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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหออกแบบเพื่อการพัฒนาระบบขับ

เคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริดโดยมีชุดเซลลเชื้อเพลิงขนาด 1.2 กิโล
วัตตเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ โดยมีเปาหมายที่รถจักรยานยนตขนาด
เล็กแบบไรมลพิษ ที่มีสมรรถนะอยูระหวางรถจักรยานยนตขนาดเล็ก

ขนาดเครื่องยนต 50 ซีซี กับ 125 ซีซี การประเมินภาระการขับเคลื่อน

ดวยวัฏจักรขับทดสอบ ECE 15 บงชี้ถึงความจําเปนของการมีแหลง
พลังงานทุติยภูมิมารวมทํางานในรูปแบบของระบบไฮบริด สําหรับ
แหลงพลังงานทุติยภูมิอันไดแกแบตเตอร่ีและชุดเก็บประจุความจุสูง 
(Supercapacitor) ไดทดสอบการทํางานพรอมสอบทวนความแมนยํา
ของแบบจําลอง โดยพบวาทํางานไดดีและแบบจําลองมีความแมนยํา 
ทายที่สุด การจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อน โดยเปรียบเทียบ
สมรรถนะระหวางการใชแหลงพลังงานทุติยภูมิทั้งสองพบวาทั้งสอง
ระบบตางสามารถจายภาระการขับเคลื่อนไดอยางเพียงพอ หากแต
ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงใหสมรรถนะที่ดี
กวาเปนอยางมาก ทั้งในดานอัตราการใชเชื้อเพลิงและระยะขับข่ี ผล
สรุปในที่น้ีจึงบงชี้วาการนําเซลลเชื้อเพลิงมาใชในรถจักรยานยนตขนาด
เล็ก ควรใชทํางานรวมกับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงเพื่อสมรรถนะและ

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
ในประเทศไทยหลังจากชวงวิกฤตการณเศรษฐกิจ ยอดการ

จําหนายรถจักรยานยนตเติบโตข้ึนอยางรวดเร็วมาก สําหรับใน
กรุงเทพมหานคร ในป พ.ศ. 2548 มีจํานวนรถจักรยานยนตถึง
ประมาณรอยละ 38 การมีรถจักรยานยนตเปนจํานวนมากใน
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
คารบอนมอนอกไซดและกาซพวกไฮโดรคารบอน โดยมีปริมาณมาก
กวาปริมาณของมลพิษในอากาศที่มาจากรถยนต รถบรรทุก และรถ
โดยสารรวมกัน นอกจากนั้นปญหามลภาวะทางเสียงที่เกิดจากรถจักร
ยานยนตก็ เปนปญหาที่ สําคัญเชนกัน การปรับปรุงและพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อลดปริมาณของมลพิษทางอากาศนั้น สวนหน่ึงมุงมาที่
การพัฒนาเทคโนโลยียานยนตไฟฟา แตอยางไรก็ดี ถึงแมยานยนตไฟ
ฟาจะมีขอดีเชน ไรมลพิษ หรือมีระดับเสียงรบกวนต่ํา แตตลาดของ
รถไฟฟายังจํากัดอยูมากเนื่องจากการใชแบตเตอร่ีน้ันใหระยะการขับข่ี
ที่ส้ัน รวมทั้งการเติมพลังงานดวยการชารจไฟกินเวลานาน ทางออก
หน่ึงที่ไดรับการพัฒนาอยางกวางขวางก็คือการใชเซลลเชื้อเพลิงในยาน
ยนต ซ่ึงถูกมองวาเปนทางออกในอนาคตสําหรับระบบขับเคลื่อนในยาน
ยนตที่ไรมลภาวะ งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระบบขับเคลื่อนทางไฟฟา
แบบไฮบริดสําหรับรถจักรยานยนตขนาดเล็ก โดยใชเซลลเชื้อเพลิง
ขนาด 1.2 กิโลวัตตเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาปฐมภูมิ ทํางานรวมกับ



แหลงจายพลังงานทุติยภูมิเพื่อชวยเสริมกําลังขับเคลื่อน ซ่ึงจะไดทํา
การเปรียบเทียบระหวางชุดแบตเตอรี่และชุดตัวเก็บประจุความจุสูง 
(Supercapacitor) เปาหมายของการพัฒนาน้ีคือรถจักรยานยนตแบบไร
มลพิษ โดยที่มีสมรรถนะระหวางรถจักรยานยนตขนาดเล็กขนาดเครื่อง

ยนต 50 ซีซี กับขนาดเครื่องยนต 125 ซีซี พรอมสมรรถนะการขับข่ีที่

เทียบเคียงหรือดีกวารถจักรยานยนตไฟฟาในทองตลาด แตดวยระยะ
การขับข่ีที่ยาวไกลกวา

บทความนี้นําเสนอผลงานสวนแรกของงานวิจัยน้ี โดยมุงไปที่การ
วิเคราะหออกแบบเพื่อการพัฒนาระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮ
บริด โดยเริ่มดวยที่แนวทางในการออกแบบระบบในเบื้องตนในหัวขอที่ 
2 จากนั้น เพื่อการเลือกใชแหลงจายพลังงานรวมกันไดอยางเหมาะสม
ในระบบไฮบริด รวมถึงการกําหนดขนาดของแหลงพลังงาน หัวขอที่ 3 
แสดงผลการทดสอบชุดเซลลเชื้อเพลิง ชุดตัวเก็บประจุความจุสูง และ
แบตเตอร่ี เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการจายกําลังขับเคลื่อน 
รวมถึงความสามารถของแบบจําลองในการทํานายการทํางานของ
แหลงจายพลังงานทั้งสาม จากนั้น หัวขอที่ 4 จะนําแนวคิดการออก
แบบระบบ พรอมแบบจําลองของแหลงจายพลังงานเพื่อจําลองถึงการ
ทํางานรวมกันในลักษณะตางๆของแหลงพลังงาน ซ่ึงจะนํามาสูขอสรุป
ถึงรูปแบบการทํางานของระบบขับเคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริดที่ดี
ที่สุดในหัวขอที่ 5 อันจะนําไปสูการออกแบบรายละเอียดเพื่อการ
ประกอบระบบขึ้นเปนชุดทดสอบในขั้นตอนตอไปของงานวิจัยน้ี

