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บทคดัยอ 

บทความนีน้ําเสนอการสรางแบบจําลองเชิงประจักษ ของแหลงจายพลังงานสามชนิดที่ใชในงาน

พัฒนาระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริดสําหรับรถจักรยานยนต  ไดแก เซลลเชื้อเพลิงชนิด   

PEMFC ขนาด 1.2 กิโลวัตต แบตเตอรี่น้าํกรด-ตะกั่วแบบผนึก และ ชุดเก็บประจุความจุสูง คาพารามเิตอร

สําหรับแบบจาํลองแหลงจายพลังงานแตละชนิดกาํหนดไดจากการทดสอบการจายพลงังานในรูปแบบตางๆ 

ผานทางชุดรับภาระทางไฟฟา เพื่อความเชื่อมั่นในการนําแบบจําลองแหลงจายพลงังานไปใชงาน จึงได

ประเมนิความแมนยําของแบบจาํลองโดยใชการจายพลังงานแบบเปนวัฏจักร พบวาแบบจําลองของเซลล

เชื้อเพลิงใหการทํานายปริมาณการใชเชื้อเพลิงผิดพลาดไปจากคาที่วัดไดจริง  3.4% และการทํานาย

แรงดันไฟฟาตลอดวัฏจักรที่ทดสอบมีความผิดพลาดสูงสดุ  5.4% สาํหรับแบบจําลองแบตเตอรี่มีความ

ผิดพลาดในการทํานายระดับการประจุ 2.1% และการทํานายแรงดันไฟฟาตลอดวัฏจักรที่ทดสอบมีความ

ผิดพลาดสูงสดุ 5.7% และแบบจาํลองชดุเกบ็ประจคุวามจสุูงมคีวามผิดพลาดในการทํานายแรงดันไฟฟาซึ่ง

เปนคาที่บงบอกถึงระดับพลังงาน  2.0% จึงสรุปไดวาแบบจําลองของแหลงจายพลังงานทั้งสาม  ใหความ

แมนยําดเีพยีงพอ และนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบขบัเคลื่อนตอไปได 
 

Abstract 
 

This paper presents empirical models of energy sources in a development of a hybrid fuel cell 

propulsion system for a scooter including a 1.2 kW proton exchange membrane fuel cell, a sealed lead 

acid battery and a supercapacitor. Parameters of each energy source model were determined by testing 

which implemented by programmable electronic load. For the purpose of the reliability to apply these 

energy source models, a set of selected driving cycles load were used to assess the accuracy of the energy 
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source models. The fuel cell model shows a 3.4% error in the prediction of the fuel consumption, and the 

maximum error of the voltage prediction is 5.4%. The battery model shows a 2.1% error in prediction of 

the state of charge, and the maximum error of the voltage prediction is 5.7%. The supercapacitor model 

shows that the voltage prediction that indicates the state of the stored energy has 2.0% error. In 

conclusion, the assessments show that the energy source models presented have adequate accuracy and 

can be applied to the design of the hybrid fuel cell propulsion system. 

 

1. บทนาํ 
 

เนื่องดวยปจจุบันความตองการของการ

ใชยานพาหนะบนทองถนนมมีากขึ้นโดยเฉพาะ

ในเขตตัวเมือง  ซึ่งจากความตองการใชงาน

ยานพาหนะที่มีมากนี้เองที่เปนตนกําเนิดของ

มลพษิในรูปแบบตางๆ เชน มลภาวะทางอากาศ

ที่เกิดจากกาซไอเสียที่เปนอันตรายที่ถูกปลอย

จากเครื่องยนต โดยเฉพาะเครื่องยนตที่ขาดการ

บาํรุงรักษา หรือ มลภาวะทางเสยีงจากทอไอเสีย

ที่ไมไดมาตรฐาน  นอกจากนั้นราคาน้ํ ามัน

เชื้อเพลิงมีแนวโนมที่สูงขึ้นมาโดยตลอด  จาก

ปญหาจากการใชเครื่องยนตสันดาปภายในกับ

ยานพาหนะ  งานวจิัยซึ่งมุงที่จะแ กปญห า

ดงักลาวสวนหนึ่งจึงมุงมาที่การพัฒนายานยนต

ไฟฟา ซึ่งสามารถแกปญหาดังกลาวไดอยางดี  

เนื่องจากระบบยานยนตไฟฟานั้นปราศจาก

มลพษิทางอากาศ ในบริเ วณที่ใชงานอยาง

สมบูรณ รวมถึงมีเสียงจากการทํางานที่ต่ํามาก

เมื่อเทยีบกบัระบบเครื่องยนตสันดาปภายใน 

อยางไรก็ตามแมวาระบบยานยนตไฟฟา

สามารถแกปญหาดงักลาวไดแตระบบยานยนต

ไฟฟานั้นยังคงมีขอจํากัดในหลายๆดาน เชน 

ระยะเวลาในการเติมเต็มพลังงานสําหรับระบบ

ที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายพลังงานใชเวลามาก

อยางเทยีบไมไดกับการเตมิน้าํมันในถังเก็บของ

ระบบที่ใช เครื่องยนตสันดาปภายใน  รวมถึงมี

ระยะทางในการขับขี่ที่สั้ นเนื่องจากแบตเตอรี่มี

ความสามารถในการเก็บพลังงานไดนอย  จาก

ขอจาํกัดของระบบยานยนตไฟฟาที่ใชแบตเตอรี่เปน

แหลงจายพลังงาน  ทางออกหนึ่งที่มีการวิจัยและ

พัฒนาอยางกวางขวางคือการพัฒนาระบบยานยนต

เซลลเชือ้เพลงิ ซึ่งเซลลเชือ้เพลิงใชการเก็บพลังงาน

ในรูปเชือ้เพลิงไฮโดรเจนจึงสามารถลดขอจํากัดใน

ดานระยะเวลาในการเตมิเต็มพลังงานรวมถงึระยะ

การขับขี่ไดอยางดี  อยางไรก็ตามความสามารถใน

การใหกําลังของเซลลเชื้อเพลิงนั้นยังคงมีอยูอยาง

จาํกัด ดงันั้นแนวทางการพัฒนาตอมาจึงมุงมาที่การ

พัฒนาระบบขบัเคลื่อนเซลลเชือ้เพลงิแบบไฮบรดิ ซึ่ง

เปนการผสมผสานขอไดเปรียบในดานความสามารถ

ในการเตมิเตม็และกักเก็บพลงังานของเซลลเชือ้เพลิง

เขากับความสามารถในการจายกําลงัไฟฟาไดสูงของ

แบตเตอรี ่ 

จากแนวทางการพัฒนาดังกลาวจึงนํามาสู

งานวจิัยนี้ซึ่งเปนการพัฒนาระบบขับเคลื่อนเซลล

เชื้อเพลิงแบบไฮบริดสําหรับรถจักรยานยนต  โดย

พิจารณาใชเซลลเชือ้เพลิงเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ

แ ล ะใชแ บต เ ต อรี่เ ป นแ หลงพ ลั งงา นทุ ตยิ ภู มิ  

นอกจากนั้นชุดเกบ็ประจคุวามจสุูง (Supercapacitor, 

Ultracapacitor) ซึ่งเปนแหลงจายพลงังานชนิดหนึ่งที่

มีความสามารถในการจายและรับกําลังไฟฟาไดใน
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ระดับที่สูงมาก ไดรับการพิจารณาวาสามารถ

นํามาใชเปนแหลงพลังงานทุติยภมูิใหแกระบบ

ขบัเคลื่อนเซลลเชือ้เพลงิแบบไฮบริดแทนการใช

แบตเตอรี่เชนกนั 

ในการออกแบบระบบขับเคลื่อนนั้นสิ่ง

หนึ่งที่ชวย ให ส ามารถอ อก แ บบระบบไ ด

เหมาะสม สอดคลองกับเปาหมายที่กําหนดไว 

คอืการสรางแบบจาํลองของระบบขับเคลื่อน ซึ่ง

ประกอบดวยแบบจําลองของระบบยอยตางๆ

เชน แบบจาํลองภาระการขบัเคลื่อน แบบจาํลอง

มอเตอรขับเคลื่อน แบบจําลองของแหลงจาย

พลังงาน เปนตน ซึ่งแบบจําลองของแหลงจาย

พลงังานนัน้ถอืไดวามคีวามสาํคัญตอการทํานาย

สมรรถนะของระบบ การสรางแบบจําลองที่

แมนยําของแหลงจายพลังงานที่ใชในงานวิจัยจึง

เปนสิ่งจําเปน 

บทค วา มนี้นํ า เ ส นอ แ บ บจําล อ งใน

รูปแบบตางๆของแหลงจายพลังงานสําหรับ

ระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบรดิ  

รวมถึงการทดสอบเพื่อประเมนิความแมนยํา  

โดยแหลงพลังงานที่พจิารณาประกอบไปดวย  

เซลลเชือ้เพลงิ แบตเตอรี ่และชุดเกบ็ประจคุวาม

จสุูง  

 

