวนที่ปลอดภัยสําหรับการทํางานของอุปกรณนัน้ๆ ในกรณีทีไ่มแนใจวาขนาดแรงเคลื่อนที่จาย
ออกจะเกินขนาดปลอดภัยสําหรับอุปกรณทีต่ิดตั้งใชงาน จะตองติดตั้งอุปกรณควบคุมขนาด
แรงเคลื่อนไฟฟา (Voltage Regulator) ใหกบัอุปกรณดังกลาวดวย  
 การประจุไฟแบตเตอรี่จะตองสามารถประจุไฟฯ ใหเตม็ไดภายในเวลาไมเกิน 8 ชม. โดยที่
กระแสที่ใชในการประจุตองไมสูงเกินเกณฑปลอดภยั (Safe Charging Rate) และแบตเตอรี่สําหรับ
เครื่องวิทยุจะตองมี 2 ชุด ซ่ึงจะแบงเปนชดุที่กําลังใชงานและชุดประจุไฟอยางละ 1 ชุด ในกรณนีีก้าร
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ประจุไฟจะตองสามารถประจุไฟไดเทากับหรือเร็วกวาการจายไฟของชดุที่กําลังใชงาน เพื่อให
สามารถใชเครื่องวิทยุไดอยางตอเนื่อง 
 อุปกรณประจไุฟสําหรับแบตเตอรี่ที่จายแรงเคลื่อนสูงกวา 20 % ของขนาดแรงเคลือ่นใชงานใน
ระบบ จะตองติดตั้งอุปกรณปองกันการยอนกลับของกระแส (Reverse Current) ชนิดทํางานโดย
อัตโนมัติไวดวย 
 
7. การปองกันการใชงานเกินกําลัง (OVERLOAD PROTECTION) 
 การปองกันการใชงานเกนิกําลังสําหรับแบตเตอรี่ระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินที่มีขนาดต่ํา
กวา 600 แอมป ลงมาสามารถใชฟวสแทนตัวตัดตอนไฟฟา (Circuit Breaker) ได 
 
8. ขอควรระวังในการใชงานแบตเตอรี่ 

เมื่อ Lead Sulfate (PbSO4) สลายตัว  ความถวงจําเพาะของสารละลาย Electrolyte จะเพิ่มขึ้น  
เซลลจะมีความตานทานภายในต่ําและสามารถใหกระแสสูงขึ้น หลังจากเซลลไดรับการประจุเตม็ที่
แลว ถายังคงประจุไฟตอไปอีกพลังงานจะถูกใชในการ Electrolysis (เปนการแยกสลายของ
สารประกอบทางเคมีโดยกระแสไฟฟา) ทําใหน้ําในสารละลาย Electrolyte จะแตกตัวออกเปนกาซ 
Hydrogen (2H2)   และกาซ Oxygen (O2) ซ่ึงจะผุดเปนฟองอากาศ ออกจากสารละลาย Electrolyte 
ภายใตสภาวะเชนนี้เรียกวาการเกิด “กาซซิ่ง” (GASSING) และถาเกิดติดตอกันเปนเวลานาน หรือ
เกิดขึ้นในอัตราสูงเกินไป จะทําใหเกดิการเสียหายแกแผนธาตจุนไหมไดหรือแผนธาตุอาจบดิงอไป
และ Lead Peroxide (PbO2) กับ Sponge Lead (Pb) บนแผนธาตุจะหลวมคลอน 
 

 



บทที่ 5 
สวิทซบอรด 

(SWITCHBOARDS) 
  

สวิทชบอรด คือ ตูที่ติดตั้งอุปกรณทางไฟฟาซ่ึงมีหนาทีค่วบคุมและปองกันในระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟา ระบบสายสง ระบบจาย และมอเตอรหรืออุปกรณไฟฟาตางๆ อาจจะเปนตูเดี่ยวหรือประกอบดวย
หลายๆ ตูรวมกันก็ได โดยปกติพิกัดความสามารถในการทํางาน (Rating) จํานวนอปุกรณที่ติดตั้งบนตูจะ
ขึ้นอยูกับจดุมุงหมายในการใชงานของตูนัน้ๆ 
  

1. สวิทชบอรดท่ีติดตั้งในเรือ สามารถแบงออกไดดงันี ้
1.1  สวิทชบอรดหลัก (Main Switchboard) เปนสวิทชบอรดสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาหลักของเรือ 

อาจจะมจีํานวนหนึ่งตูหรือมากกวาขึน้อยูกบัขนาดของเรือ ขนาดของพลังงานไฟฟา และระบบจาย
พลังงานไฟฟา โดยปกติจะประกอบดวยตูยอยตางๆ หลายตู เชน ตูสําหรับควบคุมการทํางานของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแตละเครื่องที่ตออยูกับตูนัน้ๆ ตูสําหรับควบคุมการทํางานในลักษณะขนานเครื่อง ตูสําหรับ
ตอวงจรไฟบก ตูสําหรับจายไฟไปใชงาน ซ่ึงอาจตอไปยงัจุดศูนยกลางภาระ (Load Center), ตูจายไฟกําลัง 
(Power Switchboard) หรือตอไปยังภาระโดยตรง (Direct Load) 

1.2  สวิทชบอรดฉุกเฉิน (Emergency Switchboard) เปนสวิทชบอรดสําหรับเครื่องกาํเนิดไฟฟา
ฉุกเฉินของเรอื โดยปกตจิะมีจํานวนหนึ่งตู และจะประกอบดวยตูยอยตางๆ เชน ตูยอยสําหรับควบคุมการ
ทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน ตูสําหรับจายไฟไปใชงาน  

1.3  สวิทชบอรดศูนยกลางภาระ (Load-Center Switchboard) เปนสวิทชบอรดที่รับไฟจากสายสง 
(Feeder) ของสวิทชบอรดหลัก และจายไฟไปยังแผงยอยไฟกําลัง, ภาระ และไฟแสงสวางในพื้นที่
รับผิดชอบของสวิทชบอรดศูนยกลางภาระ (Load-Center Switchboard) นั้นๆ ในการพิจารณาตดิตั้งจะ
คํานึงถึงเหตุผลเกี่ยวกับความสะดวกและความประหยัดเปนหลัก โดยปกติจะตดิตั้งในเรือขนาดใหญ  

ในการเตรยีมการเพื่อใหขอมูลกับบริษัทผูผลิตนั้นจะตองพิจารณาถึงความตองการพลังงานไฟฟาทีใ่ช
ในเรือ ขนาด จํานวน และชนิดของเครือ่งขับและเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมดที่จะตองติดตั้งในเรือ การ
ออกแบบเบื้องตนสําหรับระบบการจายพลังงานไฟฟา (Distribution System) ที่ใชในเรือ พิจารณาสถานที่
ติดตั้งสําหรับสวิทชบอรดและแผง (Panel) ตางๆ เพื่อกาํหนดขีดจํากดัเกี่ยวกบัขนาดความกวาง ยาว และ
สูง ที่สําคัญที่สุดคือการพิจารณาถึงขอกําหนดคุณสมบัติเฉพาะของสวทิชบอรดและแผงยอย สําหรับติดตั้ง
ใชงานในเรือเพื่อใหไดสวิทชบอรดที่มีคุณสมบัติเหมะสมสําหรับการติดตั้งใชงานในเรือ 
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2. การติดตั้งและสถานที่ติดตั้ง (INSTALLATION AND LOCATION) 
สวิทชบอรดสําหรับควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Switchboard) ควรจะตดิตัง้ใหอยูในบริเวณ

เดียวกันกับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มันควบคมุอยู และควรจะตองเปนหองปดมิดชิด เชน อาจจะตดิตัง้อยูใน
หองเครื่องควบคุมเครื่องจักรที่อยูในบริเวณนั้น ควรจะติดตั้งในบริเวณที่แหง มีระยะหางจากทอน้ํา ไอน้ํา 
และน้ํามัน แตถาหากมีความจําเปนจะตองเดินทอเหลานี้ผานในบริเวณที่สวิทชบอรดฯ ติดตั้งอยูจะตองมี
การปองกันการหยดและขอตอของทอทาง จะตองเปนการตอดวยการแลนประสานเทานั้น การติดตั้ง
สวิทชบอรดควรใหสามารถเขาถึงไดทั้งทางดานหนาและดานหลัง ซ่ึงจะตองมีพืน้ที่เพียงพอสําหรับการ
บํารุงรักษา แตถาสวิทชบอรดที่ดานหลังปด จะตองสามารถทําการบํารุงรักษาสวิทชบอรดไดจากทาง
ดานหนา (ไมนอยกวาสวิทชบอรดที่สามารถทําการบํารุงรักษาจากทางดานหลังได) โดยจะตองมพีื้นที่เพื่อ
การทํางานไมนอยกวาตารางที่ 1 

 
 

แรงดันไฟฟาเทียบกับพื้นเรือ สภาวะ ระยะหาง ระยะหางเมื่อมี 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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แรงดันไฟฟาเทียบกับพื้นเรือ สภาวะ ระยะหาง ระยะหางเมื่อมี Stiffener และ frames 
25001–35 000 3 3.05 m  2.44 m  

 

หมายเหตุ คําวา “สภาวะ” มีความหมายดังตอไปนี:้ 
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. 
 ขอยกเวน: 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 แสดงความตองการระยะหาง (ที่ตองการเปนอยางนอย เพื่อเปนพื้นที่ในการ
บํารุงรักษาสวทิชบอรดหลัก) สําหรับสวิทชบอรด 
 

พื้นที่ดานหนาของแผงสวิทชบอรดไมควรมีส่ิงกีดขวางการทํางาน บํารุงรักษา และการถอด/ประกอบ
อุปกรณของสวิทชบอรด โดยปกตแิลวควรมีระยะไมนอยกวา 0.91 เมตร และสวิทชบอรดหลักควรจะ
ติดตั้งบนฐานที่ยกสูงกวาพืน้หอง โดยระดับที่เหมาะสมนั้นจะอยูในระดับที่ไมต่าํกวาชองทางระบายน้ํา 
แตถาตองการหลีกเลี่ยงความสูงของตูมากเกินไป สามารถทําขอบผนึกน้ําและการระบายน้ําที่เหมาะสม
ใหกับสวิทชบอรดไดเชนกัน การติดตั้งสวทิชบอรดหลักควรจะเปนชนดิ Self-Supporting และควรจะมี
ฉนวนปูที่พืน้บริเวณดานหนาของสวิทชบอรดหลักไปตลอดชวงความยาวของสวิทชบอรดโดยมคีวาม
กวางไมนอยกวาที่ระบุสําหรบัพื้นที่ในการทํางานขางตน 

เมื่อดานหลังของสวิทชบอรดสามารถเขาถึงไดโดยผูที่ไมเกี่ยวของ ในสวนหลังของสวิทชบอรดนี้
จะตองมีการปองกันการเขาถึงไดโดย ซ่ึงอาจจะทําประตูกัน้และใสกุญแจได 
 
3. ชนิดของสวิทชบอรด (TYPE OF SWITCHBOARD) มีดวยกนั 2 ชนิด คือ Dead Front และ Live 
Front ซ่ึงจะมีขอแตกตางกนัดังนี ้
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3.1 สวิทชบอรดชนิด Dead Front เปนแบบที่สวนของอุปกรณที่ทํางานทั้งหมดจะอยูภายในโครงสราง
ของสวิทชบอรด สําหรับอุปกรณที่จําเปนตองถูกใชงานโดยควบคุมจากภายนอกตู (Front-of-Board 
Operation) จะตองถูกติดตั้งอยางดีกับโครงสรางภายในโดยจะมีเฉพาะแขนจับหรือปุมกดโผลออกมาจาก
ตัวตู ซ่ึงมีลักษณะเปนบานพับเทานั้น เครื่องมือวัด ไฟแสดงสถานะตางๆ จะถูกติดตั้งอยูบนบานพับ
ดานหนา สวิทชบอรดชนิดนี้จะมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานและอุปกรณภายในตูฯ มาก และเปนแบบ
ที่ใชในเรือ 

3.2 สวิทชบอรดชนิด Live Front เปนแบบที่อุปกรณทํางานตางๆ เชน Fuse, Circuit Breaker และ 
เครื่องมือวัดตางๆ ถูกติดตั้งอยูนอกตูฯ (Surface Mounted) 

ขอกําหนดโดยทั่วๆ ไปสําหรับการเลือกชนิดของสวิทชบอรดคือ ในวงจรไฟฟากระแสสลับที่มีคา
แรงดันไฟฟาเมื่อเทียบกับ Ground หรือระหวางเสนแลวสูงกวา 48 โวลต และในวงจรไฟฟากระแสตรงที่
มีคาแรงดันไฟฟาเมื่อเทียบกบั Ground หรือระหวางเสนแลว สูงกวา 250 โวลต จะตองใชสวิทชบอรด
แบบ Dead Front 
 
4. โครงสรางของสวิทชบอรดแรงดนัต่าํ (แรงดันไมเกิน 1000 โวลต) 

ควรจะเปนแบบ Dead Front และ Metal enclosed และการจัดเรียงอุปกรณภายในจะตองงายตอการเขา
บํารุงรักษาและถอดเปลี่ยน สําหรับอุปกรณไฟฟาที่ทํางานดวยแรงดนัไฟฟาสูงกวา 55 โวลต ที่ติดตั้งบน
บานพับจะตองมีส่ิงปองกันผูปฏิบัติงานจาก Electrical Shock ผนังดานหนาที่ตดิตั้ง instruments, relays, 
switches, และอุปกรณอ่ืนๆ จะตองทําเปนบานพับเพื่อใหสามารถเขาถึงไดอยางสม่ําเสมอ สําหรับบานพับ
ที่มีขนาดใหญสูงกวา 1100 มม. หรือกวางกวา 610 มม.จะตองม ี Panel Positioner เสมอ สําหรับแผงที่ไม
ตองการการเปดปดอยางสม่ําเสมอในการบาํรุงรักษาหรือปฏิบัติงานสามารถใช Bolt ขันปดได ถาหาก
สวิทชบอรดไมสามารถเขาจากทางดานหลังไดอุปกรณ และ Bus Connection จะตองอยูลึกไมเกิน 460 มม. 
จากดานหนาของสวิทชบอรด 

สวิทชบอรดสําหรับปดดานขางควรจะทําจากโลหะพรอม Louvers บริเวณดานบนและดานลางเมือ่มี
ความตองการการระบายอากาศภายในตู ซ่ึงควรจะทําเปนผนังถาวรถาหากไมมคีวามตองการในการเปด
เพื่อบํารุงรักษาหรือเพื่อการอื่น 

ฉนวนสําหรับ แผง ฐาน ทางไฟ และสวนรองรับขอตอ ควรจะทําจากวัสดุทนความชื้น ไมลามไฟ ไม
ติดไฟ มี Dielectric สูง และมคีวามแข็งแรงทางกล 

ควรจะมีราวสําหรับจับตลอดความยาวของสวิทชบอรดที่แนะนําใหใชคือราวจับในแนวนอน แตถามี
ขอขัดขอราวจบัในแนวตั้งในทุก Section ของสวิทชบอรดก็สามารถยอมรับไดเชนกนัและวัสดุที่ใชจะตอง
เปนฉนวน 
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สายไฟสําหรบัวงจรควบคุมจะตองมีขนาดไมเล็กกวา AWG (American Wire Gage) #14  ยกเวนสาย
ที่จําเปนจะตองเขาอุปกรณซ่ึงตองการขนาดสายที่เล็กกวา สายภายในสําหรับวงจรเครื่องมือตางๆ  
(Instrument Circuit) จะตองมีขนาดไมเล็กกวา AWG #20 และสายไฟที่ใชจะตองผานการทดสอบการไหม
ไฟในแนวดิ่งตาม VW-1 ที่สอดคลองกับ ANSI/UL 1581-1991  

 สายภายในทุกเสนจะตองมีการจับยึดอยางดีเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดจากการเสียดสี ตัด หรือ
การเคลื่อนไหวอยางรุนแรงจากความสั่นสะเทือน และจะตองทนตอกระแสลัดวงจรสูงสุดได 
 

5. โครงสรางของสวิทชบอรดแรงดนัปานกลาง (แรงดันตั้งแต 1001 ถึง 15000 โวลต) 
สวิทชบอรดควรใชแบบ Metal-Clad ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางเหมือนกับสวิทชบอรดแรงดันต่ํา แตมี

คุณลักษณะเพิ่มเติมดังนี้ 
ตูสวิทชบอรดจะตองมีฉากโลหะปองกัน (Metal Barier) สําหรับสวนปฐมภูม ิ (Primary Section) แต

ละสวน ซ่ึงสวนปฐมภูม ิ (Primary Section) นั้น ประกอบดวย Bus Compartment, Primary Entrance 
Compartment, the Removable Element Compartment, the Potential Transformer Compartment และ the 
Control Transformer Compartment ในการลดการนําไฟฟาที่ผิด (Communicating Faults) ระหวางสวน
ปฐมภูม ิ(Primary Section) จะตองไมมีสวนใดๆ ของฉากโลหะปองกนัมีชองเปด  

Mechanical Interlock ควรจะมีลักษณะดังนี ้
ก. ปองกัน Circuit Breaker สับเขาหรือออกตําแหนงตอทางไฟ เมื่อ Switching Device อยูใน

ตําแหนงปด 
ข. ปองกันการตอทางไฟของ Switching Device เวนเสียแตวา Primary Disconnecting 

Devices ปดสนิทหรือแยกจากกันในระยะปลอดภัย 
ค. จะตองจับยึด Circuit Breaker ใหอยูในตําแหนงไดอยางแนนหนาไมวาจะอยูในตําแหนง

ตอทางไฟหรือตําแหนงทดลอง 
ง. ปองกันการปลดหรือเขาถึง Fuses ทางดานปฐมภูมิ (Primary Side) ของ Control Power 

Transformer ยกเวนวงจรทางดานทุติยภูมิ (Secondary Circuit) นั้นเปดอยู  
จ. ปองกันการปลดกลไกการเก็บพลังงานของ Circuit Breaker ยกเวนวากลไกนั้นไดรับการ

ประจุพลังงานเต็มแลว 
ฉ. ปองกัน Circuit Breaker หลุดจาก Housing ภายหลังจากที่กลไกการเก็บพลังงาน (Stored 

Energy Mechanism) ของ Circuit Breaker นั้นไดรับการประจุพลังงานเต็มที่ 
เครื่องมือ มิเตอร รีเลย อุปกรณควบคุม และการเดินสายของสวนทุติยภูมิ (Secondary) ควรจะแยก 

Ground ตางหากจากสวนปฐมภูมิ (Primary)  
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6. การออกแบบอุปกรณสําหรับสวิทชบอรด 
อุปกรณจะตองสามารถทนการสั่นสะเทือนโดยไมมีการชํารุดหรือทํางานผิดปกติ และสามารถทํางาน

ไดเมื่อเรือเอียง 45 องศาในทุกทิศทางจากแนวดิ่ง 
อุปกรณ Switching ทุกตัวทีท่ํางานบน Power Switchboards ควรจะมพีิกัดกระแสไมนอยกวากระแส

ตอเนื่องสูงสุดของ Apparatus ที่มันควบคุม สําหรับ Apparatus ที่มีความสามารถในการทนกระแส 
Overload ไดถึง 30 นาท ีหรือมากกวา อุปกรณ Switching จะตองทนไดถึงกระแส Overload นั้น สําหรับ 
Apparatus ที่มีพิกัดกระแสสงูในระยะเวลาสั้นๆ อุปกรณ Switching จะตองทนกระแสนั้นไดเชนกนั 

สําหรับอุปกรณในการแสดงคา ควรเปนชนิดที่สําหรับติดตั้งบนสวิทชบอรด ยกเวนอุปกรณสําหรับ
ประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงอาจจะเปนชนิดที่ติดตัง้บนแผง มีความถูกตองของการแสดงคาเทากับ 2 เปอรเซ็นต 
สวนชนิดที่ตดิตั้งบนสวิทชบอรดนั้นจะมีคาความถูกตองอยูที่ 1 %  

โวลตมิเตอรควรจะมีชวงการใชงานดังแสดงในตารางที ่1 
 

ชวงของแรงดนัไฟฟาระบบ ชวงของโวลตมิเตอร 
115-120 0-150 
220-240 0-300 
440-480 0-600 
575-600 0-700 

2400 0-3000 
4160 0-5250 

 

ตารางที่ 1 ชวงของโวลตมิเตอรกับแรงดันที่ใชวัด 
 

ชวงของ Ammeter และ Wattmeter จะตองเพียงพอตอคากระแสและกําลังงานสูงสุดของสภาวะการ
ทํางานปกติ และจะตองสามารถแสดงคาได 110 ถึง 150 % ของพิกัดกระแสและกําลังงานไฟฟาสูงสุดใน
สภาวะปกติ สําหรับวงจรที่อาจเกิด Overload สูงขึ้น 25 % ของภาระปกติ พิกัดของ Ammeter และ 
Wattmeter ควรจะไมนอยกวา 135 % ของสภาวะปกติ  
 
7. CIRCUIT BREAKERS 

พิกัดกระแส (Current Rating) ของ Circuit Breakers ควรเปนความสามารถในการนํากระแสอยาง
ตอเนื่องของ Circuit Breaker โดยการเพิม่ของอุณหภูมขิอง Circuit Breaker ไมเกนิคา Temperature Rise 
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สําหรับ Circuit Breaker ไฟกําลังชนิดแรงดันไฟฟาต่ําอาจมีอุปกรณปลดทางไฟ (Trip Device) แบบ 
Electromechanical หรือ Electronic อุปกรณสําหรับกระแสเกินควรจะมีตัวปลดหนวงเวลา (Time Trip) ได
เมื่อกระแสเกนิในลักษณะ Long time, Short Time, หรือทั้งสองอยาง สําหรับตัวปลดหนวงเวลาของ 
Power Circuit Breaker ควรจะตองสามารถปรับเวลาในการปลดได แตสําหรับ MCCB นั้นไมจําเปนตอง
ปรับเวลาได 

Arcing Contacts ควรจะสามารถถอดเปลี่ยนไดโดยงาย ยกเวนชนดิที่เปน Mold case circuit breackers 
และ circuit breaker ทุกตัวควรจะเปนชนดิ trip free  

Circuit breaker ชนิดที่เปน Mold case ทุกตัวจะตองถูกวางในลักษณะที่สามารถถอด Circuit Breaker 
ออกทางดานหนาของตูไดโดยไมตองถอดสายหรือปลดทางไฟที่จายไฟใหกับ Circuit Breaker กอน  
 
8. การจัดวางอปุกรณ (ARRANGEMENT OF SWITCHBOARD EQUIPMENT) 

 อุปกรณที่ตองทํางานหรือตรวจสอบจากทางดานหนาของ Switchboard ควรจะไดรับการจัดวาง
เพื่อใหเกิดความปลอดภัยสูงสุดและสามารถใชงานไดอยางสะดวก Mold case circuit breaker นั้นสามารถ
วางไดทั้งในแนวตั้งและแนวนอน ในระดบักึ่งกลางของ Main switchboard นั้นจะตดิตั้ง circuit breaker ที่
มีขนาด  Frame Size ประมาณ 400 A และ Circuit breaker ที่ใหญกวานีไ้มควรติดตั้งในตําบลที่สูงกวาฐาน
ของ Main Switchboard เกิน 1800 mm เมื่ออุปกรณตัดตอทางไฟบางอยางเชน Air Circuit Breaker วาง
ซอนกันอยู ควรจะมีระยะหางพอสมควรเพื่อปองกันสะเก็ดไฟจากการ Arc หรือควรจะมีแผนกั้นปองกัน
ติดตั้งอยู 

 ควรจะมีระยะระหวางฐานของ Switchboard กับ ตัวนําไฟฟาเปลือย (Live Part) อยางนอย 200 
mm การจัดวาง Buses และ Interconnection ตางควรจะไดรับการออกแบบเพื่อใหมพีื้นที่สําหรับสายไฟ
และการเขาหวัสายของสายไฟตางๆ ดวย  

 โดยปกตแิลวการซอมบํารุง Fuses, Instrument และ Control Circuit ตางๆ ควรจะสามารถกระทํา
ไดจากทางดานหนาของ Switchboard 

 ถามีอุปกรณไฟฟาที่อาจจะทํางานที่อุณหภูมิสูงเชน Rheostats เปนตน ติดตั้งอยูใน Switchboard 
อุปกรณนั้นๆ ควรจะถูกติดตั้งแยกออกไปหรือมีแผนกั้นและมีการระบายอากาศเพื่อปองกันการเพิ่ม
อุณหภูมิของอุปกรณขางเคียงสูงเกินไป ถาหากไมสามารถติดตั้งอุปกรณดังกลาวในพื้นที่โลงหรือมีแผน
กั้นได อุปกรณนั้นๆ ควรจะติดตั้งนอก Switchboard 

 สําหรับ AC Switchboard ที่มี Synchroscope และ Synchronizing Lamps อยู ควรจะตดิตั้ง 
Synchroscope และ Synchronizing Lamps ในบริเวณที่เห็นไดงายจากบริเวณที่เจาหนาที่ที่กําลังควบคุม
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เครื่องทํางานอยู อุปกรณปรับแตงแรงดนัไฟฟาควรจะอยูใกลๆ กับมาตรวัดแรงดนัไฟฟาที่มันปรับอยู และ
มิเตอรวัดความถี่ควรจะอยูในตําแหนงที่สามารถอานไดงายจากสวิทชควบคุมความเร็วเครื่อง 

 
9 การปองกันอุปกรณ (PROTECTIVE FUNCTION) 

9.1 กลาวโดยทั่วไป 
 Molded-Case Circuit Breaker อาจจะสามารถใชแทน Power Circuit Breaker ของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาที่มีพิกัดพลังงานไฟฟานอยกวา 25 กิโลวัตต และไมไดขนานเครื่องในการใชงาน 
9.2 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ (Alternating-Current Generators) 
 Circuit Breaker ที่ใชในการปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟาควรเปนชนดิ Trip-Free สําหรับ Power 

Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดนัต่ํา (Low Voltage) ควรจะมีชุดตัดทางไฟชนิด Long-time 
Overcurrent หรืออาจจะใช Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดนัปานกลาง (Medium Voltage) ที่มี 
Overcurrent Relays แบบตรวจจับกระไฟฟาผิดปกติในลักษณะ Long-Time ได ซ่ึงการตั้งคาการตรวจจับ
กระแสไฟฟาสูงเกินปกตแิบบ Long-Time นี้ไมควรเกิน 115 % ของพิกัดที่ใชงานอยางตอเนื่อง 
(Continuous Rated) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา  

 Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดันต่ํา (Low-Voltage) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาควรจะม ี Short 
Time-Delay Trips สวน Circuit Breaker สําหรับไฟฟาแรงดันปานกลาง (Medium Voltage) อาจไม
จําเปนตองมีถาอุปกรณปองกันแบบ Long-Time สามารถปองกันเครื่องกําเนิดไดตามที่ตองการแลว 
สําหรับเครื่องกําเนิดทีจ่ะตองเดินขนานกันตั้งแต 3 เครื่องขึ้นไป ควรจะตองม ีInstantaneous Trips ที่ตั้งคา
การทํางานไวสูงกวาคากระแส Short - Circuit ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัว 

 ถาหากเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาขนานกันตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป ควรจะมอุีปกรณปองกนักระแสไฟ
ยอนกลับ (Reverse Power) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตวั อุปกรณปองกันควรจะทํางานที่คา 
Reverse Power เทากับหรือมากกวา 15 % ของพิกัดพลังงานไฟฟาของเครื่องกําเนดิไฟฟาแบบดีเซล และ
ทํางานที่ 5% ของพิกัดพลังงานไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกังหันกาซ ถาหากมีการใช Reverse 
Power Relay ซ่ึงอาจจะทํางานในขณะที่มีการยอนกลับของกระแสเพียงเล็กนอย เพื่อปองกนัการตัด
วงจรไฟฟา (Tripping) ขณะสับทางไฟ (Switching) อุปกรณปองกนั Reverse Power ควรจะตองมอุีปกรณ
หนวงเวลา (Time Delay) ติดตั้งอยูดวย 

 9.3 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง (Direct-Current Generators) 
  Circuit Breaker ที่ใชในการปองกันเครื่องกําเนิดไฟฟาควรเปนชนดิ Trip-Free ที่มี Time 

Overcurrent โดยตั้งคาการตดัวงจร (Trip) ไวไมเกิน 115 % ของพิกัดพลังงานไฟฟาของเครื่องกําเนดิไฟฟา 
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การตั้งคา Instantaneous Trip ของ Circuit Breaker ของเครื่องกําเนิดควรจะตั้งไวต่ํากวาคากระแสลัดวงจร
สูงสุดของเครื่องกําเนิดเพื่อปองกันความเสียหายที่เกิดจากไฟกระโดดที่ซ่ี Commutator  

  เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงจายไฟในลักษณะขนานกันตั้งแต 2 เครื่องขึ้นไป 
Circuit Breaker ของเครื่องกาํเนิดจะตองม ีReverse-Current Relay ที่จะทํางานเมื่อกระแสยอนกลับมีคาสูง
จนเพยีงพอที่จะทําใหเกิดความเสียหายแกเครื่องกําเนิดไฟฟาได ซ่ึง Reverse-Current Relay ควรจะทํางาน
ที่กระแสยอนกลับมีคามากกวา หรือเทากบั 15 % ของพิกัดพลังงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบดีเซล และ
ควรจะทํางานที่กระแสยอนกลับมีคามากกวา หรือเทากับ 5 % ของพิกัดพลังงานของเครื่องกําเนิดไฟฟา
แบบกังหนักาซ ถาหากมีการใช Reverse Power Relay ซ่ึงอาจจะทํางานในขณะที่มีการยอนกลับของ
กระแสเพยีงเลก็นอย เพื่อปองกันการตัดวงจรไฟฟา (Tripping) ขณะสับทางไฟ (Switching) อุปกรณ
ปองกัน Reverse Power ควรจะตองมีอุปกรณหนวงเวลา (Time Delay) ติดตั้งอยูดวย 

 

 



บทที ่6 
อุปกรณไฟฟากําลัง 

(POWER EQUIPMENT) 
 
 อุปกรณไฟฟากําลัง หมายถงึ อุปกรณตาง ๆ ที่อยูในระบบไฟฟากําลัง เชน มอเตอร อุปกรณ
ควบคุมสําหรับมอเตอร เบรค อุปกรณแปลงกําลังไฟฟา เปนตน โดยปกติอุปกรณไฟฟากําลังดังกลาว
ที่ใชในเรือสามารถแยกออกเปนแบบมาตรฐานตาง ๆหลายแบบ ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของอุปกรณ
นั้น ๆ ในการใชงาน  สถานที่ติดตั้งและคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟาของอุปกรณนั้น ๆ ดังนั้นใน
การเลือกใชอุปกรณดังกลาวจําเปนตองพจิารณาใหรอบคอบ 
 
1.  มอเตอรและอุปกรณควบคุมมอเตอร (MOTOR AND MOTOR’ S CONTROLLER) 
 1.1 ชนิดของมอเตอร (MOTOR CLASSIFICATION) 
  1.1.1 ชันท – เวานด มอเตอร (Shunt-Wound Motor) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงวงจรของ
ขดลวดฟลดและขดลสวดอารเมจอรตอกันในลักษณะขนาน 
  1.1.2  สเตบิไลซ ซันท-เวานด มอเตอร (Stabilized Shunt-Wound Motor) มอเตอรแบบ ซันท-
เวานด ซ่ึงมีขดลวดขนาดเล็กตออนุกรมอยูเพื่อปองกันการเพิ่มของความเร็ว หรือเพื่อลดความเร็วลงใน
ขณะที่มีการเพิม่โหลด 
  1.1.3 ซีรี-เวานด มอเตอร (Series-Wound Motor) มอเตอรชนิดมีเครื่องเปลี่ยนกระแสไฟฟา 
(Commutator) ซ่ึงขดลวดฟลด (Field) และขดลวดอารเมเจอร (Armature) ตอกันในลักษณะอนกุรม 
(ในการใชงานความเร็วรอบของมอเตอรขณะมีโหลดนอยจะสูงกวาความเร็วรอบของมอเตอรขณะที่มี
โหลดเต็มที่มาก) 
  1.1.4 ค็อมเพานด-เวานด มอเตอร (Compound - Wound Motor) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึง
มีขวดลวดฟลดสองขด โดยปกติขดลวดฟลดขนาดใหญ (Predominating Field) จะตอขนานกับขดลวด
อารเมเจอร (Armature) และอีกขดหนึ่งตออนุกรมกับวงจรของอารเมเจอร คุณสมบัติของมอเตอรชนิด
นี้จะเกี่ยวกับความเร็วรอบและทอรค (Torque)   
  1.1.5 อินดัคชั่นมอเตอร (Induction Motor – มอเตอร ชนิดเหนี่ยวนํา) มอเตอรไฟฟา
กระแสสลับ ซ่ึงพลังงานไฟฟาที่จายเขาจะตอกับขดลวดปฐมภูมิปกต ิคือ ขดลวดสเตเตอรและขดลวด
ทุติยภูมแิบบหลายเฟส (Poly-Phase) หรือแบบกรงกระรอก (Squirrel-Cage) โดยปกติมอเตอรชนิดนี้
จะไมมกีารจายกระแสไฟฟาใหกับโรเตอร (Rotor) โดยตรง กระแสทีใ่หลภานในโรเตอร (Rotor) คือ
กระแสที่ถูกเหนี่ยวนําจากอารมาเจอร (Armature) 
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   1.1.5.1 มอเตอรชนิดเหนีย่วนํา โรเตอรชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction 
Motor) มอเตอรชนิดเหนีย่วนําซ่ึงวงจรทางดานทุติยภูมปิระกอบดวย ขดลวด ซ่ึงพันในลักษณะกรง
กระรอก 
   1.1.5.2 มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา โรเตอรชนิดเวานด (Wound Rotor Induction Motor) 
มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา ซ่ึงวงจรทางดานทุติยภูม ิ ประกอบดวยขดลวดชนดิหลายเฟส (Poly-Phase 
Winding) หรือขดลวด (Coils) ซ่ึงขั้วตอถูกลัดวงจร (Short Circuited) หรือตอเขากบัวงจรที่เหมาะสม 
เมื่อประกอบดวย Collector หรือ Slip Ring จะเรียกวา Slip Ring Induction Motor) 
  1.1.6 ซิงโครนัสมอเตอร (Synchronous Motor) ซิงโครนัสแมชชีน (เครื่องจักรกล ซ่ึงรอบ
ความเร็วเฉลี่ยขณะใชงานปกติ จะเทากับอัตราสวนของความถี่ของระบบไฟฟากับจาํนวน Pole ของ
ซิงโครนัสมอเตอร เนื่องจากมอเตอรชนิดนี้ไมมีการเลื่อนไถล (slip)) ซ่ึงเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปน
พลังงานกล โดยปกติสนามแมเหล็กจะถูกเหนีย่วนําโดยไฟฟากระแสตรง 
 
 1.2 คุณสมบัตทิางกลของมอเตอร (MECHANICAL CHARACTERISTICS OF MOTOR) 
  1.2.1 โครงสรางและการระบายอากาศ (Enclosure and Method of Ventilation) ลักษณะของ
โครงสรางและการระบายอากาศของมอเตอรที่ใชงานในเรือ มีหลายแบบขึ้นอยูกับความเหมาะสมใน
การใชงานภายใตสภาพแวดลอมตาง ๆ ลักษณะโดยทั่ว ๆ ไป ที่ใชในเรือประกอบดวย 

(1)  Open Self-Ventilation เปนโครงสรางที่การระบายอากาศจากภายนอกสามารถ
ผานไปบริเวณรอบ ๆ ของขดลวดของมอเตอร ใชเฉพาะในบริเวณโครงสรางดังกลาวสามารถใหการ
ปองกันที่เพยีงพอคือ ไมเกิดอันตรายกับผูใชและอุปกรณขณะใชงาน 

(2) Dripproof Protected Self Ventilation โครงสรางที่สามารถปองกันหยดของเหลว 
หรือของแข็งขนาดเล็ก ๆ ที่ตกลงมาบนโครงสรางในทิศทางตาง ๆ ในมุมที่ไมเกนิ 15 องศา  จาก
แนวดิ่งไมใหผานเขาไปในโครงสราง หรือในกรณทีี่ผานเขาไปได (มีขนาดเล็กมากๆ) จะไมทําใหเกิด
ความเสียหายหรือมีผลเสียตอการทํางานของอุปกรณภายในโครงสรางการระบายอากาศ ชองทาง
ระบายอากาศ  จะปองกันดวยตระแกรงลวดแผนโลหะทีย่ื่นออกจากโครงสราง หรือฝาครอบที่
สามารถปองกันบุคคลจากการสัมผัสสวนที่มีกระแสไฟฟา  ฝาครอบนี้ยังสามารถปองกันหนแูละ
แมลง ซ่ึงอาจเล็ดลอดเขาไปอาศัยอยูภายในโครงสราง โดยปกตจิะใชงานในบริเวณที่แหง  หรือมีที่
กําบัง 

(3) Totally Enclosed Fan-Cooled เปนโครงสรางที่ปองกันการถายเทอากาศระหวาง
ภายนอกและภายในอยางอิสระ แตไมถึงขนาดผนึกอากาศการระบายอากาศ จะใชพัดลมซึ่งติดตั้งอยู
ภายในโครงสราง ขับโดยเพลาของมอเตอร โดยปกตจิะใชงานในบริเวณที่มนี้ํามนัหลอหรือน้ํามัน
เชื้อเพลิง และในบริเวณที่มกีารกระจายหรือกระเด็นของฝอยน้ํา 
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(4) Waterproof, Nonventilated เปนโครงสรางออกแบบใหการทํางานของอุปกรณ
ภายในไมมีผลเสียหาย เนื่องจากความชืน้ทีส่ามารถรั่วเขาสูภายในโครงสรางได การรั่วผานทางเพลา
ของมอเตอรเปนสิ่งที่ยอมรับใหเกดิขึ้นได แตจะปองกันไมใหร่ัวเขาไปถึงอางน้ํามันหลอและจะตอง
ใหมีการระบายน้ําที่ร่ัวเขาไปไดโดยอัตโนมัติ การระบายความรอนใชน้ํามันหลอ ซ่ึงอยูภายใน
โครงสรางไมใชอากาศจากภายนอก โดยปกติจะตดิตั้งบริเวณดาดฟาภายนอกตวัเรือ (Weather Deck) 
หรือบริเวณทีม่ีน้ําสาดกระเด็นถึง หรือบริเวณที่อาจจะมนี้ําทวมในชวงระยะเวลาสั้น ๆ  

(5) Explosion – Proof Fan-Cooled  เปนโครงสรางที่ถูกออกแบบและสรางให
สามารถทนตอการระเบิดของแกส  หรือไอระเหยเฉพาะบางชนดิ ซ่ึงการระเบิดดังกลาวอาจเกิดขึ้น
ภายในโครงสราง  และขณะเดียวกันก็สามารถปองกันไมใหเกดิการระเบิดของแกส หรือไอระเหยรอบ 
ๆ โครงสราง  เนื่องจากประกายไฟ หรือการระเบิดที่เกดิขึ้นภายในโครงสราง  การระบายอากาศโดย
ใชพัดลมจะตองออกแบบใหไมมีประกายไฟในขณะทํางาน  หรือมีการปองกนัโดยมีเกาะปองกัน  
โดยปกตจิะตดิตั้งในบริเวณที่บรรยากาศมกีารสะสมของแกส  หรือไอระเหยที่ไวตอการระเบิด โดย
ปกติโครงสราง แบบ Explosion – Proof ไมสามารถผนึกน้ําได (Watertight) ดังนัน้ถาตองการใหมี
คุณสมบัติในการผนึกน้ํา  จะตองบรรจุอยูในโครงสรางที่สามารถผนึกน้ําได  (Watertight Enclosure) 

(6) Watertight Enclosure เปนโครงสรางที่ออกแบบใหลําน้ําจากหัวฉีด ซ่ึงมีขนาด
เสนผาศูนยกลางไมนอยกวา 1 นิ้ว กําลังดนั (Head) 35 ฟุต จากระยะ 10 ฟุต จากโครงสรางในชวง
ระยะเวลา 15 นาที ไมสามารถรั่วเขาไปภายในโครงสรางได 

(7) Submersible Self-Ventilated  เปนโครงสรางลักษณะระฆัง (Bell Type) โดยมี
มอเตอรและปมบรรจุอยูภายในในแนวตั้งมีชองเปดทางดานลาง โดยโครงสรางจะตองมีความสูงมาก
พอที่จะไมใหกําลังดันน้ํามากพอที่จะดันน้าํใหเขาไปถึงขดลวดของมอเตอร  เมื่อใชงานอยูใตระดับน้ํา 
การระบายความรอน โดยปกติจะใชของเหลวที่ไหลผานเปนตวักลางในการระบายความรอนออกไป  
การใชงานโดยปกติจะใชงานในลักษณะเฉพาะพิเศษบางอยางซึ่งจําเปนจะตองอยูใตระดับน้ําในบาง
เวลา อยางไรกต็ามอาจใชในการสูบถายของเหลวบางชนดิที่งายตอการระเบิด เชน Methane, Propane, 
Ammonia  เปนตน  โดยมีขอกําหนดวาจะตองไมมอีากาศอยูในถังที่บรรจุของเหลวดังกลาว เพื่อ
ปองกันการระเบิดซึ่งอาจจะเกิดจากแกสภายในถัง 
 1.2.2  กลองตอหัวสาย (Terminal Box) มอเตอรทุกตัวจะตองประกอบดวยกลองตอหัวสาย 
ซ่ึงเปนโครงสรางที่มีระดับการปองกันแบบ Dripproof ยกเวนมอเตอรที่มีโครงสรางในลักษณะ 
Waterproof และ Explosion-Proof กลองตอหัวสายจะตองเปนโครงสราง ซ่ึงสามารถปองกันใน
ลักษณะ Waterproof และ Explosion-Proof ตามลําดับ กลองตอหัวสายจะตองมีทอรอยสายสําหรับ
สายไฟที่จะผานเขามา โดยปลายทอทําเปนเกลียวขนาดมาตรฐานกวดติดอยูกับตัวกลองมีขนาดและ
จํานวนเพยีงพอกับสายที่จะผานเขาภายในกลองโดยปกตจิะถูกกําหนดโดยอูตอเรือ 
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  1.2.3 ฉนวน (Insulation) เปนวัสดุเคลือบลวดทองแดงที่พันภายในมอเตอรเพื่อปองกันการ
ลัดวงจรไฟฟาของขดลวดภายในมอเตอร สามารถแบงออกไดเปนหลายระดับ ขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของ
ฉนวนในดานการทนความรอน หรือสามารถใชงานในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง โดยไม
เปลี่ยนแปลงหรือเส่ือมสภาพเร็วกวาปกต ิโดยปกติทีใ่ชงานในเรือจะประกอบดวย 

  CLASS  A   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  105°C 

  CLASS  B   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  130°C 

  CLASS  F   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  155°C 

  CLASS  H   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด  180°C 

  CLASS  C   ฉนวนซึ่งสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงสุดมากกวา 220°C 
  อุณหภูมิของฉนวนทีก่ลาวถึงเปนผลรวมของอุณหภูมิแวดลอม  อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นขณะ
ทํางานของขดลวดของมอเตอร  และอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้นโดยประมาณในจุดที่มีความรอนสูง (Hot-Spot) 
ภายในมอเตอร 
  ขดลวดตาง ๆ และสวนประกอบที่ประกอบเปนขดลวดอารเมเจอรของมอเตอรกระแสสลับ 
และขดลวดอารเมเจอรสําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบ Open – Slot ควรจะแชในน้ํายาวานิช 
(Insulation Vanish) และอบใหแหงขดลวดตาง ๆ ควรมีคุณสมบัติทนตอน้ําทะเล, ไอน้ําทะเล, ฝอย
น้ํามัน และเชือ้รา 
  สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ  ขดลวดสเตเตอรที่พันแลวควรจะแชในน้ํายาวานิช แลวอบ
ใหแหง หรือเปนแบบ Encapsulated Type โรเตอรที่มีขดลวดพนัอยูกค็วรจะแชในน้าํยาวานิชและอบ
ใหแหงสําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ขดลวดฟลดควรจะผานกรรมวิธีการทําฉนวนโดยใชวานิช 
หรือสวนผสมที่เปนฉนวนอยางอื่นขณะพนัหรือทําใหเรียบรอยกอนพนั ขดลวดที่พันเรียบรอยแลว
จะตองมีคุณสมบัติตานทานน้ําและน้ํามนั 
  ชองแปรงถานและคอมมิวเตเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ที่ใชซิลิกอนเปนฉนวน
จะตองไดรับการพิจารณาเปนพิเศษในการบํารุงรักษา 
  1.2.4 อุณหภมูิแวดลอม (Ambient Temperature) มอเตอรที่ใชในหองเครื่องจักร ควรจะเปน

ชนิดที่ถูกออกแบบใหใชงานที่อุณหภูมิแวดลอมที่ 50° C โดยปกตจิะใชฉนวน CLASS B 
มอเตอรที่ใชในบริเวณตาง ๆ ภายนอกหองเครื่องจักรควรจะเปนชนิดที่ถูกออกแบบให

ใชงานที่อุณหภูมิแวดลอม  40° C โดยปกตจิะใชฉนวน CLASS A 
ยกเวนสําหรับมอเตอรที่ใชงานในบริเวณทีม่ีความรอนสูง  เชน บนหมอน้ํา บริเวณตดิ

กับทอแกสเสยี  ปลองควัน หรือมอเตอรสําหรับพัดลมระบายความรอน แบบ Axial-Flow เปนตน ควร

เปนชนิดที่ถูกออกแบบใหใชงานที่ อุณหภูมิลอม 65° C และใชฉนวน CLASS  F  หรือ  CLASS  H 

 



 34 

โดยทั่ว ๆ ไปมอเตอรตาง ๆ ที่ใชในเรือจะใชมอเตอรที่มีฉนวน  CLASS F ไมวาจะใช

งานในบริเวณที่กําหนดอุณหภูมแิวดลอม 40°C หรือ 50°C เพื่อลดขนาดรวมของมอเตอรใหเล็กลง 
  1.2.5 สเปสฮีทเตอร (Space Heater) มอเตอรที่ติดตั้งในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิมาก หรือมีสภาพที่มีความชื้นสงูควรจะเปนชนิดที่มีอุปกรณทําความรอน (Space Heater)  
ประกอบรวมอยูดวยเพื่อปองกันการควบแนนของความชื้นในขณะไมใชงาน ตัวทาํความรอนอาจจะ
เปนชุดความตานทานที่ยดึตดิอยูภายในบรเิวณโครงมอเตอรสวนลาง หรือขดลวด (Phase Winding) 
ซ่ึงรับกระแสไฟจากเครื่องแปลงไฟชนิดแรงเคลื่อนต่ํา (Low – Voltage Transformer) ไมวาจะเปนตัว
ทําความรอนแบบใด วงจรของชุดทําความรอนจะตองประกอบดวย กลไกทางไฟฟาทีจ่ะปองกนัไมให
มีการจายกระแสไฟเขาชุดทาํความรอนในขณะที่มอเตอรทํางาน 
  1.2.6 เพลา (Shafts) ตามมาตรฐานของ NATIONAL ELECTRIC MANUFACTURES 
ASSOCIATION (NEMA) ลักษณะของเพลาที่ใชควรจะมีลักษณะดังนี้ 
  NEMA Short-Shaft Extensions ใชสําหรับ Flexible และ Rigidly Coupled Drive อยางไรก็
ตามในบางกรณีเพลาเหลานัน้อาจะเปน End Tapered, เกลียว หรือมีนัต (Nut) และแหวนลอค (Lock 
Ring) เพื่อสะดวกในการประกอบและถอดออก 
  NEMA Long-Shaft Extensions ใชสําหรับการขับเครื่องจักรชวยแบบ Pulley Driven เพลาที่มี
ขนาดยาวเปนพิเศษจะใชสําหรับปมแบบใบพัด (Impeller) ที่ตอในลักษณะ Close Couple และพดัลม
อากาศ แบบ Axial-Flow   
  Front-End Shaft Extensions จะใชสําหรับ Brake Motor หรือมอเตอรที่ใชเบรค (Brake) แบบ
กามปู (Shoe Brake) 
  Carbon Steel Shaft ใชสําหรับ Coupled Drives และปมน้ําจืด แบบ Close Couple เพลาที่ทํา
จากโลหะปองกันสนิม เชน Stainless Steel หรือ Monet โดยติดตั้งแบบ มีปลอกสวม จะใชสําหรบัปม
ที่ใชกับของเหลวที่สามารถทําใหเกดิการผุกรอน (Corrosive Liquids) 
  1.2.7 แบริ่ง (Bearings) โดยทั่ว ๆ ไปทั้งมอเตอรไฟฟากระแสตรงและมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับจะใชแบริ่ง แบบที่สามารถใสจารบีได (Greasable Ball Bearing)  มอเตอรสําหรับพัดลม
ระบายความรอนแบบ Axial-Flow โดยปกติจะใชแบริ่งแบบมีการหลอล่ืนในตัว (Prelubricated Sealed 
Ball Bearing)  เนื่องจากจะตองใชงานในสภาพแวดลอมที่มีฝุน  และการเขาถึงเพื่อบํารุงรักษาไม
สะดวก สําหรับแบริ่งแบบ Sleeve Bearing ซ่ึงออกแบบใหใชงานในลักษณะจมอยูในน้ํามันหลอล่ืน 
(Flood Lubrication) หรือการหลอล่ืนแบบใชกําลังดัน (FORCED LUBRICATION)  จะใชในกรณี
พิเศษเทานัน้ 
  1.2.8 อุปกรณทดรอบ (Speed Reduction Drive) โดยปกติเกยีรทดรอบจะถูกติดตั้งอยางมั่นคง
แยกออกจากมอเตอรขับเพื่อลดหรือเพิ่มรอบที่ขับโดยมอเตอร มอเตอรและเกยีรจะตองพิจารณาเลอืก
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ใหเหมาะสมในการใชงานเพื่อขับอุปกรณ โดยตองพิจารณาถึง ความเร็วรอบ แรงบิดและลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณที่ขับโดยมอเตอรนั้น ๆ  
   สายพานแบบว ี (V-Belt Drive) โดยปกตจิะใชสําหรับเครื่องอัดอากาศ และเครื่องอดั
น้ํายาความเย็นของเครื่องเย็น และพดัลมแบบความเร็วต่าํ (Low-Speed Fan) ในการใชสายพานแบบวี 
จะตองติดตั้งมอเตอรบนฐานแทนที่สามารถปรับความตึงของสายพานได  
  1.2.9  ลักษณะการติดตั้งมอเตอร (Mounting)  ลักษณะการติดตั้งมอเตอรจะเปนไปตามการ
ออกแบบสําหรับมอเตอรชนิดนั้น ๆ  ซ่ึงการติดตั้งอาจเปนการตดิตัง้บนพื้นในแนวระดับการติดตั้ง
แบบแขวนกับเพดานในแนวระดับ  การติดตั้งในแนวดิ่ง โดยเพลาของมอเตอรอยูทางดานลางหรือ
ดานบน  และในบางกรณีอาจติดตั้งในแนวเอียง  โดยปกติมอเตอรที่ติดตั้งในเรือจะตดิตั้งในแนวระดับ
ขนานกับแนวกระดูกงูเรือ  ในกรณีที่ตองติดตั้งในแนวขวางลําเรือควรแจงใหบริษทัผูผลิตทราบ เพื่อ
ออกแบบใหเหมาะสมกับการติดตั้ง  อยางไรก็ตามการติดตั้งในแนวดิ่งซ่ึงเปนการประหยดัพืน้ที่ใน
การติดตั้ง  และสะดวกในการประกอบทอทางตาง ๆ ก็มีใช เชน มอเตอรขับปมชนิดแรงเหวีย่ง 
(Motor-Driven Centrifugal Pump)  เปนตน 
   มอเตอรและอุปกรณที่ขับโดยมอเตอรควรติดตั้งอยูบนฐานแทนเดียวกนั เพื่อให
แนใจในเรื่องศูนยเพลาระหวางมอเตอรและอุปกรณนัน้ ๆ  
 