2. การออกแบบเบื้องตน

2.1 การกําหนดสมรรถนะสําหรับการออกแบบ
ในการที่จะทําการออกแบบระบบขับเคลื่อนน้ันจะตองกําหนด

สมรรถนะเบ้ืองตนที่ตองการกอน ซ่ึงการกําหนดนั้นอิงกับเปาหมายของ
การพัฒนาดังที่กลาวไวในบทนํา โดยแบงออกไดเปนสองสวนคือ การ
กําหนดคาสมรรถนะระบุและการกําหนดสมรรถนะโดยใชวัฏจักรขับ
ทดสอบ การกําหนดสมรรถนะคาระบุน้ัน จากการสํารวจรถจักรยาน
ยนตขนาดเครื่องยนต 50 ซีซี 125 ซีซี รวมทั้งจักรยานยนตไฟฟา ได
สรุปเปาหมายสมรรถนะดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คาสมรรถนะระบุ
ความเร็วสูงสุด (กม/ชม) 70

ความสามารถในการขึ้นทางชัน (องศา) 40

ความสามารถในการเรงความเร็วจาก 0 ถึง 30 กม/ชม 5

น้ําหนักรถ (กก) 100

  นอกจากการกําหนดคาสมรรถนะระบุขางตนแลว เพื่อที่จะออก
แบบระบบใหสงภาระในการขับเคลื่อนไดอยางสอดคลองกับสภาวะการ
ขับข่ีจริง จึงจําเปนที่จะใชวัฏจักรขับทดสอบเขามารวมในการออกแบบ
ระบบ งานวิจัยน้ีไดเลือกใชวัฏจักร ECE 15 เปนพื้นฐานในการจําลอง
ระบบขับเคลื่อน (รูปที่ 1) โดยในปจจุบัน กรมควบคุมมลพิษใชวัฏจักร 
ECE 15 เปนมาตรฐานการทดสอบมลพิษสําหรับรถจักรยานยนต

รูปที่ 1  วัฏจักรขับทดสอบ ECE 15

2.2 การประเมินภาระการขับเคลื่อน
ในการเคลื่อนที่ของรถนั้น ระบบขับเคลื่อนจะตองสามารถเอาชนะ

ภาระตางๆที่ตานทานการเคลื่อนที่ของรถเพื่อใหรถสามารถเคลื่อนที่ไป
ไดตามตองการ โดยแรงตานทานตางๆสามารถแบงออกเปน แรงตาน

ทานการกลิ้ง (Rolling resistance force, Fr ) แรงตานทานจากอากาศ 

(Aerodynamic drag force, Fd ) แรงในการขึ้นทางลาดชัน (Climbing 

force, Fcl ) และแรงเพื่อใหความเรง (Acceleration force) ซ่ึงยัง

ประกอบดวยความเรงเชิงเสน Fa และความเรงเชิงมุมสําหรับลอ

,Fa wh และสําหรับตัวแกนมอเตอร ,Fa m ตามลําดับ แรงที่ใชขับ

เคลื่อนทั้งหมดก็คือผลรวมของแรงตานทานทั้งหมดดังสมการ (1)

( ), ,
1

n
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          (1)

กําลังในการขับเคลื่อนคือผลคูณของความเร็ว ( v ) กับแรงขับเคลื่อนซ่ึง
จะเทากับกําลังที่มอเตอรขับเคลื่อนยานยนต 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 คือคาความหนาแนนของอากาศ θ คือมุมลาดชัน พรอมความ
หมายของตัวแปรอื่นๆตามตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คาตัวแปรในการคํานวณภาระการขับเคลื่อน
มวลรวมของรถและน้ําหนักบรรทุก m 160 กก.
คาสัมประสิทธิ์เสียดทานการกลิ้ง fr 0.01
สัมประสิทธิ์ความตานทานอากาศCd 0.75
พื้นที่หนาตัดของรถ A 0.6 ตร.ม.
เทอมโมเมนตความเฉื่อยของลอและแกนมอเตอร 

2

2 2
n I I Gwh wh m

r r
+

5 % ของ m

รัศมีของลอ r 0.21 ม.
อัตราทดของมอเตอรถึงลอ G 1.9

กําลังที่คํานวณไดจากสมการ (2) เปนกําลังที่มอเตอรจะตองจาย
ออกไปในสภาวะการขับข่ีตางๆ แตดวยประสิทธิภาพของมอเตอร



( mη ) น้ันจะข้ึนอยูกับจุดการทํางาน คือคาแรงบิดและความเร็วเชิงมุมที่

มอเตอรทํางานอยู จากสมการ (2) จึงสามารถคํานวณภาระทางไฟฟาที่
ระบบขับเคลื่อนตองจายใหแกมอเตอรไดดังสมการ (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)
หากกําลังในการขับเคลื่อนมีคานอยกวาศูนยคือเปนชวงที่มีการ

ชะลอหรือหยุดรถ การทํางานแบบ regenerative braking ก็สามารถนํา
พลังงานจากการชะลอตัวมาเก็บเปนกําลังไฟฟาได โดยรับพลังงานมา
จากมอเตอรซ่ึงขณะน้ีทํางานเปนเคร่ืองผลิตไฟฟา ดังสมการ (4)

( , ),
21 3 sin( ) ( )2 22

P Tm regen m

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

η ω

ρ θ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

(4)
ดวยคาตัวแปรที่กําหนดดังตารางที่ 2 พรอมคากําหนดของมอเตอร
กระแสตรงแบบใชแปรงถานขนาด 5 กิโลวัตต ผลการประเมินภาระการ
ขับเคลื่อนสําหรับวัฏจักรขับข่ี ECE15 ไดดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  ผลการประเมินภาระการขับเคลื่อนสําหรับ
วัฏจักรขับทดสอบ ECE15

2.3 รูปแบบและการจัดวางระบบ
สําหรับระบบขับเคลื่อนในงานวิจัยน้ี โจทยตั้งตนคือการนําชุด

