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บทคดัยอ 

บทความนีน้ําเสนอการสรางแบบจําลองเชิงประจักษ ของแหลงจายพลังงานสามชนิดที่ใชในงาน

พัฒนาระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริดสําหรับรถจักรยานยนต  ไดแก เซลลเชื้อเพลิงชนิด   

PEMFC ขนาด 1.2 กิโลวัตต แบตเตอรี่น้าํกรด-ตะกั่วแบบผนึก และ ชุดเก็บประจุความจุสูง คาพารามเิตอร

สําหรับแบบจาํลองแหลงจายพลังงานแตละชนิดกาํหนดไดจากการทดสอบการจายพลงังานในรูปแบบตางๆ 

ผานทางชุดรับภาระทางไฟฟา เพื่อความเชื่อมั่นในการนําแบบจําลองแหลงจายพลงังานไปใชงาน จึงได

ประเมนิความแมนยําของแบบจาํลองโดยใชการจายพลังงานแบบเปนวัฏจักร พบวาแบบจําลองของเซลล

เชื้อเพลิงใหการทํานายปริมาณการใชเชื้อเพลิงผิดพลาดไปจากคาที่วัดไดจริง  3.4% และการทํานาย

แรงดันไฟฟาตลอดวัฏจักรที่ทดสอบมีความผิดพลาดสูงสดุ  5.4% สาํหรับแบบจําลองแบตเตอรี่มีความ

ผิดพลาดในการทํานายระดับการประจุ 2.1% และการทํานายแรงดันไฟฟาตลอดวัฏจักรที่ทดสอบมีความ

ผิดพลาดสูงสดุ 5.7% และแบบจาํลองชดุเกบ็ประจคุวามจสุูงมคีวามผิดพลาดในการทํานายแรงดันไฟฟาซึ่ง

เปนคาที่บงบอกถึงระดับพลังงาน  2.0% จึงสรุปไดวาแบบจําลองของแหลงจายพลังงานทั้งสาม  ใหความ

แมนยําดเีพยีงพอ และนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบขบัเคลื่อนตอไปได 
 

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 
 

เนื่องดวยปจจุบันความตองการของการ

ใชยานพาหนะบนทองถนนมมีากขึ้นโดยเฉพาะ

ในเขตตัวเมือง  ซึ่งจากความตองการใชงาน

ยานพาหนะที่มีมากนี้เองที่เปนตนกําเนิดของ

มลพษิในรูปแบบตางๆ เชน มลภาวะทางอากาศ

ที่เกิดจากกาซไอเสียที่เปนอันตรายที่ถูกปลอย

จากเครื่องยนต โดยเฉพาะเครื่องยนตที่ขาดการ

บาํรุงรักษา หรือ มลภาวะทางเสยีงจากทอไอเสีย

ที่ไมไดมาตรฐาน  นอกจากนั้นราคาน้ํ ามัน

เชื้อเพลิงมีแนวโนมที่สูงขึ้นมาโดยตลอด  จาก

ปญหาจากการใชเครื่องยนตสันดาปภายในกับ

ยานพาหนะ  งานวจิัยซึ่งมุงที่จะแ กปญห า

ดงักลาวสวนหนึ่งจึงมุงมาที่การพัฒนายานยนต

ไฟฟา ซึ่งสามารถแกปญหาดังกลาวไดอยางดี  

เนื่องจากระบบยานยนตไฟฟานั้นปราศจาก

มลพษิทางอากาศ ในบริเ วณที่ใชงานอยาง

สมบูรณ รวมถึงมีเสียงจากการทํางานที่ต่ํามาก

เมื่อเทยีบกบัระบบเครื่องยนตสันดาปภายใน 

อยางไรก็ตามแมวาระบบยานยนตไฟฟา

สามารถแกปญหาดงักลาวไดแตระบบยานยนต

ไฟฟานั้นยังคงมีขอจํากัดในหลายๆดาน เชน 

ระยะเวลาในการเติมเต็มพลังงานสําหรับระบบ

ที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายพลังงานใชเวลามาก

อยางเทยีบไมไดกับการเตมิน้าํมันในถังเก็บของ

ระบบที่ใช เครื่องยนตสันดาปภายใน  รวมถึงมี

ระยะทางในการขับขี่ที่สั้ นเนื่องจากแบตเตอรี่มี

ความสามารถในการเก็บพลังงานไดนอย  จาก

ขอจาํกัดของระบบยานยนตไฟฟาที่ใชแบตเตอรี่เปน

แหลงจายพลังงาน  ทางออกหนึ่งที่มีการวิจัยและ

พัฒนาอยางกวางขวางคือการพัฒนาระบบยานยนต

เซลลเชือ้เพลงิ ซึ่งเซลลเชือ้เพลิงใชการเก็บพลังงาน

ในรูปเชือ้เพลิงไฮโดรเจนจึงสามารถลดขอจํากัดใน

ดานระยะเวลาในการเตมิเต็มพลังงานรวมถงึระยะ

การขับขี่ไดอยางดี  อยางไรก็ตามความสามารถใน

การใหกําลังของเซลลเชื้อเพลิงนั้นยังคงมีอยูอยาง

จาํกัด ดงันั้นแนวทางการพัฒนาตอมาจึงมุงมาที่การ

พัฒนาระบบขบัเคลื่อนเซลลเชือ้เพลงิแบบไฮบรดิ ซึ่ง

เปนการผสมผสานขอไดเปรียบในดานความสามารถ

ในการเตมิเตม็และกักเก็บพลงังานของเซลลเชือ้เพลิง

เขากับความสามารถในการจายกําลงัไฟฟาไดสูงของ

แบตเตอรี ่ 

จากแนวทางการพัฒนาดังกลาวจึงนํามาสู

งานวจิัยนี้ซึ่งเปนการพัฒนาระบบขับเคลื่อนเซลล

เชื้อเพลิงแบบไฮบริดสําหรับรถจักรยานยนต  โดย

พิจารณาใชเซลลเชือ้เพลิงเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ

แ ล ะใชแ บต เ ต อรี่เ ป นแ หลงพ ลั งงา นทุ ตยิ ภู มิ  

นอกจากนั้นชุดเกบ็ประจคุวามจสุูง (Supercapacitor, 

Ultracapacitor) ซึ่งเปนแหลงจายพลงังานชนิดหนึ่งที่

มีความสามารถในการจายและรับกําลังไฟฟาไดใน
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ระดับที่สูงมาก ไดรับการพิจารณาวาสามารถ

นํามาใชเปนแหลงพลังงานทุติยภมูิใหแกระบบ

ขบัเคลื่อนเซลลเชือ้เพลงิแบบไฮบริดแทนการใช

แบตเตอรี่เชนกนั 

ในการออกแบบระบบขับเคลื่อนนั้นสิ่ง

หนึ่งที่ชวย ให ส ามารถอ อก แ บบระบบไ ด

เหมาะสม สอดคลองกับเปาหมายที่กําหนดไว 

คอืการสรางแบบจาํลองของระบบขับเคลื่อน ซึ่ง

ประกอบดวยแบบจําลองของระบบยอยตางๆ

เชน แบบจาํลองภาระการขบัเคลื่อน แบบจาํลอง

มอเตอรขับเคลื่อน แบบจําลองของแหลงจาย

พลังงาน เปนตน ซึ่งแบบจําลองของแหลงจาย

พลงังานนัน้ถอืไดวามคีวามสาํคัญตอการทํานาย

สมรรถนะของระบบ การสรางแบบจําลองที่

แมนยําของแหลงจายพลังงานที่ใชในงานวิจัยจึง

เปนสิ่งจําเปน 

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

รูปแบบตางๆของแหลงจายพลังงานสําหรับ

ระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบรดิ  

รวมถึงการทดสอบเพื่อประเมนิความแมนยํา  

โดยแหลงพลังงานที่พจิารณาประกอบไปดวย  

เซลลเชือ้เพลงิ แบตเตอรี ่และชุดเกบ็ประจคุวาม

จสุูง  

 