1.3 คุณสมบตัิทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสสลับ (ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
OF ALTERNATING - CURRENT MOTORS) 
  มอเตอรไฟฟากระแสสลับ ทั้งหมดควรจะเปนชนดิที่ถูกออกแบบใหเหมาะสมกับระบบไฟฟา
ที่จายใหกับมอเตอร คือ แรงดันไฟฟา  เฟส  ความถี่  และเหมาะสมกับอุปกรณที่ขับดวยมอเตอรนัน้ ๆ 
คือ  ความเรว็รอบ  กําลังมาและอัตราการใชงานการสรางและลักษณะการพันของขดลวด ควรจะ
พิจารณาใหเหมาะสมกับการใชงานของมอเตอรนั้น ๆ เชน Wound Rotor Induction Squirrel Cage 
Induction Synchronous หรือ Commutator โดยปกติมอเตอรสวนใหญทีใ่ชในเรือจะเปนแบบ Squirrel 
Cage Induction 
  อัตราการใชงาน  (Duty Ratings) หรือวงรอบการใชงาน (Operating Cycle) สําหรับอุปกรณที่
ติดตั้งในเรือแยกออกไดเปนแบบใหญ ๆ สองแบบ คือ การใชงานแบบตอเนื่อง (Continuous Duty) 
และการใชงานแบบเปนชวง (Intermittent Duty) การใชงานแบบตอเนื่อง คือ การใชงานในลักษณะที่
มีโหลดคาที่ใชชวงระยะเวลานาน การใชงานแบบเปนชวง คือ การใชงานในลักษณะที่โหลดเปนชวง 
ๆ สลับกับ เชน ชวงมีโหลด และไมมีโหลด หรือชวงมีโหลดและพกั หรือชวงมีโหลดไมมีโหลดและ
พัก โดยชวงระยะเวลาตาง ๆ ที่สลับกันนั้น เปนชวงเวลาที่คงที่ 
  เครื่องหมายกํากับลักษณะการออกแบบ (Design Designation) เนื่องจากมอเตอรชนดิ
เหนีย่วนําโรเตอรชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage Induction Motor) เปนมอเตอรชนดิที่ใชงานมากใน
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เรือดังนั้นจึงมกีารกําหนดเครื่องหมายกํากบัลักษณะการออกแบบสําหรับมอเตอร 3 เฟสชนิดเหนี่ยวนํา
โรเตอร ชนิดกรงกระรอก เพื่อสะดวกในการพิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมกับลักษณะการทํางานโดย
พิจารณาถึงคณุสมบัติที่แตกตางกันของมอเตอรในเรื่องแรงบิด ความเร็วรอบ และกระแสไฟฟา
เครื่องหมายกํากับดังกลาวประกอบดวย 
   (1)  Design A มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินปกติ คากระแสขณะเริ่มเดินสูง
และมีสลิปต่ํา มอเตอรชนิดนี้โดยปกติจะไมใชงานในเรอื เนื่องจากคณุสมบัติที่มีคากระแสเริ่มเดนิสูง 
   (2) Design B มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินปกต ิคากระแสขณะเริ่มเดินต่ํา และ
มีสลิปต่ํา มอเตอรชนิดนี้จะมีใชงานในเรอืมากที่สุด โดยปกตจิะใชกบัปมชนิดแรงเหวีย่ง พัดลม พัด
ลมเปา มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร และเครื่องอัดอากาศซึ่งไมตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มเดิน (Not Loaded 
When Started) 
   (3) Design C มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินสูง คากระแสขณะเริม่เดินต่ําและส
ลิปต่ํา มอเตอรชนิดนี้โดยปกติจะใชกับเครื่องหางเสือ กวานสมอ ปมชนิดลูกสูบ (Plunger Type 
Pumps) และเครื่องอัดอากาศชนิดตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มเดิน (Not Unloaded When Start) 
   (4) Design D มอเตอรมีขนาดแรงบิดขณะเริ่มเดินสูง คากระแสขณะเริ่มเดินปาน
กลางและมีสลิปมาก มอเตอรชนิดนี้โดยปกติใชกับกวานสมอ กวานทายเรือ อุปกรณควบคุมล้ิน ปด – 
เปด เครื่องมือกลไก สําหรับเคลื่อนยายของหนัก (Conveyors) ลิฟท และเครื่องยกของตาง ๆ (Hoists) 
  มอเตอรชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage Motor)   อาจจะถูกออกแบบใหทํางานทีอั่ตราหนึ่ง 
สอง สาม หรือส่ี อัตราความเร็ว นอกจากนั้นยังเหมาะสมกับการใชงานในลักษณะตองการใหมกีาร
ปรับอัตราความเร็วขณะใชงานไดเมื่อใชโดยการควบคุมความถี่ และควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟารวมกัน 
การปรับอัตราความเร็วโดยการควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟาเพียงอยางเดียวจะตองมีการออกแบบมอเตอร
เปนพิเศษโดยใหมีคา สลิป (Slip) สูง 
  มอเตอรชนิด เวานด-โรเตอร  อาจจะใชงานในลักษณะที่สามารถปรับอัตราความเร็วไดหรือ
ลักษณะอัตราความเร็วคงที ่ ในการใชงานในลักษณะปรับอัตราความเร็วไดอาจจะใชอุปกรณควบคุม
แบบ การเพิ่ม ลด คาความตานทานที่ตอเขากับวงจรของโรเตอร  ซ่ึงสามารถลดหรือเพิ่มรอบไดถึง  
50%   อยางไรก็ตามการเพิม่ ลด คาความตานดังกลาวจะมีผลถึงคุณลักษณะเกีย่วกบัแรงบิดและอัตรา
ความเร็วของมอเตอร  ในการใชงานในลกัษณะอัตราความเร็วคงที่มไีมมากในเรือ  โดยปกติจะใชเมื่อ
มีความจําเปน  เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาทีก่ําลังผลิตต่ําแตตองใชมอเตอรขนาดใหญ  การใชมอเตอร
ชนิดนี้จะใหขอไดเปรียบเกี่ยวกับคากระแสเริ่มเดินต่ํา  และซ่ึงใหคาแรงบิดปกติตามที่ตองการ  โดย
พิจารณาเลือกใชคาความตานทานที่ตอเขากับวงจรโรเตอรที่เหมาะสม 
  มอเตอรชนิดซินโครนัส โดยปกติจะใชงานบนบกมากกวาในเรือ โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อ
ปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอรของระบบกําลังไฟฟา และใชในการขับอุปกรณใหญ ๆ เชน มอเตอรเย็น
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เนอเรเตอร เครื่องอัดอากาศ ปม และพัดลมขนาดใหญ การใชงานในเรืออาจจะมใีชเพื่อขับปมขนาด
ใหญและมอเตอร-เย็นเนอเรเตอร เพื่อปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอร ของระบบจายกาํลังไฟฟาของเรือ 
  เมื่อมอเตอรรับภาระเต็มทีแ่ละการทํางานของมอเตอรอยูในสภาวะคงที่ (Steady State) แลว 
การเพิ่มของอุณหภูม ิ(Temperature Rise) ของมอเตอรไมควรเกินตารางที่ 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 คุณสมบัตทิางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
OF DIRECT CURRENT MOTORS) 
  คุณสมบัติทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่แตกตางกัน คือ ลักษณะการพนัขดลวด
ของขดลวดฟลดตามที่กลาวมาแลว  ลักษณะการพันดังกลาว เชน  Shunt Winding, Stabilized Shunt 
Winding, Series Winding Compound Winding Crane   หรือการพันในลักษณะอื่น ๆ  
  มอเตอรแบบ  Shunt หรือ Stabilized Shunt จะใชในงานที่ตองการความเร็วคงที ่โดยไมคํานึง
วาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง เชน พัดลม พัดลมเปา ปมชนิดแรงเหวีย่ง ลิฟต เปนตน 
  มอเตอรแบบ Stabilized Shunt เปนการพันโดยเพิ่มขดลวดเล็ก ๆ ตออนุกรมกบัขดฟลด 
(Light Series Field) เพิ่มจากขดลวด ซันทฟลด (Shunt Field) เพื่อควบคุมความเร็วไมใหเพิ่มขึน้ขณะที่
โหลดเพิ่ม โดยปกติมอเตอรชนิดนี้จะใชกบัโหลดที่มีความเฉื่อยสูง (Load of High Inertia) เชน พัดลม 
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หรือปมแบบแรงเหวีย่งที่ขับโดยตรง (Direct Connected) มอเตอรชนิดนี้จะใหอัตราเรง โดยมี
คากระแสของอารเมเจอร (Armature Current) ต่ําและการแปลงพลังงานที่ดีกวา มอเตอรแบบชันท
ธรรมดา 
  มอเตอร แบบ Series-Winding ใชกับโหลดที่ตองการแรงบิดสูงขณะเริ่มเดิน และใชงานใน
ลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราความเร็วในชวงกวาง เนื่องจากมอเตอรสามารถทํางานที่ความเร็ว
รอบสูงขณะที่มีโหลดนอย และทํางานที่รอบต่ําโดยมีคากระแสต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัการพันแบบอื่น
และใหแรงบิดสูง โดยปกตมิอเตอรชนิดนี้จะเหมาะสมกับลักษณะการทํางานของกวาน ซ่ึงตองการ
แรงบิดสูงและรอบต่ําในการดึง และรอบสูงเมื่อปลอยเชอืกหรือโซ 
  มอเตอร แบบ Compound Winding เปนมอเตอรที่เหมาะสมกับการใชงานที่ตองการแรงบิด
ขณะเริ่มเดินสงู เปนมอเตอรที่สามารถรับโหลดสูง(Peak Load) ไดเกนิกวาอัตราปกต ิโดยมีคากระแส
ของอารเมเจอรต่ําและใหผลในการแปลงพลังงานไดดีกวามอเตอรแบบ Shunt Winding อยางเดยีว 
โดยปกติมอเตอรชนิดนี้ถูกออกแบบสําหรบัโหลดที่มีความเฉื่อยสูง เชน พัดลมแบบแรงเหวี่ยงที่ขับ
โดยตรง เกียรหมุนเพลาใบจกัร ล้ินควบคุม เครื่องอัดอากาศ เปนตน  นอกจากนีย้ังมีมอเตอรแบบ 
Compound Winding ที่ออกแบบพิเศษสําหรับการใชงานเฉพาะอยาง เชน Crane  หรือ Winch ซ่ึง
ประกอบดวย Light Shunt Field และHeavy Series Field เพื่อใหมีคุณสมบัติเฉพาะพิเศษเหมาะสมกบั
งาน เชน  แรงบิดสูง เมื่อโหลดมีน้ําหนกัมาก ความเร็วสูงเมื่อโหลดเบา และมีรอบคงที่ขณะใชงาน 
โดยปกตจิะใชกับ เครนยกของหรือกวานสมอ 
 
 1.5 คุณสมบตัทิางกลของอปุกรณควบคมุมอเตอร (MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 
MOTOR CONTROL EQUIPMENT) 
  1.5.1 สตารทเตอรและคอนโทรลเลอรเพนเนล (Starter and Controller  Panels) กรุป
คอนโทรล (Group Control) หรือศูนยควบคุมมอเตอร (Motor Control Center)  หมายถึง กลุมของ
มอเตอรสตารทเตอรหลาย ๆ ตัวที่ตดิตั้งรวมกันอยูในตูซ่ึงตั้งอยูบนพืน้ดาดฟาเรือ มอเตอรสตารทเตอร
แตละตัวจะรับไฟจากสายปอนสายเดยีวกัน แลวแยกไปยังเซอรกิตเบรกเกอรของแตละสตารทเตอร 
กรุปคอนโทรลจะเปนตูโลหะซึ่งมีแผนโลหะกัน้ระหวางชุดของสตารทเตอร (Starter) แตละชุดซ่ึง
บรรจุอยูภายในลักษณะ “OPEN” โดยกรุปคอนโทรลเปนโครงสรางลักษณะ Drip-Proof 
   สตารทเตอรเดี่ยว ๆ แตละชดุ จะบรรจุอยูในโครงสรางตามความเหมาะสม สําหรับ
สถานที่ติดตั้ง เชน  Drip Proof Watertight Submersible Explosion-Proof 
   โครงสรางลักษณะตู (Cabinet Enclosures) โดยปกติจะถูกออกแบบใหติดตั้งใน
ลักษณะติดกับผนังเมื่อมีขนาดเล็ก และติดตั้งบนพื้นดาดฟาเรือเมื่อมีน้ําหนักมากกวา 150 ปอนดขึ้นไป 
ในการติดตั้งจะตองพิจารณาใหสามารถเขาถึงไดทางดานหลังสําหรับแนวแผงสตารทเตอรขนาดใหญ  
สําหรับการตอหัวสายและการตรวจสอบการตอหัวสายเขายังตูดังกลาว จะตองออกแบบและตดิตัง้ให

 



 39 

เหมาะสม โดยปกติสายปอนจะถูกตอเขาทางดานบนของตู และสายไฟที่ตอออกไปยังมอเตอรและ
อุปกรณควบคมุตาง ๆ จะตอออกจากทางดานลาง  สําหรับตูที่มีโครงสรางลักษณะ Drip Proof สายไฟ
ปอนที่เขาทางดานบนของตู  จะตองมีทอรอยสายแบบกัน้น้ํา (Watertight Terminal Tube)  หรือซีล 
(Seal) อยางอื่นที่มีคุณสมบตัิสามารถกันความชื้นไมใหผานเขาในตู สายไฟที่ผานเขาดานลาง จะตองมี
อุปกรณจัดสายไฟเพื่อปองกนัการครูดกับสายอื่น ๆ เนื่องจากการสั่นสะเทือน 
   โดยทั่ว ๆ ไปในการปฏิบัตโิครงสรางสําหรับบรรจุสตารทเตอรของมอเตอรทุกชนดิ 
ยกเวน แบบ Explosion Proof จะมีแผนปดสําหรับชองรอยสายที่สามารถถอดออกไดเมื่อตองการใช
งาน เพื่อปองกันไมใหช้ินสวนโลหะตกลงไปขางใน โดยเฉพาะเมื่อมีการเจาะรหูลังจากสงมาจาก
โรงงานแลว สําหรับโครงสรางแบบ Explosion – Proof ใบสั่งซ้ือควรจะบอกขนาดและจํานวนของ
ชองสําหรับตอทอรอยสาย สําหรับสายไฟที่จะตอเขาภายในโครงสรางใหบริษัทผูผลิตทราบ 
   ชุดความตานทานที่ติดตั้งแยกตางหากจากวงจรควบคุมในกรณีที่มีความจําเปนตอง
ติดตั้งเพิ่มเติม จะตองติดตั้งในบริเวณที่มีการระบายอากาศที่ดแีละมีอุปกรณปองกันไมใหน้าํหรือ
ของเหลวอื่น ๆ หยดลงสูชุดความตานทานนั้นได 
   การพิจารณาอณุหภูมิแวดลอมและชนิดของฉนวนทีใ่ช สําหรับอุปกรณควบคุมตาง 
ๆ ควรจะพิจารณาเลือกใชในลักษณะเดียวกับมอเตอรทีอุ่ปกรณเหลานั้นควบคุมอยู 
 1.5.2  มาสเตอรสวิทช (MASTER SWITCH) 
   มาสเตอรสวิทชที่ใชอาจจะเปนชนิด Push Button, Drum Switch, Selector Switch, 
Pressure Switch, Temperature Switch, Interlock Switch, Float Switch หรือ Remote Pilot Device ซ่ึง
เหมาะสมกับการทํางานเพื่อควบคุมมอเตอรโดยผานชุดอปุกรณเพิ่มเติม 
   สวิทชที่ติดตั้งบริเวณเดียวกบัมอเตอร (Local  Switch)  และไฟแสดงอาการทํางาน
ของชุดควบคมุ (Indicating Light) ซ่ึงติดตั้งแยกออกตางหากจากชุดควบคุม จะตองบรรจุอยูใน
โครงสรางที่มีคุณสมบัติในการปองกันเหมอืนกับชุดควบคุมนั้น ๆ  สําหรับการควบคุมจากระยะไกล
โครงสรางสําหรับบรรจุสวทิช ควรจะเหมาะสมกับบริเวณที่ตดิตั้งคอือาจเปนชนิด Drip Proof, 
Watertight, Submersible หรือ Explosion Proof  โดยทัว่ ๆ ไปจะเปนโครงสรางที่ทําจากทองเหลือง 
(Brass) หรือทองสัมฤทธิ์ (Bronze) และเปนแบบ Watertight สําหรับสวิทชขนาดเล็กที่ติดตั้งในบริเวณ
ที่สัมผัสอากาศ หรือ บริเวณที่อาจทําใหเกิดการผุกรอนได (Corrosive Area) และโครงสรางที่ทําจาก
ทองสัมฤทธิ์ เหล็ก (Modular Iron) หรือเหล็กไมเปนสนิม (Stainless Steel)  สําหรับสวิทชควบคุม
กวาน 
   สายเคเบิลที่ผานเขาไปในตัวสวิทช สําหรับสวิทชชนิด Drip Proof ควรผานบุชชิง 
(Bushing-โลหะที่ใชหุมสวนตาง ๆ ของอุปกรณเพื่อปองกันการชํารุด) เขาทางดานลางของสวิทชและ
ควรผานทอรอยสายชนิดผนกึน้ํา (Watertight Terminal Tubes) สําหรับสวิทชแบบอื่น ๆ  
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   โดยปกติชุดควบคุมจะตดิตัง้ในบริเวณใกลอุปกรณ ซ่ึงชุดควบคุมนั้นควบคุมในกรณี
ที่ไมสามารถติดตั้งในลักษณะที่สามารถมองเห็นอุปกรณจากตําแหนงทีต่ิดตั้งชุดควบคุมได เชน กรณี
ของกรุปคอนโทรลหรือชุดควบคุมของพัดลม สวิทชที่ใชควบคุมจากระยะไกลจะตองออกแบบให
สามารถเดินอุปกรณจากบริเวณที่ตดิตั้งอุปกรณได  ในขณะที่สวิทชควบคุมระยะไกลยังอยูในตําแหนง
เปดวงจร 
  1.5.3 รีโอสแท็ทปรับแตงความเร็ว (Speed-Regulating Rheostat) รีโอสแท็ทปรับแตง
ความเร็ว สําหรับมอเตอรกระแสตรงแบบควบคุมโดยขดลวดซันททีใ่ชงานในเรือ จะตองเปนชนิด
ติดตั้งกับผนัง โดยมีการปองกันแบบ Drip Proof และมกีลองตอหัวสาย เพื่อใหเกิดอันตรายนอยที่สุด
ตอตัวรีโอสแท็ท และผูใชงาน 
 
 1.6 คุณสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับ (ELECTRICAL CHARAC- 
TERISTICS OF ALTERNATING CURRENT MOTOR CONTROLLERS) 
  อุปกรณควบคมุมอเตอร  จะตองถูกออกบบใหมีการทาํงานที่เหมาะสมกับวัตถุประสงคใน
การควบคุมและปองกันอนัตรายสําหรับมอเตอรที่อุปกรณนั้นควบคุม  คุณสมบัติและการนําไปใชงาน 
สําหรับอุปกรณควบคุมชนดิตางๆ โดยทั่วๆ ไป ประกอบดวย 
  1.6.1 การทํางานของอุปกรณ (Controller Operation) อุปกรณควบคุมอาจเปนชนิดที่ถูก
ออกแบบใหทาํงานโดยการควบคุมโดยตรงจากตูควบคมุ (Mechanic) หรือแบบทีค่วบคุมการทํางาน
โดยใชคณุสมบัติทางแมเหล็ก (Magnetic) โดยปกติมอเตอรที่มีขนาดต่ํากวา 2 กําลังมา และตองการ
ควบคุมเพียงแตการเปด - ปด จะใชการควบคุมในแบบ Mechanic อุปกรณนอกจากที่กลาวมาแลวจะ
ใชอุปกรณควบคุมแบบ Magnetic ซ่ึงสามารถออกแบบไดเปน  2  ชนิด คือ แบบทํางานอัตโนมัติ 
(Auto) และแบบทํางานไมอัตโนมัติ (Manual) อุปกรณควบคุมแบบอตัโนมัติจะทํางานปด – เปด การ
เร่ิมเดินและหยุดของมอเตอรเมื่อไดรับสัญญาณควบคุมซ่ึงไมไดมาจากผูใช อุปกรณควบคุมแบบไม
อัตโนมัติตองการควบคุมดวยมือในการกดปุมเริ่มเดิน หรือหยดุ หลังจากนั้นชุดอุปกรณควบคมุจะ
ทํางานตอไปเองในการควบคุมการเริ่มเดินและการหยุดมอเตอร โดยปกติอุปกรณควบคุมแบบไม
อัตโนมัติ จะใชงานกับอุปกรณทุกชนดิที่ไมตองการทํางานในลักษณะที่มีวงจรการทาํงานแบบ
อัตโนมัติ เชน เครื่องอัดอากาศ เครื่องอัดน้ํายาของระบบทาํความเยน็  เปนตน 
  1.6.2  ชนิดของอุปกรณควบคุม (Type of Controllers) โดยทั่ว ๆ ไปอุปกรณควบคุมแบบ 
Across Line Type  จะเปนแบบที่ใชในเรอื  เนื่องจากขนาดกําลังผลิตไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาใน
เรือมีขนาดที่เพียงพอ  สําหรับจายใหกบัมอเตอรทุกตัวที่ติดตั้ง  โดยขนาดของกระแสเริ่มเดินของ
มอเตอรไมมีผลตอกําลังผลิตกระแสไฟฟาดังกลาว อยางไรก็ตามในกรณีที่ตองการหลีกเลี่ยงไมให
เครื่องกําเนิดไฟฟาตองรับภาระมากเกนิไป  เนื่องจากขนาดกระแสเริ่มเดินของมอเตอรก็อาจใช
อุปกรณควบคมุแบบ Auto Transformer Type ซ่ึงถูกออกแบบสําหรับ Closed Circuit  Transition เพื่อ
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ปองกันขนาดของ Transition Current สูง Starting Transformer มาตรฐานสําหรับมอเตอรขนาด
มากกวา  50  แรงมา จะมี Tap ที่ 50, 65 และ 85  เปอรเซ็นต  ของขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาเต็มที ่ สําหรับ
มอเตอรขนาดต่ํากวา  50 แรงมา ลงมาจะมี Tap ที่ 65 และ 80 เปอรเซ็นต  โดยขนาดกระแสเริ่มเดิน
จากสายสงจะเปนอัตราสวนโดยตรงกับกําลังสองของเปอรเซนตโวลทเทจแทป เชน 80 % Tap เทากับ 
64 % Across-Line Starting Current อุปกรณควบคุมดังกลาวโดยปกตจิะใชกับสูบน้าํดับเพลิง  ซ่ึงจะ
เดินโดยใหกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ฉุกเฉินซึ่งมีกําลังผลิตต่ํา 
   อุปกรณควบคมุแบบ Primary Resistor Type สามารถใชในการจํากัดคากระแสเริ่ม
เดินของมอเตอรขนาดใหญ และควบคุมความเร็วของมอเตอรขนาดเล็ก แตเนื่องจากคุณสมบัติในการ
ลดขนาดของกระแสเริ่มเดนิทําไดไมมากนักจึงมีตดิตั้งใชงานในเรือนอย 
   อุปกรณควบคมุแบบ Secondary Resistor Type ใชในการจํากัดคากระแสเริ่มเดินและ
ควบคุมความเร็วสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําชนิด Wound Rotor ปกติจะใชกับ Forced Draft Blowers 
และ Main Circulating Pumps 
   อุปกรณควบคมุแบบ WYE-DELTA Type สามารถใชในการจํากดัคากระแสเริ่มเดนิ
ของมอเตอรขนาดใหญ โดยมอเตอรเริ่มเดินโดยตอวงจรในลักษณะ WYE แลวจึงเปลี่ยนลักษณะการ
ตอวงจรเปนแบบ DELTA เมื่อเดินแลว การเปลี่ยนลักษณะการตอวงจรจะเปนในลักษณะ Closed 
Transition การตอลักษณะดงักลาวมอเตอรจะตองเปนแบบที่มีหัวตอสําหรับสาย 6  สาย (Six  Lead  
Motor)    โดยคากระแสเริ่มเดินจะลดลงประมาณ  33 %  ของคากระแสเริ่มเดินแบบ  Across Line  
    1.6.3  ลักษณะการปองกันของอุปกรณควบคุม (Controller Protective Features) 
   (1) Low Voltage Protection (LVP) เปนลักษณะการปองกันซึ่งจะมผีลทําใหอุปกรณ
ควบคุม ตัดวงจรของมอเตอรออกจากระบบไฟฟาที่ปอนเขาสูมอเตอร  เมื่อแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับ
มอเตอรลดลงต่ํากวาเกณฑทีก่ําหนดหรือไมมีแรงดันไฟฟา และจะรักษาสถานภาพการตัดวงจรนี้ไว
จนกวาแรงดนัไฟฟาดังกลาวจะกลับสูสภาพปกต ิ และมีการสตารทใหม โดยการกดปุมสตารท 
จุดมุงหมายของ  LVP  คือ ปองกันไมใหมีการสตารทใหมโดยทนัท ีหลักจากทีเ่กิดการขัดของขึ้นกับ
ระบบจายกําลังไฟฟาของมอเตอรขนาดใหญตางๆ พรอม ๆ กัน  ซ่ึงทําใหขนาดกระแสเริ่มเดินจํานวน
มากเกิดขึน้พรอมกัน  จนทําใหเกิดสภาวะของกระแสที่ใชสูงเกินกวาที่ระบบจายกําลังไฟฟาจะ
รับภาระได  นอกจากนั้นยงัมีจุดประสงค เพื่อปองกันความเสียหายทีจ่ะเกดิขึ้นกับอปุกรณ  เมื่อขนาด
ของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ปอนใหต่ํากวาเกณฑปลอดภัยในการใชงาน และปองกันอนัตรายที่จะเกดิกับ
ผูใชงาน 
   (2)  Low Voltage Release (LVR) เปนลักษณะการปองกันเชนเดียวกับ  LVP จะ
แตกตางกนัทีก่ารตอวงจรเพือ่สตารทใหมเปนไปโดยอัตโนมัติ  หลังจากที่แรงเคลื่อนไฟฟาปอนกลับสู
สภาพปกต ิ  ดังนั้นจึงควรจะติดตั้งใชกับอปุกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยของชีวิต ซ่ึงจําเปน
จะตองสตารทใหมทันทหีลังจากระบบจายกําลังไฟฟากลบัสูสภาพปกตแิลวเทานัน้ อยางไรก็ตามการ
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ติดตั้งจะตองมกีารจํากัดจํานวน เพื่อปองกันขนาดกระแสเริ่มเดินไมใหเกดิภาระ ซ่ึงระบบจาย
กําลังไฟฟาสามารถรับได ในกรณีของอุปกรณควบคุม ควบคุมมอเตอรจํานวนหลาย ๆ ตัว จะตอง
ออกแบบใหมกีารเรียงลําดับในการสตารทใหมในลักษณะอัตโนมัต ิ หลังจากระบบจายกําลังไฟฟา
กลับสูสภาพปกติ โดยปกติจะติดตั้งรีเลยชนิดหนวงเวลา (Time Delay Relay) กับ LVR เพื่อควบคุม
ลําดับการสตารทใหมดังกลาว โดยปกติมอเตอรตาง ๆ ซ่ึงถูกควบคุมแบบอัตโนมตัิโดย Pressure 
Switch จะติดตั้ง LVR  ยกเวนในกรณีที่วงจรติดตั้ง Low-Voltage Relay ซ่ึงจะทํางานเปดวงจรเมื่อเกิด
ความบกพรองของแรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนอยูแลว ไมจําเปนตองมีการปองกันในลักษณะ LVR   
สําหรับอุปกรณควบคุมทั้งหมดทํางานในลกัษณะ Manual Type จะมีการปองกันในลกัษณะ LVR 
   (3)  Overload  Protection เปนลักษณะการปองกันซึ่งจะมีผลทําใหอุปกรณควบคุม
ตัดวงจรของมอเตอรออกจากระบบไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร เมื่อขนาดของกระแสที่ผานเขาสู
มอเตอรมีขนาดสูงจนทําใหมอเตอรมีความรอนสูงกวาเกณฑปลอดภยั (Over Rating)  ขนาดของ
กระแสดังกลาวไมใชเกิดจากการลัดวงจร  การปองกันดังกลาวทาํไดโดยการตดิตั้งรีเลยโหลดเกิด 
(Overload Relays) สําหรับมอเตอรที่มีโหลดความเรว็  จะตองตดิตั้งรีเลยโหลดเกินสําหรับแตละ
ขดลวด  รีเลยโหลดเกนิที่ใชอาจเปนแบบที่ทํางานโดยความรอน (Thermal)  หรือทํางานโดย
คุณสมบัติทางแมเหล็ก (Magnetic) 
   (4) Thermal  Overload Relay โดยทัว่ ๆไปประกอบดวยสองสวนที่สําคัญ คือ สวน
ตรวจรับความรอน (Heat Sensitive Element) และสวนที่ทําใหเกดิความรอน (Heat Generating 
Element) โดยสวนที่ทําใหเกดิความรอนอาจเปนฮีทเตอร หรือขดลวดตออนุกรมกับวงจรรับภาระของ
มอเตอร (Motor Load  Circuit)  เมื่อมีกระแสไฟที่มีขนาดสูงกวาเกณฑไหลผานเขาสูมอเตอร ซ่ึงจะ
ผานสวนทําใหเกิดความรอนของ Thermal Overload Relay ดวย  และทําใหเกดิความรอนขึ้นซึ่งจะ
สงผลใหสวนตรวจจับความรอนกระตุนใหรีเลยโหลดเกินทํางาน  เปดวงจรของระบบไฟปอนทีส่งเขา
สูมอเตอร  เนื่องจากคุณลักษณะในการทํางานของรีเลยโหลดเกนิชนิดความรอนนี้ขึ้นอยูกับชวง
ระยะเวลาทํางาน (Length of Time of Application) และขนาดของกระแสเกินพิกดั (Overload Current) 
ดังนั้นรีเลยชนดินี้จึงสามารถออกแบบใหทาํงานสัมพันธกับขนาดของกระแส ซ่ึงมอเตอรนั้น ๆ 
สามารถรับไดในชวงระยะเวลาตาง ๆ ที่แตกตางกนั  โดยไมทําใหเกิดอนัตรายขึ้นกับฉนวนของ
มอเตอร (Current Heating Curve of Motor)  ในการติดตั้งรีเลยโหลดเกินชัน้ความรอนจะตองมีการ
ชดเชย (Compensated) เนื่องจากอุณหภมูิแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงโดยปกติรีเลยโหลดเกินชนิดนี้อาจ
เปนแบบ Solder Pot, Bimetal, Single Metal หรือ Induction Type  โดยปกติรีเลยโหลดเกินทีใ่ชในเรือ
จะเปนแบบทํางานดวยความรอน 
   (5) Magnetic Overload Relay โดยทั่ว ๆ ไปประกอบดวยขดลวดซึ่งตออนุกรมกับ
วงจรรับภาระของมอเตอรและอารเมเจอรตัดตอ (Tripping Armature) หรือกลไกตัดตอ (Plunger) เมื่อ
กระแสที่ไหลผานขดลวดมขีนาดสูงกวาขนาดกระแสเกนิพิกัดที่ตั้งไว อารเมเจอรตัดตอจะทํางานทํา
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ใหหนาสัมผัสของรีเลยเปดออก  ซ่ึงจะเปนผลใหตัดกระแสที่จะไหลเขาขดลวดควบคมุการทํางานของ
หนาสัมผัสของเบรคเกอรของไฟปอนที่จายใหกับมอเตอร และทําใหวงจรไฟปอนของมอเตอรถูกตัด
ออก การทํางานของรีเลยชนดิแมเหล็กอาจเปนแบบทํางานโดยทันทหีรือแบบหนวงเวลา เนื่องจากการ
ทํางานไมสัมพันธกับความรอนที่เกิดขึ้น  ดังนั้นอุณหภมูิแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงจะไมมีผลกระทบกับ
การทํางาน และไมจําเปนตองมีการชดเชย เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง(Temperature 
Compensation) แตก็ทําใหเปนขอจํากัดสาํหรับการใชงานในเรือ  เนื่องจากการทํางานไมสัมพันธกับ  
Heat Curve of Motor 
   รีเลยโหลดเกนิ (Overload Relay) ควรจะออกแบบใหสามารถปรับเขาสูภาวะเดมิ
หลังจากทํางานไปแลว (Resetting)  ดังนัน้ จึงสามารถสตารทมอเตอรขึ้นใหมไดโดยมีความสามารถ
ในการการปองกันโหลดเกินพิกัดเหมือนเดมิ อยางไรกต็าม รีเลยแบบความรอนจะตองรอใหสวน
กําเนิดความรอนเย็นลงกอนที่กลไกจะสามารถปรับเขาสูสภาพเดิมได  สําหรับรีเลยแบบแมเหล็ก
สามารถทําการปรับเขาสูสภาวะเดิมไดทนัทีหลังจากกลไกทํางานเปดวงจรแลว  การปรับรีเลยเขาสู
สภาวะเดิมอาจทําไดโดยการทําดวยมือ (Manual)  การทําแบบอัตโนมัติหรือใชไฟฟาควบคุมในเรือ 
โดยทั่วไปสวนใหญจะเปนแบบที่ทําดวยมือ  ซ่ึงจะประกอบดวยกลไกที่จะทําใหกลไกตัดวงจรกลับ
เขาสูสภาวะปกติแบบอัตโนมัติไมมีใชในเรือ  แบบที่ทํางานดวยไฟฟาจะใชเฉพาะในกรณีทีก่ารปรับ
รีเลยเขาสูสภาวะปกต ิตองทําจากที่อยูไกลจากสถานที่ตดิตั้งอุปกรณควบคุม 
   (6) Emergency Run Features ลักษณะที่สามารถบังคับใหอุปกรณทํางานตอไปไดใน
กรณีที่เกดิการผิดปกติขึ้น เชน เกิดกระแสเกินพิกดัโดยอุปกรณนั้น ๆ หยดุไปแลวเนื่องจากอุปกรณ
ปองกันอยางหนึ่งอยางใดทํางานไปแลว โดยปกตเิปนลักษณะที่มีสําหรับอุปกรณบางอยาง ที่มีความ
จําเปนสูงที่จะทํางานใหครบวงรอบการทํางานโดยไมมกีารหยุดในระหวางกลางคัน เชน ลิฟท เปนตน 
ในกรณีที่มอเตอรถูกตัดวงจรเนื่องจากเกิดสภาวะกระแสเกินพกิัด สามารถกดปุมหรือกลไกลลักษณะ
อ่ืนที่สามารถควบคุมกลไกการตัดวงจรของรีเลยโหลดเกิน ตอวงจรเพื่อใหมอเตอรดังกลาวทํางานตอ
ในสภาวะที่มกีระแสเกินพกิดัจนกวาจะครบวงรอบการทาํงาน 
   (7) Short Circuit Protection โดยทั่ว ๆ ไป สายควบคมุทุก ๆ เสน ที่ตอออกจาก
อุปกรณควบคมุจะมีการปองกันในลกัษณะการลัดวงจร โดยใชฟวสตดิตั้งภายในอุปกรณควบคุม ถา
สายเสนนั้น ๆ ไมมีการปองกันโดยอุปกรณจํากดักระแส (Current-Limiting Device) เชน คอยล หรือ
ความตานทาน ซ่ึงติดตั้งอยูภายในโครงสรางของอุปกรณ 
   (8) Secondary Source of Power Protection ในกรณีที่มไีฟปอนแหลงที่สองที่มีขนาด
แรงเคลื่อนสูงกวา 24 โวลต ถูกจายเขาไปยังอุปกรณควบคุมเพื่อใชกบัวงจรเตือน ไฟแสดงสถานะการ
ทํางาน หรือวงจรอื่น ๆ จะตองมีกลไกควบคุมที่เหมาะสมเพื่อปลดวงจรของไฟปอนแหลงที่สองนั้น 
ออกจากอุปกรณควบคุมเมื่อฝาตูอุปกรณควบคุมนั้นถูกเปดออก หรือติดตั้งอุปกรณปลดวงจรตางหาก
เพื่อปลดวงจรของแหลงจายไฟแหลงที่สอง ซ่ึงควรติดตั้งใกล ๆ กับมอเตอรหรือตัวอุปกรณควบคุม 
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  (9) แรงเคลื่อนไฟฟาตก (Voltage Dips) การเลือกใชอุปกรณควบคุมจะตองพิจารณา
โดยคํานึงถึงเงือ่นไขพื้นฐานตาง ๆ เกี่ยวกบัคุณลักษณะการเริ่มเดินมอเตอร ผลกระทบของแรงเคลื่อน 
ไฟฟาตก เนื่องจากคากระแสเริ่มเดินที่มีผลตอระบบจายกําลังไฟฟา แรงบิดและความตองการทางดาน
กลไกของตัวขบั ในกรณีของแรงเคลื่อนไฟฟาตกนัน้ อุปกรณควบคุมควรจะเลือกใชโดยไมทําใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาของระบบจายกําลังไฟฟาตกขณะที่มอเตอรเร่ิมเดินมคีาเกินกวาขนาดตาง ๆ ดังตอไป 
นี้ 

(ก) มอเตอรขับเครื่องจักรชวยของอุปกรณ ซ่ึงในสภาวะการทํางานปกติจะตอง
สตารทหลายครั้งในแตละชัว่โมง เชน มอเตอรสําหรับเครื่องปรับอากาศ  เครื่องอัดอากาศ และเครื่อง
เย็น เปนตน  จะตองไมทําใหเกิดขนาดแรงเคลื่อนตกที่แผงสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟามากกวา  
10% 

(ข) มอเตอรขับเครื่องจักรชวยของอุปกรณ  ซ่ึงในสภาวะการทํางานปกต ิ จะ
สตารทไมบอยครั้งในแตละชั่วโมง  เชน มอเตอรปมน้ําดับเพลิง กวานสมอ  มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร   
และมอเตอรระบบหางเสือ เปนตน  จะตองไมทําใหเกิดขนาดแรงเคลื่อนตกที่แผงสวิทชบอรดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟามากกวา  18%  และขนาดแรงเคลื่อนตกที่ศูนยกลางโหลด (Load Center)  ซ่ึงจาย
ไฟฟาใหกับมอเตอรนั้น ๆ จะตองมีขนาดไมเกิน  23% 

(ค) กลุมของมอเตอร ซ่ึงจะสตารทใหมโดยอัตโนมัติหลังจากสับเซอรกิตเบรก
เกอรไฟปอนเขาสูวงจรจะตองไมทําใหเกดิแรงเคลื่อนตกที่แผงจายซึ่งตอจากสายปอนมากกวา 30% 
หรือขนาดแรงเคลื่อนตกที่ทําใหไมสามารถสรางแรงบิดที่ตองการ  สําหรับมอเตอรสวนใหญในกลุม
มอเตอรนั้น ๆ  
 
 1.7 คุณสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง (ELECTRICAL 
CHARACTERISTICS OF DIRECT-CURRENT MOTOR STARTERS) 

 อุปกรณควบคมุที่ใชกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงอาจเปนแบบ Across-Line หรือ
แบบ Resistor โดยปกตแิบบ Across-Line จะใชควบคุมมอเตอรที่มีขนาด 1 กําลังมาหรือต่ํากวาเทานัน้ 
อยางก็ตามอุปกรณควบคุมจะตองสามารถควบคุมใหอัตราเรงของมอเตอรเปนไปแบบเรียบ (Smooth 
Acceleration) 
  อุปกรณควบคมุแบบ Full-Voltage Across-Line โดยปกติเปนการควบคุมแบบไม
อัตโนมัติ (Manually Operated) และจํากัดการใชงานสําหรับมอเตอรที่มีขนาดสูงสุดไมเกิน 2 กําลังมา 
โดยอุปกรณทีถู่กขับจะตองทนตอสภาพ การเริ่มเดินในลักษณะที่มีแรงบิดสูงได และมอเตอรสามารถ
รับสภาวะกระแสที่ไหลเขาสูมอเตอรที่มีขนาดสูงอยางรวดเรว็ (High Inrush Current) ได ในทาง
ปฏิบัติจะใชเปนอุปกรณควบคุมสําหรับการเริ่มเดินอุปกรณครัวขนาดเล็ก ปมขนาดเล็ก และพัดลม
ระบายอากาศ เปนตน 
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  อุปกรณควบคมุแบบ Resistor จะใชกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง สวนใหญในเรือ
อุปกรณควบคมุแบบนี ้ จะลดขนาดกระแสเริ่มเดินมอเตอร เพื่อปองกันอันตรายทีจ่ะเกดิกับมอเตอร
และปองกันสภาพกระแสเกดิพิกัด (Overloading) ที่จะเกิดกับระบบจายกําลังไฟฟาของเรือทั่ว ๆ ไป
อาจจะเปน Manual หรือ Magnetic 
  อุปกรณควบคมุแบบ Resistor ชนิดทํางานแบบ Manual จะมีลักษณะเหมือนกับแบบ 
Across-Line ยกเวนแตเพิ่มความตานทานสําหรับการเริ่มเดินและติดตั้งอุปกรณควบคุมอัตราเรงของ
มอเตอรวงจรควบคุมจะถูกออกแบบใหคอนแทรกเตอรควบคุมอัตราเรงของมอเตอรตอวงจร เพือ่ผาน
กระแสเขาทางความตานทานเริ่มเดินและตอมอเตอรเขากับสายปอนโดยตรง  เมื่อมอเตอรเรงความเร็ว
ขึ้นมาไดตามพิกัดที่ตองการ  การควบคมุดวยมือใชรีโอสตัท (Rheostat) เร่ิมเดิน ซ่ึงมีหนาปทปรับ
ขนาดของความตานทานในการเริ่มเดิน และควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร สําหรับมอเตอรที่หมุน
ทางเดียว โดยปกติใชกับอุปกรณที่ตองการแรงบิดขณะเริ่มเดินต่ําเชน พัดลมระบายอากาศ เปนตน  แต
การใชงานควรจะจํากดัเฉพาะที่ต่ํากวา 2 กําลังมาลงมา 
  อุปกรณควบคมุแบบ Resistor ชนิด Magnetic อุปกรณชนิดนี้อาจเปนแบบที่ทํางาน
โดยอัตโนมัต ิหรือแบบไมอัตโนมัติและประกอบดวย  คอนแทกเตอรหลัก รีเลยควบคุมตามจํานวนที่
ตองการคอนแทกเตอรควบคมุอัตราเรงจํานวน 1 หรือมากกวา  รีเลยปอนกนัโหลดเกิน อุปกรณ
เดินเครื่องในกรณีฉุกเฉิน  และความตานทานเริ่มเดิน  คอนแทกเตอรหลักจะถกูควบคุมโดยมาสเตอร
สวิทชในกรณทีํางานแบบไมอัตโนมัติ และคอนแทกเตอรหลักจะถกูควบคุมการทํางานโดยสวทิช
กําลังดันในกรณีทํางานแบบอัตโนมัติ เมื่อคอนแทรกเตอรหลักปดวงจรมอเตอรถูกตอเขากับสายปอน 
โดยผานความตานทานเริ่มเดินซึ่งจะมวีงจรควบคุม โดยมีรีเลยซ่ึงทาํงานโดยการกระตุนของกระแส 
(Current-Sensitive Series Relays) และคอนแทรกควบคุมอัตราเรง เพื่อควบคุมการทํางานใหวงจร
สามารถปลดความตานทานเริ่มเดินออกเปนลําดับ ตามขนาดความเรว็รอบของมอเตอร เมื่อมอเตอรมี
ความเร็วตามพิกัดที่กําหนด ความตานทานเริ่มเดินจะถูกปลดออกจากวงจรทั้งหมดมอเตอรตอโดยตรง
กับสายปอน อีกวิธีหนึ่งในการควบคุมขณะเริ่มเดิน คือ ใหคอนแทรกเตอรควบคมุอัตราเรงแบบตั้ง
เวลา ซ่ึงจะควบคุมในการปลดความตานทานขณะเริ่มเดินออกตามระยะเวลาเปนขัน้ ๆ จนกระทัง่ปลด
ออกหมด 
  การปรับแตงความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง อาจจะใชรีโอสตัท 
(Rheostat) ในวงจร Shunt Field ของมอเตอร หรือปรับแตงขนาดความตานทานของ Continuous-Duty 
Resistor ในวงจรอารเมเจอรของมอเตอร 
 
 1.8 แผนปายอปุกรณ (NAMEPLATES) 
 1.8.1 มอเตอรทุกตัวควรจะมีแผนปายอุปกรณติดอยูที่โครงมอเตอรโดยบนแผนปายควร
มีรายละเอียดดังตอไปนี้เปนอยางนอย คือ 
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 มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา หนึ่ง หรือหลายเฟส 
 1. ช่ือของอุปกรณ  Name of Apparatus 
 2.  ช่ือบริษัทผูผลิต 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.  อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงาน Temperature at Rated Load 
 8.  ความเร็วรอบ Speed at Rated Load 
 9.  แรงดันไฟฟา Voltage 
 10.  ขนาดกระแสที่โหลดเต็มที ่ Amperes at Full Load 
 11.  ความถี่ไฟฟา Frequency 
 12.  จํานวนเฟส Number of Phases 
 1.8.2 มอเตอรเหนี่ยวนําชนิด Wound-Rotor ชนิดหนึง่เฟส หรือหลายเฟส  
 รายละเอียดตามขอ 1 - 12 และเพิ่มเติมดังนี้ 
  (1)  ขนาดกระแสทุติยภูมิที่โหลดเต็มที ่ Secondary Amperes at Full 
Load 
               (2) ขนาดแรงเคลื่อนทุติภูม ิ                    Secondary Voltage 
 1.8.3 ซิงโครนัสมอเตอร ชนิดหนึ่งเฟส หรือหลายเฟส 
 รายละเอียดตามขอ 1 - 12 และเพิ่มเติมดังนี้ 
 (1) คาตัวประกอบกําลัง Power Factor 
 (2) ขนาดแรงเคลื่อนเอ็กไซเตอร    Excitation Voltage 
 (3) ขนาดกระแสเอ็กไซและพิกัด Excitation and Rating 
 1.8.4 มอเตอรไฟฟากระแสตรง รายละเอยีดตามขอ 1 - 10 และควรเพิม่เติมดังนี ้
 (1) ชนิดของการพัน Type of Winding เชน Shunt, Series, Compound, 
Stabilized Shunt เปนตน 
 
 1.9 การใชงานมอเตอร (MOTOR APPLICATION) 
   โดยทั่ว ๆ ไป การเลือกมอเตอรควรจะพจิารณาเลือกมอเตอรใหมีคุณสมบัติเหมาะสม
กับงานทั้งในเรื่องของชนิด (Type) ลักษณะการทํางาน (Duty) และโครงสราง (Enclosure) โดย
มอเตอรควรเปนชนิดที่ทํางานอยางตอเนื่อง ยกเวนแตในงานนัน้ ๆ ตองการมอเตอรที่ทํางานใน
ลักษณะชั่วคราว (Intermittent of Varying Duty) 
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   โดยปกติมอเตอรควรจะเปนแบบที่มีการปองกันในลกัษณะ Drip-Proof ยกเวนใน
กรณีที่บริเวณที่ติดตั้งอาจจะสัมผัสฝอยน้ําหรือน้ํามัน จําเปนตองติดตัง้โดยมีวัสดุปดทึบ (Enclosed) 
หรือเปนแบบผนึกน้ํา (Watertight) หรือทั้งสองอยางรวมกัน มอเตอรที่ติดตั้งอยูบนดาดฟาเปดควรเปน
แบบผนึกน้ํา ยกเวนแตในกรณีที่ติดตั้งโดยมีโครงโลหะครอบซึ่งสามารถใหการปองกันไดในลักษณะ
เดียวกับโครงสรางแบบผนึกน้ําของตัวมอเตอรเอง 
 1.9.1 มอเตอรไฟฟากระสลับ เนื่องจากการใชงานสวนใหญไมตองการควบคุมความเร็ว
สําหรับเครื่องขับ ดังนั้นในทุก ๆ ทุกกรณีที่เปนไปไดควรใชมอเตอรชนิด  Single Speed Squirrel 
Cage Induction Motor ถามีความเร็วเปนตองควบคมุความเร็วของเครื่องขับ  มอเตอรที่ควรถูก
พิจารณาเลือกใชเปนอันดับแรก คือ Multi-speed Squirrel Cage Induction Motor  ซ่ึงสามารถทํา
ความเร็วไดหนึ่ง สอง สามหรือส่ี  ความเร็วขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะผสมของการพันที่เลือกใช การ
พันขดลวดอาจรวมเปนกลุมสําหรับการตอแบบอนุกรมหรือขนาน  เพื่อใหไดความเร็วรอบแบบ 
TWO-TO-ONE หรือพันอสิระแบบสองหรือมากกวา  เพื่อใหไดอัตราสวนอยางอื่นที่ตองการตาม
สัดสวนของ Synchronous Speed ถามีความตองการในการควบคุมรอบแบบอื่น  ควรจะใช Wound-
Rotor Induction  Motor  โดยมีอุปกรณควบคุมความเร็วท่ีเหมาะสมติดตั้งอยู 
 1.9.2 มอเตอรไฟฟากระแสตรง สําหรับการใชงานสวนใหญจะใชมอเตอรแบบ Shunt 
หรือ Stabilized Shunt-Wound เนื่องจากการควบคุม Shunt Field สามารถเพิ่มความเร็วรอบของ
มอเตอรไดเพยีง 10%    ดังนั้น จึงควรใชเฉพาะงานทีต่องการ การปรับแตงรอบไมมาก ในกรณีที่
ตองการควบคมุรอบมากกวานี้ควรใช Armature Voltage Control, Shunt Field Control หรือลักษณะ
ผสมระหวางทัง้สองอยาง 
 1.9.3 มอเตอรสําหรับเครื่องจักรชวยในหองเครื่องจักร  เนื่องจากการออกแบบและตดิตั้ง
ระบบระบายอากาศสําหรับหองเครื่องจักรในปจจุบันดีเพยีงพอที่สามารถใหมอเตอรแบบ Drip-Proof 
ได สําหรับเครื่องจักรชวยทีข่ับดวยมอเตอรทุกชนิด อยางไรก็ตามในบริเวณที่คาดวาจะมีละอองน้ํามัน
ปนอยูกับอากาศบริเวณนั้น ๆ  ควรพิจารณาใชมอเตอรแบบ Totally Enclosed Fan-Cooled Motor หรือ
ติดตั้งทอระบายอากาศเฉพาะ สําหรับมอเตอรแบบ  Enclosed  Self-Ventilated Motor  เพื่อปองกนั
น้ํามันไมใหเขาไปเกาะอยูบนขดลวดตาง ๆ ในการติดตัง้มอเตอรแบบ  Drip-Proof   ควรติดตั้งใน
บริเวณที่สูงพนจากน้ําทองเรือ  โดยปกติไมควรติดตั้งต่ํากวาระดับแผนปูพื้นหอง (Floor  Plate)  
ยกเวนแตจะเปนมอเตอรแบบผนึกน้ํา  อยางไรก็ตามถาติดตั้งในบริเวณชองเปดของแผนปูพื้นหองที่จะ
ไมถูกน้ําทองเรือกระเด็นมาถึง  และสามารถมองเห็นและบํารุงรักษาไดสะดวก  ก็สามารถใชมอเตอร
แบบ Drip-Proof  ได 
 1.9.4 มอเตอรสําหรับพัดลมระบายอากาศ (Ventilating Fans) และพดัลมเปา (Blowers) 
สําหรับมอเตอรทั้งหมดที่ติดตั้งเพื่อขับพัดลมแบบ Axial Flow ซ่ึงดูดอากาศจากหรือเปาอากาศออกสู
ดาดฟาเรือ จะตองเปนแบบผนึกน้ํา (Watertight Type) 
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 (1) มอเตอรไฟฟากระแสสลับ ในกรณีทีต่องใชมอเตอรชนิดสองความเร็วควร
เลือกใชที่ความเร็วเต็มที ่และ 2/3 ของความเร็วเต็มที ่ เนื่องจากขนาดความเร็ว 1/2 ของความเร็วเต็มที่ 
จะใหอัตราไหลของอากาศนอยมาก สําหรับพัดลมแบบแรงเหวีย่ง (Centrifugal Type Fan) 
 (2) มอเตอรไฟฟากระแสตรง ควรเปนแบบ Shunt ยกเวนในกรณทีี่ความเร็ว
รอบของมอเตอรมากกวา 600 รอบตอนาที ควรจะเปนแบบ Stabilized Shunt Field ในกรณีที่ตองการ
ควบคุมความเร็วรอบควรพิจารณาตามที่กลาวมาแลว สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 1.9.5 มอเตอรสําหรับปม สําหรับปมแบบ Plunger และ Close-Coupled Pump ควรจะ
เปนแบบ Totally Enclosed หรืออาจใชมอเตอรแบบ Drip-Proof โดยตวัปมที่ถูกขับเปนแบบ Totally 
Enclosed หรือถูกออกแบบใหสามารถปองกันของเหลวไมใหเขาถึงตัวมอเตอรได สําหรับมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงที่ใชขับปมควรเปนแบบ Stabilized Shunt Field และสําหรับปมแบบแรงเหวีย่งควร
จะสามารถเพิม่ความเร็วไดอยางนอย 10% โดย Shunt Field 
 1.9.6 มอเตอรติดตั้งในหองเย็น (Refrigerated Space) โดยปกตไิมควรติดตั้งมอเตอรใน
บริเวณดังกลาว แตถาจําเปนตองติดตั้งจะตองพจิารณาถึงผลของการควบแนนของความชื้นที่จะมีผล
ตอตัวมอเตอรเปนพิเศษ 
  มอเตอรสําหรับติดตั้งในบริเวณหองประกอบอาหาร หองซักรีด หองโรงงาน 
หองสี และหองอ่ืนๆ ที่มีลักษณะใกลเคยีงกับหองตาง ๆ ที่กลาวมาแลวควรเปนแบบ Totally Enclosed 
หรือ Totally Enclosed Fan-Cooled ยกเวนในกรณีที่ติดตั้งอยูภายในโครงสราง ซ่ึงมีคุณสมบัติในการ
ปองกันเทียบเทากับโครงสรางชนิด Totally Enclosed สามารถติดตั้งมอเตอรแบบ Open หรือ Drip-
Proof แทนได 
  มอเตอร-เย็นเนอเรเตอรควรใชมอเตอรแบบ Squirrel-Cage หรือ Synchronous ซ่ึง
มีลักษณะการใชงาน (Time Rating) เชนเดยีวกับอุปกรณซ่ึง มอเตอร-เยน็เนอเรเตอรนัน้ จายกระแสไฟ
ให 
  เครื่องกลบนดาดฟา (Deck Machinery) มอเตอรที่ใชควรเปนแบบ Water Proof 
ยกเวนมอเตอรที่ติดตั้งในบริเวณดาดฟาปด (Deckhouse) ใตดาดฟาหรอืมีการปองกนัที่เหมาะสม 
  1) มอเตอรไฟฟากระแสสลับ แบบ Single or Multi-speed Constant-Torque 
Squirrel-Cage จะเหมาะสมสําหรับลักษณะความเร็วทีต่องการสําหรับกวานทายเรอื กวานสมอและ
กวานยกของตางๆ อยางไรก็ตามถาตองการลักษณะการควบคุมความเร็วในลักษณะอื่น ๆ อาจใช
มอเตอรแบบ Wound-Rotor ซ่ึงมีการควบคุมอิมพิแดนซไดหลายแบบ (Several Type of Impedance 
Control)  
  2) มอเตอรไฟฟากระแสตรง  มอเตอรที่ใชอาจเปนแบบ  Stabilized Shunt 
Compound หรือ  Series Wound โดยปกติตองมอุีปกรณควบคมุความเร็ว ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษ
เหมาะสมกับงานที่ใช  ลักษณะการใชงาน (Duty) จะขึ้นอยูกับลักษณะทางกลของอุปกรณที่ถูกขับ
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สําหรับการขับในลักษณะ Indirect เชน DC Adjustable-Voltage Drive หรือ Electro-Hydraulic Drive 
จะตองมีการพจิารณาอยางรอบคอบ  เนื่องจากมอเตอรขับเย็นเนอเรเตอร หรือปม จะตองทํางานใน
ลักษณะที่มีโหลดนอย (Light Load)  นอกเหนือจากที่ตองทํางานในลกัษณะเปนชวง ๆ แลว  อัตรา
ระยะเวลาใชงานต่ําสุดสําหรับกวานสมอ และกวานตาง ๆ ควรเปนดังตอไปนี ้
 

 
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 - ลักษณะการทํางานที่เปลี่ยนแปลงระหวางการทาํงานตอเนื่องแบบ Light Load 
ตามดวยการทาํงานแบบ Full Load ในชวงระยะเวลาที่แนนอน 
 1.9.3  มอเตอรเครื่องหางเสือ 
 (1) มอเตอรไฟฟากระแสสลับ  สําหรับเครื่องหางเสือที่ใชมอเตอรขับโดยตรง 
(Direct-Drive) ควรใชมอเตอรแบบ Wound-Rotor ซ่ึงมีความสามารถหยุดแรงบดิ (Breakdown 
Torque)  ไดอยางนอยสองเทาของแรงบิดสูงสุด (Full-Load Torque) สําหรับเครื่องหางเสือที่ใช
มอเตอรขับผานอุปกรณอ่ืน (Indirect-Drive) เชน DC Adjustable Voltage หรือ Electro-hydraulic ควร
ใชมอเตอรแบบ  Squirrel-Cage ขับมอเตอร เย็นเนอเรเตอร หรือ ปม ซ่ึงควรมีลักษณะการใชงานแบบ
รับโหลด เปลี่ยนแปลงแบบโหลดตอเนื่องขนาด 15%  โหลดในระยะเวลา 60 นาที  ตามดวยโหลด
เต็มที่ในระยะเวลา  60นาท ี
 (2)  มอเตอรไฟฟากระแสตรง สําหรับเครื่องหางเสือที่ใชมอเตอรขับโดยตรง ควร
ใชมอเตอรแบบ Compound-Wound ซ่ึงรับโหลดเปนชวงในเวลา 60 นาที สําหรับการขับผานมอเตอร 
- เย็นเนอเรเตอรหรือปม ควรเปนแบบ Shunt หรือ Stabilized Shunt Wound และมลัีกษณะการทาํงาน
แบบเดยีวกับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 
 
 1.10 การใชงานอุปกรณควบคุม (CONTROL APPLICATIONS) 
 อุปกรณควบคมุที่ใชงานรวมกับมอเตอรขับอุปกรณแตประเภท  จะมลัีกษณะเฉพาะที่
แตกตางกนัตามลักษณะเฉพาะของการใชงานของอุปกรณนั้น ๆ คุณสมบัติโดยทั่ว ๆ ไป  ซ่ึงอุปกรณ
ควบคุมจะมีอยางนอยที่สุดดงัตอไปนี ้
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 Deck Machinery 
            อุปกรณ Deck Machinery โดยทัว่ ๆ ไปควรจะตดิตั้งอุปกรณควบคุมดังนี ้

(ก) ในกรณีที่มอเตอรขับอุปกรณโดยตรง (Direct Connected) ควรมีตัวควบคุม
การทํางานยอนกลับ สําหรับการควบคุมความเร็ว ยกเวนแตอุปกรณดังกลาวถูกออกแบบใหมกีาร
ปองกันไมใหเกิดกรณีที่โหลดถูกปลดออกจากตัวมอเตอรขับ (Overhauling Load to the Driving 
Motor)  ไมวาจะเปนกรณใีด ๆ ขณะกําลังทํางาน ในกรณีที่อุปกรณถูกออกแบบในลักษณะที่กลาว
มาแลว อุปกรณควบคุมอาจเปนแบบ Straight Reversing Type ในกรณีอุปกรณที่ถูกขับเปน Electro-
hydraulic Type  ตัวควบคุมไมใหเกดิการทาํงานยอนกลับควรจะตดิตั้งอยูสําหรับมอเตอรนั้น  

(ข) Magnetic Break สําหรับหยดุหรือยึดโหลดควรมีติดตั้งอยูยกเวนแตอุปกรณ
นั้น สามารถล็อคตัวเอง(Self-Locking) ไดอยางกะทนัหนั หรือมีอุปกรณที่เหมาะสมสําหรับยึดโหลด
ติดตั้งอยูแทน 

(ค) สําหรับอุปกรณไฟฟากระแสตรงทั้งหมด  ควรติดตัง้อุปกรณเพื่อหยุดการ
ทํางานโดยอัตโนมัติ Automatic Dynamic Break สําหรับการปลอยโหลด  ทุก ๆ ระยะหรือเปนการ
หยุดชัว่คราวแบบอัตโนมัติ 