2. เซลลเชื้อเพลิงสาํหรบัยานยนต 
 

เซลลเชือ้เพลงิเปนแหลงพลงังานไฟฟาที่

ใชปฏิกิริยาเคมีเพื่อสรางเปนพลังงานไฟฟา

เชนเดียวกับแบตเตอรี่ แตแตกตางตรงที่เซลล

เชื้อเพลิงไมใชการจายพลังงานไฟฟายอนกลับ

เ พื่อ ให เ กิด ป ฏิกิรยิ าย อ น ก ลั บ เ ห มื อ นกับ

แบตเตอรี่ แตใชการเก็บกักเชื้อเพลิง  (กาซ

ไฮโดรเจน) เพื่อสํารองไวสํ าหรับจายเขาไปทํา

ปฏิกิริยาทางเคมเีพื่อสรางเปนพลงังานไฟฟาแทน ซึ่ง

ชวยใหไมตองใชระยะเวลาในการเติมเต็มพลังงาน

มากเหมือนแบตเตอรี่และสามารถมาจายพลังงาน

ไฟฟาไดยาวนานตราบเทาที่ยังมีเชื้อเพลิงไฮโดรเจน

เพยีงพอ ซึ่งชวยใหมรีะยะการขับขี่ที่ยาวนาน 

เซลลเชื้อเพลิงนั้นมอียูดวยกันหลายชนิดโดย

แบงตามชนิดของวัสดุที่ใชทําแผนอิเล็กโทรดและ

สารอิเล็กโทรไลต  แตละชนิดมีลักษณะเฉพาะที่

แตกตางกันและมีความเหมาะสมกับงานที่ตางกัน  

โดยมากแลวเซลลเชือ้เพลงิที่นํามาใชในยานยนตมัก

เปนเซลลเชือ้เพลิงชนิด Proton exchange membrane 

fuel cell หรือเรียกอีกอยางวา  Polymer electrolyte 

membrane fuel cell (PEMFC) เนื่องจากเปนเซลล

เชือ้เพลงิที่มีอุณหภูมขิณะทํางานต่ํา มีโครงสรางไม

ความซับซอน และมีความทนทานเมื่อเทยีบกับเซลล

เชือ้เพลงิชนิดอื่น  

เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเซลล

เชือ้เพลงิแบบ PEMFC จาก Ballard รุน NEXA พิกัด 

1.2 กิโลวัตต  ซึ่งเปนเซลลเชื้อเพลิงพรอมชดุระบบ

ยอยสําหรับการทาํงาน มขีนาดที่เล็กและน้ําหนักเบา 

(13 กิโลกรัม) และอุณหภมูิการทํางานต่าํ (40°C) ใช

การระบายความรอนดวยอากาศ  และใชไอน้ําจาก

ปฏิกิริยากลับมาสรางความชื้นใหอากาศที่เขาสูเซลล

เชือ้เพลงิจงึไมตองใชน้าํจากแหลงอื่น ดวยคุณสมบัติ

ดังกลาวจึงเหมาะกับการใชเปนแหลงจายพลังงาน

ใหแกระบบขับเคลื่อนในรถจักรยานยนต 
 

2.1 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง 

การสรางแบบจําลองเซลลเชื้อ เพลิงมีอยู

ดวยกันหลายรูปแบบ  ซึ่งจะแตกตางกันออกไป

ตามแตวัตถุประสงคของการนาํมาใชงาน เชน Friede 

และคณะ [1] ไดเสนอแบบจําลองที่ใชสมการเชิง
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อนพุนัธทางไฟฟาเคมีภายในเซลลเชือ้เพลิง และ

งานของ Garniew และคณะ [2] ก็สราง

แบบจําลองโดยใชพืน้ฐานของสมการทางไฟฟา

เคมเีชนกัน นอกจากนั้น Choi และคณะ [3] ได

เสนอแบบจําลองอีกรูปแบบหนึ่งโดยการสราง

วงจรไฟฟาเทยีบเทาโดยใช Frequency response 

analysis นอกจากนั้น Hou และคณะ [4] ได

นําเสนอการสรางแบบจําลองเชิงประจักษใน

สภาวะไมคงตวั   

จากเปาหมายของการสรางแบบจําลอง

ดงัที่ไดกลาวไวในตอนตน ในงานนี้จึงพจิารณา

วาแบบจําลองเชิงประจักษ  (Empirical model) 

ซึ่งใชการทดสอบในรูปแบบตางๆกับเซลล

เชื้อเพลิงเพื่อสรางเปนแบบจําลองนั้นมีความ

เหมาะสม และใหความแมนยําเพียงพอ  โดยจะ

ละในสวนของสภาวะไมคงที่เพื่อลดความ

ซับซอนในการคํานวณ และจากการทดสอบ

พบวาแบบจําลองสภาวะคงที่ก็ใหผลที่แมนยํา

เพียงพอในสภาวะการทํางานที่กําหนดดังจะ

แสดงตอไป  การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงจะทํา

การทดสอบบนพืน้ฐานของสภาวะคงที่ โดยจะ

ประกอบไปดวย 1) การทดสอบแรงดนัไฟฟาตอ

การจายกระแสไฟฟา  2) การทดสอบเพื่อหา

อัตราการใชเชือ้เพลิงตอการจายกระแสไฟฟา 3) 

ประสิทธิภาพตอการจายกระแสไฟฟา  ซึ่งจาก

ข อ มู ล ดั ง ก ลา ว ส า ม า ร ถ นํ า ม า ส ร า ง เ ป น

แบบจําลองเพื่อใชทํานายการทํางานที่สภาวะ

ตางๆได 
 

2.2 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 

เพื่อการทดสอบนีช้ดุทดลองดงัแสดงใน

รูปที ่1 ไดถกูจดัเตรียมขึ้นซึ่งประกอบไปดวย 1) 

ชุดรับภาระทางไฟฟา (Electronics load) ทํา

หนาที่ในการจําลองคาภาระในรูปแบบตางๆใหแก

แหลงจายพลงังานที่นาํมาทดสอบ 2) ระบบตรวจวัด

อตัโนมตัิใชเก็บคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใน

ตําแหนงใดๆที่ตองการซึ่งสามารถเชื่อมตอขอมลูเขา

สูคอมพิวเตอรผานโปรแกรม Labview 3) แหลงจาย

พลังงานที่ตองการทดสอบซึ่งในหัวขอนี้คือเซลล

เชือ้เพลงิ 

 
รูปที ่1 ชดุทดสอบแหลงจายพลังงาน 
 

การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในสวนแรกที่

พิจารณาคอืการทดสอบหาคาแรงดนัไฟฟาที่การจาย

กระแสไฟฟาคาตางๆเพื่อสรางแผนภาพระหว าง

แรงดนัไฟฟาตอกระแสไฟฟาที่เรียกวา  Polarization 

curve โดยใชชุดรับภาระทางไฟฟาในการกําหนดให

เซลลเชื้อเพลิงจายกระแสไฟฟาแบบคงที่คาตางๆ

ตลอดชวงการทํางานตั้งแตศูนยไปจนถึงคาภาระ

สงูสดุที่เซลลเชื้อเพลิงจะสามารถจายได  โดยในแต

ละคากระแสไฟฟาที่กําหนดนั้น จะทําการเก็บคา

แรงดนัไฟฟาและอัตราการใชเชื้อเพลิงในขณะที่การ

ทํ า งา นเ ข าสูส ภ าว ะค งตัว  จาก นั้นคํ าน วณ คา

กําลังไฟฟาไดจากผลคูณของแรงดันที่วัดไดกับ

กระแสไฟฟา โดยคากําลังไฟฟานั้นสามารถแยก

ออกเปน 2 ตาํแหนงการวดัคอื 1) คํานวนจากการวัด

แรงดันและกระแสไฟฟาที่ออกจากตัวแ ผงเซลล

เชื้อเพลิง  (Stack) ซึ่งสามารถเก็บคาไดโดยใช

ซอรฟแวรเชื่อมตอจากผูผลิตเซลลเชื้อเพลิง  และ 2) 

