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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหออกแบบเพื่อการพัฒนาระบบขับ

เคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริดโดยมีชุดเซลลเชื้อเพลิงขนาด 1.2 กิโล
วัตตเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ โดยมีเปาหมายที่รถจักรยานยนตขนาด
เล็กแบบไรมลพิษ ที่มีสมรรถนะอยูระหวางรถจักรยานยนตขนาดเล็ก

ขนาดเครื่องยนต 50 ซีซี กับ 125 ซีซี การประเมินภาระการขับเคลื่อน

ดวยวัฏจักรขับทดสอบ ECE 15 บงชี้ถึงความจําเปนของการมีแหลง
พลังงานทุติยภูมิมารวมทํางานในรูปแบบของระบบไฮบริด สําหรับ
แหลงพลังงานทุติยภูมิอันไดแกแบตเตอร่ีและชุดเก็บประจุความจุสูง 
(Supercapacitor) ไดทดสอบการทํางานพรอมสอบทวนความแมนยํา
ของแบบจําลอง โดยพบวาทํางานไดดีและแบบจําลองมีความแมนยํา 
ทายที่สุด การจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อน โดยเปรียบเทียบ
สมรรถนะระหวางการใชแหลงพลังงานทุติยภูมิทั้งสองพบวาทั้งสอง
ระบบตางสามารถจายภาระการขับเคลื่อนไดอยางเพียงพอ หากแต
ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงใหสมรรถนะที่ดี
กวาเปนอยางมาก ทั้งในดานอัตราการใชเชื้อเพลิงและระยะขับข่ี ผล
สรุปในที่น้ีจึงบงชี้วาการนําเซลลเชื้อเพลิงมาใชในรถจักรยานยนตขนาด
เล็ก ควรใชทํางานรวมกับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงเพื่อสมรรถนะและ

ประสิทธิภาพที่ดี

Abstract
This paper presents the analysis and design of a hybrid fuel-

cell propulsion system for scooters where a modular 1.2 kW fuel
cell system is employed as a primary energy source. The
targeted performance of this design is placed between the
commercial 50 cc and 125 cc scooters. The assessment of the
driving load based on the ECE 15 driving cycle indicates the
need for hybrid configuration. Battery and supercapacitor are
shown to work adequately as secondary energy storage while

their behaviors can be accurately modeled. The simulations of
the entire propulsion system are performed. Both choices of the
secondary energy storage are able to perform the task. The fuel
cell – supercapacitor hybrid, however, outperforms the fuel cell –
battery hybrid, both in terms of the rate of fuel consumption and
the range of the vehicles. This paper concludes that, for a fuel
cell hybrid scooter, the fuel cell – supercapacitor hybrid is the
system of choice.

1. บทนํา
ในประเทศไทยหลังจากชวงวิกฤตการณเศรษฐกิจ ยอดการ

จําหนายรถจักรยานยนตเติบโตข้ึนอยางรวดเร็วมาก สําหรับใน
กรุงเทพมหานคร ในป พ.ศ. 2548 มีจํานวนรถจักรยานยนตถึง
ประมาณรอยละ 38 การมีรถจักรยานยนตเปนจํานวนมากใน
ก รุ ง เ ท พ ม ห า น ค ร เ ป น ต น กํ า เ นิ ด ข อ ง ม ล พิ ษ จ า ก ก า ซ
คารบอนมอนอกไซดและกาซพวกไฮโดรคารบอน โดยมีปริมาณมาก
กวาปริมาณของมลพิษในอากาศที่มาจากรถยนต รถบรรทุก และรถ
โดยสารรวมกัน นอกจากนั้นปญหามลภาวะทางเสียงที่เกิดจากรถจักร
ยานยนตก็ เปนปญหาที่ สําคัญเชนกัน การปรับปรุงและพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อลดปริมาณของมลพิษทางอากาศนั้น สวนหน่ึงมุงมาที่
การพัฒนาเทคโนโลยียานยนตไฟฟา แตอยางไรก็ดี ถึงแมยานยนตไฟ
ฟาจะมีขอดีเชน ไรมลพิษ หรือมีระดับเสียงรบกวนต่ํา แตตลาดของ
รถไฟฟายังจํากัดอยูมากเนื่องจากการใชแบตเตอร่ีน้ันใหระยะการขับข่ี
ที่ส้ัน รวมทั้งการเติมพลังงานดวยการชารจไฟกินเวลานาน ทางออก
หน่ึงที่ไดรับการพัฒนาอยางกวางขวางก็คือการใชเซลลเชื้อเพลิงในยาน
ยนต ซ่ึงถูกมองวาเปนทางออกในอนาคตสําหรับระบบขับเคลื่อนในยาน
ยนตที่ไรมลภาวะ งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระบบขับเคลื่อนทางไฟฟา
แบบไฮบริดสําหรับรถจักรยานยนตขนาดเล็ก โดยใชเซลลเชื้อเพลิง
ขนาด 1.2 กิโลวัตตเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาปฐมภูมิ ทํางานรวมกับ



แหลงจายพลังงานทุติยภูมิเพื่อชวยเสริมกําลังขับเคลื่อน ซ่ึงจะไดทํา
การเปรียบเทียบระหวางชุดแบตเตอรี่และชุดตัวเก็บประจุความจุสูง 
(Supercapacitor) เปาหมายของการพัฒนาน้ีคือรถจักรยานยนตแบบไร
มลพิษ โดยที่มีสมรรถนะระหวางรถจักรยานยนตขนาดเล็กขนาดเครื่อง

ยนต 50 ซีซี กับขนาดเครื่องยนต 125 ซีซี พรอมสมรรถนะการขับข่ีที่

เทียบเคียงหรือดีกวารถจักรยานยนตไฟฟาในทองตลาด แตดวยระยะ
การขับข่ีที่ยาวไกลกวา

บทความนี้นําเสนอผลงานสวนแรกของงานวิจัยน้ี โดยมุงไปที่การ
วิเคราะหออกแบบเพื่อการพัฒนาระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮ
บริด โดยเริ่มดวยที่แนวทางในการออกแบบระบบในเบื้องตนในหัวขอที่ 
2 จากนั้น เพื่อการเลือกใชแหลงจายพลังงานรวมกันไดอยางเหมาะสม
ในระบบไฮบริด รวมถึงการกําหนดขนาดของแหลงพลังงาน หัวขอที่ 3 
แสดงผลการทดสอบชุดเซลลเชื้อเพลิง ชุดตัวเก็บประจุความจุสูง และ
แบตเตอร่ี เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการจายกําลังขับเคลื่อน 
รวมถึงความสามารถของแบบจําลองในการทํานายการทํางานของ
แหลงจายพลังงานทั้งสาม จากนั้น หัวขอที่ 4 จะนําแนวคิดการออก
แบบระบบ พรอมแบบจําลองของแหลงจายพลังงานเพื่อจําลองถึงการ
ทํางานรวมกันในลักษณะตางๆของแหลงพลังงาน ซ่ึงจะนํามาสูขอสรุป
ถึงรูปแบบการทํางานของระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริดที่ดี
ที่สุดในหัวขอที่ 5 อันจะนําไปสูการออกแบบรายละเอียดเพื่อการ
ประกอบระบบขึ้นเปนชุดทดสอบในขั้นตอนตอไปของงานวิจัยน้ี