2. เซลลเชื้อเพลิงสาํหรบัยานยนต 
 

เซลลเชือ้เพลงิเปนแหลงพลงังานไฟฟาที่

ใชปฏิกิริยาเคมีเพื่อสรางเปนพลังงานไฟฟา

เชนเดียวกับแบตเตอรี่ แตแตกตางตรงที่เซลล

เชื้อเพลิงไมใชการจายพลังงานไฟฟายอนกลับ

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

แบตเตอรี่ แตใชการเก็บกักเชื้อเพลิง  (กาซ

ไฮโดรเจน) เพื่อสํารองไวสํ าหรับจายเขาไปทํา

ปฏิกิริยาทางเคมเีพื่อสรางเปนพลงังานไฟฟาแทน ซึ่ง

ชวยใหไมตองใชระยะเวลาในการเติมเต็มพลังงาน

มากเหมือนแบตเตอรี่และสามารถมาจายพลังงาน

ไฟฟาไดยาวนานตราบเทาที่ยังมีเชื้อเพลิงไฮโดรเจน

เพยีงพอ ซึ่งชวยใหมรีะยะการขับขี่ที่ยาวนาน 

เซลลเชื้อเพลิงนั้นมอียูดวยกันหลายชนิดโดย

แบงตามชนิดของวัสดุที่ใชทําแผนอิเล็กโทรดและ

สารอิเล็กโทรไลต  แตละชนิดมีลักษณะเฉพาะที่

แตกตางกันและมีความเหมาะสมกับงานที่ตางกัน  

โดยมากแลวเซลลเชือ้เพลงิที่นํามาใชในยานยนตมัก

เปนเซลลเชือ้เพลิงชนิด Proton exchange membrane 

fuel cell หรือเรียกอีกอยางวา  Polymer electrolyte 

membrane fuel cell (PEMFC) เนื่องจากเปนเซลล

เชือ้เพลงิที่มีอุณหภูมขิณะทํางานต่ํา มีโครงสรางไม

ความซับซอน และมีความทนทานเมื่อเทยีบกับเซลล

เชือ้เพลงิชนิดอื่น  

เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเซลล

เชือ้เพลงิแบบ PEMFC จาก Ballard รุน NEXA พิกัด 

1.2 กิโลวัตต  ซึ่งเปนเซลลเชื้อเพลิงพรอมชดุระบบ

ยอยสําหรับการทาํงาน มขีนาดที่เล็กและน้ําหนักเบา 

(13 กิโลกรัม) และอุณหภมูิการทํางานต่าํ (40°C) ใช

การระบายความรอนดวยอากาศ  และใชไอน้ําจาก

ปฏิกิริยากลับมาสรางความชื้นใหอากาศที่เขาสูเซลล

เชือ้เพลงิจงึไมตองใชน้าํจากแหลงอื่น ดวยคุณสมบัติ

ดังกลาวจึงเหมาะกับการใชเปนแหลงจายพลังงาน

ใหแกระบบขับเคลื่อนในรถจักรยานยนต 
 

2.1 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง 

การสรางแบบจําลองเซลลเชื้อ เพลิงมีอยู

ดวยกันหลายรูปแบบ  ซึ่งจะแตกตางกันออกไป

ตามแตวัตถุประสงคของการนาํมาใชงาน เชน Friede 

และคณะ [1] ไดเสนอแบบจําลองที่ใชสมการเชิง
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อนพุนัธทางไฟฟาเคมีภายในเซลลเชือ้เพลิง และ

งานของ Garniew และคณะ [2] ก็สราง

แบบจําลองโดยใชพืน้ฐานของสมการทางไฟฟา

เคมเีชนกัน นอกจากนั้น Choi และคณะ [3] ได

เสนอแบบจําลองอีกรูปแบบหนึ่งโดยการสราง

วงจรไฟฟาเทยีบเทาโดยใช Frequency response 

analysis นอกจากนั้น Hou และคณะ [4] ได

นําเสนอการสรางแบบจําลองเชิงประจักษใน

สภาวะไมคงตวั   

จากเปาหมายของการสรางแบบจําลอง

ดงัที่ไดกลาวไวในตอนตน ในงานนี้จึงพจิารณา

วาแบบจําลองเชิงประจักษ  (Empirical model) 

ซึ่งใชการทดสอบในรูปแบบตางๆกับเซลล

เชื้อเพลิงเพื่อสรางเปนแบบจําลองนั้นมีความ

เหมาะสม และใหความแมนยําเพียงพอ  โดยจะ

ละในสวนของสภาวะไมคงที่เพื่อลดความ

ซับซอนในการคํานวณ และจากการทดสอบ

พบวาแบบจําลองสภาวะคงที่ก็ใหผลที่แมนยํา

เพียงพอในสภาวะการทํางานที่กําหนดดังจะ

แสดงตอไป  การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงจะทํา

การทดสอบบนพืน้ฐานของสภาวะคงที่ โดยจะ

ประกอบไปดวย 1) การทดสอบแรงดนัไฟฟาตอ

การจายกระแสไฟฟา  2) การทดสอบเพื่อหา

อัตราการใชเชือ้เพลิงตอการจายกระแสไฟฟา 3) 

ประสิทธิภาพตอการจายกระแสไฟฟา  ซึ่งจาก

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

แบบจําลองเพื่อใชทํานายการทํางานที่สภาวะ

ตางๆได 
 

2.2 การทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 

เพื่อการทดสอบนีช้ดุทดลองดงัแสดงใน

รูปที ่1 ไดถกูจดัเตรียมขึ้นซึ่งประกอบไปดวย 1) 

ชุดรับภาระทางไฟฟา (Electronics load) ทํา

หนาที่ในการจําลองคาภาระในรูปแบบตางๆใหแก

แหลงจายพลงังานที่นาํมาทดสอบ 2) ระบบตรวจวัด

อตัโนมตัิใชเก็บคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใน

ตําแหนงใดๆที่ตองการซึ่งสามารถเชื่อมตอขอมลูเขา

สูคอมพิวเตอรผานโปรแกรม Labview 3) แหลงจาย

พลังงานที่ตองการทดสอบซึ่งในหัวขอนี้คือเซลล

เชือ้เพลงิ 

 
รูปที ่1 ชดุทดสอบแหลงจายพลังงาน 
 

การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงในสวนแรกที่

พิจารณาคอืการทดสอบหาคาแรงดนัไฟฟาที่การจาย

กระแสไฟฟาคาตางๆเพื่อสรางแผนภาพระหว าง

แรงดนัไฟฟาตอกระแสไฟฟาที่เรียกวา  Polarization 

curve โดยใชชุดรับภาระทางไฟฟาในการกําหนดให

เซลลเชื้อเพลิงจายกระแสไฟฟาแบบคงที่คาตางๆ

ตลอดชวงการทํางานตั้งแตศูนยไปจนถึงคาภาระ

สงูสดุที่เซลลเชื้อเพลิงจะสามารถจายได  โดยในแต

ละคากระแสไฟฟาที่กําหนดนั้น จะทําการเก็บคา

แรงดนัไฟฟาและอัตราการใชเชื้อเพลิงในขณะที่การ

ทํ า งา นเ ข าสูส ภ าว ะค งตัว  จาก นั้นคํ าน วณ คา

กําลังไฟฟาไดจากผลคูณของแรงดันที่วัดไดกับ

กระแสไฟฟา โดยคากําลังไฟฟานั้นสามารถแยก

ออกเปน 2 ตาํแหนงการวดัคอื 1) คํานวนจากการวัด

แรงดันและกระแสไฟฟาที่ออกจากตัวแ ผงเซลล

เชื้อเพลิง  (Stack) ซึ่งสามารถเก็บคาไดโดยใช

ซอรฟแวรเชื่อมตอจากผูผลิตเซลลเชื้อเพลิง  และ 2) 