คํานวนจากการวัดแ รงดันแ ละกระแส ไฟฟาที่

ระบบ

ตรวจวดั

อตัโนมัติ 

แหลงจายพลังงานทีต่องการทดสอบ (เซลลเชื้อเพลงิ) 

ชุดรบัภาระ

ทางไฟฟา 
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ทางออกของชุดเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถเก็บ

คาไดโดยใชระบบตรวจวัดอัตโนมัติ  ซึ่งคา

กําลงัไฟฟาสุทธิที่วัดจากทางออกนี้จะมีคานอย

กวาคาที่วดัไดจากแผงของเซลลเชือ้เพลงิ เพราะ

กําลังไฟฟาสวนหนึ่งจะตองสูญเสียไปกับการ

ทํางานของอุปกรณภายในเซลลเชื้อเพลิง  ใน

สว น ข อ ง คา ป ร ะ สิท ธิภ า พ ที่คา ก า ร จา ย

กระแสไฟฟาตางๆสามารถแยกออกเปนสอง

ตําแหนงการวัดเชนเดียวกันกับคากาํลังไฟฟา

โดยคํานวณไดดงัสมการที่ 1 และ 2  

)(LHVN

Pstack
stack •=η    (1) 

)(LHVN

Pout
out •=η    (2) 

โดยที ่ 

stackη ,
outη  คอื ปร ะสิทธิภาพโ ดยคิดที่  Stack 

และ ที ่output  

stackP , outP  คอื กําลังไฟฟาที่  Stack แ ละ  ที ่

output  
•

N  คอื อัตราการใช เชื้อเพลิงเชิงโมล  

(โมลตอวนิาท)ี 

LHV  คอื คา ค วา ม ร อ นต่ํ า ข อ งก า ร ทํ า

ปฏกิิรยิาของกาซ 

 เชือ้เพลงิตอโมล (241.8 x103 จูลตอโมล) 

ผ ลก าร ทด ส อ บแ รง ดันไ ฟ ฟา แ ล ะ

กําลงัไฟฟาที่กระแสไฟฟาตางๆทัง้สองตําแหนง

การวัดแสดงในรปูที ่2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเซลล

เชื้อเพลิงใหกาํลังไฟฟาจากแผงเซลลเชือ้เพลิงได

สูงสุดที ่1.5 กิโลวัตต  และใหกําลังไฟฟาสุทธิ

สูงสุด 1.2 กิโลวัตต ซึ่งสอดคลองกับคาที่ระบุ

จากผูผลิต  และผลการทดสอบอัตราการใช

เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพ แสดงในรูปที่ 3 ซึ่ง

แสดงใหเหน็ถงึประสิทธิภาพสุทธิสูงสุดของชุด

เซลลเชื้อเพลิงนี้ ซึ่งไดประสิทธิภาพสูงสุดถึงกวา  

50% ที่กําลังสุทธิ  0.5 กิโลวัตต  และอัตราการใช

เ ชื้อ เพลิงมีมากขึ้นตามกํ าลังไฟฟ าที่จายโดยมี

คาสูงสุดที ่17.6 Standard liters per minute (SLPM)  
 

 
รูปที่ 2 Polarization curve ของเซลลเชื้อเพลงิ 

 

 
รูปที่ 3 อัตราการใชเชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของ

เซลลเชือ้เพลงิ 
 

2.3 การประเมินแบบจําลองเซลลเชือ้เพลิง 

หลังจากที่ไดผลการทดสอบดังที่แสดงใน

หัวขอที่ 2.2 สามารถนําผลแรงดันไฟฟาและอัตรา

การใช เชื้อ เพลิงจากการทดสอบที่สภาว ะคงที่

ดงักลาวมาสรางเปนแบบจําลองการจายพลังงานของ

เซลลเชื้อเพลิงได  และจากนั้นไดประเมนิความ

แมนยําของแบบจําลองโดยใชการเปรียบเทียบผลที่

ไดจากแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดสอบจริงที่

กาํหนดใหมีการทํางานแบบเปนวัฏจักร ซึ่งวัฏจักรที่

ใชนั้นคํานวณจากกําลังขับเคลื่อนต ามวัฏจักรขับ

ทดสอบ ECE-15 ซึ่งเปนวัฏจักรขับทดสอบที่ถูก

พัฒนาขึน้บนพืน้ฐานของการขบัขี่ในเมอืง แตในการ
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ทดสอบนั้นไดจํากัดคาภาระสูงสุดที่ 1200 วัตต 

ซึ่ง เปนกําลั งไฟฟ าสู งสุดที่เ ซลล เ ชื้อ เพลิง

สามารถจายไดโดยไมเกิดความเสียหายแกตัว

เซลลเชื้อเพลิง  นอกจากนั้นแลวการทดสอบ

แบบเปนวฏัจกัรยังสามารถบงชีถ้ึงความสามารถ

ในการตอบสนองตอความตองการกําลังไฟฟาที่

เปลี่ยนแปลงวาตอบสนองไดรวดเร็วหรือไม  

โดยในรูปที่ 4 แสดงกําลังไฟฟาที่กําหนดผาน

ชุดรับภาระทางไฟฟาควบคูกับกําลังไฟฟาที่

เซลลเชื้อเพลิงจายออกมา  ซึ่งจะพบวาเซลล

เชื้อ เพลิงสามารถจายกําลังไฟฟาตามความ

ตองการไดอยางรวดเร็ว และรูปที่ 5 แสดงผล

การทํานายแรงดนัไฟฟาดวยแบบจําลองจากผล

การวัดการทํางานที่สภาวะคงตัวเปรียบเทียบกับ

คาที่วัดไดจริงจากการทํางานแบบเปนวัฏจักร  

พบวาการทํานายคาแรงดนัไฟฟามคีาที่ผิดพลาด

สูงสุดเพยีง 5.4 % ในชวงที่ภาระต่าํ ในสวนของ

การทํานายปริมาณการใช เชื้อเพลิงตามการ

ทาํงานเปนวฏัจกัร พบวาผลการทํานายที่ไดมีคา

ผิดพลาดจากการวดัจรงิเพยีง 3.4 % 

 
รูป ที่  4  ก าร จาย กํ าลั งไ ฟ ฟ าจาก เ ซ ล ล

เชื้อเพลิงตามวฏัจกัรขับทดสอบ ECE-15 

 
รูปที่ 5 ผลเปรียบเทียบแบบจําลองแรงดันไฟฟากับ

คาที่วดัไดจรงิของเซลลเชือ้เพลงิ 

 

จากผลการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงและผล

การสอบทวนแบบจาํลองดังกลาวนั้น สามารถกลาว

ไดวาเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใชนั้นสามารถตอบสนอง

ตอความตองการกําลังไฟฟาไดอยางรวดเร็วพอที่จะ

นํามาใช เปนแหลงพลังงานใหกับยา นยนต และ

แบบจําลองแบบสภาวะคงตัวก็สามารถใชทํานาย

ส ม ร ร ถ น ะ ก า ร จา ย กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า แ ล ะ ร ะ ดั บ

แรงดนัไฟฟารวมทัง้ปริมาณการใชเชื้อเพลิงสําหรับ

การทํางานเปนวัฏจักรไดอยางแมนยาํ 

 

3. แบตเตอรี ่
 

แบตเตอรี่ที่ใชในยานยนตไฟฟามอียูดวยกัน

หลายชนิดซึ่งแตละชนิดมขีอไดเปรียบและขอจํากัด

แตกตางกันออกไปเชน แบตเตอรี่ชนิดน้าํกรด-ตะกั่ว 

มีขอดีคือราคาถูกเนื่องจากวัสดุที่ใชผลิตหาไดงาย

และมีราคาถูก รวมถึงมขีนาดความจตุางๆใหเลือกใช 

แตกม็ขีอจํากดัอยูคอืมอีายุการใชงานสั้นและตองใช

เวลาในการประจุนานรวมทัง้ยังตองมกีารบํารุงรักษา

โดยการเติมน้าํกลั่นใหกับแบตเตอรี่ตลอดอายกุารใช

งาน โดยตอมาจงึมีการพัฒนาแบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่ว

