
การออกแบบระบบจัดเก็บพลังงานไฮบริดด้วยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
สำหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

 
DESIGN OF A HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM  

WITH SUPERCAPACITORS FOR ELECTRIC VEHICLES 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวสุดารัตน์  ผิวขาว 
นายอภิวัฒน์  ดิษฐคำเริง 
นายอิณอาม  สถิตานนท์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ชช 
ปริญญานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ปีการศึกษา 2565 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

DESIGN OF A HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM 
 WITH SUPERCAPACITORS FOR ELECTRIC VEHICLES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUDARAT  PIWKHAO 
APHIWAT  DITTHAKHAMROENG 
INARM   SATHITANON 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

THIS PROJECT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT 
 FOR THE BACHELOR DEGREE IN ELECTRICAL ENGINEERING 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2022 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ปีการศึกษา 2565 
 
 

การออกแบบระบบจัดเก็บพลังงานไฮบริดด้วยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สำหรับรถยนต์ไฟฟ้า  
 

DESIGN OF A HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM 
WITH SUPERCAPACITORS FOR ELECTRIC VEHICLES 

 
 
 
 
 
 
 

โดย 
นางสาวสุดารัตน์   ผิวขาว 
นายอภิวัฒน์   ดิษฐคำเริง 
นายอิณอาม   สถิตานนท์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อาจารย์ที่ปรึกษา 
ศาสตราจารย์ ดร. สุรินทร์ คำฝอย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ชัยทัต มณีอินทร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ปริญญานิพนธ์ปีการศึกษา 2565 
 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 
เรื่อง การออกแบบระบบจัดเก็บพลังงานไฮบริดด้วยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สำหรับ 
รถยนต์ไฟฟ้า 
 
ผู้จัดทำ 

1. นางสาวสุดารัตน์ ผิวขาว 
2. นายอภิวัฒน์ ดิษฐคำเริง 
3. นายอิณอาม สถิตานนท์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

………..…………………………………………..อาจารย์ที่ปรึกษา 
( ศาสตราจารย์ ดร. สุรินทร์ คำฝอย ) 
 
………..…………………………………………..อาจารย์ที่ปรึกษา 
( ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ชัยทัต มณีอินทร์ ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

i 

การออกแบบระบบจัดเก็บพลังงานแบบผสมผสาน 
ด้วยตัวเก็บประจุย่ิงยวดสำหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

 
นางสาวสุดารัตน์   ผิวขาว 
นายอภิวัฒน์    ดิษฐคำเริง 
นายอิณอาม    สถิตานนท์ 
ศาสตราจารย์ ดร.สุรินทร์  คำฝอย     อาจารย์ที่ปรึกษา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชัยทัต  มณีอินทร์  อาจารย์ที่ปรึกษา 
ปีการศึกษา 2565 

บทคัดย่อ 
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการนำเสนอระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานระหว่าง

ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนโดยประยุกต์ใช้วงจรดีซี ดีซี คอนเวอร์เตอร์
เนื่องจากคุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด คือ มีความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าสูง ซ่ึง
เป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในการอัดและคายประจุได้รวดเร็ว ในทางกลับกันแบตเตอรี่ชนิดลิ
เธียมไอออนนั้นมีข้อดีคือมีความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้าสูง เป็นการบ่งบอกถึงความสามา รถใน
การเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ดี โดยในการผสมผสานทั้งสองแหล่งกักเก็บพลังงานจะประยุกต์ใช้วงจรดีซี ดีซี
คอนเวอร์เตอร์ ชนิดบั๊ก-บูสต์ในการเชื่อมต่อ พิกัดคอนเวอร์เตอร์ที่นำเสนอมีขนาดแรงดันที่ 96 โวลต์ 
สามารถจ่ายกำลังได้สูงสุดที่ 10 กิโลวัตต์  
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ABSTRACT 
This thesis presents an integrated energy storage system that combines 

a supercapacitor and a lithium-ion battery using a DC-DC converter circuit. The 
integration is based on the complementary properties of these two energy storage 
technologies. Supercapacitors are known for their high power density, which means 
they can charge and discharge quickly. On the other hand, lithium-ion batteries have 
a high energy density, allowing them to store electrical energy efficiently. By combining 
these two sources, we can achieve a system that benefits from both high power and 
energy densities. To facilitate the integration, a DC-DC converter circuit is employed. 
The proposed converter operates in a buck-boost configuration, allowing it to handle 
a voltage of 96 volts and supply a maximum power output of 10 kW. The buck-boost 
converter can adjust the voltage levels as required, ensuring efficient energy transfer 
between the supercapacitor and the lithium-ion battery. Overall, this integrated energy 
storage system offers the advantages of fast charging and discharging capabilities from 
the supercapacitor, along with the ability to store a significant amount of energy in the 
lithium-ion battery. The DC-DC converter plays a crucial role in managing the power 
flow between these two sources, enabling efficient and effective energy utilization. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปัญหา 
ปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกได้ตระหนักถึงความสำคัญของการลดการใช้ พลั งงาน

และการปลดปล่อยมลพิษในภาคขนส่งเพ่ิมมากขึ้น จึงได้มีการหันมาใช้การผลิตพลังงาน ไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียนแทนการใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้นั้นต้องมีการจัด เก็บอย่าง
เป็นระบบ ทำให้ต้องนำเทคโนโลยีระบบจัดเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage 
System หรือ BESS) เข้ามาใช้ในการกักเก็บพลังงาน โดยเทคโนโลยีนี้ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่ อง ให้ มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีแนวโน้มด้านราคาที่ลดลง ส่งผลให้การผลิตไฟฟ้า จากพลังงานห มุนเวี ยน
ร่วมกับ BESS เข้ามามีบทบาทสำคัญอย่างมาก ซ่ึงเป็นส่วนสำคัญต่อการพัฒนารูปแบบการคมนาคม
เข้าสู่สังคมการใช้ยานยนต์ไฟฟ้ามากยิ่งขึ้น ในอนาคตยานยนต์ไฟฟ้ากำลังได้รับความนิยมสูงขึ้น อย่างมี
นัยยะสำคัญ เนื่องจากเป็นพลังงานบริสุทธ์ิไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [1] 