(ง) ตัวความตานทานชนิดไมแตก (Non-breakable) และสามารถปองกันการ ผุ
กรอน ซ่ึงสามารถรับโหลดของมอเตอรขนาด 125%  โหลดในเวลา 5 นาที การติดตัง้อุปกรณควบคุม
กระแสไฟฟา (Rheostatic Type) สําหรับไฟฟากระแสตรงควรมีจุดที่ทาํใหกระแสของอารเมเจอรแยก
ออกไป (Armature Shunt Point) โดยติดตัง้อยูในตําแหนงแรกในแตละทิศทาง (on First Position in 
each Direction) 
 

 1.11  กวานและเครื่องกวาน (CAPSTAN & WINDLASS)   
  อุปกรณควบคมุสําหรับกวาน หรือเครื่องกวานสมอที่ใชงานในลักษณะเดียวกับกวาน 
และเครื่องกวานอื่น ๆ ควรประกอบดวย 
  1.11.1 อุปกรณควบคมุการไฟฟาทีท่ํางานโดยการกระตุนจากอาการทางกล ซ่ึงถูก
ออกแบบใหการทํางานในทศิทางตามและทวนเข็มนาฬกิา มีคุณสมบัติเกี่ยวกับความเร็วและแรงบิด
เหมือนกนัทั้งสองทิศทาง 
  1.11.2 อุปกรณควบคมุเพื่อขัดขวางไมใหเกิดสภาวะโหลดเกินพกิัดหรือตวัหนวงให
การทํางานลดกลับลงมาโดยทันทีโดยการตอความตานทาน เร่ิมเดินเขากับวงจรของอารเมเจอร เมื่อ
โหลดเกิดพิกัดประมาณ 200% ของพิกัดโหลด และควบคุมขนาดกระแสของอารเมเจอร ใหอยู
ประมาณ 125 % ของพิกัดกระแสสําหรบัมอเตอรไฟฟากระแสตรง หรือมอเตอรไฟฟากระแสสลับ
แบบ Wound Rotor 
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  1.11.3 อุปกรณควบคุมเพื่อขัดขวางไมใหเกิดสภาวะโหลดเกิดพกิัด (Overload of 
Jamming) หรือตัวหนวงใหการทํางานลดกลับลงมา (Step-Back Relay) ดังกลาวจะตองถูกออกแบบ
ใหสามารถปรับเขาสูสภาวะปกติ โดยตัวควบคุมแบบแมเหล็ก (Magnetic Controller) ซ่ึงจะทํางาน
โดยอัตโนมัต ิ และอุปกรณควบคุมควรจะทํางานแบบอัตโนมัติ โดยทํางานสอดคลองกับการทํางาน
ของมาสเตอรสวิทช 
  1.11.4 ในการควบคุมดวยมอือุปกรณดังกลาวในขอ 1.11.2 ควรจะตองถูกปรับสูง
กวาสภาวะปกติ กอนที่จะสามารถควบคุมมอเตอรใหมีความเร็วตามพกิัดความเรว็ไดอีกครั้ง 
  1.11.5 สําหรับเรือขนาดเล็ก ซ่ึงเครื่องกวานมีขนาดต่ํากวา 5 กําลังมา สามารถใช
อุปกรณควบคมุแบบ Non-reversing Controller With one Running Point 
  1.11.6 เครื่องกวานตาง ๆ ที่มีการใชงานไมบอยอาจใชอุปกรณควบคุมแบบไม
อัตโนมัติ (Manual Control) สําหรับขนาด 25 กําลังมาลงมาเมื่อใชกับไฟฟา ขนาด 115 โวลต หรือ 50 
กําลังมา ลงมาเมื่อใชกับไฟฟาขนาด 230 โวลต 
 
 1.12  เคร่ืองหางเสือ (STEERING GEAR) 
  1.12.1 ลักษณะโดยทั่วไป ในกรณีที่เครื่องหางเสือมีวงจรไฟปอนสองวงจรปอนใหกับ
ระบบ  จะตองติดตั้งอุปกรณควบคุมการสับเปลี่ยนการรบัพลังงานไฟฟาจากวงจรไฟฟาปอนไมใหเกิด
กรณีไฟฟา จากสายปอนทั้งสองวงจรจายเขาสูระบบพรอม ๆ กัน และเมื่อเกิดการขัดของขึ้นกับ
วงจรไฟฟาปอนที่กําลังใชงานอยู สามารถสับไฟปอนจากอีกวงจรใหเขาสูระบบไดทันที  อุปกรณ
ควบคุมการสับเปลี่ยนดังกลาวจะตองติดตัง้อยูในหองหางเสือ  เนื่องจากปกติระบบเครื่องหางเสือ
จะตองมีอยางนอยมากกวา 1 ระบบ  เพื่อเปนระบบสํารองเมื่อระบบที่กําลังใชงานอยูเกดิขดัของ
กะทันหัน ดังนั้นระบบควบคุมจะตองติดตั้งกลไก (Interlock) เพื่อปองกันไมใหระบบเครื่องหางเสือ
มากกวา 1 ระบบ ถูกตอเขากับวงจรสายปอนพรอม ๆ กนั ขนาดจายกําลังไฟฟาของวงจรไฟปอนแตละ
วงจร จะตองมขีนาดเพยีงพอสําหรับจายใหกับระบบเครื่องหางเสือในสภาวะที่ใชโหลดมากที่สุด 
  การปองกันกรณีกระแสเกินพิกัด  สําหรับแตละวงจรไฟฟาปอนของระบบเครื่องหางเสือ
ที่ติดตั้งอยูที่แผงสวิทชบอรดหลักของเรือและแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินควรเปน Circuit Breaker ชนิด
ทํางานโดยทันทีและตั้งใหตดัวงจรเมื่อขนาดกระแสเทากับ 200% ของ Steady-State Locked Rotor 
Current ของมอเตอรขับอุปกรณหางเสือ  1  ตัว  บวกขนาดกระแสที่ตองจายใหกับอปุกรณอ่ืน ๆ ใน
ระบบสําหรับระบบหางเสือที่ใชไฟฟากระแสสลับ  และสําหรับวงจรไฟฟากระแสตรง  ควรตั้งใหตัด
วงจรเมื่อขนาดกระแสไมนอยกวา 100%   และไมมากกวา 386%  ของพิกัดกระแสของมอเตอร  1  ตัว  
ที่ใชในระบบหางเสือ  นอกจากนั้นในวงจรของมอเตอร และวงจรควบคุมจะตองไมมอุีปกรณปองกนั
สภาวะกระแสเกินพกิัด (Overload) อ่ืน ๆ หรือฟวส  ซ่ึงจะเปดวงจรเมื่อเกิดกรณีกระแสเกนิพิกดัติด
ตั้งอยูในวงจรดังกลาว 
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  การทํางานของ Circuit Breaker ทั้งที่สวิทชบอรดหลักและสวิทชบอรดฉุกเฉิน เมื่อเปด
วงจร จะตองมีสัญญาณกระตุนอุปกรณ เตือนแบบเสียงซึ่งติดตั้งอยูบนหรือใกล ๆ กับศูนยควบคุม
ระบบขับเคลื่อนใหสงสัญญาณเตือนภัยดังกลาว 
  แตละวงจรของระบบเครื่องหางเสือ จะตองติดตั้งรีเลยชนิด Thermal Overcurrent Relay 
โดยรีเลยนีจ้ะทํางานเพียงแคสงสัญญาณทางไฟฟาไปควบคุมไฟแสดงสถานะของการเกิดกระแสเกิน
พิกัด ซ่ึงติดตั้งอยูที่แผงสวิทชบอรดหลักของเรือหรือแผงยอยของศูนยควบคุมระบบขับเคลื่อน เพือ่ให
ทราบสถานะภาพของมอเตอรโดยไมมีการทําหนาที่อ่ืน ๆ นอกเหนือจากนี ้เชน ตัดวงจร เปนตน 
  วงจรควบคุมมอเตอรเครื่องหางเสือจะตองสามารถควบคุมการเรงความเร็วรอบของ
มอเตอร โดยมีขนาดแรงบดิที่ตองการขนาดกระแส 150% ของพิกดักระแสของมอเตอร ถาระบบใน
ของระบบไมไดออกแบบใหสามารถหยุดหางเสือจะตองติดตั้งเบรคที่ทํางานโดยระบบแมเหล็ก 
(Magnetic Brake) ไฟแสดงสภาวะการทํางานของมอเตอร จะตองติดตั้งอยูที่ศูนยควบคุมเครื่องหาง
เสือทุก ๆ แหง โดยไฟแสดงดังกลาวาจะตองมีฟวส 
  1.12.2 เครื่องหางเสือชนิดขบัโดยตรง (Direct-Drive Steering Gear) ระบบควบคุม
สําหรับเครื่องหางเสือชนิดนี ้ ซ่ึงใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับควรเปนแบบ Rheostat หรือ Reactor 
Type และสําหรับระบบทีข่ับโดยมอเตอรไฟฟากระแสตรงคงเปนแบบ Rheostat หรือ Variable 
Voltage โดยมคีุณสมบัติปองกันกระแสเกนิพิกัด แบบ Step-Back ซ่ึงจะไมเปดวงจรเมือ่ทํางาน 
  1.12.3 ระบบควบคุมหางเสอื (Steering Control Transmission System) ไฟฟาที่เล้ียง
ระบบควบคุมหางเสือ ควรเปนไฟฟาจากแหลงเดียวกับที่ปอนใหกบัอุปกรณไฟฟากําลังของระบบ
เครื่องหางเสือ อุปกรณควบคุมทางไฟฟาที่ใช อาจเปนแบบ Self-Synchronous “Follow-up” หรือ 
“Non–Follow-up”  การควบคุมแบบ Follow–up อาจจะควบคุม โดยการควบคุมผาน Servo-Motor ซ่ึง
ถูกควบคุมจากระยะไกล  ซ่ึงจะควบคมุตําแหนงของหางเสือใหเปลี่ยนไปตามตําแหนงของพังงาที่
เปลี่ยนไปในแตละตําแหนง หรืออาจจะควบคุมกลไกการทํางานของหางเสือ ทั้งการเคลื่อนไหว และ
ตําแหนงของหางเสือใหเปลี่ยนแปลงไปพรอม ๆ กันกบั (Synchronism) การเปลี่ยนแปลงตําแหนงและ
การเคลื่อนไหวของพังงาซึ่งติดตั้งอยูในตําบลที่ที่หางออกไป ในกรณขีองระบบควบคุมเครื่องหางเสือ
แบบ Variable Voltage การควบคุมหางเสอืแบบ “Follow-up”  อาจทาํไดโดยการใชชุดความตานทาน
แบบ Wheatstone Bridge การทํางานของพังงาจะทําใหเกิดความไมสมดุลของแรงดันไฟฟาครอมชุด
ความตานทานนั้น และการเคลื่อนไหวของหางเสือจะทําใหเกดิความสมดุลข้ึนอีกครั้ง ซ่ึงจะทาํให
สามารถกําหนดตําแหนงของหางเสือที่ตองการใหเคล่ือนไหวไปไดตามตองการ  ตําแหนงที่ตองการ 
คือ ตําแหนงทีท่ําใหแรงดันไฟฟาครอมชุดความตานทานดังกลาวอยูในสภาวะสมดุล 
   การควบคุมแบบ “Non-Follow-up” ชุดควบคุมทางไฟฟาประกอบดวยมาสเตอร
สวิทช (Master Switch) ซ่ึงจะกลับสูตําแหนง “OFF” โดยการทํางานของสปริง สวิทชดังกลาวสามารถ
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ควบคุมหางเสอืใหเคล่ือนไปไดทั้งทางซายและขวา โดยหางเสือจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตองการ
จนกวาจะถึงตําแหนงมุมหันสูงสุด หรือเมื่อมาสเตอรสวิทชกลับมาที่ตําแหนง “OFF” 
   การควบคุมทั้งสองแบบที่กลาวมาแลว สามารถใหทํางานรวมกับระบบนํารอง
อัตโนมัติ (Auto Pilot) ในการติดตั้งระบบสํารองสําหรับควบคุมระบบเครื่องหางเสือจากตําบลที่ตาง ๆ 
ภายในเรือ อาจเปนระบบรวมของระบบทั้งสองที่กลาวมาแลว โดยปกติระบบสายไฟสําหรับระบบ
สํารองดังกลาวตั้งแตสองระบบขึ้นไป จะตองติดตั้งอยางระมัดระวังไมใหความเสียหายที่เกิดขึ้น เชน 
การเปดวงจร หรือการรั่วลงกราวดของสายในระบบใดระบบหนึ่งมีผลกระทบตอระบบสํารองอื่น ๆ 
และการเลือก หรือสับเปลี่ยนระหวางระบบสามารถทําไดศูนยควบคมุระบบหางเสอืโดยไมตองลงไป
ที่หองหางเสือเลย 
   ศูนยควบคุมระบบหางเสือ อาจติดตั้งอยูในบริเวณอ่ืนในเรือนอกจากหองถือทาย
โดยมีสวิทชเลือกที่สามารถสงการควบคุมไปยังศูนยควบคุมตาง ๆ โดยวงจรทั้งหมดของระบบที่ไมได
ใชงานจะถูกตดัออกโดยเด็ดขาด  โดยสวิทชเลือกดังกลาวมีแตเฉพาะวงจรทีก่ําลังใชงานเทานัน้ที่ตอ
วงจร เพื่อควบคุมระบบเครื่องหางเสือทั้งหมด และในแตละศูนยควบคุมควรมีอุปกรณช้ีมุมหางเสอืติด
ตั้งอยูทุก ๆ ศูนย 
  1.12.4 พัดลมระบายอากาศ (Ventilation Fan) สตารทเตอรไฟฟากระแสสลับ อาจเปน
แบบ Fused Switch, Across-Line, Reduced Voltage, Two-Speed หรือ Wound-Rotor ซ่ึงติดตั้งรวมกับ
อุปกรณปองกนักระแสเกินพิกัด ชนิดทํางานแบบ Manual หรือ Magnetic ขึ้นอยูกบัขนาดของพดัลม
และขนาดการควบคุมความเร็วรอบที่ตองการ 
 สตารทเตอรไฟฟากระแสตรง อาจจะเปนแบบที่สามารถปรับแตงความเร็วรอบ
โดยควบคุม Armature หรือ Field หรือทั้งสองอยาง ตามความตองการในแตลักษณะ ในกรณีที่
ตองการควบคมุการสูญเสียขณะทํางาน (Operating Loss) ใหมีคาต่ําที่สุด มอเตอรควรจะถูกควบคุมใน
ลักษณะ Field Control 
  มอเตอรซ่ึงไมควรจะสตารทขึ้นใหมโดยอัตโนมัติ  หลังจากแรงเคลื่อนไฟฟา
ขัดของควรจะติดตั้งอุปกรณปองกันลักษณะ Low-Voltage Protection 
 ระบบระบายอากาศทั้งหมดในเรือควรจะออกแบบใหสามารถหยุดการทํางานได  
โดยการควบคมุจากระยะไกลในกรณีที่เกดิเพลิงไหม หรือกรณีฉกุเฉินอื่นๆ สําหรับระบบระบาย
อากาศในหองเครื่องจักร ควรจะตดิตังสวิทชควบคุมทีส่ามารถหยุดการทํางานของระบบติดตั้งอยูใน
ชองทางเดินที่เขาสูแตอยูภายนอกหองเครื่องจักรนั้น ๆ สําหรับระบบระบายอากาศระบบอื่นๆ ควรจะ
มีสวิทช “ปด”  ฉุกเฉินเพื่อหยุดการทํางานของระบบสองแหง คืออยูในหองควบคุมความเสียหายหนึ่ง
แหง และแหงที่สองควรจะติดตั้งในบริเวณหางจากระบบในระยะที่เหมาะสม ยกเวนในกรณทีี่ใช
สวิทชสําหรับไฟเขาเลี้ยงระบบเปนสวิทช “ปด”แหงที่สองสวิทช “ปด” ฉุกเฉินเหลานี้ควรจะติดตั้งอยู
ในตูที่ดานหนาเปนกระจกโดยมีอักษรกํากบัใหชัดเจนวา “ในกรณีทีเ่กิดไฟไหมใหทุบกระจกและกด
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ปุมเพื่อหยดุการทํางานของระบบระบายอากาศ” และมีแผนปายแสดงรายละเอยีดของระบบระบาย
อากาศซึ่งสวิทชนั้น ๆ ควบคุม ระบบการหยุดการทํางานฉุกเฉินจากระยะไกลดังกลาวควรจะตดิตั้ง
โดยมีการปองกันในลกัษณะ Under-voltage Protection Type และออกแบบใหหยุดพัดลมโดย
อัตโนมัติในกรณีที่เกิดความเสียหายขึน้กับมาสเตอรสวิทช หรือสายไฟ 
 ระบบระบายอากาศแบบปด (Closed Recirculation System) และพัดลมกระจาย
ความเยน็ในหองเย็นไมจัดอยูในระบบที่สําคัญสูงสุด ในกรณีที่เกดิไฟไหมและไมจําเปนตองรวมอยู
ในระบบปดฉกุเฉินตามที่กลาวมาแลว 
  1.12.5 อุปกรณไฟฟาทีต่ิดตัง้ในหองประกอบอาหาร หองซักรีด หองโรงงาน หองสีหรือ
หองอื่น ๆ ที่มีลักษณะคลายกับหองดังทีก่ลาวมาแลว อุปกรณควบคมุควรจะตดิตั้งอยูในโครงสราง
แบบ Drip-Proof  และควรเปนแบบที่ทํางานโดยคณุสมบัติทางแมเหล็ก (Magnetic Type) มากกวา
แบบ Line Switch อุปกรณควบคุมแบบ Magnetic ดงักลาวอาจจะทํางานโดยควบคุมจากมาสเตอร
สวิทชแบบกดปุม หรือดรัม (Drum)  อุปกรณที่ทํางานโดยอัตโนมัต ิ(Full  Automatic) เชน เครื่องเย็น 
ตูน้ําพ ุ เปนตน ถาตอกับระบบไฟปอนแบบถาวรจะตองมีสวิทช  ซ่ึงสามารถตัดวงจรโดยการเปดวงจร
สําหรับสายตัวนําทุกเสนตดิตัง้อยูบริเวณใกล ๆ กับอุปกรณ ในกรณีทีต่อวงจรโดยใชสายเสียบเขากับ
ปล๊ักไมจําเปนตองมีสวทิช 
  1.12.6 เครื่องจกัรชวยตาง ๆ ในหองเครือ่งจกัร (Engine Room Auxiliaries) อุปกรณควบคมุ
สําหรับเครื่องจักรชวยตางๆ ในหองเครื่องจกัรควรจะมีลักษณะการควบคุมที่เหมาะสมสําหรับแตละ
อุปกรณ เชน การควบคุมความเรว็รอบสําหรับปม  อุปกรณปองกันลักษณะ  Low-Voltage Release 
สําหรับอุปกรณที่มีความสําคัญยิ่งสําหรับระบบขับเคลื่อน เชน ปมน้ํามนัหลอ ปมน้ําทะเลดับความรอน 
ปมน้ํามนัเชือ้เพลิง เปนตน ซ่ึงการสตารทใหมของอุปกรณดังกลาว  หลังจากที่ระบบไฟฟาไดรับการ
ซอมเรียบรอยแลว ไมมีผลตอระบบไฟฟาของเรือหรือถามผีลกระทบตอระบบไฟฟาของเรือจะตองตดิตั้ง
อุปกรณเพื่อควบคุมลําดับ การสตารทใหมของอุปกรณดังกลาว 
  1.12.7 เครื่องอดัอากาศ (Air Compressor) อุปกรณอัดอากาศที่มมีากกวาหนึง่สเตท็ (Stage) 
ขึ้นไป ควรจะติดตั้ง Automatic Unloading Device เพื่อใหงายในการเริม่เดินของมอเตอร 
  1.12.8 ปม (Pumps) สําหรับมอเตอรขับปมตาง ๆ ซ่ึงทางสงอยูภายนอกตัวเรือสูงกวาเสน 
Light Load และที่ทางสงอยูในแนวที่จะสงออกไปยังอุปกรณปลอยเรอืหรือแพชวยชวีิต ควรตดิตัง้สวทิช 
“ปด” ฉุกเฉินบรรจุอยูในกลองที่มีการปองกันแบบ Waterproof โดยมีฝาดานบนเปนกระจกตดิตั้งใน
บริเวณที่สะดวกกับการใชงานในกรณีที่จําเปนตองหยุดมอเตอรดังกลาวฉุกเฉนิโดยทบุฝากระจกดานบน
และกดปุม “ปด” ดังกลาว 
  1.12.9 หองความตานทาน (Resistor Room) หองความตานทานคอืหองที่ติดตัง้ชุดความ
ตานทานสําหรับกวานและเครื่องกวานตาง ๆ รวมถึงชดุความตานทานสาํหรับอปุกรณควบคมุของกวาน
ตาง ๆ ดังกลาว ควรตดิตั้งอยูในหองทีผ่นังเปนโลหะ (Metal Bulkheads) มีประต ูและมกีารระบายอากาศ
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ที่เพยีงพอ สําหรับระบายความรอนความตานทานดังกลาวขณะใชงานถามีอุปกรณอ่ืน ๆ หรือสายไฟ
ติดตั้ง และเดนิผานหองความตานทานอณุหภูมแิวดลอมบริเวณที่ติดตัง้อุปกรณ หรือสายไฟดังกลาวา
จะตองไมสูงเกนิพิกดัอณุหภมูิแวดลอมซึ่งออกแบบไวสําหรับอุปกรณ หรือสายไฟดังกลาว  ระบบ
ระบายอากาศควรจะเปาตรงไปยังชดุความตานทาน เพื่อไมใหเกดิความรอนสะสมสงูเกนิกวาพิกดั
อุณหภูมิทีอ่อกแบบไวสําหรับชุดความตานทานนั้น ๆ ชุดความตานทานควรตดิตั้งหางจากผนังทกุ ๆ 
ดานไมนอยกวา  12  นิว้ 
 
 1.13 แผนปายอุปกรณสาํหรบัอุปกรณควบคุม (Nameplate for Controllers)  
  อุปกรณควบคมุแตละอุปกรณควรมแีผนปายตดิอยูกบัตวัอุปกรณ และสําหรับสวนแยก
ออกไปตางหากจากตัวอุปกรณหลัก เชน ชุดความตานทาน เปนตน ควรจะมแีผนปายที่มีรายละเอยีด
เพยีงพอ เพื่อระบวุาเปนสวนแยกของอุปกรณไหน สําหรับแผนปายบนตวัอุปกรณหลัก ควรจะระบุ
รายละเอยีดอยางนอยดังนี ้
  1.13.1 อุปกรณควบคมุไฟฟากระแสสลับ 
 1. ช่ือของอุปกรณ   Name of Apparatus 
 2. ช่ือบริษัทผูผลิต  Name of Manufacturer 
 3. หมายเลขแบบของบริษัท Manufacturer’s Type Number or Class 
Identification 
 4. กําลังมาของมอเตอร Horsepower of Motor 
 5. แรงดันไฟฟา  Voltage 
 6. พิกัดกระแส  Rated Amperes 
  7. ความถี่  Frequency 
  8. จํานวนเฟส  Number of Phases 
 1.13.2 อุปกรณควบคุมไฟฟากระแสตรง ระบุรายละเอยีดเชนเดยีวกับอุปกรณควบคมุ
ไฟฟากระแสสลับในขอ 1 - 6 
 
 1.14 การทดสอบ (TESTS) 
    1.14.1 อุปกรณควบคุมตาง ๆ ที่ติดตั้งใชงานภายในเรือควรจะไดรับการตรวจสอบเพื่อให
แนใจวามีคณุสมบัติเหมาะสมสําหรับควบคุมมอเตอร ซ่ึงอุปกรณควบคุมนั้น ๆ จะตองควบคุม การ
ทดสอบทั้งในลักษณะปกต ิ และในลักษณะพเิศษตาง ๆ ควรเปนไปตามมาตรฐานที่ยอมรับสําหรับ
อุปกรณควบคมุที่ใชงานในเรือ โดยปกติไมจําเปนตองทดสอบอุปกรณยอย ๆ ภายในแตควรจะทําการ
ทดสอบระบบรวมเพื่อใหแนใจวาชดุอุปกรณควบคุมนัน้ สามารถทํางานไดอยางถูกตองสมบูรณตาม
ความตองการ 
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 1.15  ขีดจํากัดของอุณหภูมิเพิ่มขณะใชงาน (LIMITS OF TEMPERATURE RISE) 
      1.15.1 สวนประกอบตางๆ ของชุดอุปกรณควบคุมควราจะมีอุณหภูมิเพิ่มขณะใชงานไม
สูงกวาขีดจํากดัที่จะกลาวถึงตอไป อนึ่งขีดจํากัดทีจ่ะกลาวถึงกําหนดโดยพิจารณาทีอุ่ณหภูมิแวดลอม
เทากับ 50 C ซ่ึงเปนขอกําหนดสําหรับอปุกรณควบคุมที่ติดตั้งใน หองเครื่องจักร หรือหองอื่นที่มี
ลักษณะเหมือนหองเครื่องจกัร ในกรณทีี่ติดตั้งในหองอ่ืน ซ่ึงอุณหภูมแิวดลอมพิจารณาที ่ 40 C 
สามารถบวกเพิ่มขึ้นอีก 10 C ได สําหรับทุก ๆ สวนของชุดอุปกรณควบคุมดังตอไปนี้ 
   1) ขดลวด (COILS) อุณหภมูิที่เพิ่มขึ้นขณะใชงานของขดลวด เมื่อทดสอบตาม
พิกัดการใชงานควรจะไมเกนิคาในตารางที่ 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) อุณหภูมิเพิม่ขึ้นขณะใชงานของคอนแทรกเมื่อ

ทดสอบตามพิกัดการใชงาน โดยวิธีการทดสอบแบบ Thermometer Method ไมควรเกิน  55 °C  

สําหรับ Laminated Contacts และ 65 °C สําหรับ Solid Contacts 
   (3)  สวนกลไกตาง ๆ (Mechanical Parts) สวนกลไกตาง ๆ ซ่ึงไมสัมผัสกับ
ฉนวนอณุหภมูิที่เพิ่มขณะใชงาน    อาจสูงไดจนถึงระดับที่จะไมเกดิอันตรายตอสวนกลไกของสวน
อ่ืน ๆ ได 
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   (4)  สะพานไฟ สายรัดและหัวตอสาย (Buses, Connecting Straps, 
Terminals) สวนตาง ๆ ดังกลาว เมื่อทดสอบที่พิกัดการใชงานอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นขณะใชงาน ไมควร

เกิน 40 ° C โดยทดสอบแบบ Thermometer Method 
   (5)  ความตานทาน  (Resistors) อุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นขณะใชงานเมื่อทดสอบที่

พิกัดการทํางานไมเกนิ 365 °C เมื่อทดสอบโดยใช Thermocouple วางสัมผัสกับตัวความตานทาน

หรือไมเกิน 240 °C  เมื่อทดสอบโดยใชเทอรโมมิเตอรปรอท วางสัมผัสกับสวนของโลหะที่ฝงติด
แนนกับความตานทาน อุณหภูมิเพิ่มของอากาศที่ผานออกจากโครงสรางที่บรรจุความตานทานไมควร

เกิน 165°C อนึ่งอุณหภูมิทีก่ลาวทั้งหมดวดัโดยการทดสอบแบบ Thermometer Method 
 หมายเหต ุ รายละเอียดของวิธีการทดสอบวัดอุณหภูมิตาง ๆ ตามที่กลาวแลวทั้งสองวิธีคือ 
Thermometer Method และ Resistance Method คือ  
  - Thermometer Method เปนวิธีการวัดอณุหภูมิโดยการใชเทอรโมมิเตอรชนิดปรอทหรือ
แอลกอฮอล หรือโดยการใช Thermocouples สัมผัสกับสวนที่รอนที่สุดที่สามารถเขาถึงไดของ
อุปกรณ หรือช้ินสวนที่ตองการวัดอณุหภูมิที่ตองการทราบคากับความตานทาน ขณะที่มีอุณหภูมิที่
ทราบคาแลว เชน อุณหภูมิหอง 
 
 1.16 การวัดคาความตานทาน (Insulation-Voltage Test)  
  ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐานที่ใชในการวัดคาความตานทาน    สําหรับ
สวนประกอบของอุปกรณสวิทชิ่งและอุปกรณควบคุมควรมีคาดังนี้ 
 

ขนาดพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟา (โวลท) ขนาดแรงเคลือ่นไฟฟาท่ีใชทดสอบ 
0 – 600 

601 – 5000 
700 โวลท + (2 เทาของพิกัดแรงเคลื่อน) 

2000 โวลท + (2.5 เทาของพกิัดแรงเคลื่อน) 
 

  ขนาดของแรงเคลื่อนทดสอบดังกลาว ควรจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟาคลองระหวางแตละ
วงจรไฟฟากับแผนกราวด  หรือระหวางแตละวงจรไฟฟาหลัก (Principle Circuit)  กับวงจรไฟฟาหลัก
อ่ืน ๆ ทั้งหมดและควรระมัดระวังในการเลือกจุดทีจ่ะจายไฟเขา  เมื่ออุปกรณที่ไวตอการสัมผัส 
(Sensitive Devices) เชน สารกึ่งตัวนํา (Semiconductors) ประกอบอยูดวยวงจรที่จะตองตอกราวดขณะ
ใชงาน ควรจะปลดกราวดออกกอนการทดสอบ สําหรับลักษณะคุณสมบัติอ่ืนในการทดสอบ เชน 
ขนาดแรงเคลือ่นที่ใชทดสอบชวงระยะเวลาในการทดสอบการลดขนาดของแรงเคลื่อนที่ใชทดสอบ
ลงสําหรับสวนประกอบบางประเภท ฯลฯ  ควรจะเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C19.3 – 1973 ขอ 3 - 5, 
10.4 ถึง 3 - 5, 10, 11  Industrial Control Apparatus-General 
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 1.17 ขอกําหนดทั่ว ๆ ไปสําหรับคอนแทรกเตอร (General Requirement for Contactors) คอน
แทรกเตอรควรจะประกอบดวย  Removable Arc-Rupturing Contact และ Magnetic Blowouts หรือ
อยางอื่นที่มีคณุสมบัติเหมือนกัน เพื่อทําลายการอารก (Arc) ที่เกิดขึ้นระหวางหนาสัมผัส ในขณะที่
หนาสัมผัสแยกออกจากกันหนาสัมผัสของคอนแทรกเตอรไมควรจะปดหรือเปดวงจรอันเนื่องมาจาก
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้ภายในเรือ หนาสัมผัสสามารถทํางานอยางมีประสิทธิภาพและไมปดวงจร 

(Fall Closed) เมื่อเรือเอียงไปแจกแนวดิ่งเปนมุม 30° เมื่อทําการทดสอบคอนแทรกเตอรเพื่อใหแนใจ
วาสามารถทํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพจะกระทําโดยปอนไฟฟาที่มขีนาดแรงเคลือ่นไฟฟาใชงานต่ํา
ที่สุด สําหรับการทํางานอยางตอเนื่องเขาสูคอนแทรกเตอร และรอจนกระทั่งอุณหภมูิของขดลวดคงที่ 
จากนั้นจึงทดสอบการทํางานปดวงจรของคอนแทรกเตอรนั้น ๆ ที่ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาอยูในเกณฑ
ใชงานต่ําสุด 
  1.17.1 คอนแทรกเตอรไฟฟากระแสสลับควรจะทนตอขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 
110% ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาตอเนื่อง ใชงานไดโดยไมมีอันตรายตอขดลวด และควรจะสามารถ
ปดวงจรไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 85% ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาใชงาน 
  1.17.2 คอนแทรกเตอรไฟฟากระแสตรง ควรจะทนตอแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 110% 
ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาตอเนื่อง ใชงานไดโดยไมมีอันตรายตอขดลวด และควรจะสามารถปดวงจร
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาขนาด 80% ของพิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาใชงาน   เมื่อ
ขดลวดมีอุณหภูมิในระดับสงูที่สุดของอุณหภูมิใชงาน 
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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 โดยปดสวิทชเลือกมาที่ตําแหนง “RUN”  ซ่ึงจะทําใหคอนแทรก 
“M”  ตอวงจรมอเตอรเขากับสายปอน  “L”   เมื่อตองการหยดุเดนิมอเตอร  ปดสวิทชเลือกมาที่
ตําแหนง “OFF” 
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 การปองกันในกรณีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนต่ํากวาเกณฑ
ปลอดภัยจะทาํใหคอนแทรกเตอร “M” เปดวงจรซึ่งจะเปนผลใหมอเตอรถูกตัดออกจากสายปอนเมื่อ
แรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนกลับสูสภาพปกติ คอนแทรก “M” จะตอวงจรทําใหมอเตอรเร่ิมเดินใหม
โดยอัตโนมัต ิ
 การปองกันในกรณีกระแสเกนิพิกัด เมื่อกระแสในสายปอนที่จายใหมอเตอรมีขนาดสูง
เกินกวาพกิัดปลอดภัยโอเวอรโหลดรีเลยจะเปดวงจรและสงผลใหคอนแทรก “M” เปนวงจรมอเตอร
หยุดเดิน เมื่อตองการสตารทใหม จะตองกดปุมรีเซทเพื่อปรับสภาพของ OL ใหกลับสูสภาพปกติ 
มอเตอรจะเริ่มเดินโดยอัตโนมัติ 
 

 
รูปที่ 3 Typical Motor Control Circuit with Low-Voltage Protective Feature 
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หลักการทํางาน 
 การเริ่มเดินมอเตอรโดยการกดปุมสตารทจะทําใหคอนแทรก“M”ตอวงจรมอเตอรเขากับ
สายปอน “L”  คอนแทรก  “M”  จะรักษาสภาพการตอวงจรไว  โดยวงจรภายในตัวเองในการหยุด
มอเตอรกดปุมหยุด (“Stop Button”) 
 การปองกันในกรณีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาในสายปอนต่ําจะทําใหคอน
แทรก “M” เปดวงจรสตารท มอเตอรหยดุเดิน การเริ่มเดินหลังจากแรงเคลื่อนไฟฟากลับสูสภาพปกติ
แลว โดยการกดปุมสตารทการปองกันในกรณกีระแสเกิดพิกดั เมือ่มีกระแสเกดิพิกัดใหมผานสาย
ปอนเขาสูมอเตอรจะทําใหโอเวอรโหลดรีเลย OL  สงอาการไปเปดหนาสัมผัสของคอนแทรก “M”  
ทําใหมอเตอรหยุดเดิน ในการเริ่มเดินกดปุมรีเลยเพื่อปรับ OL เขาสูสภาวะปกต ิแลวจึงกดปุมสตารท 
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รูปที่ 4 Typical Elementary and Wiring Diagram For a Potable Water Pump Application 

 
หลักการทํางาน 
 (1) การทํางานแบบไมอัตโนมัติ หมุนสวทิชเลือกไปที ่ “MAN” จะทาํใหคอนแทรก A ตอ
วงจรทําใหคอนแทรก M ตอวงจรมอเตอรเขากับสายปอน มอเตอรจะเดนิอยูจนกวาจะหมนุสวิทช
เลือกมาที่ “STOP” 
 (2) การทํางานแบบอัตโนมัต ิโดยใชสวิทชกําลังดัน “PS” เปนตัวควบคมุการตอแบบอัตโนมัติ
หมุนสวิทชเลือกมาที่ “AUTO” คอนแทรก “M” จะตอวงจร มอเตอรจะทํางานเมื่อ “PS” ปดวงจร และ
จะหยุดเมื่อ “PS” เปดวงจร การทํางานของมอเตอรจะขึ้นอยูกับการเปด-ปดวงจรของ “PS” 
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 (3) การปองกันเมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาต่าํในกรณีที่แรงเคลื่อนไฟฟาาต่ํากวาพกิัดคอนแทรก 
“M” จะเปดวงจรจากสายปอนมอเตอรจะหยุดเดิน เมื่อแรงเคลื่อนกลับสูสภาพปกต ิ คอนแทรก “M” 
จะตอวงจรและมอเตอรจะเริ่มเดินใหม 
 (4) การปองกันกรณกีระแสเกินพิกดั เมื่อเกิดกระแสเกดิพิกัด “OL” จะเปดวงจรทําใหคอน
แทรก “M” เปดวงจร มอเตอรหยุดเดิน การเริ่มเดินใหม โดยการรีเซท “OL”  
 (5) สามารถหยุดมอเตอรไดทุกเวลา โดยหมุนสวิทชเลือกมาที่ “STOP” 
 

 
รูปที่ 5 Typical Elementary and Wiring Diagrams for a Compressor Application 
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หลักการทํางาน 
(ก) เลือกการทํางานแบบไมอัตโนมัติ (Manual)  เร่ิมเดินโดยกดปุม “START”  จะเปดวงจร

ใหกระแสไหลเขาสูคอนโทรลรีเลย “CR” ซ่ึงเปนรีเลยแบบรักษาสภาพการทํางานของตัวเอง จะถูก
กระตุนใหเปลีย่นแปลงโดยการควบคุมเมื่อมีกระแสไหลผานหนาสัมผัสของ “CR” จะปดกระแสจะ
ไหลเขาสูคอนแทรก “M” หนาสัมผัสของคอนแทรก  “M” จะปดวงจรตอมอเตอรเขากับสายปอน “L” 
และทําให Unloaded Solenoid ทํางาน การหยดุโดยการกดปุม  “STOP” ซ่ึงจะตดั  “CF” ,  “L” และ
มอเตอรออกจากสายปอน “L”  

(ข) เลือกการทํางานแบบอัตโนมตัิ (Auto)  เมื่อปดปุมเลือกมาที่ “AUTO” สวิทชกําลังดัน
ชนิดปกติเปด (PS) เปนสวนหนึ่งของวงจรควบคุมเริ่มเดินโดยการกดปุม “START” จะทําให “CR” 
ปดวงจรเมื่อ “PS”  ปดวงจรจะทําให “M” ปดวงจร ตอมอเตอรเขากับสายปอน “L” เมื่อ “PS” เปด
วงจรจะทําให “M” เปดวงจรและตัดมอเตอรออกจากสายปอน “L” เมื่อตองการหยดุ กดปุม  “STOP” 

ในกรณีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา  คอนแทรกทุกตัวจะเปดวงจรตัดมอเตอรออกจากสายปอน การ
เร่ิมเดินใหม ตองกดปุม “START” ใหม ในกรณีกระแสเกินพิกดั “OL” จะตัดวงจรมอเตอรออกจาก
สายปอนเริ่มเดินใหม โดยการกดปุม “RESET” ปรับ “OL” เขาสูสภาวะปกต ิแลวจึงกดปุม “START” 
 
2. เบรก  (BRAKES) 

    2.1 เบรคไฟฟาที่ใชในเรอือาจเปนชนิด Shoe Band หรือ Disk ก็ได โดยแตละชนิดจะทํางาน
โดยใชแรงกดของสปริงในการจับยึด เพื่อหยุดอาการหมนุและปลอยโดยการควบคุมของอุปกรณทีใ่ช
คุณสมบัติทางแมเหล็กในการทํางาน โดยทั่ว ๆ ไป  เมื่อมีกระแสปอนเขาสูมอเตอรจะมีกระแสสวน
หนึ่งผานทางคอนแทรกเตอรเขาสูโซลินอยด  เพื่อควบคุมใหเบรคปลด  และเมื่อไมมกีระแสปอนเขาสู
มอเตอร ก็จะไมมีกระแสปอนเขาสูโซลินอยดดงักลาวดวย เปนผลใหสปริงกดเบรกเพื่อหยุดอาการ
หมุนของเพลา 

เบรกที่ใชไฟฟากระแสสลับ จะตองเปนชนิดที่ใชแรงเคลื่อนไฟฟาและความถี่เหมือน
มอเตอรที่เบรคนั้นติดตั้งใชงาน  เบรคที่ใชกระแสตรงจะตองเปนชนิดที่ใชขนาดแรงเคลื่อนไฟฟา
เทากับมอเตอรที่เบรกนั้นตดิตั้งใชงาน  โดยลักษณะการพันขดลวดของเบรกไฟฟากระแสตรงนั้น  
อาจเปนแบบ Series หรือ Shunt สําหรับเบรคแบบ Series-Wound จะตองถูกออกแบบใหปลดออก 
(Release Down) เมื่อกระแสมีขนาดอยางนอย 40% ของขนาดกระแสเมื่อทํางานเต็มที่ และในทกุ ๆ 
กรณ ี สําหรับขนาดกระแสเริ่มเดิน และจบั (Set) เมื่อขนาดกระแสไมมากกวา 90% ของขนาดพิกัด
แรงเคลื่อนไฟฟา ขณะขดลวดมีอุณหภูมิใชงานสูงที่สุด และควรมีโครงสรางหรือการปองกัน ไมให
เกิดอันตรายขึน้กับขดลวดเนื่องจาก Inductive Discharge ขดลวด Shunt ควรมีความตานทานภายนอก
ตออนุกรม และม ีDischarge Resistance 
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ขดลวดของเบรกที่ใชงานรวมกับมอเตอรที่มีลักษณะการทํางานเปนชวง ควรจะไม
เกิดความรอนสูงจนเกิดความเสียหาย (OVERHEAT)  เมื่อทํางานในลักษณะการทํางานตามปกติของ
มอเตอรขดลวดสําหรับเบรกที่ตองทํางานในลักษณะตอเนื่อง ควรจะสามารถทํางานอยางตอเนื่องไดที่
พิกัดแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟา โดยปกติถาไมกําหนดเปนกรณพีิเศษ เบรคควรจะมีพกิัดแรงบิด 
(TORQUE  RATING)  เทากับพิกัดแรงบดิของมอเตอรที่เบรคนั้น ๆ ติดตั้งอยูดวย 

 2.1.1 Disk Brake อาจเปนชนิดที่ทํางานโดยใชไฟฟากระแสสลับ หรือไฟฟากระแสตรง
โดยปกตจิะตดิกับหนาของมอเตอรแบรคเกต (Fronted Bracket) และไมจําเปนตองมีแทนรองรับพิเศษ 
เมื่อพิจารณาถงึพื้นที่ในการติดตั้ง จะเปนการประหยัดเนื้อที่ในการตดิตั้งเบรกแบบ Disk 
 2.1.2 Shoe Brake โดยปกติจะเปนแบบที่ใชกับไฟฟากระแสตรง ในการติดตั้งจําเปนตอง
มีฐานแทนและตองการปรับฐานแทน เพือ่ใหไดศนูยกบัมอเตอรที่เบรกนั้นทํางานดวย นอกจากนั้น
จําเปนจะตองสามารถถอด อารเมเจอรและลอเบรค (Brake Wheel) ออกมาได โดยไมจําเปนตองถอด
ตัวแมเหล็กและโครงใสแมเหล็ก ฐานเบรค หรือไมทําใหศูนยของเบรกขยับจากตําแหนงที่ตั้งไวแลว 
 2.1.3 โครงสราง (Enclosures) อุปกรณประกอบของเบรกทั้งสวนที่เปนไฟฟา และสวน
กลไกตาง ๆ เชน Wheel, Shoe เปนตน ควรจะบรรจุอยูในโครงสรางดังตอไปนี ้
  (1) Open Type มอเตอรที่ทํางานเปนเบรกและขดลวด อาจบรรจุในโครงสราง
แบบ Drip-Proof หรือ Waterproof สําหรับขดลวดของเบรกที่บรรจุในโครงสรางแบบ Waterproof ถา
มีชองระบายน้าํแบบที่มีฝาปด (Drain Plugs) ควรจะมแีผนปายเขยีนเตอืนผูใชใหระมัดระวังการระบาย
น้ําออกในขณะที่ยังรอนอยูตดิเอาไวดวย และสําหรับตัวโครงผนึกน้ําควรเจาะและติดตอ (Pipe) หรือ
ทอผนึกน้ํา (Stuffing Tube) และสวนกลไกทางกลควรมีวัสดุครอบ เพื่อความปลอดภัยและปองกัน
อันตรายตออุปกรณและผูปฏิบัติงาน 
  (2) Drip-Proof Enclosed ตัวเบรกควรมีคลุมปดดวยโครงสรางลักษณะ Drip-
Proof 
  (3) Waterproof Enclosed ทุก ๆ สวนของเบรกควรจะบรรจุอยูในตวัเรือน 
(Housing) ที่แข็งแรงแบบผนึกน้ํา อยางไรก็ตามมอเตอรที่ทํางานเปนเบรกและขดลวดไมจําเปนตอง
เปนชนิดผนกึน้ํา 
 2.1.4 แผนปายอุปกรณสําหรับเบรค (Nameplates) บนตัวเบรกควรมีแผนปายอุปกรณติด
อยู โดยบนแผนปายนัน้ควรมีรายละเอียดระบุอยูดังตอไปนี้ 
  (1) เบรคไฟฟากระแสสลับ (AC Brake) 
  (ก)   ช่ือของอุปกรณ  Name of Apparatus 
 (ข)   ช่ือบริษัทผูผลิต Name of Manufacturer 
 (ค)   ชนิด Type  
 (ง)   ขนาดโครง Frame 
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 (จ)   แรงเคลื่อนไฟฟา Voltage 
 (ฉ)  ทางหมุนของอารเมเจอร   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) เบรคไฟฟากระแสตรง (DC Brake) รายละเอยีดเหมือนกับเบรกไฟฟา
กระแสสลับในขอ 1 – 10 และเพิ่มเติมดังนี้ 
  (ก)  พลัส   Plus 
  (ข)  ขนาดกระแสสูงสุดตอเนื่อง Maximum Continuous Current 
  (ค)  ลักษณะการพนั  Series or Shunt 
 การทดสอบเบรค (Tests) เบรคควรจะไดรับการทดสอบจากโรงงานผูผลิตเพื่อใหแนใจวา
เบรกดังกลาวมีคุณสมบัติตรงตามความตองการ ในกรณีที่ผลิตเบรกลักษณะเดยีวกนัมาก ๆ อาจ
ทดสอบเทาที่จําเปน  และมีการทดสอบการทํางานเพือ่ใหแนใจวาสามารถทํางานไดถูกตองตามความ
ตองการ ขดลวดอะไหลควรจะผานการทดสอบ High-Potential Test ตามปกติโดยอะไหลสวนอื่นๆ  
อาจไมตองทําการทดสอบการทดสอบ การทดสอบการผนึกน้ําของเบรค ควรจะทําในลักษณะเดียวกับ
มอเตอร ซ่ึงเบรกนั้นประกอบติดตั้งอยู ในสวนของอุณหภูม ิและความตานทานของฉนวน ดําเนินการ
ทดสอบเชนเดยีวกับอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ ที่กลาวมาแลว 
 
3.  คลัตชแมเหล็ก (Magnetic Friction Clutches) 
 คลัตชแมเหล็ก ควรจะเปนชนิดที่ใชไฟฟาขนาดแรงเคลือ่นเทากับมอเตอร  หรืออุปกรณไฟฟา
ซ่ึงคลัตชนั้นใชงานรวมดวย โดยทั่ว ๆ ไปคลัตชแมเหล็กประกอบดวยสองสวนใหญ ๆ คือ สวนที่
บรรจุขดลวดแมเหล็ก (Magnetic Winding)  และสวนจานเหล็ก  (Steel Disk) หรือแผนความฝด (Face 
Plate) ซ่ึงจะประกอบเปนอารเมเจอรของแมเหล็ก เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดคลัตชจะทํางานและจะ
ปลดเมื่อเปดวงจร เมื่อคลัตชปลด สวนทัง้สองจะแยกออกจากกนัโดยแรงกดของแผนสปริง (Spring 
Plate) หรือขดสปริง (Spring) ระหวางของทั้งสองแผน  ควรมีระยะไมทําใหเกดิการขัดอาการหมุน 
(Positive Running Clearance) คลัตชแบบธรรมดาทั่ว ๆ ไป จะทํางานโดยใชการทํางานของแมเหล็ก
โดยตรงในการดึง เพื่อใหเกิดแรงกดระหวางหนาสัมผัสความฝดระหวางแมเหล็กและอารเมเจอรการ
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ประกบกนัของสวนทั้งสองของคลัตชควรจะเปนไปในลกัษณะเพิ่มความฝดขึ้นเรื่อย ๆ แบบสม่ําเสมอ
จนกระทั่งถึงขนาดความฝดที่ตองการ  สําหรับการหมนุตามของตัวถูกขับกับตัวขับโดยไมมีอาการลื่น  
โดยแรงกดดังกลาวควรจะเกดิขึ้นระหวางสวนทั้งสองของคลัตชเทานั้น โดยไมมแีรงกดถายเทไปยัง
สวนอื่นๆ  (No one Thrust) คลัตชแมเหล็กควรจะอยูในลักษณะสมดุลทีค่วามเร็วทํางาน 
 แผนความฝด (Friction Lining) และขดลวดแมเหล็ก (Magnet Coil) ควรจะเขาถึงได 
(ประกอบเขาหรือถอดออก) โดยไมตองยุงเกี่ยวกับเพลาของตัวขับและตัวถูกขับ หนาสัมผัสความฝด
ควรไดรับการปรับแตงใหเหมาะสมกับลักษณะการทํางาน สวนประกอบเล็ก ๆ ของคลัตชควรเปน
วัสดุที่สามารถปองกันการผุกรอน Collector Wings สําหรับรับกระแสไฟเขาคลัตชควรจะเปนโลหะท่ี
ไมผุกรอน (Non-Corrodible Material) และแปรงถานควรเปนแบบ Double Brush Contact เพื่อความ
มั่นใจในการใชงาน 
 การทดสอบ (Tests) คลัตชควรไดรับการทดสอบจากโรงงานผูผลิตเกี่ยวกับความสมดลุ 
(Balance) อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงานและความตานทานของฉนวนเชนเดียวกับอุปกรณไฟฟาอยางอืน่ที่
มีลักษณะคลายกันตามทีก่ลาวมาแลว นอกจากนั้นจะตองทดสอบวาคลัตชสามารถใชงานในพกิัด
แรงบิดที่ตองการภายใตสภาวะการทํางานปกติไดโดยไมมีอาการลื่น (Slipping)   
 แผนปายอุปกรณสําหรับคลัตช (Nameplates)  ควรมีขอมูลรายละเอียดดงัตอไปนี ้
  (1)  ช่ือของอุปกรณ  Name of Apparatus 
 (2)  ช่ือบริษัทผูผลิต Name of Manufacturer 
 (3) ชนิด Type  
 (4)  ขนาดแรงดันไฟฟา Voltage 
 (5) ขนาดกระแสตอเนื่องสูงสุด Maximum Continuous Current 
 (6) แรงบิด Torque 
 (7) หมายเลขอุปกรณ Serial Number 
 (8) รอบตอนาที Normal Revolutions Per Minute 
 
4. ทรานสฟอรเมอร (TRANSFORMERS) 
 ทรานสฟอรเมอร คือ อุปกรณจายพลังงานไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดซ่ึงไมสามารถ
ทํางานโดยใชแรงเคลื่อนไฟฟาขนาดที่เครือ่งกําเนิดไฟฟาหลักของเรือผลิตออกมา ทราบฟอรเมอรที่
ใชงานในเรือ ควรเปนแบบแหง (Dry Type) ระบายความรอนดวยอากาศโดยการหมนุเวยีนของอากาศ
ตามธรรมชาติ แตในกรณีมขีอจํากัดในเรอื ขนาดกําลังผลิต (Capacity) ขนาดสถานที่ติดตั้ง (Space) 
หรือขอจํากัดอยางอื่น ทรานสฟอรเมอรที่ใชอาจเปนแบบจมอยูในของเหลวที่ไมติดไฟเพื่อระบาย
ความรอนดวยตนเอง(Immersed-Self-Cooled Type) หรือแบบอื่นที่เหมาะสมสําหรับทรานสฟอรเมอร
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แบบจมอยูในของเหลวจะตองสามารถทํางานได เมื่อเรือเอียงไปจากแนวดิ่งถึง 30 องศา โดยไมมีการ
ร่ัวไหลของของเหลว 
 ทรานสฟอรเมอร ควรติดตั้งในบริเวณที่แหง มีการระบายอากาศที่ด ี และหลีกเลีย่งจากกรณี
การรั่วของทอน้ํา หรือการควบแนนของความชื้น (Condensation) นอกจากนัน้ ควรติดตั้งในบริเวณที่
เล่ียงที่เกิดจากการทํางานของทรานสฟอรเมอรจะไมรบกวนเขาไปถึงหองพักอาศัย สําหรับทรานส
ฟอรเมอรที่มีน้ําหนกัมากกวา 100 ปอนด ควรติดตั้งอุปกรณสําหรับยก เชน Lifting Lug หรือ Eye 
Bolts เปนตน 
 ทรานสฟอรเมอร ควรเปนแบบสามเฟส (Three-Phase Type) หรือ หนึ่งเฟส (Single-Phase) 
ซ่ึงเหมาะสมทีจ่ะตอใชงานในลักษณะชุดทรานสฟอรเมอรสามเฟส (Three-Phase Band) ทรานสฟอร
เมอรสําหรับระบบจายไฟ (Distribution Transformers) และทรานสฟอรเมอรในวงจรควบคุม (Control 
Transformer) ทุกตัว ควรจะเปนแบบที่ขดลวดปฐมภูม ิและทุติยภูมิแยกกัน ทรานสฟอรเมอรอัตโนมัติ 
(Auto Transformers) ควรจะใชเฉพาะการลดแรงดันไฟฟาสําหรับการเริ่มเดินมอเตอรหรือการใชงาน
พิเศษอื่นๆ ที่เหมาะสมเทานัน้ 
 ลักษณะโครงสรางของทรานสฟอรเมอรทั้งหมดที่ใชในเรือควรเปนชนิดที่มีลักษณะการ
ปองกันแบบ Drip-Proof 
 พิกัดขนาดกิโลโวลท-แอมป (KVA)  ของทรานสฟอรเมอร ควรจะพจิารณามาจากขนาดของ
ภาระที่ตอบวกดวยขนาดทีเ่ผ่ือไวสําหรับวงจรสํารองและการขยายความตองการกําลังไฟฟาในอนาคต  
อยางไรก็ตาม ควรจะสอดคลองกับขอกําหนดของ 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    นอกจากนั้นจะตองพยายามจัด
วงจรยอยจากทรานสฟอรเมอรเพื่อใหเกิดความสมดุลยของโหลดระหวางเฟสของชุดทรานสฟอรเมอร
สามเฟส 
 การพิจารณาเลือกใชทรานสฟอรเมอร ควรพิจารณาใหไดขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาทีส่อดคลอง
กับขนาดแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐานสําหรับระบบตาง ๆ ในเรือใหมากที่สุดเทาที่จะทาํได เชน ทรานส
ฟอรเมอรสําหรับระบบไฟแสงสวางที่ใชหลอดไฟชนิดทีใ่ชไฟ 120 โวลท ควรใชทรานสฟอรเมอรซ่ึง
สามารถาตอสายเพื่อใหไดขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาทีจ่ายออกที่เหมาะสมกับพิกัดใชงานของหลอดไฟ 
คือ ชนิดแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาจาก 450 (230) โวลท เปน 120/117 โวลท 
 ทรานสฟอรเมอรสามารถตอใชงานในลักษณะขนาน โดยเลือกทรานสฟอรเมอรที่คุณสมบัติ
เฉพาะที่เหมาะสมมาตอเขาดวยกัน แตโดยปกติการใชงานลักษณะนีไ้มมีความจําเปนสําหรับเรือ 

 อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงานของทรานสฟอรเมอรเมื่ออุณหภมูิแวดลอมเทากับ 40°C ไมควรเกิน
ขนาดอุณหภูมทิี่ใหไวในตารางขางลางนอกจากนัน้ทรานสฟอรเมอรควรจะถูกออกแบบใหสามารถ

ทํางานเมื่ออุณหภูมแิวดลอมเทากับ 50°C โดยอุณหภูมเิพิ่มขณะใชงานไมควรเกินคาอุณหภูมิที่ใหใน
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ตารางขางลาง โดยมีอัตราการจายกําลังงานไฟฟาไมเกิน 90°C ของพิกัดขนาดการจายกําลังงานไฟฟา

ปกติ  สําหรับทรานสฟอรเมอรที่ใชฉนวน CLASS A  และ 90°C  สําหรับทรานสฟอรเมอรที่ใช
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) ขณะใชงาน ของทรานสฟอรเมอร 

 
 หมายเหต ุ  ช้ินสวนโลหะทีต่ิดกับหรืออยูบริเวณใกล ๆ ฉนวนควรจะมีอุณหภูมิไมสูงเกินกวา
คาอุณหภูมิสูงสุด (Hottest Spot) ที่ใหไวสําหรับอุณหภูมขิองทองแดงทีอ่ยูติดกับฉนวนดังกลาว 
 