2. การออกแบบเบื้องตน

2.1 การกําหนดสมรรถนะสําหรับการออกแบบ
ในการที่จะทําการออกแบบระบบขับเคลื่อนน้ันจะตองกําหนด

สมรรถนะเบ้ืองตนที่ตองการกอน ซ่ึงการกําหนดนั้นอิงกับเปาหมายของ
การพัฒนาดังที่กลาวไวในบทนํา โดยแบงออกไดเปนสองสวนคือ การ
กําหนดคาสมรรถนะระบุและการกําหนดสมรรถนะโดยใชวัฏจักรขับ
ทดสอบ การกําหนดสมรรถนะคาระบุน้ัน จากการสํารวจรถจักรยาน
ยนตขนาดเครื่องยนต 50 ซีซี 125 ซีซี รวมทั้งจักรยานยนตไฟฟา ได
สรุปเปาหมายสมรรถนะดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คาสมรรถนะระบุ
ความเร็วสูงสุด (กม/ชม) 70

ความสามารถในการขึ้นทางชัน (องศา) 40

ความสามารถในการเรงความเร็วจาก 0 ถึง 30 กม/ชม 5

น้ําหนักรถ (กก) 100

  นอกจากการกําหนดคาสมรรถนะระบุขางตนแลว เพื่อที่จะออก
แบบระบบใหสงภาระในการขับเคลื่อนไดอยางสอดคลองกับสภาวะการ
ขับข่ีจริง จึงจําเปนที่จะใชวัฏจักรขับทดสอบเขามารวมในการออกแบบ
ระบบ งานวิจัยน้ีไดเลือกใชวัฏจักร ECE 15 เปนพื้นฐานในการจําลอง
ระบบขับเคลื่อน (รูปที่ 1) โดยในปจจุบัน กรมควบคุมมลพิษใชวัฏจักร 
ECE 15 เปนมาตรฐานการทดสอบมลพิษสําหรับรถจักรยานยนต

รูปที่ 1  วัฏจักรขับทดสอบ ECE 15

2.2 การประเมินภาระการขับเคลื่อน
ในการเคลื่อนที่ของรถนั้น ระบบขับเคลื่อนจะตองสามารถเอาชนะ

ภาระตางๆที่ตานทานการเคลื่อนที่ของรถเพื่อใหรถสามารถเคลื่อนที่ไป
ไดตามตองการ โดยแรงตานทานตางๆสามารถแบงออกเปน แรงตาน

ทานการกลิ้ง (Rolling resistance force, Fr ) แรงตานทานจากอากาศ 

(Aerodynamic drag force, Fd ) แรงในการขึ้นทางลาดชัน (Climbing 

force, Fcl ) และแรงเพื่อใหความเรง (Acceleration force) ซ่ึงยัง

ประกอบดวยความเรงเชิงเสน Fa และความเรงเชิงมุมสําหรับลอ

,Fa wh และสําหรับตัวแกนมอเตอร ,Fa m ตามลําดับ แรงที่ใชขับ

เคลื่อนทั้งหมดก็คือผลรวมของแรงตานทานทั้งหมดดังสมการ (1)

( ), ,
1

n
F F F F F F F Fi r d cl a a wh a m

i
= = + + + + +∑
=

          (1)

กําลังในการขับเคลื่อนคือผลคูณของความเร็ว ( v ) กับแรงขับเคลื่อนซ่ึง
จะเทากับกําลังที่มอเตอรขับเคลื่อนยานยนต ดังสมการ (2)

,
21 3 sin( ) ( 2 22

P f mgvm out r

n I I Gwh wh mAC v mgv md r r
ρ θ

=
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(2)
โดย ρ คือคาความหนาแนนของอากาศ θ คือมุมลาดชัน พรอมความ
หมายของตัวแปรอื่นๆตามตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คาตัวแปรในการคํานวณภาระการขับเคลื่อน
มวลรวมของรถและน้ําหนักบรรทุก m 160 กก.
คาสัมประสิทธิ์เสียดทานการกลิ้ง fr 0.01
สัมประสิทธิ์ความตานทานอากาศCd 0.75
พื้นที่หนาตัดของรถ A 0.6 ตร.ม.
เทอมโมเมนตความเฉื่อยของลอและแกนมอเตอร 

2

2 2
n I I Gwh wh m

r r
+

5 % ของ m

รัศมีของลอ r 0.21 ม.
อัตราทดของมอเตอรถึงลอ G 1.9

กําลังที่คํานวณไดจากสมการ (2) เปนกําลังที่มอเตอรจะตองจาย
ออกไปในสภาวะการขับข่ีตางๆ แตดวยประสิทธิภาพของมอเตอร



( mη ) น้ันจะข้ึนอยูกับจุดการทํางาน คือคาแรงบิดและความเร็วเชิงมุมที่

มอเตอรทํางานอยู จากสมการ (2) จึงสามารถคํานวณภาระทางไฟฟาที่
ระบบขับเคลื่อนตองจายใหแกมอเตอรไดดังสมการ (3)

1
, ( , )

21 3 sin( ) ( )2 22

Pm in Tm

n I I G dvwh wh mf mgv AC v mgv m vr d dtr r

η ω

ρ θ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

(3)
หากกําลังในการขับเคลื่อนมีคานอยกวาศูนยคือเปนชวงที่มีการ

ชะลอหรือหยุดรถ การทํางานแบบ regenerative braking ก็สามารถนํา
พลังงานจากการชะลอตัวมาเก็บเปนกําลังไฟฟาได โดยรับพลังงานมา
จากมอเตอรซ่ึงขณะน้ีทํางานเปนเคร่ืองผลิตไฟฟา ดังสมการ (4)