แบตเตอรี่สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าเป็นปัจจัยหลักที่ มีการศึกษาและวิจัย เป็นจำนวน
มากเพ่ือพัฒนาให้ยานยนต์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพการทำงานสูงที่สุด [2] ซ่ึงประเด็นที่มีความสำคัญมาก
สำหรับเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า ก็คือการพัฒนาระบบการประจุแบตเตอรี่อย่างเร็วหรือที่ เรีย กกันว่า 
Fast Charge เพ่ือที่จะตอบสนองความต้องการและลักษณะในการใช้งานที่ทำให้ระบบกักเก็บพลังงาน
มีคุณภาพมากขึ้น [3] 

โครงงานนี้จึงได้นำเสนอถึงการศึกษาการทำงานร่วมกันของแหล่งกักเ ก็บพลั งงาน
แบบผสมผสาน (Hybrid Energy Storage System) เพ่ือที่จะนำแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ยิ่งยวดมาเชื่อมต่อกันในรูปแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง สำหรับการนำไปใช้งานในรถไฟฟ้าต่อไป อีก
ทั้งยังได้ศึกษาคุณสมบัติในการทำงานของแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด เพ่ือวิเคราะห์ผล
การทำงานร่วมกัน ในการลดเวลาในการอัดประจุลง และตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานรถไฟฟ้า 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาการนำแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนและตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งย วดมา
ใช้งานร่วมกันในระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน 

2. เพ่ือศึกษาวงจรไฟฟ้าในการเชื่อมต่อกันของแหล่งกักเก็บพลังงาน ไฟฟ้าแบบ
ผสมผสาน 

3. เพ่ือศึกษาผลในการลดเวลาอัดประจุไฟฟ้า จากการใช้แหล่งกัก เ ก็บพลั งงาน
ไฟฟ้าแบบผสมผสานแทนการใช้งานแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่แหล่งเดียว 
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1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1. ศึกษาและออกแบบวงจรแปลงผั นไฟฟ ้า กร ะแสตร งแบบสองทิ ศ ทา ง 

(Bidirectional DC-DC converter) เพ่ือใช้ในการทำงานร่วมกันของแบตเตอรี่กับตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
2. ศึกษาผลของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยังแบตเตอรี่

ลิเธียมไอออนด้วยโปรแกรม MATLAB  
 

1.4 วิธีการท่ีใช้ในโครงงาน 
1. ศึกษาคุณสมบัติของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Li-ion Battery) และตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ่งยวด (Ultracapacitor) 
2. ศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการใช้งานร่วมกันระหว่างแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนและ

ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
3. ศึกษาถึงกระบวนการอัดประจุและการคายประจุของแบตเตอรี่ลิเธีย มไอออน

และตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดที่นำมาใช้งานร่วมกัน 
4. ศึกษาและออกแบบระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสานสำหรั บการใช้

งานร่วมกันของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน และตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
5. ศึกษาและออกแบบวงจรอินเตอร์เฟสระหว่างแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนและตัว

เก็บประจุไฟฟ้าประสิทธิภาพ 
6. จำลองการทำงานของวงจรโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
7. จัดเตรียมและจัดหาอุปกรณ์ในการทดลองและทำการออกแบบวงจรต้นแบบ 
8. ทำการทดลองและสรุปผล 
9. รวบรวมข้อมูลการทดลองและจัดทำรูปเล่มปริญญานิพนธ์ 
 

1.5 แผนการดำเนินโครงงาน 
ทางผู้จัดทำได้ทำการศึกษาค้นคว้าข้อมูลและทำความเข้าใจในทฤษฎี ตลอดจน

งานวิจัยที่เก่ียวข้องต่างๆทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ  พร้อมทั้งดำเนินงานในส่วนของการ
ทดสอบและออกแบบ โดยมีระยะเวลาดำเนินการต้ังแต่ สิงหาคม 2565 ถึง พฤษภาคม 2566 รวมเป็น
เวลา 10 เดือน โดยมีแผนการดำเนินโครงงานดังนี้ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงาน 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนท่ี 1 ภาคเรียนท่ี 2 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษาข้อมูลและคุณสมบัติของระบบกักเก็บพลังงาน, Ultracapacitor และ Battery แต่ละชนิด  

และหาวงจร Interface ระหว่าง Ultracapacitor และ Battery (ปฏิบัติจริง) 
          

2. ศึกษาวงจร Interface และทดลอง Simulink วงจร (ปฏิบัติจริง)           

3. ปรับแก้ไขวงจรเพ่ือนำไปทำการ Simulation (วางแผน)            

4. ทำการ Simulation วงจรในโปรแกรม MATLAB (ปฏิบัติจริง)           

5. หาข้อผิดพลาดในการ Simulation และแก้ไข (ปฏิบัติจริง)           

6. ออกแบบและสร้างวงจรต้นแบบและทำการทดสอบวงจร (ปฏิบัติจริง)           

7. หาข้อผิดพลาดในการทดสอบวงจรต้นแบบและแก้ไข (ปฏิบัติจริง)           

8. บันทึกผลการทดลองและสรุปผลงานวิจัย (ปฏิบัติจริง)           

9. จัดทำรูปเล่มปริญญานิพนธ์ (ปฏิบัติจริง)           
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1.6 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 
1. ได้รู้คุณลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนและตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
2. ได้รู้คุณลักษณะของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
3. สามารถนำข้อมูลคุณลักษณะที่ศึกษาได้มาออกแบบวงจรที่เชื่อมต่อกันร ะหว่าง

แหล่งกักเก็บไฟฟ้าแบบผสมผสาน ทำให้ได้แหล่งกักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง 
4. ได้รู้ข้อมูลในการนำตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปใช้งานในแหล่งกักเก็บพลั งงา นแบบ

ผสมผสานเพ่ือสามารถช่วยในการถ่ายโอนพลังงานลำรองในส่วนที่โหลดต้องการได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง 