 ทรานสฟอรเมอรที่ใชงานในเรือควรจะไดรับการทดสอบ  เพื่อใหแนใจวามีคุณสมบัตถูิกตอง
ตามขอแนะนําที่กลาวมาแลวและสามารถจายกําลังไฟฟาไดตามพิกดัทีร่ะบุไว ในกรณีที่ทรานสฟอร
เมอรดังกลาว  ถูกสรางขึ้นในลักษณะเดียวกันกับทรานสฟอรเมอรที่เคยไดรับการทดสอบมาแลว ควร
จะมีการทดสอบเทาที่จําเปน และควรมีการทดลองเพื่อทดสอบการทํางาน  สําหรับการทดสอบควรให
สอดคลองกับขอกําหนดที่ระบุไวตาม ANSI C57. 12-1973 SERIES OR ANSI  C89.1-1974, 
Specialty Transformers (Except General-Purpose Type) 
 การทดสอบความตานทานของฉนวน (Dielectric Tests) ของทรานสฟอรเมอรแบบ General-
Purpose Specialty ชนิด Dry Type ซ่ึงมีพิกัด 600 โวลต หรือต่ํากวา ควรดําเนนิการตามระบุใน ANSI 
C89.1-1974 สําหรับทรานสฟอรเมอรแบบอื่น ๆ ตามระบุใน ANSI C57.12-1973 
 หัวตอสาย (Terminals)  และการตอสาย (Connections)  ทรานสฟอรเมอรควรจะมีพื้นที่
ภายในโครงสรางที่เพียงพอ  และเหมาะสมสําหรับการตอสายเขากับขดลวดปฐมภูม ิ และทุตยิภูมิโดย
หัวตอสายดังกลาว ควรอยูในบริเวณทีส่ามารถเขาถึงเพื่อการตรวจสอบและบํารุงรักษาไดสะดวกท
รานสฟอรเมอรชนิด Single-Phase ควรจะใชสายเคเบิลชนิด Single-Conductor ในการตอ  เพื่อ
ประกอบเปนชุด  ทรานสฟอรเมอรแบบ Three-Phase Bank โดยไมเกิดผลกระทบจาก  Inductive 
Effect การมารคหัวตอสายสําหรับทรานสฟอรเมอร ควรเปนไปตามขอกําหนด ANSI C57.12.70-
1964 (R 1971), Terminal Markings and Connections for Distribution and Power Transformers.  
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ทรานสฟอรเมอรควรจะติดแผนปายไดอะแกรมแสดงสาย และการตอหัวสายภายในของทรานสฟอร
เมอรและมารคตาง ๆ  ตลอดจนคาขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาที่จะไดจากทรานสฟอรเมอรนั้น ๆ ใน
ลักษณะการตอหัวสายตาง  ๆ  
 แผนปายอุปกรณสําหรับทรานสฟอรเมอร (Nameplated)  ควรจะมีขอมลูอยางนอยดังตอไปนี ้
 (1)  หมายเลขอุปกรณ   Serial Number or Catalog Number 
 (2) ชนิด   Type or Form 
 (3)  จํานวนเฟส (ยกเวนชนิด 1 เฟส) Number of Phases (Except Single-Phase) 
 (4)  พิกัดกําลัง    kVA  Rating 
 (5)  พิกัดแรงเคลื่อนเมื่อไมมีโหลด No-Load Voltage Rating 
 (6)  ความถี่     Frequency 
 (7)  อุณหภูมิเพิ่มขณะใชงาน  Temperature Rise 
 (8)  เปอรเซ็นอิมพิแดนซ   Percent Impedance 
 
5.  มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร (MOTOR GENERATORS) 
 5.1 มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร เปนอุปกรณที่ใชผลิตกําลังไฟฟาใหกบัโหลดที่ตองการขนาด
แรงเคลื่อนไฟฟา หรือความถี่พิเศษ แตกตางจากขนาดซึง่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหลักของเรือ เชน 
ขนาด 115V 550 Hz ที่ใชกับระบบอาวุธตาง ๆ เปนตน โดยทัว่ ๆ ไปการใชงานที่สําคัญของมอเตอร-
เย็นเนอเรเตอรในเรือเพื่อ 
  5.1.1 ผลิตกําลังไฟฟา กระแสตรงใหกับอปุกรณไฟฟาทีใ่ชไฟฟากระแสตรง ซ่ึงติดตั้งใน
เรือซ่ึงไฟฟากระแสสลับเปนระบบไฟฟาหลักในเรือ 
  5.1.2 ผลิตกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดฉุกเฉินชั่วคราว เชน ในกรณีทีร่ะบบ
ไฟฟาหลักขดัของ มอเตอร-เย็นเนอเรเตอร จะไดรับไฟฟาปอนจากแบตเตอรี่ฉุกเฉิน เพื่อขับมอเตอร
แลวผลิตไฟฟากระแสสลับจายใหกับโหลดที่มีความจําเปนยิ่งตอชีวิตในเรือ จนกวาเครื่องไฟฟา
ฉุกเฉินจะเริ่มเดิน และสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดฉุกเฉินไดทั้งหมด 
 
6.  เร็คติไฟเออร (RECTIFIERS) 
 6.1 เร็คติไฟเออร เปนอุปกรณที่ใชเพื่อแปลงกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อ
จายใหกับโหลดไฟฟากระแสตรง การใชงานที่สําคัญโดยทั่ว ๆ ไป ของเร็คติไฟเออร คือ 
  6.1.1 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองการไฟฟากระแสตรง 
  6.1.2 เครื่องประจุไฟแบตเตอรี่ 
  6.1.3 Fire-Screen Doors 

 



บทที ่7 
อุปกรณไฟฟาแสงสวาง 

(LIGHTING FIXTURES AND APPLIANCES) 
 
1. ลักษณะโดยทั่วไปของดวงโคม (FIXTURES) และเครื่องใชไฟฟา (APPLIANCES)  

 

 ลักษณะโดยทัว่ไปของดวงโคม (FIXTURES) และเครื่องใชไฟฟา (APPLIANCES) ที่ใชใน
เรือจะตองเปนชนิดที่ถูกออกแบบและสรางเปนพิเศษ มีคุณลักษณะสอดคลองกับขอกําหนดตางๆ 
สําหรับการติดตั้งใชงานในเรอื โดยปกตจิะตองสามารถทนตอแรงสั่นสะเทือนปกติที่เกิดขึ้นภายใน
เรือ นอกจากนั้นโครงสรางที่บรรจุ (Enclosures) จะตองมีลักษณะทีเ่หมาะสมกับสภาพแวดลอมใน
บริเวณที่อุปกรณนั้นๆ ติดตั้งอยูโดยปกติจะสรางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติตานทานการผุกรอน และ
อุปกรณที่ประกอบเสร็จเรียบรอยจะตองสามารถตานทาการผุกรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อ
ปองกันคุณสมบัติดังกลาวไมใหเสื่อมเร็วกวาปกติ สวนประกอบตกแตงสําหรับอุปกรณตางๆที่จัดขึน้
เงาหรือชุบ จะตองถูกเคลือบเพื่อปองกันจากไอน้ําเค็ม สารปองกันที่ใชในการเคลือบเชน แลกเกอร 
เปนตน 

ในการเลือกใชหลอดไฟจะตองพิจารณาถงึการรบกวนทีอ่าจเกิดกับเครือ่งวิทย ุ (Radio 
Interference) ซ่ึงอาจเกิดจากหลอดไฟชนิดฟลูออเรสเซนต หรือหลอดไฟชนดิ High-Intensity 
Electric-Discharge 

ดวงโคมทั้งหมดที่ใชจะตองมีคุณสมบัติตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนดโดย Underwriters 
Laboratories Inc., Publication UL595, Marine Type Electric Lighting Fixtures สําหรับดวงโคมที่ไม
มีกําหนดไวในขอกําหนดดงักลาว จะตองผานเกณฑมาตรฐานอืน่ที่มีคุณสมบตัิเทียบเทาหรือดีกวา 
และควรจะตองมีหนังสือรับรองจากบริษัทผูผลิตถึงความเทียบเทา 

ในการออกแบบระบบไฟฟาแสงสวางในเรอื จะตองออกแบบใหมีความสวางเพียงพอสําหรับ
บริเวณตางๆ ภายในเรือ โดยคาความสวางต่ําสุด (Minimum Illumination) จะตองเปนไปตามเกณฑที่
ระบุไวตามขอกําหนด Recommended Practice for Marine Lighting, Published by the Illuminating 
Engineering Society หรือมาตรฐานอื่นๆ ที่เทียบเทาหรือดีกวา 
 
2. ชนิดของดวงโคม (TYPE OF FIXTURES)  

    ชนิดของดวงโคม (TYPE OF FIXTURES) ชนิดของดวงโคมอาจแบงออกไดเปนชนิดตางๆ 
ตามชนิดของหลอดไฟฟาทีใ่ชและตามลักษณะการใชงาน 
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2.1 ชนิดของดวงโคมแบงตามชนิดของหลอดไฟฟา 
 2.1.1 หลอดฟลูออเรสเซนต เปนหลอดไฟฟาที่มีขอไดเปรียบหลายอยาง เชน ประสิทธิผลสูง

ในการสองสวาง (High Luminous Efficacy) มากกวาหลอดชนิดไส ความรอนที่เกิดขณะใชงาน (Heat 
Generation) ต่ํากวาหลอดชนิดไสสามารถใหสีของแสง (Color Rendition) เหมือนๆ กับหลอดชนดิไส
และอายกุารใชงานที่ยาวนานกวาหลอดชนิดไส ทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตเขาแทนที่การใชงานของ
หลอดชนิดไสในเรือตางๆ โดยเฉพาะในบริเวณที่ตดิตั้งระบบปรับอากาศ อยางไรก็ตาม ถาติดตั้งใน
ทองที่ติดตั้งเครื่องจักรกลชนดิหมุนจะตองพิจารณาถึงการปองกันผลกระทบจาก Stroboscopic Effect 

 2.1.2 หลอดไฟชนิดไส (Incandescent Lamp) เปนหลอดไฟฟาทีก่ะทัดรัดและเปนตนกําเนดิ
แสงที่ใชความสวางมากๆ โดยมีโครงสรางลักษณะงายและเล็ก จากขอดีดังกลาวทาํใหหลอดไฟฟา
ชนิดไสเหมาะสําหรับใหความสวางเปนจดุหรือสวนปลีกยอยตางๆ หลอดไฟฟาชนิดไสสามารถใช
งานไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ นอกจากนี้คณุสมบัติของหลอดยังไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากอณุหภูมิของอากาศแวดลอม (Ambient Air Temperature) ดังนั้นจึงเหมาะสมที่
จะใชใหความสวางในบริเวณที่รอนหรือเย็นจดัๆ เชน ในหองเย็น เกจสําหรับหมอน้ํา เปนตน โดย
ปกติจะมีความเหมาะสมที่สุดที่จะใชในบรเิวณที่ตองการความสวางนอยๆ เชน หองเก็บของเล็กและ
หลอดไฟฟาแสดงสถานะการทํางานตางๆ เปนตน 

 2.1.3 High-Intensity Electric-Discharge Lamp โดยปกติจะเปนหลอดชนิดเบด็เสร็จ ซ่ึงเปน
ตนกําเนดิแสงที่ใหความสวางมากๆ (High Brightness Sources) มีประสิทธิผลในการสองสวาง
มากกวา และมีอายุใชงานยาวนานกวาหลอดไฟฟาชนดิฟลูออเรสเซนต นอกจากนัน้ยังมีสีของแสงที่
เหมาะสมกับการใชงานในบริเวณทํางานตางๆ เชน ระวางบรรทุกสินคา ดาดฟา และหองเครื่องจักร 
เปนตน แตไมเหมาะสมที่จะใชในหองพกัอาศัยเนื่องจากการใหสีที่ไมดีพอ (Poor Color Rendition) 
เนื่องจากอายุการใชงานที่ยาวนานซึ่งอาจจะนานกวา 24,000 ชม. ทําใหเปนหลอดไฟฟาที่เหมาะสม
สําหรับติดตั้งในที่สูงๆ บนเสากระโดงเรือหรือในบริเวณที่อ่ืนๆ ที่ยากตอการเขาถึง อยางไรก็ตาม
หลอดไฟฟาชนิดนี้มีขอเสียคือไมสามารถใหความสวางไดทันทีหลังจากที่ดับไปแลว ดังนั้นจึงไม
เหมาะสมกับบริเวณที่ตองการแสงสวางในทันทีหลังจากที่ไฟดับ นอกจากนี้ยังมีคณุสมบัติที่เปน
อันตราย คือ สารที่ใหความสวางเปนปรอทหรือโซเดียม เมื่อมีการระเหยของปรอทจะทําใหเกดิการกัด
กรอนตออลูมิเนียม และไอระเหยของโซเดยีมเมื่อกระทบกับความชื้นจะเกิดการลุกไหม อยางไรกต็าม
หลอดชนิดไอระเหยปรอทกเ็ปนหลอดที่ใชงานอยางปลอดภัยในเรือ 

2.2 ชนิดของดวงโคมแบงตามลักษณะการใชงานโดยปกติจะแบงตามสถานที่ติดตั้ง เชน ไฟ
เพดาน (Ceiling Lights) ติดตั้งอยูบนเพดานที่บุฝา ไฟดาดฟา (Deck Fixtures) ติดตั้งเหนือศีรษะบน
เพดานที่ไมไดบุฝา ไฟผนัง (Bulkhead Fixtures) ไฟในจดุปลีกยอย (Detail Lights) เชน ไฟตั้งโตะ ไฟ
หัวนอน ไฟกระจก เปนตน  
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 โดยปกตดิวงโคมที่ใชในเรือจะบรรจุอยูในโครงสราง (Enclosure) ดังตอไปนี ้
2.2.1 Watertight สําหรบดวงโคมที่ติดตั้งในพื้นที่ทั้งหมดที่ดวงโคมอาจจะสัมผัสกับน้ํา

ทะเล มีน้ําสาด (Splashing) หรือมีความชืน้สูงมากๆ และบนดาดฟาภายนอกตวัเรือ 
2.2.2  Drip-Proof สําหรับดวงโคมที่ติดตั้งเหนอืศีรษะ ในบริเวณทีด่าดฟาเหนือดวงโคม

เปยกหรือมีความชื้น อันอาจจะรวมตวัเปนหยดน้ําตกใสดวงโคมได 
2.2.3 Explosion-Proof สําหรับดวงโคมที่ติดตั้งในบริเวณทีก่ารสะสมของแกสระเหยเรว็ 

(Volatile Gas) โดยปกติจะตองเปนโครงสรางที่สามารถปองกันไมใหการระเหยของแกสที่บรรจุอยู
ภายในทําใหเกิดการลุกไหมของแกสที่ระเหยอยูในบริเวณรอบๆ ตัวโคมไฟ 

2.2.4 Non-Watertight สําหรับดวงโคมที่ใชในบริเวณทีไ่มมปีญหาเนื่องจากความชื้นและ
ไอระเหยอันตราย 

 
3. ไฟฟาแสงสวางในบริเวณตางๆ ภายในเรือ 

3.1 ไฟฟาแสงสวางในหองพักผูโดยสาร (Passenger Stateroom Lighting) การใหความสวางใน
หองพักผูโดยสารจะจัดใหเหมาะสมกับการตกแตงหอง อาจจะเปนการใหความสวางภายในหอง
ทั้งหมดโดยตรงหรือจากหลอดไฟอื่นๆ เชน ไฟหัวนอน (Berth Light) ไฟกระจก (Mirror Light) ไฟ
โตะ (Table Light) ไฟเขียนหนังสือ (Desk Light) เปนตน สวนใหญจะใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่มี
ครอบ (Covers Fluorescent) ซ่ึงอาจจะเปนโคมที่มีระบายหรือหลอดชนิดไสที่สองลง (Incandescent 
Down Light) 

 ไฟหวันอน จะติดตั้งไวที่หวัเตียง แตละเตียงซ่ึงมีความสวางเพียงพอสําหรับการอานหนังสือ 
แตตองไมรบกวนถึงเตยีงอ่ืนที่อยูในหองเดียวกัน 

 ในหองน้ําโดยปกติจะใชโคมไฟเพดานหนึ่งดวงหรือมากกวากับไฟกระจกหนึ่งดวง หรือ
มากกวาซ่ึงจดัไวสําหรับกระจกแตละบานในหองน้ําขนาดเล็ก ซ่ึงไฟกระจกใหความสวางที่เพียงพอ
กับความตองการ โดยทั่วๆ ไปแลวปล๊ักสําหรับเครื่องใชไฟฟาจะตองจัดใหมีที่โตะทํางานและใน
หองน้ําทุกหองเพื่อความสะดวกของทหารประจําเรือ 

3.2 ไฟฟาแสงสวางในที่พกัอาศัยของคนประจําเรือ (Officer and Crew Quarter Lighting) โคมไฟ
เพดานสําหรับหองรับประทานอาหาร (Mess Room) หองนั่งเลน (Lounge) หองพักผอน (Recreation 
Room) หองทํางาน (Offices) และหองพัก (Stateroom) สําหรับทหารประจําเรือ โดยปกติจะเปน
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่มีเล็นกระจายแสง (Fluorescent with Diffusing Lens) ไฟหัวนอน ไฟโตะ 
ไฟเขียนหนังสือ เปนแบบที่เหมาะสมกับการตกแตงภายในหองและในหองน้ํา โตะเขียนหนังสือ
จะตองติดตั้งปลั๊กสําหรับเครื่องใชไฟฟาและในกรณีที่ตองใชพัดลมแขวน (Bracket Fan) ตองมีปล๊ัก
สําหรับพัดลมดังกลาว 
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 สุขาและหองอาบน้ํา (Toilet and Shower Spaces) มีไฟเพดานและไฟกระจกสําหรับในหอง
ขนาดเล็กที่แสงสวางจากไฟกระจกเพยีงพอกับความตองการแลว ไมจําเปนตองมีไฟเพดาน 

3.3 ไฟฟาแสงสวางชองทางเดิน (Passage Lighting) ชองทางเดินทีบุ่เพดานควรจะติดตั้งโคมไฟ
แบบฟลูออเรสเซนตแบบ Cornice โดยเดนิสายซอนอยูในเพดาน สําหรับชองทางเดินที่ไมบุเพดาน จะ
ติดตั้งโคมไฟลักษณะเดยีวกบัผนัง (Bulkhead) ต่ําจากสิ่งกีดขวาง มุมในการสองสวางบริเวณ
ตอนกลางของชองทางเดิน ไฟชองทางเดินควรติดหางกันประมาณ 7 ถึง 9 เมตร และติดอยูทกุๆ ทาง
ตัดระหวางชองทางเดินตามทางยาวและทางขวางของเรือ ในชองทางเดินจะตองติดตั้งปล๊ักเสียบ
สําหรับเครื่องดูดฝุนและเครื่องขัดพื้นทุกๆ ระยะ 40 ฟุต 

3.4 ไฟฟาแสงสวางในพืน้ทีส่าธารณะ (Public Space Lighting)  
 สําหรับการใหความสวางในหองนั่งเลนหองสูบบุหร่ี หองรับประทานอาหาร(Dining Saloon) 

และพื้นที่อ่ืนๆ ที่คลายๆกัน รวมถึงหองโถง (Foyers) และชองทางเดินที่ติดตอกับหองดังกลาว การ
ออกแบบจะขึน้อยูกับการตกแตงผนัง แสงสวางสวนใหญจะมาจากดวงโคมที่ติดตั้งกบัสวนตางๆ เพื่อ
จุดประสงคในการตกแตง ซ่ึงอาจจะขึ้นอยูกับการพจิารณาของนักตกแตงภายใน อยางไรก็ตามดวง
โคมทั้งหมดจะตองไดรับการตรวจสอบอยางรอบคอบจากวิศวกรไฟฟา เพื่อใหแนใจวาอุปกรณตางๆ 
เหมาะสมกับการใชงานภายในเรือ 

 ดวงโคมพิเศษตางๆ ที่ติดตั้งในพื้นทีใ่ชสอยตางๆ รวมถึงไฟแสงสวางเขียนหนังสือ ไฟโตะ
และไฟตั้งพื้น (Floor Lamp) จะตองเปนแบบที่มีสวิตชในตัว (Built-in Switch) 

 ไฟสัญลักษณ (Illuminated Signs) ตางๆ ควรจะติดตัง้ไวในแตละดาดฟาและลิฟตซ่ึงทหาร
ประจําเรือจะตองสัญจรไปมาเพื่อแสดงวาเปนพื้นที่ใชสอยสาธารณะ และควรจะติดตั้งไวที่หองสขุา
ทุกแหง 

 ปล๊ักเสียบสําหรับโคมไฟและเครื่องดูดฝุนจะตองติดอยูบนพื้น (Floor or Baseboard) สักษณะ
ของปลั๊กอาจเปนแบบ Shallow Type ซ่ึงขึ้นอยูกบัสภาพแวดลอม โดยเดนิสายซอนอยูในทอ 
(Conduit) ใตแผนยางปูพื้น หรือเปนแบบที่เดินทะลุพืน้ดาดฟาขึ้นมาโดยมีสายไฟเดนิอยูดานลาง 

3.5 ไฟฟาแสงสวางในพืน้ที่โภชนาการ (Commissary Space Lighting) แสงสวางสําหรับพื้นที่
โภชนาการตางๆ ควรจะพิจารณาอยางรอบคอบใหมีความสวางเพียงพอสําหรับการเตรียมและ
ตรวจสอบอาหาร โดยปกติดวงโคมที่ใชในหองทําอาหาร(Galley) หองเตรียมอาหาร(Pantry) และ
พื้นที่บริการ(Service Area) จะเปนหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ Flush-mounted Drip-proof ติดตั้งอยูบน
เพดาน สําหรับความสวางเหนือเตา(Ranges) เครื่องปง(Griddles) จะใชดวงโคมชนดิไสหลอดติดตั้งอยู
ใตเครื่องดูดควัน ดวงโคมเหลานี้ จะตองเปนแบบที่สามารถทนตอความรอนที่เกดิจากเตาตางๆ ได 
ไฟฟาแสงสวางในหองเย็นควรจะเปนดวงโคมชนิดไสหลอดโครงสรางแบบ Guarded Watertight 
Deck Fixture โดยควบคุมจากสวิตชติดตั้งอยูดานในหองเย็นใกลๆ กับประตู และมีวงจรไฟฟาคูขนาน

 



 76 

ที่ตอออกมายังหลอดไฟสีแดงที่ติดตั้งอยูภายนอกหองเยน็ หลอดไฟนี้จะตดิเมื่อเปดไฟฟาแสงสวาง
ภายในหองเยน็ 

3.6 ไฟฟาแสงสวางในหองพยาบาล (Hospital Lighting) โดยปกติทัว่ๆ ไปไฟฟาแสงสวางในหอง
พยาบาลจะตดิตั้งเหมือนๆ กับในหองพักประจําเรือ สําหรับเรือที่มีหองผาตัด (Operating Room) 
จะตองติดตั้งไฟฟาแสงสวางพิเศษเปนแบบ Explosion-proof นอกจากนี ้ความตองการเพิ่มเติมตางๆ ที่
จําเปนเพื่อการติดตั้งที่เหมาะสม ควรจะไดรับการพิจารณาอยางรอบคอบจาก กอฟ.กผช.อร รวมกับ
กรมแพทยทหารเรือ 

3.7 ไฟฟาแสงสวางในหองโรงงาน (Workshop Lighting) ความสวางภายในหองโรงงานควรจะ
เนนบริเวณเหนือโตะทํางาน (Work Benches) เครื่องจักร และพื้นที่อ่ืนๆ ซ่ึงอาจจะตองใชการสังเกต
อยางใกลชิดในการทํางาน โคมไฟจะควรจะตดิตั้งในตําแหนงทีไ่มเกิดเงามือในบริเวณที่ทํางานโดยผู
ทํางาน หรืออุปกรณอ่ืนๆ นอกจากนี้ควรจะติดตั้งโคมไฟชนิดไสหลอดสําหรับเครื่องมือโรงงานตางๆ 
เชน เครื่องกลึง (Lathe) เครื่องเจาะ (Drill) เปนตน สําหรับหองโรงงานที่มีเครื่องจักรชนิดหมุน 
(Rotating Machine) ควรจะพิจารณาในการติดตั้งโคมไฟชนิดฟลูออเรสเซนตโดยจะตองใชไฟจากคน
ละเฟสกับเครือ่งจักรเพื่อปองกัน Stroboscopic Effect  

3.8 ไฟฟาแสงสวางในหองเครื่องจักร (Machinery Space Lighting) โดยปกติไฟฟาแสงสวางใน
หองเครื่องจักรจะใชโคมไฟฟลูออเรสเซนตชนิดหลายหลอดติดตั้ง (Multi Lamp Fluorescent Deck 
Fixture) ขนาด 20 หรือ 40 วัตต ควบคุมจากแผงจายไฟ (Distribution Panel) ตําแหนงและระยะหางใน
การติดตั้งโดยปกติจะถูกบังคับจากสภาพการติดตั้ง ทอ ทอระบายอากาศ หรือส่ิงกีดขวางตางๆ ในการ
ติดตั้งควรจะตดิตั้งใหสูงที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อใหไดพื้นที่ครอบคลุมในการกระจายแสงที่ด ี แต
จะตองสะดวกในการเขาไปบํารุงรักษา และในกรณีที่จะตองหลีกเลีย่งจากการเกิดเงามืดตางๆ อาจจะ
ตองติดตั้งต่ํากวาเพดาน อุปกรณรองรับ (Support) สําหรับโคมไฟจะตองออกแบบใหมีความมัน่คง
และไมใหเกดิการสั่นสะเทือนภายในหอง ไฟฟาแสงสวางที่จําเปนสําหรับพื้นที่ใตทองเรือ เกจ กระจก
ดูการไหลของน้ํามัน (Oil Sight-Flow Glasses) และอุปกรณที่คลายๆ กันจะเปนโคมไฟ 50 วัตตแบบ 
Guarded Watertight Fixture ติดตั้งอยูในตําแหนงที่เหมาะสมในการใชงาน 

 แสงสวางที่ใหกับสวิตชบอรดควรจะออกแบบอยางรอบคอบ เพื่อใหมีความสวางเพียงพอ
สําหรับการอานเครื่องมือวัดตางๆ  โดยไมมีการรบกวนจากการสะทอนของแสงหรือพรามัว ลักษณะ
ที่เหมาะสมสําหรับสวิตชบอรดคือ การใชไฟฟลูออเรสเซนตติดเปนแนวยาวตลอด โดยมีกระจกขุน
ครอบปด (Line of Fluorescent Lamp with Frosted Glass Cover)  

 หองเครื่องจักรชวยตางๆ เชน หองหางเสือ หองกวานสมอ เปนตน โดยปกตจิะใชโคมชนิด
ไสหลอดที่มีการปองกันและผนึกน้ําได (Guarded Watertight Incandescent Fixture) อยางไรก็ตาม 
อาจจะใชหลอดไฟแบบฟลูออเรสเซนตได ถามีผลเสียจากการกระจายความรอนของหลอดชนิดไส 
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 ในหองเครื่องจักรใหญและเครื่องจักรชวยตางๆ จะตองติดตั้งปล๊ักเสียบแบบผนึกน้ําหรือปล๊ัก
เสียบที่มีสวิตชเปด-ปดในตวั สําหรับดวงโคมชนิดเคลื่อนที่ได (Portable Light) และเครื่องมือตางๆ 
ในหองเครื่องจักรจะตองติดตั้งไวทุกๆ ระยะ 40 หรือ 50 ฟุต และในหองขนาดเล็กควรจะตดิตั้งปลั๊ก
เสียบคูอยางนอยหนึ่งตวั 

3.9 ไฟฟาแสงสวางในระวางบรรทุกสินคา (Cargo Hold Lighting) การใหความสวางในระวาง
บรรทุกสินคาที่ใชอยูมีสองวธีิ วิธีที่หนึ่ง เปนการใชดวงโคมชนิดเคลื่อนที่ (Portable “Cargo Cluster”) 
เปนชุดโคมไฟในแตละชุด ประกอบดวย หลอดไฟชนิดไสติดตั้งอยูตั้งแต 1-8 ดวง ภายในโครง
ลักษณะถวย ทําจากพลาสติกหรือเหล็ก ภายในเคลือบสารสะทอนแสง ครอบดวยตะแกรงลวดปองกัน 
(Wire-mesh Guard) ปล๊ักเสียบสําหรับตอดวงโคมดังกลาวติดตั้งอยูทีป่ากระวาง (Cargo Hatch) แตละ
ระวาง วิธีที่สอง เปนวิธีการที่ใชโดยทัว่ไปคือการติดตั้งดวงโคมประจาํที่เพื่อใหความสวางโดยทัว่ไป
และมีดวงโคมชนิดเคลื่อนที่ในกรณีที่ตองการความสวางเพิ่มเติม 

ในการติดตั้งดวงโคมประจําที่บนเพดานจะตองติดตั้งอยูระหวางดวง (Deck Beams) หรือ
ใกลๆ กับคานรอบๆ ปากระวาง (Deep Beam Surrounding the Hatches) ซ่ึงจะเปนการปองกันดวง
โคมจากความเสียหายระหวางการบรรจุสินคา นอกจากนั้น จะตองสามารถปองกันอันตรายจากการ
กระแทกเนื่องจากสินคาหนกัๆ ตกลงมาที่พื้นเหนือดวงโคมเหลานั้น หรือจากการเคลื่อนยายสินคา 

ในระวางแตละระวาง จะตองติดตั้งปล๊ักเสียบคูอยางนอยสองตัว สําหรับตอดวงโคมชนิด
เคล่ือนที่ เพื่อใชในระวางและพื้นทีใ่กลๆ กบัปากระวาง 

3.10 ไฟฟาแสงสวางบนดาดฟาเปดและขนถายสินคา (Weather Deck and Cargo Handling Light) 
ดวงโคมที่ติดตั้งบนดาดฟาเปดทั้งหมดจะตองเปนแบบผนึกน้ํา (Watertight) โดยปกติบนดาดฟาซ่ึง
ผูโดยสารสามารถเดินผานไปมาได (Promenade Deck) ดวงโคมที่ใชจะเปนแบบ Screwed type 
Holophane หรือ Frosted Globe ซ่ึงตัวโครงทําจากทองเหลือง โดยไมมีตะแกรงปองกัน สําหรับพื้นที่
อ่ืนๆ อาจเปนแบบปองกนัตามมาตรฐานที่สามารถผนึกน้ําควรมีการกําบังสําหรับแสงสวางภายนอก
ตัวเรือที่สามารถมองเห็นไดจากทางหวัเรือ ไฟฟาแสงสวางบนสะพานเดินเรือและในพื้นที่ตางๆ ซ่ึง
รบกวนตอการนําเรือ ควรจะสามารถควบคุมการปด – เปดไวจากหองถือทาย 

 บันไดลงจากเรือ (Gangway) ควรจัดใหมไีฟฉายแบบเคลื่อนที่ (Portable Floodlights) ติดตั้ง
อยูบนฐานซึ่งสามารถหมุนออกดานนอกตัวเรือ และ Lock ไดอยางมั่นคงติดตั้งอยูทั้งกราบขวาและ
กราบซาย 

 ไฟฟาแสงสวางสําหรับอุปกรณขนถายสินคาและพื้นที่รอบๆ อุปกรณดังกลาว โดยปกตจิะ
เปนไฟฉายชนดิผนึกน้ํา ขนาด 300 ถึง 400 วัตต ติดตั้งอยางถาวรในตําแหนงที่อยูสูงบนเสากระโดง
หรือเสาตั้ง (King Post) อุปกรณรองรับ (Support) ควรจะออกแบบและติดตั้งใหมีความมั่นคงโดยปกติ
จะติดประจําทีไ่มมีการปรับแตง ดังนั้นจะตองออกแบบใหสําแสงทีส่องลงมาอยูในทิศทางที่ดีและ
เหมาะสมที่สุด 
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 ไฟฟาแสงสวางสําหรับการหยอนและชักเรอืบต ควรจะเปนไฟฉายแบบผนึกน้ําหลอดชนิด
ไสที่มีลําแสงแผกวาง (Wide Beam) ขนาด 500 วัตต ตดิตั้งอยูบนราวจับ หรือเสาค้ําระหวางหลักเดวิท 
ของเรือบตที่อยูติดกนั การติดตั้งจะตองสามารถหมุนไฟฉายเพื่อใหความสวางบนดาดฟาหรือภายนอก
ตัวเรือ และสองตรงลงไปยังผิวน้ําขางๆ เรือ ในการยดึไฟฉายใหอยูในตําแหนงตางๆ ที่ตองการควรใช 
Quick-Release Clamp 

3.11 ไฟฉายแสงสวางที่เกี่ยวของกับการนาํเรือ (Navigational Space Lighting) แสงสวางตางๆ ที่
เกี่ยวของหรือมีผลกระทบกบัการนําเรือควรจะไดรับการพิจารณาควบคุมอยางเหมาะสม เชน ในกรณี
ที่เรือเดินทางในเวลากลางคนื หลอดไฟฟาที่ใหความสวางทั่วๆ ไปในหองถือทายและภายนอก
ทางดานหวัเรือจะตองดับหมด เพื่อใหเกดิทัศนวิสัยที่ดกีวาสําหรับผูนําเรือ จะมเีฉพาะแสงสวางที่ติด
อยูภายในเรือนเข็มทิศ (Binnacle) เครื่องสั่งจักร (Telegraph) และเครื่องมือที่จําเปนอื่นๆ เทานั้นทีเ่ปด
อยู โดยคุณสมบัติและความเขมของแสงของหลอดไฟดังกลาว จะตองเพยีงพอสําหรับอานคาบน
เครื่องมือ โดยไมรบกวนทัศนวิสัยภายนอก ไฟฟาแสงสวางสําหรับอานนาฬกิา Chronometer จะตอง
เปนแบบที่มีกาํบังและสองไปเฉพาะหนาปดของนาฬกิาและมีสวิตชปด-เปด ซ่ึงจะเปดเมื่อมีความ
จําเปนเทานัน้ 

 ในหองแผนทีจ่ะตองมีควงโคมฟลูออเรสเซนตชนิดใชกบัโตะเขียนหนังสือแบบติดผนังซ่ึง
เปนแบบที่สามารถปรับได มีสวิตชในตวั และที่กรองแสงสีแดง (Red Filter) การติดตั้งจะตองให
สามารถเลื่อนไปทั่วพืน้ที่หนาของโตะในแนวระนาบขนานกับพืน้โตะ ไฟฟาลักษณะดังกลาวจะตอง
ติดตั้งไวสําหรับโตะจดบันทกึ (Log Desk) ในหองถือทายดวย 

 

4. ไฟเดินเรือและไฟสัญญาณ (NAVIGATION AND SIGNALING LIGHT)  
ไฟเดินเรือและไฟสัญญาณ (NAVIGATION AND SIGNALING LIGHT) เรือทุกๆ ลําจะตอง

ติดตั้งไฟเดินเรือและไฟสัญญาณในการเดนิเรือตามขอบังคับเกี่ยวกับการเดินเรือสากลรายละเอียดตาม 
CG-169 Rules of the Road International Inland รายการของไฟเดินเรอืและไฟสัญญาณตางๆ สําหรับ
เรือที่เดินทางในทะเล (Oceangoing Vessel) ตามตารางที่ 1 ดวงโคมที่ใชจะตองเปนแบบผนึกน้ํา เปน
โลหะที่มีคุณสมบัติปองกันการผุกรอนที่ดีเปนพิเศษและติดตั้ง 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 
 
ไฟขาง (Side Light) ประกอบดวยไฟเรือเดนิกราบขวา (Starboard Light) และไฟเรือเดนิกราบซาย 

(Port Light) ซ่ึงติดตั้งอยูทางกราบขวาและกราบซายขางสะพานเดนิเรือตามลําดับ ตําแหนงทีต่ิดตั้ง
ควรอยูในระดบัที่สามารถเห็นไดในระยะอยางนอย 2 ไมล โดยแสงสวางจะตองมองเห็นจากแนวหัว
เรือในดานที่ตดิตั้งและเลยมาทางทายเรือ 112.5 องศา การติดตั้งจะตองมีแผนกั้นดานในตดิกับตวัเรือ 
(Inboard Screens, Projecting) ยาวอยางนอย 3 ฟุต เลยไปทางดานหนาจากหลอดไฟ เพื่อปองกันไมให
มองเห็นจากอกีดานหนึ่งทางหัวเรือ 

ไฟยอดเสา (Masthead Light) และไฟแนว (Range Light) เปนไฟที่มลัีกษณะเหมือนกัน ติดตั้งอยู
ในแนวกระดกูงูเรือบนเสาหนาและเสาหลัง สามารถมองเห็นไดจากทางหวัเรือไปทางกราบขวาและ
กราบซายไดขางละ 112.5 องศา รวมเปนมมุ 225 องศา ในกรณีที่ม ี2 ดวง ไฟดวงหนาจะตองต่ํากวาไฟ
ดวงหลังอยางนอย 15 ฟุต และสามารถมองเห็นไดจากระยะอยางนอย 2 ไมล ระยะหางในแนวระดับ
จะตองมากกวาระยะหางในแนวดิ่งอยางนอย 3 เทา สําหรับเรือที่กําลังแลนเขามา เสนแนวระหวางไฟ
ยอดเสาและไฟแนวจะแสดงทิศทางการเดนิทางของเรือนั้น และสีของแสงจากไฟขางจะแสดงวาเรือ
นั้น จะผานทางกราบขวาหรอืกราบซาย ในกรณีที่มองเปนไฟขางทั้งสองดวงแสดงวาเรือลํานั้นพุงตรง
เขามา 

ไฟทาย (Stern Light) ติดตั้งอยูทายเรือ ในแนวเสนกลางลําเรือในตําแหนงที่สามารถทําให
มองเห็นไดจากระยะอยางนอย 2 ไมล แสงสวางจะตองมองเห็นไดจากทางทายเรือไปทางกราบขวา
และกราบซายไดขางละ 67.5 องศา รวมเปนมุม 135 องศา  

ไฟสมอเรือ (Forward Anchor Light) ติดตั้งที่หัวเรือในตําแหนงที่สูงจากตัวเรืออยางนอย 20 ฟุต 
ไฟสมอทายเรอื (After Anchor Light) ติดตั้งบริเวณทายเรือในตําแหนงที่ต่ํากวาไฟสมอหัวเรืออยาง
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นอย 15 ฟุต ไฟทั้งสองจะตองสามารถมองเห็นไดในแนวระดับโดยรอบจากระยะทางอยางนอย 3 ไมล 
โดยทั่วๆ ไป ไฟสมอติดบนยอดเสาหัวและไฟสมอทายตดิบนยอดเสาทาย 

ไฟแสดงวาเรอืไมอยูในบังคบั (Not-Under-Command Light) ประกอบดวยไฟสองดวงติดตั้งใน
แนวดิ่ง โดยมรีะยะหางกนัไมนอยกวา 6 ฟุต และสามารถ มองเห็นไดในแนวระดบัโดยรอบในระยะ
ไมนอยกวา 2 ไมล โดยทั่วๆ ไป ไฟนีจ้ะเปนชนิดเคลื่อนที่แตอาจติดตั้งประจําที่ก็ได 

ไฟลากจูง (Towing Light) ประกอบดวยไฟสองดวงติดตั้งในแนวดิ่งแนวเดยีวกับไฟยอดเสา โดย
มีระยะหางกนัไมนอยกวาง 6 ฟุต แสงสวางสามารถมองเห็นจากทางหวัเรือไปทางกราบขวาและกราบ
ซายไดขางละ 112.5 องศา รวมเปนมุม 225 องศา โดยปกติจะตดิตั้งแบบไมถาวร ยกเวนเรือที่ใชประจํา 
เชนเรือลากจูง (Tugboat) จะติดตั้งถาวร 

ไฟเรือเดิน (Running Light) หมายถึงไฟยอดเสา ไฟแนว ไฟทายเรือ และไฟขาง จะตองเปนไฟที่มี
ไฟสํารองในกรณีที่ไฟฟาหลักดับ โดยปกตจิะใชหลอดไฟชนิดสองไส (Bi-Filament Lamp) ในโคมที่
มีหลอดเดยีว (Single-Compartment Fixture) หรือใชดวงโคมที่มีหลอดคู (Two-Compartment Fixture) 
ซ่ึงแตละสวนใชหลอดชนดิใสเดียว โดยทั่วไปสวนใหญจะใชแบบดวงโคมที่มีหลอดคู เพราะมคีวาม
เชื่อถือไดดีกวา ไฟสัญญาณ หมายถึงไฟสมอ ไฟแสดงวาเรือไมอยูในการควบคุมและไฟพวงจูง จะใช
ดวงโคมชนิดหลอดเดยีวไสเดียว แตละหลอดของดวงโคมชนิดหลอดเดยีวและหลอดคูจะตองตอ
สายไฟออน (Flexible Cable) ชนิด 3 ตัวนํา ขนาด AWG # 14 และมีปล๊ักเสียบชนิดสามขาสําหรับ
เสียบเขากับปล๊ักตัวเมยีของไฟแสงสวางทัง้ปล๊ักเสียบตัวผูและตัวเมยีจะตองเปนแบบเฉพาะ เพื่อไมให
นําไปใชในจุดประสงคอ่ืน 

เรือที่ติดตั้งหวดูไอน้ํา (Steam Whistle) โดยปกตจิะตดิตั้งไฟหวูด (Whistle Light) ซ่ึงจะสวางเมื่อ
เปดหวูด 

สําหรับเรือบรรทุกน้ํามันมีขอกําหนดเพิ่มเติมจะตองติดตั้งไฟเตือนสีแดง (Red Warning Light) 
เหนือหองถือทาย ซ่ึงสามารถมองเห็นไดรอบทิศทาง และจะตองเปดระหวางการสงถายน้ํามัน 
ตําแหนงทีแ่นนอนขอบงไฟเรือเดินและไฟสัญญาณ สถานที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งขอบเขตการ
มองเห็น (Screens) และสายระโยงระยางตางๆ (Riggings) เปนความรับผิดชอบของนักออกแบบตัว
เรือ (Hull Designer) 

ตูควบคุมไฟเรอืเดินและไฟสญัญาณ (Navigation and Signal Control) ตูจายไฟสัญญาณจะตดิตั้ง
ในหองถือทาย สําหรับควบคมุการปด-เปดไฟเรือเดินและไฟสัญญาณตางๆ ควบคุมไฟหวัเรือ ไฟแนว 
ไฟขางเรือ ไฟทายเรือ ไฟสัญญาณ ไฟสมอ ไฟแสดงเมือ่เรือไมอยูในควบคุม และไฟพวงจูง ในสวน
ของไฟเดินเรอืจะตองมีระบบแสดงความขดัของของหลอดไฟหลักหรือไสหลอดสํารองหลักและมี
สวิตชซ่ึงอาจเปนแบบอัตโนมัติหรือไมอัตโนมัติ เพื่อสับเปลี่ยนไปใชหลอดไฟหรอืไสหลอดสํารอง
สําหรับไฟสัญญาณจะเปนเพยีงสวิตชปด-เปด สําหรับไฟแตละดวง 
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5. ไฟทัศนะและไฟคนหา (SIGNALING AND SEARCH LIGHTS)  
ไฟทัศนะ เรือเดินทะเลและชายฝงที่ขับเคลื่อนดวยใบจักรขนาดตั้งแต 150 GT (Gross Tons) 

จะตองติดตั้งไฟทัศนะบนสวนบนของหองถือทาย ไฟดังกลาวอาจเปนแบบมือถือ หรือแบบตดิตั้ง
ประจําที่ขนาด 12 นิ้ว หรือเปนแบบเคลื่อนที่ที่สามารถติดตั้งไดรวดเร็วในแตละปกของสะพาน
เดินเรือแบบเคลื่อนที่ อาจเปนแบบที่มีแบตเตอรี่ในตัว หรือรับไฟจากเตารับพิเศษจายไฟแรงเคลื่อนต่ํา 

ไฟคนหา เปนไฟที่ไมไดกาํหนดไวในขอกําหนดสากลวาจะตองม ี โดยปกตจิะติดตั้งตามความ
ตองการของเจาของเรือ ถาติดตั้งจะเปนไฟชนิดไสหลอดขนาด 18 นิ้ว ติดตั้งเหนือหองถือทาย 
สามารถควบคุมการหมุนและกระดกดวยมอืจากภายในหองถือทาย สวิตชปด-เปด จะตองติดตั้งใกลๆ 
บริเวณทีใ่ชงาน 
 
6. อุปกรณเบ็ดเตล็ดอ่ืนๆ 

6.1 พัดลมแขวน (Bracket Fan) ทั่วๆ ไปแลว การใชงานสําหรับพัดลมแขวนในพื้นที่พกัอาศยั
ตางๆ ภายในเรือเกือบจะไมมีแลว เนื่องจากการใชระบบปรับอากาศ อยางไรกต็ามในพื้นที่ทีไ่มมี
ระบบปรับอากาศก็อาจจะมคีวามจําเปน เชน หองคลัง กระซับสี หองซักรีด และ หองโรงงาน เปนตน 
ในการติดตั้งไมควรติดตั้งกบัผนังที่บาง เนื่องจากการสั่นสะเทอืนอาจทําใหเกิดเสียงที่สรางความ
รําคาญ เตารับสําหรับพัดลมแขวนจะตองตดิตั้งในบริเวณที่จะทําใหสายตอของพัดลมสั้นที่สุด 

6.2 อุปกรณในการตอสาย (Wiring Appliance) กลองตอสายไฟ (Wiring Connection Box) ที่ใช
จะตองเปนแบบผนึกน้ํา ในการเดินสายสามารถเพิ่มกลองแยกสาย (Bench Box) ไดตามความจาํเปน 
และติดตั้งที่ผิวหนา (Surface Mounted) สวิตชและเตารับตางๆ ที่ใชในพื้นทีใ่ชสอยสาธารณะ และ
หองพัก โดยปกติอาจเปนแบบ Commercial Type และใชขนาดมาตรฐานทั่วๆ ไป ยกเวนในกรณทีี่
จําเปนอาจมีขนาดตางๆ ตามความจําเปน ในบริเวณที่ตองใชอุปกรณที่จะตองผนึกน้ํา จะตองเปนแบบ
ผนึกน้ําตามมาตรฐานที่ใชงานภายในเรือ 

 
 
 
 

 



บทที ่8 
สายไฟฟา 
(CABLE) 

 

1.  กลาวโดยทัว่ไป (GENERAL) 
 สายไฟฟาตางๆ ที่ใชงานในเรือควรจะเปนสายไฟฟาที่มีคุณสมบัติเฉพาะของสวนประกอบของ
สาย โครงสราง และการทดสอบสายไดตามมาตรฐานที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป เชน มาตรฐานของ IEC, 
IEEE, MIL STD, NES, VG เปนตน แตสายไฟฟาตามมาตรฐานของ IEC และ IEEE นั้นเปนสายไฟฟาที่มี
คุณสมบัติตั้งแต Commercial Grade จนถึงระดับ Military Grade ดังนั้นการเลือกใชงานควรจะพิจารณาถึง
คุณสมบัติของวัสดุที่เปนสวนประกอบของสายดวย ลักษณะโดยทั่วๆ ไปของสายไฟฟาที่ใชงานภายในเรือ 

1.1 โครงสรางของสายไฟฟา (Cable Construction) สายไฟฟาที่ใชงานภายในเรือตามมาตรฐานที่
กลาวขางตนนั้นจะมีโครงสรางพื้นฐานที่เหมือนกันคือจะมี ลวดตัวนํา (Conductor) ฉนวน (Insulation) 
และเปลือกนอก (Jacket) และจะมีสวนประกอบอื่นๆขึ้นอยูกับความตองการในการใชงาน สภาพแวดลอม 
และประเภทของงานที่จะนําไปใช เชน ถาตองการนําไปใชในพื้นที่ๆ อาจจะไดรับความเสียหายจากการ
กระทบกระแทกนั้น สายที่จะนําไปใชควรจะตองเปนสายชนิดที่มี Armor ดวย เปนตน และสายที่จะ
นําเสนอ ณ ที่นี้เปนสายที่ใชงานโดยทั่วๆ ไป ตามมาตรฐาน IEEE 45 ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 สวนประกอบของสายไฟฟา 
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 1.1.1 ลวดตัวนํา (Conductor) ลวดตัวนําสําหรับสายไฟฟาที่ใชในเรือควรเปนลวดทองแดงอบ
เหนี่ยว (Soft Annealed Copper Wire) และอาจจะตองเคลือบดวยตะกั่ว ดีบุก หรือโลหะอ่ืนๆ เพื่อปองกัน
ทองแดงทําปฏิกิริยากับฉนวนที่หุมอยูในกรณีที่ฉนวนนั้นมีความไวในการทําปฏิกิริยาตอทองแดง อันเปน
เหตุใหสายเสื่อมสภาพ สําหรับสายที่มีขนาดใหญลวดทองแดงที่ใชมักจะมีเสนผาศูนยกลางที่เล็กกวาความ
โตของสายและจะพันเปนเกลียว (Stranded Wire) ขนาดของสายโดยทั่วๆ ไปจะกําหนดแตกตางกัน โดย 
MIL STD กําหนดเปน AWG หรือ MCM และสาย IEC จะกําหนดดวยพื้นที่หนาตัดของสายเปน mm2 
 1.1.2 ฉนวน (Insulation) จะตองมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางไฟฟาที่เหมาะสมกับการใช
งานในสภาพแวดลอมและชนิดของงานตางๆ ความหนาของฉนวนขึ้นอยูกับพิกัดแรงดันไฟฟาและกระแส
เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดอยางปลอดภัย ตามมาตรฐานแลวผูผลิตจะตองผลิตใหฉนวนมีความหนา
ไมนอยกวา 90 % และไมเกิน 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 ชนิดและยานการใชงานของฉนวนแตละชนิด 
 
 1.1.3 Tape เมื่อไหรก็ตามที่มีการใช Binder Tape หรือ Separator Tape ควรจะใช Tape ที่ทํา
จากวัสดุชนิด Polyester Film 
 1.1.4 Braid ถาฉนวนเปนชนิด Silicone Rubber การใช Braid ควรจะเปน Braid ที่ทําจากแกว 
(Glass Braid) 
 1.1.5 Fillers ควรทําจากวัสดุที่เขากันได (Compatible) กับวัสดุอ่ืนๆ ของสาย Fillers ทําหนาที่
เติมชองวางของสายใหเต็มเพื่อที่จะใหสายไฟฟามีรูปรางของพื้นที่หนาตัดเปนทรงกลมใหมากที่สุด และ
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ควรจะใหควันนอยเมื่อเกิดเพลิงไหม   โดยมีคา  Low-Smoke Index  ไมควรเกิน 45   ตามการทดสอบของ 
NES 711 
 1.1.6 Marker สายไฟฟาควรจะมีการระบุคุณลักษณะเบื้องตนบนเปลือกนอก (Jacket) ของ
สายไฟฟา ควรจะมีรายละเอียดในการระบุดังนี้ 
 - Manufacturer 
 - มาตรฐานที่ใช และปของมาตรฐานนั้น 
 -  ปที่ผลิต 
 - พิกัดแรงดันไฟฟา 
 - ชนิดของสายไฟฟา 
 1.1.7 เปลือกนอก (Jacket) ควรจะเปนชนิด Thermosetting หรือ Thermoplastic ดังตารางที่ 2 
และควรจะมีความหนาของสายในแตละจุดไมนอยกวา 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) ควรจะเปนชนิดถักแบบตะกรา โดยปกติแลวเกราะไมทําหนาที่เปน 
Shield การถักของเกราะควรจะถักใหเสนวางชิดกัน ราบ และขนานกัน และถักแบบการถักตะกราโดยให
สวนที่ถักแลวยึดสายไฟไดอยางแนนหนา เสนโลหะที่นํามาใชควรจะมีเสนผาศูนยกลาง 0.32004 + 
0.0127 มม. และควรจะเปนเสนโลหะที่สมบูรณ ไมมีตําหนิใดๆ โดยปกติดแลวโละที่นํามาใชจะเปน 
อลูมิเนียมหรือ Bronze ลักษณะการถักควรจะเปนเสนทับเสน หรือ สองเสนทับสองเสน มุมของการถัก
และการครอบคลุมสายไฟฟาควรไดตามขอกําหนดดังตารางที่ 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 พื้นที่ครอบคลุมผิวของสายไฟฟาและมุมของการถัก 
 

2.  การทดสอบสายไฟฟา 
เมื่อผลิตสายไฟฟาออกมาเรยีบรอยแลวจะตองมีการทดสอบสายไฟฟาดังตอไปนี ้

 2.1 การทดสอบไฟฟาแรงดันสูง (High Voltage Test) สายไฟฟาจะตองทนการทดสอบ
ไฟฟาแรงสูงไดอยางนอย 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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(ตอ)     

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   การทดสอบความตานทานของลวดตัวนํา ควรจะทําตามขั้นตอนการทดสอบใน NEMA 
WC 8-1988 หรือ NEMA WC 7-1988 หัวขอ 6.3.1 และปรับคาอุณหภูมิเปน 25 องศาเซลเซียส คาที่ไดควร
เปนไปตามวัสดุที่ใชตามมาตรฐานตอไปนี้ 

- 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 การทดสอบความตานทานของฉนวน (Insulation Resistance Test) การทดสอบจะตองทํา
การวัดความตานทานของฉนวน โดยวัดคาความตานทานของลวดตัวนําแตละเสนกับสายดิน (Ground) 
ควรจะมีคาไมนอยกวาตารางที่ 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. การใชงานสายไฟฟาตางๆ (CABLE APPLICATIONS) 
 สายไฟฟาที่กลาวมาแลวขางตนเปนสายไฟฟาที่ออกแบบเปนพิ เศษเพื่อการใชงานใน
สภาพแวดลอมที่เปนแบบทะเล สําหรับสายไฟฟาที่ไมไดระบุวาเปนไปตามขอกําหนดในบทนี้ การ
นําไปใชในเรือควรจะพิจารณาเปนพิเศษของคุณสมบัติดาน การไมลามไฟ (Flame Retardant) วัสดุที่
นํามาใชเปนตัวนําไฟฟา (Conductor Material) และการเพิ่มของอุณหภูมิเมื่อนํามาใชงาน (Temperature 
Rise) คุณลักษณะของฉนวนและอายุการใชงานของฉนวนโดยประมาณ ความออนตัวของเปลือกนอก 
(Jacket Flexibility) ความแข็งแรงของสายไฟฟา และสามารถใชวิธีการติดตั้งตามแบบของเรือได 
นอกจากนี้ สายดังกลาวยังตองสามารถทนสภาพการใชงานในเรือได 
 สายไฟฟาสําหรับระบบควบคุม ส่ือสาร หรือสัญญาณ ที่มีลวดตัวนํามากกวา 4 ชุดขึ้นไป หรือ
มากกวา 3 คูขึ้นไป จะตองมีลวดตัวนําสํารองอยางนอย 10 % หรืออยางนอยที่สามารถสํารองการทํางานได 
1 วงจร  
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 ภาระสูงสุดตอเนื่อง (Maximum Continuous Load) ของสายไฟฟาควรจะไมเกินพิกัดการ
นํากระแสตอเนื่องของสายไฟฟา (Continuous Current Rating) การเลือกสายไฟฟาไปใชงานควรจะ
คํานึงถึงอุณหภูมิสูงสุดของลวดตัวนําจะไมเกินคาการใชงานปกติของฉนวนของสาย รวมไปถึงอุณหภูมิ
ของขั้วที่ปลายสายไฟฟาเขาไปตอดวย การเลือกพื้นที่หนาตัดของลวดตัวนํา ควรจะพิจารณาใหเพียง
พอที่จะรับกระแสลัดวงจรในระบบไดและอุณหภูมิของลวดตัวนําจะไมเพิ่มจนเกินพิกัด คุณสมบัติตางๆ 
เหลานี้ควรจะตองไดรับการพิจารณาในการเลือกใชอุปกรณปองกัน (Circuit-Protective Device) ดวย 

3.1  สายไฟฟาสําหรับระบบไฟฟาที่มีแรงดันไมเกิน 600 โวลต 
การใชงานสายไฟฟาเหลานี้ไมควรใชกับแรงดันไฟฟาสูงเกินพิกัดแรงดันของสายไฟฟา และ

อาจจะนําไปใชในระบบไฟฟาแสงสวาง ควบคุม ส่ือสาร และระบบอิเล็กทรอนิกสไดตามตองการ  
3.2  สายไฟฟาสําหรับระบบไฟฟาที่มีแรงดันปานกลาง (2000, 5000 โวลต) 