เซลลเชื้อเพลิงขนาด 1.2 กิโลวัตตมาใชเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ จาก 
รูปที่ 2 แสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาที่ตองการในการขับเคลื่อนมีคาเฉลี่ย
อยูที่ 0.43 กิโลวัตต ดังน้ันหากคิดในเชิงพลังงานตอวัฏจักรขับทดสอบ
แลว ชุดเซลลเชื้อเพลิงสามารถจายพลังงานไดเพียงพอ แตกําลังไฟฟา
ที่ตองการเพื่อการขับเคลื่อนในแตละชวงเวลานั้นแตกตางกันไดมาก 
โดยคากําลังขับสูงสุดตองการไดถึง 2.8 กิโลวัตต ซ่ึงมากกวาที่เซลลเชื้อ
เพลิงจะสามารถจายได ดังน้ันหากใชเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงาน
เดียว ยานยนตยอมจะมีสมรรถนะต่ํา และไมสามารถขับไดตามวัฏจักร
ขับทดสอบได หากตองการใหมีความสามารถจายกําลังไฟฟาอยาง
เพียงพอแลว จําเปนที่จะตองมีแหลงจายพลังงานไฟฟาจากแหลงอื่น
เขามาชวยในการทํางาน ในรูปแบบของระบบไฮบริด

อีกขอพิจารณาหนึ่งไดแกรูปแบบทางไฟฟา ระบบขับเคลื่อนมีรูป
แบบทางไฟฟาไดสองรูปแบบคือใชระบบไฟฟากระแสตรงหรือใชระบบ
ไฟฟากระแสสลับ โดยระบบไฟฟากระแสสลับมีขอดีที่มีการทํางานที่
ระดับแรงดันสูง ทําใหที่ระดับกําลังหน่ึงๆมีระดับกระแสที่ต่ํา การสูญ
เสียทางไฟฟาในสวนประกอบตางๆ รวมถึงความอันตรายทางไฟฟาจึง
ต่ําไปดวย แตอยางไรก็ดี จากการสํารวจเบ้ืองตนในตลาดสําหรับระดับ
กําลัง 3-5 กิโลวัตต ราคาของมอเตอรรวมทั้งชุดควบคุมมอเตอรในกรณี
ของกระแสสลับจะสูงกวากรณีของกระแสตรงไดกวาเทาตัว รวมทั้งเพื่อ
ความเรียบงายในการออกแบบและติดตั้งระบบ งานวิจัยน้ีจึงเลือกระบบ
ไฟฟากระแสตรง

เม่ือไดรูปแบบทางไฟฟาของระบบแลว การจัดวางระบบอาจเปน
ไดดังรูปที่ 3 โดยแหลงพลังงานปฐมภูมิคือชุดเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงรับพลัง
งานมาจากถังไฮโดรเจนจะทํางานรวมกับแหลงพลังงานทุติยภูมิ โดย
การทํางานรวมกันจะถูกกําหนดดวยคาแรงดันสัมพัทธระหวางแหลง
พลังงานทั้งสอง ซ่ึงถูกกําหนดไดดวยอุปกรณแปลงแรงดัน (DC/DC 
converter) จากนั้น กําลังในการขับเคลื่อนจะถูกกําหนดและสงผานโดย
ชุดควบคุมมอเตอรไปสูมอเตอรขับเคลื่อนในที่สุด

รูปที่ 3  การจัดวางระบบขับเคลื่อนแบบไฮบริด

เม่ือไดขอสรุปของรูปแบบในระบบไฮบริดแลว ก็จําเปนตองหา
แหลงพลังงานทุติยภูมิที่เหมาะสม สําหรับในงานวิจัยน้ี แหลงพลังงาน
ทุติยภูมิชนิดแรกที่พิจารณาไดแกแบตเตอร่ี ขอพิจารณาเบื้องตนเพื่อ
การติดตั้งในรถจักรยานยนตไดแก นํ้าหนักเบา ขนาดเล็กและราคายอม
เยา เน่ืองจากงานนี้ไมไดกําหนดใหแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงานปฐมภูมิ
ดังน้ันแบตเตอร่ี lead-acid แบบ deep-cycle ซ่ึงมีขนาดใหญและน้ํา
หนักมาก หรือแบตเตอร่ี Ni-MH ซ่ึงสมรรถนะสูงแตราคาแพงกวามากก็
ไมจําเปน ดังน้ันในที่น้ี ตัวเลือกในข้ันตนไดแกแบตเตอร่ี lead-acid
แบบผนึก (Sealed lead acid หรือ Valve regulated lead acid) ซ่ึง
เหมาะแกการจายและรับภาระโดยฉับพลันที่คากระแสสูงมากโดยการใช
งานในยานยนตปกติอยูแลว

ในบรรดาทางเลือกของแหลงพลังงานทุติยภูมิ ชุดเก็บประจุความจุ
สูงนับเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่มีการใชงานอยางกวางขวางมากขึ้นทั้งใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กไปจนถึงระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ 
ดวยโครงสรางและการทํางานที่ตางไปจากตัวเก็บประจุทั่วไป ทําใหชุด
เก็บประจุความจุสูงเก็บพลังงานไดที่ความหนาแนนพลังงานสูงกวามาก 
[1] นอกจากนั้นยังสามารถจายและรับไฟฟาไดที่คากระแสสูงมากได
โดยมีประสิทธิภาพสูงและไมมีผลตออายุการใชงานของอุปกรณ

จากการประเมินภาระขับเคลื่อนและการกําหนดรูปแบบระบบขาง
ตน ทําใหสามารถกําหนดขนาดเบื้องตนของแหลงพลังงานทุติยภูมิ ได 
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โดยจากรูปแบบทางไฟฟากระแสตรง คาแรงดันทํางานถูกกําหนดไวที่ 
36 โวลต ดังน้ันแบตเตอร่ีมาตรฐานสําหรับรถจักรยานยนตขนาด 12 V 
18 Ah จํานวน 3 ตัวสามารถจายภาระการขับเคลื่อน (รูปที่ 2) ที่นอก
เหนือจากคาภาระเฉลี่ยไดอยางเพียงพอ โดยในที่น้ีเลือกใชแบตเตอร่ี 
Vision รุน CP12180 สําหรับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงน้ัน ในเบ้ืองตน

ไดพิจารณาผลิตภัณฑของ Maxwell และไดเลือกอนุกรม BCAP ซ่ึงเปน
ตัวเก็บประจุขนาดใหญ ทํางานที่ระดับแรงดันตัวละ 2.7 โวลต และดวย
ภาระทางไฟฟาที่ตองจาย การออกแบบบงชี้วาชุดตัวเก็บประจุความจุ