2.1 บทนำ 
โครงงานนี ้ได้ทำการออกแบบวงจรต้นแบบเพื ่อให้ระบบกักเก็บพลังงานแบบ

ผสมผสานนี้สามารถถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าระหว่างแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนและตัว เ ก็บประจุ
ยิ่งยวดได้ โดยได้มีการศึกษาในเรื่องของระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด และ
เนื้อหาองค์ความรู้ เก่ียวกับพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ประสิทธิภาพของระบบกักเก็บพลัง งา นที่จ ำเป็น ต่อ
การศึกษาการนำตัวเก็บประจุยิ่งยวดมาใช้ร่วมกับแบตเตอรี่ ดังนั้นโครงงานนี้จึงมีทฤษฎีและหลักการที่
เก่ียวข้องดังนี้  

 
2.2 ระบบจัดเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ (Battery Energy Storage System: BESS) 

ระบบจัดเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ หรือ BESS นั้น ทำงานโดยการเก็บพลั ง งาน
ไฟฟ้าไว้ในรูปของพลังงานเคมี [4] แบตเตอรี่สำรองโดยทั่วไปจะประกอบด้วยชุดแรงดันไฟฟ้าแร งดัน
ต่ำ แบตเตอรี่ไฟฟ้าแต่ละเซลล์จะถูกเชื่อมต่อกันแบบขนานและแบบอนุกรมเพ่ือให้ได้คุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่ต้องการ โดยในแบตเตอรี่แต่ละเซลล์จะประกอบด้วยของเหลวที่เรียกว่าสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ ซ่ึงสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะทำหน้าที่แลกเปลี่ยนไอออนของลิเทียมและอิเล็กตรอนของขั้วบวก
และขั้วลบ [5] แบตเตอรี่จะถูกประจุไฟฟ้าเข้าไปโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีภายใน ซ่ึงปฏิกิริยานี้สา มารถ
ย้อนกลับได้ ทำให้แบตเตอรี่สามารถคายประจุเพ่ือส่งพลังงานที่ดูดซับไว้ออกมาใช้งานได้ 

จนถึงปัจจุบัน แบตเตอรี่ประเภทต่าง ๆ ได้รับการพัฒนาเพ่ือใช้งานในเชิ งพา ณิชย์
มากยิ่งขึ้น ได้แก่ แบตเตอรี่ตะก่ัวกรด (LA), นิกเกิลแคดเมียมแบตเตอรี่ (NiCd), แบตเตอรี่นิกเกิล
เมทลัไฮบริด (NiMH), ลิเธียมไอออนแบตเตอรี่ (Li-ion) และแบตเตอรี่โซเดียมซัลเฟอร์ (NaS) แต่ใน
โครงงานนี้จะทำการศึกษาระบบจัดเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนเพีย งอย่าง เ ดียว
เท่านั้น 

 
2.3 แบตเตอรี่ (Battery) 

แบตเตอรี่ถือเป็นชิ้นส่วนสำคัญของรถยนต์ ที่ทำหน้าที่เก็บสำรองพลังงานไฟฟ้าและ
คอยจ่ายไฟไปยังอุปกรณ์ต่าง ๆ ของตัวรถ เพ่ือให้เครื่องยนต์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิ กส์ สา มา รถ
ทำงานได้ตามปกติ โดยแบตเตอรี่รถยนต์ที่ถูกใช้งานในปัจจุบันนั้นมีอยู่หลายประเภท ซ่ึงแบตเตอรี่แต่
ละประเภทต่างก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป โดยแบตเตอรี่มีด้วยกัน 7 ประเภทดังนี้ [6] 
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2.3.1 แบตเตอรี่น้ำ (Conventional Battery, CB) คือ แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรด
ที่ถูกใช้งานในรถยนต์ทั่วไป มีส่วนประกอบภายในคือโลหะผสมระหว่างตะก่ัวกับพลวง แบตเตอรี่น้ำ
เป็นแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับคนที่ใช้งานรถเป็นประจำ มีเวลาในการดูแลรักษารถ เพราะต้องคอย
ตรวจสอบและเติมน้ำกลั่นให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมเสมอ หากละเลยขาดการดูแล แบตเตอรี่ ก็จะมี
ปัญหาและมีอายุการใช้งานที่สั้นกว่าปกติ [7] 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แบตเตอรี่น้ำ (Conventional Battery) 

 
ข้อดีของแบตเตอรี่น้ำ 
1. ราคาถูกเนื่องจากเป็นแบตเตอรี่มาตรฐานที่ถูกใช้งานในรถยนต์ทั่วไป 
2. มีอายุการใช้งานที่ยาวนานหากมีการดูแลรักษาแบตเตอรี่ที่ถูกต้อง  
3. มีความทนทานต่อการประจุไฟเกินและคายประจุ 
ข้อเสียของแบตเตอรี่น้ำ 
1. ต้องคอยตรวจเช็กและเติมน้ำกลั่นให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมเสมอ 
2. มีค่าแอมป์และค่า CCA ที่ต่ำกว่าแบตเตอรี่แห้งและแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ๆ (ในบาง

รุ่น) 
3. อาจมีการรั่วไหลของสารละลายภายใน หากเคลื่อนย้ายตัวแบตเตอรี่อย่ าง ไ ม่

ถูกต้อง 
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2.3.2 แบตเตอร ี ่ แห ้ ง  ( Sealed Maintenance Free Car Battery, SMF)  
แบตเตอรี่แห้งถือเป็นประเภทแบตเตอรี่ที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน เพราะมันเป็นแบตเตอรี่ที่ใช้
งานง่าย ดูแลง่าย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ไม่ต้องเติมน้ำกลั่นตลอดอายุการใช้งาน ทำให้เหมาะกับเจ้าของรถ
ที ่ไม่มีเวลาในการดูแลร ักษา ตอบโจทย์ช ีว ิตผู้คนในยุคปัจจุบันมากที ่ส ุด แต่ตัวแบตเตอรี ่มีราคา
ค่อนข้างสูง แพงกว่าแบตเตอรี่น้ำและแบตเตอรี่ก่ึงแห้งในระดับหนึ่ง [8] 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แบตเตอรี่แห้ง (Sealed Maintenance Free Car Battery) 
 

ข้อดีของแบตเตอรี่แห้ง 
1. ไม่ต้องเติมน้ำกลั่น ใช้งานง่าย ดูแลรักษาง่าย 
2. มีค่าแอมป์และค่า CCA ที่สูงกว่าแบตเตอรี่น้ำ 
3. มีคุณภาพดี ได้รับมาตรฐานเท่ากันทุกลูก เพราะชาร์จไฟและเติมน้ำ กรดมา