การใชงานสายไฟฟาเหลานีไ้มควรใชกับแรงดันไฟฟาสูงเกินพกิัดแรงดนัของสายไฟฟา 
3.3 สายไฟฟาสําหรับระบบควบคุม 

สายไฟฟาเหลานี้ควรนําไปใชในระบบควบคุม แสดงผล ส่ือสาร อิเล็กทรอนิกส และวงจร
อ่ืนๆ ที่มีลักษณะคลายกันคือมีความตองการจํานวนคูสายในการใชงานหลายคู การพิจารณาขนาดของลวด
ตัวนําในการนําสายไฟฟาประเภทนี้ไปใชงาน ควรจะคํานึงถึงแรงดันไฟฟาตกในสายดวย 

3.4 สายไฟฟาสัญญาณ (300, 600 โวลต)  
ควรจะใชในการนําสัญญาณที่มีความตองการสายคูพันกัน (Twist Group) หลายคู การ

ปองกันสนามแมเหล็กใหกับลวดตัวนําควรใชเทป หรือ Drain Wire หรือ Tinned Copper Braid หรือใชทั้ง
สองวิธีดวยกันเพื่อปองกันการรบกวน 
 3.5   การใชงานกับไฟฟากระแสสลับ 

โดยปกติแลวการใชสายไฟฟาในภาระที่เปนไฟฟากระแสสลับจะใชสายไฟฟาชนิดหลาย
สายในเสนเดียวกัน ตัวนําไฟฟาของแตละ Phase ของภาระใดๆ ควรจะอยูในเสนเดียวกันเพื่อลด
ผลกระทบจากการเหนี่ยวนําทางไฟฟา ยกเวน 

-  ถาภาระนั้นมีพิกัดกระแสสูงกวาพิกัดกระแสของสายไฟฟา อาจจะสามารถใชสายไฟฟาที่
มีขนาดเทากัน 2 เสนหรือมากกวาตอขนานกันได และทุกๆ Phase ของภาระควรจะอยูในสายเสนเดียวกัน 

-   ในที่ๆ การใชสายชนิดหลายเสน จะทําใหการเดินสายเกิดความยากลําบาก หรือ ทําใหการ
จัดวางสายเกิดผลที่ไมตองการ หรือ เมื่อการใชสายไฟฟาที่มีลวดตัวนําเพียงเสนเดียวไมเกิดผลกระทบจาก
กระแสเหนี่ยวนําตออุปกรณขางเคียง 
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3.6 การนํากระแสไฟฟา 
พิกัดกระแสของสายไฟฟา 
พิกัดกระแสของสายไฟฟาคือ ส่ิงที่บอกความสามารถในการนํากระแสของสายไฟฟาที่จะ

สามารถนํากระแสไดอยางตอเนื่องและปลอดภัย ถาหากปริมาณกระแสสูงเกินเกณฑนี้เพียงเล็กนอยเปน
ระยะเวลานาน อาจจะทําใหความรอนที่เกิดขึ้นทําลายคุณสมบัติของฉนวน (Insulation) ของสายไฟฟาได 
พิกัดของสายไฟฟานี้เปนตัวกําหนดขนาดของสายไฟฟาที่จะนํามาใชงานกับภาระขนาดตางๆ กัน 
องคประกอบที่จะทําใหความสามารถในการนําไฟฟาของสายไฟฟาแตกตางกันคือ 

   - ขนาดของลวดตัวนํา 
   - วัสดุที่ใชเปนลวดตัวนํา 
   - ตําบลที่ติดตัง้ของสายไฟฟา 
   - ชนิดของฉนวนที่ใช 
   - อุณหภูมแิวดลอม  

  การนํากระแสไฟฟาของสายไฟฟาควรเปนไปตามตารางที่ 6 คากระนํากระแสของ
สายไฟฟาดังกลาวควรจะไดรับการคํานวณใหมถาหากนําสายไฟฟาชนิดตางๆ ไปใชในสภาพแวดลอมที่มี
อุณหภูมิแตกตางไปจาก 45 องศาเซลเซียส และคาการนํากระแสดังกลาวเปนคาการนํากระแสในลักษณะที่
สายไฟฟาเดินบน 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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(ตอ)    

 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. 
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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.  การติดตั้งสายไฟฟา (CABLE INSTALLATION) 

การติดตั้งสายไฟฟาภายในเรือเปนงานที่ควรใชการวางแผน ควบคุม และกํากับดูแลที่ เนื่องจาก
สายไฟฟาที่ติดตั้งมีจํานวนมาก สภาพภายในเรือท่ีคับแคบและเปนงานที่ตองดําเนินการในชวงที่เวลางาน
อยางอื่นกําลังดําเนินการอยูซ่ึงกีดขวางการทํางานในการติดตั้งสายไฟฟา   ขอกําหนดในการติดตั้ง
สายไฟฟามีดังนี้ 

4.1  การหลีกเล่ียงผลกระทบจากการเหนี่ยวนํา (Inductive Effect) การติดตั้งสายไฟฟาตางๆ ควร
จะระมัดระวังในเรื่องตอไปนี้ 

4.1.1 หลีกเล่ียงการเกิดวงจรแมเหล็กไฟฟาครบรอบ (Closed Magnetic Circuit) รอบ
สายไฟฟากระแสสลับเดี่ยว และไมควรจะมีวัสดุแมเหล็กอยูระหวางสายแตละ Phase 

4.1.2 สายไฟฟากระแสสลับที่มีเพียง 1 เสน ไมควรเดนิสายขนานกับวัสดุแมเหล็กเกิน 76 มม. 
4.1.3 สายไฟฟากระแสสลับที่มีเพียง 1 เสน ควรจะรองรับสายดวยฉนวน และถาสายนั้นๆ มี

เกราะ (Armor) ควรจะตองมีการตอลงดินที่จุดกึ่งกลางของการเดินสาย 
4.1.4 ในบริเวณที่สายไฟฟากระแสสลับ 1 เสนจะตองเดินผานผนังหอง ตัวนําของแตละ 

Phase จะตองเดินผานอุปกรณที่ไมนําสนามแมเหล็ก เพื่อปองกันการ Heat ของผนังหองนั้นๆ 
4.1.5 สายไฟฟากระแสสลับ 1 เสนที่เดินเปนกลุม ควรจะจัดเรียงใหสามารถเดินไดโดยเกดิ

ผลกระทบจากความเหนี่ยวนาํใหนอยที่สุด  
4.2  ความตอเนื่องของสายและการกราวดสาย 

สายทุกเสนจะตองเปนสายเสนเดียวระหวางจุดถึงจุด (เชน จาก Switchboard ถึง Control 
Panel เปนตน) แตการตอสายสําหรับระบบไฟฟาที่มีแรงดันไฟฟา 600 โวลตหรือต่ํากวานั้น สามารถ
ยอมรับไดเปนกรณีดังนี้  

ก. สายไฟฟาที่ติดตั้งในชิ้นสวนของระบบอาจจะตอสายกับชิ้นสวนอ่ืนในระบบไดเพื่อให
การแยกชิ้นระบบไดงาย 
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ข. สําหรับเรือที่มีการเปลี่ยนแปลงในภายหลัง สามารถใชการตอสายเพื่อขยายวงจรได 
ค. สายไฟฟาที่มคีวามยาวมาก ถาใชการตอสายแลวจะทําใหการติดตั้งสายสามารถกระทํา

ไดดีขึ้น 
ง. การตอสายสามารถกระทําไดในการซอมสายไฟฟา โดยท่ีสายไฟฟาที่เหลือยังมี

คุณสมบัติที่ดีทั้งคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟา 
แตสําหรับสายไฟฟาสําหรับขับเคลื่อน (Propulsion Cable) สายไฟฟาที่ตองใหตัวไดใน

การใชงาน และสายไฟฟาในที่อันตรายไมควรตอสาย 
4.3  ตําบลที่ของสายไฟฟา 

  การเดินสายไฟฟาควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่มีความรอนและแก็สสูง เชน หองครัว หองหมอ
น้ํา และหองพัดน้ํา เปนตน บริเวณที่อาจจะเกิดความเสียหายตอสายไฟฟาจากการกระทบกระแทกได เชน 
หองเก็บสินคา เปนตน บริเวณที่เปนดานนอกของดาดฟา ไมควรติดตั้งสายไฟฟาในถังน้ํามัน ถังน้ําถวงเรอื 
(Ballast Tank) และถังน้ํา ยกเวนจะเปนการเดินสายเพื่ออุปกรณภายในถังนั้นๆ  
  ถาสามารถหลีกเลี่ยงได ไมควรเดินสายไฟฟาภายในฉนวนกันความรอนของผนัง ถา
ตองการเดินสายไฟฟาหลังตูตางๆ จุดเชื่อมตอสายของสายไฟฟาจะตองเขาถึงได และจุดเชื่อมตอสายที่อยู
ในที่ซอนจะตองมีเครื่องหมายบอกตําแหนงใหเห็นชัดเจน ไมควรเดินสายไฟฟาในหองเย็น และไมควร
เดินสายไฟฟาบริเวณกนถัง (ทองเรือ) 

 4.4  การปองกันสาย (Cable Protection)  
  สายไฟฟาควรจะไดรับการปองกันการเสียหายจากการกระทบกระแทกตางๆ และควรจะ
ไดรับการจับยึดอยางดีเพื่อไมใหสายแกวงเมื่อเกิดความสั่นสะเทือน การเดินสายไฟฟาผานฉนวนควรจะ
เดินสายในทอตลอดความยาวของฉนวนที่สายไฟฟาจะตองผาน สําหรับการเดินสายผานหองทําความเย็น 
ทอที่สายเดินอยูภายในควรจะตองมีฉนวนกันความรอนหุมตลอดความยาวทอในหองทําความเย็นดวย 
  เมื่อเดินสายในทอ อัตราสวนพื้นที่ (Space Factor) คืออัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัด
รวมของสายไฟฟาตอพื้นที่หนาตัดดานในของทอจะตองไมเกิน 0.41 ยกเวนทอนั้นเดินสาย 2 เสน 
อัตราสวนพื้น (Space Factor) ที่จะตองไมเกิน 0.31 การออกแบบทอและการจัดวางทอควรปองกันการเกิด
การควบแนนของน้ําภายในทอดวย 

4.5  การจับยึดสาย (Cable Support) 
  การเดินสายเปนกลุมควรจะมี Hangars หรือ Trays รองรับ ในลักษณะที่ไมกีดขวางการ
ทาสีของโครงสรางขางเคียง การเดินสายบน Hangar ช้ันเดียว ควรจะเดินสายเพียงชั้นเดียวเชนเดียวกัน
ยกเวนการเดินสายนั้นเปนไปตามตารางที่ 6 ขอยกเวนที่ 6 และ 8 สายไฟฟาสําหรับระบบควบคุมและ
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สัญญาณควรจะเปนการเดินสายแบบแถวเดียว (Single Bank) แตอาจจะเปนสองแถวโดยแถวที่สองเปน
สายสัญญาณและควบคุมอ่ืน 
  Clips หรือ Straps ควรจะถูกจับยึดดวย Screw สองตัว ยกเวน Clips หรือ Straps นั้นจับ
ยึดสายที่มีขนาด 10 AWG หรือเล็กกวาลงมา อุปกรณจับยึดควรจะทําจากวัสดุที่ทนการผุกรอนสูงหรือถา
เปน Steel ควรจะไดรับการบําบัดที่สามารถปองกันการผุกรอนของวัสดุได การจับยึดสายควรจะปองกัน
การหอยของสายและระยะระหวางเข็มขัดรัดสายไมควรเกิน 610 มม. ความตึงของการรัดสายควรจะอยูใน
ระดับที่แนนและไมทําใหสายไฟฟาชํารุด 

4.6  การงอสาย  
  สายไฟฟาที่มีเกราะ (Armored Cables) ไมควรงอจนรัศมีของการงอนอยกวา 8 เทาของ
เสนผาศูนยกลางสาย และสายไฟฟาที่ไมมีเกราะ ไมควรงอจนรัศมีของการงอนอยกวา 6 เทาของ
เสนผาศูนยกลางสาย 

4.7 การเดินสายผาน Bulkhead, Decks ฯลฯ 
  เมื่อสายไฟฟาเดินผานดาดฟาหรือผนังผนึกน้ํา ควรใช Watertight Penetrator หรือ 
Stuffing Tubes และอาจใช Penetrator สําหรับสายไฟฟาหลายเสนไดดวย 
  เมื่อสายไฟฟาเดินผานดาดฟาหรือผนังที่ไมผนึกน้ํา ควรทํา Bush ที่เหมาะสมใหสายผาน
เพื่อปองกันความเสียหายขณะติดตั้งสาย และถาหากความหนาของผนังเกิน 6 มม. ก็ไมจําเปนตองมี Bush 
แตขอบของชองควรจะกลมเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดกับสายไฟฟา 

4.8 แรงของการดงึสายขณะตดิตั้ง 
  การติดตั้งสายควรจะกระทําดวยความระมัดระวังเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ
ฉนวนของสายและการผิดรูปของสาย 
  แรงที่ใชในการดึงสายตรงๆ ไมควรเกิน 0.008 เทาของ Tensile Strength ของลวดตัวนํา
ในสายเมื่อการดึงสายนั้นกระทําโดยการใช Pulling Eye และ Bolt ถาการดึงสายดวย Basket-Weave Grip 
แรงที่ใชในการดึงสายไมควรเกิน 640 กก. 
  ไมควรดึงสายในขณะที่อุณหภูมิเย็นจัด แตถาจําเปนตองดึงสายในสภาพดังกลาวจะตอง
นําสายไฟฟาที่จะดึงเขาหองอบที่อุณหภูมิสูงกวา 10 องศาเซลเซียสอยางนอย 24 ชม.กอนการติดตั้ง ถาสาย
นั้นเก็บในหองที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส กอนการติดตั้ง 

4.9 สายไฟฟาสําหรับการขับเคลื่อน 
  ผลกระทบจากการรบกวนทางคลื่นแมเหล็ก Impedance ฮารมอนิกส การ

ลัดวงจร ควรจะนําเขาพิจารณาดวยเมื่อตองเลือกชนิดของสายไฟฟา (Single- หรือ Multiple-Conductor) 
สําหรับระบบขับเคลื่อน 
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  การเดินสายไฟฟาของระบบขับเคลื่อนควรจะเปนการเดินสายใหส้ันที่สุดและสามารถ
เขาถึงไดทุกจดุของสายเพื่อการตรวจสอบ และควรจะเปนสายเสนเดยีวจาก Terminal หนึ่งถึงอีก Terminal 
สายไฟฟาที่มลีวดตัวนําเสนเดียวควรมีการจับยึดทีแ่นนหนาเพียงพอในการปองกันสายสบัดเมื่อเกดิการ
ลัดวงจร 
  สายไฟฟาสําหรับระบบขับเคลื่อนที่เชื่อมตอระหวาง เครื่องกําเนิด Main Switchboard, 
Main Transformer, Static Power Converter, และ Motors  ควรจะแยกตางหากจากระบบไฟฟา ที่ใชงาน
ภายในเรือทั่วไป  ไฟฟาสําหรับระบบควบคุม และไฟฟาสําหรับสัญญาณอยางนอย 610 มม. เพื่อลดการ
รบกวนของสนามแมเหล็ก (Electromagnetic Interference-EMI) 

 



บทที่ 9 
ระบบไฟฟาแสงสวางและกําลัง 

(LIGHTING AND POWER DISTRIBUTION) 
 

1. ลักษณะโดยทั่วไป (GENERAL)   
กําลังงานไฟฟาสําหรับโหลดแสงสวาง และภาระกําลังตาง ๆ ภายในเรือจะจายจากเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (Ship Service Generator) หรือเครื่องกําเนดิไฟฟาฉุกเฉิน (Emergency Generator)  ซ่ึง
โดยปกติสวิทชบอรดฉุกเฉินของระบบจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินจะถูกจายไฟฟาเขาทางบัสไท(Bustie) 
จากสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยมีระบบกลไกที่ควบคุมการสับเปลี่ยนไปรับไฟจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาฉกุเฉินโดยอัตโนมัติ ในกรณทีี่ระบบไฟฟาหลักขัดของ การจายกําลังไฟฟาจากแผงสวทิช
บอรดทั้งสองไปยังโหลดทางไฟฟาตาง ๆ อาจมีวิธีการตาง ๆ กัน คือ 

- เขาวงจรยอยสําหรับวงจรควบคุมและมอเตอร (Individual Controller or Motor) 
- เขาแผงจายไฟฟายอย  (Distribution Panel) 
- เขาแผงยอยไฟกําลัง (Power Distribution Panel) หรือแผงยอย (Panel Board) จากนั้นจึง

จายไปยังวงจรยอยสําหรับวงจรควบคุม และมอเตอร 
- เขาวงจรยอยไฟแสงสวาง  (Lighting  Branch Circuit) 
- เขาแผงยอยแลวจึงจายไปยังวงจรไฟฟาแสงสวาง 
- เขาแผงจายไฟฟายอยมากกวาหนึ่งแผง  แตละแผงจายไฟฟาใหกับแผงยอย และวงจรยอย 

หรือทั้งสองอยาง 
- เขาแผงสวิทชบอรดอื่น จากนั้นจึงจายเขาตามขอใดขอหนึ่ง หรือรวมกันระหวางขอใด

ขอหนึ่ง หรือทั้งหมดจากขอ 1.1 – 1.6 
- เขาหมอแปลงลดกําลังดันไฟฟา (Power Step-Down Transformer)  แลวจึงจายเขาตาม

ขอหนึ่งขอใดหรือรวมกันระหวางขอหนึ่งขอใด หรือทั้งหมดจาก ขอ 1.1 – 1.6 อยางไรก็ตาม ไมวา
ระบบจายไฟฟาจะเปนลักษณะใดก็ตาม แมแตในเรือขนาดเล็ก หรือระบบไฟฟาขนาดเล็ก ๆ ควรจะ
แยกระบบไฟฟาแสงสวางและไฟฟากําลังออกตางหากจากกัน หลังจากจายไฟฟาออกจากแผงสวทิช
บอรดหลักของเรือหรือแผงสวิทชฉุกเฉินแลว 
 ในเรือขนาดใหญที่มีแผงสวทิชบอรดยอย (Sub-Distribution Switchboard) หรือสวิทชบอรด
ศูนยกลางโหลด (Load-Center Switchboard) ติดตั้งอยูตามขอ 1.7 โดยปกติจะติดตั้งบริเวณหัว-ทาย 
และกลางลําเรอื บริเวณศูนยกลางของโหลดทางไฟฟาตาง ๆ ที่สวิทชบอรดยอยดังกลาว  จาย
กําลังไฟฟาไปใหเปนการติดตั้งในลักษณะที่ประหยดักวาการเดินสายไฟปอน (Feeder)  ที่ยาวมาก ๆ 
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ไปตามสวนตางๆ ของเรือ ทั่ว ๆ ไปแลว สวิทชบอรดดังกลาวจะติดตั้งในหองทีจ่ดัไวเปนพิเศษ เพื่อ
เปนศูนยกลางในการซอมบํารุงอุปกรณไฟฟาในบริเวณนัน้ดวย  โดยจดัใหมีโตะงาน (Workbench) มี
ตูหรือช้ันสําหรับเก็บหลอดไฟอะไหล ฟวส และอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ  ที่จําเปนในการซอมบํารุง
อุปกรณไฟฟาในบริเวณนัน้ ๆ  
 ตัวอยางระบบจายไฟฟาในเรือตามรูปที่ 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. ระบบจายไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING DISTRIBUTION) 
  บัสไฟฟาแสงสวางที่อยูในแตละแผงสวิทชบอรดจายไฟฟา จะถูกปอนโดยไฟฟาจากชุดทราน
ฟอรเมอรสามเฟส ซ่ึงประกอบดวย ทรานฟอรเมอรหนึ่งเฟสขนาด 450/120 โวลท หรือแบบ  

DELTA-DELTA (Δ-Δ)  ยกเวนในกรณทีี่ติดตั้งหลอดฟูลออเร็สเซนต 380/220 โวลทจํานวน 3 ชุด
ตอกัน แบบตดิเร็ว (Rapid – Start (Without Starter) Fluorescent Lamps) ขดทางดานทุติยภูมิจะตอกัน
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แบบ WYE (Y) โดยสายสะเทิน(Neutral) ตอกราวดกับตัวเรือ เพื่อความเชื่อถือในการทํางานของ
หลอดไฟแบบติดเร็วจากบัสไฟฟาแสงสวางดังกลาว  จะสงกําลังไฟฟาสามเฟสใหกับแผงยอยไฟแสง
สวาง ซ่ึงจะจายไฟฟาใหกับวงจรยอยไฟฟาแสงสวางในลักษณะไฟฟาหนึ่งเฟส  ดังนั้นจะตองพิจารณา
ถึงความสมดุล ระหวางเฟสในการตอวงจรไฟฟาแสงสวางไปจากแผงยอยไฟฟาแสงสวาง 

 2.1 สายปอนไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING FEEDERS) พลังงานไฟฟาสําหรับไฟฟาแสงสวาง
ทั้งหมดในเรือจะถูกสงมาจากแผงสวิทชบอรดหลักของเรือ หรือจากศนูยกลางโหลด โดยสายปอนเขา
สูแผงยอยไฟฟาแสงสวางในทางปฏิบัติเพื่อความประหยัด โดยปกติสายปอนแตละสายจะจํากดัขนาด
ของโหลดไวไมใหเกิน 100 แอมป ซ่ึงจะทําใหสายปอนอาจจะตอตรงจากบัสผาน Circuit Breaker 
ขนาด 100 แอมป 
  ในบริเวณหองเครื่องจักรจะตองมีสายปอนอยางนอยสองสายจายใหกับโหลดไฟฟาแสง
สวางตาง ๆ ที่ติดตั้งอยูภายใน 
  ในระวางบรรทุกสินคาจะตองมีสายปอนหนึ่งสายปอนพลังงานไฟฟาใหกับโหลดไฟฟา
แสงสวางเฉพาะแตละระวาง  เพื่อที่จะสามารถตัดกระแสไฟที่จายใหกับระวางตาง ๆ จากแผงสวิทช
บอรดเมื่อเรืออยูในทะเลหรอืไมมีความจําเปนแลว  เพื่อปอนกันอันตรายตาง ๆ ที่อาจเกิดขึน้เชนไฟ
ไหม เนื่องจากไฟฟาลัดวงจรหรือ   อ่ืน ๆ (Electrical Fire Hazards) 
  ในพื้นที่ทํางานและอยูอาศัยนอกเหนือจากที่กลาวมาแลวควรจะมีสายปอนที่แยกกัน
ตางหาก ตามความจําเปนเพื่อสะดวกในการใชงานและการควบคุม 
  ในเรือโดยสารซึ่งแบงพื้นที่ภายในเรือออกเปนเขตยอย ๆ โดยผนังกนัไฟ (Sub-divided 
into Zones by Fire–Screen Bulkheads) สายปอนสําหรับไฟฟาแสงสวางที่จําเปนตางๆ ควรจะแยกกัน
ตางหากสําหรบัแตละเขตที่อยูติด ๆ กัน 
  สายปอนจากแผงสวิทชบอรดหลักและแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินที่จายพลังงานไฟฟาใหกับ
พื้นที่เดียวกันหรือพื้นที่ติด ๆ กัน  ควรจะเดินแยกจากกันใหหางที่สุดทาที่จะทําได เพื่อลดความเสี่ยง
ในการเกิดความเสียหายกับสายปอนทั้งสองในเวลาเดียวกันใหนอยที่สุด  ในกรณีที่เกิดความเสียหาย
อยางใดอยางหนึ่งขึ้นในบริเวณนั้น  
  ขนาดของสายปอนไฟฟาแสงสวาง เปนขนาดที่คํานวณจากขนาดของโหลดทั้งหมดที่ตอ
อยูบวกคาเฉลี่ยของโหลดในวงจรที่ตอจากสวิทช  หรือเบรคเกอรสํารองของแผงยอยที่สายปอนนั้น
จายพลังงานไฟฟาให 
   Lighting Feeder Cable Size    =  100 % Connected Load + ½ 
  (Circuit Loads of Spare Switch or  
  Breaker on Supplied Panel) 
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 2.2 ตําบลที่ติดตั้งแผงยอยไฟฟาแสงสวาง (LOCATION OF LIGHTING PANELS) 
  แผงยอยไฟฟาแสงสวางทั้งหมด ควรติดตั้งอยูในบรเิวณที่สามารถเขาถึงไดสะดวก
สําหรับเจาหนาที่ที่รับผิดชอบ และควรติดตั้งใหสามารถควบคุมโหลดแสงสวาง ในพื้นที่นั้น ๆ ไดจาก
บริเวณเดียว (Centralized) 
  หองเครื่องจักรตางๆ แผงยอยไฟฟาแสงสวางควรติดตัง้อยูในบริเวณพื้นที่หลักที่ทํางาน
หรือทางเขาหลักของหองนัน้ ๆ  
  แผงยอยไฟฟาแสงสวาง สําหรับระวางบรรทุกสินคาจะติดตั้งอยูในหองอุปกรณควบคุม
การขนถายสินคา ซ่ึงทําใหสามารถปดไฟในระวางตาง ๆ ไดเมื่อขน-ถายเรียบรอยแลว แผงยอยตาง ๆ 
เหลานี้ไมอนญุาตใหติดตั้งไวในระวางบรรทุกจํานวนของแผงยอยจะขึ้นอยูกับขนาดและการแบงพื้นที่
ภายในเรือ โดยปกตแิลวแตละระวางาจะมีแผงยอยหนึ่งแผงควบคุมไฟฟาแสงสวางทั้งหมดในระวาง
นั้น 
  แผงยอยไฟฟาแสงสวาง สําหรับบริเวณใชสอยของผูโดยสารและประจาํเรือ โดยทั่วไป
จะพิจารณาจากโครงสรางและการแบงเขตยอยในเรือ โดยทัว่ ๆ ไปจะมีตั้งแตหนึ่งแนวขึน้ไปสําหรับ
แตละดาดฟาในแตละเขตยอยปอนกนัไฟไหม  อยางไรก็ตาม แผงยอยแตละแผงอาจจะจายไฟไปยัง
วงจรยอยที่อยูตางดาดฟาก็ไดแผงยอยแตละแผงควรตดิตัง้อยูในบริเวณศูนยกลางของโหลดไฟฟาที่
จายจากแผงนัน้ใหมากที่สุด เพื่อลดขนาดของแรงเคลื่อนตกในวงจรยอยตาง ๆ โดยปกติจะติดตั้งไป
ตามชองทางเดนิ 

 2.3  วงจรยอยไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING BRANCH CIRCUIT) วงจรไฟฟาแสงสวางอาจ
มีขนาด 15 แอมป 20 แอมป 30 แอมป หรืออยางอื่นขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะในการใชงาน 
 วงจรยอยขนาด 15 แอมป ใชกับไฟฟาแสงสวางทั่ว ๆ ไป ในแตละวงจรจะมีโหลดตออยู
มากที่สุด 15 แอมป (1380 วัตต) เมื่อใชสายไฟขนาด 12 AWG หรือ 880 วัตต เมื่อใชสายไฟขนาด 14 
AWG 
 วงจรยอยขนาด 20 แอมป ปกติใชจายใหกบัดวงโคมที่ตดิตั้งประจําทีแ่บบไมมีสวิทชปด-
เปด สําหรับระวางบรรทุกของหรือไฟฟาแสงสวางดาดฟา แตละวงจรควรจํากดัโหลดสูงสุดที่ตอไม
เกิน 16 แอมป และใชสายไฟขนาดไมเล็กกวา 12 AWG 
 วงจรยอยขนาด 30 แอมป ปกติใชจายไฟฟาใหกับดวงโคมที่ติดตั้งประจําที่แบบไมมี
สวิทชปด-เปด ซ่ึงขั้วหลอดแบบ MOGUL (OVER) Type หรือหลอดไฟขนาดมากกวา 300วัตต แตละ
วงจรควรจํากดัโหลดที่ตอในวงจรสูงสุดไมเกิน 24 แอมป และใชสายไฟขนาดไมเล็กวา 10 AWG 
 อุปกรณไฟฟาตาง ๆ เครื่องทําความรอน และมอเตอรเล็ก ๆ ที่ใชไฟฟาในลักษณะ
เดียวกับไฟฟาในระบบไฟฟาแสงสวาง อาจจะใชไฟฟาจากแผงยอยไฟฟาแสงสวางได โดยแตละวงจร
ยอยควรจะจํากัดโหลดที่ตอไมใหเกิน 30 แอมป 
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 ขนาดของโหลดที่ตอเขากับวงจรยอยในวงจรไฟฟาแสงสวางจะคิดจากขนาดวัตตจรงิ ๆ 
ของหลอดไฟ สําหรับหลอดชนิดไสแตจะไมต่ํากวา 50 วัตตตอดวง ยกเวนอุปกรณที่ออกแบบไม
สามารถที่จะใชไฟฟาที่มีขนาดมากกวาที่ตดิตั้งไวเดิม สําหรับหลอดไฟแบบ Electric-Discharge Type 
Lamp เชน ฟลูออเรสเซนต หรือไอปรอท จะคิดจากขนาดกระแสปอนของบาลลาสท (Ballast)  ของ
ดวงโคมแตละดวง ปล๊ักเสียบ (Receptacle Outlets) ที่ติดตั้งเพื่อความสะดวกของผูโดยสารหรือประจํา
เรือ ไมนับรวมอยูเปนสวนของโหลดที่ตอในวงจรยอย 
 ดวงโคมพิเศษตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวยหลอดไฟวตัตต่ํา ๆ (Low-Wattage Lamp) รับ
ไฟฟาจากวงจรไฟฟา 3 เฟส เมื่อโหลดทั้งหมดของดวงโคมไมเกิน 12 แอมป วงจรไฟฟาปอน (Supply 
Circuit)   จะควบคุมโดยแผงยอยจายไฟฟาเพียงอยางเดียว และขนาดของกระแสในแตละตัวนําจะตอง
ไมเกิน 12 แอมป 
 อุปกรณปองกนักระแสเกิน (Overcurrent Protection) ของวงจรยอยไฟฟาแสงสวางมี
ขอกําหนดดังนี้ คือ ใชฟวสขนาด 10 แอมป หรือเซอรกิตเบรกเกอร 15 แอมป  สําหรับวงจรขนาด 880 
วัตต ใชฟวสหรือเซอรกิตเบรกเกอรขนาด 15 แอมป  สําหรับวงจรขนาด 1380 วัตต ใชฟวสหรือเซอร
กิตเบรกเกอรขนาด  20 แอมป และ 30  แอมป  สําหรับวงจรขนาด 20 แอมป และ  30  แอมป  
ตามลําดับ 
 โดยปกตใินหองเครื่องจักรติดตั้งวงจรยอยไฟฟาแสงสวางอยางนอยสองวงจร  ดวงโคม
ของแตละวงจรยอยจะติดตั้งสลับกัน เพื่อปองกันไมใหพืน้ที่สวนใหญของหองมืดเมือ่เกิดความ
เสียหายกับวงจรยอยวงจรใดวงจรหนึ่ง  และจะไมมีการติดตั้งสวิทชในวงจรยอยดังกลาว  เนื่องจาก
ไฟฟาแสงสวางทั้งหมดจะตองควบคุมจากแผงยอยเพียงอยางเดยีว 
 ในหองพกัผูโดยสารและหองใชสอยสาธารณะ  ควรจะมีวงจรยอยไฟฟาแสงสวางอยาง
นอยสองวงจรและติดตั้งในลกัษณะที่เกิดความเสียหายขึน้กับวงจรใดวงจรหนึ่ง จะยังมีความสวาง
เพียงพอสําหรบัใชงานในพืน้ที่นั้น ๆ  
 ไฟเพดานในหองพักแตละหอง ในหองน้ํา หองเก็บของ หรือพื้นที่เล็ก ๆ อ่ืน ๆ ที่มี
สภาพคลาย ๆ กันจะตองควบคุมจากสวิทชที่ติดตั้งไวบริเวณทางเขาหองนั้น ๆ โดยติดตั้งอยูสูงจากพื้น
ดาดฟาประมาณ 4 ฟุต หองพักที่มีประตูทางเขามากกวา 1 ประตู ควรมีสวิทชควบคุมติดตั้งไวทกุ ๆ 
ทางเขา ไฟหวันอน ไฟโตะเขียนหนังสือ หองน้ํา โตะแตงตวั จะมีสวิทชควบคมุติดตั้งอยูกับตัว
อุปกรณ หรือติดตั้งอยูในบรเิวณใกล ๆ 
 ไฟฟาแสงสวางชองทางเดิน (Passageway Lighting) จะตองมีวงจรยอยเฉพาะเปนพิเศษ
ไมรวมกับอยางอื่น และจะตองมีการจัดแบงระหวางวงจรยอยของระบบไฟฟาเรือ และวงจรยอยของ
ระบบไฟฟาฉกุเฉิน เพื่อใหแนใจวามีความสวางเพียงพอความตองการทั้งในระบบไฟฟาเรือปกตแิละ
ไฟฟาฉุกเฉิน 
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 พัดลมติดผนังตาง ๆ ควรรับไฟฟาจากวงจรยอยเฉพาะ  ยกเวนในกรณีที่มีจํานวนนอย
มาก อาจรับมาจากวงจรยอยไฟฟาแสงสวางได 
 วงจรยอยไมควรจะเดินผานผนังกั้นไฟหรอืผนังผนึกน้ํา (Fire-Screen or Watertight 
Bulkhead) 
 
3. ระบบจายไฟฟากําลัง (POWER DISTRIBUTION) 
 โดยทั่ว ๆ ไปแลว โหลดไฟฟากําลังในเรือ  หมายถึง มอเตอรที่ใชขับเครื่องจักรชวงตาง ๆ 
อุปกรณทําความรอน และโหลดดังกลาวรับไฟฟาจากสายปอนเฉพาะสําหรับตัวเองหรือทั้งกลุม  โดย
สายปอนดังกลาวรับไฟฟามาจากสวิทชบอรดจายกําลังไฟฟาของเรือ  สายปอนเฉพาะโดยปกติจะใช
กับเครื่องจักรชวยขนาดใหญในระบบขับเคลื่อน ซ่ึงติดตั้งอยูในบริเวณเดยีวกันกบัแผงสวิทชบอรด แต
ก็สามารถจายไปยังมอเตอรขนาดใหญตาง ๆ ที่ติดตั้งอยูในสวนตาง ๆ ของเรือ กลุมของโหลดจะไดรับ
ไฟฟาจากสายปอนซ่ึงจายไฟฟาผานแผงยอยจายไฟฟาซ่ึงติดตั้งอยูในศนูยกลางของโหลดตาง  ๆ ที่รับ
ไฟฟาจากแผงยอยดังกลาว 

 3.1 สายปอนไฟฟากําลัง (POWER FEEDER) อุปกรณไฟฟา หรือแผงยอยไฟฟากําลังตอไปนี ้
ควรมีสายปอนไฟฟากําลังเฉพาะ คือ 
  3.1.1  แผงยอยตาง ๆ และตูควบคมุรวมของเครื่องจักรชวยตาง ๆ ในหองเครื่องจักร และ
อุปกรณในหองเย็น (Refrigeration Equipment) 
  3.1.2 พัดลมระบายอากาศในหองเครื่องจักร 
  3.1.3  พัดลมระบายอากาศในบริเวณพักอาศยั และหองทํางาน 
  3.1.4  พัดลมระบายอากาศในระวางบรรทุกสินคา 
  3.1.5  เครื่องใชไฟฟาในการประกอบอาหาร 
  3.1.6  เครื่องทําความรอนที่ไมใชเปนเพียงชดุเดยีวตางหาก 
  3.1.7  แตละกลุมของอุปกรณขน-ถายสินคา 
  3.1.8  ตูตอไฟบก 
  Circuit Breaker สําหรับวงจรไฟปอนของพัดลมระบายอากาศตาง ๆ  จะตองตดิตั้งใน
ลักษณะที่สามารถควบคุมจากระยะไกลในการปลดวงจร ในกรณีที่เกิดไฟไหมอุปกรณควบคุมจาก
ระยะไกลเพื่อปลดวงจรสําหรับพัดลมระบายอากาศในหองเครื่องจักร  ควรจะติดตั้งในชองทางเดนิที่
ตรงไปยังและอยูนอกหองเครื่องจักร  สําหรับระบบระบายอากาศอื่น ๆ โดยปกตจิะตดิตั้งไวในหองถือ
ทาย หรือบริเวณใกล ๆ หองถือทายที่อนุญาตไวตามขอกําหนด อุปกรณควบคุมดังกลาวประกอบดวย  
สวิทชปกติปด (Normally Closed Switch) ซ่ึงในขณะทํางานเพื่อตัดวงจรนั้นจะทําใหอุปกรณตัดวงจร
เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํากวาเกณฑ (Under-voltage Trip Device) ของ Circuit Breaker ทําการปลดวงจร
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ของ Circuit Breaker  การตดิตั้งอาจจะทําใหปลดวงจรของ Circuit Breaker หลาย ๆ ตัว พรอม ๆ กัน 
ในการกดสวิทชอุปกรณควบคุมเพียงครั้งเดยีว สวิทชดังกลาวจะตดิตั้งอยูในกลองที่สามารถทุบกระจก
ดานหนาเมื่อตองการกดสวิทช 
  วงจรยอยไฟฟากําลัง สําหรับกลุมอุปกรณขน-ถายสินคา ไมควรมีอุปกรณไฟฟาที่จะตอง
ใชงานในขณะเรือเดินประกอบอยูในวงจร เนื่องจากวงจรยอยดงักลาวควรจะตัดออกจากสวิทชบอรด
จายไฟเมื่อเรืออยูระหวางเดนิทางในทะเล อยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวก กวานและกวานสมอ อาจรับ
ไฟฟาจากวงจรนี้ได 
  เครื่องหางเสือจะตองมีสายปอนสองสายจายไฟฟาให  โดยสายปอนทั้งสองจะตองติดตั้ง
แยกหางจากกนัใหมากที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อความเปนไปไดในการสูญเสียกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ
ระบบนอยที่สุด  ในกรณทีี่เกิดความเสียหายอยางหนึ่งอยางใด (Single Casualty) โดยปกติสายปอนทั้ง
สองสายจะเดนิตรงมาจากเมนสวิทชบอรด อยางไรกต็ามในกรณีทีข่นาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉินมีเพียงพอ สายปอนสายหนึ่งอาจมาจากสวิทชบอรดฉุกเฉิน แผงยอยไฟฟากําลังของ
เครื่องหางเสือ จะตองตดิตั้งกลไกลควบคุมการทํางานใหมกีารตอไฟฟาจากสายปอนเขาสูมอเตอร 
หรือเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ ในระบบไดจากสายปอนเดียวเทานัน้ 
  สายปอนไฟฟากําลังสําหรับระบบหรืออุปกรณตาง ๆ ควรมีขนาดในการรับกระแส 
(Minimum Current-Carrying Capacity) ไดดังตอไปนี ้

(ก) สายปอนสําหรับมอเตอรตัวเดียว ไมนอยกวา 125% ของขนาดกระแสเต็มที่ของ
มอเตอรนั้น ๆ  

(ข) สายปอนสําหรับกลุมมอเตอร ไมนอยกวา 125% ของพิกัดกระแสของมอเตอรขนาด
ใหญสุดในกลุมบวก ผลรวมของพิกัดกระแสของมอเตอรที่เหลือท้ังหมดบวก 50%  ของพิกัดกระแส
ของสวิทชสํารองในแผงยอยที่รับไฟฟาจากสายปอน       

(ค) สายปอนสําหรับอุปกรณขน-ถายสินคา  เครื่องมือโรงงาน  กวานตาง ๆ กวานสมอให
พิจารณาจากขอกําหนดเฉพาะอุปกรณอ่ืน ๆ  

(ง) สายปอนสําหรับแผงยอยอุปกรณประกอบอาหาร  ไมนอยกวา 100%  ของ
กําลังไฟฟาของโหลด 50 KW แรก หรือ ½  ของโหลดที่ตออยูทั้งหมดแลวแตวาอยางไหนาจะมากกวา 
บวก 65% ของโหลดสวนที่เหลือและบวก 50%  ของพิกัดของสวิทชสํารองบนแผงยอยนั้น 

(จ) สายปอนสําหรับทรานฟอรเมอร ไมนอยกวา 100%  ของพิกัดกระแสทางดานปฐม
ภูมิและทุตยิภมูิ 

(ฉ) สายปอนสําหรับอุปกรณหางเสือ ไมนอยกวาผลรวมทั้งหมดของพิกดั โหลดที่ทํางาน
พรอมกันทั้งหมดในขณะใชงาน 
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3.2  ตําบลที่ติดตั้งแผงยอยไฟฟากําลัง (LOCATION  OF  POWER  PANELS) 
  แผงยอยไฟฟากําลังสําหรับอุปกรณตาง ๆ ในหองเครื่องจักร  รวมทั้งพัดลมระบายอากาศ
ในหองเครื่องจักร  โดยปกติจะติดตั้งในบริเวณพืน้ที่ใชงานหลัก  โดยพิจารณาใหสามารถเขาถึงได
สะดวก เพื่อการ ใชงานการซอมบํารุงและอยูบริเวณศูนยกลางของเครื่องจักรชวยตาง ๆ ที่รับไฟฟาจาก
แผงยอย 
  แผงยอยสําหรบัอุปกรณขน-ถายสินคา และพัดลมระบายอากาศในระวางบรรทุกสินคา 
โดยปกตจิะตดิตั้งในหองตดิตั้งอุปกรณขน-ถายสินคา 
  แผงยอยของเครื่องหางเสือซ่ึงรับไฟฟาจากสายปอนสองสาย (Transfer Panel) ติดตั้งอยูใน
หองหางเสือ 
  แผงยอยสําหรบัระบบระบายอากาศในบริเวณที่พักอาศยัและสถานที่ทํางานตาง ๆ และ
แผงยอยทีจ่ายไฟฟาใหกับโหลดทั่ว ๆ ไป (General Service Panels) ติดตั้งอยูบริเวณใกล ๆ กับโหลดที่
รับไฟฟาใหมากที่สุด ในกรณีที่โหลดทัง้หมดของแผงยอยนัน้ติดตั้งอยูในสวนเดยีวกัน (Single-
Compartment) แผงยอยก็ควรจะติดตั้งอยูในสวนนัน้ดวย 
  แผงยอยอุปกรณประกอบอาหาร (Galley Panel) ติดตั้งอยูภายในพืน้ที่ประกอบอาหาร 
หรือในชองทางเดิน และอยูตดิ ๆ กับทางเขาหองประกอบอาหาร 

3.3 วงจรยอยไฟฟากําลัง  (POWER  BRANCH  CIRCUITS) 
วงจรยอยไฟฟากําลังภายในเรือ  ควรจะเปนวงจรเฉพาะสําหรับ 
3.3.1  มอเตอรแตละตัวที่มีขนาดกระแสเมื่อมีโหลดเต็มที่ (Full-Load Current) ตั้งแต 6 

แอมปขึ้นไป 
3.3.2  เครื่องทําความรอนแตละเครือ่งไมวาจะมีขนาดเทาไรกต็าม 
3.3.3  กลุมของโหลดที่มีขนาดกระแสไมเกกิน 15 และ 20 แอมป 
3.3.4  กลุมของโหลดขนาดเล็กตาง ๆ ซ่ึงเมื่อรวมพิกดักระแสทั้งหมดแลว  ไมเกิน 7.5 

แอมปอาจจัดเขาไวในวงจรยอยเดียวกันโดยรับไฟฟาผานแผงจายไฟยอย Sub-Distribution Panel) 
ขนาดของสายเคเบิลต่ําสุด และอุปกรณปองกันสําหรับวงจรยอยไฟฟากาํลังตาง ๆ ตามที่

กลาวมาแลวคือ 
- วงจรยอยในขอ 3.3.1  3.3.2  3.3.4  สายไฟจะตองไมต่ํากวาขนาด 14 AWG  

และควรปองกนัโดย เซอรกิตเบรกเกอรขนาดไมเกิน  15  แอมป หรือฟวสที่มีขนาดไมเกิน  10  แอมป 
- วงจรยอยในขอ  3  สายไฟจะตองไมต่ํากวาขนาด  12 AWG  และ  10 AWG  

ตามลําดับ และอุปกรณปองกันกระแสเกนิ (Overcurrent)  ขนาดไมเกิน  15  และ 20 แอมป ตามลําดับ 
  การพิจารณาขนาดกระแส (Current – Carrying Capacity) ของวงจรยอย สําหรับมอเตอร
ควรมีขนาด 125% ของโหลดเต็มที่ของมอเตอร และสําหรับวงจรยอยอ่ืน ๆ ควรมีขนาดเทากับ 100% 
ของโหลดเต็มที่ที่ตออยูทั้งหมด 
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  โดยทั่ว ๆ ไป วงจรยอยแตละวงจรจะตองมีการปองกนัโดยใชเซอรกิตเบรกเกอร  ซ่ึง
ทํางานตัดวงจรโดยความรอนหรือแมเหล็ก (Thermal or Magnetic Trips) หรือโดยฟวส เนื่องจากวงจร
ยอยแตละวงจรมีขอกําหนดความตองการตาง ๆ ที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับความสําคญัของระบบนั้น ๆ 
เชน ระบบหางเสือ ระบบอปุกรณเดนิเรือ หรือคุณลักษณะเฉพาะทางกลของอุปกรณ เชน กวานสมอ 
กวานเรือบด พัดลมระบายอากาศ ดังนั้นการพิจารณาการปองกันสําหรับวงจรตาง ๆ จะตองพจิารณา
ถึงขอกําหนดพิเศษของแตละวงจร 
  การตั้งคาการทํางานของ Magnetic Instantaneous Trip สําหรับวงจรยอยของมอเตอร 
ควรจะตั้งใหทาํงานที่คากระแสที่มีขนาดสงูกวาขนาดกระแสเริ่มเดนิของมอเตอร และสําหรับวงจรที่
ใหภาระโดยผานทรานฟอรเมอรจะตองตั้งใหทํางานมีคากระแสที่มีขนาดสูงกวาขนาด Inrush Current 
ของทรานฟอรเมอร 
  วงจรยอยไฟฟากําลังที่ตองการขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาที่แตกตางจากไฟฟาหลักของเรอื 
เชน อุปกรณประกอบอาหาร  อุปกรณซักรีด เปนตน  ใหรับไฟฟาที่แปลงจากทรานฟอรเมอร  ซ่ึงอาจ
เปนทรานฟอรเมอรเฉพาะสําหรับโหลดนั้น  หรือชุดทรานฟอรเมอรที่ติดตั้งกอนแผงยอยจายไฟฟาเขา
วงจรยอยเหลานั้น 
 
4. ไฟฟาแสงสวางและไฟฟากําลังฉุกเฉิน (EMERGENCY LIGHTING AND POWER) 
 โดยปกติแลวเรือทั่ว ๆ ไปที่ติดตั้งระบบไฟฟาแสงสวางจะมีไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินยกเวนเรือ
โดยสารขนาดเล็ก  ซ่ึงใชงานเฉพาะระหวางเวลากลางวัน (พระอาทิตยขึ้นถึงพระอาทิตยตก)  และเรือ
โดยสารที่ใชงานในระยะที่หางจากฝงไมเกิน 15 ไมล ซ่ึงระบบไฟฟาแสงสวางทั่วไปที่ใชเปนระบบ
อิสระจากระบบขับเคลื่อน และติดตั้งอยูเหนือดาดฟาผนึกน้ํา (Watertight Deck) 

 4.1 ระบบไฟฟาฉุกเฉินในเรือใหญโดยทัว่ไปสามารถแบงออกเปนสองสวนใหญ ๆ คือ ระบบ
ไฟฟาฉุกเฉินชั่วคราว (Temporary Source of Emergency Power) และระบบไฟฟาฉกุเฉินหลัก (Final 
Source of Emergency Power) ระบบไฟฟาฉุกเฉินชั่วคราว เปนระบบทีจ่ะจายกําลังไฟฟาฉุกเฉินใหกับ
โหลดที่กําหนดในชวงระหวางที่ระบบไฟฟาฉุกเฉินหลักยังไมสามารถจายไฟได โดยทัว่ ๆ ไป ระบบ
ช่ัวคราว คือ แบตเตอรี่ไฟฉุกเฉิน และระบบหลัก คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน 
  4.1.1 ระบบไฟฟาฉุกเฉินชัว่คราว จะตองเพียงพอทีจ่ะจายกําลังไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟา
ดังตอไปนี้คือ 

(ก) ไฟฟาแสงสวางเดินเรือ  (Navigation Lights) 
(ข) ดวงโคมจํานวนที่เพียงพอสําหรับใหความสวางในหองเครื่องจักร  สําหรับการ

ทํางานและตรวจสอบภายใตสภาวะฉกุเฉิน และอํานวยความสะดวกในการแกไขระบบไฟฟาหลัก 
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(ค) ไฟฟาแสงสวางในชองทางเดนิ บันได ชองทางหน ี(Escape Trunks)  บริเวณที่
พักอาศัยสําหรบัผูโดยสารและประจําเรือ  พื้นที่ใชสอยสาธารณะ หองเครื่องจักร บริเวณทํางานตางๆ 
ที่เพียงพอสําหรับใหผูโดยสาร  และประจําเรือสามารถหาทางขึ้นมาสูดาดฟาเปด และบริเวณเรือ
ชวยชีวิตและจดุรวมซึ่งประตผูนึกน้ําและประตูกันไฟจะปด 

(ง) ความสวางที่เพียงพอ สําหรับความปลอดภัยในการควบคุมการทํางานของ
ประตูผนึกน้ําแบบ Power – Operated Watertight Door 

(จ) ดวงโคมหนึง่หรือหลายดวงในหองประกอบอาหาร หองเตรียมอาหาร หอง
วิทย ุหองหางเสือ หองไฟฟาฉุกเฉิน หองแผนที่ หองถือทาย หองพักผอน และหองรับประทานอาหาร
ของประจําเรือ 

(ฉ) ไฟแสงสวางสาํหรับเรือบดและดาดฟาทีจ่ะลงจากเรือและจุดรวมผูโดยสาร 
เพื่อการขน-ถายลงจากเรือไปยังเรือชวยชีวิต 

(ช) ระบบสื่อสารที่อาศัยไฟฟา (Electric Communication System) ที่เพียงพอ
ภายใตสภาวะฉุกเฉินชั่วคราวที่ไมมีแบตเตอรี่ที่จัดไวเฉพาะสําหรับอุปกรณ หรือระบบนั้น ๆ  

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

(ฌ) ระบบประกาศคําส่ังฉุกเฉิน (Emergency Loudspeaker System) 
(ญ) ระบบล็อคและเปดประตูกันไฟ (Fire-Screen Door Holding and Release 

System) 
(ฎ) จายใหกับมอเตอร-เย็นเนอเรเตอร หรืออุปกรณแปลงไฟฟา เพื่อจายไฟฟา

กระแสสลับใหกับระบบสื่อสาร หรืออ่ืน ๆ ที่จําเปนในขณะฉุกเฉินเพือ่ความปลอดภัย 
4.1.2 ระบบไฟฟาฉกุเฉินหลัก จะตองเพยีงพอที่จะจายกําลังไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟา

ดังตอไปนี ้คือ 
(ก) อุปกรณไฟฟาที่รับกําลังไฟฟาจากระบบไฟฟาฉุกเฉินชัว่คราวทั้งหมด 
(ข) ไฟฟาแสงสวางเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการควบคุมการหยอนเรือชวยชวีิต 

และแพชูชีพ (Life  Raft) และภายหลังจากปลอยเรือชวยชีวิต หรือแพชชีูพแลว 
(ค) แผงประจุไฟสาํหรับแบตเตอรี่ไฟฉุกเฉินชัว่คราว และแบตเตอรี่ในการเริ่ม

เดินเครื่องขับของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉกุเฉนิ 
(ง) ปมสูบน้ําทองเรือ 1 ตัว  ปมสูบน้ําดับเพลิง  1  ตัว  ปมสําหรับระบบ Sprinkler  

1 ตัว (ถาตองการใหระบบไฟฟาฉุกเฉินจายไฟให) 
(จ) ไฟสัญญาณเวลากลางวัน  (Daylight Signaling Lights) 
(ฉ) ระบบตรวจจบัควัน  (Smoke Detector System) 
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 นอกจากที่กลาวมาแลว ยังมีอุปกรณอ่ืนที่ควรจะจัดอยูในอุปกรณที่รับไฟจากระบบ
ไฟฟาฉุกเฉินหลักถามีการติดตั้งภายในเรือนั้น ๆ และขนาดกําลังผลิตและคุณสมบัติเฉพาะของ
แหลงจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินมีความเหมาะสมที่จะจายใหได อุปกรณดังกลาวคือ 

 Radio Installation 
 Radio Direction Finder 
 LORAN 
 RADAR Plan Position Indicator 
 Gyro Compass 
 Depth Sounder 
 Electric Whistle and Siren Control 
 แหลงจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินจะตองมีขนาดกําลังผลิต  หรือกําลังไฟฟาที่เพียงพอ

สําหรับจายใหกับโหลดฉุกเฉินตามที่กลาวมาแลว อยางไรก็ตามโหลดที่ไมไดระบุไววาเปนโหลด
ฉุกเฉินก็สามารถที่จะรับไฟฟาจากแหลงจายพลังงานไฟฟาฉุกเฉินได   ถามีกําลังไฟฟาเพียงพอ
สําหรับโหลดทั้งหมดในขณะที่ทํางานพรอม ๆ กัน 

 สถานที่ติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน และคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องตามที่กลาว
มาแลว อยางไรก็ตาม โหลดที่ไมไดระบุไววาเปนโหลดฉุกเฉินก็สามารถที่จะรับไฟฟาจากแหลงจาย
พลังงานไฟฟาฉุกเฉินได  ถามีกําลังไฟฟาเพียงพอสําหรับโหลดทั้งหมดในขณะที่ทํางานพรอม ๆ กัน 

 สถานที่ติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน  และคุณสมบัติเฉพาะของเครื่องตามที่กลาว
มาแลวในหัวขอในกรณีที่แหลงจายเปนแบตเตอรี่ ขอกําหนดของสถานที่ติดตั้งสําหรับแบตเตอรี่
ดังกลาวเหมือนกับที่ใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ลักษณะของสวิทชบอรดฉุกเฉินตามหัวขอ 

 โดยปกติแลว ขอกําหนดสําหรับระบบไฟฟาฉุกเฉินของเรือตางประเภทกันจะมีขอ
แตกตางกันและมีการเปลี่ยนแปลงเปนระยะ ๆ อยางไรก็ตาม ขอกําหนดโดยทั่ว ๆ ไป คือ 

4.2  เรือโดยสารที่มีความยาวเกนิ 65 ฟุต 
4.2.1  สําหรับการใชงานในทะเล และชายฝงทะเล แหลงพลังงานฉุกเฉิน ควรจะเปน

แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟ ซ่ึงมีขนาดความจุเพียงพอที่จะจายไฟฟาใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลัก (Full 
Emergency Load) เปนเวลา 36 ชม. หรือเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินที่ขับดวยเครื่องยนตดีเซลหรือ
เครื่องแกสเทอรไบนซ่ึงมีกําลังผลิตไฟฟาสามารถจายใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินเต็มที่อยางตอเนื่องเปน
เวลา 36 ชม.  และมีแหลงจายพลังงานฉุกเฉินชั่วคราวที่ประกอบดวยแบตเตอรี่ชนิดประจุไฟ ซ่ึงมี
ความจุเพียงพอที่จะจายไฟฟาใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินชั่วคราวไดในชวงระยะเวลาไมนอยกวา 0.5 
ชม. โดยระบบไฟฟาฉุกเฉินที่ติดตั้ง จะตองจัดใหมีวงจรควบคุมแบบอัตโนมัติ ที่จะใหกระแสไฟจาก
แหลงจายพลังงานฉุกเฉินแบบแบตเตอรี่จายเขาสูโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลัก ทันทีที่ระบบไฟฟาปกติ
ขัดของ หรือเปลี่ยนแบบอัตโนมัติใหไฟฟาจากแบตเตอรี่เขาเลี้ยงโหลดฉุกเฉินชั่วคราวตาง ๆ และเริ่ม
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เดินเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินโดยอัตโนมัติ และเปลี่ยนใหโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลัก รับไฟฟาจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉินเมื่อสามารถจายพลังงานไฟฟาไดแลว 