( , ),
21 3 sin( ) ( )2 22
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n I I G dvwh wh mf mgv AC v mgv m vr d dtr r

η ω
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⎢ ⎥⎣ ⎦

(4)
ดวยคาตัวแปรที่กําหนดดังตารางที่ 2 พรอมคากําหนดของมอเตอร
กระแสตรงแบบใชแปรงถานขนาด 5 กิโลวัตต ผลการประเมินภาระการ
ขับเคลื่อนสําหรับวัฏจักรขับข่ี ECE15 ไดดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  ผลการประเมินภาระการขับเคลื่อนสําหรับ
วัฏจักรขับทดสอบ ECE15

2.3 รูปแบบและการจัดวางระบบ
สําหรับระบบขับเคลื่อนในงานวิจัยน้ี โจทยตั้งตนคือการนําชุด

เซลลเชื้อเพลิงขนาด 1.2 กิโลวัตตมาใชเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ จาก 
รูปที่ 2 แสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาที่ตองการในการขับเคลื่อนมีคาเฉลี่ย
อยูที่ 0.43 กิโลวัตต ดังน้ันหากคิดในเชิงพลังงานตอวัฏจักรขับทดสอบ
แลว ชุดเซลลเชื้อเพลิงสามารถจายพลังงานไดเพียงพอ แตกําลังไฟฟา
ที่ตองการเพื่อการขับเคลื่อนในแตละชวงเวลานั้นแตกตางกันไดมาก 
โดยคากําลังขับสูงสุดตองการไดถึง 2.8 กิโลวัตต ซ่ึงมากกวาที่เซลลเชื้อ
เพลิงจะสามารถจายได ดังน้ันหากใชเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงาน
เดียว ยานยนตยอมจะมีสมรรถนะต่ํา และไมสามารถขับไดตามวัฏจักร
ขับทดสอบได หากตองการใหมีความสามารถจายกําลังไฟฟาอยาง
เพียงพอแลว จําเปนที่จะตองมีแหลงจายพลังงานไฟฟาจากแหลงอื่น
เขามาชวยในการทํางาน ในรูปแบบของระบบไฮบริด

อีกขอพิจารณาหนึ่งไดแกรูปแบบทางไฟฟา ระบบขับเคลื่อนมีรูป
แบบทางไฟฟาไดสองรูปแบบคือใชระบบไฟฟากระแสตรงหรือใชระบบ
ไฟฟากระแสสลับ โดยระบบไฟฟากระแสสลับมีขอดีที่มีการทํางานที่
ระดับแรงดันสูง ทําใหที่ระดับกําลังหน่ึงๆมีระดับกระแสที่ต่ํา การสูญ
เสียทางไฟฟาในสวนประกอบตางๆ รวมถึงความอันตรายทางไฟฟาจึง
ต่ําไปดวย แตอยางไรก็ดี จากการสํารวจเบ้ืองตนในตลาดสําหรับระดับ
กําลัง 3-5 กิโลวัตต ราคาของมอเตอรรวมทั้งชุดควบคุมมอเตอรในกรณี
ของกระแสสลับจะสูงกวากรณีของกระแสตรงไดกวาเทาตัว รวมทั้งเพื่อ
ความเรียบงายในการออกแบบและติดตั้งระบบ งานวิจัยน้ีจึงเลือกระบบ
ไฟฟากระแสตรง

เม่ือไดรูปแบบทางไฟฟาของระบบแลว การจัดวางระบบอาจเปน
ไดดังรูปที่ 3 โดยแหลงพลังงานปฐมภูมิคือชุดเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงรับพลัง
งานมาจากถังไฮโดรเจนจะทํางานรวมกับแหลงพลังงานทุติยภูมิ โดย
การทํางานรวมกันจะถูกกําหนดดวยคาแรงดันสัมพัทธระหวางแหลง
พลังงานทั้งสอง ซ่ึงถูกกําหนดไดดวยอุปกรณแปลงแรงดัน (DC/DC 
converter) จากนั้น กําลังในการขับเคลื่อนจะถูกกําหนดและสงผานโดย
ชุดควบคุมมอเตอรไปสูมอเตอรขับเคลื่อนในที่สุด

รูปที่ 3  การจัดวางระบบขับเคลื่อนแบบไฮบริด

เม่ือไดขอสรุปของรูปแบบในระบบไฮบริดแลว ก็จําเปนตองหา
แหลงพลังงานทุติยภูมิที่เหมาะสม สําหรับในงานวิจัยน้ี แหลงพลังงาน
ทุติยภูมิชนิดแรกที่พิจารณาไดแกแบตเตอร่ี ขอพิจารณาเบื้องตนเพื่อ
การติดตั้งในรถจักรยานยนตไดแก นํ้าหนักเบา ขนาดเล็กและราคายอม
เยา เน่ืองจากงานนี้ไมไดกําหนดใหแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ
ดังน้ันแบตเตอร่ี lead-acid แบบ deep-cycle ซ่ึงมีขนาดใหญและน้ํา
หนักมาก หรือแบตเตอร่ี Ni-MH ซ่ึงสมรรถนะสูงแตราคาแพงกวามากก็
ไมจําเปน ดังน้ันในที่น้ี ตัวเลือกในข้ันตนไดแกแบตเตอร่ี lead-acid
แบบผนึก (Sealed lead acid หรือ Valve regulated lead acid) ซ่ึง
เหมาะแกการจายและรับภาระโดยฉับพลันที่คากระแสสูงมากโดยการใช
งานในยานยนตปกติอยูแลว

ในบรรดาทางเลือกของแหลงพลังงานทุติยภูมิ ชุดเก็บประจุความจุ
สูงนับเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่มีการใชงานอยางกวางขวางมากขึ้นทั้งใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กไปจนถึงระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ 
ดวยโครงสรางและการทํางานที่ตางไปจากตัวเก็บประจุทั่วไป ทําใหชุด
เก็บประจุความจุสูงเก็บพลังงานไดที่ความหนาแนนพลังงานสูงกวามาก 
[1] นอกจากนั้นยังสามารถจายและรับไฟฟาไดที่คากระแสสูงมากได
โดยมีประสิทธิภาพสูงและไมมีผลตออายุการใชงานของอุปกรณ