เรียบร้อยจากโรงงานผลิต 
ข้อเสียของแบตเตอรี่แห้ง 
1. มีราคาที่ค่อนข้างสูงกว่าแบตเตอรี่น้ำและแบตเตอรี่ก่ึงแห้ง 
2. อาจเกิดปัญหาเรื่องความชื้นเข้าไปในตัวแบตเตอรี่ หากซีลที่ปิดผนึกร ร ะบาย

อากาศหลุดออก 
3. หากรูระบายอากาศของตัวแบตเตอรี่ เกิดการอุดตัน ก็อาจส่งผลให้เกิ ดปัญหา

แรงดันในตัวแบตเตอรี่ได้ 
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2.3.3 แบตเตอรี่ก่ึงแห้ง (Maintenance Free Car Battery, MF) เป็นแบตเตอรี่
ที่มีความคล้ายคลึงกับแบตเตอรี่แห้ง แต่มีรูให้สามารถเติมน้ำกลั่นได้เหมือนกับแบตเตอรี่น้ำ มีอายุการ
ใช้งานอยู่ที่ประมาณ 3 ปี ไม่จำเป็นต้องดูแลรักษาบ่อยเหมือนแบตเตอรี่น้ำ แค่หม่ันเติมน้ำกลั่นปีละ 
1-2 ครั้งก็เพียงพอแล้ว ถือเป็นอีกหนึ่งประเภทแบตเตอรี่ที่ใช้งานง่าย ราคาไม่สูงมาก และมีขั้นตอน
การดูแลรักษาที่ไม่ยุ่งยากจนเกินไป [9] 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบตเตอรี่ก่ึงแห้ง (Maintenance Free Car Battery) 
 

ข้อดีของแบตเตอรี่ก่ึงแห้ง 
1. ตัวแบตเตอรี่มีการป้องกันการระเหยของน้ำกลั่นภายในเป็นอย่างดี ทำให้ผู้ใช้รถ

ไม่ต้องเสียเวลาเติมน้ำกลั่นบ่อย ๆ 
2. ความทนทานสูง มีอายุการใช้งานที่ค่อนข้างนานแม้จะน้อยกว่าแบตเตอรี่น้ำ 
3. ราคาถูกกว่าแบตเตอรี่แห้ง 
ข้อเสียของแบตเตอรี่ก่ึงแห้ง 
1. แม้จะมีการป้องกันการระเหยของน้ำกลั่นเป็นอย่างดี แต่ผู้ใช้รถก็ยังต้องคอยเติม

น้ำกลั่นอยู่บ้างตามระยะเวลาที่กำหนดไว้ 
2. อายุการใช้งานอาจไม่ยาวนานเท่าแบตเตอรี่น้ำ 
3. มีราคาที่สูงกว่าแบตเตอรี่น้ำในบางรุ่น 
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2.3.4 แบตเตอร ี ่ไฮบร ิด (Hybrid Battery, HB) เป็นประเภทแบตเตอร ี ่ท ี ่ถู ก
พัฒนาขึ้นจากแบตเตอรี่น้ำ มีโครงสร้างภายในประกอบไปด้วยโลหะผสมระหว่างตะก่ัวกับแคลเ ซียม
เฉพาะแผ่นธาตุลบ ทำให้อัตราการระเหยของน้ำกลั่นในแบตเตอรี่ชนิดนี้น้อยกว่าแบตเตอรี่น้ำ หลาย
เท่า เจ้าของรถจึงไม่ต้องเสียเวลาเติมน้ำกลั่นบ่อย เหมาะกับรถที่ใช้งานหนัก ๆ เช่น รถบรรทุก รถ
โดยสาร หรือรถรับจ้างทั่วไป เป็นต้น [10] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แบตเตอรี่ไฮบริด (Hybrid Battery) 
 

ข้อดีของแบตเตอรี่ไฮบริด 
1. มีความทนทานสูง ใช้งานได้ยาวนานโดยไม่ต้องเติมน้ำกลั่นบ่อย ๆ 
2. มีค่า CCA ที่สูงกว่าแบตเตอรี่น้ำ 
3. ราคาถูกกว่าแบตเตอรี่แห้ง 
ข้อเสียของแบตเตอรี่ไฮบริด 
1. แม้จะใช้งานได้อย ่างยาวนาน แต่เจ ้าของรถก็ยังต้องคอยเติมน ้ำกลั ่นตาม

ระยะเวลาที่กำหนดไว้ 
2. มีราคาแพงกว่าแบตเตอรี่น้ำในบางรุ่น 
3. มักใช้กับรถขนาดใหญ่มากกว่ารถยนต์ธรรมดาทั่วไป 
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2.3.5 แบตเตอรี่เจล (Gel Battery) เป็นประเภทแบตเตอรี่ที่ถูก พัฒนา ขึ้นจ าก
แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรด สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ดีกว่าแบตเตอรี่ทั่วไปถึง 20% มีคุณสมบัติ
และประสิทธิภาพโดยรวมเหนือกว่าแบตเตอรี่น้ำ ทำให้ตัวแบตเตอรี่มีราคาที่ค่อนข้างสูงและแพงกว่า
พอสมควร แบตเตอรี่ชนิดนี้ มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน มีความทนทานสูง ไม่ต้องเติมน้ำ กลั่นหรือ
พ่ึงพาการดูแลรักษาอะไรที่ยุ่งยาก [11]  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แบตเตอรี่เจล (Gel Battery) 
 

ข้อดีของแบตเตอรี่เจล 
1. ใช้งานง่าย ไม่ต้องเติมน้ำกลั่น มีขั้นตอนการดูแลรักษาที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 
2. กักเก็บพลังงานได้ดีกว่าแบตเตอรี่น้ำและแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน (ในบางรุ่น) 
3. มีความสามารถในการกระจายความร้อนที่ค่อนข้างสูง 
4. ทนทานและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าแบตเตอรี่ทั่วไปหลายเท่า 
ข้อเสียของแบตเตอรี่เจล 
1. แม้จะมีขั้นตอนการดูแลรักษาที่ไม่ยุ่งยาก แต่เจ้าของรถก็ยังจำ เป็น ต้องหม่ัน