4.2.2  ในกรณีการใชงานอยางอื่น นอกเหนือจากการใชงานในทะเลและชายฝงทะเลแลว
เรือที่มีระวางขับน้ําตั้งแต 100 GT (Gross tons) ขึ้นไป แหลงพลังงานฉุกเฉินควรเปนเครื่องกําเนิด
ไฟฟาฉุกเฉินที่ขับโดยเครื่องยนตดีเซลหรือเครื่องแกสเทอรไบน หรือแบตเตอรี่ชนิดประจุไฟที่กําลัง
ผลิต หรือความจุเพียงพอสําหรับจายใหกับโหลดไฟฟาฉุกเฉินหลักอยางตอเนื่องในชวงระยะเวลา 8 
ชม. หรือสองเทาของระยะเวลาที่เรือแลน แลวแตระยะเวลาไหนจะสั้นกวา โดยจะตองจัดใหมีการ
ควบคุมการสับเปลี่ยนโดยอัตโนมัติ สําหรับถายโหลดฉุกเฉินทั้งหมดมารับไฟจากแบตเตอรี่ หรือใหมี
การเริ่มเดินเครื่องไฟฟาฉุกเฉินและถายโหลดฉุกเฉินทั้งหมดมารับไฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟาฉุกเฉิน
โดยอัตโนมัติในทันทีที่ระบบไฟฟาปกติขัดของ 

4.2.3  ในกรณีการใชงานอยางอื่น นอกเหนือจากการใชงานในทะเล และชายฝงทะเล
สําหรับเรือที่มีระวางขับน้ําตั้งแต 100 GT ลงมาถึง 15 GT แหลงไฟฟาฉุกเฉินมีลักษณะเชนเดียวกับใน
ขอ 4.2.2 ยกเวนการสับเปลี่ยนไฟฟาจากไฟฟาหลักเปนไฟฟาฉุกเฉิน อาจใชลักษณะอัตโนมัติแบบใน
ขอ 4.2.2 หรือการสับดวยมือ โดยใชสวิทชปด-เปด ที่ติดตั้งอยูในหองถือทาย หรืออยูภายใตการ
ควบคุมของตนกลเรือ (Chief Engineer) 

 

4.3  เรือสินคา เรืออ่ืน ๆ ที่มีระบบขับเคลื่อนดวยใบจักร และเรือบรรทุกน้ํามัน (CARGO 
MISCELLANEOUS SELF-PROPELLED VESSELS AND TANK SHIPS)  

4.3.1  สําหรับเรือที่มีขนาด 1600 GT หรือมากกวาที่ใชงานในทุก ๆ พื้นที่ (All-Waters 
Service) แหลงจายไฟฟาฉุกเฉินมีลักษณะเชนเดียวกับเรือโดยสารในขอ 4.2 ที่แตกตางกัน คือ จะตอง
สามารถจายพลังงานไฟฟาไดอยางนอย 13 ช่ัวโมง 

4.3.2  สําหรับเรือที่มีขนาดมากกวา 300 GT แตนอยกวา 1600 GT ที่ใชงานในทุก ๆ พื้นที่ 
แหลงจายไฟฟาฉุกเฉินอาจมีลักษณะเดียวกับเรือโดยสารในขอ 4.2 หรืออาจจะเปนโคมไฟฟาแสง
สวางที่ทํางานโดยแบตเตอรี่ และควบคุมการทํางานโดยรีเลย (Relay-Controlled Battery-Operated 
Lnatern) แหลงจายไฟฟาฉุกเฉินที่ใชจะตองเพียงพอสําหรับจายใหกับโหลดฉุกเฉินเต็มที่เปนเวลา 12 
ชม. หรือสองเทาของระยะเวลาเดินทาง แลวแตวาชวงเวลาไหนจะสั้นกวา  ในกรณีที่ใชโคมไฟที่
ทํางานโดยแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ที่ใชจะตองเปนแบบที่สามารถประจุไฟใหมได และระบบฉุกเฉินนั้น  
จะตองมีวงจรทํางานรวมกับเครื่องประจุไฟ  ซ่ึงจะประจุไฟสําหรับแบตเตอรี่นั้น ๆ ใหเต็มอยู
ตลอดเวลา โดยโคมไฟเหลานี้ไมสามารถใชงานในแบบเคลื่อนที่สําหรับระยะเวลาในการใชงานของ
โคมไฟเหลานี้อาจจะนอยกวา 12 ชม. แตจะตองมากกวา 6 ชม. 
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5.  ระบบจายไฟฟาฉุกเฉิน (EMERGENCY DISTRIBUTION SYSTEM) 

5.1  ไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING) โดยทั่ว ๆ ไประบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินจะเปนสวนหนึ่ง
ของระบบไฟฟาแสงสวางหลักของเรือโดยใชงานอยูดวยกัน ยกเวนพื้นที่ที่ติดตั้งเครื่องจักร ที่พักอาศัย
ของผูโดยสารและประจําเรือ และไฟฟาแสงสวางที่ควบคุมจากสะพานเดินเรือ จะมีสายปอนไฟฟา
แสงสวางที่แยกตางหากจากไฟฟาแสงสวางหลักของเรือ 

 สายปอนไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในบริเวณหองเครื่องจักรจะปอนไฟฟาใหกับไฟฟาแสงสวาง
ฉุกเฉินที่ติดตั้งใน หองเครื่องจักร  โดยปอนผานแผงจายไฟ   ซ่ึงโดยปกติจะติดตั้งอยูสูงกวาบริเวณ
พื้นที่ทํางาน และใกลกับทางเขาไปยังหองเครื่องจักรนั้น ๆ  

 สายปอนไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในบริเวณที่พักอาศัยของผูโดยสารและประจําเรือโดยปกติจะ
ปอนไฟเขาไปยังตูจายไฟ ซ่ึงติดตั้งอยูในบริเวณที่เหมาะสม สําหรับการควบคุมและจายไฟฟาใหกับ
ไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในบริเวณนั้น ๆ  สําหรับเรือโดยสารที่แบงเขตการปองกันไฟไหม โดยใชแผง
กันไฟอยางนอยจะตองมีสายปอนหนึ่งสายสําหรับแตละเขตปองกันไฟที่อยูติด ๆ กัน 

 ไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินในหองถือทายหรือควบคุมจากหองถือทายจะตองมีสายปอนเฉพาะ
ปอนใหกับแผงยอย ซ่ึงจะจายไฟฟาใหกับ แผงยอยไฟเดินเรือ แผงยอยไฟสัญญาณ ไฟฟาแสงสวาง
ฉุกเฉิน ในบริเวณดาดฟาเปด ไฟฟาแสงสวางสําหรับเรือชวยชีวิต และไฟฟาแสงสวางในหองแผนที่ 
สําหรับแผงยอยของไฟเดินเรือ โดยปกติจะรับไฟโดยตรงจากแผงยอยฉุกเฉินในหองถือทายโดยไม
ผานอุปกรณปองกันทางไฟฟา อยางไรก็ตามแผงไฟฟายอยตาง ๆ  ที่กลาวมาแลว อาจจะจายจากสาย
ปอนเฉพาะสําหรับแตละแผงยอยที่จายตรงมาจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินได 

 ไฟฉายสําหรับเรือบดที่อยูในบริเวณใกล ๆ กัน ควรจะรับไฟฟาจากวงจรยอยคนละวงจรกัน 
ดวงโคมที่ใชในระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน โดยปกติจะเปนชนิดเดียวกับไฟฟาแสงสวางหลักของ
เรือที่ติดตั้งในบริเวณเดียวกันในบริเวณที่ติดตั้งดวงโคมจํานวนมาก ๆ เฉพาะดวงโคมที่จําเปนเพื่อให
ความสวางตามความตองการเทานั้นที่จะตอเขากับวงจรไฟฟาฉุกเฉิน 

 การแยกแยะดวงโคมในระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินออกจากไฟฟาแสงสวางปกติ อาจทาํโดย
การติดแผนโลหะ (Metal Tag) ซ่ึงพิมพตัวอักษร E ดวยสีแดงขนาดสูงอยางนอย ½ นิ้ว โดยติดไวกับ
ดาดฟาหรือผนังติด ๆ กับดวงโคม สําหรับดวงโคมที่มีทั้งวงจรไฟฟาฉุกเฉินและไฟฟาแสงสวางปกติ
ใหติดเพิ่มบนสายของไฟฟาฉุกเฉินที่ตอเขาดวงโคมนั้น ๆ  

 

5.2  ไฟฟากําลัง (POWER) สายปอนไฟฟากําลังฉุกเฉินเฉพาะ สําหรับแตละระบบไฟฟากําลัง
ฉุกเฉินจะเดินจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินมายังแตละระบบโดยตรง โหลดไฟฟากําลังในระบบไฟฟา
ฉุกเฉินจะมีจํานวนจํากัด และติดตั้งอยูในบริเวณตาง ๆ ซ่ึงไมมีความสัมพันธกัน 
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5.3  ส่ือสารและสัญญาณ (COMMUNICATION AND ALARM) 
ในทางปฏิบัติโดยทั่ว ๆ ไปในการจายไฟฟาใหกับไฟฟาแสดงสถานะการทํางาน (Indicating) 

การตรวจจับสถานะและสภาวะการทํางาน (Monitoring) และการเตือนภัย (Alarm) ที่มีความสําคัญยิ่ง
ตอการทํางานของเครื่องจักรตาง ๆ ในหองเครื่องจักร จะจายจากแผงยอยไฟฟาฉุกเฉินที่ติดตั้งใน
บริเวณพื้นที่ทํางานในหองเครื่องจักรนั้น ๆ โดยจะรับไฟฟาโดยตรงจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน
สําหรับโหลดอ่ืน ๆ ในระบบสื่อสารและสัญญาณเตือนภัยจะรับไฟฟาโดยตรงจากแผงสวิทชบอรด
ฉุกเฉิน สําหรับแตละระบบ 

 

5.4   อุปกรณอิเล็กทรอนิกส (ELECTRONICS) 
เครื่องวิทยุ เครื่องวิทยุโทรศัพท (Radiotelephone) เครื่องวิทยุหาทิศ (Radio Direction Finder) 

LORAN และเครื่องวัดความลึก (Depth Sounding) โดยปกติจะรับไฟฟาจากแผงยอยฉุกเฉินที่ติดตั้งอยู
ในบริเวณศูนยกลางของโหลดดังกลาว โดยแผงยอยนี้รับไฟฟาจากสายปอนที่เกินมาจากแผงสวิทช
บอรดฉุกเฉิน สําหรับอุปกรณเรดาร โดยปกติจะรับไฟฟาโดยตรงจากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน 
เนื่องจากโดยทั่ว ๆ ไปแลว จะใหกับไฟฟาที่มีขนาดแรงเคลื่อนตางจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืน ๆ  

 

5.5  อ่ืน ๆ โดยทั่วไป (GENERAL) 
แผงยอยจายไฟฟาที่ใชในระบบจายไฟฟาฉุกเฉิน จะเปนลักษณะเชนเดียวกับที่ใชในระบบจาย

ไฟฟาหลักของเรือ สายไฟในระบบจายไฟฟาฉุกเฉินที่ไมใชสําหรับอุปกรณที่ติดตั้งอยูในหอง
เครื่องจักร ไมควรเดินทะลุผานเขาไปในบริเวณดังกลาว  และควรจะเดินใหหางจากผนังหรือดาดฟา
ของบริเวณดังกลาว 

การคํานวณหาขนาดแรงเคลื่อนตกในสายของสายไฟในระบบจายไฟฟาฉุกเฉิน  จะทํา
เชนเดียวกับสายในระบบจายไฟปกติ  สําหรับระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉินขนาดของแรงเคลื่อนตกใน
สายสูงสุดที่ยอมรับได จากแผงสวิทชบอรดฉุกเฉินถึงดวงโคมที่ไกลที่สุดจะตองไมเกิน 3% สําหรับ
วงจรอื่นๆ ซ่ึงรับไฟฟาจากบัสหลัก (Main Bus) ของแผงสวิทชบอรดหลักของเรือผานบัสไท (Bus tie) 
ของแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน จะตองมีขนาดแรงเคลื่อนตกในสายไมเกิน 5%   
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รูปที่ 4 Typical Lighting Branch Circuit for Crew Stateroom 
 

6. การคํานวณขนาดของสายไฟสําหรับวงจรไฟฟาแสงสวางและไฟฟากาํลัง 
(DETERMINATION OF WIRE SIZE FOR LIGHTING AND POWER CIRCUIT) 

 การพิจารณากาํหนดขนาดหนาตัดของตัวนําไฟฟา สําหรับสายไฟที่ใชในเรือทั้งในสวนของ
วงจรยอย (Branch Circuit) และสายปอนมอีงคประกอบที่จะตองพจิารณาหลายอยาง เชน ลักษณะการ
ใชงาน (Duty) พิกัดกระแส (Rated Current) อุณหภูมิแวดลอม (Ambient Temperature) คุณสมบัติใน
การปองกันไฟรั่วของฉนวน (Condition of Insulation) ขนาดแรงเคลื่อนตกในสาย (Voltage Drop) 
เปนตน อยางไรก็ตามองคประกอบที่สําคัญและตองพจิารณากอนเปนอันดับแรก คือ ขนาดของ
กระแสไฟฟาในสาย (Current Carrying Capacity)และขนาดของแรงเคลื่อนตกในสาย (Voltage Drop) 

 

6.1 ขนาดของกระแสไฟฟาในสาย หมายถึง ขนาดของกระแสไฟฟาทีไ่หลผานสายไฟโดย
พิจารณาจาก 

6.1.1 ขนาดความตองการกระแสไฟฟาของโหลดไฟฟาขณะใชงาน (Demand Current of 
Load) 

6.1.2 ขนาดความตองการตามขอกาํหนด เพื่อความปลอดภัยในการใชงานภายในเรือ และ
เพื่อความตองการเพิ่มในอนาคต 

6.1.3 ขนาดของกระแสซึ่งสายไฟจะตองสามารถรับได จะตองไมนอยกวาขนาดกระแส
ของอุปกรณปองกัน 
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6.2  ขนาดแรงเคลื่อนตกในสาย หมายถึง ขนาดความแตกตางระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาที่จุด
แหลงจายและจุดรับไฟ เชน จากเครื่องกําเนิดไฟฟาถึงแผงสวิทชบอรด หรือจากแผงสวิทชบอรดถึง
อุปกรณไฟฟาตาง ๆ เปนคาที่ไดจากการคํานวณซึ่งจะกลาวถึงตอไป โดยจะตองสอดคลองกับ
ขอกําหนดเกี่ยวกับขนาดแรงเคลื่อนตกในสายที่ยอมรับไดในสวนตาง ๆ ของระบบจายไฟซึ่งกําหนด
ขึ้นเพื่อความปลอดภัยสําหรับระบบไฟฟาภายในเรือ 

 รายละเอียดเกี่ยวกับขนาดกระแสซึ่งสายเคเบิลจะตองสามารถรับไดขนาดแรงเคลื่อนตก 
และขนาดสายเล็กที่สุดที่อนุญาตใหใชในสวนตาง ๆ ของระบบจายไฟฟาแสดงไวในตารางที่ 1  และ
ขนาดความสามารถในการนํากระแสไฟฟาของสายเคเบิลขนาดและชนิดตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 6 
ของบทที่ 8 

 การคํานวณหาขนาดแรงเคลือ่นตกในสายสามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี ้
1. ขนาดแรงเคลือ่นตกในสายเปนเปอรเซ็นต สําหรับวงจรไฟฟากระแสตรงหรือไฟฟา

กระแสสลับหนึ่งเฟส 

   
CMV

IRL
VD

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

                               

 หรือ            
PVA

LI
VD

200
=   --------------- 2   ไฟฟากระแสตรง 

                                                                              

 หรือ             
PVA
LI

VD
θcos200

=     --------------- 3   ไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส 

                

2. ขนาดแรงเคลื่อนตกในสายเปนเปอรเซ็นตสําหรับวงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส ที่มี
ขนาดของสายเทากับ 52600 CM หรือเล็กกวา 
 (AWG No. 3   =  52620  CM) 

           
CMV

IRL
VD

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

                      

 หรือ        
PVA
IL

VD
θcos173

=   -------------- 5 
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3. ขนาดของแรงดันตกในสายเปนเปอรเซ็นต สําหรับวงจรไฟฟากระแสสลับ  3  เฟส 
ที่มีขนาดของสายเทากับ 66400 CM หรือมากกวา 
 (AWG No. 2   =  66630  CM) 

    
VCM

IRL
VD

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

                     
 

 หรือ       
PVA
IL

VD
θcos173

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

 

VD = ขนาดแรงเคลือ่นตกในสาย  (%) 
I = ขนาดของกระแส (Amp) 
R = ความตานทานของตัวนํา  (Ohm/cm  -  ft) ; 
  สําหรับตัวนําชนิดทองแดง  R  =  12 
L = ความยาวของสายในระบบ  (ft) 
CM = พื้นที่หนาตัดของตัวนําหนึ่งเสน หรือพื้นที่หนาตัดรวมของตัวนําที่

ขนานกัน (CIRCULAR  MILS) 
V = ขนาดแรงเคลือ่นไฟฟาในวงจร (Volt) 
cos θ = ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 

P = ความนําไฟฟา (Conductivity – m/mm 2 ) 

CF = คาตัวแก (Correction Factor) สําหรับใชในการคํานวณสําหรับสายที่มี
ขนาดโตกวา 66400 CM ในสมการที่ 6 รายละเอียดตามตาราง 3 
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- คาที่ใหไวในตารางเปนคาเมือ่อุณหภูมิแวดลอมเทากับ 50 C  และอณุหภูมิสูงสุดของตัวนําใน
สายมีคาไมเกนิ 75 C  สําหรับสายเคเบิลที่มีฉนวนแบบ T, 85 C สําหรับเคเบิลที่มีฉนวนแบบ  X และ E และ 
100 C  สําหรับสายเคเบิลที่มีฉนวนแบบ AV  และ  S 

- ถาอุณหภูมแิวดลอมแตกตางไปจากที่กาํหนดคือ 50 °C  คาความสามารถในการนาํกระแสไฟ
ของสายเคเบิลตาง ๆ ที่ใหไวในตารางจะตองคูณดวยตวัประกอบดังตารางที่ 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 ตัวประกอบในการคูณกับคาการนํากระแสไฟฟา ณ อุณหภมูิที่ 50 °C 
 

- คาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาที่ใหไวในตารางเปนคาสําหรับสายเคเบิลท่ีติดตั้งในเรือ 
โดยลักษณะการเดินสายเปนแบบชิ้นเดียวในแตละราง (Single Bank Per Hanger) และมีคาประมาณ 85 %  
ของคาที่คํานวณแบบ ICEA สายไฟแบบ Distribution-Type ไมควรจะเดินในลักษณะสองชั้น (Double Bank)  
สําหรับในกรณีที่จําเปนตองเดินสายในลักษณะสองชั้น คาความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิลท่ีให
ไวในตารางจะตองคูณดวย 0.8 

- คาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาที่คํานวณแบบ ICEA คือคาที่คํานวณโดยมีเงื่อนไขวา
สายเคเบิลติดตั้งอยูในลักษณะ Free Air หมายถึงตองมีระยะหางระหวางสายที่ติดกันอยางนอยเทากับ
เสนผาศูนยกลางของสาย 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 

 



 121 

 

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 วงจรไฟฟาแสงสวาง (LIGHTING  CIRCUIT) 
 ขนาดสายไฟ (Wire Size) ของสายเคเบิลในวงจรไฟฟาแสงสวาง  โดยปกตจิะกําหนดโดยคา
แรงเคลื่อนไฟฟาตกในสายสําหรับสายปอนและใชสาย  AWG No. 14 (4110 CM) หรือสายขนาดมาตรฐาน
ของ ทร.สหรัฐ ขนาด 4497 CM  สําหรับสายไฟวงจรยอยไฟฟาแสงสวางอยางไรกต็าม  สําหรับสายปอนที่มี
ความยาวไมมาก เชน สายที่เดินในหองเครือ่งไฟฟา หรือหองเครื่องจักร  อาจใชขนาดความสามารถในการรับ
กระแสของสายไฟ (Current Carrying Capacity) เปนตัวกาํหนดขนาดของสายได ในกรณีที่ใชขนาด
แรงเคลื่อนไฟฟาตกเปนตวักาํหนด ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายจากแผงสวทิชบอรดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาถึงอุปกรณไฟฟาแสงสวางที่ไกลทีสุ่ด ตองไมเกนิ  3 % 
 ในกรณีที่สายปอนของวงจรไฟฟาแสงสวาง มีขนาดตั้งแต AWG No. 2 หรือ  66400 CM ขึ้นไป
โดยปกติไมตองนําคา CF จากตาราง 4 มาใชการคํานวณเนื่องจากโหลดในระบบไฟฟาแสงสวางเปนโหลดที่
มีคาตัวประกอบกําลัง (Power Factor) สูง  เชน หลอดไฟชนิดไส หรือฟลอดฟูลออเรสเซ็นตชนิดประกอบ
กําลังสูง (High Power – Factor Fluorescent)  ดังนั้นคา CP จะเทากับ 1 อยางไรก็ตาม ในกรณีที่คาตวัประกอบ
กําลังของวงจรมีคาต่ํา จะตองนําคา CF มาใชในการคํานวณดวย 

 ตัวอยาง การคํานวณขนาดของสายไฟสําหรับวงจรไฟฟฟาแสงสวาง 
  ในรูป 5 เปนวงจรไฟฟาแสงสวางโดยแผงยอยไฟฟาแสงสวางตอตรงจากแผงสวิทชบอรดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ไฟปอนเปนไฟขนาด 120 โวลท 3 เฟส สายปอนเปนสายชนิด 3 ตัวนํา (Three-Conductor 
Cable) ตัวนําทําจากทองแดง ฉนวนแบบ E (Ethylene Propylene Rubber) ความยาวจากเมนสวิทชบอรดถึง
แผงยอยไฟฟาแสงสวางเทากบั 214 ฟุต แผงยอยประกอบดวยวงจรยอยไฟฟาแสงสวาง จํานวน 13 วงจร โดย
วงจรที่ยาวที่สุดประกอบดวยดวงโคม จํานวน 5 ดวง ขนาด 50 วัตตตอดวง  และมีระยะหางตามทีแ่สงในรูป
สวนที่เหลือประกอบดวย 10 วงจรใชงาน และ 2 วงจรสาํรอง  โหลดรวมทั้งหมดเทากับ 64 แอมป (รวม 50 % 
ของ 2 วงจรสํารองแลว) ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาของวงจรยอย เทากับ 115 โวลท 
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รูปที่ 5 วงจรไฟฟาแสงสวางสําหรับตัวอยางการคํานวณขนาดสาย 

 
คํานวณขนาดแรงเคลื่อนตกในสายเคเบิลของวงจรยอย 

1. กําหนดขนาดของสายไฟในวงจรยอย : จากขอกําหนดสําหรับสายไฟในวงจรยอยไฟฟาแสงสวาง
จะตองมีขนาดไมเล็กกวา AWG No.14 SINV 4110 CIRCULAR MILS (CM) ซ่ึงอาจจะใชสายเคเบิลตาม
มาตรฐานของ ทร.สหรัฐ ซ่ึงมีขนาด 4497 CM  ก็ไดในที่นี้เลือกใชสายเคเบิลตามมาตรฐาน ทร.สหรัฐ คือ
ขนาด 4497 CM 

2. คํานวณหาขนาดของกระแสในสายในสวนตาง ๆ ของวงจรยอย 

     
V
PI =  

  สําหรับหลอดไฟแตละหลอด  
115
50

=I I      =    0.435  แอมป 

                     

ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 1 = 0.435   แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 2 = 2 (0.435) =    0.87   แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 3 = 3 (0.435) =    1.3     แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 4 = 4 (0.435) =    1.74   แอมป 
ขนาดของกระแสในสายชวงที่ 5 = 5 (0.435) =    2.17   แอมป 
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3. คํานวณขนาดแรงเคลื่อนตกในสายแตละชวงจากสูตร 

   
CMV

IRL
VD

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

     

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่1 = 
(115) (4497)

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

              

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่2 = 
(115) (4497)

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

             

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่3 =
(115) (4497)

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

      

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่4 = 
(115) (4497)

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

ขนาดของแรงเคลื่อนตกในสายชวงที ่5 = 
(115) (4497)

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

              

ขนาดแรงเคลือ่นตกในสายของวงจรยอยทั้งหมด    =  0.048  +  0.077  + 0.104  +  0.178  +  0.483 
      =  0.890 % 
คํานวณหาขนาดของสายปอน 
 แรงเคลื่อนตกในสายปอนทีย่อมรับได =  3  -  0.890 =  2.11 % 

 ขนาดกระแสในสายปอน  =  
3

ยวมในแผงยอขนาดกระแสร  

             

      =  
3

83.6117+
 =  36.95  แอมป 

                    
 การตรวจสอบขนาดของสายวาเกนิขนาด AWG No.3 (526000 CM)  หรือไม 
 จากสูตร 

         
VCM

IRL
VD

173
=  
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     = 
(120) (52600)

(214) (12) (36.95) (173)  =  2.60 % 
  ขนาดแรงเคลือ่นตกที่คํานวณไดมากกวาแรงเคลื่อนตกที่คํานวณได 
  สายปอนตองมีขนาดโตกวา AWG No. 3 
  การใชสายขนาดใหญขึ้นถัดมาคือ  AWG No.2 จําเปนตองพิจารณาคา CF ซ่ึงขึ้นอยูกบัขนาด
ของสายและตวัประกอบกําลัง 
  กําหนดใหโหลดในวงจรยอยเปนโหลดทีม่ีคาตัวประกอบกําลังสูง  ( =  1.00 ) 
  คา CF ที่ใชจากตารางที่ 3 คือ 1 

  ขนาดของสายปอน CF
VDV
IRL

CM
173

=   
               

      = 
(2.11) (120)

(214) (12) (36.95) (173)  =  64832 
 พิจารณาใชสายเคเบิลขนาดโตถัดจากที่คํานวณได คือ AWG No. 2 66400 CM 
ขอสังเกต  ถาพิจารณาเฉพาะความสามารถในการรับกระแสของสายไฟจากตาราง 6 ของบทที่ 8 

สามารถใชสายขนาด AWG No. 8 (16500 CM) ได ซ่ึงไมสอดคลองกับขอกําหนดเกี่ยวกับ
แรงเคลื่อนไฟฟาตก 

 ในการปฏิบัต ิ การคํานวณขนาดแรงเคลือ่นตกในสายของวงจรยอย อาจจะไมจําเปนตองคํานวณ
โดยการหาผลรวมของแรงเคลื่อนตกในสายาแตละสวนตามที่กลาวมาแลว  แตอาจจะคํานวณหาโดยใชการ
กําหนดศูนยกลางโหลด  (Load Center) สําหรับโหลดทั้งหมดในวงจรยอยแลว คํานวณแรงเคลื่อนตกจาก
โหลดรวมและระยะหางระหวางแผงจายไฟฟายอยถึงศูนยกลางโหลด โดยใชแรงเคลื่อนไฟฟาที่แผงจายไฟฟา
ยอย 
 การกําหนดศนูยกลางโหลดอาจจะทาํได 2 วิธี คือ กําหนดจากการสงัเกตจากวงจร หรือโดยการ
คํานวณ 
วิธีที่ 1   กําหนดศูนยกลางโหลดโดยการสังเกต 
 จากวงจรไฟฟาแสงสวางในตัวอยางศนูยกลางโหลดควรจะอยูทีด่วงโคมดวงที ่3 
 ระยะหางจากแผงยอยถึงศูนยกลางโหลด =  50  +  23  +  18   =  91  ฟุต 

   
VCM

IRL
VD

200
=     = 

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

    
 

  แรงเคลื่อนตกในสายของวงจรยอย   =  0.878 % 

ขอสังเกต   คาที่คํานวณไดตางจากคาที่ไดจากในตัวอยาง  0.012%   ซ่ึงเปนคาที่สามารถยอมรับได 
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วิธีที่  2  กําหนดศูนยกลางโหลดจากการคํานวณ 
 

 
รูปที่ 6 วงจรสําหรับตัวอยางการคํานวณแรงดันตกในสาย 

 
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 ศูนยกลางภาระอยูหางจากแผงจายไฟฟายอย  = 50 + 41 + 1.2 =92.2 ฟุต 

    VD  =    
CMV

IRL200   

     =    
(4497x120)

12x92.2)(200x2.17x  

 ดังนั้นจะไดแรงดันไฟฟาตกในสายวงจรยอย    = 0.888 % 
 
ขอสังเกต   คาที่ไดจะเทากับคาที่คํานวณไดจากในตวัอยาง 
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6.4 วงจรไฟฟากําลัง (POWER  CIRCUIT) 

ในการคํานวณขนาดตัวนําของสายเคเบิลในวงจรไฟฟากําลัง  จะแตกตางจากการคํานวณสําหรับ
วงจรไฟฟาแสงสวาง  ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปจะใชคาแรงเคลื่อนตกเปนหลักในการคํานวณ สําหรับวงจรไฟฟากําลัง  
โดยทั่ว ๆ ไป จะใชขนาดความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิลเปนหลักในการคํานวณ  อยางไรก็ตาม
ก็ควรที่จะตองคํานวณหาคาแรงเคลื่อนไฟฟาตกในสายดวยเพื่อใหแนใจวา วงจรไฟฟากําลังนั้น ๆ มี
คุณสมบัติสอดคลองตามขอกําหนดสําหรบัการใชงานภายในเรือ  สําหรับวงจรไฟฟากําลังโดยทั่ว ๆ ไป 
ขนาดแรงเคลือ่นตกในสายที่ยอมรับไดจากแผงสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟาถึงอุปกรณไฟฟาตัวที่อยู
ไกลที่สุดในวงจร จะตองมคีาไมเกิน 5%  และขนาดกระแสในสายสําหรับวงจรตาง ๆ รายละเอียดตาม
ขอกําหนดในตาราง 1 

ตัวอยาง   การคํานวณขนาดของสายไฟในวงจรไฟฟากําลัง 

 

รูปที่ 7 สําหรับตัวอยางการคํานวณขนาดของสายไฟวงจรไฟฟากําลัง 
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ในตัวอยางเปนวงจรไฟฟากาํลังในระบบไฟฟาขนาด 380 โวลท 3 เฟส  แผงยอยไฟฟากําลังรับไฟฟา
จากแผงสวิทชบอรดของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง โดยสายปอนมีความยาว 400 ฟุต แผงยอยประกอบดวย
เซอรกิตเบรกเกอร จํานวน 10 ตัว  โดยตวัท่ี 1-7 จายไฟฟาใหกับวงจรยอยซ่ึงประกอบดวยมอเตอร 1 ตัว  ใน
แตละวงจร มอเตอรทั้งหมดเปนอินดัคช่ันมอเตอรแบบสไควเรลเคจขนาด 380 โวลท 3 เฟส  ขนาดกําลังมา
ของมอเตอรตาง ๆ คือ M1  50 แรงมา  M2, M3  และ M4  25  แรงมา  M5 และ M6  10  แรงมา  M7  5  
แรงมา  มอเตอร M3 เปนมอเตอรตัวที่ไกลที่สุดมีระยะหางจากแผงยอย 150 ฟุต  ลักษณะการใชงาน (Duty) 
ของมอเตอรทุกตัวเปนแบบทํางานตอเนื่อง ยกเวน M4 เปนแบบใชงานระยะสั้น 15 นาที และ M5  เปนแบบ
ใชงานเปนคาบทํางาน 30  นาที  เซอรกิตเบรกเกอรตวัท่ี 8, 9 และ 10  เปนเบรกเกอรสํารองขนาด 100, 70 
และ 50  ตามลําดับ กําหนดใหเพาเวอรแฟคเตอรรวมของวงจรเทากับ 0.8 

คํานวณหาขนาดกระแส (Current Carrying Capacity) ของสายเคเบิลในวงจรยอยของมอเตอรแตละตัว 
โดยพิจารณาจากขนาดกระสาเต็มที่ของมอเตอร ในตาราง 5 ลักษณะการใชงานของมอเตอร และขอกําหนด
เกี่ยวกับขนาดของกระแสในตาราง 1 และ 6 

จากตาราง 5 จะไดขนาดกระแสโหลดเต็มที่ของมอเตอรแตละตวัดังนี ้
  M1   79.0 แอมป 
  M2, M3, M4  41.0 แอมป 
  M5, M6   17.0 แอมป 
  M7     9.2 แอมป 
จากตาราง 1 และ 6 จะไดขนาดรอยละ เพื่อคํานวณขนาดกระแสตวันําสําหรับมอเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

มอเตอรใชงานแบบตอเนื่อง  125 % 
มอเตอรใชงานแบบระยะสัน้ 15 นาท ี 120 % 
มอเตอรใชงานเปนคาบ 30 นาที  95  % 

ขนาดกระแสตัวนําสําหรับมอเตอรแตละตัว  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 พิจารณาขนาดของสายไฟสําหรับมอเตอรแตละตัว  เมื่อใชสายเคเบิลแบบ  
Three-Conductor-Cable Insulation Type “E” จะไดขนาดของสายเคเบลิดังนี้ 

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

หมายเหต ุ ขนาดของสายเล็กสุดที่อนุญาตใหใชในวงจรยอย คือ AWG  No. 14 

คํานวณหาขนาดของสายปอนโดยคํานวณหาขนาดกระแสตัวนําสําหรบัสายปอนของวงจรสําหรับ
มอเตอร ตามขอกําหนดในตารางที่ 1  ซ่ึงจะเทากับ  125% ของพิกัดกระแสเตม็ที่ของมอเตอรตัวที่ขนาด
กระแสโหลดเต็มที่ เมื่อพจิารณาถึงลักษณะของการใชงานแลว บวกกับผลรวมของพิกัดกระแสเต็มที่ของ
มอเตอรที่เหลือในวงจรและบวกกับ 50% ของพิกัดกระแสของเบรกเกอรสํารองในวงจร 

ขนาดกระแสโหลดของสายปอน = (1.25 x 79) + 3 (41) + 2(17) + 9.2 +0.5 (100+70+50) 
     = 374.95  แอมป 
พิจารณาขนาดของสายจากตารางที่ 6 ของบทที่ 8 ใชสายเคเบิลแบบ Three-Conductor-Cable 

Insulation Type “E”   
จากตารางจะไดสายเคเบิลขนาด 600000  CIRCULAR  MILS  กระแส 91 แอมป เนื่องจากขนาดสาย

ดังกลาว มีขนาดใหญเกินไปสําหรับการติดตั้งในเรือ  จึงพิจารณาใชสายขนาดเล็กลงจํานวนสองเสนเดิน
ขนานกัน  และสามารถรับกระแสไดตามทีต่องการจากตารางจะไดสายเคเบิลขนาด  AWG 4/0  (212000 CM 
206  แอมป) 

ใชสายปอน แบบ Three-Conductor-Cable Insulation Type “E” 
  ขนาด  AWG 4/0    จํานวนสองเสนเดินขนานกัน 
ตรวจสอบคาแรงเคลื่อนไฟฟาตกในสาย 

ก. แรงเคลื่อนไฟฟาตกในวงจรยอย  (สายของมอเตอร  M3) 

 VD  = 
CMV

IRL173  = 
80)(424000)(3

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

    
  =   2.019 %   

 
ข. แรงเคลื่อนไฟฟาตกในสายปอน 

 VD  = CF
CMV

IRL173  =  
80)(424000)(3

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

     =   2.802 %   

แรงเคลื่อนไฟฟาตกในวงจรทั้งหมด  =  4.821 % (นอยกวา 5 %) 
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แรงมา อินดัคช่ันมอเตอร 

แบบสไครเรลเคจและวาวดโรเตอร (A) 
ซิงโครนัสมอเตอร 

 เพาเวอรแฟคเตอร 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 กระแสโหลดเต็มที่ของมอเตอรกระแสสลับ  3  เฟส 
 
หมายเหต ุ  สําหรับซิงโครนัสมอเตอรที่มีคาเพาเวอรแฟคเตอรเทากบั  0.9 และ 0.8  ใหคูณคาของ

กระแสโหลดเต็มที่ในตารางดวย  1.1  และ  1.2  ตามลําดับ 
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รอยละของพิกดักระแสบนแผนปายประจําเครื่อง 

ประเภทการใช
งาน 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงานนาน 

5 นาที 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงานนาน 

15 นาที 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงานนาน 

30  และ 60 นาที 

พิกัดกระแส
มอเตอรใชงาน

ตอเนื่อง 
ใชงานระยะสัน้ 
ใชงานเปนระยะ 
ใชงานเปนคาบ 
ใชงานไมแนนอน 

110 
85 
85 
110 

120 
85 
90 
120 

150 
90 
95 
150 

- 
140 
140 
200 

ตารางที่ 6 ขนาดกระแสตัวนาํสําหรับมอเตอรแบบไมใชงานตอเนื่อง 
 
หมายเหต ุ กรณีการใชงานในระยะเวลาสั้น ๆ  คือ การใชงานที่ชวงเวลาสั้นมาก ๆ และโหลดมากเกือบคงที่ 

เชน มอเตอรหมุนปด  เปดวาลว 
 กรณีการใชงานเปนระยะ คือ การใชงานเปนชวงสลับกัน เชน ชวงมีโหลดและไร

โหลด หรือชวงมีโหลดและพัก หรือชวงมีโหลดไร 
 กรณีการใชงานคาบ   คือ การทํางานเปนระยะ ซ่ึงสภาระโหลดกลับมีขึ้นอยาง

สม่ําเสมอ เชน มอเตอรหมุนลูกกล้ิงบดที่หมุนกลับไป
กลับมา 

 กรณีการใชงานไมแนนอน  คือ การทํางานที่ทั้งสภาวะมีโหลดและชวงเวลาที่มีโหลด
เปลี่ยนแปลงไดไมแนนอน 
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7. การวิเคราะหการลัดวงจร การเลือกและการทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันวงจร (SHORT-CIRCUIT 
ANALYSIS, AND SELECTIVITY AND COOPERATION OF CIRCUIT PROTECTIO0N 
DEVICE)  

 ในปจจุบนัความตองการกําลังไฟฟาที่ใชภายในเรือเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงเปนผลใหเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง
ภายในเรือจําเปนตองมีกําลังผลิตที่สูงขึ้น  ในการปองกันอันตรายจากไฟฟาตอชีวิตและอุปกรณภายในเรือ  
อันเนื่องมาจากความผิดปกติของระบบไฟฟาทั้งชนิดโหลดเกิน (Overload) และการลัดวงจร (Short-Circuit) 
ตลอดจนรักษาใหระบบจายไฟสามารถทํางานอยางตอเนือ่ง  โดยมีความเชื่อถือไดสูงสุด จําเปนตองพิจารณา
ติดตั้งอุปกรณปองกันทั้งการปองกันโหลดเกิน (Overload Protection) และการปองกันการลัดวงจร (Short-
Circuit Protection) ที่มีขนาดเหมาะสม  มีคุณสมบัติในการทํางานเฉพาะตัวเหมาะสมแตละวงจร และมีการ
ทํางานรวมกนัระหวางอุปกรณปองกันตาง ๆ ในระบบจายไฟฟาทั้งระบบที่เหมาะสม คือ สามารถตัดเฉพาะ
วงจรที่เกดิการผิดปกติขึ้น โดยไมทําใหความผิดปกตินั้นมผีลกระทบถึงวงจรที่เปนปกติอ่ืน ๆ  
 ในการพจิารณาเพื่อเลือกขนาดและการทํางานของอุปกรณปองกันทีเ่หมาะสมนั้นจะตองทําการวิเคราะห
กระแสผิดปกติ (Fault-Current Analysis) ในทุก ๆ สวนทั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบจายไฟฟาทั้งระบบ 
โดยพิจารณาถึงองคประกอบตาง ๆ ที่เกีย่วของกับขนาดและลักษณะการเกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
ของกระแสผิดปกติดังกลาว เชน ในกรณีของกระแสตัดวงจรมีองคประกอบที่จะตองพิจารณาเกี่ยวกับความ
ปลอดภัยของเจาหนาที่ประจาํเรือ เปนตน 
 

 7.1 ลักษณะของการผิดปกต ิ เชน ในระบบไฟฟา 3 เฟส การลัดวงจรอาจเกิดไดหลายลักษณะ แตกรณีที่
ทําใหเกิดกระแสลัดวงจรสูงสุด คือ แบบทรีเฟสฟอลต (Three Phase Fault) หรือแบบไลนทูกราวฟอลท (Line 
to Ground Fault) ดังนั้นในการพิจารณากระแสลัดวงจรของระบบไฟฟา 3 เฟส จึงควรพิจารณาคากระแส
ลัดวงจรจากการผิดปกติแบบดังกลาว 
 

 7.2 แหลงกําเนิดของแรงเคลื่อนไฟฟาทั้งหมด ในระบบที่อาจตออยูในขณะเกิดการผิดปกต ิ เนื่องจาก
ในขณะที่เกดิการลัดวงจร กระแสจากแหลงกําเนิดทัง้หมดในวงจรจะไหลมายังจดุที่เกิดการลัดวงจรเพยีงจุด
เดียว โดยในขณะที่เกิดการลัดวงจรในชวงไซเคิลแรก   มอเตอรแบบเหนี่ยวนําและซิงโครนัสมอเตอร ซ่ึงยัง
หมุนตอไปโดยแรงเฉื่อย จะทําตวัเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา และจายกระแสไปยงัจุดที่เกดิการลัดวงจรดวย 
อุปกรณที่สามารถเปนแหลงจายแรงเคลื่อน ในขณะเกดิการลัดวงจรได คือ 
 7.2.1 ระบบแหลงจายกําลังไฟฟา 
 7.2.2 มอเตอรชนิดเหนี่ยวนํา 
 7.2.3 เครื่องกําเนิดไฟฟาซ่ึงอาจจะเดินขนาน 
 7.2.4 ซิงโครนัสมอเตอร 
 7.2.5 ซิงโครนัสคอนเดนเซอร 
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 7.3 ระยะเวลาหลังจากการลดัวงจร เนื่องจากคาของกระแสลัดวงจรของระบบไฟฟา 3 เฟสจะมีคามาก
ที่สุดในชวง ½  ไซเคิลแรกหลังจากเกิดการลัดวงจรและจะลดลง  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ
บางอยาง เชน  หลังจาก 2-3 ไซเคิลไปแลวมอเตอรชนดิเหนีย่วนําจะหยุดหมุน  ดังนั้น ถาพิจารณาคาของ
กระแสลัดวงจรหลังจาก 2-3 ไซเคลิไปแลวก็ไมตองคํานึงถึงมอเตอรชนิดเหนี่ยวนําที่ติดตัง้อยูในวงจร  
องคประกอบอีกอยางที่สําคัญ คือ คาองคประกอบกระแสตรง (Asymmetry Factor) เปนคาอัตราสวนระหวาง 
Reactance กบั Resistance  ทั้งหมดในวงจรจะเปนคาที่ทําใหกระแสลัดวงจรมีลักษณะแบบไมสามารถ 
(Asymmetric Fault Current)  คานี้จะลดลงเร็วหรือชาขึ้นอยูกับขนาดของ X และ R ในวงจรโดยปกติจะมีผล
อยูถึงชวง 2-3 ไซเคิล 
 
  ขนาดของกระแสลัดวงจรสามารถคํานวณไดจากสมการ 

Ic  = 
Zeg
EgK  

     

Ic =    กระแสลัดวงจร 
Eg = พิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาระหวางสายกับเสทิน (Line to Neutral Voltage) 

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Eg  =  E ; Eg = 260 โวลท สําหรับเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ขนาด 450 โวลท 3 เฟส) 

K =  คาองคประกอบกระแสตรง (Asymmetry Factor)  ขึ้นอยูกับอัตราสวน
ระหวางรีแอคแดนซ ทั้งหมดตอคาความตานทาน ทั้งหมดในวงจร รูป 
ที่  8 

Zeg =  คาอิมพิแดนซของระบบ (Ohms/Phase) ระหวางจุดที่เกิดการผิดปกติ
ถึงแหลงกําเนิดกระแส 
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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 แสดงคากระแสลัดวงจรของจุดตางๆ นอกเหนือจากตัวอยางการคํานวณขางตน 
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 ตัวอยาง  การคํานวณหาขนาดกระแสลัดวงจรของระบบจายไฟฟาในรปูที่ 9 เปนระบบไฟฟาในเรอื
ประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาหลักจํานวน 2 เครื่อง ขนาด 1250 KW 450 V, 60 CPS 3 เฟส และอุปกรณอ่ืน
ในระบบตามในรูปตองการคํานวณหาขนาดของกระแสลดัวงจรแบบ Three Phase Fault ที่เกิดขึ้นที่บัสใน
แผงสวิทชบอรดใหญ โดยในขณะทีเ่กิดการผิดปกติ เครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสองเครื่องกําลังทํางานในลักษณะ
ขนานเครื่อง และมีมอเตอรชนิดเหนี่ยวนําขนาด 1800 ปอนดอยูในวงจรดวย 

 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 

 ผลรวมของคารีแอ็กแดนททัง้หมดและคาความตานทานทั้งหมดของเครื่องกําเนิดไฟฟา และสาย
เคเบิลจากเครือ่งกําเนิดถึงบสัของสวิทชบอรดหลัก 

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

 
คาอิมพิแดนชของเครื่องกําเนิดไฟฟาสองเครื่องเดินขนานกันและสายเคเบิล 

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

     =   0.015 Ohms 

 อัตราสวนระหวาง  X/R  =   009.0
0287.0  =  3.18 

 จากกราฟในรปูที่ 8  R
X  =     3.18 จะได  R =  1.06 

คากระแสลัดวงจรที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา         Ic =   
Zeg
EgK  

    = 
)015.0(

)06.1)(260(     

     =   18.373   แอมป 

 คากระแสที่เกดิขึ้นจากมอเตอรและจายไปยังจุดที่เปดการลัดวงจร จะมีคาประมาณ 3.5 เทา ของ
พิกัดกระแสของมอเตอร คากระแสลัดวงจรที่เกิดจากมอเตอร = 3.5 (1800) = 6300 แอมป 

 คากระแสลัดวงจรที่บัสของแผงสวิทชบอรด = 18373 + 6300 = 24673 แอมป 
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หมายเหต ุ คากระแสลัดวงจรที่หาไดเปนคาพิกัดต่ําสุดของเซอรกิตเบรกเกอร ในการที่ขัดจังหวะการไหลของ
กระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นหลังจากเกดิลัดวงจรขึ้นแลว (Interrupting Rating) สําหรับเบรกเกอรที่ติดตั้งที่แผง
สวิทชบอรดของเครื่องกําเนดิไฟฟา 
 
 ในรูป 9   แสดงคาของกระแสลัดวงจรสูงสุดในจุดตาง ๆ ของระบบจายไฟฟานอกเหนือจากการ
คํานวณหาคากระแสลัดวงจรสูงสุดตามที่กลาวมาแลว  จําเปนจะตองคํานวณหาคากระแสผิดปกติต่ําสุดในทุก 
ๆ จุด เพื่อใหทราบวาคากระแสดังกลาวเพียงพอสําหรับการทํางานของอุปกรณปองกันแตละตัวที่จะตัดวงจร
กอนที่อุปกรณไฟฟาตาง ๆ จะเกิดอันตรายเนื่องจากกระแสผิดปกติ  ซ่ึงอาจจะสูงกวาคาของกระแสใชงาน
ปกติไมมากนักจนถึง 6-7 เทา  ซ่ึงถามีกระแสจํานวนดังกลาวในระบบนาน  ๆ  อาจเกิดอันตรายกับอุปกรณได 
ในการพิจารณาหาคากระแสดังกลาวจะพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สุดที่อาจจะจายไฟฟาใหกับ
ระบบโดยตัดกระแสผิดปกติที่อาจจะเกิดจากมอเตอรตาง ๆ ออกทั้งหมด 
 ในการพิจารณาเลือกอุปกรณปองกันในสวนตาง ๆ ของระบบจะพิจารณา  โดยใชคากระแสผิดปกติ
ที่คํานวณไดเปนหลักในการพิจารณา และตั้งลําดับการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรตาง ๆ ในวงจรให
เหมาะสมและมีความเชื่อถือไดมากที่สุด  วาอุปกรณปองกันจะตัดเฉพาะวงจรที่ผิดปกติออก โดยไมมี
ผลกระทบถึงวงจรอื่น ๆ ที่ยังปกติอยู  และในกรณีที่เกิดการผิดปกติขึ้น อุปกรณปองกันตัวที่อยูใกลกับจุด
ผิดปกติทางดานไฟฟาปอน จะเปดวงจรแยกวงจรที่ผิดปกติออกตางหากจากวงจรอื่น ๆ  อุปกรณปองกันตัว
อ่ืน ๆ ทางดานไฟฟาปอนจะตองปดวงจรอยูตามปกติ 
 เซอรกิตเบรกเกอรและฟวสทุกตัวในระบบจายไฟฟาจะตองมีคาพิกัดกระแสต่ําสุด ในการเปดวงจร 
เทากับหรือมากกวาคากระแสลัดวงจรในจดุซึ่งเบรกเกอรหรือฟวสนั้น ๆ ปองกันเบรกเกอรชนดิที่สามารถ
เลือกอุปกรณที่ทําหนาที่ตัดวงจรได (Selective Trip Device) ควรจะมีพิกัดเวลาตัดส้ัน (Shot Time Rating) 
เทากับหรือมากกวากระแสลัดวงจรที่เกิดขึน้ในจดุที่เบรกเกอรนั้นปองกนั 
 คุณลักษณะในการตัดวงจร  เมื่อเกิดกระแสเกินสําหรับเซอรกิตเบรกเกอรที่ใชงานในเรือโดยทั่ว ๆ 
ไป คือ หนวงเวลานาน (Long Delay) หนวงเวลาสั้น (Short Delay)  และตัดวงจรทันที (Instantaneous) ชุดตัด
วงจรแบบหนวงเวลานานจะใหการปองกันโอเวอรโหลด และทํางานในชวงระยะเวลาเปนวินาทีหรือนาทีที่
อัตรากระแสต่ําของชุดคอยล  ในการใชงานเบรกเกอรชนิดนี้ไมควรใชงานในลักษณะที่พิกัดกระแสตอเนื่อง
สูงกวาเกณฑ  เนื่องจากจะทําใหเกิดความรอนมากกวาเกณฑที่กําหนดสําหรับเบคเกอร  ชุดตัดวงจรแบบ
หนวงเวลาสั้น จะทํางานในชวงไมกี่ไซเคิล  และใชในการปองกันเนื่องจากกระแสผิดปกติที่มีขนาดสูงในการ
ใชงานอาจตอเบรกเกอรชนิดนี้ในลักษณะอนุกรม ชุดตัดวงจรทันที่จะทํางานโดยไมมีการหนวงเวลา อาจใช
เปนตัวตัดวงจรเพื่อปองกันการลัดวงจรของวงจรโหลดตาง ๆ  
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 ในการพจิารณาเลือกเซอรกิตเบรกเกอรที่เหมาะสมจะใชกราฟ เวลา กระแส (Time Current Curve) 
ซ่ึงแสดงลักษณะการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรชนิดตาง ๆ และกราฟคุณสมบตัิของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generator Decrement Curve) ในการพิจารณา 
  
 โดยปกติในการตั้งการทํางานของการตัดวงจรแบบหนวงเวลานานของเซอรกิตเบรกเกอรของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา จะตองไมเกิน 115 %  ของกระแสโหลดเต็มที่ของเครื่องกําเนิดไฟฟา และการตั้งการตัด
วงจรแบบหนวงเวลาสั้นของเซอรกิตเบรกเกอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา จะตั้งใหทํางานคาต่ําสุดของกระแส
และเวลา โดยจะตองสัมพันธกับการตั้งการทํางานเพื่อตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรของสายปอนตัวอ่ืน ๆ 
ในระบบจายไฟฟา ในกรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตั้งแตสองเครื่องขึ้นไปจะตองทํางานรวมกันในลักษณะขนาน
เครื่อง  เซอรกิตเบรกเกอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องจะตองสามารถตัดวงจรในแบบทันทีได  โดยตั้ง
การทํางานเพื่อตัดวงจรที่ขนาดกระแสสูงกวาขนาดกระแสลัดวงจรสูงสุดแบบไมสามารถ (Asymmetrical 
Short Circuit Current)  ที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ทํางานรวมกัน ในการพิจารณาการทํางานที่รวมกัน
อยางเหมาะสมของเบรกเกอรทั้งหมดในวงจร  จะใชกราฟของเซอรกิตเบรกเกอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปน
หลัก จากนั้นจึงนํากราฟของเบรกเกอรตัวอ่ืน ๆ มาเพิ่มเขาในแผนกราฟเดียวกัน  เพื่อใหแนใจวาจะไมมีชวง
การทํางานที่ซอนกันของเซอรกิตเบรกเกอรทั้งหมดในระบบจายไฟฟา  การเลือกการทํางานของเซอรกิตเบรก
เกอร ควรจะทําระหวางอุปกรณปองกันของเครื่องกําเนิดไฟฟา บัสไท บัสของสายปอน และสายปอนสําหรับ
วงจรของอุปกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยการเลือกลักษณะการตัดวงจรจะตองเพิ่มไปถึง  สายปอน
และวงจรยอย 
 

 



บทที ่10  
ระบบสื่อสารภายใน 

(INTERNAL COMMUNICATION SYSTEM) 
 
1. กลาวโดยทัว่ไป (GENERAL)  

ระบบสื่อสารภายใน หมายถึง ระบบที่ใชในการสงสัญญาณหรือสงขอมูลจากแหลงกําเนิดของ
สัญญาณหรือขอมูลนั้น ไปยังอีกแหงหนึ่งหรือหลายๆ ที่พรอมๆ กัน โดยอาศัยอุปกรณแสดง 
(Indicating Equipment) อุปกรณบันทึก (Recording Equipment) อุปกรณเสียง (Voice or Audible 
Equipment) ระบบดังกลาวประกอบดวย ระบบเตือนภัย (Alarm System) ระบบโทรศัพท (Telephone 
System) ระบบตรวจจับสัญญาณในการเดินเรือ (Navigational Sensor System) และชิ้นสวนตางๆ ของ
ระบบควบคุมภายในเรือ (Element of Ship’s Control System) 

อุปกรณแตละวงจรของระบบสื่อสารภายในเรือควรมีลักษณะดังนี ้

1.1  วงจรสื่อสารทั้งหมดควรเปนวงจรที่ออกแบบมาใหทํางานที่ระดับแรงดันไฟฟา 24 โวลต 
หรือ 120 โวลต อยางไรก็ตามถาวงจรจําเปนตองใชไฟ ขนาด 12 หรือ 6 โวลต ก็สามารถใชได 

1.2  ขนาดแรงดันไฟฟาตกในวงจรสูงสุดที่ยอมรับไดของวงจรตางๆ ไมควรเกิน 5 % ของ
แรงดันไฟฟาที่จาย จากจุดจายไฟถึงอุปกรณ 

1.3 ในระบบที่ใชไฟฟากระแสสลับ ระดับของความถี่ในวงจรไมควรมีความเปลี่ยนแปลง
จากระดับที่กําหนดเกิน + 5% ของอุปกรณที่ใชงาน และอุปกรณที่นํามาใชจะตองสามารถทํางานไดดี
ในสภาวะที่ความถี่ของไฟที่จายมาใหเปลี่ยนแปลงไมเกิน + 5 %  

1.4 ในวงจรที่มีสายปอนรวมสําหรับวงจรสื่อสารยอยๆ หลายวงจร ทั้งสายปอนและวงจรยอย 
แตละวงจรจะตองมีฟวสเพื่อปองกันอันตรายจากกระแสเกิน และสายปอนจะตองมีขนาดเหมาะสมกับ
ภาระที่ตออยู 

1.5 อุปกรณในระบบจะตองสามารถทํางานไดดี เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาเปลี่ยนแปลงอยูในชวง + 
10 % 

1.6 สายตัวนําสําหรับวงจรสื่อสารจะตองมีขนาดเหมาะสม โดยมีพิกัดการนํากระแสเทากับ
พิกัดภาระที่ตออยู สายเคเบิลแบบหลายตัวนํา (Multiconductor Cable) ที่เลือกใชจะตองมีตัวนํา
มากกวาความตองการใชงานสํารองอยู 10 % แตอยางนอยจะตองไมนอยกวา 1 ตัวนําในขณะที่
ออกแบบระบบ 