แบบผนึก (Sealed lead-acid battery) ซึ่งมีอายุการใช

ง า น ที่น า น ขึ้ นแ ล ะ ไ มต อ งมี ก า ร บํ า รุ งรั ก ษ า  

Error ~ 
5.4% at low 
power 
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นอกจากนั้นยังมีแบตเตอรี่ชนิดน้ํากรด -ตะกั่ว

แบบพเิศษอีกแบบหนึ่งที่เรียกวา  แบบ Deep 

cycle ซึ่งเปนแบตเตอรี่ที่ออกแบบมาสาํหรบัการ

ใช งานในยานยนตไฟฟ าโ ดยเ ฉพาะ  ซึ่งมี

คณุสมบัตเิฉพาะคอื สามารถจายพลังงานไดลึก

จนระดับการประจุลดลงเขาใกลศูนยไดโดย

ยังคงอายกุารใชงานที่ยาวนาน ดวยคุณสมบัตินี้

แบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่วแบบ Deep cycle จึงถูก

ใชกนัอยางแพรหลายในรถกอลฟและรถฟอลค

ลิฟต  นอกจากนั้นมีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิด  

นิกเกิล-แคดเมียม (Nickel Cadmium battery) ซึ่ง

มีขอดีคือมีพลังงานจําเพาะสูงกวาแบตเตอรี่

น้ํากรด-ตะกั่วมาก  (40-55 วัตตตอกิโลกรัม  

สําหรับ แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม และ 20-35 

วัตต-ชั่วโมงตอกิ โลกรัม สําหรับ แบตเตอรี่

น้ํ าก ร ด -ตะกั่ว )  [5] อายุ กา รใชง านที่นาน  

สามารถทํางานไดในชวงอุณหภมูิกวาง  และมี

การคายประจุในตวัเองนอย แตยังคงมีราคาแพง

มากเมื่อเทยีบกับแบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่ว ตอมา

ไดมีแบตเตอรี่ชนิด  นิกเกิล -เมทเทิลไฮดราย  

(Nickel Metal Hydride battery)  ซึ่งมีขอดีคือ มี

พลั งงานจํ า เ พาะแ ละกําลั งจํ า เ พาะสู งกวา

แบตเตอรี่นิกเกิล -แคดเมียม (~65 วัตตตอ

กิโลกรมั) สามารถประจุพลังงานไดภายในเวลา

อันสั้น และอายุการใชงานยาวนาน แบตเตอรี่

นิกเกิล -เมทเทลิไฮดรายจึงถูกนํามาใชในยาน

ยนตไฮบริดอยางแพรหลายเชน รถยนตไฮบริด

รุน Insight ของ Honda  และ รุน Prius ของ 

Toyota แตแบตเตอรี่นิกเกิล-เมทเทลิไฮดราย  ก็

ยังคงมขีอจํากัดในดานราคาสูง 

แบตเ ตอรี่อี กชนิดหนึ่งที่ถูกมองวา

สามารถนํามาใชในยานยนตไฟฟาในอนาคต คอื 

แบตเตอรี่ลิเทยีม (Lithium battery) เปนแบตเตอรี่ที่มี

พลังงานจําเพาะและกําลังจําเพาะที่สูงมาก  (~90 

วตัต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม, 300 วตัตตอกิโลกรัม) [5] มี

อตัราการคายประจุในตัวเองนอยมากและมีอายุการ

ใชงานที่ยาวนาน ใชแพรหลายอยางมากในอุปกรณ

อิเลก็ทรอนิกส แตในพกิัดความจุพลังงานมากๆนั้น

ยังไมเปนที่แพรหลายและมรีาคาที่แพงมาก  จงึยังไม

เปนที่แพรหลายในงานขบัเคลื่อนยานยนต   

ในงานวจัิยนี้มุงเนนที่การนําเซลลเชื้อเพลิง

มาใชเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ โดยแบตเตอรี่นั้น

ถกูมองวาใชเปนแหลงพลังงานทุตยิภูมซิึ่งทําหนาที่

จายกําลังไฟฟาเสริมใหกับระบบขบัเคลื่อนในขณะที่

มีความตองการกําลังไฟฟามากเทานั้น  ดังนั้น

แบตเตอรี่ที่จะนํามาใชรวมกับเซลลเชื้อเพลิง  จะไม

มุงเนนที่แบตเตอรี่ที่มีสมรรถนะสูงมากนัก  แตจะ

เนนรูปแบบที่หาไดงายในทองตลาดและมีราคาไม

แพง  ดงันั้นจึงเลือกใชแบตเตอรี่แบบน้ํากรดตะกั่ว

แบบผนึกแบบลิ้นควบคุม (Valve regulated lead 

acid) ขนาด 18 แอมแปร-ชั่วโมง จํานวนสี่ชุดมาใช

เปนแหลงพลังงานทุตยิภูมิ เพราะมีราคาไมแพงและ

หาไดงายในทองตลาด  ขนาดและน้ําหนักมีความ

เปนไปไดสําหรับการตดิตัง้ในรถจักรยานยนต และมี

ความสะดวกในการใชงาน  
 

3.1 แบบจําลองของแบตเตอรี ่น้าํกรดตะกั่ว 

การสรางแบบจําลองของแบตเตอรีท่ี่แมนยํา

นั้นมีความสําคัญตอการจําลองระบบขับเคลื่อน

เนื่องจากชวยใหสามารถทราบถงึสมรรถนะโดยรวม

ของระบบขับเคลื่อน เชน มคีวามสามารถในการจาย

กาํลังไฟฟาไดมากเทาไรหรอืสามารถนําพลงังานจาก

การหยดุรถกลับมาใชไดมปีระสิทธภิาพเพยีงไร เปน

ตน และชวยใหสามารถกําหนดกลยุทธการแบงจาย

พลังงานได เหมาะสม กับขนาดของแบตเตอรี่ที่
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เลือกใช  และมีประ สิทธิภาพสูงสุด  ดังนั้น

แบบจําลองที่ดีจะตองสามารถทํานายถึงระดับ

การประจ ุและ แรงดันไฟฟา  ที่ภาระการทํางาน

ตางๆ ไดอ ยาง ถูกตอง   อยา งไร ก็ตามจาก

การศึกษางานวจิยัที่ผานมา พบวาเปนการยากที่

จะสามารถสรางแบบจําลองของแบตเตอรี่ให

สามารถทํานายการทํางานของแบตเตอรี่ไดใน

ขนาดและชนิดตางๆกนั รวมถึงเปนการยากที่จะ

สามารถทํานายการทํางานไดคลอบคลุมตลอด

ชวงการทํางานทัง้หมดในแตละระดับการประจุ 

หรือตลอดชวงกาํลังที่จายและรบัของแบตเตอรี ่

แบบจําลองของแ บต เตอรี่นั้นมีอยู

ดวยกันหลายลกัษณะ ตัง้แตแบบจําลองอยางงาย

ไปจนถึงแบบจําลองที่มีความซับซอน ไดแก 1) 

แบบจําลองแบบความตานทานภายใน ซึ่งจาํลอง

โดยใชวงจรไฟฟาเทียบเทาที่มีอุปกรณอยูสอง

สวนคอื แหลงจายแรงดันไฟฟา ซึ่งเทียบเทากับ

คาแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจรของแบตเตอรี่ 

(
ocV ) และตัวตานทาน (

iR ) [6] 2) แบบจําลองธี

วีนีน (Thevenin battery model) [7] ซึ่งจาํลอง

โด ย ใช วง จร ไ ฟฟ า เ ที ยบ เ ทา เ ชน เ ดี ยวกับ

แบบจําลองแบบความตานทานภายในแตเพิ่มตัว

เก็บประจุเขาไวในวงจรไฟฟาเทียบเทาซึ่งจะ

แสดงผลของแรงดันไฟฟาในชวงไมคงตัว  3) 