คํานวนจากการวัดแ รงดันแ ละกระแส ไฟฟาที่

ระบบ

ตรวจวดั

อตัโนมัติ 

แหลงจายพลังงานทีต่องการทดสอบ (เซลลเชื้อเพลงิ) 

ชุดรบัภาระ

ทางไฟฟา 
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ทางออกของชุดเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถเก็บ

คาไดโดยใชระบบตรวจวัดอัตโนมัติ  ซึ่งคา

กําลงัไฟฟาสุทธิที่วัดจากทางออกนี้จะมีคานอย

กวาคาที่วดัไดจากแผงของเซลลเชือ้เพลงิ เพราะ

กําลังไฟฟาสวนหนึ่งจะตองสูญเสียไปกับการ

ทํางานของอุปกรณภายในเซลลเชื้อเพลิง  ใน

สว น ข อ ง คา ป ร ะ สิท ธิภ า พ ที่คา ก า ร จา ย

กระแสไฟฟาตางๆสามารถแยกออกเปนสอง

ตําแหนงการวัดเชนเดียวกันกับคากาํลังไฟฟา

โดยคํานวณไดดงัสมการที่ 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 กําลังไฟฟาที่  Stack แ ละ  ที ่

output  
•

N  คอื อัตราการใช เชื้อเพลิงเชิงโมล  

(โมลตอวนิาท)ี 

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

ปฏกิิรยิาของกาซ 

 เชือ้เพลงิตอโมล (241.8 x103 จูลตอโมล) 

ผ ลก าร ทด ส อ บแ รง ดันไ ฟ ฟา แ ล ะ

กําลงัไฟฟาที่กระแสไฟฟาตางๆทัง้สองตําแหนง

การวัดแสดงในรปูที ่2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเซลล

เชื้อเพลิงใหกาํลังไฟฟาจากแผงเซลลเชือ้เพลิงได

สูงสุดที ่1.5 กิโลวัตต  และใหกําลังไฟฟาสุทธิ

สูงสุด 1.2 กิโลวัตต ซึ่งสอดคลองกับคาที่ระบุ

จากผูผลิต  และผลการทดสอบอัตราการใช

เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพ แสดงในรูปที่ 3 ซึ่ง

แสดงใหเหน็ถงึประสิทธิภาพสุทธิสูงสุดของชุด

เซลลเชื้อเพลิงนี้ ซึ่งไดประสิทธิภาพสูงสุดถึงกวา  

50% ที่กําลังสุทธิ  0.5 กิโลวัตต  และอัตราการใช

เ ชื้อ เพลิงมีมากขึ้นตามกํ าลังไฟฟ าที่จายโดยมี

คาสูงสุดที ่17.6 Standard liters per minute (SLPM)  
 

 
รูปที่ 2 Polarization curve ของเซลลเชื้อเพลงิ 

 

 
รูปที่ 3 อัตราการใชเชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของ

เซลลเชือ้เพลงิ 
 

2.3 การประเมินแบบจําลองเซลลเชือ้เพลิง 

หลังจากที่ไดผลการทดสอบดังที่แสดงใน

หัวขอที่ 2.2 สามารถนําผลแรงดันไฟฟาและอัตรา

การใช เชื้อ เพลิงจากการทดสอบที่สภาว ะคงที่

ดงักลาวมาสรางเปนแบบจําลองการจายพลังงานของ

เซลลเชื้อเพลิงได  และจากนั้นไดประเมนิความ

แมนยําของแบบจําลองโดยใชการเปรียบเทียบผลที่

ไดจากแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดสอบจริงที่

กาํหนดใหมีการทํางานแบบเปนวัฏจักร ซึ่งวัฏจักรที่

ใชนั้นคํานวณจากกําลังขับเคลื่อนต ามวัฏจักรขับ

ทดสอบ ECE-15 ซึ่งเปนวัฏจักรขับทดสอบที่ถูก

พัฒนาขึน้บนพืน้ฐานของการขบัขี่ในเมอืง แตในการ
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ทดสอบนั้นไดจํากัดคาภาระสูงสุดที่ 1200 วัตต 

ซึ่ง เปนกําลั งไฟฟ าสู งสุดที่เ ซลล เ ชื้อ เพลิง

สามารถจายไดโดยไมเกิดความเสียหายแกตัว

เซลลเชื้อเพลิง  นอกจากนั้นแลวการทดสอบ

แบบเปนวฏัจกัรยังสามารถบงชีถ้ึงความสามารถ

ในการตอบสนองตอความตองการกําลังไฟฟาที่

เปลี่ยนแปลงวาตอบสนองไดรวดเร็วหรือไม  

โดยในรูปที่ 4 แสดงกําลังไฟฟาที่กําหนดผาน

ชุดรับภาระทางไฟฟาควบคูกับกําลังไฟฟาที่

เซลลเชื้อเพลิงจายออกมา  ซึ่งจะพบวาเซลล

เชื้อ เพลิงสามารถจายกําลังไฟฟาตามความ

ตองการไดอยางรวดเร็ว และรูปที่ 5 แสดงผล

การทํานายแรงดนัไฟฟาดวยแบบจําลองจากผล

การวัดการทํางานที่สภาวะคงตัวเปรียบเทียบกับ

คาที่วัดไดจริงจากการทํางานแบบเปนวัฏจักร  

พบวาการทํานายคาแรงดนัไฟฟามคีาที่ผิดพลาด

สูงสุดเพยีง 5.4 % ในชวงที่ภาระต่าํ ในสวนของ

การทํานายปริมาณการใช เชื้อเพลิงตามการ

ทาํงานเปนวฏัจกัร พบวาผลการทํานายที่ไดมีคา

ผิดพลาดจากการวดัจรงิเพยีง 3.4 % 

 
รูป ที่  4  ก าร จาย กํ าลั งไ ฟ ฟ าจาก เ ซ ล ล

เชื้อเพลิงตามวฏัจกัรขับทดสอบ ECE-15 

 
รูปที่ 5 ผลเปรียบเทียบแบบจําลองแรงดันไฟฟากับ

คาที่วดัไดจรงิของเซลลเชือ้เพลงิ 

 

จากผลการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงและผล

การสอบทวนแบบจาํลองดังกลาวนั้น สามารถกลาว

ไดวาเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใชนั้นสามารถตอบสนอง

ตอความตองการกําลังไฟฟาไดอยางรวดเร็วพอที่จะ

นํามาใช เปนแหลงพลังงานใหกับยา นยนต และ

แบบจําลองแบบสภาวะคงตัวก็สามารถใชทํานาย

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

แรงดนัไฟฟารวมทัง้ปริมาณการใชเชื้อเพลิงสําหรับ

การทํางานเปนวัฏจักรไดอยางแมนยาํ 

 

3. แบตเตอรี ่
 

แบตเตอรี่ที่ใชในยานยนตไฟฟามอียูดวยกัน

หลายชนิดซึ่งแตละชนิดมขีอไดเปรียบและขอจํากัด

แตกตางกันออกไปเชน แบตเตอรี่ชนิดน้าํกรด-ตะกั่ว 

มีขอดีคือราคาถูกเนื่องจากวัสดุที่ใชผลิตหาไดงาย

และมีราคาถูก รวมถึงมขีนาดความจตุางๆใหเลือกใช 

แตกม็ขีอจํากดัอยูคอืมอีายุการใชงานสั้นและตองใช

เวลาในการประจุนานรวมทัง้ยังตองมกีารบํารุงรักษา

โดยการเติมน้าํกลั่นใหกับแบตเตอรี่ตลอดอายกุารใช

งาน โดยตอมาจงึมีการพัฒนาแบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่ว

แบบผนึก (Sealed lead-acid battery) ซึ่งมีอายุการใช

ง า น ที่น า น ขึ้ นแ ล ะ ไ มต อ งมี ก า ร บํ า รุ งรั ก ษ า  

Error ~ 
5.4% at low 
power 
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นอกจากนั้นยังมีแบตเตอรี่ชนิดน้ํากรด -ตะกั่ว