1.7 อุปกรณในระบบควรเปนแบบที่เหมาะสมกับการใชงานในเรือ เชน โครงสรางที่แข็งแรง
สามารถทนตอการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นภายในเรือได และทําจากวัสดุที่มีความสามารถปองกันสนิม 
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หรือการผุกรอนเนื่องจากสภาพอากาศในทะเล โดยปกติวงจรสื่อสารภายในเรือจะถูกแยกประเภทออก
โดยใชรหัสอักษรซึ่งกําหนดโดย ทร.สหรัฐ และ IEEE นอกจากนี้ยังสามารถแยกออกเปนประเภท
ใหญๆ ได 4 ประเภท คือ ระบบแสดง (Indicating System) ระบบเตือนภัย (Alarm System) 
ระบบสื่อสาร (Communication System) และระบบควบคุม (Control System) 
 
2. ระบบแสดงผล (INDICATING SYSTEM)  

เปนระบบที่สงผานขอมูลเกี่ยวกับสถานะ (Status) ไปยังพื้นที่ควบคุมตางๆ บนเรือ อุปกรณที่รับ
ขอมูลดังกลาวอาจเปน หนาปด (Dial) หลอดไฟ จอภาพแสดงตัวเลข (Digital Display) หรือเปนขอมูล
เขาสําหรับอุปกรณควบคุม นอกจากนี้ความหมายของวงจรยังรวมถึงอุปกรณตรวจจับตางๆ (Sensors) 
เชน เครื่องวัดความเร็ว (Underwater Log) เปนตน ระบบแสงผลโดยทั่วไปประกอบดวย 

2.1  Refrigeration Temperature Indicating System (วงจร RT) เปนระบบที่ติดตั้งใรเรือท่ีมีหอง
เย็นเพื่อแสดงระดับอุณหภูมิในหองเย็น (Temperature Sensor) ไวในหองเย็น อุปกรณดังกลาวจะตอ
กับอุปกรณแสดงซึ่งติดตั้งอยูแผงแสดง (Indicator Panel) ซ่ึงติดตั้งอยูภายนอกหองเย็น และมีการตอ
วงจรไปยังอุปกรณเตือนภัยเพื่อที่จะแจงใหเจาหนาที่ทราบกอนที่ระดับอุณหภูมิจะถึงขีดที่จะเปน
อันตราย ในวงจรอาจเพิ่มอุปกรณบันทึกคาเพื่อบันทึกอุณหภูมิในชวงเวลาตางๆที่ตองการ 

2.2  Shaft Revolution Indicator System (วงจร K) เปนวงจรที่แสดงทิศทางการหมุน ความเร็ว 
และการหมุนที่เพิ่มขึ้นจากการสะสม (Cumulative Revolutions) ของเพลาใบจักร อุปกรณสัญญาณจะ
ติดอยูที่เพลาแตละเพลา จะสงขอมูลมาใหกับเครื่องวัดรอบและเครื่องแสดงทิศทาง (Revolution 
Counter and RPM and Direction Indicator) ซ่ึงติดตั้งอยูในหองเครื่องจักร หองถือทาย และหองอื่นๆ 
เชน หองควบคุมเครื่องจักร เปนตน 

2.3  Bearing Temperature Monitoring System (วงจร TM) เปนวงจรแสดงคาระดับของอุณหภูมิ
อยางตอเนื่องของแบริ่งตางๆ ที่ตองการในระบบขับเคลื่อน อุปกรณตรวจจับจะถูกติดตั้งสําหรับแบริ่ง
แตละตัวที่ตองการทราบอุณหภูมิจากอุปกรณตรวจจับ จะมีวงจรไฟฟาตอไปยังสัญญาณเตือนและ
อุปกรณแสดงที่ติดตั้งอยูบนแผงสถานะในหองควบคุม 

2.4  Rudder Angle Indicator System (วงจร N) เปนวงจรซึ่งแสดงตําแหนงมุมของหางเสือสําหรับ
สถานีควบคุมที่อยูไกลจากหองหางเสือเชน หองถือทาย เปนตน ในระบบปกติจะประกอบดวย 
อุปกรณสงสัญญาณที่บรรจุอยูในโครงสรางแบบกันน้ํา ติดตั้งในหองหางเสือ และอุปกรณแสดงมุม
หางเสือซ่ึงบรรจุอยูในโครงสรางแบบกันน้ํา ติดตั้งอยูในหองถือทายหรือสถานที่อ่ืนๆ อุปกรณสง
สัญญาณเปน Synchro Generator ซ่ึงควรจะมีแขนกลติดตออยูกับแกนหางเสือ เพื่อใหสามารถสงคา
มุมหางเสือจริงๆ ไปยัง Synchro Indicator แตละตัว อุปกรณแสดงคามุมโดยปกติจะเปนหนาปดซึ่ง
เสนแนวกลางลําเรือ (Amidship Line) และเข็มชี้ซ่ึงจะหมุนไปไดทั้งทางขวา-ซาย ของเสนกลางลําเรือ 
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เพื่อแสดงคามุนของหางเสือทั้งทางซายและขวา โดยปกติแรงดันไฟฟาที่ใชในระบบจะเปนไฟ
กระแสสลับ หนึ่งเฟส 115 โวลต 60 เฮิรต และโดยทั่วๆ ไปจะจายมาจากแผงสวิตชบอรดฉุกเฉิน 

2.5  Pyrometer Indicator System (วงจร PE) เปนวงจรซึ่งใชตรวจวดัอุณหภมูิของทอนําเปลวเพลิง 
และอากาศรอนใหผานน้ําในหมอน้ํา อุณหภูมิของแก็สเสียในหองเผาไหมของเครื่องยนตดเีซลหรือ
ทอแก็สเสีย โดยการตดิตั้งอุปกรณวดัความรอน (Thermocouple) ในสวนของอุปกรณที่ตองการวดั
อุณหภูมิแบบติดตั้งถาวร มีวงจรตอจากอุปกรณวดัความรอนดังกลาวมายังแผงควบคุมโดยผานสวิตช
เลือก เพื่อแสดงคาอุณหภูมิของสวนที่ตองการ 

2.6  Salinity Indicator System (วงจร SB) เปนวงจรที่ใชในการวัดคาของเกลือท่ีอยูในน้ําเลี้ยงของ
หมอน้ํา หรือน้ําที่กล่ันจากระบบกลั่นน้ํา วงจรประกอบดวยเซลวัดความเค็ม (Salinity Cell) โดยการ
ติดตั้งเซลวัดความเค็มจะตองออกแบบใหสามารถทําการถอดออกหรือเปล่ียนใหมได โดยไมรบกวน
การทํางานของอุปกรณ โดยปกติระบบวัดความเค็มจะถูกติดตั้งใหเตือนเมื่อปริมาณของเกลือมีน้ําหนัก 
0.25 แกรนตอแกลลอน (1 แกรน เทากับ 0.0648 กรัม) โดยปกติวงจรสําหรับวัดความเค็มของระบบ 
Feed และ Condensate จะใชรหัสวงจร 1SB และวงจรสําหรับระบบ Desalination ใชรหัสวงจร 2 SB 

2.7  Underwater Log System (วงจร Y) เปนระบบที่ใชวัดความเร็วและระยะทางที่เรือแลนไป 
อุปกรณวัดคือ Rodmeter จะหยอนผานลิ้นน้ําทะเลออกไปนอกเปลือกเรือ ประมาณ 30 นิ้ว ดานใตของ 
Rodmeter ประกอบดวยข้ัวไฟฟา (Electrode) ขางละหนึ่งตัว ขณะที่น้ําใหลผานขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิด
แรงดันไฟฟาที่มีขนาดเปนอัตราสวนกับความเร็วของเรือ สัญญาณหรือแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น จะถูก
ขยายและสงตอไปขับอุปกรณแสดงความเร็วแบบตัวเลข (Digital Speed Indicator) ซ่ึงติดตั้งอยูใน
สถานที่ตางๆ ในเรือ 

2.8  Doppler Sonar Speed Log (วงจร Y) เปนระบบอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวัดความเร็วของเรือ
ที่มีความถูกตองสูง ทั้งความเร็วเดินหนาและถอยหลัง ซ่ึงสัมพันธกับพนทองทะเลที่มีความลึกไมเกิน 
500 ฟุต และสัมพันธกับความหนาแนนของน้ํา (Water Mass) เมื่อมีความลึกมากๆ การทํางานของ
ระบบอาศัยหลักการที่วาสัญญาณที่ถูกสงจากวัตถุที่เคล่ือนที่ และถูกสะทอนกลับจากผิวพื้นที่อยูกับที่
จะทําใหการเบี่ยงเบนปรากฏของความถี่ (Apparent Shift in Frequency) ความถี่เบี่ยงเบนนี้จะเปน
อัตราสวนกับความเร็วของวัตถุที่เคล่ือนที่ซ่ึงสัมพันธกับผิวพ้ืนที่อยูกับที่ การใชงานที่สําคัญของระบบ
นี้คือการทดลองหาความเร็วเรือ (Speed Trial) และการตรวจวัดความเร็วเรือแบบตอเนื่องเมื่อเรืออยูใน
บริเวณชายฝงหรือทาเรือ 

2.9   Gyro Compass System (วงจร LC) เปนระบบที่แสดงคาทิศเหนือจริง (True North) และ
อาจจะแสดงคาของการโคลงทางขางและโคลงตามยาว (Roll and Pitch) ของเรือ คาทิศหัวเรือจะถูก
สงไปยังอุปกรณเดินเรือตางๆ เชน Steering and Bearing Repeater Comass, Radio Direction Finder, 
Course Recorder และ Radar Display เปนตน คา Roll และ Pitch จะถูกสงไปยังอุปกรณรักษาอาการ
สมดุลยตางๆ 
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3. ระบบแจงเตือน (ALARM SYSTEM)  

ระบบแจงเตือนที่มีความแนนอนและเชื่อถือไดเปนสิ่งที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยของ
อุปกรณและบุคคลในเรือ การออกแบบและการทํางานของระบบเปนสิ่งที่หนวยงานที่รับผิดชอบของ
รัฐบาลตองควบคุมอยางใกลชิด โดยทั่วๆ ไป อุปกรณแจงเตือนอาจเปนแบบแสงหรือแบบเสียง ใน
กรณีที่มีอุปกรณเตือนภัยแบบเสียงตั้งแตสองอุปกรณขึ้นไปติดตั้งอยูในบริเวณเดียวกัน ในทางปฏิบัติ
จะตองติดตั้งอุปกรณแบบแสงที่แผงระบบเตือนภัยรวม เพื่อแสดงแหลงที่มาของสัญญาณเตือนภัย
แบบเสียงดังกลาว วงจรสัญญาณเตือนภัยลักษณะทั่วๆ ไปของระบบเปนดังนี้ 

3.1  Lubricating Oil Low-Pressure Alarm System (วงจร EC) เปนระบบแจงเตือนในกรณีที่
กําลังดันขอบน้ําในทอทางสําหรับเครื่องจักรที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยตอชีวิตในเรือต่ําถึง
ระดับที่เปนอนัตราย การทํางานของวงจรจะใช Sensor เปนสวิตชกําลังดัน ซ่ึงติดตั้งอยูในทอทาง
น้ํามันหลอหนาสัมผัสสวิตชจะถูกเปดอยูตลอดเวลาตราบเทาที่กําลังดนัน้ํามันหลอในทออยูในระดับที่
กําหนดไวเมื่อกําลังดันน้ํามนัหลอต่ําลงกวาระดับทีก่ําหนด หนาสัมผัสของสวิตชจะปดและทําให
ระบบแจงเตือนทราบถึงความผิดปกติหลังจากนั้นระบบแจงเตือนจะสงสัญญาณเตือนใหผูปฏิบัติงาน
ทราบ 

3.2  Feedwater Low-level Alarm System (วงจร FW) เปนระบบตรวจวัดระดับน้ําเลี้ยงเขาหมอ
น้ํา อุปกรณในระบบประกอบดวย สวิตชลูกลอย (Float-Actuated Switch) ติดตั้งอยูในถังน้ําเลี้ยง กระ
ดิงสัญญาณ (Alarm Bell) ไฟแสดง (Indicating Light) และสวิตชตดัวงจร การทํางานของระบบคือ 
เมื่อระดับน้ําต่าํกวาระดับที่กาํหนดจะทําใหหนาสัมผัสของสวิตชปดและทําใหระบบแจงเตือนทํางาน 
นอกเหนือจากนี้ ระบบอาจออกแบบใหสามารถตัดน้ํามันเชื้อเพลิงเมือ่ระดับน้ําเลี้ยง (Feedwater) 
ต่ําลงถึงระดับที่เปนอันตราย 

3.3  Fire Alarm System (วงจร F) เปนระบบที่ทําหนาที่ตรวจจับการเกิดเพลิงไหมที่เกดิขึ้นใน
พื้นที่ตางๆ และสงสัญญาณแจงเตือนไปยังสะพานเดินเรือหรือศูนยควบคุมความเสยีหาย ซ่ึงติดตั้ง
อุปกรณเตือนภัยทั้งแบบเสียงและแสง 

 ระบบตรวจจบัจะถูกแบงออกเปนเขต (Zone) เพื่อจํากดัพื้นที่ครอบคลุมสําหรับสัญญาณแจง
เตือนใหแคบเทาที่เหมาะสม ระบบจะตองถูกออกแบบใหเจาหนาที่ที่ปฏิบัติหนาที่อยูสามารถแยกแยะ
ไดงายวากําลังเกิดเพลิงไหมในบริเวณใด โดยพิจารณาจากแผงสัญญาณเตือนไฟไหม (Fire Alarm 
Switchboard)  
 ระบบตรวจจับอาจเปนระบบที่ใชไฟฟาหรือระบบที่ใชลม ระบบที่ใชไฟฟาใชอุปกรณ
ตรวจจับอุณหภูมิแบบปรอทหรือแบบโลหะสองชนิด รวมกับสวิตชบอรดแจงเตือน(Alarm 
Switchboard) โดยทั่วๆ ไประบบแบบนี้จะติดตั้งอุปกรณตอวงจรโดยการทํางานดวยมือเพิ่มเติมไปใน
ระบบ โดยจะสงสัญญาณไปยังสวิตชบอรดแจงเตือนได เมื่อมีเจาหนาที่ทําใหหนาสัมผัสของวงจรนั้น
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ทํางาน เชน ตูแจงเพลิงไหมที่จะตองทุบกระจกดานหนาเขาไปเพื่อกดสัญญาณแจงเหตุเพลิงไหม สวน
ระบบที่ใชลมตรวจสอบอากาศนั้น จะดูดอากาศตัวอยางในบริเวณนั้นๆเขา Sensor เพื่อตรวจดูวามี
ควันอยูในบริเวณนั้นหรือไม    ในกรณีที่ตรวจพบควันอุปกรณตรวจจับจะสงสัญญาณใหระบบแจง
เตือนทราบโดยอัตโนมัติ  

3.4 General Alarm (วงจร G) เปนระบบแจงเตือนที่มีจุดมุงหมายเพื่อแจงเหตุฉุกเฉินใหกับคน
ในเรือทั้งหมด เปนระบบที่จะตองติดตั้งอยูในเรือทุกลําที่มีขนาดตั้งแต 100 ตันขึ้นไป ระบบฯ 
ประกอบดวย กระดิ่งไฟฟา เครื่องทําใหกระแสไฟฟาเดินแบบหมุนดวยมือ (Manually Operated 
Contact Maker) แบบปกติเปด (Normal Open)   และกลับสูตําแหนงที่ติดตั้งจะตองสอดคลองกับตาม
ขอกําหนดของหนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบ  สําหรับหนาสัมผัส (Contact) ที่ติดตั้งอยูภายนอก
สะพานเดินเรือ ควรจะติดตั้งอยูในโครงสรางที่บุคคลที่ไมมีหนาที่เกี่ยวของเขาถึงได แตสามารถสง
สัญญาณเตือนภัยไดโดยการทุบกระจกดานหนาเพื่อกระตุนใหระบบฯ ทํางาน กระดิ่งสัญญาณควรจะ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางอยางนอย 8 นิ้ว และผลิตเสียงสัญญาณที่มีลักษณะเฉพาะพิเศษแตกตางไปจาก
กระดิ่งที่ใชในระบบอื่นๆในเรือ กระดิ่งสัญญาณควรติดตั้งอยูในบริเวณหองพักอาศัยทั้งหมด บริเวณ
ทํางาน หองเครื่องจักร ในจํานวนและตําแหนงที่สามารถแนใจไดวาคนในเรือท้ังหมดสามารถไดยิน
เสียงสัญญาณจากกระดิ่งในบริเวณที่มีเสียงรบกวนควรจะติดตั้งไฟสีแดง (Flashing Red Light) ควบคู
กับกระดิ่งสัญญาณ 

 กระดิ่งสัญญาณในระบบแจงเตือนทั้งหมดจะรับไฟจากแผงจายไฟปอน (Feeder 
Distribution Panel) ผานแผงจายไฟวงจรยอย (Branch Circuit Distribution Panel) สําหรับแผงจายไฟ
สายปอนจะรับไฟจากระบบแบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟได (Storage Battery System) สําหรับเรือที่
ถูกแบงออกเปนเขต (Zone) ผนังปองกันไฟ (Fire Screen Bulkhead) ในแตละเขต จะตองรับไฟจาก
สายปอนหนึ่งสายหรือมากกวาเทาที่จําเปนตองใชในการจายไฟใหกับกระดิ่งในสวนนั้นๆ สําหรับเรือ
ที่ไมไดถูกแบงออกเปนเขต (Zone) ควรจะแบงเรือนั้นออกเปนเขตทางตั้ง (Vertical Zone) โดยมีระยะ
ยาวสุดในแตละเขตไมเกิน 150 ฟุต ในแตละเขตจะตองมีสายปอนอยางนอยหนึ่งเสนหรือมากกวา
เทาที่จําเปนเพื่อจายไฟใหกับกระดิ่งตางๆ ภายในเขตนั้นๆ แผงจายไฟสายปอนและแผงจายไฟวงจร
ยอยควรจะติดตั้งในดาดฟาที่สูงกวาดาดฟาผนึกน้ําหรือดาดฟา Freeboard แลวแตวาดาดฟาไหนจะอยู
สูงกวาและอยูภายนอกเครื่องจักร สายปอนและสายวงจรยอยจะตองติดตั้งอุปกรณปองกันกระแสเกิน 
ในแตละเขตอาจมีแผงจายไฟวงจรยอยตามจํานวนเทาที่จําเปน โดยอยางนอยจะตองมีฟวสหนึ่งตัว
สําหรับวงจรยอยในแตละเขต และในแตละวงจรยอยจะตอกระดิ่งแจงเตือนไดไมเกิน 5 ตวั และกระดิง่
ทั้งหมดในแตละวงจรยอยจะตองอยูในดาดฟาเดียวกัน 

 แหลงจายไฟสําหรับวงจรระบบแจงเตือน อาจเปนแบตเตอรี่เพียงลูกเดียว หรือชุดแบตเตอรี่
ที่มีระบบสํารอง ติดตั้งอยูใน Locker บรรจุแบตเตอรี่ที่มีการระบายอากาศที่ดีหรือหองแบตเตอรี่ที่อยู
เหนือดาดฟาผนึกน้ํา (Bulkhead Deck) หรือดาดฟา Freeboard แลวแตวาดาดฟาไหนจะอยูสูงกวาและ
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อยูภายนอกหองเครื่องจักร สําหรับเรือที่มีแหลงจายไฟสําหรับระบบฯ เปนเพียงแบตเตอรี่ลูกเดียว
จะตองมีแผงประจุไฟที่ทํางานโดยอัตโนมัติที่จะรักษาสภาพใหแบตเตอรี่อยูในสถานะที่มีไฟเต็ม
ตลอดเวลา สําหรับเรือที่มีระบบแบตเตอรี่สํารอง (Duplicate Storage Battery) แบตเตอรี่ทั้งสองชุด
ควรจะตอกับอุปกรณประจุไฟโดยผานสวิตชสองทาง เพื่อตอแบตเตอรี่ชุดหนึ่งสําหรับวงจรจายไฟ
และอีกชุดสําหรับการประจุไฟ สําหรับเรือที่มี Bus จายไฟฉุกเฉินชั่วคราว (Temporary Emergency 
Bus) บนแผงสวิทชบอรดฉุกเฉิน ระบบแจงเตือนอาจจะรับไฟมาจาก Bus ดังกลาว แทนที่จะรับจาก
แบตเตอรี่ 

3.5 Refrigerated Space Alarm System (วงจร RA) เปนระบบแจงเตือนของหองเย็น ในกรณีที่
เจาหนาที่ถูก lock อยูภายในหองโดยอุบัติเหตุภายในหองเย็นจะติดตั้งสวิตชแบบกดซึ่งมีโครงสราง
แบบกันน้ําและวงจรไฟฟาที่ตอออกมายังอุปกรณสัญญาณแบบเสียงที่อยูภายนอกหอง 
 
4. ระบบสื่อสาร (COMMUNICATION SYSTEM) ภายในเรือ  

อาจแบงออกตามจุดประสงคไดสองแบบใหญๆ คือ แบบที่ติดตั้งเพื่อความปลอดภัยของเรือ และ
เพื่อความสดวกสบายภายในเรือ ระบบสื่อสารภายในเรือโดยทั่วไปประกอบดวย 

4.1  General Announcing System (วงจร MC) เปนระบบสําหรับผูนําเรือในสะพานเดินเรือใชใน
การถายทอดคําสั่งหรือขอความตางๆ ใหกับผูโดยสารและคนประจําเรือท้ังหมดในเรือ ดังนั้นจึงเปน
ระบบที่ควรจะติดตั้งตลอดลํา โดยปกติจะสามารถควบคุมไดจากสะพานเดินเรือเพียงแหงเดียว การ
กระจายของวงจรของระบบฯ และตําแหนงติดตั้งลําโพง (Speaker) จะขึ้นอยูกับรูปรางและลักษณะ
ของเรือแตละลํา 

4.2  Ship Service Telephone System (วงจร J) เปนระบบโทรศัพทติดตั้งใชงานทั่วๆไป และมี
ลักษณะเชนเดียวกับระบบโทรศัพทที่ติดตั้งบนบก ซ่ึงอาจจะเปนระบบหมุนแบบอัตโนมัติ 
(Automatic Dial) หรือแบบควบคุมจากสวนกลาง (Central Switchboard Control Type) และมีตูตอซ่ึง
เชื่อมระบบโทรศัพทภายในเรือเขากับระบบโทรศัพทบนบกไดเมื่อเรือเทียบทา 

4.3  Sound Powered Telephone System (วงจร JV)  and Voice Tube System (วงจร V) เปน
ระบบสื่อสารที่จําเปนตองติดตั้งภายในเรือเพื่อติดตอส่ือสารระหวางพื้นที่ทั้งหมดดังตอไปนี้ คือ หอง
ถือทาย หองเครื่องจักร หรือหองควบคุมเครื่องจักร หองหางเสือ และหองถือทายอะไหล นอกจากนี้
จะตองมีระบบสื่อสารระหวางพื้นที่ดังตอไปนี้ คือ ระหวางเข็มทิศไยโรหลัก (Master) กับเข็มทิศไยโร
ลูกขาย (Repeater) ในหองถือทาย ระหวางหองถือทายกับเรดารที่อยูไกล (Remote Radar Position 
Indicator) ระบบหองถือทายกับหองเก็บอุปกรณฉุกเฉิน (Remote Emergency Squad Equipment 
Storage Space) ระหวางหองถือทายกับตูอุปกรณแสดงการตรวจจับควันที่อยูไกล (Remote Smoke 
Detector Cabinet) ระหวางหองถือทายกับยามระวังภัยหัวเรือ (Bow or Forward Lookout Station) 
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ระหวางหองถือทายกับหองวิทยุที่อยูไกลและหองวิทยุฉุกเฉิน (Remote Radio and Emergency Radio 
Room) ระหวางหองถือทายกับอุปกรณวิทยุหาทิศ (Radio Direction Finding Equipment) 

 โดยปกติเพื่อใหสอดคลองกับความตองการที่กลาวมาแลว ระบบนี้จะแบงออกเปนระบบ
ยอยๆดังนี้คือ Sound-Powered Ship Control System (วงจร 1JV) Sound-Powered Engineering’s 
System (วงจร 2JV) และ Sound-Powered Miscellaneous System (วงจร 3JV) โทรศัพทกําลังเสียง 
(Sound Powered Telephone) เปนโทรศัพทระบบที่ไมตองการพลังงานไฟฟาจากภายนอก ระบบที่ใช
ในปจจุบันเปนแบบ Magneto Ringing Type ในบริเวณที่มีเสียงรบกวนมากๆ วงจร Magneto Ringing 
จะใชในการควบคุมแตรไฟฟา (Electric Powered Klaxon) ในการเรียก 

 ทอพูด (Voice Tube) เปนระบบสื่อสารที่ใชในการติดตอระหวางระบบตางๆ ตามที่กลาว
มาแลว เมื่อระยะทางไกลสุดระหวางสถานีไมเกิน 125 ฟุต เนื่องจากในปจจุบันคาใชจายในการติดตั้ง
ระบบโทรศัพทกําลังเสียงเมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั้งทอพูดแลวมีความคุมคามากกวา ดังนั้นระบบ
โทรศัพทกําลังเสียงจึงเขามาแทนที่ทอพูดในการใชงานภายในเรือ อยางไรก็ตามการติดตั้งทอพูดใน
ระยะทางสั้นๆ คาใชจายในการติดตั้งทอพูดก็มีความคุมคามากวาการติดตั้งโทรศัพทกําลังเสียง 
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4.4  Sound Powered Telephone Call Bell System (วงจร E) เปนระบบเดียวกับโทรศัพทกําลัง

เสียงที่กลาวมาแลว โดยเปลี่ยนจากตัวเรียกเปนระฆังเรียก (Call Bell) แทน สถานีเรียกจะควบคุม
สวิตชซ่ึงจะทําใหเกิดสัญญาณเตือนไปยังสถานีที่ถูกเรียก เชน ระบบสั่งการหยุดยิงฉุกเฉิน ระหวาง
ศูนยควบคุมการรบกับเรือตางๆ  

4.5 Call Bell System (วงจร A) เปนระบบที่ใชสําหรับของความชวยเหลือสําหรับผูโดยสาร
ภายในเรือ ในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินหรือตองการความชวยเหลือ ประกอบดวยปุมกด ซ่ึงติดตั้งอยูบริเวณ
หัวเตียงแตละเตียงในหองพักผูโดยสารและออดพรอมทั้งเครื่องบอกตําแหนงที่มาของสัญญาณ 
(Announcer) ซ่ึงติดตั้งอยูในสถานที่ซ่ึงจะตองมีคนอยูประจํา ระบบใชไฟกระแสสลับขนาด 115 โวลต 
หนึ่งเฟส 60 เฮิรต จากระบบไฟฟาแสงสวางฉุกเฉิน 

4.6  Ship’s Entertainment System or Radio Broadcast Receiving and Entertainment System 
(วงจร SE) เปนระบบกระจายเสียง รายการวิทยุ รายการโทรทัศน จากหองควบคุมซ่ึงรับสัญญาณจาก
สถานีวิทยุภายนอกเรือเขามา หรือจากรายการเทปบันทึกตางๆ แลวสงไปยังบริเวณตางๆ ภายในเรือท่ี
ติดตั้งอุปกรณรับสัญญาณไว  

 
5. ระบบควบคุม (CONTROL SYSTEM)  

เปนระบบที่ใชในการควบคุมการทํางานตางๆ ภายในเรือ จากหองตางๆ เขน จากหองถือทาย 
หองควบคุมตางๆ ไปยังสวนที่ตองการควบคุม อาจเปนการสงคําสั่งหรือสัญญาณควบคุม เพื่อใหเกิด
การทํางานตามที่ตองการ ระบบควบคุมภายในเรือประกอบดวยระบบดังตอไปนี้ 

5.1  Engine Order Telegraph System (วงจร MB) เปนระบบที่สงคําสั่งเกี่ยวกับเครื่องจักร หรือ
การสั่งจักรจากสะพานเดินเรือ หรือแตละสถานีควบคุม (Ship Control Station) ไปยังหองเครื่องจักร
แตละหองหรือไปยังหองควบคุมเครื่องจักร ในกรณีที่หองควบคุมเครื่องจักรควบคุมการทํางานของ
เครื่องโดยตรงและสงสัญญาณตอบรับ (Acknowledgement) คําสั่งในการสั่งจักรจากหองควบคุม
เครื่องจักรกลับไปยังสถานีควบคุมตางๆ ระบบดังกลาวอาจเปนระบบที่ทํางานดวยอาการทางกล ทาง
ไฟฟาหรืออ่ืนๆ ที่เหมาะสม ในเรือสวนใหญจะติดตั้งระบบที่ทํางานดวยอาการทางไฟฟาเนื่องจาก
ความเชื่อถือไดในการทํางาน คาใชจายเริ่มตน และคาใชจายในการบํารุงรักษาต่ํา 

วงจร MB ที่กลาวถึงคือระบบสั่งจักร (Engine Order Telegraph System) ที่ทํางานดวยไฟฟา
โดยปกติจะเปนระบบไฟฟากระแสสลับ หนึ่งเฟส 115/220 โวลต 60/50 เฮิรต และรับไฟมาจากแผง
สวิตชบอรดฉุกเฉิน อุปกรณในระบบประกอบดวย 

5.1.1  อุปกรณที่ทําหนาที่สงสัญญาณระยะไกลและแสดงสถานะของสัญญาณในเครื่อง
เดียวกัน (Combined Type Transmission Indicator Telegraph) ติดตั้งอยูในหองถือทาย หองเครื่องจักร
หรือหองควบคุมเครื่องจักร และสถานีควบคุมการนําเรือตางๆ 
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5.1.2  อุปกรณเตือนภัยเมื่อทํางานผิดทิศทาง (Wrong Direction Alarm) ติดตั้งอยูในหอง
เครื่องจักร หรือหองควบคุมเครื่องจักร 

5.1.3  กระดิ่งสัญญาณติดตั้งในหองเครื่องจักรหรือหองควบคุมเครื่องจักร 
5.1.4  แผงเตือนภัยเนื่องจากระบบไฟเลี้ยงขัดของ (Power Failure Alarm Panel) ติดตั้งอยูใน

หองถือทาย 
5.1.5  แผงควบคุมการตอวงจร (Transfer Relay Panel) ติดตั้งอยูในหองถือทาย 

เครื่องมือสงสัญญาณทางไกล (Telegraph) แตละตัวประกอบดวย Synchro สงสัญญาณ และ 
Synchro บอกตําแหนง ในการสั่งจักรจากเครื่องมือควบคุมในสถานีควบคุมการนําเรือ โดยการบังคับ
แขนโยกซึ่งควบคุมการสงสัญญาณทางไกลไปยังตําแหนงที่ตองการ คาของตําแหนงดังกลาวจะถูก
สงไปยังหองควบคุมเครื่องจักร ใหเครื่องชี้ตําแหนงที่ติดตั้งในหองดังกลาวเคลื่อนที่ไปสูตําแหนงที่
ตองการพรอมกันกับแขนโยกในหองควบคุม ซ่ึงเปนการแสดงถึงคําสั่งจักรที่ตองการ การตอบรับการ
ส่ังจักรโดยการบังคับแขนโยกในหองควบคุมเครื่องจักรไปยังตําแหนงที่เครื่องชี้อยูจะเปนการสง
สัญญาณไปควบคุมเครื่องชี้ตําแหนงที่ติดตั้งอยูในหองเครื่องสั่งจักรในสถานีควบคุมการนําเรือให
เคล่ือนที่ไปยังตําแหนงที่บังคับไปพรอมๆกัน ในขณะที่ทํางานจะมีสัญญาณบอกทุกครั้งที่มีการสั่งจักร  

ชุดสัญญาณเตือนเมื่อทํางานผิดทิศทางประกอบดวยสัญญาณแจงเตือนแบบเสียง แบบแสง
และชุดตอทางไฟฟา (Contact Maker) ซ่ึงถูกติดตั้งใหทํางานเตือนภัย ในกรณีที่ล้ินบังคับน้ํามันของ
เครื่องจักร (Throttle Valve) ถูกควบคุมในการทํางานไมตรงกับคําส่ังจักรที่สงมา เชน คําส่ังจักรใหเพิม่
ความเร็วแตล้ินควบคุมใหทําการลดน้ํามันที่จะฉีดเขาหองเผาไหม เปนตน 

แผงแจงเตือน (Alarm Panel) เนื่องจากระบบไฟเลี้ยงขัดของ จะตองออกแบบติดตั้งใหทํางาน
โดยอัตโนมัติเพื่อสงสัญญาณทั้งแบบเสียงและแสง เมื่อระบบไฟที่ปอนเขาสูระบบขัดของและควรมี
สวิตชเพื่อปดสัญญาณเสียง 

ในเรือขนาดใหญจําเปนตองติดตั้งระบบสั่งจักรสํารอง  ซ่ึงอาจจะเปนแบบที่ทํางานดวยไฟฟา
หรือกลไกก็ได 

5.2  Whistle Operator System (วงจร W) ระบบควบคุมการทํางานของหวูดเรือ อาจเปนระบบที่ใช
งานในลักษณะที่จะทํางาน เมื่อตองการ (At will) หรือแบบอัตโนมัติและทํางานจากสถานีตางๆ การ
ทํางานในลักษณะ At will นั้น เมื่อบิดสวิตชไปที่ตําแหนง “At Will” จะเปนการตอไฟใหโซลินอยด
ไปควบคุมการปดล้ินหวูดและตอวงจรคอนแทกเตอร เมื่อบิดสวิตชมาที่ “Automatic” จะตองวงจรเพื่อ
ควบคุมใหมีการเปด-ปดหวูดตามระยะเวลาที่ตั้งไว เพื่อใหเกิดสัญญาณหวูด เชน ชวงคาบ 1 1.5 หรือ 2 
นาที ตามกฎการเดินเรือสากล นอกจากนี้อาจติดตั้งการควบคุมทางกลในสถานีนําเรือเชน หองถือทาย 
เพื่อควบคุมหวูดในสภาวะฉุกเฉิน 
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5.3  Steering Control System (วงจร LP) เปนระบบที่ใชควบคุมเครื่องหางเสือหลักจากหองถือ
ทาย หรือจากสถานีควบคุมหางเสืออ่ืนๆ ในการควบคุมอาจเปนแบบการควบคุมทางกล ไฮดรอลิกส 
หรือโดยทางไฟฟา ในเรือสวนใหญจะติดตั้งระบบควบคุมหางเสือแบบทํางานดวยไฟฟาที่เปนอิสระ
จากกันอยางนอยสองระบบ ระบบเหลานี้โดยทั่วไปประกอบดวย โตะควบคุมรวม (Common Steering 
Stand) ติดตั้งอยูหองถือทายและชุดควบคุมสองชุด ชุดแรกสําหรับชุดอุปกรณหางเสือหลัก ติดตั้งอยู
ในหองหางเสือ ระบบควบคุมแตละระบบจะทํางาน ตัวอยางการทํางานของระบบหางเรือแบบ Follow 
up Mode คือ คาของมุมหางเสือที่ตองการจะถูกสงไปจากโตะควบคุมในรูปของสัญญาณไฟฟาใหแกน
หางเสือหมุนไปยังตําแหนงที่ตองการ เมื่อหางเสือหมุนถึงตําแหนงที่ตองการแลวคาของกระแสของ
สัญญาณควบคุมจะถูกสงยอนกลับมาลบลางสัญญาณสั่งหางเสือและหางเสือจะหยุดที่ตําแหนงที่
ตองการ 

ลักษณะการทํางานของระบบควบคุมหางเสือแบบทํางานดวยไฟฟาโดยทั่วๆ ไปมี 3 ลักษณะ
คือ Automatic, Hand Electric Follow up และ Non Follow up โดยการเลือกลักษณะการทํางานอยาง
ใดอยางหนึ่ง จะทําไดโดยการหมุนสวิตชเลือกที่โตะควบคุม (Steering Stand) 

การทํางานในลักษณะ Automatic หางเสือจะถูกควบคุมโดยเข็มทิศเรือเอก (Master Compass) 
ซ่ึงจะคอยตรวจคาผิดพลาดของทิศหัวเรือจริงที่ผิดไปจากทิศหัวเรือที่กําหนด และสงคาผิดพลาด
ดังกลาวไปในระบบควบคุมหางเสือเพื่อควบคุมหางเสือใหเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่จะนําเรือเขามาสู
ทิศหัวเรือที่กําหนด การกําหนดทิศหัวเรือ (Order Course) ทําไดโดยการหมุนพังงาไปยังตําแหนงทิศ
หัวเรือที่ตองการ จะไมมีการปรับแตงอยางอื่นเพิ่มเติมถาเรือแลนอยูในเข็มที่กําหนดจนกวาจะมีการ
เปลี่ยนเข็มเรือใหม 

การทํางานในลักษณะ Follow up Mode ดังไดกลาวมาแลวขางตน สวนการทํางานใน Non 
Follow up Mode นั้นหางเสือจะเคลื่อนที่ไปทางขวาหรือซาย เมื่อแขนควบคุมถูกบิดไปทางขวาหรือ
ทางซายตามลําดับ ละหางเสือจะเคลื่อนที่ไปเรื่อยๆ จนกวาแขนควบคุมจะถูกปลอยกลับมาอยูใน
ตําแหนงตรงกลางหางเสือก็จะหยุดเคลื่อนที่ 

 



บทที ่11 
อุปกรณเดินเรือ และวิทยุสื่อสาร 

(ELECTRONIC NAVIGATION AND RADIO 
COMMUNICATION)  

 
1. กลาวโดยทัว่ไป (GENERAL)  

อุปกรณเดินเรือและวิทยุส่ือสารโดยทั่วๆ ไป จะเปนอุปกรณที่ประกอบดวยวงจรไฟฟา วงจร
อิเล็กทรอนิกส หรืออุปกรณเครื่องกลไฟฟา (Electromechanical Device) อุปกรณในวงจรอาจเปน
หลอดสุญญากาศ หรือหลอดบรรจุแกส (Gas Filled Tube) หรืออุปกรณ Solid State ระบบสงคล่ืน
ความถี่วิทยุ (Radio Frequency Transmission System) ที่ใชในการสื่อสารและเครื่องชวยในการเดินเรอื 
จะเปนระบบที่แพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในบรรยากาศ โดยใชรูปคลื่น (Waveform) และความถี่ตางๆ 
ประกอบดวย วิทยุ เรดาร ลอแรน (Loran) โอเมกา (Omega) ดาวเทียม (Satellite) และระบบอื่นที่มี
ลักษณะคลายๆกัน ระบบเสียง (Acoustic System) เชน โซนาร เปนตน จะใชการแพรไป 
(Propagation) ของคลื่นเสียง (Sound Wave) ในอากาศหรือในน้ํา 

อุปกรณเดินเรือและวิทยุส่ือสารที่ใชงานในเรือมีวัตถุประสงคหลักเพื่อความปลอดภัยของเรือและ
ชีวิตของคนในเรือ การพิจารณาอุปกรณติดตั้งในเรือที่เหมาะสมสําหรับเรือแตละลําจะขึ้นอยูกับการใช
งานของเรือนั้นๆ เปนหลัก ตําแหนงที่ติดตั้งของอุปกรณและสวนประกอบในระบบเชน เสาอากาศ 
และอุปกรณรับสงสัญญาณ (Transducer) จะมีลักษณะเฉพาะ สําหรับอุปกรณแตละแบบจะตอง
ออกแบบใหสอดคลองกับความตองการในการทํางานของแตละอุปกรณ อยางไรก็ตามในการ
ออกแบบและติดตั้ง จะตองสอดคลองกับขอกําหนดของหนวยงานที่รับผิดชอบ เชน Federal 
Communication Commission และ International Safety of Life at Sea Convention เปนตน 

ในการพิจารณาถึงโครงสรางและการติดตั้งสําหรับอุปกรณเดินเรือ และวิทยุส่ือสารในเรือ จําเปน
จะตองพิจารณาในประเด็นที่แตกตางไปจากอุปกรณไฟฟาที่กลาวมาแลวในบทกอนๆ เชน 

1.1 พิจารณาถึงความปลอดภัยขององคบุคคลในเรือ ซ่ึงอาจไดรับอันตรายในระหวางการติดตั้ง 
การใชงาน หรือการเปลี่ยนอุปกรณ ช้ินสวนอะไหลของอุปกรณจากไฟฟาแรงสูงจึงควรติดปายเตือน
เกี่ยวกับอันตรายดังกลาวในบริเวณที่อาจเกิดอันตรายไดเชน Antenna Lead-in และพื้นที่บริเวณที่ติด
กับเสาอากาศของเรดาร (Radar Antenna) และในการติดตั้งอุปกรณที่มีอันตรายตอบุคคลดังกลาว
จะตองพิจารณาสถานที่ติดตั้งใหเหมาะสมหรือพิจารณาการปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นใหไดผลมาก
ที่สุด 



 150 

1.2  อุปกรณปองกันภาระเกิน ควรจะมีติดตั้งอยูภายในอุปกรณ สําหรับวงจรควบคุมปฐมภูมิ 
(Primary Circuit) และวงจรอื่นๆ ที่จําเปนเพื่อปองกันอุปกรณจากอันตราย เนื่องจากภาระเกิน ความ
รอนสูงกวาเกณฑ ฯลฯ สําหรับฟวสที่ใชในวงจรเพื่อการปองกันอุปกรณนั้นจะตองเปนแบบ Non 
Renewable Type และสามารถทําการเปลี่ยนไดงาย สายไฟตางๆ ที่ใชในอุปกรณหรือระบบควรจะมี
รหัสสีที่สามารถแยกแยะไดงาย เพื่อความสะดวกในการทดสอบ และหาตําแหนงที่ขัดของที่อาจ
เกิดขึ้นในวงจรภายใน 

1.3  พิจารณาถึงคลื่นวิทยุรบกวน (Radio Interference) ที่อาจเกิดขึ้น หรือมีผลกระทบตอการ
ทํางานของอุปกรณ โดยตองพิจารณาตั้งแตขั้นการออกแบบในการปองกันไมใหอุปกรณไฟฟาตางๆ ที่
ติดตั้งภายในเรือ กําเนิดคล่ืนรบกวน เชน การ Ground สายและอุปกรณที่ใชไฟกําลังตางๆ เปนตน 
และออกแบบเพื่อปองกันอุปกรณจากการรบกวนของคลื่นรบกวนจากภายนอก โดยใช Shield ในการ
หอหุมอุปกรณ เชน การบุผนังหองวิทยุดวยแผนตะกั่ว เปนตน 

1.4  การติดตั้งและตําแหนงการติดตั้ง อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทั้งหมดควรติดตั้งอยูในบริเวณที่มี
การปองกันสูงแตสะดวกในการปฏิบัติงาน อุปกรณสงสัญญาณ (Transmitting Device) จะติดตั้งแยก
ตางหากจากอุปกรณรับสัญญาณ (Receiving Device) และควรติดตั้งโดยใหความยาวของสายสัญญาณ
ของสวนตางๆ ในระบบมีระยะสั้นที่สุด สําหรับอุปกรณที่ประกอบดวย หลอดสุญญากาศหรืออุปกรณ
ที่ไวตอการสั่นสะเทือน (Vibration Sensitive Devices) จะตองไมติดตั้งอยูบนผนังที่มีการสั่นสะเทือน
รุนแรง สําหรับสาย Coaxial ที่ใชควรเลือกใชใหเหมาะสมกับขนาดความถี่วิทยุตางๆ ที่ใชงานและใน
การเดินสายจะตองพิจารณาถึง 

1.4.1  การดําเนินการที่เหมาะสม (Proper Handling) เชน การเลือกใชเครื่องมือ วัสดุ หรือ
ความชํานาญของคนงาน เปนตน  

1.4.2  รัศมีความโคงต่ําสุดของสาย ประมาณ 10 เทา ของเสนผาศูนยกลางของสาย 
1.4.3  ตําแหนงในการเดินสายโดยพิจารณาเกี่ยวกับความรอนและการตอตางๆ 
1.4.4  การยึดสายทีเ่หมาะสม (Proper Fitting) 
 

2. วิทยุสื่อสาร (RADIO COMMUNICATION) 

2.1  วิทยุส่ือสารในเรือประกอบดวย เครื่องรับวิทยุ (Receiver) เครื่องสงวิทยุ (Transmitter) 
เครื่องรับ-สงวิทยุ (Transceiver) และอุปกรณเครื่องมือตางๆ เชน Terminal และ สายอากาศ อุปกรณ
ตางๆ เหลานี้จะถูกพิจารณาใหเหมาะสมกับความตองการของเรือแตละลํา และจะตองมีคุณสมบัติหรือ
จํานวนต่ําสุดสอดคลองกับขอกําหนดของ Federal Communication Commission และขอกําหนด
เกี่ยวกับความปลอดภัยในการสื่อสารทางวิทยุที่กําหนดโดย SOLAS 

2.1.1 ในการสื่อสารโดยทั่วๆ ไป จะใชวิทยุโทรศัพท (Radio Telephone) วิทยุโทรเลข 
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(Radio Telegraph) หรือในระบบสื่อสารที่ทันสมัยจะใชวิทยุโทรพิมพ (Radio Teletype) และอุปกรณ
ในระบบดิจิตอล วิทยุที่ติดตั้งในเรือทั่วๆ ไปประกอบดวย 

1. เครื่องสงวิทยุหลัก เครื่องรับวิทย ุเสาอากาศ และชุดจายไฟฟา 
2. เครื่องสงวิทยุฉุกเฉิน เครื่องรับวิทยุ เสาอากาศ และชุดจายไฟฟา โดยอุปกรณ

เหลานี้จะตองไมใชอุปกรณที่กลาวถึงในขอ 1 
3. เครื่องสงวิทยุโทรเลข เครื่องรับวิทยุที่มีกระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณในความถี่ที่ตั้ง

ไว (Selective Ringer) เสาอากาศและชุดจายไฟฟา 
4. เครื่องรับวิทยุที่มีสัญญาณเตือนอัตโนมัติสําหรับเฝาตรวจติดตาม ใชความถี่ 500 

kHz ซ่ึงเปนความถี่สากล สําหรับวิทยุโทรเลขที่ใชสงสัญญาณขอความชวยเหลือ เมื่ออยูในระหวาง
อันตราย (Distress Frequency) 

5. อุปกรณสงสัญญาณเตือนภัยแบบอัตโนมัติ (Automatic Alarm Keying Device) ซ่ึง
สามารถสงรหัสสัญญาณสากลในการขอความชวยเหลือ โดยสามารถสงโดยผานทั้งเครื่องสงวิทยุหลัก
และเครื่องสงวิทยุฉุกเฉิน 

6. เครื่องรับ-สงวิทยุแบบเคลื่อนที่และพรอมใชงานสําหรับในเรือชวยชีวิต 
ในเรือสวนใหญอุปกรณวิทยโุทรเลขที่กลาวถึงในขอ 1-5 รวมทั้งสวนประกอบที่จาํเปนเพื่อ

การใชงาน ยกเวนเสาอากาศ อาจรวมอยูในแผงควบคมุการสื่อสาร (Communication Console) ซ่ึง
ออกแบบสําหรับการทํางานที่ตองการเจาหนาที่เพยีงคนเดียว แผงควบคุมดังกลาวจะติดตั้งอยูในหอง
วิทย ุ โดยมีการจัดใหมีระบบไฟแสงสวางหลักและฉกุเฉนิแยกตางหากจากไฟแสงสวางหองวิทย ุ โดย
ปกติไปแสงสวางปกติจะจายจากสายปอนที่จายใหแผงควบคุมและไฟแสงสวางฉุกเฉินจายมาจาก
แบตเตอรี่ฉุกเฉินของวิทยุ 

แหลงจายไฟสําหรับแผงควบคุมหลักจะมาจากแผงสวิตชบอรดฉุกเฉิน โดยผานอุปกรณ
แปลงพลังงานไฟฟา (Power Conversion Equipment) ที่ติดตั้งอยูในแผงควบคุมที่แหลงจายไฟฉุกเฉิน
ที่จายไฟใหกบเครื่องรับวิทยุฉุกเฉิน และเครื่องเคาะสัญญาณอัตโนมัติจะมาจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยู
ในที่เก็บแบตเตอรี่ ซ่ึงอยูในบริเวณเดียวกับหองวิทยุ โดยจะตองออกแบบใหแบตเตอรี่ดังกลาวไดรับ
การประจุไฟใหเต็มตลอดเวลา 

เครื่องรับวิทยทุี่มีสัญญาณเตือนอัตโนมัติสําหรับเฝาตรวจความถี่สากล หรือสงสัญญาณของ
ความชวยเหลือคือ 500 kHz นั้น เปนเครื่องที่จัดไวเพื่อทาํงานเฝาตรวจแทนเจาหนาทีเ่มื่อไมมีพนักงาน
วิทยุปฏิบัติหนาที่ในหองวิทย ุเปนการตดิตั้งเพื่อใหสอดคลองกับความตองการของ FCC และ SOLAS 
ที่วาเรือทุกลําที่อยูในทะเลจะตองเฝาตรวจที่ความถี่ดังกลาวอยางตอเนื่องตลอดเวลา 

อุปกรณสงสัญญาณเตือนภัยอัตโนมัติ เปนอุปกรณฉุกเฉินที่สามารถตั้งใหทํางานโดย
อัตโนมัติในการสงรหัสของความชวยเหลือผานทางเครื่องสงวิทยุหลักหรือเครื่องสงวิทยุฉุกเฉิน 
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เรือบางลําอาจติดตั้งเครื่องบันทึกโทรสําเนา (Facsimile Recording Equipment) รวมทั้ง
สายอากาศเพื่อบนทึกแผนที่อากาศ (Weather Map) และแผนภูมิ (Chart) ที่ถูกสงมาจากสถานีบก 
อุปกรณนี้โดยปกติจะติดตั้งอยูในหองวิทยุ  

เครื่องวิทยุโทรศัพทที่ติดตั้งจะใชสําหรบการสื่อสารทางเสียงระยะปานกลาง (Medium Range 
Voice Communication) ซ่ึงใชชวงความถี่สําหรับใชงานในทะเล (Marine Service Band) ระหวาง 2–
24 MHz และอาจใชสําหรับเผาตรวจสัญญาณในความถี่ของความชวยเหลือสากลคือ 500 kHz ก็ได ใน
การติดตั้งโดยปกติจะประกอบดวย ชุดเครื่องรับและเครื่องสงวิทยุพรอมทั้งเครื่องขยายเสียงแบบมือ
ถือ (Hand Microphone) สวิตชเลือกชองความถี่เพื่อเลือกวงจรความถี่ใชงานที่ถูกตอง ชุดจายพลังงาน
ไฟฟา กระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณที่ความถี่ที่ตั้งไว (Selective Ringer) และโทรศัพทมือถือติดตอจาก
ระยะไกล (Remote Telephone Handset) อุปกรณสวนใหญจะถูกออกแบบใหทําสลับกันระหวางการ
สงและรับโดยหลักการ กดเพื่อพูด (Press-to-talk) ชุดอุปกรณรับและสงวิทยแุละชดุจายไฟสําหรบั
อุปกรณอาจจะติดตั้งรวมอยูในแผงควบคมุการสื่อสารหรือติดตั้งแยกตางหาก และอาจติดตั้งในหอง
วิทยหุรือหองแผนที ่ กระดิ่งเตือนเมื่อรับสัญญาณที่ความถี่ที่ตั้งไว เปนระบบที่ประกอบดวยกระดิ่ง
สัญญาณและจะทํางานเมื่อสถานีอ่ืนๆ พยายามที่จะติดตอกับเรือโดยปกติกระดิ่งสัญญาณดังกลาวจะ
ติดตั้งไวในหองวิทยหุรือสะพานเดินเรือ ในกรณีที่ตองการเพิ่มระยะสงใหไกลขึ้นไปอีก วิทยุโทรศัพท
ดังกลาวอาจตดิตั้งเครื่องแปลงความถี่จากความถี่การสื่อสารทางทะเล ขนาด 2–24 MHz และสงออก
ในชวง Single Sideband อุปกรณดังกลาวเปนอุปกรณที่มีความเชื่อถือไดสําหรับการสื่อสารทางวิทยุ
โทรศัพทในระยะทางหลายพันไมลในสภาพอากาศปกต ิ

สําหรับการติดตอส่ือสารระยะใกล (ไมเกนิ 50 ไมล) อุปกรณส่ือสารที่มีความเชื่อถือไดคือ 
เครื่องรับ-สงวิทยุความถี่สูง (VHF-Very High Frequency Transceiver) ทํางานในชวงความถีก่าร
ส่ือสารทางทะเลที่ 150 MHz ในการทํางานทั้งรับและสงสัญญาณจะใชหลักการเปลี่ยนแปลงเสียงแบบ 
Frequency Modulation และอาจจะติดตั้งอุปกรณเตือนเมื่อรับความถี่ที่ตั้งไวดวย ในการใชงานโดย
ทั่วๆ ไป สําหรับเครื่องรับ-สงวิทยุความถีสู่งชวง 13-65 MHz ใชในการติดตอระหวางสะพานเดนิเรือ
กับสะพานเดนิเรือ ระหวางเรือในเรื่องเกีย่วกับการเดนิเรือโดยเฉพาะ ความถี่ที่ชวง 16-156.8 MHz 
เปนชวงความถี่สําหรับติดตอในกรณีขอความชวยเหลือในระหวางที่เรือตกอยูในอนัตราย ความ
ปลอดภัยและการเรียกขาน 

สายอากาศสําหรับวิทยุส่ือสารอาจเปนแบบตั้งชนิดแส (Vertical Standing Whip Type) หรือ
แบบสาย (Wire Type) ขึ้นอยูกับความตองการของระบบ และการติดตั้งภายในเรือ การออกแบบและ
การติดตั้งสายอากาศที่ใชภายในเรือจะตองสอดคลองกับขอบังคับของ FCC และหนวยงานที่
รับผิดชอบ 

ในเรือแตละลําจะตองมีเครื่องวิทยุแบบเคลื่อนที่ที่มีอุปกรณกําเนิดไฟฟาในตัว สําหรับใชใน
เรือชวยชีวิตในฉุกเฉิน ชุดอุปกรณดังกลาวจะตองเปนอุปกรณแบบสําเร็จรูป (Package Unit) ซ่ึง

 



 153 

สามารถลอยน้ําและมีน้ําหนักเบา โดยปกติจะเก็บไวในหองวิทยุในชั้นวางที่ออกแบบพิเศษใหสามารถ
เคล่ือนยายไดงายและรวดเร็ว 
 
3.   วิทยุหาทิศ (RADIO DIRECTION FINDING) 

ระบบวิทยุหาทิศที่ติดตั้งในเรือ เปนระบบเพื่อหาตําบลทีข่องเรือ โดยอาศัยสถานีสงคลื่นวิทยุที่ตดิ
ตั้งอยูในตําบลทีแนนอนสองแหงขึ้นไป เปนระบบที่ใชในการเดินเรือและความปลอดภัยของชวีิตใน
เรือในการคนหาและกูภยัเรือ และเรือชวยชีวิตที่อยูในระหวางอันตรายระบบทัว่ๆ ไป ที่ติดตั้งภายใน
เรือประกอบดวย วิทยุรับและแสดงลักษณะของคลื่นวิทยุที่รับ(Radio Receiver-Indicator) ติดตั้งอยูบน
สะพานเดนิเรอืหรือหองแผนที่ สายอากาศแบบ Fixed Cross-Loop และเซ็นแอนเทนนา Send Antenna 

ในการหาตําแหนงของเรือ เครื่องรับและแสดงลักษณะของคลื่นที่จะถูกปรับใหรับสัญญาณที่
ความถี่เฉพาะซึ่งสงมาจากสถานีสงที่เลือกแลว โดยความเขมของสัญญาณที่รับจะถูกปรับใหลดลงโดย
การหมุนคอยลหมุน (Movable Coil) ซ่ึงอยูในเครื่องรับและสัมพันธกับชุด Fixed Loop Antenna 
จนกระทั่งถึงตําแหนงที่ความเขมของสัญญาณที่รับไดมีคาเปนศูนย (Null Position) ซ่ึงจะเปนตําแหนง
แสดงคาแบริ่ง ซ่ึงระบบวิทยุหาทิศอยูในแนวเดียวกับสถานีสงคาแบริ่งที่หาไดสําหรับสถานีสงสอง
แหงหรือมากกวาจะถูกนํามาวัดลงบนแผนที่ที่ใชสําหรับหาตําบลที่เรือจากระบบวิทยุหาทิศ และ
ตําแหนงตําบลที่ของเรือจะอยูที่จุดตัดของเสนที่หาไดดังกลาว 
 เซ็นแอนเทนนา เปนอุปกรณสําหรับปองกันความผิดพลาด ในการแสดงคามุมซ่ึงอาจเปนคา
มุมกลับกัน 180 องศา เชน 5 องศา กับ 185 องศา จะอยูในแบริ่งเดียวกนัแตทิศทางตรงกันขาม 
 ในขณะที่กําลังใชงานระบบวิทยุหาทิศ ควรจะหยุดการใชงานของวิทยุหลัก หรือเรียกวาการ
กราวดสายอากาศสง เพื่อปองกันการรบกวนสัญญาณที่รับจากสถานีสง ซ่ึงจะทําใหระบบวิทยุหาทิศ
ทํางานไมถูกตอง และเกิดความผิดพลาดในคาของแบริ่งที่หาได การกราวดดังกลาวโดยปกติจะ
ควบคุมจากแผงควบคุมวิทยุ โดยใชสวิทชซ่ึงจะตัดการทํางานของสายอากาศสงของระบบวิทยุหลัก 
และพรอมๆกันนั้นจะตอวงจรจายไฟของระบบวิทยุหาทิศ นอกจากนั้นในการออกแบบและติดตั้ง
ระบบวิทยุหาทิศจะตองพิจารณาถึงผลกระทบจากโครงสรางบนดาดฟา เชน Guywire, Stays และ 
Handrails เปนตน 
 ในการทํางานของระบบวิทยุหาทิศนั้น ส่ิงที่มีผลกระทบกับความถูกตองแมนยําในการทํางาน
ของระบบคือ ความผันแปรของสภาพบรรยากาศชั้น Ionosphere ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไปแตละเวลาใน
ชวงหนึ่งวันและชวงเวลาในชวงป นอกจากนั้นผลกระทบจาก Night Effect การบิดเบี้ยวสวนประกอบ
ของคลื่นในอากาศประจําวัน (Daily Distortions of Sky Wave Component) ของคลื่นวิทยุที่สงมาจาก
สถานีสงเปนสิ่งที่จะทําใหเกิดความผิดพลาดมาก ในการหาตําแหนงตําบลที่ของเรือ 
 โดยปกติระบบวิทยุหาทิศจะใชไฟฟากระแสสลับ หนึ่งเฟส 115 โวลต 60 เฮิรต และรับไฟ
จากแหลงจายไฟของแผงควบคุมวิทยุ โดยผานสวิทชซ่ึงกลาวมาแลว 
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4.  เรดาร (RADAR) 
 ระบบเรดารภายในเรือ โดยปกติจะเปนระบบที่ทํางานในขนาดความยาวคลื่น (Wavelength) 
3.2 และ 10 เซนติเมตร ประกอบดวย อุปกรณสงและแปลงสัญญาณ (Transmitter Modulator) อุปกรณ
รับ (Receiver) สายอากาศแบบหมุนรอบตัว (Rotatable Directional Antenna or Scanner) อุปกรณจาย
พลังงานไฟฟา จอแสดงหลัก (Master Indicator) และจอแสดงรวม (Remote Indicator) การแสดงผล
ของการทํางานของเรดารบนจอเรดารมีดวยกันหลายแบบ แบบหนึ่งที่ใชมากคือ Plan Position 
Indicator (PPI) ซึ่งจะแสดงแผนภูมิของบริเวณรอบๆ เรือ 360 องศา รัศมีของแผนภูมิที่แสดงสามารถ
ปรับแตงไดจากระยะไกลสุด ถึงระยะไกลสุดของความสามารถเฉพาะของเรดารนั้นๆ ความสามารถ
ในการตรวจจับไกลสุดของเรดารขึ้นอยูกับขนาดความถี่และกําลังสง แตโดยปกติจะถูกควบคุมโดย
คุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟเกี่ยวกับสูงตาและระยะขอบฟา (Line of Sight) 
 เรดารเปนอุปกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยในทะเล จอแสดงภาพของเรดารจะแสดง
เรือ ทุน เกาะ และพื้นที่อันตรายในการเดินเรือ โดยแสดงถึงตําแหนงและความสัมพันธ 
 ระบบเรดารทีรั่บขอมูลจากเข็มทิศ จะสามารถแสดงคาแบริ่งที่วัดไดจากลักษณะสมัพันธกับ
ทิศเหนือจริง (True North) ทิศเหนือแมเหล็ก (Magnetic North)  หรือคาสัมพันธตาง ๆ นอกจากนั้น
อาจจะแสดงความเคลื่อนไหวที่เปนจริง โดยการสรางวงจรภายในใหภาพทีแ่สดงบนจอภาพเกิดการ
สะทอนของคลื่นที่ไดรับจากวัตถุที่อยูกับที่จะอยูกับที ่ และภาพของวตัถุเคล่ือนที่จะเคลื่อนที่ โดยปกติ
ภาพที่แสดงจะเคลื่อนที่เนื่องจากเรือแลนดังนั้น ไมวาวัตถุเคล่ือนที่หรืออยูกับที่เมือ่พิจารณาสัมพันธ
กับเรือแลวจะเคลื่อนที่ ในเรือขนาดใหญสวนมากจะตดิตั้งเรดารสองระบบ ระบบหนึ่งจะทํางานที่
ความยาวคลื่น 3.2 ซม. และระบบหนึ่งทํางานที่ความยาวคลื่น 10 ซม.  
 