แบบจําลองวงจรตัวตานทานและตัวเก็บประจ ุ

(Resistance-Capacitance model) [8] ใชตัวเก็บ

ประจุขนาดใหญในวงจรไฟฟาเทียบเทาเพื่อ

แทนการลดลงของแรงดันไฟฟาหลังจากมีการ

จายกระแสไฟฟาออกไป และ 4) แบบจําลอง

แบบมูลฐาน (Fundamental model) [9] ซึ่งเปน

แบบจําลองที่ศึ กษาถึ งปฏิกิริยา เคมีภายใน

แบตเตอรี ่ โดยในงานวิจยันี้ใชแบบจําลองแบบ

ความตานทานภายในมาเปนแบบจําลอง เนื่องจาก

เปนแบบจําลองที่รวมเอาผลของคาความตานทาน

ภายในที่ระดับการประจุและกระแสไฟฟาตางๆ  เขา

ไวในแบบจาํลองและสามารถทดสอบคาพารามเิตอร

ตางๆของแบบจาํลองไดโดยงายดังจะไดกลาวตอไป 

แบบจาํลองแบบความตานทานภายในแสดง

ไดโดยใชวงจรไฟฟาเทียบเทาดังรูปที่  6 โดยคา

แรงดันไฟฟาเปดวงจร ( ocV ) เปนคาที่ขึ้นตอระดับ

การประจุ ( )(SOCfVoc = ) และคาความตานทาน

ภายใน (
iR ) เปนคาที่ขึ้นตอระดับการประจุและ

กระแสไฟฟาที่จาย ( ),( ISOCfRi = ) ระดบัการประจุ

นิยามไดโดย อินทกิรัลของสัดสวนของกระแสไฟฟา

กับคาความจุตลอดชวงเวลาหนึ่งดังสมการที่  3 ซึ่ง

คาพารามเิตอรตางๆนั้นสามารถหาไดโดยการ

ทดสอบแบตเตอรี่ซึ่งจะใชการหาคา
iR โดยทางออม

ดงัจะไดกลาวตอไป 

 dt
C

tISOCSOC
t

t
∫−=
0
3600

)(
0

  (3) 

โดย 

SOC ,
0SOC  คอื ระดับการประจุและระดบัการประจุ

ในขณะเริ่มตนตามลาํดบั 

)(tI  คอื กระแสไฟฟาที่เวลาใด (แอมแปร) 

C  คอื ความจุของแบตเตอรี ่(แอมแปร-ชั่วโมง) 

 
รูปที่ 6 วงจรไฟฟาเทียบเทาสําหรับแบบจําลอง

แบตเตอรี ่

 

 

 

Internal resistance, 
),( ISOCfR =

Open circuit Voltage, 
)(SOCfVoc =  
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3.2 การทดสอบแบตเตอรี ่

วตัถปุระสงคของการทดสอบแบตเตอรี่

คือการทดสอบเพื่อกํ าหนดคาพารามเิตอร

สํ าหรับนํามาใชในแบบจําลอง  ซึ่งจะ ตอง

ทดสอบหาคาแรงดันไฟฟาที่สภาวะการจาย

กระแสไฟฟาและระดับการประจุตางๆ  สําหรับ

ใชในแบบจําลองไดโดยตรง หรือใชการหาคา

ความตานทานภายในซึ่งหาไดโดยออมโดยการ

คํ า น ว ณ จ า ก ผ ล แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า รว ม กั บ

กระแสไฟฟาที่จายและระดับการประจุได

เชนกัน  

การทดสอบนั้นสามารถดําเนินการได

โดยกําหนดใหแบตเตอรี่จายกระแสไฟฟาแบบ

คงที่คาหนึ่ง พรอมกบัเกบ็คาแรงดนัไฟฟาตลอด

ชวงเวลาที่มีการจายกระแสไฟฟาจนกระทั่งคา

แรงดันไฟฟาลดลงถึงคาแรงดันไฟฟาต่ําสุด  

(Cut off Voltage) ที่ผูผลิตแนะนําสาํหรบักระแส

ที่จายนั้นๆ  จึงจะตัดการ จายกระ แ สไฟฟา  

จากนัน้ทาํการทดสอบซ้ําในลกัษณะเดียวกันแต

เปลี่ยนคากระแสไฟฟาที่จายดังรูปที่  7 ซึ่งคา

กระแสไฟฟาที่ใชทดสอบในงานนี้จะใชคา

ตั้งแต  0.1 เทาของตัวเลขความจุ  แอมแปร-

ชั่วโมง  ไปจนถึง  3  เทาของตัว เลขความจุ  

แอมแปร-ชั่วโมง โดยในแตละครั้งที่สิ้นสุดการ

จายกระแสไฟฟานั้นจะตองหยุดการใชงาน

แบตเตอรี่เพื่อใหแบตเตอรี่เขาสูสภาวะสมดุล

แลวจึงเก็บคาแรงดันไฟฟาเปดวงจร  เมื่อไดคา

แรงดันไฟฟาเปดวงจรแลวสามารถหาคาระดับ

การประจเุมื่อสิน้สุดการจายกระแสไฟฟาไดโดย

ความสมัพันธระหวางแรงดันไฟฟาเปดวงจรตอ

ระดับการประจุ ซึ่งจากงานวจิยัของ Dürr และ 

คณะ [7] แสดงใหเหน็วาแรงดันไฟฟาเปดวงจร

กับระดับการประจุของแบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่วนั้น

แปรผันกันอยางเปนเชิงเสน  ดังนั้นความสัมพันธ

ดังกลาวจึงกําหนดไดโดยคาแรงดันเปดวงจรขณะ

ประจุเต็ม กับ คาแรงดันเปดวงจรขณะคายประจุจน

หมด โดยคาแรงดนัเปดวงจรขณะคายประจุจนหมด

นั้นในที่นี้นิยามโดย การวัดแรงดันเปดวงจรหลังจาก

การ จายกระ แสที่อัตรา  0 .1 ของตัวเ ลขความจุ 

จนกระทั่งถึงแรงดันไฟฟาต่ําสุดที่ผูผลิตแนะนํา  

(10.5 โวลต)  

 
รูปที ่7 การกําหนดการจายกระแสไฟฟาและการเก็บ

คาแรงดันไฟฟาแบตเตอรี ่
 

จากผลการทดสอบแรงดันไฟฟาและระดับ

การประจุที่เวลาตางๆสามารถหาคาแรงดันไฟฟาตอ

กระแสไฟฟาและระดับการประจุไดดังรูปที่ 8 ซึ่ง

สามารถนําคาแรงดันไฟฟาดังกลาวนี้ไปใชใน

แ บ บ จํ า ล อ ง ไ ด โ ด ย ต ร ง ห รื อ ส า ม า ร ถ นํ า คา

แ รงดันไฟฟาดั งกลาวนี้มาคํานวณ หาคาความ

ตานทานภายในตอกระแสไฟฟาและระดับการประจุ

ไดดังรูปที่ 9 ซึ่งเห็นไดวาคาความตานทานภายใน

ข องแ บ ตเ ตอ รี่ขึ้นอ ยูกั บร ะดั บก าร ปร ะจุแ ล ะ

กระแสไฟฟาที่จาย ซึ่งที่ระดบัการประจนุอยจะใหคา

ความตานทานภายในมาก แตที่กระแสไฟฟามากขึ้น

จะใหคาความตานทานภายในนอยลงซึ่งผลดังกลาว

นี้สอดคลองกับงานของ  Johnson และ  คณะ [6] 

นอกจากนั้นจากผลทดสอบการจายกระแสไฟฟาคงที่

และผลระดบัการประจุเมื่อสิ้นสุดการจายกระแสคา

ตางๆสามารถแสดงขอบเขตของระดบัการประจนุอย

nIt)(3)(It
 

2)(ItI 

t 

t 

V 

1)(It
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ที่สุดที่แบตเตอรี่สามารถทํางานไดโดยไมเกิด