ตรวจเช็กสภาพและทำความสะอาดตัวแบตเตอรี่อย่างสม่ำเสมอ 
2. มีราคาแพงกว่าแบตเตอรี่น้ำพอสมควร 
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2.3.6 แบตเตอรี่ AGM (Absorbent Glass Material) เป็นแบตเตอรี่ชนิดใยแก้ว
ที่ถูกผลิตขึ้นเพ่ือรองรับระบบรถยนต์ที่ มีเทคโนโลยีล้ำสมัยและมีประสิทธิภาพสูงในปัจจุบัน ถือเป็น
แบตเตอรี่พร้อมใช้งานที่มีการเติมน้ำกรดและอัดไฟมาให้เรียบร้อยจากโรงงานผลิต ไม่ต้องคอยเติมน้ำ
กลั่น สามารถจ่ายไฟได้อย่างเสถียรและทำงานได้อย่างต่อเนื่องยาวนาน มีอายุเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 3-6 
ปี เรามักจะพบแบตเตอรี่ชนิดนี้ในรถยุโรปรุ่นใหม่ ๆ เป็นส่วนใหญ่ ราคาของตัวแบตเตอรี่จึงค่อนข้าง
แพงและสูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนพอสมควร [12] 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แบตเตอรี่ AGM (Absorbent Glass Material) 
 

ข้อดีของแบตเตอรี่ AGM 
1. ไม่ต้องเติมน้ำกลั่นตลอดอายุการใช้งาน 
2. มีค่าแอมป์และค่า CCA อยู่ในระดับที่ค่อนข้างสูง 
3. สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างเสถียรและคงที่  
4. มีความทนทานต่อการคายประจุไฟฟ้าที่สูง ทำให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน 
5. ชาร์จกระแสไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว ลดเวลาในการชาร์จได้หลายเท่าตัวหากเทียบ

กับแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน 
ข้อเสียของแบตเตอรี่ AGM 
1. ราคาสูงเม่ือเทียบกับแบตเตอรี่กรดตะก่ัวทั่ว ๆ ไป 
2. ต้องหม่ันตรวจเช็กสภาพแบตเตอรี่อย่างสม่ำเสมอ เพราะหากตัวแบตเตอรี่ มี

ปัญหา บางอย่างก็ไม่สามารถซ่อมแซมหรือแก้ไขได้ จำเป็นต้องซ้ือและเปลี่ยนแบตเตอรี่ เป็นลู กให ม่
เพียงอย่างเดียว 
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2.3.7 แบตเตอร ี ่ล ิเธ ียมไอออน (Lithium-Ion Battery) เป็นแบตเตอร ี ่ท ี ่ถู ก
พัฒนาขึ้นให้มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพการทำงานที่สูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ๆ สามารถเก็บประจุ
ไฟฟ้าได้นานกว่า มีอัตราการชาร์จที่รวดเร็ว พร้อมจ่ายไฟได้อย่างเสถียรและคงที่ อีกทั้งยังไ ม่ มี
ส่วนประกอบที่เป็นอันตรายต่อธรรมชาติและมนุษย์ เช่น ของเหลว กรด หรือตะก่ัว เราจึงมักพบ
แบตเตอรี่ประเภทนี้ในรถยนต์พลังงานไฟฟ้าเสียเป็นส่วนใหญ่ [13] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Lithium-Ion Battery) 
 

ข้อดีของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
1. น้ำหนักเบาเพราะโครงสร้างภายในของตัวแบตเตอรี่ เป็นโลหะอัลคา ไลน์ ที่ มี

น้ำหนักเบาที่สุดในโลก 
2. อายุการใช้งานยาวนาน  
3. ให้พลังงานสูง จ่ายไฟได้อย่างคงที่ อีกทั้งยังชาร์จได้รวดเร็ว 
4. เป็นเซลล์แห้ง ไม่มีส่วนประกอบที่เป็นอันตรายต่อธรรมชาติและมนุษย์  
ข้อเสียของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
1. เป็นแบตเตอรี่ที่ถูกใช้งานในรถยนต์พลังงานไฟฟ้าเสียเป็นส่วนใหญ่ 
2. ราคาสูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนหลายเท่าตัว 
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2.4 ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 
คาปาซิเตอร์ (Capacitor) หรือ ตัวเก็บประจุ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างหนึ่ ง 

ทำหน้าที่เก็บพลังงานในรูปสนามไฟฟ้าที่สร้างขึ้นระหว่างคู่ฉนวน โดยมีค่าประจุไฟฟ้าเท่ากัน แต่มี
ชนิดของประจ ุตรงข้ามกัน มีช ื ่อเรียกสั ้น ๆ ว่า แคป (Cap) เป็นอุปกรณ์พื ้นฐานสำคัญในงาน
อิเล็กทรอนิกส์ และพบได้แทบทุกวงจร มีคุณสมบัติตรงข้ามกับตัวเหนี่ยวนำ จึงมักใช้หักล้างกัน หรือ
ทำงานร่วมกันในวงจรต่าง ๆ นิยมนำมาใช้ประกอบในวงจรกรองกระแส (Filter) วงจรบายพาส (By-
pass) วงจรสตาร์ทเตอร์ (Starter) วงจรถ่ายทอดสัญญาณ (Coupling) เป็นต้น [14] 

2.4.1 การทำงานของตัวเก็บประจุ มีอยู่ 2 ลักษณะ ได้แก่  
1. การเก็บประจุ เกิดขึ้นเม่ือมีการเก็บอิเล็กตรอนไว้ท่ีเพลตของตัวเก็บประจุ เม่ือ

นำแบตเตอรี่ต่อกับตัวเก็บประจุ อิเล็กตรอนจากขั้วลบของแบตเตอรี่ จะเข้าไปรวมกันที่แผ่นเพลต ทำ
ให้เกิดประจุลบขึ้นและยังส่งสนามไฟฟ้าไป ผลักอิเล็กตรอนของแผ่นเพลตตรงข้าม ซ่ึงโดยปกติในแผ่น
เพลตจะมี ประจุเป็นบวก และลบ ปะปนกันอยู่ เม่ืออิเล็กตรอนจากแผ่นเพลตนี้ถูก ผลักให้หลุดออกไป
แล้วจึงเหลือประจุบวกมากกว่าประจุลบ ยิ่งอิเล็กตรอนถูกผลักออกไปมากเท่าไร แผ่นเพลตนั้นก็จะ
เป็นบวกมากขึ้นเท่านั้น 