แบบพเิศษอีกแบบหนึ่งที่เรียกวา  แบบ Deep 

cycle ซึ่งเปนแบตเตอรี่ที่ออกแบบมาสาํหรบัการ

ใช งานในยานยนตไฟฟ าโ ดยเ ฉพาะ  ซึ่งมี

คณุสมบัตเิฉพาะคอื สามารถจายพลังงานไดลึก

จนระดับการประจุลดลงเขาใกลศูนยไดโดย

ยังคงอายกุารใชงานที่ยาวนาน ดวยคุณสมบัตินี้

แบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่วแบบ Deep cycle จึงถูก

ใชกนัอยางแพรหลายในรถกอลฟและรถฟอลค

ลิฟต  นอกจากนั้นมีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิด  

นิกเกิล-แคดเมียม (Nickel Cadmium battery) ซึ่ง

มีขอดีคือมีพลังงานจําเพาะสูงกวาแบตเตอรี่

น้ํากรด-ตะกั่วมาก  (40-55 วัตตตอกิโลกรัม  

สําหรับ แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม และ 20-35 

วัตต-ชั่วโมงตอกิ โลกรัม สําหรับ แบตเตอรี่

น้ํ าก ร ด -ตะกั่ว )  [5] อายุ กา รใชง านที่นาน  

สามารถทํางานไดในชวงอุณหภมูิกวาง  และมี

การคายประจุในตวัเองนอย แตยังคงมีราคาแพง

มากเมื่อเทยีบกับแบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่ว ตอมา

ไดมีแบตเตอรี่ชนิด  นิกเกิล -เมทเทิลไฮดราย  

(Nickel Metal Hydride battery)  ซึ่งมีขอดีคือ มี

พลั งงานจํ า เ พาะแ ละกําลั งจํ า เ พาะสู งกวา

แบตเตอรี่นิกเกิล -แคดเมียม (~65 วัตตตอ

กิโลกรมั) สามารถประจุพลังงานไดภายในเวลา

อันสั้น และอายุการใชงานยาวนาน แบตเตอรี่

นิกเกิล -เมทเทลิไฮดรายจึงถูกนํามาใชในยาน

ยนตไฮบริดอยางแพรหลายเชน รถยนตไฮบริด

รุน Insight ของ Honda  และ รุน Prius ของ 

Toyota แตแบตเตอรี่นิกเกิล-เมทเทลิไฮดราย  ก็

ยังคงมขีอจํากัดในดานราคาสูง 

แบตเ ตอรี่อี กชนิดหนึ่งที่ถูกมองวา

สามารถนํามาใชในยานยนตไฟฟาในอนาคต คอื 

แบตเตอรี่ลิเทยีม (Lithium battery) เปนแบตเตอรี่ที่มี

พลังงานจําเพาะและกําลังจําเพาะที่สูงมาก  (~90 

วตัต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม, 300 วตัตตอกิโลกรัม) [5] มี

อตัราการคายประจุในตัวเองนอยมากและมีอายุการ

ใชงานที่ยาวนาน ใชแพรหลายอยางมากในอุปกรณ

อิเลก็ทรอนิกส แตในพกิัดความจุพลังงานมากๆนั้น

ยังไมเปนที่แพรหลายและมรีาคาที่แพงมาก  จงึยังไม

เปนที่แพรหลายในงานขบัเคลื่อนยานยนต   

ในงานวจัิยนี้มุงเนนที่การนําเซลลเชื้อเพลิง

มาใชเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ โดยแบตเตอรี่นั้น

ถกูมองวาใชเปนแหลงพลังงานทุตยิภูมซิึ่งทําหนาที่

จายกําลังไฟฟาเสริมใหกับระบบขบัเคลื่อนในขณะที่

มีความตองการกําลังไฟฟามากเทานั้น  ดังนั้น

แบตเตอรี่ที่จะนํามาใชรวมกับเซลลเชื้อเพลิง  จะไม

มุงเนนที่แบตเตอรี่ที่มีสมรรถนะสูงมากนัก  แตจะ

เนนรูปแบบที่หาไดงายในทองตลาดและมีราคาไม

แพง  ดงันั้นจึงเลือกใชแบตเตอรี่แบบน้ํากรดตะกั่ว

แบบผนึกแบบลิ้นควบคุม (Valve regulated lead 

acid) ขนาด 18 แอมแปร-ชั่วโมง จํานวนสี่ชุดมาใช

เปนแหลงพลังงานทุตยิภูมิ เพราะมีราคาไมแพงและ

หาไดงายในทองตลาด  ขนาดและน้ําหนักมีความ

เปนไปไดสําหรับการตดิตัง้ในรถจักรยานยนต และมี

ความสะดวกในการใชงาน  
 

3.1 แบบจําลองของแบตเตอรี ่น้าํกรดตะกั่ว 

การสรางแบบจําลองของแบตเตอรีท่ี่แมนยํา

นั้นมีความสําคัญตอการจําลองระบบขับเคลื่อน

เนื่องจากชวยใหสามารถทราบถงึสมรรถนะโดยรวม

ของระบบขับเคลื่อน เชน มคีวามสามารถในการจาย

กาํลังไฟฟาไดมากเทาไรหรอืสามารถนําพลงังานจาก

การหยดุรถกลับมาใชไดมปีระสิทธภิาพเพยีงไร เปน

ตน และชวยใหสามารถกําหนดกลยุทธการแบงจาย

พลังงานได เหมาะสม กับขนาดของแบตเตอรี่ที่
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เลือกใช  และมีประ สิทธิภาพสูงสุด  ดังนั้น

แบบจําลองที่ดีจะตองสามารถทํานายถึงระดับ

การประจ ุและ แรงดันไฟฟา  ที่ภาระการทํางาน

ตางๆ ไดอ ยาง ถูกตอง   อยา งไร ก็ตามจาก

การศึกษางานวจิยัที่ผานมา พบวาเปนการยากที่

จะสามารถสรางแบบจําลองของแบตเตอรี่ให

สามารถทํานายการทํางานของแบตเตอรี่ไดใน

ขนาดและชนิดตางๆกนั รวมถึงเปนการยากที่จะ

สามารถทํานายการทํางานไดคลอบคลุมตลอด

ชวงการทํางานทัง้หมดในแตละระดับการประจุ 

หรือตลอดชวงกาํลังที่จายและรบัของแบตเตอรี ่

แบบจําลองของแ บต เตอรี่นั้นมีอยู

ดวยกันหลายลกัษณะ ตัง้แตแบบจําลองอยางงาย

ไปจนถึงแบบจําลองที่มีความซับซอน ไดแก 1) 

แบบจําลองแบบความตานทานภายใน ซึ่งจาํลอง

โดยใชวงจรไฟฟาเทียบเทาที่มีอุปกรณอยูสอง

สวนคอื แหลงจายแรงดันไฟฟา ซึ่งเทียบเทากับ

คาแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจรของแบตเตอรี่ 

(
ocV ) และตัวตานทาน (

iR ) [6] 2) แบบจําลองธี

วีนีน (Thevenin battery model) [7] ซึ่งจาํลอง

โด ย ใช วง จร ไ ฟฟ า เ ที ยบ เ ทา เ ชน เ ดี ยวกับ

แบบจําลองแบบความตานทานภายในแตเพิ่มตัว

เก็บประจุเขาไวในวงจรไฟฟาเทียบเทาซึ่งจะ

แสดงผลของแรงดันไฟฟาในชวงไมคงตัว  3) 