สูงในงานวิจัยน้ี ประกอบดวยตัวเก็บประจุความจุสูงรุน BCAP1500E 
ขนาด 1500 F ตออนุกรมกัน 14 ตัว

3. การทดสอบแหลงพลังงาน
จากการกําหนดรูปแบบและการจัดวางระบบขับเคลื่อนในหัวขอ 2 

กอนที่จะไดออกแบบรายละเอียดและประกอบแหลงพลังงานพรอม
อุปกรณประกอบตางๆเขาเปนระบบขับเคลื่อน การจําลองการทํางาน
ของระบบอยางแมนยําเปนส่ิงจําเปน เพื่อยืนยันถึงความสามารถที่คาด
หวังไดของระบบ รวมทั้งระบุถึงกลยุทธที่กําหนดถึงการทํางานรวมกัน
ของแหลงพลังงานปฐมภูมิและทุติยภูมิ แตอยางไรก็ดี การจําลองการ
ทํางานของระบบตองการขอมูลตั้งตน อันไดแกความเขาใจถึงการ
ทํางาน พารามิเตอรการออกแบบตางๆรวมทั้งความสามารถของแบบ
จําลองในการทํานายทํางานของแหลงพลังงานยอย ในสวนน้ีเปนการ
ทดสอบแหลงจายพลังงานประกอบดวยการทดสอบการทํางานของ
แหลงจายพลังงานปฐมภูมิซ่ึงก็คือเซลลเชื้อเพลิง และการทดสอบแหลง
จายพลังงานทุติยภูมิไดแก แบตเตอร่ีและชุดเก็บประจุความจุสูง

3.1 การทดสอบชุดเซลลเชื้อเพลิง
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนเซลลเชื้อเพลิงแบบ Proton 

exchange membrane ของ Ballard รุน Nexa ขนาด1.2 กิโลวัตต ดัง
รูปที่ 4 ซ่ึงเปนเซลลเชื้อเพลิงพรอมชุดระบบยอยสําหรับการทํางานมี
ขนาดและน้ําหนักไมมากและอุณหภูมิการทํางานที่ไมสูง ใชการระบาย
ความรอนดวยอากาศ และใชไอนํ้าจากปฏิกิริยากลับมาสรางความชื้นให
อากาศที่เขาสูเซลลเชื้อเพลิงจึงไมตองการน้ําจากแหลงภายนอก ดวย
คุณสมบัติดังกลาวจึงเหมาะกับการใชเปนแหลงจายพลังงานใหกับระบบ
ขับเคลื่อนของรถจักรยานยนต โดยลักษณะเฉพาะของเซลลเชื้อเพลิงน้ี
แสดงในตารางที่ 3 [2]

รูปที่ 4  เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัย [2]

เพื่อที่จะทราบลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ขอมูลพื้นฐานสวน
หน่ึงไดแก Polarization curve ซ่ึงแสดงการทํางานจายแรงดันไฟฟาตอ

กระแสไฟฟาที่จายในการทํางานที่ภาระคงที่ตางๆ (รูปที่ 5) โดยได
แสดงคากําลังไวพรอมดวยกัน

ตารางที่ 3 ลักษณะเฉพาะของเซลลเชื้อเพลิง

คากําลังขาออกระบุ 1200 วัตตขาออก

แรงดันขาออก 22-50 โวลต

ไฮโดรเจน ความบริสุทธ 99.99%ขาเขา

อัตราการใชเช้ือเพลิง 18 SLPM

ขนาด กวางxยาวxสูง 56x25x33 ซมกายภาพ

น้ําหนักรวม 13 กก

จากการทํางานดังกลาว ดวยความเปนเชิงเสนของ Polarization
curve แบบจําลองที่งายที่สุดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงไดแกแบบจําลองเชิง
เสนระหวางคาแรงดันกับคากระแส ซ่ึงเม่ือพิจารณาในชวงที่ใชงาน ซ่ึง
คือชวงคากระแส 5 ถึง 40 แอมป ใหผลที่คลาดเคลื่อนไมเกิน 1 %
สําหรับการทํานายแรงดันและการทํานายคากําลังขาออก

รูปที่ 5  คาแรงดันไฟฟาและกําลังที่ชุดเซลลเชื้อเพลิงจายแกภาระภาย
นอกตอคากระแสตางๆ

3.2 การทดสอบแบตเตอรี่
คําถามแรกสําหรับแหลงพลังงานทุติยภูมิไดแกความสามารถใน

การจายภาระสูงสุดที่ระบบขับเคลื่อนตองการ เพื่อตอบคําถามดังกลาว 
แบตเตอร่ีไดถูกตอเขากับชุดรับภาระทางไฟฟา (Electronic load) ซ่ึง
ถูกกําหนดโปรแกรมภาระทางไฟฟาในรูปแบบเฉพาะ ในงานนี้ใชชุดรับ
ภาระทางไฟฟาของ Kikusui รุน PLZ1004W และชุดเพิ่มกําลังไฟฟา 
(Load Booster) รุน PLZ2004WB จํานวน 2 ตัว ทําใหมีพิกัดภาระรวม
อยูที่ 5 กิโลวัตต รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลการจายกําลังไฟฟาที่
แบตเตอร่ีจายไดกับกําลังไฟฟาที่กําหนดผานชุดรับภาระทางไฟฟา 
โดยพบวาแบตเตอรี่สามารถจายกําลังไฟฟาตามที่กําหนดไดอยางรวด
เร็วและไดในระดับใกลเคียงกับคาที่กําหนดมาก

คําถามตอมาไดแกความสามารถของแบบจําลองในการทํานาย
การทํางานของแบตเตอรี่ ในงานวิจัยน้ี แบบจําลองของแบตเตอรี่น้ันจะ
ใชวงจรไฟฟาเทียบเทา (รูปที่ 7) [3] ที่ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟ
ฟา (EB) และตัวตานทาน (Ri) ซ่ึงเทียบไดกับความตานทานภายในของ
แบตเตอร่ี  โดยคาพารามิเตอรในวงจรไฟฟาเทียบเทานั้นจะมีลักษณะที่
ไมเปนเชิงเสน แตจะแปรเปลี่ยนไปตามระดับการประจุของแบตเตอร่ี 