ความเสยีหายที่คากระแสไฟฟาตางๆไดดังรูปที่ 

10 โดยเห็นไดวาที่การจายกระแสไฟฟาคาสูง

นั้นพลงังานที่สามารถนํามาใชไดจะมคีานอยลง 

ซึ่งผลดังกลาวนี้สามารถชวยในการกําหนด

ขอบเขตการจายพลังงานของแบตเตอรี่ได

เหมาะสมและชวยปองกันความเสียหายที่จะเกิด

กับแบตเตอรี ่
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รูปที ่8 แสดงคาแรงดนัไฟฟาตอคากระแสไฟฟา

และระดับการประจุ 
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รูปที ่9 แสดงคาความตานทานภายในตอคา

กระแสไฟฟาและระดบัการประจุ 
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รูปที ่10    ขอบเขตของระดับการประจนุอยที่สดุ

ที่แบตเตอรี่สามารถทํางานไดโดยไมเกิดความ

เสยีหายที่คากระแสไฟฟาตางๆ 

 

3.3 การประเมินแบบจําลองแบตเตอรี ่

ในสวนนี้เปนการสอบทวนความสามารถ

ของแบบจําลองแ บตเ ตอรี่ที่ส รา งขึ้น  โดยการ

กาํหนดใหแบตเตอรี่จายกําลงัไฟฟาแบบเปนวัฏจักร 

แลวสงัเกตผลของแรงดนัไฟฟาที่ไดจากแบบจําลอง

กบัแรงดันไฟฟาที่ไดจากการทดสอบ รวมถึงสังเกต

คาแรงดันไฟฟาเปดวงจรเมื่อสิ้นสุดวัฏจักร  ซึ่ง

แรงดนัไฟฟาเปดวงจรนีแ้สดงถึงความแมนยําในการ

ทํานายระดับการประจุของแบตเตอรี่ โดยวัฏจักรที่

ใชทดสอบเพื่อประเมินแบบจําลองแบตเตอรี่นั้นได

จากการจาํลองกาํลงัขับเคลื่อนตามวฏัจกัรขบัทดสอบ 

ECE-15 เชนเดียวกับการประเมินแบบจําลองเซลล

เ ชื้อ เ พลิงในหัวขอที่  2 .3  แตในสวนนี้จะ ใชค า

กําลังไฟฟาสวนที่เกินจากเซลลเชื้อเพลิงจายไดมา

กาํหนดการจายกาํลังในการทดสอบแบตเตอรี่และได

ปรับสดัสวนของกําลังดังกลาวใหเหมาะสมกับการ

ทดสอบกบัแบตเตอรี่หนึ่งชุด นอกจากนั้นจํานวนกา

รวนซ้ําของวัฏจักรที่ใชทดสอบเพื่อประเมนินั้น

จ ะ ต อ ง มี จํ า น ว น ม า ก พอ ใ ห แ บ ต เ ต อ รี่มี ก า ร

เปลี่ยนแปลงของระดับการประจุอยางชัดเจนโดยจะ

กําหนดใหมีก ารเ ปลี่ยนแ ปลงระดับการประ จุ

ประมาณ 30-40% ซึ่งในสวนนี้ไดใชการทดสอบ 20 

วัฏจักรเนื่องจากไดใชการคํานวณในเบื้องตนแลว

พบวาใหผลการเปลี่ยนแปลงระดับการประจุอยู

ในชวงที่กาํหนด 

จากรูปที่ 11 แสดงผลเปรียบเทียบแรงดันไฟฟา

จากแบบจาํลองและแรงดนัไฟฟาจากการทดสอบ ซึ่ง

พ บ วา มี ค ว า ม แ มน ยํ า ดี ใ น ข ณ ะ ที่มี ก า ร จา ย

กระแสไฟฟา ซึ่งมคีวามผิดพลาดเพยีง 0.2% สําหรับ

ชวงจายกระแสไฟฟาสูงสุดในวัฏจักรแรก  และ

ในชวงจายกระแสไฟฟาสูงสุดในวัฏจักรสุดทาย

พบวามีคาที่ผิดพลาดมากขึ้นเปน  5 .7% สําหรับ
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ในชวงที่ไมมีการจายกระแสไฟฟานั้นโดย

ภาพรวมจะเห็นวามีคาที่ผิดพลาดอยูเชนในวัฏ

จัก ร แ ร ก มี คาผิด พ ล า ด  5 . 1 %   เ นื่อ ง จา ก

แรงดันไฟฟาเปดวงจรของแบตเตอรี่จริงนั้นเขา

สูสภาวะสมดุลไดชาแตสําหรับในแบบจําลอง

นั้นจะแสดงแรงดันไฟฟาที่สภาวะสมดุลโดย

ทนัที จงึทาํใหเกิดคาผิดพลาดดังกลาว และเมื่อ

สังเกตคาแรงดนัเปดวงจรที่วดัไดหลงัสิ้นสดุวัฏ

จกัรสุดทาย พบวาแรงดนัไฟฟาเปดวงจรที่วัดได

หลังสิ้นสุดวัฏจักรสุดทายในทันทีจะมีคาที่

แตกตางกับแบบจําลอง  แตเมื่อเวลาผานไป

จนกระทั่งแบตเตอรี่เขาสูสภาวะสมดุลแลวคาที่

วัดไดกับคาจากแบบจําลองมีคาที่ใกลเคียงกัน 

ซึ่งแสดงถึงความแมนยําในการทาํนายระดับการ

ประจซุึ่งมคีาผิดพลาดเพยีง 2.1%  

 
รูปที ่11 แสดงผลเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาจาก

แบบจําลองกับแรงดนัไฟฟาจากการทดสอบ 
 

จ า ก ก า ร ป ร ะ เ มนิ นั้ น เ ห็ น ไ ด วา

แบบจําลองแบตเตอรี่ใหความแมนยําในการ

ทาํนายระดับการประจุกับการจายกระแสไฟฟา

แ บ บ เ ป น วั ฏ จั ก ร ไ ด ดี  แ ม วา ก า ร ทํ า น า ย

แรงดันไฟฟาในขณะที่ไมไดจายกระแสไฟฟา

นั้นยงัคงมีความคลาดเคลื่อน แตในขณะที่มีการจาย

ก ระแ ส ไฟ ฟานั้นแ บ บจําล องส ามาร ถทํ านา ย

แรงดนัไฟฟาไดแมนยําซึ่งพจิารณาไดวาแบบจําลอง

แบตเตอรี่ทีน่ํามาใชสามารถใหความแมนยําเพียงพอ

แกการชวยในการออกแบบระบบขบัเคลื่อน 

 

4. ชดุเก็บประจคุวามจุสูง  
 

ชุดเ ก็บประจุความจุสู ง  (Supercapacitor, 

Ultracapacitor) เปนแหลงจายพลงังานไฟฟาอีกชนิด

หนึ่งที่ถูกมองวาสามารถนํามาใชเปนแหลงจาย

พลังงานทุตยิภูมเิพื่อทําหนาที่จายกําลังเสริมใหแก

ระบบขับเคลื่อนในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงไมสามารถ

จายกําลังไฟฟาไดเพียงพอ  เนื่องจากชุดเก็บประจุ

ความจุสูง มปีระสทิธิภาพในการประจุและคายประจุ

ดีและมีคากําลังจําเพาะที่สูง  (~1-10 กิโลวัตตตอ

กิโลกรัม ) [10] ซึ่งหมายถึงสามารถจายหรือรับ

ก ระ แ ส ไ ฟฟา ได สู งโ ด ยไ มเ กิดค วาม เ สี ย หา ย  

นอกจากนั้นยังเปนอุปกรณที่มีอายุการใชงานที่

ยาวนานโดยผูผลิตแนะนําวาสามารถใชประจุและ

คายประจุไดถึงลานครั้ง แตชุดเก็บประจุความจุสูง 

ไมสามารถนํามาใชเปนแหลงจายไดเพียงลําพัง

เนื่องจากมคีาพลังงานจําเพาะที่ต่ํามาก (~1-10 วตัต-

ชั่วโมงตอกิโลกรัม) [10] เมื่อเทียบกับแหลงจายอื่น 

ดงันัน้การใชงานชดุเก็บประจุความจุสูงจึงมักใชใน

รูปแบบไฮบรดิ รวมกับแหลงจายอื่นๆเพื่อรองรับ

ภาระสูงๆในชวงเวลาสั้นๆ  ซึ่งแหลงจายอื่นๆ  ไม

สามารถจายพลังงานไดเพยีงพอ  

ชดุเกบ็ประจคุวามจสุูงที่ใชทดสอบในงานนี้

พิจารณาผลิตภัณฑของ Maxwell รุน BCAP 1500 E 

ขนาด 1500 ฟารัด แรงดนัไฟฟาสูงสุดตอหนวย 2.7 

โวลต เนื่องจากมีแรงดันไฟฟาตอหนวยนอย  การ
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นํามาใชงานจะตองใชจํานวนหลายหนวยตอ