2. การคายประจุ เกิดขึ้นเม่ือตัวเก็บประจุที่ถูกเก็บประจุแล้ว ถ้าเรายังไม่นำขั้วตัว
เก็บประจุมาต่อกัน อิเล็กตรอนก็ยังคงอยู่ที่แผ่นเพลต แต่ถ้ามีการครบวงจร ระหว่างแผ่นเพลตทั้งสอง
เม่ือไร อิเล็กตรอนก็จะวิ่งจากแผ่นเพลตทางด้านลบ ไปครบวงจรที่แผ่นเพลตบวกทันที 

2.4.2 ชนิดของตัวเก็บประจุ แบ่งตามวัสดุการใช้งานได้ 2 ชนิด คือ ตัวเก็บประจุ
แบบค่าคงที่ (Fixed Capacitor) และตัวเก็บประจุแบบปรับค่าได้ (Variable Capacitor) 

1. ตัวเก็บประจุแบบค่าคงที่ (Fixed Capacitor) เป็นตัวเก็บประจุ ที่ไ ม่สา มา รถ
เปลี่ยนแปลงค่าได้ มีขั้วบวกและขั้วลบบอกไว้ ซ่ึงต้องคำนึงถึงการต่อขั้วเม่ือนำไปใช้งาน โดยขั้วลบจะ
มีลูกศรชี้ไปที่ขั้ว และในลูกศรจะมีเครื่องหมายลบระบุไว้ 

- ตัวเก็บประจุแบบกระดาษ (Paper capacitor) เป็นตัวเก็บประจุที่ใ ช้กร ะดาษ
อาบน้ำยาทำเป็นแผ่นไดอิเล็กตริก นำไปใช้งานซ่ึงต้องการค่าความต้านทานของฉนวนที่มีค่าสูง และมี
เสถียรภาพต่ออุณหภูมิสูงได้ดี มีค่าความจุที่ดีในย่านอุณหภูมิที่กว้าง มีค่าความจุต้ังแต่ 1 ไมโครฟารัด 
(µF) ถึง 1,000 µF สามารถทนแรงดันไฟฟ้าได้ 200 ถึง 1,600 โวลต์ (Volt)  
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รูปท่ี 2.8 ตัวเก็บประจุแบบกระดาษ 
 

- ตัวเก็บประจุแบบไมก้า (Mica capacitor) เป็นตัวเก็บประจุที่ใช้แผ่นไมก้าเป็น
ฉนวนไดอิเล็กตริก ไม่มีขั้วไฟฟ้า จะมีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิ และ ความถี่ดี มีค่าตัวประกอบการ
สูญเสียต่ำ และสามารถทำงานได้ดีที่ความถี่สูง ส่วนมากตัวเก็บประจุชนิดนี้จะถูกทำเป็นรูปสี่ เหลี่ย ม
เพราะแผ่นไมก้าจะมีคุณสมบัติที่แข็งกรอบ โครงสร้างของมันจะประกอบด้วยแผ่นเพลตโลหะบางๆ 
อาจใช้หลายๆ แผ่นวางสลับซ้อนกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ตัวเก็บประจุแบบไมก้า 
 

- ตัวเก็บประจุแบบเซรามิก (Ceramic capacitor) เป็นตัวเก็บประจุที่ใช้เซรามิก
มาทำเป็นแผ่นไดอิเล็กตริก ไม่มีขั้วไฟฟ้า โดยทั่วไปมีลักษณะกลมแบน บางครั้งอาจพบแบบสี่ เหลี่ยม
แบน ส่วนใหญ่ตัวเก็บประจุชนิดนี้ มีค่าน้อยกว่า 1 µF เป็นชนิดที่ไม่มีขั้วและสามารถทนแรงดัน ไฟฟ้า
ได้ประมาณ 50 ถึง100 โวลต์ ค่าความจุของตัวเก็บประจุชนิดเซรามิกที่มีใช้กันในปัจจุบัน อยู่ใ นช่ว ง
ระหว่าง 1 พิโก (pF) ถึง 0.1 µF ค่าผิดพลาด ±5 ถึง ±10 % 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 ตัวเก็บประจุแบบเซรามิก 
 

- ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic capacitor) เป็นตัวเก็บประจุ ที่
นิยมใช้กันมากเพราะให้ค่าความจุสูง มีขั้วบวกลบ เวลาใช้งานต้องติดต้ังให้ถูกขั้ว โครงสร้างภายใน
คล้ายกับ แบตเตอรี่ นิยมใช้กับงานความถี่ ต่ำหรือใช้สำหรับไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนข้อด้วยคือกระแส
รั่วไหลและ ความผิดพลาดสูงมาก 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต์ 
 

- ตัวเก็บประจุแบบโพลีสไตรีน (Polyethylene capacitor) เป็นตัวเก็บประจุที่
แบ่งได้หลายแบบเช่น โพลีเอสเตอร์ โพลีคาร์บอนเนต โพลีโพไฟรีน ค่าความจุจะอยู่ในช่วง นาโน - ไม
โคร เช่นเดียวกับ ตัวเก็บประจุไมล่าการใช้งานแรงดัน อยู่ ในช่วง 50V - 100 V หรือมากกว่า ซ่ึงจะ
เขียนติดไว้ท่ีตัวเก็บ ประจุอยู่แล้วและค่าตัวเก็บประจุ จะพิมพ์อยู่บนตัวเก็บประจุ เลย โดยอาจจะเป็น
ค่า pF หรือ uF ขึ้นอยู่กับค่าความจุในการ ใช้งานส่วนมากจะใช้งานในระบบเสียง เสียงเครื่องเสียง 
ระบบ ความคม เป็นต้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.12 ตัวเก็บประจุแบบโพลีสไตรีน 
 

- ตัวเก็บประจุแบบแทนทาลั่ม (Tantalum capacitor) เป็นตัวเก็บประจุที่ ใช้ใน
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการความผิดพลาดน้อยใช้กับไฟฟ้ากระแสตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ มักจะ
ใช้ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลั่ม แทนชนิดอิเล็กโตรไลต์ธรรมดา เพราะให้ค่าความจุสูงเช่นกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ตัวเก็บประจุแบบแทนทาลั่ม 
 