(State of charge, SOC) ดวย โดยความจุของแบตเตอร่ีก็จะแปรเปลี่ยน
ตามขนาดของกระแสไฟฟาที่จาย

รูปที่ 6 ผลการจายกําลังไฟฟาจากแบตเตอรี่ (Meas.) เทียบกับ
กําลังไฟฟาที่กําหนดผานชุดรับภาระทางไฟฟา (Assign)

รูปที่ 7  วงจรไฟฟาเทียบเทาของแบบจําลองแบตเตอรี่

การทดสอบแบบจําลองของแบตเตอรี่ในสวนแรก จะเปนการ
ทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรการออกแบบ อันประกอบดวย 1) การ
ทดสอบคาความจุของแบตเตอร่ีที่การจายกระแสไฟฟาคาตางๆ 2) การ
ทดสอบคาแรงดันไฟฟาเปดวงจรในแตละระดับการประจุ 3) การ
ทดสอบคาความตานทานภายในในแตละระดับการประจุ

จากการทดสอบกับแบตเตอรี่ที่เลือกใช ไดความสัมพันธระหวาง
คาความจุกับกระแสไฟฟาที่จายไดดังรูปที่ 8 โดยระดับการประจุขณะ
จายกระแสไฟฟาที่เวลาใดๆสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (5) และการ
ทดสอบไดความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเปดวงจรกับระดับการ
ประจุ และความสัมพันธระหวางความตานทานภายในกับระดับการ
ประจุ ดังรูปที่ 9 โดยผลไมข้ึนกับคากระแสที่จาย ณ ขณะหน่ึงๆมากนัก
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= − ∫                         (5)

รูปที่ 8  คาความจุของแบตเตอรี่ที่การจายกระแสไฟฟาคาตางๆ

รูปที่ 9  คาแรงดันเปดวงจรและความตานทานภายในของแบตเตอรี่ที่
ระดับการประจุคาตางๆ

เม่ือไดทราบคาพารามิเตอรตางๆจากการทดสอบแลว จึงสามารถ
ทํานายการทํางานจายภาระดังรูปที่ 6 ไดดวยแบบจําลองขางตน เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาตามลักษณะการกําหนดภาระดัง
รูปที่ 10 ซ่ึงคาแรงดันไฟฟาเปนพารามิเตอรที่บงชี้ถึงระดับการประจุ
ของแบตเตอร่ี ผลจากแบบจําลองใหการประมาณการทํางานไดคอนขาง
ดี และมีคาที่ผิดพลาดสูงที่สุดเพียง 8 % ในกรณีน้ี ดังน้ันสรุปไดวา
แบตเตอร่ีสามารถทํางานจายภาระทางไฟฟาไดอยางรวดเร็วและเพียง
พอ และแบบจําลองที่เลือกใชสามารถทํานายการทํางานไดอยางแมนยํา

รูปที่ 10 ผลของแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากแบตเตอรี่ (Meas.) เทียบกับ
แรงดันไฟฟาจากแบบจําลอง (Model)

3.3 การทดสอบชุดเก็บประจุความจุสูง
ในลักษณะเดียวกันกับชุดแบตเตอรี่ การทดสอบแรกสําหรับชุด

เก็บประจุความจุสูงน้ันคือการทดสอบการจายภาระสูงสุด ดวยลักษณะ
โปรแกรมภาระทางไฟฟาที่คลายคลึงกันแตจํากัดสัดสวนใหเหมาะสม
กับการทดสอบกับตัวเก็บประจุความจุสูงครั้งละหน่ึงตัว รูปที่ 11 แสดง
ตัวอยางผลการจายภาระของตัวเก็บประจุความจุสูง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการจายภาระที่ดีทัดเทียมกับชุดแบตเตอรี่ในรูปที่ 6

ในสวนตอมาไดแกการทดสอบแบบจําลอง ในงานนี้ แบบจําลอง
ของชุดเก็บประจุความจุสูงน้ันจะใชวงจรไฟฟาเทียบเทาดังรูปที่ 12 ซ่ึง
ประกอบไปดวยความตานทานภายในแบบอนุกรม (Internal series 
resistance) และตัวเหน่ียวนํา (Inductance) ซ่ึงมีผลตานทานสูงก็เม่ือ
ตอมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาสูง และความตานทานภายใน
แบบขนาน (Internal parallel resistance) ซ่ึงเทียบไดกับการสูญเสีย
จากการคายประจุในตัวเอง (self-discharge)

Capacity

)(IfC =

Internal resistance )(SOCfRi =

Open circuit Voltage

)(SOCfEB =



รูปที่ 11  ผลการจายกําลังไฟฟาจากตัวเก็บประจุความจุสูง (Meas.)
เทียบกับกําลังไฟฟาที่กําหนดผานชุดรับภาระทางไฟฟา (Assign)

รูปที่ 12  วงจรไฟฟาเทียบเทาของชุดเก็บประจุความจุสูง

เน่ืองจากในงานนี้ แนวคิดการออกแบบกําหนดใหชุดเก็บประจุ
ความจุสูงทํางานรับภาระสูงสุด คือมีการจายภาระสูง แตในชวงเวลาสั้น 
ซ่ึงในลักษณะนี้ โดยมากจะไมนําผลของคาความตานทานภายในแบบ
ขนานมาคํานวณเนื่องจากมีผลตอการคํานวณนอย และผลของคาความ
เหน่ียวนําก็จะมีนัยสําคัญเฉพาะเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคากระแสไฟฟา
ตอเวลามาก เชนในกรณีการทํางานกับไฟฟากระแสสลับ ดังน้ันในที่น้ี
จะพิจารณาเฉพาะคาความตานทานภายในแบบอนุกรม