5. อุปกรณเดินเรือ (NAVIGATION AIDS) 
 อุปกรณหลักเกี่ยวกับการเดนิเรือซ่ึงติดตั้งภายในเรือ จะถูกพิจารณาใหเหมาะสมกับภารกิจ
ของเรือเปนหลัก โดยคํานงึถึงความสามารถในการกําหนดตําแหนงตําบลที่ของเรือ ซ่ึงอาจมีความ
แนนอนมาก คือมีความผิดพลาดเปนฟุต ถึง มีความแนนอนในชวง + 5 ไมล ในเรือบางประเภท เชน 
เรือขุดลอก (Dredge) เรือเจาะ (Well Drill Ship) เรือสํารวจ (Survey Ship) และ ลักษณะของงานบาง
ประเภท เชน การทดลองเรือในทะเลและการทดสอบสมรรถนะของเรือ (Performance) ของเรือขนาด
ใหญ มีความตองการอปุกรณเดนิเรือมีความแนนอนสูงมากๆ และชวงการทํางานระยะใกลๆ 
(Ultraprecise and Short Ranged System)  
 หลักการทั่วๆ ไป ในการหาตําแหนงตําบลที่เรือนั้น อาจจะใชการคํานวณหามุมแบริ่งของ
สถานีเกี่ยวกับการเดินเรือที่ทราบตําแหนงแนนอน หรือการคํานวณระยะทางของสถานีเกี่ยวกับการ
เดินเรือที่ทราบตําแหนงแนนอน หรือทั้งสองวิธีรวมกัน เรดารก็เปนอุปกรณที่ใชชวยในการเดินเรือใน
เมื่อจําเปนตองรูตําแหนงของเรือที่สัมพันธกับเสนแนวฝงรอบๆ ทุน หรือเรืออ่ืนๆ 
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5.1  Hyperbolic System 
เปนวิธีการที่ใชในการกําหนดตําแหนงตําบลที่เรือ โดยการวัดความแตกตางของะยะทาง 

ระหวางเรือนั้นๆ กับตําบลที่ซ่ึงทราบตําแหนงแนนอน ตั้งแตสองตําบลขึ้นไป เรือท่ีมีตําแหนงตําบลที่
อยูระหวางสถานีซ่ึงทราบตําแหนงทางภูมิศาสตร สามารถวัดความแตกตางของเวลาที่เคล่ือนวิทยุที่สง
จากสองสถานีดังกลาวมาถึง ถาการสงคลื่นวิทยุจากสถานีสงทั้งสองออกในลักษณะพรอมกัน 
(Synchronized Transmission) เสนตอระหวางจุดทั้งหมดระหวางสองสถานีสงซ่ึงมีชวงเวลาหนวง
เทากัน (Same Time Difference Or Delay) จะมีลักษณะเปนเสนโคงไฮเปอรโบลาโดยมีสถานีสงเปน
จุดศูนยกลาง (Focal Point) ตําแหนงตําบลที่ของเรือ จะหาไดจากจุดตัดของเสนโคงไฮเปอรโบลา  

5.1.1  LORAN A เปนระบบหาตาํแหนงตําบลที่เรือแบบไฮเปอรบอลิก ทํางานที่ขนาด
ความยาวคลื่นวิทยใุนชวงความถี่ 1.5 – 2 MHz สถานีสงจะทํางานในลักษณะเปนคู คือ สถานีหลัก 
(Master Station) และสถานีคูขาย (Slave Station) สถานีหลักจะสงพลังงานวิทยุออกมาในลักษณะเปน
จังหวะ (Pulse of RF Energy) สถานีคูขายจะสงสัญญาณออกมาในลักษณะเดียวกับสถานีหลักหลังจาก
ไดรับสัญญาณจากสถานหีลักแลวและหลังจากเวลาหนวง (Delay Time) ที่ตั้งไว เรือที่ตองการทราบ
ตําบลที่จะวดัเวลาที่ไดรับสัญญาณจากสถานีคูขาย เวลาแตกตางที่วดัไดดังกลาวจะใชในการคํานวณ 
หาเสนตําบลที่ (Line of Position) บนแผนภูม ิ LORAN (LORAN Chart or Hyperbolic Chart) เสน
ตําบลที่ที่หาไดจะสัมพนัธกบัสถานีคูและจะทําการวัดเวลาแตกตางระหวางสถานีสงคูอ่ืนๆ เพื่อหาเสน
ตําบลที่ที่สัมพันธกับสถานีสงคูนั้นๆ ตําแหนงของเรือ คือจุดตัดระหวางเสนตําบลที่ที่หาไดของคู
สถานี ตั้งแตสองคูขึ้นไปบนแผนภูม ิLORAN  

โดยปกติในแตละคูของสถานีสง LORAN จะติดตั้งหางกันหลายรอยไมล สถานี
หลัก “M” จะเปนสถานีสงคู (Common or Double Pulsed Station) สถานีสงคูขาย “S1” และ “S2” ใน
รูปที่ 1 จะเปนสถานีสงเดี่ยว (Single Pulse Station) สถานีที่สงคูจะเปนเสมือนสองสถานีสงที่ติดตั้งอยู
ที่ตําบลที่เดียวและสงสัญญาณที่มีลักษณะแตกตางกันสองแบบ แตละแบบจะเปนคูกับสถานีคูขายที่อยู
ติดๆ กัน เชน ระหวาง “M” กับ “S1” และระหวาง “M” กับ “S2” 
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รูปที่ 1 Hyperbolic System 

 
LORAN A ที่ติดตั้งในเรือโดยทั่วๆ ไป จะประกอบดวยสายอากาศ กับ

เครื่องรับและแสดงผล (Receiver Indicator) เครื่องรับและแสดงผลจะติดตั้งอยูในหองแผนที่เหนือโตะ
แผนที่ เพื่อใหคา Direct in Line Time Delta ของการหาตําบลที่เรือโดย LORAN A ไดผลดีในระยะ 
700 ไมลทะเล ในเวลากลางวัน และระยะ 1400 ไมลทะเลในเวลากลางคืน โดยมีอัตราผิดพลาดอยู
ระหวาง + 1 ไมล ถึง + 5 ไมล ขึ้นอยูกับตําแหนงของเรือบนแผนภูมิ LORAN ของชวงปและชวงวัน 

5.1.2  LORAN C เปนระบบหาตําบลที่เรือท่ีใชหลักการเดียวกับ LORAN A แตจะ
แตกตางกันที่สัญญาณจากสถานีสงจะใชความถี่ 100 MHz ซ่ึงทําใหมีความเชื่อถือได ในระยะที่ไกล
กวา LORAN A ระยะหางระหวางสถานีหลักและสถานีคูขายประมาณ 800 ไมลทะเล แตละสถานี
หลักจะมีสถานีคูขายอยางนอยสองสถานีหรือมากกวา ซ่ึงทําใหความถูกตองแมนยําของเสนตําบลที่ที่
หาไดสูงกวา LORAN A 

โดยปกต ิ LORAN C ที่ติดตั้งภายในเรือจะแตกตางกันขึน้อยูกับความตองการ
เฉพาะของเรือแตละลํา อาจจะเปนแบบทีม่ีอุปกรณตางๆ เหมือนกับ LORAN A หรือเปนแบบที่มี
อุปกรณที่ควบคุมดวยคอมพวิเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงสามารถปรับปรุงคาที่อานมาไดใหทันสมัย
อยูตลอดเวลาและแสดงคาตางๆ ดังกลาวอยางอัตโนมัต ิ และอาจมีเครื่องรับและแสดงผลที่สามารถหา
ตําแหนงทีเ่รือไดทั้งจาก LORAN A และ LORAN C 

5.1.3  Omega Navigation System เปนระบบหาตาํแหนงทีเ่รือแบบไฮเปอรบอลิกระ
ยะไกล (Long Range Hyperbolic Navigation System) โดยมีสถานีสงสัญญาณวิทยทุี่จะสงสัญญาณ
วิทยุความถี่ต่ํามาก (VLF – Very Low Frequency) พรอมๆ กันจากสถานีสงสองแหงหรือมากกวา โดย
เรือจะสามารถทราบตําแหนงตําบลที่ของตนเองไดจากการรับสัญญาณจากสถานีดังกลาว ในลักษณะ
คลายๆ กับระบบ LORAN แลวพล็อตลงไปบนแผนภูมิเสนตําบลที่แบบไฮเปอรบอลิกที่คํานวณไว
กอนแลว 
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ในปจจุบนัมีสถานีสง OMEGA ทั้งหมด 8 สถานีติดตั้งอยูที ่นอรเวย, ลิเบีย, ฮาวาย
, นอรทดาโกตา, ลารียูเนียน, อารเจนตนิา, ออสเตรเลีย และญี่ปุน โดยสถานีแตละแหงจะสงสัญญาณ
วิทยุที่ความถี่ 10.2, 11.3 และ 13.6 kHz ลําดับเวลาในการสงสัญญาณของแตละสถานีภายในชวงเวลา 
10 วินาท ี จะเปนไปตามรูปแบบในรูปที ่ 2 ซ่ึงจะทําใหสามสถานีสงสัญญาณวิทยทุี่มีความถี่ตางกัน
ตลอดเวลา เชน ในชวง 0.9 วินาทีแรกของชวง 10 วินาที สถานีสงที่นอรเวยจะสงสัญญาณวิทยทุี่มี
ความถี่ 10.2 kHz สถานีออสเตรเลียจะสงสัญญาณวิทยุความถี่ 11.2 kHz และสถานีญี่ปุนจะสงความถี่ 
13.6 kHz เปนตน สัญญาณวิทยุดังกลาวจะแพรออกเปนวงกลมโดยรอบสถานีสง และเรือสามารถ
คํานวณหาตําแหนงตําบลทีข่องเรือไดจากขอมูลเกี่ยวกับเฟส (Phase Information) ซ่ึงเครื่องรับ
สัญญาณ OMEGA รับไดจากสถานีสงทั้งสามแหงนอกจากนีย้ังสามารถใชในการคาํนวณทิศทางและ
ความเร็วของเรือไดอีกดวย ขึ้นอยูกับความสามารถเฉพาะของอุปกรณที่ติดตั้ง 

 
 

รูปที่ 2 รูปแบบการสงสัญญาณสถานีสงระบบ Omega 
 

5.2  อุปกรณเดนิเรอืดวยดาวเทียม (Satellite Navigation System) 
อุปกรณเดนิเรอืดวยดาวเทียม เปนอุปกรณที่ใชในการหาตําแหนงที่เรือที่มีความถูกตอง

และมีความเชือ่ถือไดสูง โดยสถานีรับหรือเรือจะรับสัญญาณจากดาวเทียมที่โคจรอยูรอบๆ โลกใน
สัญญาณดังกลาวจะมีขอมูลเกี่ยวกับดาวเทยีมที่สงสัญญาณและใชหลักการเกี่ยวกับ Doupler Effect 
สถานีรับสามารถคํานวณหาตําแหนงตําบลที่ของตัวเองไดในปจจุบันระบบเดินเรือดวยดาวเทยีมมดีังนี ้

5.2.1  Transit Satellite System เปนระบบที่พัฒนาขึ้นมาโดยกองทัพเรือสหรัฐ เพื่อใชใน
การหาที่เรือของเรือรบสหรัฐที่ปฏิบัติการอยูในบริเวณตางๆ ทั่วโลก เริ่มใชงานในป ค.ศ.1964 และป 
ค.ศ.1967 ไดอนุญาตใหใชงานไดในเชิงพาณิชย เปนระบบเดินเรือที่สามารถใชประโยชนไดทั่วโลก 
โดยไมมีอุปสรรค เนื่องจากผลกระทบตางๆ จากสภาพของบรรยากาศเหมือนกับระบบวิทยุที่กลาว
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มาแลว ระบบฯ ประกอบดวย ดาวเทยีม (Transit Satellite) จํานวน 6 ดวง ในวงโคจรรอบโลกในแนว
วงโคจรที่โคจรยานขั่วโลก (Polar Orbits) ในระยะประมาณ 1075 กิโลเมตร หรือ 600 ไมลทะเล จาก
พื้นโลก และโคจรรอบโลกครบ 1 รอบในเวลา 107 นาที วงโคจรของดาวเทยีมดังกลาวจะเปนใน
รูปแบบที่ทําใหทุกๆ ตําบลที่ในโลกจะผานใตดาวเทยีมทั้ง 6 ดวง ประมาณ สองครั้งตอวัน และเมื่อ
ดาวเทยีมผานในแนวตรงในแนวดิ่ง สามารถที่จะหาตําบลที่เรือแนนอน (Position Fix) ได ดาวเทยีม
แตละดวงจะสงขอมูลสําหรับใชในการหาตําบลที่เรือดวยความถี ่150 MHz และ 400 MHz จากขอมูล
ดังกลาวเมื่อพจิารณาสัมพันธกับสถานีรับ หรือเรือแลว จะถือไดวามีการเคลื่อนที่สม่ําเสมอ ดังนั้น คา 
Doupler Shift ของสัญญาณความถี่ 150 MHz และ 400 MHz ที่วัดไดจะทําใหสามารถคํานวณตําแหนง 
และการเคลื่อนที่ของสถานีรับได นอกจากนั้นสัญญาณที่ดาวเทยีมสงมา คือ ความถี่ 150 MHz และ 
400 MHz ยังสามารถใชในการแกอัตราผดิที่เกิดจากการบิดเบือน (Distortions) ที่เกดิจากการสะทอน
ของคลื่น โดยการเปรียบเทยีบสัญญาณที่รับไดทั้งสองความถี่ เมื่อสถานีรับสัญญาณนั้นได 

5.2.2  GPS (Global Positioning System) Satellite System เปนระบบที่พัฒนาโดย
รัฐบาลสหรัฐ โดยมีจุดประสงคใหเปนระบบที่สามารถใหขอมูลที่ถูกตองแมนยํา ใหขอมูลไดอยาง
ตอเนื่อง ใชงานไดทั้งโลกในทุกๆ สภาพอากาศ และใชไดทั้งสามมิติคือ ทางบก น้ํา และอากาศ ระบบ
ที่สมบูรณเร่ิมใชงานในป ค.ศ. 1989 ประกอบดวยดาวเทียม 18 ดวง อยูในวงโคจรที่สูงจากพื้นโลก
ประมาณ 20,200 กิโลเมตร หรือ 10,900 ไมลทะเล โดยวงโคจรของดาวเทยีมทั้ง 18 ดวง ไดถูกเลือก 
โดยจะโคจรครบวงภายใน 12 ชม. ทําใหแตละสถานีรับสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมไดอยางนอย 
4 ดวง หรือมากกวาตลอดเวลา และโดยการวัดเวลาที่รับสัญญาณ (Time-of-Arrival) ของสัญญาณจาก
ดาวเทยีมตางๆ สถานีรับจะสามารถคํานวณคาตัวประกอบที่สําคัญไดอยางตอเนื่อง 4 คา คือ Latitude, 
Longitude, Altitude และ Time สัญญาณที่สงจากดาวเทียม GPS จะประกอบดวยสัญญาณสองความถี่ 
เพื่อใชในการวัดและแกอัตราผิดที่เกิดจากการสะทอนของคลื่นในชั้นบรรยากาศ (Ionospheric 
Refraction Error) สัญญาณทั้งสองคือ L1 จะประกอบดวยรหัสสองอยาง คือรหัส C/A (Course 
Acquisition Code) และรหัสเฉพาะ (Precise or Protected Code) รหัสทั้งสองจะบรรจุขอมูลที่สงโดย
ขนาดอัตราสงขอมูล (Data Rate) ที่ 50 bps (Bit per Second) สัญญาณ L2 จะประกอบดวยรหัสเฉพาะ
เพียงอยางเดยีว สําหรับการหาตําบลที่ของเรือนั้นใชสัญญาณ L1 เพียงอยางเดียวก็เพยีงพอ โดย
สามารถหาตําบลที่ที่มีอัตราผิดไมเกิน 17 เมตรหรือ 19 หลา 

5.3 อุปกรณเดนิเรอืชนิดเคลื่อนที่ (Portable System) 
เรือบางชนิดเชน เรือขุดลอก เรือขุดเจาะ เรือวางสายเคเบิลใตน้ํา เปนตน ตองการระบบ

หาตําบลที่เรือที่สามารถใหคาความถูกตองสูงมากๆ แตไมจําเปนจะตองมีสถานีบกถาวร เรือดังกลาว
อาจใชระบบหาที่เรือแบบระยะปานกลางถึงระยะสั้น (Medium-to-Short-Range Navigation System) 
ที่ทั้งอุปกรณบนเรือและอุปกรณบนฝงเปนแบบเคลื่อนที่เชน ระบบ Raydist 
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Raydist DR-S (Dual Range, Single Sideband) เปนระบบหาตําบลที่เรือแบบเคลื่อนที่
ประกอบดวย สถานีบกแบบเคลื่อนที่ขนาดเล็ก ซ่ึงมีสายอากาศติดตวัอยูโดยขนาดของสายอากาศจะ
เลือกใหเหมาะสมกับระยะหางในระหวางการใชงาน และสถานีสงบนเรือประกอบดวย เครื่องสง CW 
และเครื่องบันทึก (Strip Chart Recorder) สถานีสงบนบกอาจติดตั้งไวในตําบลที่ไหนๆ ก็ได ภายใต
ระยะสงของเครื่องสงเนื่องจากไมมีการสงสัญญาณระหวางสถานีสง โดยปกติใชสถานีบกจํานวนสอง
สถานีเปนอยางนอย การหาตําแหนงตําบลที่เรือจะทําโดยวดัระยะจากสถานีสงถึงสถานีรับแตละแหง
จากการวัดเฟส (Phase Measurement) การใช CW เพื่อใหการทํางานของระบบมีประสิทธิภาพที่ดี 
โดยทั่วไปแลวการติดตั้งระบบโดยมีระยะหางของสถานีรับและสงไมเกนิ 250 ไมล อัตราผิดของตําบล
ที่เรือที่หาไดประมาณ 1 ถึง 3 หลา โดยปกติจะใชงานอยางกวางขวางในการบันทกึคาความเร็วเรือ 
ระหวางการทดสอบคุณลักษณะของเรือ (Standardization and Maneuvering Tests) 
 
6. โซนารวัดความลึก (ECHO DEPTH SOUDING SONAR) 
 เปนระบบทีว่ดัความลึกโดยอาศัยหลักการเกี่ยวกับการสะทอนของเสียง โดยการวัดระยะเวลา
เดินทางของเสยีงที่ถูกสงออกไปจากทองเรอืถึงพื้นทองทะเลแลวสะทอนกลับ โดยทั่วไปอุปกรณใน
ระบบประกอบดวย Transducer ชุดควบคมุอิเล็กทรอนิกส อุปกรณแสดงความลึก (Indicator) อุปกรณ
บันทึกคาความลึก (Recording Unit) 
  Transducer จะถูกตดิตัง้อยูอยางถาวรกับตัวเรือภายนอกโดยมีระดับเสมอกับเปลือกเรือใน
บริเวณแนวเสนกลางลําเรือ ที่ระยะจากหัวเรือถึง 1/4 เทาของความยาวเรือ Transducer เปนอุปกรณ
เปลี่ยนคลื่นไฟฟา (Electrical Oscillations) ที่สงมาจากชุดควบคุมอิเลก็ทรอนิกสใหเปนพลังงานเสยีง
ระหวางชวงการสงสัญญาณและเปลี่ยนพลังงานเสียงที่สะทอนกลับมาใหเปนคล่ืนไฟฟาในชวงจังหวะ
การรับสัญญาณ ชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกสประกอบดวยวงจรทางไฟฟา ผลิตสัญญาณลักษณะตางๆ ที่
มีความจําเปนในการทํางานของระบบ โดยปกตจิะตดิตั้งในหองแผนที่ อุปกรณแสดงความลึก จะ
แสดงคาความลึกของน้ําที่วดัได ปกติติดตั้งอยูในหองถือทาย เครื่องบันทึกจะบันทึกคาความลึก
แบบตอเนื่องลงบนแผนภูมิความลึก โดยปกติจะตดิตั้งอยูในหองแผนที่ เรือบางลําอาจติดตั้งอุปกรณ
เตือนภยัซ่ึงอาจติดตั้งอุปกรณเตือนภัยซ่ึงจะสงสัญญาณเตือนเมื่อความลึกของน้ําต่ํากวาระดับที่ตั้งไว 
ติดตั้งอยูในหองแผนที ่

   
 

 



บทที ่12 
ระบบขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟา 

(ELECTRIC PROPULSION SYSTEM) 
 

1. ขอบเขต 
การนํา Power Electronic Technology ไปใชงานกับระบบ Large Motor Drives ทําใหระบบขับเคลื่อน

ดวยไฟฟาสามารถใชพลังงานจากระบบไฟฟาหลักของเรือได ดังนั้นการรวมกันระหวาง Electric Power 
System ตองใชความระมัดระวังในการพิจารณาทั้งทางดานตําแหนงของอุปกรณ การปองกันสายไฟฟา 
และอุปกรณในการควบคุม รวมไปถึงการจัดการทางดาน Power Distribution และการจัดการเพื่อปองกัน
การขัดของของการจายไฟฟาใหกับระบบที่มีความสําคัญ (Vital System) 
 
2. ความตองการโดยทั่วไป 

ในขณะที่เรือเดินทางดวยความเร็วเต็มที่ Torque ของ Propulsion Motor จะตองเพียงพอในการที่จะ
หยุดเรือ หรือถอยหลังในเวลาที่ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของ Torque-Speed ของใบจักร และคุณลักษณะอื่นที่
จําเปน ตามที่ไดในจากการทดลองตัวเรือจําลอง ถาใช AC Propulsion System ควรจะตองมี Torque 
Margin สําหรับเรือในสภาวะคลื่นลมแรง เนื่องจากอาจจะเกิดการหลุดจาก Synchronousism ของมอเตอร 
โดยจะตองมี Torque มากกวา Overload ไมนอยกวา 5% เปนเวลา 30 นาที และควรจะตองทนกระแส 
125% และแรงดัน 200% ของภาวะ Overload ได 10 นาที 

ในการหลีกเล่ียง Torsional Stress และ ความสั่นสะเทือน (Vibration) ของระบบ ควรจะให
ความสําคัญเปนพิเศษในการออกแบบในเรื่องของ คาคงที่ของมวล (Mass Constant) คาคงที่ของการ
ยืดหยุน (Elasticity Constant) และคุณลักษณะทางไฟฟา (Electricity Characteristics) ของระบบ รวมทั้ง
ระบบ คือ เครื่องยนตขับ (Prime Movers) เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generators) เครื่องแปลงไฟฟา 
(Converters) ชุดกระตุน (Exciters) มอเตอร (Motors) Slip-Coupling เกียร (Gearing) เพลา (Shafting) และ
ใบจักร (Propellers) 

สําหรับระบบที่ตอมอเตอรขับเคลื่อน (Propulsion Motors) เขากับชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีพิกัดใน
การจายพลังงานไดอยางตอเนื่องสูงกวาพิกัดฯ ของมอเตอรนั้น ควรจะมีวิธีการเพื่อจํากัดไมใหแหลงจาย
ไฟฟาจายไฟฟาใหกับมอเตอรเกิน 5 เปอรเซ็นต ของแรงบิดเกินกําลัง (Torque Overload) ซ่ึงคํานวณบน
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พื้นฐานของแรงบิดเต็มที่ตอเนื่อง (Full Load Torque) ของมอเตอรที่ไดรับการออกแบบนั้นๆ สําหรับเรือที่
อาจจะเกิดความเร็วของเพลาสูงเกินพิกัด (Overspeeding of the Propulsion Motors) ควรจะมีระบบปองกัน
ความเร็วของเพลาสูงเกินพิกัดที่เหมาะสมไวดวย ซ่ึงควรจะพิจารณาในการปองกันในเรื่องของการเกิน
ภาระอยางรุนแรง (Severe Overload) กระแสไฟฟา (Current) และการทํางานผิดปกติของอุปกรณไฟฟา 
(Electrical Fault) อันจะเปนตนเหตุของการชํารุดของแหลงกําเนิดพลังงานไฟฟา อุปกรณปองกันควรเปน
ชนิดที่สามารถปรับแตงไดถาหากมีความตองการเพื่อไมอุปกรณฯ ทํางานในสภาวะที่เรือเดินทางในทะเล
ที่มีคล่ืน-ลมแรงมากหรือในขณะที่ตองการควบคุมเรือทางยุทธการ 

วงจรไฟฟาของระบบขับเคลื่อนควรจะมีอุปกรณแจงเตือนเมื่อความตานทานของฉนวนลดลงต่ํากวา 
100,000 โอหม วงจรกระตุน (Excitation Circuit) ควรจะมีหลอดไฟ มิเตอร หรือวิธีการอื่นที่มีความ
เหมาะสมที่สามารถแสดงความตานทานของฉนวนของวงจรฯ ไดอยางตอเนื่องในขณะทํางาน 

อุปกรณไฟฟากระแสตรงที่ใชกับแรงดันไฟฟาตั้งแต 500 Vdc ขึ้นไป และอุปกรณไฟฟากระแสสลับ
ทุกชนิดควรจะมีสัญญาณเตือนของการลัดวงจรสูพื้นเรือท้ังที่เปนสัญญาณเสียงและแสง อุปกรณดังกลาว
จะตองสงสัญญาณเตือนทันทีที่มีกระแสรั่วใหลลงพื้นเรือโดยอัตโนมัติและจะตองไมมีสวนใดของ
อุปกรณที่จะไปตัดไฟฟากําลังที่ใชงานภายในเรือ อุปกรณควรจะสามารถปดเสียงสัญญาณเตือนไดเมื่อ
เจาหนาที่รับทราบขอขัดของแลวแตสัญญาณเตือนที่เปนแสงนั้นจะสามารถปดไดหลังจากที่ขอขัดของ
ไดรับการแกไขแลวเทานั้น ในตําบลที่ๆ ใชตออุปกรณตรวจจับการลัดวงจรสูพื้นเรือท่ีมีการตอสายดินกับ
พื้นเรือไวจะตองไดรับการตัดวงจรโดยอัตโนมัติเพื่อยุติกระแสที่ร่ัวลงพื้นเรือ 
 เมื่อเดินเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงหลายเครื่องทํางานรวมกันควรจะตองมีการปองกันกระแส
ยอนกลับถาหากเครื่องขับเครื่องกําเนิดขัดของ (เครื่องกําเนิดไฟฟากลายเปนมอเตอร)  
 อุปกรณสารกึ่งตัวนําใน Static Power Converter ควรจะมีการปองกันการลัดวงจรไวดวย สัญญาณ
เตือนที่เปนแบบเสียงควรจะมีสําหรับเครื่องกลไฟฟาแบบหมุนและอุปกรณไฟฟาที่มีระบบระบายอากาศ 
และควรจะกําเนิดสัญญาณเตือนเมื่ออุณหภูมิของอากาศในอุปกรณสูงเกินที่กําหนด 
 
3.  เคร่ืองขับ (PRIME MOVERS) 
 เครื่องขับ (Prime Movers) ทุกเครื่องควรจะมีเครื่องควบคุม (Governor) ที่สามารถควบคุมเครื่องให
รักษาความเร็วของเครื่องไมใหเกิน 5 % จากพิกัดภาระสูงสุด (Full Load Rated) เปนเดินเครื่องตัวเปลา 
(No Load) ถาหากการปรับเปลี่ยนความเร็วของเพลาใบจักรตองอาศัยการปรับเปลี่ยนความเร็วของเครื่อง
ขับ ควรจะมีเครื่องควบคุม (Governor) ที่สามารถใชงานไดทั้งที่ตัวเครื่อง (Local Manual Control) และที่
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หองควบคุม (Remote Control) ในการเดินขนานกันของเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบควบคุมจะตองสามารถ
แบงภาระ (Proportional Load Sharing) ไดตลอดชวงความเร็วของเครื่องขับ 
 พิกัดกําลังงาน (Rated Power) ของเครื่องขับ (Prime Mover) จะตองรับภาระขนาดใหญที่เปลี่ยนอยาง
รวดเร็วในการปฏิบัติงานของอุปกรณไฟฟา อันเนื่องมาจากการควบคุมเรือทางยุทธวิธี สภาพทองทะเล 
และสภาพอากาศ ชนิดของเครื่องขับที่ตองใหความสนใจเปนคือเครื่องขับที่เปนเครื่องยนตดีเซลแบบใช
แก็สเสียขับ Turbochargers วาจะสามารถรับภาระขนาดใหญไดอยางกะทันหันโดยความเร็วของเครื่องขับ
จะไมลดลงเกิน 5 % 
 ระบบควบคุมเครื่องจักรควรจะถูกออกแบบมาเพื่อปองกันการรับภาระเกินพิกัด (Overloading) ของ
เครื่องขับ (Prime Mover) วงจรจํากัดภาระ (Load Limiting Circuit) ควรจะตองควบคุมการจายไฟฟา
ใหกับอุปกรณที่มีความจําเปน (Vital Load) ของเรือใหมีความสําคัญมากกวาระบบขับเคลื่อนในทุกสภาวะ
การทํางาน จะตองมีแสงและเสียงสัญญาณเตือนเมื่อวงจรจํากัดภาระ (Load Limiting Circuitry) ไดจํากัด
การจายพลังงานไฟฟาใหกับระบบขับเคลื่อนเนื่องจากตองรักษาระดับพลังงานไฟฟาที่จายใหกับระบบที่มี
ความจําเปน (Vital Load) 
  
4.  เคร่ืองกําเนิด (GENERATORS) 
 เครื่องกําเนิดควรเปนชนิดหลาย Phase และมีแรงดันไฟฟาระหวาง Phase ไมควรเกิน 13,000 โวลต 
เครื่องกําเนิดควรมีขนาดใหญเพียงพอที่จะรับภาระที่เกิดจากมอเตอรขับเพลาใบจักรทํางานภายใตสภาวะ
ทะเลมีคล่ืนสูงและระหวางการควบคุมเรือทางยุทธวิธี ฉนวนของขดลวดควรจะเปน Class F หรือ H และ
ขดลวดควรจะมี Temperature Rise อยูใน Class B ถาฉนวนไมเปนวัสดุที่ดับไฟเอง (Self-extinguishing 
Material) ควรจะจัดใหมีชุดดับเพลิงใหกับเครื่องกําเนิด 
 เครื่องกําเนิดควรจะมีการระบายอากาศแบบใชพัดลม โดยที่นิยมจะเปนพัดลมติดตั้งติดกับเพลาเครื่อง
กําเนิดในกรณีที่ความเร็วรอบของเพลาสูงเพียงพอหรือมีมอเตอรขับพัดลมแยกตางหาก อากาศรอนจะถูก
ขับออกทางชองทางออกของ Enclosure ของเครื่องกําเนิด และการออกแบบชองทางออกควรจะปองกัน
อากาศรอนกลับมาเขาเครื่องกําเนิดใหม หรือการระบายอากาศอาจจะสามารถทําเปนระบบปดหรือกึ่งปด
ได โดยใช Water Cooler แตมีขอควรระวังไมใหน้ําใน Cooler ร่ัวไหลเขาเครื่องกําเนิด ถาหาก Water 
Cooler สามารถปรับอุณหภูมิอากาศเขาเครื่องกําเนิดไดที่ 40 องศาเซลเซียส ไดอยางเพียงพอและที่
เครื่องรับภาระสูงสุด การกําเนิด Temperature Rise ควรจะกําหนดที่อุณหภูมิ 40 องศาฯ นี้ 
 เมื่อเครื่องกําเนิดไมไดถูกใชงานเปนเวลานาน ควรจะมกีารปองกันความชื้นและการควบแนนของน้ํา
ในเครื่องกําเนดิเชน Electric Heater เปนตน 
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 เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับควรจะมีการวัดคาอุณหภูมิของขดลวดที่อยูกับที่ (Stationary 
Windings) โดยมีอยางนอย Phase ละ 1 จุดตรวจวัดอุณหภูมิ ซ่ึง Sensor นั้นควรจะถูกฝงอยูในขดลวดของ
แตละ Phase คาที่วัดไดควรจะมีการนําไปแสดงในที่ๆ สามารถอานไดงายเชนที่หองควบคุมเครื่องจักร 
เปนตน 
 เครื่องกําเนิดจะตองทนความเร็วเกนิพิกดั 25 % ไดโดยไมเกิดความเสียหายกับเครื่องกําเนิด  
 
5.  มอเตอรขับเพลาใบจักรชนิดใชไฟฟากระแสสลับ (AC PROPULSION MOTOR) 
 มอเตอรขับเพลาใบจักรอาจจะเปนชนิด Induction แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage) ที่มีขดลวด 
(Windings) สําหรับเริ่มเดิน หรือแบบ Form-wound-rotor ที่มีการตอความตานทานภายนอกสําหรับการ
เร่ิมเดินมอเตอร หรือเปนชนิด Synchronous โดยมีระบบจายไฟฟาที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเขามา
เกี่ยวของ มอเตอรจะตองมีโครงสรางที่แข็งแรงและคงทน ฉนวนของขดลวดควรจะเปน Class F หรือ H 
และขดลวดควรจะมี Temperature Rise อยูใน Class B ถาฉนวนไมเปนวัสดุที่ดับไฟเอง (Self-
extinguishing Material) ควรจะจัดใหมีชุดดับเพลิงใหกับมอเตอร 
  มอเตอรควรจะมีการระบายอากาศแบบใชพัดลม โดยที่นิยมจะเปนพัดลมติดตั้งติดกับเพลาเครื่อง
กําเนิดในกรณีที่ความเร็วรอบของเพลาสูงเพียงพอหรือมีมอเตอรขับพัดลมแยกตางหาก อากาศรอนจะถูก
ขับออกทางชองทางออกของ Enclosure ของมอเตอร และการออกแบบชองทางออกควรจะปองกันอากาศ
รอนกลับมาเขามอเตอรใหม หรือการระบายอากาศอาจจะสามารถทําเปนระบบปดหรือกึ่งปดได โดยใช 
Water Cooler แตมีขอควรระวังไมใหน้ําใน Cooler ร่ัวไหลเขามอเตอร ถาหาก Water Cooler สามารถปรับ
อุณหภูมิอากาศเขาเครื่องกําเนิดไดที่ 40 องศาเซลเซียส ไดอยางเพียงพอและที่เครื่องรับภาระสูงสุด การ
กําเนิด Temperature Rise ควรจะกําหนดที่อุณหภูมิ 40 องศาฯ นี้ สําหรับระบบระบายอากาศที่เปนแบบ
เปดหรือกึ่งปด จะตองมี Filter สําหรับกรองไอน้ํามันหรือเศษวัสดุอันตรายที่จะเขาไปในมอเตอร 
 ชองระบายอากาศของมอเตอรควรจะมี Thermometer วัดอุณหภูมิ มีสัญญาณเตือนอุณหภูมิสูงเกินไป 
มี Dampers และมีชองทางสําหรับเขาไปตรวจสอบดวย สําหรับระบบปดแลวจะมีมีการใช Dampers เมื่อ
มอเตอรไมไดถูกใชงานเปนเวลานาน ควรจะมีการปองกันความชื้นและการควบแนนของน้ําในมอเตอร 
เชน Electric Heater เปนตน 
 มอเตอรควรเปนชนิดหลาย Phase และมีแรงดันไฟฟาระหวาง Phase ไมควรเกิน 13,000 โวลต ควรจะ
มีเครื่องวัดอุณหภูมิสําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรทุกขนาด 
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6. มอเตอรขับเพลาใบจักรชนดิใชไฟฟากระแสตรง (DC PROPULSION MOTOR) 
 แรงดันไฟฟาระหวาง Armature ของมอเตอรจะตองไมเกิน 1000 โวลต มอเตอรจะตองแข็งแรงและ
ทนทานในการใชงาน ฉนวนของขดลวดควรจะเปน Class F หรือ H และขดลวดควรจะม ี Temperature 
Rise อยูใน Class B ถาฉนวนไมเปนวสัดุที่ดับไฟเอง (Self-extinguishing Material) ควรจะจดัใหมีชุด
ดับเพลิงใหกับมอเตอร  
 มอเตอรควรจะมีการระบายอากาศแบบใชพัดลม โดยมีมอเตอรพัดลมแยกตางหาก อากาศรอนจะถูก
ขับออกทางชองทางออกของ Enclosure ของมอเตอร และการออกแบบชองทางออกควรจะปองกันไมให
อากาศรอนกลับมาเขามอเตอรใหม หรือการระบายอากาศอาจจะสามารถทําเปนระบบปดหรือกึง่ปดได 
โดยใช Water Cooler แตมขีอควรระวังไมใหน้ําใน Cooler ร่ัวไหลเขามอเตอร ถาหาก Water Cooler 
สามารถปรับอุณหภูมิอากาศเขาเครื่องกําเนดิไดที ่ 40 องศาเซลเซียส ไดอยางเพยีงพอและที่เครื่องรับภาระ
สูงสุด การกําเนิด Temperature Rise ควรจะกําหนดที่อุณหภูม ิ40 องศาฯ นี้ สําหรับระบบระบายอากาศที่
เปนแบบเปดหรือกึ่งปด จะตองมี Filter สําหรับกรองไอน้ํามันหรือเศษวัสดุอันตรายที่จะเขาไปในมอเตอร 
 ชองระบายอากาศของมอเตอรควรจะมี Thermometer วัดอุณหภูมิ มีสัญญาณเตือนอุณหภูมิสูงเกินไป 
มี Dampers และมีชองทางสําหรับเขาไปตรวจสอบดวย สําหรับระบบปดแลวจะมีมีการใช Dampers เมื่อ
มอเตอรไมไดถูกใชงานเปนเวลานาน ควรจะมีการปองกันความชื้นและการควบแนนของน้ําในมอเตอร 
เชน Electric Heater เปนตน 
 การหลอล่ืนแบริ่ง (Bearing) และเพลา (Shafting) ควรจะมีประสิทธิผลตลอดเวลาตั้งแตความเร็วของ
มอเตอรอยูในระดับต่ํามากถึงความเร็วสูงสุดของมอเตอร ทั้งในการเดินหนาและถอยหลัง ทั้งเพลา (Shaft) 
และแบริ่ง (Bearing) ควรเปนชนิดหลอล่ืนไดดวยตัวเอง (Self-Lubricated)  
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงควรจะมีพิกดัเกนิกําลังของแรงบิด (Torque Overload Rating) ที่ 5 % เปน
เวลา 30 นาท ีและควรจะทนกระแสได 125 % และ ทนแรงดันสนามไฟฟาได 200 % เปนเวลา 10 นาที 
 
7. ชุดขับมอเตอรขับเพลาใบจักร (PROPULSION MOTOR DRIVES) 
 Static Power Converter สําหรับขับมอเตอรขับเพลาใบจักรควรเปนชนิดที่จํากดั Harmonic ไมให
กระทบทางดานไฟฟาเขา ลดการสูญเสียของ Damper Winding ลดแรงบิดกระเพื่อม (Torque Ripple) ให
เหลือนอยที่สุด ตัวตูของชุดขับที่จะตองอยูในพืน้ที่ๆ เกิดการผุกรอนสูง ควรจะทําจากวดัสุที่ทนทานตอ
การผุกรอน สําหรับอุณหภมูิแวดลอมที่กาํหนดควรเปน 45 องศาเซลเซียส ถาหากเปนการระบายความ
รอนดวยอากาศ และถาหากเปนการระบายความรอนดวยน้ําใหประมาณอุณหภูมนิ้ําเขาหลอเย็นอยางต่ํา 30 

 



 165 

องศาเซลเซียส Temperature Rise ของทุกสถานการณควรจะจํากัดให Converter สามารถรองรับการ
ทํางานของมอเตอรไดทุกสภาวะ ถาหากชุดขับมกีารระบายอากาศดวยพัดลมระบายอากาศหรือใชน้ํา
ระบายความรอน ควรจะมรีะบบเฝาดูระบบระบายความรอนดวย ในกรณีที่ระบบระบายความรอนชํารุด 
ชุดขับจะตองลดกระแสขับมอเตอรโดยอัตโนมัติและใหสัญญาณเตือนทั้งในรูปแบบของเสียงและแสง  
 ในแผนปายของชุดขับควรจะมีรายละเอยีดดังตอไปนี ้

-  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 ของชุดขับควรปองกันน้ําหยดใส แตถามีโอกาสที่จะโดนฝอยน้ําควรจะใช Enclosure ชนิด
ผนึกน้ํา อุปกรณที่เปนชนดิผนึกน้ําจะตองไดรับการทดสอบดังนี้ ใชหัวฉีดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางไม
นอยกวา 1 นิ้ว ฉีดน้ําที่มีแรงดัน Head ของน้ํา 11 เมตร ไปยัง Enclosure ไมนอยกวา 15 นาที จากระยะ 3 
ฟุต ถาหากไมมีน้ําสามารถเขาไปขางในไดแสดงวาเปน Enclosure แบบผนึกน้ํา 
 
8. อุปกรณควบคุมระบบขับเคล่ือน (PROPULSION CONTROL EQUIPMENT) 
 ตูควบคุม (Control Console) ควรจะมีโครงสรางที่แข็งแรงและคงทน และควรจะรวมอุปกรณทุกชนิด 
หนาจอแสดงผล และอุปกรณควบคุมทีใ่ชในการทํางานและควบคุมระบบขับเคลื่อน ตําแหนงของการ
ควบคุมอาจจะอยูที่หองควบคุมเครื่องจักรอยางเดยีวก็ได หรือที่สะพานเดินเรือและหองควบคุมเครื่องจักร
ก็ได ถาหากมีการควบคุมจากสะพานเดนิเรือควรจะมีอุปกรณที่จะสามารถควบคุมเครื่องจักรไดที่
หองควบคุมเครื่องจักรดวยเสมอ  และถาหากมีสถานีควบคุมระบบขบัเคลื่อนมากกวา 2 สถานีขึ้นไป ควร
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จะมีสวิทชเลือก (Selector Switch) สําหรับเลือกวาจะควบคุมระบบขับเคลื่อนจากสถานีใดสถานีหนึ่ง
เทานั้น ไมวาดวยกรณีใดๆ ทั้งส้ินไมควรใหมีการควบคมุระบบขับเคลื่อนไดพรอมกนัมากกวา 1 สถานี 
 การเปลี่ยนสถานีควบคุมนั้นควรจะสามารถทําไดตอเมื่อคันบังคับของระบบขับเคลื่อนของสถานีที่จะ
เขามาทําหนาที่แทนนัน้ตรงกับคันบังคับของสถานีที่ทําหนาที่อยูเดิมเทานั้น ยกเวนระบบที่ออกแบบให
คันบังคับของทุกสถานีเล่ือนไปตามสถานีที่ใชงานอยู 
 ทุกๆ วิธีที่จะสามารถสั่งการระบบขับเคลื่อนได ควรจะม ีInterlock เพื่อปองกันการทํางานที่ผิดปกต ิ
 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาสําหรับระบบขับเคลื่อน ชุดขับมอเตอร หรือ มอเตอรมากกวา 2 
อุปกรณของเพลา 1 เพลา การซอมทําหรือถอดอุปกรณช้ินหนึ่งชิน้ใดออกจากระบบไมควรกระทบตอการ
ทํางานของอีกอุปกรณที่เหลืออยู 
 ระบบควบคุมพรอม Feedback Control ชุดวงจรและองคประกอบตางๆ เปนสองชุดจะเพิ่มความ
นาเชื่อถือของระบบ การลมเหลว (Failure) ของระบบใดระบบหนึ่งไมควรเปนสาเหตุของการเพิ่ม
ความเร็วของเพลาใบจักร ชุดสงคาอางอิงระหวางสถานีควบคุมและอุปกรณควรจะไดรับการออกแบบใน
ลักษณะที่ถาเกดิสิ่งผิดปกติในสายไฟฟาระหวาง สถานีควบคุมและอปุกรณจะไมทาํใหความเร็วของเพลา
ใบจักรสูงขึ้น 
 สิทธิในการควบคุมระบบขับเคลื่อนจะสามารถมีไดก็ตอเมื่อคันบังคับของระบบควบคุมอยูใน
ตําแหนง “ศูนย” หรือ “หยุด” และมีพลังงานพรอมที่จะจายใหกับมอเตอรขับเพลาใบจักร ในแตละสถานี
ควบคุมควรจะมีอุปกรณหยุดเครื่องฉุกเฉิน ถามีสถานีควบคุมมากกวา 2 สถานีขึ้นไป ควรจะมีส่ิงบอกวา
สถานีใดที่ถูกใชในการควบคุมระบบขับเคลื่อนอยู 
 ตูควบคุม (Control Console) ในหองควบคมุเครื่องจักร ควรจะมีอุปกรณ มิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้เปน
อยางนอย 
 8.1 ระบบขับเคลื่อนแบบไฟฟากระแสสลับ (AC propulsion systems) 

8.1.1) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละชดุเครื่อง: 
-  Ammeter 
-  Voltmeter 
-  Wattmeter 
-  Frequency meter 
-  Power factor meter (ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาเดินขนานกัน) 

 -  Temperature indicator สําหรับอานคาอุณหภูมิโดยตรงของ Stator Windings 
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8.1.2) สําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรแตละตัว: 

-  Temperature indicator สําหรับอานคาอุณหภูมิโดยตรงของ Motor Windings 
-  Wattmeter สําหรับแตละ motor 
-  Ammeter for the field current of each synchronous motor 

8.1.3) สําหรับแตละเพลาใบจักร: 
-  Speed indicator 

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

8.2) ระบบขับเคลื่อนแบบไฟฟากระแสสลับ (DC propulsion systems) 
8.2.1) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละชดุเครื่อง: 

-  Ammeter 
-  Field ammeter 

8.2.2) สําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรแตละตัว: 
-  Field ammeter 
-  Ammeter for the armature current of each motor 

8.2.3) สําหรับมอเตอรขับเพลาใบจักรแตละตัวที่รับไฟฟาจาก Semiconductor Static Power 
Drive: 

-  Ammeter สําหรับ armature current ในมอเตอรแตละตัว 
-  Voltmeter สําหรับ armature voltage ในมอเตอรแตละตวั 
-  Ammeter in the input of each parallel bridge circuit of the convertor 
-  สัญญาณเตือนสําหรับอุณหภมูิสูงเกินของ Interpole Windings 

8.2.4) สําหรับแตละเพลาใบจักร: 
-  Speed indicator 
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	รูปที่ 2 Typical Generator and Bustie Diagram 
	รูปที่ 3 Typical Generator and Bustie Diagram 
	คำนวณขนาดแรงเคลื่อนตกในสายเคเบิลของวงจรย่อย 


	อุปกรณ์แต่ละวงจรของระบบสื่อสารภายในเรือควรมีลักษณะดังนี้ 
	3.1  Lubricating Oil Low-Pressure Alarm System (วงจร EC) เป็นระบบแจ้งเตือนในกรณีที่กำลังดันขอบน้ำในท่อทางสำหรับเครื่องจักรที่มีความสำคัญต่อความปลอดภัยต่อชีวิตในเรือต่ำถึงระดับที่เป็นอันตราย การทำงานของวงจรจะใช้ Sensor เป็นสวิตช์กำลังดัน ซึ่งติดตั้งอยู่ในท่อทางน้ำมันหล่อหน้าสัมผัสสวิตช์จะถูกเปิดอยู่ตลอดเวลาตราบเท่าที่กำลังดันน้ำมันหล่อในท่ออยู่ในระดับที่กำหนดไว้เมื่อกำลังดันน้ำมันหล่อต่ำลงกว่าระดับที่กำหนด หน้าสัมผัสของสวิตช์จะปิดและทำให้ระบบแจ้งเตือนทราบถึงความผิดปกติหลังจากนั้นระบบแจ้งเตือนจะส่งสัญญาณเตือนให้ผู้ปฏิบัติงานทราบ 
	3.2  Feedwater Low-level Alarm System (วงจร FW) เป็นระบบตรวจวัดระดับน้ำเลี้ยงเข้าหม้อน้ำ อุปกรณ์ในระบบประกอบด้วย สวิตช์ลูกลอย (Float-Actuated Switch) ติดตั้งอยู่ในถังน้ำเลี้ยง กระดิงสัญญาณ (Alarm Bell) ไฟแสดง (Indicating Light) และสวิตช์ตัดวงจร การทำงานของระบบคือ เมื่อระดับน้ำต่ำกว่าระดับที่กำหนดจะทำให้หน้าสัมผัสของสวิตช์ปิดและทำให้ระบบแจ้งเตือนทำงาน นอกเหนือจากนี้ ระบบอาจออกแบบให้สามารถตัดน้ำมันเชื้อเพลิงเมื่อระดับน้ำเลี้ยง (Feedwater) ต่ำลงถึงระดับที่เป็นอันตราย 
	3.3  Fire Alarm System (วงจร F) เป็นระบบที่ทำหน้าที่ตรวจจับการเกิดเพลิงไหม้ที่เกิดขึ้นในพื้นที่ต่างๆ และส่งสัญญาณแจ้งเตือนไปยังสะพานเดินเรือหรือศูนย์ควบคุมความเสียหาย ซึ่งติดตั้งอุปกรณ์เตือนภัยทั้งแบบเสียงและแสง 
	 ระบบตรวจจับจะถูกแบ่งออกเป็นเขต (Zone) เพื่อจำกัดพื้นที่ครอบคลุมสำหรับสัญญาณแจ้งเตือนให้แคบเท่าที่เหมาะสม ระบบจะต้องถูกออกแบบให้เจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติหน้าที่อยู่สามารถแยกแยะได้ง่ายว่ากำลังเกิดเพลิงไหม้ในบริเวณใด โดยพิจารณาจากแผงสัญญาณเตือนไฟไหม้ (Fire Alarm Switchboard)  
	 
	4.4  Sound Powered Telephone Call Bell System (วงจร E) เป็นระบบเดียวกับโทรศัพท์กำลังเสียงที่กล่าวมาแล้ว โดยเปลี่ยนจากตัวเรียกเป็นระฆังเรียก (Call Bell) แทน สถานีเรียกจะควบคุมสวิตช์ซึ่งจะทำให้เกิดสัญญาณเตือนไปยังสถานีที่ถูกเรียก เช่น ระบบสั่งการหยุดยิงฉุกเฉิน ระหว่างศูนย์ควบคุมการรบกับเรือต่างๆ  
	4.5 Call Bell System (วงจร A) เป็นระบบที่ใช้สำหรับของความช่วยเหลือสำหรับผู้โดยสารภายในเรือ ในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินหรือต้องการความช่วยเหลือ ประกอบด้วยปุ่มกด ซึ่งติดตั้งอยู่บริเวณหัวเตียงแต่ละเตียงในห้องพักผู้โดยสารและออดพร้อมทั้งเครื่องบอกตำแหน่งที่มาของสัญญาณ (Announcer) ซึ่งติดตั้งอยู่ในสถานที่ซึ่งจะต้องมีคนอยู่ประจำ ระบบใช้ไฟกระแสสลับขนาด 115 โวลต์ หนึ่งเฟส 60 เฮิร์ต จากระบบไฟฟ้าแสงสว่างฉุกเฉิน 
	4.6  Ship’s Entertainment System or Radio Broadcast Receiving and Entertainment System (วงจร SE) เป็นระบบกระจายเสียง รายการวิทยุ รายการโทรทัศน์ จากห้องควบคุมซึ่งรับสัญญาณจากสถานีวิทยุภายนอกเรือเข้ามา หรือจากรายการเทปบันทึกต่างๆ แล้วส่งไปยังบริเวณต่างๆ ภายในเรือที่ติดตั้งอุปกรณ์รับสัญญาณไว้  
	 
	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 
	   