แบบจําลองวงจรตัวตานทานและตัวเก็บประจ ุ

(Resistance-Capacitance model) [8] ใชตัวเก็บ

ประจุขนาดใหญในวงจรไฟฟาเทียบเทาเพื่อ

แทนการลดลงของแรงดันไฟฟาหลังจากมีการ

จายกระแสไฟฟาออกไป และ 4) แบบจําลอง

แบบมูลฐาน (Fundamental model) [9] ซึ่งเปน

แบบจําลองที่ศึ กษาถึ งปฏิกิริยา เคมีภายใน

แบตเตอรี ่ โดยในงานวิจยันี้ใชแบบจําลองแบบ

ความตานทานภายในมาเปนแบบจําลอง เนื่องจาก

เปนแบบจําลองที่รวมเอาผลของคาความตานทาน

ภายในที่ระดับการประจุและกระแสไฟฟาตางๆ  เขา

ไวในแบบจาํลองและสามารถทดสอบคาพารามเิตอร

ตางๆของแบบจาํลองไดโดยงายดังจะไดกลาวตอไป 

แบบจาํลองแบบความตานทานภายในแสดง

ไดโดยใชวงจรไฟฟาเทียบเทาดังรูปที่  6 โดยคา

แรงดันไฟฟาเปดวงจร ( ocV ) เปนคาที่ขึ้นตอระดับ

การประจุ ( )(SOCfVoc = ) และคาความตานทาน

ภายใน (
iR ) เปนคาที่ขึ้นตอระดับการประจุและ

กระแสไฟฟาที่จาย ( ),( ISOCfRi = ) ระดบัการประจุ

นิยามไดโดย อินทกิรัลของสัดสวนของกระแสไฟฟา

กับคาความจุตลอดชวงเวลาหนึ่งดังสมการที่  3 ซึ่ง

คาพารามเิตอรตางๆนั้นสามารถหาไดโดยการ

ทดสอบแบตเตอรี่ซึ่งจะใชการหาคา
iR โดยทางออม

ดงัจะไดกลาวตอไป 

 dt
C

tISOCSOC
t

t
∫−=
0
3600

)(
0

  (3) 

โดย 

SOC ,
0SOC  คอื ระดับการประจุและระดบัการประจุ

ในขณะเริ่มตนตามลาํดบั 

)(tI  คอื กระแสไฟฟาที่เวลาใด (แอมแปร) 

C  คอื ความจุของแบตเตอรี ่(แอมแปร-ชั่วโมง) 

 
รูปที่ 6 วงจรไฟฟาเทียบเทาสําหรับแบบจําลอง

แบตเตอรี ่

 

 

 

Internal resistance, 
),( ISOCfR =

Open circuit Voltage, 
)(SOCfVoc =  
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3.2 การทดสอบแบตเตอรี ่

วตัถปุระสงคของการทดสอบแบตเตอรี่

คือการทดสอบเพื่อกํ าหนดคาพารามเิตอร

สํ าหรับนํามาใชในแบบจําลอง  ซึ่งจะ ตอง

ทดสอบหาคาแรงดันไฟฟาที่สภาวะการจาย

กระแสไฟฟาและระดับการประจุตางๆ  สําหรับ

ใชในแบบจําลองไดโดยตรง หรือใชการหาคา

ความตานทานภายในซึ่งหาไดโดยออมโดยการ

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

กระแสไฟฟาที่จายและระดับการประจุได

เชนกัน  

การทดสอบนั้นสามารถดําเนินการได

โดยกําหนดใหแบตเตอรี่จายกระแสไฟฟาแบบ

คงที่คาหนึ่ง พรอมกบัเกบ็คาแรงดนัไฟฟาตลอด

ชวงเวลาที่มีการจายกระแสไฟฟาจนกระทั่งคา

แรงดันไฟฟาลดลงถึงคาแรงดันไฟฟาต่ําสุด  

(Cut off Voltage) ที่ผูผลิตแนะนําสาํหรบักระแส

ที่จายนั้นๆ  จึงจะตัดการ จายกระ แ สไฟฟา  

จากนัน้ทาํการทดสอบซ้ําในลกัษณะเดียวกันแต

เปลี่ยนคากระแสไฟฟาที่จายดังรูปที่  7 ซึ่งคา

กระแสไฟฟาที่ใชทดสอบในงานนี้จะใชคา

ตั้งแต  0.1 เทาของตัวเลขความจุ  แอมแปร-

ชั่วโมง  ไปจนถึง  3  เทาของตัว เลขความจุ  

แอมแปร-ชั่วโมง โดยในแตละครั้งที่สิ้นสุดการ

จายกระแสไฟฟานั้นจะตองหยุดการใชงาน

แบตเตอรี่เพื่อใหแบตเตอรี่เขาสูสภาวะสมดุล

แลวจึงเก็บคาแรงดันไฟฟาเปดวงจร  เมื่อไดคา

แรงดันไฟฟาเปดวงจรแลวสามารถหาคาระดับ

การประจเุมื่อสิน้สุดการจายกระแสไฟฟาไดโดย

ความสมัพันธระหวางแรงดันไฟฟาเปดวงจรตอ

ระดับการประจุ ซึ่งจากงานวจิยัของ Dürr และ 

คณะ [7] แสดงใหเหน็วาแรงดันไฟฟาเปดวงจร

กับระดับการประจุของแบตเตอรี่น้ํากรด-ตะกั่วนั้น

แปรผันกันอยางเปนเชิงเสน  ดังนั้นความสัมพันธ

ดังกลาวจึงกําหนดไดโดยคาแรงดันเปดวงจรขณะ

ประจุเต็ม กับ คาแรงดันเปดวงจรขณะคายประจุจน

หมด โดยคาแรงดนัเปดวงจรขณะคายประจุจนหมด

นั้นในที่นี้นิยามโดย การวัดแรงดันเปดวงจรหลังจาก

การ จายกระ แสที่อัตรา  0 .1 ของตัวเ ลขความจุ 

จนกระทั่งถึงแรงดันไฟฟาต่ําสุดที่ผูผลิตแนะนํา  

(10.5 โวลต)  

 
รูปที ่7 การกําหนดการจายกระแสไฟฟาและการเก็บ

คาแรงดันไฟฟาแบตเตอรี ่
 

จากผลการทดสอบแรงดันไฟฟาและระดับ

การประจุที่เวลาตางๆสามารถหาคาแรงดันไฟฟาตอ

กระแสไฟฟาและระดับการประจุไดดังรูปที่ 8 ซึ่ง

สามารถนําคาแรงดันไฟฟาดังกลาวนี้ไปใชใน

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 คา

แ รงดันไฟฟาดั งกลาวนี้มาคํานวณ หาคาความ

ตานทานภายในตอกระแสไฟฟาและระดับการประจุ

ไดดังรูปที่ 9 ซึ่งเห็นไดวาคาความตานทานภายใน

ข องแ บ ตเ ตอ รี่ขึ้นอ ยูกั บร ะดั บก าร ปร ะจุแ ล ะ

กระแสไฟฟาที่จาย ซึ่งที่ระดบัการประจนุอยจะใหคา

ความตานทานภายในมาก แตที่กระแสไฟฟามากขึ้น

จะใหคาความตานทานภายในนอยลงซึ่งผลดังกลาว

นี้สอดคลองกับงานของ  Johnson และ  คณะ [6] 

นอกจากนั้นจากผลทดสอบการจายกระแสไฟฟาคงที่

และผลระดบัการประจุเมื่อสิ้นสุดการจายกระแสคา

ตางๆสามารถแสดงขอบเขตของระดบัการประจนุอย

nIt)(3)(It
 

2)(ItI 

t 

t 

V 

1)(It
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ที่สุดที่แบตเตอรี่สามารถทํางานไดโดยไมเกิด

ความเสยีหายที่คากระแสไฟฟาตางๆไดดังรูปที่ 

10 โดยเห็นไดวาที่การจายกระแสไฟฟาคาสูง

นั้นพลงังานที่สามารถนํามาใชไดจะมคีานอยลง 

ซึ่งผลดังกลาวนี้สามารถชวยในการกําหนด

ขอบเขตการจายพลังงานของแบตเตอรี่ได

เหมาะสมและชวยปองกันความเสียหายที่จะเกิด

กับแบตเตอรี ่
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รูปที ่8 แสดงคาแรงดนัไฟฟาตอคากระแสไฟฟา