การทดสอบชุดเก็บประจุความจุสูงในสวนแรกเปนการทดสอบหา
คาพารามิเตอรออกแบบ ไดแก คาความตานทานภายในแบบอนุกรม 
และคาความจุ การทดสอบพบวาคาทั้งสองไมข้ึนกับคากระแสไฟฟาที่
จาย และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.94 mΩ และ 1558 F ตามลําดับ ซ่ึงแตกตาง
จากคาที่กําหนดจากผูผลิต คือ 0.63 mΩ และ 1500 F และเม่ือนําคาที่
ไดจากการทดสอบและคาที่ไดจากผูผลิตมาใชกับแบบจําลองเพื่อเปรียบ
เทียบแรงดันไฟฟาที่ชวงเวลาตางๆที่มีการจายกระแสไฟฟาคงที่ที่ได
จากการวัดจริง พบวาความแตกตางของคาความตานทานภายในนั้นมี
ผลตอความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองกับการวัดจริงเพียงเล็กนอย ใน
ขณะที่การใชคาความจุที่ไดจากผูผลิตแลวคาความผิดพลาดที่ไดมาก
กวา ดังน้ันการใชแบบจําลองชุดเก็บประจุความจุสูงจึงจําเปนที่ตองมี
การทดสอบหาคาความจุในชวงที่ใชงานเสียกอนจึงจะสามารถใหผลการ
จําลองการทํางานไดอยางแมนยํา

เม่ือทราบถึงพารามิเตอรออกแบบของชุดเก็บประจุความจุสูงแลว 
การทดสอบสวนที่สองเปนการสอบทวนถึงความแมนยําของแบบจําลอง 
โดยจะพิจารณาถึงคาแรงดันไฟฟาซึ่งเปนพารามิเตอรที่บงชี้ถึงระดับ
พลังงานที่มีอยูของชุดเก็บประจุความจุสูง ดวยการจายภาระในรูปแบบ
ของรูปที่ 11 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาระหวางผลการ
วัดและผลการทํานายดังรูปที่ 13 พบวาแบบจําลองมีความแมนยําสูง 
และใหความผิดพลาดในชวงทายของวัฏจักรสูงที่สุดที่ 2% ดังน้ัน ใน
สวนน้ีสรุปไดวาชุดเก็บประจุความจุสูงสามารถทํางานจายภาระทางไฟ

ฟาไดอยางรวดเร็วและเพียงพอ และแบบจําลองที่เลือกใชสามารถ
ทํานายการทํางานไดอยางแมนยําหากมีการวัดพารามิเตอรการออก
แบบตางๆไดอยางแมนยํา

รูปที่ 13  ผลของแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากชุดเก็บประจุความจุสูง
(Meas.) เทียบกับแรงดันไฟฟาจากแบบจําลอง (Model)

4. การจําลองระบบขับเคลื่อน
จากรูปแบบระบบและการยืนยันถึงการทํางานไดของแหลงพลัง

งานปฐมภูมิและทุติยภูมิ ในสวนน้ีจะไดจําลองการทํางานของทั้งระบบ
ขับเคลื่อน โดยมีเปาหมายอยูที่การปรับกลยุทธการทํางานรวมกัน
ระหวางแหลงพลังงานใหเหมาะสมที่สุด และใหการทํานายถึงสมรรถนะ
โดยรวมของระบบขับเคลื่อนที่นาจะทําได

4.1 แนวทางการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อน
การจําลองการขับข่ีเพื่อหาคาภาระหรือการจายพลังงานไฟฟานั้น

ทําไดโดยนําแบบจําลองของแตละสวนประกอบยอยๆมาประกอบเขา
ดวยกันดังรูปที่ 14 โดยการจําลองแบบในงานนี้ทําดวยโปรแกรม 
Matlab / Simulink

4.2 กลยุทธการแบงจายพลังงานในระบบไฮบริด
การออกแบบระบบการจายพลังงานจากแหลงจายมากกวาหนึ่ง

ชนิดหรือระบบไฮบริดน้ันตองมีการกําหนดกลยุทธเพื่อกําหนดการเรียก
ใชพลังงานจากแหลงจายตางๆใหสอดคลองกับภาระทางไฟฟาที่ตองใช
และระดับพลังงานที่สะสมอยูในแหลงจายพลังงานทุติยภูมิ รวมถึงภาระ
ทางไฟฟาสูงสุดที่แหลงจายไฟฟาทุติยภูมิสามารถจายได

รูปที่ 14  แบบจําลองของระบบขับเคลื่อน

4.2.1 กลยุทธในระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดแบตเตอรี่



ในสวนแรก พิจารณาการออกแบบภาระเฉลี่ย ชุดเซลลเชื้อเพลิง
จะถูกกําหนดใหจายภาระเฉลี่ย ดวยจุดเดนที่ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน
ที่สูงและขอจํากัดที่มีความไวในการจายภาระฉับพลันต่ํา ซ่ึงการทดสอบ
พบวาเซลลเชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูงที่ภาระต่ํา แตดวยภาระเฉลี่ยน้ี
ตองจายทั้งภาระการขับเคลื่อนและการเติมพลังงานแกแหลงพลังงาน
ทุติยภูมิ ในที่น้ีกําหนดใหภาระเฉลี่ยอยูที่ ประมาณ 400 วัตต

ภาระเหนือภาระเฉลี่ยคือภาระสูงสุดที่แหลงพลังงานทุติยภูมิตอง
รับ สําหรับแบตเตอรี่น้ัน เม่ือไดพิจารณาถึงความสามารถในการจาย
ภาระสูงสุดแลว พบวามีขอจํากัดอยู โดยถึงแมแบตเตอร่ีจะมีความ
สามารถในการเก็บพลังงานอยูมาก แตการจายคากระแสก็มีขอจํากัด
เพื่ออายุการใชงานที่ยืนยาว โดยสําหรับแบตเตอร่ีที่ใช ผูผลิตแนะนําคา
กระแสสูงสุดอยูที่ 3C หรือสามเทาของคาความจุ เทากับ 54 แอมป ดัง
น้ัน เซลลเชื้อเพลิงจําเปนตองชวยรับภาระสูงสุดที่เกินคาจํากัดสําหรับ
แบตเตอร่ี ซ่ึงในที่สุดจะมีผลอัตราการใชเชื้อเพลิง ในชวงประจุไฟกลับสู
แบตเตอร่ี ก็มีขอจํากัดเชนกัน โดยผูผลิตแนะนําใหประจุดวยอัตราเพียง 
0.4C หรือ 7 แอมปเทานั้น