จากการประเมินภาระขับเคลื่อนและการกําหนดรูปแบบระบบขาง
ตน ทําใหสามารถกําหนดขนาดเบื้องตนของแหลงพลังงานทุติยภูมิ ได 
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โดยจากรูปแบบทางไฟฟากระแสตรง คาแรงดันทํางานถูกกําหนดไวที่ 
36 โวลต ดังน้ันแบตเตอร่ีมาตรฐานสําหรับรถจักรยานยนตขนาด 12 V 
18 Ah จํานวน 3 ตัวสามารถจายภาระการขับเคลื่อน (รูปที่ 2) ที่นอก
เหนือจากคาภาระเฉลี่ยไดอยางเพียงพอ โดยในที่น้ีเลือกใชแบตเตอร่ี 
Vision รุน CP12180 สําหรับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงน้ัน ในเบ้ืองตน

ไดพิจารณาผลิตภัณฑของ Maxwell และไดเลือกอนุกรม BCAP ซ่ึงเปน
ตัวเก็บประจุขนาดใหญ ทํางานที่ระดับแรงดันตัวละ 2.7 โวลต และดวย
ภาระทางไฟฟาที่ตองจาย การออกแบบบงชี้วาชุดตัวเก็บประจุความจุ

สูงในงานวิจัยน้ี ประกอบดวยตัวเก็บประจุความจุสูงรุน BCAP1500E 
ขนาด 1500 F ตออนุกรมกัน 14 ตัว

3. การทดสอบแหลงพลังงาน
จากการกําหนดรูปแบบและการจัดวางระบบขับเคลื่อนในหัวขอ 2 

กอนที่จะไดออกแบบรายละเอียดและประกอบแหลงพลังงานพรอม
อุปกรณประกอบตางๆเขาเปนระบบขับเคลื่อน การจําลองการทํางาน
ของระบบอยางแมนยําเปนส่ิงจําเปน เพื่อยืนยันถึงความสามารถที่คาด
หวังไดของระบบ รวมทั้งระบุถึงกลยุทธที่กําหนดถึงการทํางานรวมกัน
ของแหลงพลังงานปฐมภูมิและทุติยภูมิ แตอยางไรก็ดี การจําลองการ
ทํางานของระบบตองการขอมูลตั้งตน อันไดแกความเขาใจถึงการ
ทํางาน พารามิเตอรการออกแบบตางๆรวมทั้งความสามารถของแบบ
จําลองในการทํานายทํางานของแหลงพลังงานยอย ในสวนน้ีเปนการ
ทดสอบแหลงจายพลังงานประกอบดวยการทดสอบการทํางานของ
แหลงจายพลังงานปฐมภูมิซ่ึงก็คือเซลลเชื้อเพลิง และการทดสอบแหลง
จายพลังงานทุติยภูมิไดแก แบตเตอร่ีและชุดเก็บประจุความจุสูง

3.1 การทดสอบชุดเซลลเชื้อเพลิง
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนเซลลเชื้อเพลิงแบบ Proton 

exchange membrane ของ Ballard รุน Nexa ขนาด1.2 กิโลวัตต ดัง
รูปที่ 4 ซ่ึงเปนเซลลเชื้อเพลิงพรอมชุดระบบยอยสําหรับการทํางานมี
ขนาดและน้ําหนักไมมากและอุณหภูมิการทํางานที่ไมสูง ใชการระบาย
ความรอนดวยอากาศ และใชไอนํ้าจากปฏิกิริยากลับมาสรางความชื้นให
อากาศที่เขาสูเซลลเชื้อเพลิงจึงไมตองการน้ําจากแหลงภายนอก ดวย
คุณสมบัติดังกลาวจึงเหมาะกับการใชเปนแหลงจายพลังงานใหกับระบบ
ขับเคลื่อนของรถจักรยานยนต โดยลักษณะเฉพาะของเซลลเชื้อเพลิงน้ี
แสดงในตารางที่ 3 [2]

รูปที่ 4  เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัย [2]

เพื่อที่จะทราบลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ขอมูลพื้นฐานสวน
หน่ึงไดแก Polarization curve ซ่ึงแสดงการทํางานจายแรงดันไฟฟาตอ

กระแสไฟฟาที่จายในการทํางานที่ภาระคงที่ตางๆ (รูปที่ 5) โดยได
แสดงคากําลังไวพรอมดวยกัน

ตารางที่ 3 ลักษณะเฉพาะของเซลลเชื้อเพลิง

คากําลังขาออกระบุ 1200 วัตตขาออก

แรงดันขาออก 22-50 โวลต

ไฮโดรเจน ความบริสุทธ 99.99%ขาเขา

อัตราการใชเช้ือเพลิง 18 SLPM

ขนาด กวางxยาวxสูง 56x25x33 ซมกายภาพ

น้ําหนักรวม 13 กก

จากการทํางานดังกลาว ดวยความเปนเชิงเสนของ Polarization
curve แบบจําลองที่งายที่สุดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงไดแกแบบจําลองเชิง
เสนระหวางคาแรงดันกับคากระแส ซ่ึงเม่ือพิจารณาในชวงที่ใชงาน ซ่ึง
คือชวงคากระแส 5 ถึง 40 แอมป ใหผลที่คลาดเคลื่อนไมเกิน 1 %
สําหรับการทํานายแรงดันและการทํานายคากําลังขาออก

รูปที่ 5  คาแรงดันไฟฟาและกําลังที่ชุดเซลลเชื้อเพลิงจายแกภาระภาย
นอกตอคากระแสตางๆ

3.2 การทดสอบแบตเตอรี่
คําถามแรกสําหรับแหลงพลังงานทุติยภูมิไดแกความสามารถใน

การจายภาระสูงสุดที่ระบบขับเคลื่อนตองการ เพื่อตอบคําถามดังกลาว 
แบตเตอร่ีไดถูกตอเขากับชุดรับภาระทางไฟฟา (Electronic load) ซ่ึง
ถูกกําหนดโปรแกรมภาระทางไฟฟาในรูปแบบเฉพาะ ในงานนี้ใชชุดรับ
ภาระทางไฟฟาของ Kikusui รุน PLZ1004W และชุดเพิ่มกําลังไฟฟา 
(Load Booster) รุน PLZ2004WB จํานวน 2 ตัว ทําใหมีพิกัดภาระรวม
อยูที่ 5 กิโลวัตต รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลการจายกําลังไฟฟาที่
แบตเตอร่ีจายไดกับกําลังไฟฟาที่กําหนดผานชุดรับภาระทางไฟฟา 
โดยพบวาแบตเตอรี่สามารถจายกําลังไฟฟาตามที่กําหนดไดอยางรวด
เร็วและไดในระดับใกลเคียงกับคาที่กําหนดมาก