และระดับการประจุ 
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รูปที ่9 แสดงคาความตานทานภายในตอคา

กระแสไฟฟาและระดบัการประจุ 
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รูปที ่10    ขอบเขตของระดับการประจนุอยที่สดุ

ที่แบตเตอรี่สามารถทํางานไดโดยไมเกิดความ

เสยีหายที่คากระแสไฟฟาตางๆ 

 

3.3 การประเมินแบบจําลองแบตเตอรี ่

ในสวนนี้เปนการสอบทวนความสามารถ

ของแบบจําลองแ บตเ ตอรี่ที่ส รา งขึ้น  โดยการ

กาํหนดใหแบตเตอรี่จายกําลงัไฟฟาแบบเปนวัฏจักร 

แลวสงัเกตผลของแรงดนัไฟฟาที่ไดจากแบบจําลอง

กบัแรงดันไฟฟาที่ไดจากการทดสอบ รวมถึงสังเกต

คาแรงดันไฟฟาเปดวงจรเมื่อสิ้นสุดวัฏจักร  ซึ่ง

แรงดนัไฟฟาเปดวงจรนีแ้สดงถึงความแมนยําในการ

ทํานายระดับการประจุของแบตเตอรี่ โดยวัฏจักรที่

ใชทดสอบเพื่อประเมินแบบจําลองแบตเตอรี่นั้นได

จากการจาํลองกาํลงัขับเคลื่อนตามวฏัจกัรขบัทดสอบ 

ECE-15 เชนเดียวกับการประเมินแบบจําลองเซลล

เ ชื้อ เ พลิงในหัวขอที่  2 .3  แตในสวนนี้จะ ใชค า

กําลังไฟฟาสวนที่เกินจากเซลลเชื้อเพลิงจายไดมา

กาํหนดการจายกาํลังในการทดสอบแบตเตอรี่และได

ปรับสดัสวนของกําลังดังกลาวใหเหมาะสมกับการ

ทดสอบกบัแบตเตอรี่หนึ่งชุด นอกจากนั้นจํานวนกา

รวนซ้ําของวัฏจักรที่ใชทดสอบเพื่อประเมนินั้น

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

เปลี่ยนแปลงของระดับการประจุอยางชัดเจนโดยจะ

กําหนดใหมีก ารเ ปลี่ยนแ ปลงระดับการประ จุ

ประมาณ 30-40% ซึ่งในสวนนี้ไดใชการทดสอบ 20 

วัฏจักรเนื่องจากไดใชการคํานวณในเบื้องตนแลว

พบวาใหผลการเปลี่ยนแปลงระดับการประจุอยู

ในชวงที่กาํหนด 

จากรูปที่ 11 แสดงผลเปรียบเทียบแรงดันไฟฟา

จากแบบจาํลองและแรงดนัไฟฟาจากการทดสอบ ซึ่ง

พ บ วา มี ค ว า ม แ มน ยํ า ดี ใ น ข ณ ะ ที่มี ก า ร จา ย

กระแสไฟฟา ซึ่งมคีวามผิดพลาดเพยีง 0.2% สําหรับ

ชวงจายกระแสไฟฟาสูงสุดในวัฏจักรแรก  และ

ในชวงจายกระแสไฟฟาสูงสุดในวัฏจักรสุดทาย

พบวามีคาที่ผิดพลาดมากขึ้นเปน  5 .7% สําหรับ
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ในชวงที่ไมมีการจายกระแสไฟฟานั้นโดย

ภาพรวมจะเห็นวามีคาที่ผิดพลาดอยูเชนในวัฏ

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

แรงดันไฟฟาเปดวงจรของแบตเตอรี่จริงนั้นเขา

สูสภาวะสมดุลไดชาแตสําหรับในแบบจําลอง

นั้นจะแสดงแรงดันไฟฟาที่สภาวะสมดุลโดย

ทนัที จงึทาํใหเกิดคาผิดพลาดดังกลาว และเมื่อ

สังเกตคาแรงดนัเปดวงจรที่วดัไดหลงัสิ้นสดุวัฏ

จกัรสุดทาย พบวาแรงดนัไฟฟาเปดวงจรที่วัดได

หลังสิ้นสุดวัฏจักรสุดทายในทันทีจะมีคาที่

แตกตางกับแบบจําลอง  แตเมื่อเวลาผานไป

จนกระทั่งแบตเตอรี่เขาสูสภาวะสมดุลแลวคาที่

วัดไดกับคาจากแบบจําลองมีคาที่ใกลเคียงกัน 

ซึ่งแสดงถึงความแมนยําในการทาํนายระดับการ

ประจซุึ่งมคีาผิดพลาดเพยีง 2.1%  

 
รูปที ่11 แสดงผลเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาจาก

แบบจําลองกับแรงดนัไฟฟาจากการทดสอบ 
 

จ า ก ก า ร ป ร ะ เ มนิ นั้ น เ ห็ น ไ ด วา

แบบจําลองแบตเตอรี่ใหความแมนยําในการ

ทาํนายระดับการประจุกับการจายกระแสไฟฟา

แ บ บ เ ป น วั ฏ จั ก ร ไ ด ดี  แ ม วา ก า ร ทํ า น า ย

แรงดันไฟฟาในขณะที่ไมไดจายกระแสไฟฟา

นั้นยงัคงมีความคลาดเคลื่อน แตในขณะที่มีการจาย

ก ระแ ส ไฟ ฟานั้นแ บ บจําล องส ามาร ถทํ านา ย

แรงดนัไฟฟาไดแมนยําซึ่งพจิารณาไดวาแบบจําลอง

แบตเตอรี่ทีน่ํามาใชสามารถใหความแมนยําเพียงพอ

แกการชวยในการออกแบบระบบขบัเคลื่อน 

 

4. ชดุเก็บประจคุวามจุสูง  
 

ชุดเ ก็บประจุความจุสู ง  (Supercapacitor, 

Ultracapacitor) เปนแหลงจายพลงังานไฟฟาอีกชนิด

หนึ่งที่ถูกมองวาสามารถนํามาใชเปนแหลงจาย

พลังงานทุตยิภูมเิพื่อทําหนาที่จายกําลังเสริมใหแก

ระบบขับเคลื่อนในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงไมสามารถ

จายกําลังไฟฟาไดเพียงพอ  เนื่องจากชุดเก็บประจุ

ความจุสูง มปีระสทิธิภาพในการประจุและคายประจุ

ดีและมีคากําลังจําเพาะที่สูง  (~1-10 กิโลวัตตตอ

กิโลกรัม ) [10] ซึ่งหมายถึงสามารถจายหรือรับ

ก ระ แ ส ไ ฟฟา ได สู งโ ด ยไ มเ กิดค วาม เ สี ย หา ย  

นอกจากนั้นยังเปนอุปกรณที่มีอายุการใชงานที่

ยาวนานโดยผูผลิตแนะนําวาสามารถใชประจุและ

คายประจุไดถึงลานครั้ง แตชุดเก็บประจุความจุสูง 

ไมสามารถนํามาใชเปนแหลงจายไดเพียงลําพัง

เนื่องจากมคีาพลังงานจําเพาะที่ต่ํามาก (~1-10 วตัต-

ชั่วโมงตอกิโลกรัม) [10] เมื่อเทียบกับแหลงจายอื่น 

ดงันัน้การใชงานชดุเก็บประจุความจุสูงจึงมักใชใน

รูปแบบไฮบรดิ รวมกับแหลงจายอื่นๆเพื่อรองรับ

ภาระสูงๆในชวงเวลาสั้นๆ  ซึ่งแหลงจายอื่นๆ  ไม

สามารถจายพลังงานไดเพยีงพอ  

ชดุเกบ็ประจคุวามจสุูงที่ใชทดสอบในงานนี้

พิจารณาผลิตภัณฑของ Maxwell รุน BCAP 1500 E 

ขนาด 1500 ฟารัด แรงดนัไฟฟาสูงสุดตอหนวย 2.7 

โวลต เนื่องจากมีแรงดันไฟฟาตอหนวยนอย  การ
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นํามาใชงานจะตองใชจํานวนหลายหนวยตอ