4.2.2 กลยุทธในระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุ
ความจุสูง

แนวคิดการแบงจายพลังงานของระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับ
ชุดเก็บประจุความจุสูงน้ันมีลักษณะคลายกับแนวคิดของระบบที่ใชเซลล
เชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ี ไดแกการกําหนดใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานใน
ชวงที่มีประสิทธิภาพสูง(ภาระต่ํา)เพื่อจายภาระเฉลี่ย และใหชุดเก็บ
ประจุความจุสูงทําหนาที่จายสวนตางระหวางกําลังไฟฟาที่ตองการใน
การขับเคลื่อน กับกําลังไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงจาย อยางไรก็ตาม
ลักษณะเฉพาะของชุดเก็บประจุความสูงน้ันแตกตางไปจากแบตเตอรี่ 
เชน ชุดเก็บประจุความสูงน้ันไมมีขอจํากัดการจายคากระแสเหมือนดัง
แบตเตอร่ี แตมีขอจํากัดทางดานความสามารถในการเก็บพลังงาน 
(energy density) ในชวงประจุไฟกลับในลักษณะ regenerative 
braking ก็เชนเดียวกัน ชุดเก็บประจุความจุสูงก็ไมมีขอจํากัดการรับคา
กระแส ทําใหสามารถทํางานกับ regenerative braking ไดอยางเต็มที่ 
ตราบที่ชุดเก็บประจุความจุสูงยังสามารถรับพลังงานได

4.3 ผลการจําลองระบบ

4.3.1 ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดแบตเตอรี่
ผลการจําลองระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ี (รูปที่ 15) 

พบวา ดวยการทํางานรวมกันระหวางชุดเซลลเชื้อเพลิงและชุด
แบตเตอร่ี ระบบดังกลาวสามารถจายกําลังการขับเคลื่อนไดอยางเพียง
พอ อยางไรก็ตามจากขอจํากัดในการจายกระแสของแบตเตอรี่ รวมถึง
เพื่อรักษาระดับการประจุเม่ือส้ินสุดวัฏจักรใหกลับไปเทากับคาตั้งตน จึง
จําเปนที่จะตองกําหนดการแบงจายพลังงานใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่
ภาระสูงข้ึนจากคาภาระเฉลี่ยในบางชวงเวลา ทําใหเซลลเชื้อเพลิงตอง
ทํางานในชวงที่มีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้นขอจํากัดของกระแสสูง
สุดในการประจุพลังงานกลับสูแบตเตอร่ีทําใหไมสามารถนําพลังงาน
จากการหยุดรถกลับมาใชไดทั้งหมดดังเชนชวงเวลาที่ 84 ถึง 90 วินาที 
และ 175 ถึง 184 วินาที ซ่ึงจําเปนตองปรับชุดควบคุมมอเตอรใหสอด
คลอง และใชเบรกแบบเสียดทานเขามารับภาระแทน

รูปที่ 15  ผลการจําลองการแบงจายกําลังขับเคลื่อนของระบบที่ใช
เซลลเชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ี

4.3.2 ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูง
ผลการจําลองระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุ

สูงในรูปที่ 16 พบวาระบบดังกลาวสามารถจายกําลังการขับเคลื่อนได
เพียงพอตอความตองการเชนกัน  โดยสามารถกําหนดการแบงจายพลัง
งานใหเซลลเชื้อเพลิงรักษาการทํางานอยูในชวงที่มีประสิทธิภาพที่ดี 
และชุดเก็บประจุความจุสูงสามารถทําหนาที่รับภาระในสวนที่เกินได 
เน่ืองจากชุดเก็บประจุความจุสูงไมมีขอจํากัดในดานการจายกระแสสูง
สุดเหมือนดังแบตเตอรี่ นอกจากนั้นการนําพลังงานสูญเสียจากการหยุด
กลับมาเก็บก็สามารถทําไดโดยไมมีขอจํากัดทางดานกระแสสูงสุดใน
การประจุ อยางไรก็ตาม ขอจํากัดสําคัญของชุดเก็บประจุความจุสูงก็คือ
ความสามารถในการเก็บพลังงานที่จํากัด ดังน้ันหากระบบมีภาระทาง
ไฟฟาที่สูงติดตอกันเปนเวลานาน ระดับพลังงานของชุดเก็บประจุความ
จุสูงอาจตกลงจนถึงคาที่ไมสามารถจายพลังงานได แตดวยวัฏจักรที่ใช
อางอิงน้ีมีลักษณะที่มีภาระสูงในชวงส้ันๆสลับกับภาระต่ํา ซ่ึงสอดคลอง
กับการขับข่ีในตัวเมือง ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุ
ความจุสูงจึงทํางานไดเปนอยางดี

รูปที่ 16  ผลการจําลองการแบงจายกําลังขับเคลื่อนของระบบที่ใช
เซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูง

4.3.3 การวิเคราะหเปรียบเทียบระบบ

จากผลการจําลองระบบขางตน การเปรียบเทียบระหวาง

แหลงพลังงานทุติยภูมิทั้งสองพบวา ระบบทั้งสองสามารถทํางานจาย

ภาระการขับเคลื่อนไดอยางเพียงพอ แตดวยลักษณะเฉพาะของชุดตัว

เก็บประจุความจุสูงที่สามารถจายกําลังคาสูงในชวงเวลาสั้นไดดีกวา



แบตเตอร่ี ทําใหประสิทธิภาพการแปรพลังงานเคมีในกาซไฮโดรเจนสู
พลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อน(ซ่ึงเกิดเฉพาะที่ชุดเซลลเชื้อเพลิง)ของ
ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงมีสูงกวา โดยผล
การทดสอบที่จํานวนวัฏจักรมากกวาหนึ่งโดยมีเงื่อนไขการควบคุมให
ระดับพลังงานของแหลงจายทุติยภูมิเม่ือส้ินสุดวัฏจักรกลับมาอยูในคาที่
ใกลเคียงกับขณะเร่ิมตนวัฏจักรมากที่สุด พบวาอัตราการใชเชื้อเพลิง
ของระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงมีคาที่ดีกวา 
คือ 14.34 standard liter H2 per km ในขณะที่ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิง
รวมกับแบตเตอรี่มีอัตราการใชเชื้อเพลิงเทากับ 19.99 standard liter 
H2 per km และเม่ือเปรียบเทียบระยะทางในการขับข่ีโดยใชถังบรรจุ
ขนาดเล็กที่บรรจุกาซไฮโดรเจนในปริมาณ 500 standard liter แลว
ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงสามารถขับข่ีได
ระยะทาง 35 กม.ตอการบรรจุหน่ึงครั้ง ในขณะที่ระบบที่ใชเซลลเชื้อ
เพลิงรวมกับแบตเตอร่ีสามารถขับข่ีไดระยะทาง 25 กม.