แบบอนุกรมเพื่อใหไดแรงดนัไฟฟาเพยีงพอและ

จากการที่ตองทํางานรวมกันหลายหนวยนี้เ อง 

การใชงานจึงตองอาศัยอุปกรณเพิ่มเติมที่เรียกวา 

Balancer ซึ่งจะทาํหนาที่รักษาระดับแรงดันของ

แ ตล ะ ห นวย ใ ห เ ทา กั น ต ล อ ด ก าร ทํ า งา น  

ขอพจิารณาอีกจดุหนึ่งก็คือระดับแรงดันไฟฟา

ของชุดเก็บประจุความจุสงูจะมีการแปรเปลี่ยน

อยูในชวงที่กวาง (0-2.7 โวลต per cell) โดยชุด

เ ก็ บ ป ร ะ จุค ว าม จุสู ง เ อ ง นั้ น ส า ม า ร ถ จา ย

กระแสไฟฟาไดจนกระทั่งแรงดันไฟฟาลดลง

เหลอืศนูย แตในการใชงานจรงินัน้แรงดนัไฟฟา

นอยสดุถูกจํากัดดวยปจจยัหลายๆอยางไดแก 1)  

การใชงานเปนชดุโดยตอแบบอนุกรมนั้นแมวา

มีการใช Balancer แตแรงดันไฟฟาในแตละ

หนวยยังคงมีความแตกตางกันอยูเลก็นอย  ซึ่ง

ห าก ทํ า ก า ร จา ย ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า จน ก ร ะ ทั่ง

แรงดันไฟฟาของทัง้ชุดเขาใกลศูนยแลว หนวย

ที่มีแรงดนัไฟฟานอยที่สุดจะมคีาลดลงเปนศูนย

กอน และหากจายกระแสไฟฟาตอไป หนวยที่มี

คาแรงดันเปนศูนยนั้นจะเหมือนกับถูกปอน

แรงดันยอนทิศทางซึ่งจะทาํใหเกิดความเสียหาย

ที่ตัวหนวยนั้นๆได  2) อุปกรณ Balancer นั้น

จะตองอาศัยกระแสไฟฟาสวนหนึ่ง เพื่อให

สามารถทํางานไดแตหากแรงดันไฟฟาลดลงต่ํา 

Balancer จะไมสามารถทํางานไดซึ่งจะมีผลทํา

ใหเกิดแรงดันที่แตกตางระหวางหนวย  3) จาก

การที่ชุดเก็บประจุความจุสูงมีการแปรเปลี่ยน

แรงดันใชงานอยูในชวงที่กวาง  อุปกรณแปลง

แรงดันไฟฟากระแสตรง (DC/DC Converter) 

จึงจําเปนสําหรับการนาํชุดเก็บประจุความจุสูง

มาใชกบัระบบขับเคลื่อน ซึ่งโดยมากจะสามารถ

ทํางานไดที่ชวงของแรงดนัขาเขาชวงหนึ่งดังนั้นการ

ใชงานชุดเก็บประจุความจุสูงจึงถูกจํากัดแรงดัน

ต่ํ า สุ ด โ ด ย แ ร ง ดั นข า เ ข าข อ ง อุ ป ก ร ณ แ ป ล ง

แรงดนัไฟฟากระแสตรงนี้เอง ดงันั้นจึงกาํหนดใหตวั

เก็บประจุทํางานในชวง 1.35 ถึง 2.7 โวลต ตอหนวย 
 

4.1 แบบจําลองชุดเกบ็ประจุความจสุูง 

แบบจําลองของชุดเก็บประจุความจุสูงนั้น

จะใชวงจรไฟฟาเทียบเทาดังรูปที่  12 [11] ซึ่ง

ประกอบไปดวยความตานทานภายในแบบอนุกรม 

(Internal series resistance) ซึ่งเทียบไดกับการลดลง

ของแรงดันไฟฟาเมื่อมกีารจายกระแสไฟฟา และตัว

เหนี่ยวนํา (Inductance) ซึ่งมีผลตานทานสูงก็ตอเมื่อ

มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาสูง  และ

ความตานทานภายในแบบขนาน (Internal parallel 

resistance) ซึ่งเทียบไดกับการสูญเสียจากการคาย

ประจุในตัวเอง (self-discharge) ในงานนี้ชุดเก็บ

ประจุความจุสูงถูกใชงานเปนแหลงจายพลังงาน

เสริมใหกับระบบในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงไมสามารถ

จายไดเพยีงพอซึ่งลักษณะการทํางานแบบนี้โดยมาก

จะไมนําผลของคาความตานทานภายในแบบขนาน

มาคิดเพราะวามีผลตอการคํานวณนอย นอกจากนั้น

ผลของคาความเหนี่ยวนาํก็จะมนีัยสําคัญเฉพาะเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงคากระแสไฟฟาตอเวลามาก เชนใน

กรณกีารทาํงานกับไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นเพื่อให

การคาํนวนเปนไปโดยงายจึงพจิารณาเฉพาะผลของ

ความตานทานภายในแบบอนุกรมและตัวเก็บประจุ

เทยีบเทา 

 
รปูที ่12 วงจรไฟฟาเทียบเทาของชดุเก็บประจคุวามจุสงู 
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4.2 การทดสอบชดุเก็บประจุความจสุูง 

การทดสอบหาคาความตานทานภายใน

และคาความจุสามารถทาํการทดสอบไดพรอมๆ

กันโดยการใหตัวเก็บประจุจายกระแสไฟฟา

คงที่คาตางๆทีละคาแลวเก็บ คาแรงดันไฟฟา

ตลอดชวงเวลาจนกระทั่งแรงดันไฟฟาลดลงถึง

แรงดันไฟฟาต่ําสุดในชวงใชงาน (Cut off) ดัง

รูปที่ 13 จากนั้นคํานวณหาคาความตานทาน

ภายในโดยความสัมพันธดังสมการที่ 4 พรอม

กับคํานวณหาคาความจุโดยความสัมพันธดัง

สมการที ่5 [12] 

 
รูปที ่13 การวัดคาพารามิเตอรของชดุเก็บประจุ

ความจสุูงจากการจายกระแสไฟฟาคงที ่

 
I

V
R drop

SC

∆
=    (4) 

 12 VV
dtI

CSC −
= ∫

   (5) 

โดย 

SCR  คอื ความตานทานภายในของชุดเก็บ

ประจคุวามจุสูง (โอม) 

SCC  คอื คาความจขุองชุดเก็บประจุความจุสูง 

(ฟารัด) 

dropV∆  คอื แรงดันไฟฟาที่ล ดลงเมื่อ เริ่มจา ย

กระแสไฟฟาดงัรูปที ่13 

I  คอื คากระแสไฟฟาที่จาย (แอมแปร) 

1V และ 2V คอื แรงดันไฟฟากอนจายกระแสไฟฟา

และหลังจาย กระแสไฟฟาดังรูปที ่13 

 

การทดสอบเพื่อหาคาความตานทานภายใน

แบบอนุกรมโดยใชการจายกระแสไฟฟาคงที่ตางๆ  

แสดงในรูปที ่14 โดยพบวาคาความตานทานภายใน

ที่ไดจากการทดสอบนัน้จะไมขึ้นอยูกับกระแสไฟฟา

ที่จาย และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.94 มิลลิโอม ซึ่งแตกตาง