คําถามตอมาไดแกความสามารถของแบบจําลองในการทํานาย
การทํางานของแบตเตอรี่ ในงานวิจัยน้ี แบบจําลองของแบตเตอรี่น้ันจะ
ใชวงจรไฟฟาเทียบเทา (รูปที่ 7) [3] ที่ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟ
ฟา (EB) และตัวตานทาน (Ri) ซ่ึงเทียบไดกับความตานทานภายในของ
แบตเตอร่ี  โดยคาพารามิเตอรในวงจรไฟฟาเทียบเทานั้นจะมีลักษณะที่
ไมเปนเชิงเสน แตจะแปรเปลี่ยนไปตามระดับการประจุของแบตเตอร่ี 



(State of charge, SOC) ดวย โดยความจุของแบตเตอร่ีก็จะแปรเปลี่ยน
ตามขนาดของกระแสไฟฟาที่จาย

รูปที่ 6 ผลการจายกําลังไฟฟาจากแบตเตอรี่ (Meas.) เทียบกับ
กําลังไฟฟาที่กําหนดผานชุดรับภาระทางไฟฟา (Assign)

รูปที่ 7  วงจรไฟฟาเทียบเทาของแบบจําลองแบตเตอรี่

การทดสอบแบบจําลองของแบตเตอรี่ในสวนแรก จะเปนการ
ทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรการออกแบบ อันประกอบดวย 1) การ
ทดสอบคาความจุของแบตเตอร่ีที่การจายกระแสไฟฟาคาตางๆ 2) การ
ทดสอบคาแรงดันไฟฟาเปดวงจรในแตละระดับการประจุ 3) การ
ทดสอบคาความตานทานภายในในแตละระดับการประจุ

จากการทดสอบกับแบตเตอรี่ที่เลือกใช ไดความสัมพันธระหวาง
คาความจุกับกระแสไฟฟาที่จายไดดังรูปที่ 8 โดยระดับการประจุขณะ
จายกระแสไฟฟาที่เวลาใดๆสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (5) และการ
ทดสอบไดความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเปดวงจรกับระดับการ
ประจุ และความสัมพันธระหวางความตานทานภายในกับระดับการ
ประจุ ดังรูปที่ 9 โดยผลไมข้ึนกับคากระแสที่จาย ณ ขณะหน่ึงๆมากนัก

( )
0 ( )

0

t I tSOC SOC dt
C It

= − ∫                         (5)

รูปที่ 8  คาความจุของแบตเตอรี่ที่การจายกระแสไฟฟาคาตางๆ

รูปที่ 9  คาแรงดันเปดวงจรและความตานทานภายในของแบตเตอรี่ที่
ระดับการประจุคาตางๆ

เม่ือไดทราบคาพารามิเตอรตางๆจากการทดสอบแลว จึงสามารถ
ทํานายการทํางานจายภาระดังรูปที่ 6 ไดดวยแบบจําลองขางตน เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาตามลักษณะการกําหนดภาระดัง
รูปที่ 10 ซ่ึงคาแรงดันไฟฟาเปนพารามิเตอรที่บงชี้ถึงระดับการประจุ
ของแบตเตอร่ี ผลจากแบบจําลองใหการประมาณการทํางานไดคอนขาง
ดี และมีคาที่ผิดพลาดสูงที่สุดเพียง 8 % ในกรณีน้ี ดังน้ันสรุปไดวา
แบตเตอร่ีสามารถทํางานจายภาระทางไฟฟาไดอยางรวดเร็วและเพียง
พอ และแบบจําลองที่เลือกใชสามารถทํานายการทํางานไดอยางแมนยํา

รูปที่ 10 ผลของแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากแบตเตอรี่ (Meas.) เทียบกับ
แรงดันไฟฟาจากแบบจําลอง (Model)

3.3 การทดสอบชุดเก็บประจุความจุสูง
ในลักษณะเดียวกันกับชุดแบตเตอรี่ การทดสอบแรกสําหรับชุด

เก็บประจุความจุสูงน้ันคือการทดสอบการจายภาระสูงสุด ดวยลักษณะ
โปรแกรมภาระทางไฟฟาที่คลายคลึงกันแตจํากัดสัดสวนใหเหมาะสม
กับการทดสอบกับตัวเก็บประจุความจุสูงครั้งละหน่ึงตัว รูปที่ 11 แสดง
ตัวอยางผลการจายภาระของตัวเก็บประจุความจุสูง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการจายภาระที่ดีทัดเทียมกับชุดแบตเตอรี่ในรูปที่ 6

ในสวนตอมาไดแกการทดสอบแบบจําลอง ในงานนี้ แบบจําลอง
ของชุดเก็บประจุความจุสูงน้ันจะใชวงจรไฟฟาเทียบเทาดังรูปที่ 12 ซ่ึง
ประกอบไปดวยความตานทานภายในแบบอนุกรม (Internal series 
resistance) และตัวเหน่ียวนํา (Inductance) ซ่ึงมีผลตานทานสูงก็เม่ือ
ตอมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาสูง และความตานทานภายใน
แบบขนาน (Internal parallel resistance) ซ่ึงเทียบไดกับการสูญเสีย
จากการคายประจุในตัวเอง (self-discharge)

Capacity

)(IfC =

Internal resistance )(SOCfRi =

Open circuit Voltage

)(SOCfEB =



รูปที่ 11  ผลการจายกําลังไฟฟาจากตัวเก็บประจุความจุสูง (Meas.)
เทียบกับกําลังไฟฟาที่กําหนดผานชุดรับภาระทางไฟฟา (Assign)

รูปที่ 12  วงจรไฟฟาเทียบเทาของชุดเก็บประจุความจุสูง

เน่ืองจากในงานนี้ แนวคิดการออกแบบกําหนดใหชุดเก็บประจุ
ความจุสูงทํางานรับภาระสูงสุด คือมีการจายภาระสูง แตในชวงเวลาสั้น 
ซ่ึงในลักษณะนี้ โดยมากจะไมนําผลของคาความตานทานภายในแบบ
ขนานมาคํานวณเนื่องจากมีผลตอการคํานวณนอย และผลของคาความ
เหน่ียวนําก็จะมีนัยสําคัญเฉพาะเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคากระแสไฟฟา
ตอเวลามาก เชนในกรณีการทํางานกับไฟฟากระแสสลับ ดังน้ันในที่น้ี
จะพิจารณาเฉพาะคาความตานทานภายในแบบอนุกรม