การที่ระบบไฮบริดที่ใชแบตเตอร่ีทําระยะขับข่ีไดนอยกวาตองการ
คําอธิบายเพิ่มเติม โดยถึงแมแบตเตอร่ีน้ัน โดยเปรียบเทียบจะมีพลัง
งานที่ถูกเก็บไวมากกวาชุดตัวเก็บประจุความจุสูงอยูมาก แตดวยการ
ออกแบบที่ใหแบตเตอร่ีจายเฉพาะภาระสูงสุด ทําใหพลังงานเหลานั้นไม
ไดถูกจายออกมาเปนกําลังขับเคลื่อนทั้งหมด เน่ืองจากการทํางานใน
ระบบไฮบริดน้ีตางจากยานยนตไฟฟา ที่ออกแบบใหแบตเตอร่ีเปน
แหลงพลังงานหลักแตเพียงแหลงเดียว และใชแบตเตอร่ีขนาดใหญ ทํา
ใหการจายภาระสูงสุดเปนไปไดโดยไมมีผลกระทบตออายุการใชงาน
ของแบตเตอร่ีมากนัก สําหรับระบบไฮบริดในงานนี้ แบตเตอร่ีทํางานอยู
ในชวงระดับการประจุที่แคบ ระหวาง 0.495-0.51 ในขณะที่ชุดตัวเก็บ
ประจุความจุสูงสามารถใชประโยชนจากพลังงานที่เก็บไวไดเต็มประ
สิทธิภาพมากกวา โดยทํางานอยูในชวงระดับพลังงาน 58-100%

นอกเหนือจากขอพิจารณาเชิงประสิทธิภาพแลว การนําเซลลเชื้อ
เพลิงมาใชในรถจักรยานยนตที่มีขนาดเล็ก ระบบท่ีใชชุดตัวเก็บประจุ

ความจุสูงก็มีขอไดเปรียบในดานน้ําหนักที่ดีกวามาก โดยเงื่อนไขในการ
ออกแบบข้ันตน ไดกําหนดใหแหลงพลังงานทุติยภูมิทั้งสองมีปริมาตร
รวมที่ใกลเคียงกัน โดยแบตเตอรี่และชุดตัวเก็บประจุความจุสูงมีคาอยูที่ 

6.7 ลิตรและ 5.5 ลิตร ตามลําดับ แตเม่ือพิจารณาที่นํ้าหนักแลว จะมีคา
อยูที่ 20 และ 4 กก. ตามลําดับ

5 บทสรุป
บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหออกแบบเพื่อการพัฒนาระบบขับ

เคลื่อนเซลลเชื้อเพลิงแบบไฮบริด ซ่ึงเปนข้ันแรกที่จะบงชี้ถึงราย
ละเอียดการออกแบบ การประกอบระบบ และการทดสอบในขั้นถัดไป
ของโครงการวิจัยน้ี โดยไดแสดงใหเห็นวาการนําชุดเซลลเชื้อเพลิงมาใช
รับภาระขับเคลื่อนของรถจักรยานยนตน้ัน ระบบไฮบริดเปนส่ิงจําเปน 
สําหรับแหลงพลังงานทุติยภูมิน้ัน บทความนี้ไดพิจารณาถึงแบตเตอรี่
และชุดเก็บประจุความจุสูง โดยไดแสดงวาแหลงพลังงานทั้งสอง
สามารถจายภาระทางไฟฟาไดอยางรวดเร็วและเพียงพอ และแบบ
จําลองที่เลือกใชสามารถทํานายการทํางานไดอยางแมนยํา และเม่ือทํา
การเปรียบเทียบระบบขับเคลื่อน ระหวางการใชแหลงพลังงานทั้งสอง 
โดยมีเงื่อนไขจํากัดที่ปริมาตรใหมีคาใกลเคียงกัน พบวาทั้งสองระบบ

สามารถจายภาระการขับเคลื่อนไดอยางเพียงพอ หากแตเม่ือพิจารณา
ถึงประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิง รวมถึงระยะการขับข่ีตอการเติมเชื้อ
เพลิงแลว ระบบที่ใชเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงมี
สมรรถนะที่ดีกวาเปนอยางมาก โดยใชเชื้อเพลิงนอยกวาถึง 30% และมี
ระยะขับข่ีที่มากกวาถึงกวา 60% สาเหตุดังกลาวก็เน่ืองจากในการใช
งานเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดเก็บประจุความจุสูงน้ัน ชุดเก็บประจุความ
จุสูงไมมีขอจํากัดในเชิงกําลังของการจายและประจุกระแสไฟฟา ซ่ึงตาง
กับแบตเตอร่ีที่มีขอจํากัดในเชิงกําลังของการจายและประจุกระแสไฟฟา
ที่จะไมทําใหแบตเตอรี่เส่ือมสภาพเร็ว ดังน้ันในการกําหนดการแบงจาย
พลังงานระหวางเซลลเชื้อเพลิงรวมกับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงจึง

สามารถกําหนดใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานอยูในชวงการทํางานที่มีประ
สิทธิภาพสูงได ตางกับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงรวมกับแบตเตอร่ีที่
จําเปนตองใหเซลลเชื้อเพลิงจายกําลังไฟฟาที่สูงข้ึนทําใหตองทํางานใน
ชวงที่มีประสิทธิภาพต่ํา นอกจากนั้น นํ้าหนักของชุดเก็บประจุความจุ
สูงยังนอยกวาถึงส่ีเทา ผลออกแบบระบบ การศึกษาเปรียบเทียบแหลง
พลังงานทุติยภูมิ พรอมการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนแบบ
ไฮบริดในที่น้ีจึงบงชี้วาการนําเซลลเชื้อเพลิงมาใชในรถจักรยานยนต
ขนาดเล็ก ควรใชทํางานรวมกับชุดตัวเก็บประจุความจุสูงเพื่อสมรรถนะ

และประสิทธิภาพที่ดี
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