จากคาที่กําหนดจากผูผลิต (0.63 มลิลิโอม) โดยคดิ

เปนคาที่ตางกันถึง 49.2 % และเพื่อพจิารณาวาความ

แตกตางที่มีคาดังกลาว  มีผลตอการใชแบบจําลอง

ทํานายผลการทํางานจริงมากนอยเพียงใด ในงานนี้

จึงไดนําคาความตานทานที่ไดจากการทดสอบและ

คาความตานทานที่ไดจากผูผลิตมาใชกบัแบบจําลอง

เพื่อเปรยีบเทียบแรงดนัไฟฟาที่ชวงเวลาตางๆที่มกีาร

จายกระแสไฟฟาคงที ่พบวาแบบจําลองที่ใชคาความ

ตานทานภายในจากการทดสอบใหผลที่ผิดพลาดจาก

คาที่วดัไดจรงิเพยีง 0.64 % (RMS) และแบบจาํลองที่

ใชคาความตานทานภายในที่ไดจากผูผลิตใหผลที่

ผิด พลาดจากคาที่วัดไดจริงเพียง  0.65% (RMS) 

ดงันัน้แมวาคาความตานทานภายในที่แตกตางกันถึง 

49.2% แตความแตกตางดังกลาวนั้นมีผลตอความ

คลาดเคลื่อนของแบบจําลองกับการวัดจริงเพียง

เล็กนอย เนื่องจากชดุเก็บประจุความจุสูงนั้นมีความ

ตานทานภายในต่าํมากเมื่อเทยีบกับแบตเตอรี่ ดังนั้น

ผลของความตานทานภายในตอแรงดันไฟฟาของชุด

เก็บประจุความจุสูงจงึมีผลนอย จึงเปนผลใหไดการ

ทํานายแรงดันไฟฟายังคงใหคาที่ใกลเคียงกันแมวา

แบบจาํลองจะใชคาความตานทานภายในที่ตางกัน 

 

V(t) of slope
 

Constant 
current 

sdrop IRV =∆  

2V  

1V  

dtI∫  

 

t  

I 
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รูปที ่14 แสดงคาความตานทานภายในของชุดเก็บ

ป ระจุ คว า ม จุสู ง จ าก กา รท ด ส อบ โด ยใ ช คา

กระแสไฟฟาตางๆ 
 

จากการทดสอบหาคาความจุพบวาคาที่

ไดนั้นไมขึ้นอยูกับกระแ สไฟฟาที่ตองจาย

เชนเดยีวกัน โดยมคีาเฉลี่ยจากการทดสอบอยูที่ 

1558 ฟารัด ซึ่งมากกวาคาที่กาํหนดมาจากผูผลิต 

(1500 ฟารัด) โดยคิดเปนความแตกตางกัน 3.7 

% และเมื่อนําคาความจทุี่ไดจากการทดสอบและ

คาความจทุี่ไดจากผูผลิตมาใชกับแบบจาํลองเพื่อ

เปรียบเทียบแรงดันไฟฟาที่ชวงเวลาตางๆที่มี

การจายกระแสไฟฟาคงที่ที่ไดจากการวัดจริง  

พบวาแบบจําลองที่ใชคาความจจุากการทดสอบ

ใหผลที่ผิดพลาดจากคาที่วัดไดจริงเพียง 0.64 % 

(RMS) แตหากใชคาความจุที่ไดจากผูผลิตแลว

คาความผิดพลาดที่ไดคอื 2.17% (RMS)  

จากผลทดสอบที่ไดมีความแตกตางกนั

กับคาของผูผลิตนั้น  เนื่องจากการทดสอบนั้น

กระทําในชวงแรงดันไฟฟาที่ใชงาน  (1.35 ถึง 

2.7 โวลต) ไมไดทดสอบโดยใหมีการจาย

กระแสไฟฟาจนแรงดันเหลือศูนย (0 ถึง 2.7 

โวลต) และการลดลงของแรงดันไฟฟาไมไดมี

ลักษณะที่เปนเชิงเสนโดยสมบูรณ  สงผลให

คาํนวณคาความจไุดแตกตางกันหากกาํหนดให

แรงดันต่ําสุด (Cut off) ตางกัน ดังนั้นการสราง

แบบจําลองชุดเก็บประจุความจสุูง จึงจําเปนที่

ตองมีการทดสอบหาคาความจุในชวงที่ใช งาน

เสียกอนจึงจะสามารถสรางแบบจําลองไดอยาง

แมนยํา 
 

4.3 การประเมินแบบจําลองชุดเก็บประจุความจสุูง 

เมื่อไดทดสอบจนทราบคาพารามเิตอรตางๆ

ของชุดเก็บประจุความจุสูงแลว สวนตอมาคือการ

สอบทวนความแมนยําของแบบจําลองโดยพจิารณา

คาแรงดันไฟฟาเพราะเปนคาที่บงชี้โดยตรงถึงระดับ

พลังงานสะสมภายในชดุเกบ็ประจคุวามจสุูงและเปน

พารามิเตอรที่มผีลโดยตรงตอการนําไปใชในระบบ

ขับเ ค ลื่อนแ บบ ไ ฮบรดิ  ซึ่งจะ ดํ า เ นินการโ ด ย

กําหนดใหชุดเก็บประจุความจุสูงจายกําลังไฟฟา

แบบเปนวัฎจักร ดังรูปที่ 15 ซึ่งเปนวัฏจักรที่ไดจาก

การจําลองกําลังขับเคลื่อนตามวัฏจักรขับทดสอบ 

ECE-15 เชนเดียวกับการประเมนิแบบจําลอง

แบตเตอรี่ในหัวขอที่ 3.3 แตไดกําหนดสัดสวนให

เหมาะสมกับการจายกําลังไฟฟาจากชุดเก็บประจุ

ความจุสูงหนึ่งเซลลและใชเพียงหนึ่งวัฏจักรในการ

ทดสอบเนื่องจากขอจาํกดัในดานความจุพลงังานของ

ชดุเกบ็ประจคุวามจสุูง จากนั้นพจิารณาเปรียบเทียบ

ผลแรงดนัไฟฟาที่ไดจากการวดักบัแบบจําลองดังรูป

ที่ 16 พบวาแบบจําลองสามารถทํานายผลระดับ

แรงดันไฟฟาไดอยางแมนยําโดยมีความผิดพลาด

สงูสดุในชวงทายของวัฎจักรเพยีง 2 %  

 
รปูที ่15 แสดงกาํลังไฟฟาที่กําหนดใหชดุเก็บประจคุวาม

จสุงูจายกับกาํลังไฟฟาที่วัดไดจริง 
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รูปที ่16 แสดงการเปรียบเทยีบแรงดนัไฟฟาจาก

แบบจําลองและจากการวดัจรงิของชุดเก็บประจุ

ความจสุูง 
 

จากผ ลก ารประ เ มินนั้นส รุปไดวา  

แบบจําลองชุ ดเก็บประจุความจุสูงโดยใช

คาพารามเิตอรที่ไดจากการวัดสามารถทํานายผล

แร งดันไฟฟาซึ่งเ ปนคาที่บงบอกถึงระดับ

พลงังานไดอยางแมนยาํตลอดชวงการทํางาน  

 

5. สรปุ 
 

การสรางแบบจําลองของแหลงจาย

พลงังานที่แมนยํานั้นมีความจําเปนสําหรับการ

จําลองระบบขับเคลื่อน  และสามารถใช เปน

เครื่องมือหรือแนวทางในการออกแบบระบบ

ขับเคลื่อนในรายละเอียดตอไปได  โดยใน

บทความนี้ได ใช แ บบจําล องเ ชิงปร ะจักษ  

(Empirical model) ซึ่งใชการทดสอบแหลง

พ ลั ง ง า น ตา งๆ ม า ส ร า ง เ ป น แ บ บ จํ า ล อ ง  

นอกจากนั้นการทดสอบในรูปแบบตางๆ กับ

แหลงจายพลังงานยงัชวยใหทราบถึงขอพิจารณา

ตางๆ ของการนําแหลงพลังงานนั้นมาใช เพื่อ

ความเชื่อมั่นในการนําแบบจําลองแหลงจาย

พลังงานไ ปใชง าน  จึงไดทําการส อบทวน

แบบจําลองโดยใชการจายพลงังานแบบเปนวัฏ

จักรซึ่งสอดคลองกับการนําไปใชงานในยาน

ยนต ซึ่งพบวาแบบจําลองของแหลงจายพลังงานทั้ง

สามชนิดไดแก เซลลเชื้อเพลิง แบตเตอรี ่และชดุเกบ็

ประจุความจุสูง ใหความแมนยําที่ดีเพียงพอ  และ

สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบ

ขบัเคลื่อนตอไปได 
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