การทดสอบชุดเก็บประจุความจุสูงในสวนแรกเปนการทดสอบหา
คาพารามิเตอรออกแบบ ไดแก คาความตานทานภายในแบบอนุกรม 
และคาความจุ การทดสอบพบวาคาทั้งสองไมข้ึนกับคากระแสไฟฟาที่
จาย และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.94 mΩ และ 1558 F ตามลําดับ ซ่ึงแตกตาง
จากคาที่กําหนดจากผูผลิต คือ 0.63 mΩ และ 1500 F และเม่ือนําคาที่
ไดจากการทดสอบและคาที่ไดจากผูผลิตมาใชกับแบบจําลองเพื่อเปรียบ
เทียบแรงดันไฟฟาที่ชวงเวลาตางๆที่มีการจายกระแสไฟฟาคงที่ที่ได
จากการวัดจริง พบวาความแตกตางของคาความตานทานภายในนั้นมี
ผลตอความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองกับการวัดจริงเพียงเล็กนอย ใน
ขณะที่การใชคาความจุที่ไดจากผูผลิตแลวคาความผิดพลาดที่ไดมาก
กวา ดังน้ันการใชแบบจําลองชุดเก็บประจุความจุสูงจึงจําเปนที่ตองมี
การทดสอบหาคาความจุในชวงที่ใชงานเสียกอนจึงจะสามารถใหผลการ
จําลองการทํางานไดอยางแมนยํา

เม่ือทราบถึงพารามิเตอรออกแบบของชุดเก็บประจุความจุสูงแลว 
การทดสอบสวนที่สองเปนการสอบทวนถึงความแมนยําของแบบจําลอง 
โดยจะพิจารณาถึงคาแรงดันไฟฟาซึ่งเปนพารามิเตอรที่บงชี้ถึงระดับ
พลังงานที่มีอยูของชุดเก็บประจุความจุสูง ดวยการจายภาระในรูปแบบ
ของรูปที่ 11 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาระหวางผลการ
วัดและผลการทํานายดังรูปที่ 13 พบวาแบบจําลองมีความแมนยําสูง 
และใหความผิดพลาดในชวงทายของวัฏจักรสูงที่สุดที่ 2% ดังน้ัน ใน
สวนน้ีสรุปไดวาชุดเก็บประจุความจุสูงสามารถทํางานจายภาระทางไฟ

ฟาไดอยางรวดเร็วและเพียงพอ และแบบจําลองที่เลือกใชสามารถ
ทํานายการทํางานไดอยางแมนยําหากมีการวัดพารามิเตอรการออก
แบบตางๆไดอยางแมนยํา

รูปที่ 13  ผลของแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากชุดเก็บประจุความจุสูง
(Meas.) เทียบกับแรงดันไฟฟาจากแบบจําลอง (Model)

4. การจําลองระบบขับเคลื่อน
จากรูปแบบระบบและการยืนยันถึงการทํางานไดของแหลงพลัง

งานปฐมภูมิและทุติยภูมิ ในสวนน้ีจะไดจําลองการทํางานของทั้งระบบ
ขับเคลื่อน โดยมีเปาหมายอยูที่การปรับกลยุทธการทํางานรวมกัน
ระหวางแหลงพลังงานใหเหมาะสมที่สุด และใหการทํานายถึงสมรรถนะ
โดยรวมของระบบขับเคลื่อนที่นาจะทําได

4.1 แนวทางการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อน
การจําลองการขับข่ีเพื่อหาคาภาระหรือการจายพลังงานไฟฟานั้น

ทําไดโดยนําแบบจําลองของแตละสวนประกอบยอยๆมาประกอบเขา
ดวยกันดังรูปที่ 14 โดยการจําลองแบบในงานนี้ทําดวยโปรแกรม 
Matlab / Simulink

4.2 กลยุทธการแบงจายพลังงานในระบบไฮบริด
การออกแบบระบบการจายพลังงานจากแหลงจายมากกวาหนึ่ง

ชนิดหรือระบบไฮบริดน้ันตองมีการกําหนดกลยุทธเพื่อกําหนดการเรียก
ใชพลังงานจากแหลงจายตางๆใหสอดคลองกับภาระทางไฟฟาที่ตองใช
และระดับพลังงานที่สะสมอยูในแหลงจายพลังงานทุติยภูมิ รวมถึงภาระ
ทางไฟฟาสูงสุดที่แหลงจายไฟฟาทุติยภูมิสามารถจายได

รูปที่ 14  แบบจําลองของระบบขับเคลื่อน

4.2.1 กลยุทธในระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดแบตเตอรี่



ในสวนแรก พิจารณาการออกแบบภาระเฉลี่ย ชุดเซลลเชื้อเพลิง
จะถูกกําหนดใหจายภาระเฉลี่ย ดวยจุดเดนที่ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน
ที่สูงและขอจํากัดที่มีความไวในการจายภาระฉับพลันต่ํา ซ่ึงการทดสอบ
พบวาเซลลเชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูงที่ภาระต่ํา แตดวยภาระเฉลี่ยน้ี
ตองจายทั้งภาระการขับเคลื่อนและการเติมพลังงานแกแหลงพลังงาน
ทุติยภูมิ ในที่น้ีกําหนดใหภาระเฉลี่ยอยูที่ ประมาณ 400 วัตต

ภาระเหนือภาระเฉลี่ยคือภาระสูงสุดที่แหลงพลังงานทุติยภูมิตอง
รับ สําหรับแบตเตอรี่น้ัน เม่ือไดพิจารณาถึงความสามารถในการจาย
ภาระสูงสุดแลว พบวามีขอจํากัดอยู โดยถึงแมแบตเตอร่ีจะมีความ
สามารถในการเก็บพลังงานอยูมาก แตการจายคากระแสก็มีขอจํากัด
เพื่ออายุการใชงานที่ยืนยาว โดยสําหรับแบตเตอร่ีที่ใช ผูผลิตแนะนําคา
กระแสสูงสุดอยูที่ 3C หรือสามเทาของคาความจุ เทากับ 54 แอมป ดัง
น้ัน เซลลเชื้อเพลิงจําเปนตองชวยรับภาระสูงสุดที่เกินคาจํากัดสําหรับ
แบตเตอร่ี ซ่ึงในที่สุดจะมีผลอัตราการใชเชื้อเพลิง ในชวงประจุไฟกลับสู
แบตเตอร่ี ก็มีขอจํากัดเชนกัน โดยผูผลิตแนะนําใหประจุดวยอัตราเพียง 
0.4C หรือ 7 แอมปเทานั้น