- ตัวเก็บประจ ุแบบไมลา (Mylar capacitor) เป็นตัวเก็บประจ ุที่นิยมใช้มาก
เพราะมีเสถียรภาพสูง กระแสรั่วต่ำ มีค่าสัมประสิทธ์ิทางอุณหภูมิสูง แต่ไม่มีขั้วบวกลบ เพราะฉะนั้น
ในงานบางอย่างจะใช้ไมลาแทนเซรามิค เนื่องจากมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดและการ รั่ว ไหลของ
กระแสน้อยกว่าชนิดเซรามิค เหมาะสำหรับวงจรกรองความถี่สูง 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ตัวเก็บประจุแบบไมลา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ตัวเก็บประจุแบบไบโพลา (Bipolar capacitor) เป็นตัวเก็บประจุที่ นิย มใช้ กัน
มากในวงจรภาคจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เครื่องขยายเสียง เป็นตัวเก็บประจุจำพวกเดียวกับชนิด อิเล็ก
โตรไลต์ แต่ไม่มีขั้วบวกลบ บางครั้งเรียก สั้น ๆ ว่า ไบแคป 
 

  
 

รูปท่ี 2.15 ตัวเก็บประจุแบบไบโพลา 
 

- ตัวเก็บประจ ุแบบโพลีโพรไพลีน (Polypropylene capacitor) เป็นตัวเก็บ
ประจุที่มีประสิทธิภาพสูง หรือรู้จักกันในชื่อ MKP และถ้านำไปใช้กับไฟกระแสไฟฟ้าสลับ มีคุณสมบัติ
คล้ายกับชนิดโพลีสไตลีน 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ตัวเก็บประจุแบบโพลีโพรไพลีน 
 

2. ตัวเก็บประจุแบบปรับค่าได้ (Variable Capacitor) เป็นตัวเก็บประจุที่ ค่า การ
เก็บประจุจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนที่ของแกนหมุน โครงสร้างภายในประกอบด้วย แผ่นโลหะ 
2 แผ่นหรือมากกว่าวางใกล้กัน แผ่นหนึ่งจะอยู่กับที่ส่วนอีกแผ่นหนึ่งจะเคลื่อนที่ได้ ไดอิเล็กตริกที่ใช้มี
หลายชนิดด้วยกันคือ อากาศ ไมก้า เซรามิค และพลาสติก เป็นต้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.17 ตัวเก็บประจุแบบปรับค่าได้ 
 
2.5 ตัวเก็บประจุย่ิงยวด (Supercapacitor) 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) หรือ อัลตร้าคาปาซิเตอร์ (Ultracapacitor) 
แสดงดังรูปที่ 2.18 เป็นอุปกรณ์ที่สามารถนำมาใช้งานร่วมกับแบตเตอรี่ในการประจุพลั งงา นไฟฟ้า 
ด้วยคุณสมบัติของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่สามารถอัดประจุ (Charge) และคายประจุ (Discharge) ได้
อย่างรวดเร็วนี้ จึงนำมาใช้งานร่วมกับระบบจัดเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่เพ่ือลดระยะเ วลาในการ อัด
ประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการอัดประจุของแบตเตอรี่ ด้วย เนื่องจากตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดใช้ระยะเวลาในการเก็บประจุเร็วกว่าแบตเตอรี่ทำให้การเกิดความร้อนสะสมต่ำ การ
สูญเสียพลังงานลดลง และเม่ือนำมาต่อเข้า กับแบตเตอรี่จะทำให้สามารถอัดปร ะจุได้เร็ว และยังช่วย
เพ่ิมอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ให้นานขึ้น [15] 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
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2.6 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC Converter) 
2.6.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบแรงดัน (Boost Converter) 
คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เป็นสวิตชิ่งชนิดหนึ่งที่ทำงานได้โดย

ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ความถี่สูงทำการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันเอาต์พุต ให้สูงกว่า
ระดับแรงดันอินพุต โดยอาศัยคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนำ ความถี่สูงในการเก็บและคายพลังงาน การ
ทำให้ระดับแรงดันเอาต์พุตสูงกว่าระดับแรงดันอินพุตจึงเรียกว่า “สเต็ปอัพคอนเวอร์เตอร์ (Step – up 
Converter)” จะประกอบไปด้วยส่วนหลัก คือ ส่วนของวงจรกำลัง ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวนำ 
ความถี่สูง ตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุต ไดโอดกำลังทำหน้าที่สวิตช์ อีกส่วนคือวงจรกรองแรง ดัน เป็ น
วงจรทำหน้าที่ควบคุมการทำงานของคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ วงจร
สมมูลของวงจรทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดังร ูปที ่  2 .19  วงจรการทำงานของวงจรทบ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 2.20 และการวิเคราะห์ค่าจะได้สัญญาณต่าง ๆ ดังปรากฏในรูป
ที่ 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 วงจรสมมูลของวงจรทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 วงจรการทำงานของวงจรทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง:  
ก) โหมดที่ 1 สวิทช์ปิด, ข) โหมดที่ 2 สวิทช์เปิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ  D คือ วัฏจักรงาน (Duty Cycle) 
 T คือ คาบเวลาการทำงานของวัฏจักรงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 สัญญาณต่าง ๆ ของวงจรทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

โหมด 1 (0 < t ≤ ton) มอสเฟต Q1 ทำงานสวิตช์ปิด (t = 0) กระแสอินพุตไหลผ่านมอส
เฟต Q1 และตัวเหนี่ยวนำทำให้กระแสของตัวเหนี่ยวนำ เพ่ิมขึ้นจาก I1 ที่ t = t0 เป็น I2 ที่ t = t1 โดย
ไดโอด DM จะถูกไบอัสกลับ ตัวเก็บประจุจะดิสชาร์จประจุให้แก่โหลดในช่วงเวลา 0 <  t ≤ ton ค่า
แรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ ดังสมการที่ (2.1) 

                                    Vs = VL = L
I2 -I1
ton

 = 
LΔI

ton
                                            (2.1) 

สมการที่จะหาค่าเวลาในช่วงที่เพาเวอร์มอสเฟต Turn ON ได้จากสมการที่ (2.2) 