แบบอนุกรมเพื่อใหไดแรงดนัไฟฟาเพยีงพอและ

จากการที่ตองทํางานรวมกันหลายหนวยนี้เ อง 

การใชงานจึงตองอาศัยอุปกรณเพิ่มเติมที่เรียกวา 

Balancer ซึ่งจะทาํหนาที่รักษาระดับแรงดันของ

แ ตล ะ ห นวย ใ ห เ ทา กั น ต ล อ ด ก าร ทํ า งา น  

ขอพจิารณาอีกจดุหนึ่งก็คือระดับแรงดันไฟฟา

ของชุดเก็บประจุความจุสงูจะมีการแปรเปลี่ยน

อยูในชวงที่กวาง (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 จา ย

กระแสไฟฟาไดจนกระทั่งแรงดันไฟฟาลดลง

เหลอืศนูย แตในการใชงานจรงินัน้แรงดนัไฟฟา

นอยสดุถูกจํากัดดวยปจจยัหลายๆอยางไดแก 1)  

การใชงานเปนชดุโดยตอแบบอนุกรมนั้นแมวา

มีการใช Balancer แตแรงดันไฟฟาในแตละ

หนวยยังคงมีความแตกตางกันอยูเลก็นอย  ซึ่ง

ห าก ทํ า ก า ร จา ย ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ า จน ก ร ะ ทั่ง

แรงดันไฟฟาของทัง้ชุดเขาใกลศูนยแลว หนวย

ที่มีแรงดนัไฟฟานอยที่สุดจะมคีาลดลงเปนศูนย

กอน และหากจายกระแสไฟฟาตอไป หนวยที่มี

คาแรงดันเปนศูนยนั้นจะเหมือนกับถูกปอน

แรงดันยอนทิศทางซึ่งจะทาํใหเกิดความเสียหาย

ที่ตัวหนวยนั้นๆได  2) อุปกรณ Balancer นั้น

จะตองอาศัยกระแสไฟฟาสวนหนึ่ง เพื่อให

สามารถทํางานไดแตหากแรงดันไฟฟาลดลงต่ํา 

Balancer จะไมสามารถทํางานไดซึ่งจะมีผลทํา

ใหเกิดแรงดันที่แตกตางระหวางหนวย  3) จาก

การที่ชุดเก็บประจุความจุสูงมีการแปรเปลี่ยน

แรงดันใชงานอยูในชวงที่กวาง  อุปกรณแปลง

แรงดันไฟฟากระแสตรง (DC/DC Converter) 

จึงจําเปนสําหรับการนาํชุดเก็บประจุความจุสูง

มาใชกบัระบบขับเคลื่อน ซึ่งโดยมากจะสามารถ

ทํางานไดที่ชวงของแรงดนัขาเขาชวงหนึ่งดังนั้นการ

ใชงานชุดเก็บประจุความจุสูงจึงถูกจํากัดแรงดัน

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

แรงดนัไฟฟากระแสตรงนี้เอง ดงันั้นจึงกาํหนดใหตวั

เก็บประจุทํางานในชวง 1.35 ถึง 2.7 โวลต ตอหนวย 
 

4.1 แบบจําลองชุดเกบ็ประจุความจสุูง 

แบบจําลองของชุดเก็บประจุความจุสูงนั้น

จะใชวงจรไฟฟาเทียบเทาดังรูปที่  12 [11] ซึ่ง

ประกอบไปดวยความตานทานภายในแบบอนุกรม 

(Internal series resistance) ซึ่งเทียบไดกับการลดลง

ของแรงดันไฟฟาเมื่อมกีารจายกระแสไฟฟา และตัว

เหนี่ยวนํา (Inductance) ซึ่งมีผลตานทานสูงก็ตอเมื่อ

มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาสูง  และ

ความตานทานภายในแบบขนาน (Internal parallel 

resistance) ซึ่งเทียบไดกับการสูญเสียจากการคาย

ประจุในตัวเอง (self-discharge) ในงานนี้ชุดเก็บ

ประจุความจุสูงถูกใชงานเปนแหลงจายพลังงาน

เสริมใหกับระบบในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงไมสามารถ

จายไดเพยีงพอซึ่งลักษณะการทํางานแบบนี้โดยมาก

จะไมนําผลของคาความตานทานภายในแบบขนาน

มาคิดเพราะวามีผลตอการคํานวณนอย นอกจากนั้น

ผลของคาความเหนี่ยวนาํก็จะมนีัยสําคัญเฉพาะเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงคากระแสไฟฟาตอเวลามาก เชนใน

กรณกีารทาํงานกับไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นเพื่อให

การคาํนวนเปนไปโดยงายจึงพจิารณาเฉพาะผลของ

ความตานทานภายในแบบอนุกรมและตัวเก็บประจุ

เทยีบเทา 

 
รปูที ่12 วงจรไฟฟาเทียบเทาของชดุเก็บประจคุวามจุสงู 
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4.2 การทดสอบชดุเก็บประจุความจสุูง 

การทดสอบหาคาความตานทานภายใน

และคาความจุสามารถทาํการทดสอบไดพรอมๆ

กันโดยการใหตัวเก็บประจุจายกระแสไฟฟา

คงที่คาตางๆทีละคาแลวเก็บ คาแรงดันไฟฟา

ตลอดชวงเวลาจนกระทั่งแรงดันไฟฟาลดลงถึง

แรงดันไฟฟาต่ําสุดในชวงใชงาน (Cut off) ดัง

รูปที่ 13 จากนั้นคํานวณหาคาความตานทาน

ภายในโดยความสัมพันธดังสมการที่ 4 พรอม

กับคํานวณหาคาความจุโดยความสัมพันธดัง

สมการที ่5 [12] 

 
รูปที ่13 การวัดคาพารามิเตอรของชดุเก็บประจุ

ความจสุูงจากการจายกระแสไฟฟาคงที ่

 
I

V
R drop

SC

∆
=    (4) 

 12 VV
dtI

CSC −
= ∫

   (5) 

โดย 

SCR  คอื ความตานทานภายในของชุดเก็บ

ประจคุวามจุสูง (โอม) 

SCC  คอื คาความจขุองชุดเก็บประจุความจุสูง 

(ฟารัด) 

dropV∆  คอื แรงดันไฟฟาที่ล ดลงเมื่อ เริ่มจา ย

กระแสไฟฟาดงัรูปที ่13 

I  คอื คากระแสไฟฟาที่จาย (แอมแปร) 

1V และ 2V คอื แรงดันไฟฟากอนจายกระแสไฟฟา

และหลังจาย กระแสไฟฟาดังรูปที ่13 

 

การทดสอบเพื่อหาคาความตานทานภายใน

แบบอนุกรมโดยใชการจายกระแสไฟฟาคงที่ตางๆ  

แสดงในรูปที ่14 โดยพบวาคาความตานทานภายใน

ที่ไดจากการทดสอบนัน้จะไมขึ้นอยูกับกระแสไฟฟา

ที่จาย และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.94 มิลลิโอม ซึ่งแตกตาง

จากคาที่กําหนดจากผูผลิต (0.63 มลิลิโอม) โดยคดิ

เปนคาที่ตางกันถึง 49.2 % และเพื่อพจิารณาวาความ

แตกตางที่มีคาดังกลาว  มีผลตอการใชแบบจําลอง

ทํานายผลการทํางานจริงมากนอยเพียงใด ในงานนี้

จึงไดนําคาความตานทานที่ไดจากการทดสอบและ

คาความตานทานที่ไดจากผูผลิตมาใชกบัแบบจําลอง

เพื่อเปรยีบเทียบแรงดนัไฟฟาที่ชวงเวลาตางๆที่มกีาร

จายกระแสไฟฟาคงที ่พบวาแบบจําลองที่ใชคาความ

ตานทานภายในจากการทดสอบใหผลที่ผิดพลาดจาก

คาที่วดัไดจรงิเพยีง 0.64 % (RMS) และแบบจาํลองที่

ใชคาความตานทานภายในที่ไดจากผูผลิตใหผลที่

ผิด พลาดจากคาที่วัดไดจริงเพียง  0.65% (RMS) 