4.2.2 กลยุทธในระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุ
ความจุสูง

แนวคิดการแบงจายพลังงานของระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับ
ชุดเก็บประจุความจุสูงน้ันมีลักษณะคลายกับแนวคิดของระบบที่ใชเซลล
เชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ี ไดแกการกําหนดใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานใน
ชวงที่มีประสิทธิภาพสูง(ภาระต่ํา)เพื่อจายภาระเฉลี่ย และใหชุดเก็บ
ประจุความจุสูงทําหนาที่จายสวนตางระหวางกําลังไฟฟาที่ตองการใน
การขับเคลื่อน กับกําลังไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงจาย อยางไรก็ตาม
ลักษณะเฉพาะของชุดเก็บประจุความสูงน้ันแตกตางไปจากแบตเตอรี่ 
เชน ชุดเก็บประจุความสูงน้ันไมมีขอจํากัดการจายคากระแสเหมือนดัง
แบตเตอร่ี แตมีขอจํากัดทางดานความสามารถในการเก็บพลังงาน 
(energy density) ในชวงประจุไฟกลับในลักษณะ regenerative 
braking ก็เชนเดียวกัน ชุดเก็บประจุความจุสูงก็ไมมีขอจํากัดการรับคา
กระแส ทําใหสามารถทํางานกับ regenerative braking ไดอยางเต็มที่ 
ตราบที่ชุดเก็บประจุความจุสูงยังสามารถรับพลังงานได

4.3 ผลการจําลองระบบ

4.3.1 ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดแบตเตอรี่
ผลการจําลองระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ี (รูปที่ 15) 

พบวา ดวยการทํางานรวมกันระหวางชุดเซลลเชื้อเพลิงและชุด
แบตเตอร่ี ระบบดังกลาวสามารถจายกําลังการขับเคลื่อนไดอยางเพียง
พอ อยางไรก็ตามจากขอจํากัดในการจายกระแสของแบตเตอรี่ รวมถึง
เพื่อรักษาระดับการประจุเม่ือส้ินสุดวัฏจักรใหกลับไปเทากับคาตั้งตน จึง
จําเปนที่จะตองกําหนดการแบงจายพลังงานใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่
ภาระสูงข้ึนจากคาภาระเฉลี่ยในบางชวงเวลา ทําใหเซลลเชื้อเพลิงตอง
ทํางานในชวงที่มีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้นขอจํากัดของกระแสสูง
สุดในการประจุพลังงานกลับสูแบตเตอร่ีทําใหไมสามารถนําพลังงาน
จากการหยุดรถกลับมาใชไดทั้งหมดดังเชนชวงเวลาที่ 84 ถึง 90 วินาที 
และ 175 ถึง 184 วินาที ซ่ึงจําเปนตองปรับชุดควบคุมมอเตอรใหสอด
คลอง และใชเบรกแบบเสียดทานเขามารับภาระแทน

รูปที่ 15  ผลการจําลองการแบงจายกําลังขับเคลื่อนของระบบที่ใช
เซลลเชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ี

4.3.2 ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูง
ผลการจําลองระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุ

สูงในรูปที่ 16 พบวาระบบดังกลาวสามารถจายกําลังการขับเคลื่อนได
เพียงพอตอความตองการเชนกัน  โดยสามารถกําหนดการแบงจายพลัง
งานใหเซลลเชื้อเพลิงรักษาการทํางานอยูในชวงที่มีประสิทธิภาพที่ดี 
และชุดเก็บประจุความจุสูงสามารถทําหนาที่รับภาระในสวนที่เกินได 
เน่ืองจากชุดเก็บประจุความจุสูงไมมีขอจํากัดในดานการจายกระแสสูง
สุดเหมือนดังแบตเตอรี่ นอกจากนั้นการนําพลังงานสูญเสียจากการหยุด
กลับมาเก็บก็สามารถทําไดโดยไมมีขอจํากัดทางดานกระแสสูงสุดใน
การประจุ อยางไรก็ตาม ขอจํากัดสําคัญของชุดเก็บประจุความจุสูงก็คือ
ความสามารถในการเก็บพลังงานที่จํากัด ดังน้ันหากระบบมีภาระทาง
ไฟฟาที่สูงติดตอกันเปนเวลานาน ระดับพลังงานของชุดเก็บประจุความ
จุสูงอาจตกลงจนถึงคาที่ไมสามารถจายพลังงานได แตดวยวัฏจักรที่ใช
อางอิงน้ีมีลักษณะที่มีภาระสูงในชวงส้ันๆสลับกับภาระต่ํา ซ่ึงสอดคลอง
กับการขับข่ีในตัวเมือง ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุ
ความจุสูงจึงทํางานไดเปนอยางดี

รูปที่ 16  ผลการจําลองการแบงจายกําลังขับเคลื่อนของระบบที่ใช
เซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูง

4.3.3 การวิเคราะหเปรียบเทียบระบบ

จากผลการจําลองระบบขางตน การเปรียบเทียบระหวาง

แหลงพลังงานทุติยภูมิทั้งสองพบวา ระบบทั้งสองสามารถทํางานจาย

ภาระการขับเคลื่อนไดอยางเพียงพอ แตดวยลักษณะเฉพาะของชุดตัว

เก็บประจุความจุสูงที่สามารถจายกําลังคาสูงในชวงเวลาสั้นไดดีกวา



แบตเตอร่ี ทําใหประสิทธิภาพการแปรพลังงานเคมีในกาซไฮโดรเจนสู
พลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อน(ซ่ึงเกิดเฉพาะที่ชุดเซลลเชื้อเพลิง)ของ
ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงมีสูงกวา โดยผล
การทดสอบที่จํานวนวัฏจักรมากกวาหนึ่งโดยมีเงื่อนไขการควบคุมให
ระดับพลังงานของแหลงจายทุติยภูมิเม่ือส้ินสุดวัฏจักรกลับมาอยูในคาที่
ใกลเคียงกับขณะเร่ิมตนวัฏจักรมากที่สุด พบวาอัตราการใชเชื้อเพลิง
ของระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงมีคาที่ดีกวา 
คือ 14.34 standard liter H2 per km ในขณะที่ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิง
รวมกับแบตเตอรี่มีอัตราการใชเชื้อเพลิงเทากับ 19.99 standard liter 
H2 per km และเม่ือเปรียบเทียบระยะทางในการขับข่ีโดยใชถังบรรจุ
ขนาดเล็กที่บรรจุกาซไฮโดรเจนในปริมาณ 500 standard liter แลว
ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงสามารถขับข่ีได
ระยะทาง 35 กม.ตอการบรรจุหน่ึงครั้ง ในขณะที่ระบบที่ใชเซลลเชื้อ
เพลิงรวมกับแบตเตอร่ีสามารถขับข่ีไดระยะทาง 25 กม.

การที่ระบบไฮบริดที่ใชแบตเตอร่ีทําระยะขับข่ีไดนอยกวาตองการ
คําอธิบายเพิ่มเติม โดยถึงแมแบตเตอร่ีน้ัน โดยเปรียบเทียบจะมีพลัง
งานที่ถูกเก็บไวมากกวาชุดตัวเก็บประจุความจุสูงอยูมาก แตดวยการ
ออกแบบที่ใหแบตเตอร่ีจายเฉพาะภาระสูงสุด ทําใหพลังงานเหลานั้นไม
ไดถูกจายออกมาเปนกําลังขับเคลื่อนทั้งหมด เน่ืองจากการทํางานใน
ระบบไฮบริดน้ีตางจากยานยนตไฟฟา ที่ออกแบบใหแบตเตอร่ีเปน
แหลงพลังงานหลักแตเพียงแหลงเดียว และใชแบตเตอร่ีขนาดใหญ ทํา
ใหการจายภาระสูงสุดเปนไปไดโดยไมมีผลกระทบตออายุการใชงาน
ของแบตเตอร่ีมากนัก สําหรับระบบไฮบริดในงานนี้ แบตเตอร่ีทํางานอยู
ในชวงระดับการประจุที่แคบ ระหวาง 0.495-0.51 ในขณะที่ชุดตัวเก็บ
ประจุความจุสูงสามารถใชประโยชนจากพลังงานที่เก็บไวไดเต็มประ
สิทธิภาพมากกวา โดยทํางานอยูในชวงระดับพลังงาน 58-100%

นอกเหนือจากขอพิจารณาเชิงประสิทธิภาพแลว การนําเซลลเชื้อ
เพลิงมาใชในรถจักรยานยนตที่มีขนาดเล็ก ระบบท่ีใชชุดตัวเก็บประจุ

ความจุสูงก็มีขอไดเปรียบในดานน้ําหนักที่ดีกวามาก โดยเงื่อนไขในการ
ออกแบบข้ันตน ไดกําหนดใหแหลงพลังงานทุติยภูมิทั้งสองมีปริมาตร
รวมที่ใกลเคียงกัน โดยแบตเตอรี่และชุดตัวเก็บประจุความจุสูงมีคาอยูที่ 

6.7 ลิตรและ 5.5 ลิตร ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาที่นํ้าหนักแลว จะมีคา
อยูที่ 20 และ 4 กก. ตามลําดับ

5 บทสรุป
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหออกแบบเพื่อการพัฒนาระบบขับ

เคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริด ซ่ึงเปนข้ันแรกที่จะบงชี้ถึงราย
ละเอียดการออกแบบ การประกอบระบบ และการทดสอบในขั้นถัดไป
ของโครงการวิจัยน้ี โดยไดแสดงใหเห็นวาการนําชุดเซลลเชื้อเพลิงมาใช
รับภาระขับเคลื่อนของรถจักรยานยนตน้ัน ระบบไฮบริดเปนส่ิงจําเปน 
สําหรับแหลงพลังงานทุติยภูมิน้ัน บทความนี้ไดพิจารณาถึงแบตเตอรี่
และชุดเก็บประจุความจุสูง โดยไดแสดงวาแหลงพลังงานทั้งสอง
สามารถจายภาระทางไฟฟาไดอยางรวดเร็วและเพียงพอ และแบบ
จําลองที่เลือกใชสามารถทํานายการทํางานไดอยางแมนยํา และเม่ือทํา
การเปรียบเทียบระบบขับเคลื่อน ระหวางการใชแหลงพลังงานทั้งสอง 
โดยมีเงื่อนไขจํากัดที่ปริมาตรใหมีคาใกลเคียงกัน พบวาทั้งสองระบบ

สามารถจายภาระการขับเคลื่อนไดอยางเพียงพอ หากแตเม่ือพิจารณา
ถึงประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิง รวมถึงระยะการขับข่ีตอการเติมเชื้อ
เพลิงแลว ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงมี
สมรรถนะที่ดีกวาเปนอยางมาก โดยใชเชื้อเพลิงนอยกวาถึง 30% และมี
ระยะขับข่ีที่มากกวาถึงกวา 60% สาเหตุดังกลาวก็เน่ืองจากในการใช
งานเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงน้ัน ชุดเก็บประจุความ
จุสูงไมมีขอจํากัดในเชิงกําลังของการจายและประจุกระแสไฟฟา ซ่ึงตาง
กับแบตเตอร่ีที่มีขอจํากัดในเชิงกําลังของการจายและประจุกระแสไฟฟา
ที่จะไมทําใหแบตเตอรี่เส่ือมสภาพเร็ว ดังน้ันในการกําหนดการแบงจาย
พลังงานระหวางเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงจึง

สามารถกําหนดใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานอยูในชวงการทํางานที่มีประ
สิทธิภาพสูงได ตางกับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ีที่
จําเปนตองใหเซลลเชื้อเพลิงจายกําลังไฟฟาที่สูงข้ึนทําใหตองทํางานใน
ชวงที่มีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้น นํ้าหนักของชุดเก็บประจุความจุ
สูงยังนอยกวาถึงส่ีเทา ผลออกแบบระบบ การศึกษาเปรียบเทียบแหลง
พลังงานทุติยภูมิ พรอมการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนแบบ
ไฮบริดในที่น้ีจึงบงชี้วาการนําเซลลเชื้อเพลิงมาใชในรถจักรยานยนต
ขนาดเล็ก ควรใชทํางานรวมกับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงเพื่อสมรรถนะ

และประสิทธิภาพที่ดี

6. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยที่เอื้อเฟออุปกรณหลักในงานวิจัยนี้ ไดแกชุดเซลลเช้ือเพลิง

และชุดรับภาระทางไฟฟา

โครงการนี้ไดรับการสนับสนุนเงินทุนบางสวนจากโครงการพัฒนา

สาธิตการใช PEMFC ในรถยนตสามลอ ซ่ึงเปนความรวมมือระหวาง
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงานและ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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