ดงันัน้แมวาคาความตานทานภายในที่แตกตางกันถึง 

49.2% แตความแตกตางดังกลาวนั้นมีผลตอความ

คลาดเคลื่อนของแบบจําลองกับการวัดจริงเพียง

เล็กนอย เนื่องจากชดุเก็บประจุความจุสูงนั้นมีความ

ตานทานภายในต่าํมากเมื่อเทยีบกับแบตเตอรี่ ดังนั้น

ผลของความตานทานภายในตอแรงดันไฟฟาของชุด

เก็บประจุความจุสูงจงึมีผลนอย จึงเปนผลใหไดการ

ทํานายแรงดันไฟฟายังคงใหคาที่ใกลเคียงกันแมวา

แบบจาํลองจะใชคาความตานทานภายในที่ตางกัน 

 

V(t) of slope
 

Constant 
current 

sdrop IRV =∆  

2V  

1V  

dtI∫  

 

t  

I 
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รูปที ่14 แสดงคาความตานทานภายในของชุดเก็บ

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

กระแสไฟฟาตางๆ 
 

จากการทดสอบหาคาความจุพบวาคาที่

ไดนั้นไมขึ้นอยูกับกระแ สไฟฟาที่ตองจาย

เชนเดยีวกัน โดยมคีาเฉลี่ยจากการทดสอบอยูที่ 

1558 ฟารัด ซึ่งมากกวาคาที่กาํหนดมาจากผูผลิต 

(1500 ฟารัด) โดยคิดเปนความแตกตางกัน 3.7 

% และเมื่อนําคาความจทุี่ไดจากการทดสอบและ

คาความจทุี่ไดจากผูผลิตมาใชกับแบบจาํลองเพื่อ

เปรียบเทียบแรงดันไฟฟาที่ชวงเวลาตางๆที่มี

การจายกระแสไฟฟาคงที่ที่ไดจากการวัดจริง  

พบวาแบบจําลองที่ใชคาความจจุากการทดสอบ

ใหผลที่ผิดพลาดจากคาที่วัดไดจริงเพียง 0.64 % 

(RMS) แตหากใชคาความจุที่ไดจากผูผลิตแลว

คาความผิดพลาดที่ไดคอื 2.17% (RMS)  

จากผลทดสอบที่ไดมีความแตกตางกนั

กับคาของผูผลิตนั้น  เนื่องจากการทดสอบนั้น

กระทําในชวงแรงดันไฟฟาที่ใชงาน  (1.35 ถึง 

2.7 โวลต) ไมไดทดสอบโดยใหมีการจาย

กระแสไฟฟาจนแรงดันเหลือศูนย (0 ถึง 2.7 

โวลต) และการลดลงของแรงดันไฟฟาไมไดมี

ลักษณะที่เปนเชิงเสนโดยสมบูรณ  สงผลให

คาํนวณคาความจไุดแตกตางกันหากกาํหนดให

แรงดันต่ําสุด (Cut off) ตางกัน ดังนั้นการสราง

แบบจําลองชุดเก็บประจุความจสุูง จึงจําเปนที่

ตองมีการทดสอบหาคาความจุในชวงที่ใช งาน

เสียกอนจึงจะสามารถสรางแบบจําลองไดอยาง

แมนยํา 
 

4.3 การประเมินแบบจําลองชุดเก็บประจุความจสุูง 

เมื่อไดทดสอบจนทราบคาพารามเิตอรตางๆ

ของชุดเก็บประจุความจุสูงแลว สวนตอมาคือการ

สอบทวนความแมนยําของแบบจําลองโดยพจิารณา

คาแรงดันไฟฟาเพราะเปนคาที่บงชี้โดยตรงถึงระดับ

พลังงานสะสมภายในชดุเกบ็ประจคุวามจสุูงและเปน

พารามิเตอรที่มผีลโดยตรงตอการนําไปใชในระบบ

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

กําหนดใหชุดเก็บประจุความจุสูงจายกําลังไฟฟา

แบบเปนวัฎจักร ดังรูปที่ 15 ซึ่งเปนวัฏจักรที่ไดจาก

การจําลองกําลังขับเคลื่อนตามวัฏจักรขับทดสอบ 

ECE-15 เชนเดียวกับการประเมนิแบบจําลอง

แบตเตอรี่ในหัวขอที่ 3.3 แตไดกําหนดสัดสวนให

เหมาะสมกับการจายกําลังไฟฟาจากชุดเก็บประจุ

ความจุสูงหนึ่งเซลลและใชเพียงหนึ่งวัฏจักรในการ

ทดสอบเนื่องจากขอจาํกดัในดานความจุพลงังานของ

ชดุเกบ็ประจคุวามจสุูง จากนั้นพจิารณาเปรียบเทียบ

ผลแรงดนัไฟฟาที่ไดจากการวดักบัแบบจําลองดังรูป

ที่ 16 พบวาแบบจําลองสามารถทํานายผลระดับ

แรงดันไฟฟาไดอยางแมนยําโดยมีความผิดพลาด

สงูสดุในชวงทายของวัฎจักรเพยีง 2 %  

 
รปูที ่15 แสดงกาํลังไฟฟาที่กําหนดใหชดุเก็บประจคุวาม

จสุงูจายกับกาํลังไฟฟาที่วัดไดจริง 
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รูปที ่16 แสดงการเปรียบเทยีบแรงดนัไฟฟาจาก

แบบจําลองและจากการวดัจรงิของชุดเก็บประจุ

ความจสุูง 
 

จากผ ลก ารประ เ มินนั้นส รุปไดวา  

แบบจําลองชุ ดเก็บประจุความจุสูงโดยใช

คาพารามเิตอรที่ไดจากการวัดสามารถทํานายผล

แร งดันไฟฟาซึ่งเ ปนคาที่บงบอกถึงระดับ

พลงังานไดอยางแมนยาํตลอดชวงการทํางาน  

 

5. สรปุ 
 

การสรางแบบจําลองของแหลงจาย

พลงังานที่แมนยํานั้นมีความจําเปนสําหรับการ

จําลองระบบขับเคลื่อน  และสามารถใช เปน

เครื่องมือหรือแนวทางในการออกแบบระบบ

ขับเคลื่อนในรายละเอียดตอไปได  โดยใน

บทความนี้ได ใช แ บบจําล องเ ชิงปร ะจักษ  

(Empirical model) ซึ่งใชการทดสอบแหลง

พ ลั ง ง า น ตา งๆ ม า ส ร า ง เ ป น แ บ บ จํ า ล อ ง  

นอกจากนั้นการทดสอบในรูปแบบตางๆ กับ

แหลงจายพลังงานยงัชวยใหทราบถึงขอพิจารณา

ตางๆ ของการนําแหลงพลังงานนั้นมาใช เพื่อ

ความเชื่อมั่นในการนําแบบจําลองแหลงจาย

พลังงานไ ปใชง าน  จึงไดทําการส อบทวน

แบบจําลองโดยใชการจายพลงังานแบบเปนวัฏ

จักรซึ่งสอดคลองกับการนําไปใชงานในยาน

ยนต ซึ่งพบวาแบบจําลองของแหลงจายพลังงานทั้ง

สามชนิดไดแก เซลลเชื้อเพลิง แบตเตอรี ่และชดุเกบ็

ประจุความจุสูง ใหความแมนยําที่ดีเพียงพอ  และ

สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบ

ขบัเคลื่อนตอไปได 
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