                                         ton = 
LΔI

Vs
                                                         (2.2) 
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พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนำ สามารถหาได้จากสมการที่ (2.3) 

                                      E = 
1

2
L(ΔI)2 = 

1

2L
Vs

2 ton
2                                          (2.3) 

วิเคราะห์เม่ือสวิตช์เปิด 
โหมด 2 (0 < t ≤ ton) มอสเฟต Q1 ทำงานสวิตช์เปิด (t = t1) แรงดันเหนี่ยวนำ

ย้อนกลับของตัวเหนี่ยวนำ ซ่ึงต่ออนุกรมอยู่กับแรงดันอินพุต ทำให้เอาต์พุตมีค่ามากขึ้นจนทำให้ DM  

ทำงาน กระแสอินพุตไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ ประกอบด้วยกระแสอินพุต ( Is) และกระแสของตัว
เหนี่ยวนำ (IL) ซ่ึงกระแสของตัว เหนี่ยวนำเกิดจากพลังงานสะสมในตัวเหนี่ยวนำ ขณะที่มอสเฟต Q1 
ทำงาน ผ่านไดโอด DM จ ่ายให้กับโหลดและชาร์จประจุให้แก่ตัวเก็บประจ ุเป็นผลให้ IL ตกลงใน
ช่วงเวลา t2 

                                                    Vo-Vs = L
I2-I1
toff

                                          (2.4) 

                    หรือ                           Vo-Vs = L
ΔI

toff
                                          (2.5) 

สามารถที่จะหาค่าเวลาในช่วงที่เพาเวอร์มอสเฟต Turn OFF ได้จากสมการที่ (2.6) 

                                                           toff  = L
ΔI

Vo -Vs
                                             (2.6) 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสของตัวเหนี่ยวนำระหว่างค่ากระแส พีค-ทู-พีค (Peak -
to-Peak) คือ กระแสกระเพ่ือมเม่ือพิจารณาที่สภาวะคงที่โดยให้ช่วงเวลา ton และ toff จากสมการที่ 
(2.11) มีค่าเท่ากัน คำนวณหากระแสกระเพ่ือมได้ดังนี้ 

                                             ΔI = 
Vs ton

L
 = 

(Vo-Vs)toff

L
                                  (2.7) 

แทนค่า ton= DT และ toff = (1-DT) ลงในสมการที่ (2.7) 

                             VsDT = (Vo-Vs)(1-D)T = Vo(1-D)T-Vs(1-D)T                      (2.8) 

จากสมการที่ (2.8) เม่ือทำให้อยู่ในรูปอย่างง่ายจะได้ 

                              VsDT = Vo(1-D)T-VsT+VsDT                                            (2.9) 

                    หรือ                    Vs = Vo(1-D)                                               (2.10) 

ดังนั้น แรงดันเอาต์พุตเฉลี่ยจากวงจรทบแรงดันจะได้ดังสมการที่ (2.11) 

                                             Vo = 
Vs

1-D
                                                    (2.11) 
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สมการที่ (2.11) แสดงถึงแรงดันเอาต์พุต ถ้าสวิตช์เปิดตลอดเวลาและ D มีค่าเป็น
ศูนย์แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเหมือนกับแรงดันอินพุต ขณะที่วัฏจักรงาน (Duty Cycle) มีค่าเพ่ิมขึ้น ตัว
ส่วนในสมการที่ (2.10) จะมีขนาดเล็กลงและเอาต์พุตจะมีค่าแรงดันมากกว่าอินพุต แรงดันเอาต์พุตจะ
มีค่าเปลี่ยนแปลงตามแรงดันอินพุตและค่าวัฏจักรงาน ขณะงานมีค่าเข้าใกล้ 1 แรงดันเอาต์พุตจะมีค่า
เข้าใกล้อนันต์ (Infinity) หากพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้าด้านอินพุตเท่ากับด้านเอาต์พุตจะได้ว่า 

                                          VsIs = ηVo Io ,Pin = ηPout                                     (2.12) 

แทนค่าแรงดันเอาต์พุตในสมการที่ (2.11) 

                                          VsIs = 
VsIo
1-D

                                                     (2.13) 

ฉะนั้นกระแสอินพุตเฉลี่ยจะได้ 

                                           Is = 
Io

1-D
                                                        (2.14) 

สวิทชิ่งเพาเวอร์ซับพลายจะทำงานในรูปของคาบเวลาในหนึ่งคาบเวลาจะประกอบ
ไปด้วยช่วงเวลา ton และ toff  ดังนั้นค่าของคาบเวลาจะได้ 

                              T = 
1

f
 = ton+toff = 

LΔI

Vs
+

LΔI

Vo-Vs
+

L(ΔI)Vo

Vs (Vo-Vs)
                      (2.15) 

จัดรูปสมการที่ (2.16) ใหม่จะได้ค่ากระแสกระเพ่ือมของตัวเหนี่ยวนำ ดังสมการที่ 
(2.12) 

                                   ΔI = 
Vs(Vo -Vs)T

LVs
 = 

Vs [
Vs
1-D -Vo]

fLVo
                                 (2.16) 

และจะได้ค่าตัวเหนี่ยวนำที่ใช้ในวงจรทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ดังสมการที่ (2.17) 

                                                L = 
VsD

fΔI
                                                  (2.17) 

2.6.2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทอนแรงดัน (Buck Converter) 
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทอนแรงดัน หรือ วงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ หลัก

การทำงานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ เป็นการออกแบบเพ่ือให้แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตมีปริ มาณต่ำ 
กว่าด้านอินพุต และมีปริมาณแรงดันตามที่ต้องการ โดยเริ่มต้นจากเง่ือนไขที่ว่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ตก
คร่อมตัวเหนี่ยวนำในคาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์จากนั้นสามารถหากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ย วนำไ ด้ 
การวิเคราะห์การทำ งานของสวิตช์ในแต่ละโหมด จะต้องวิเคราะห์ในสภาวะอยู่ ตัววงจรสมมูลของ
วงจรทอนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 2.22 และวงจรการทำงานของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง แสดงดังรูปที่ 2.23 
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รูปท่ี 2.22 วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 วงจรการทำงานของวงจรทอนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง:  
ก) โหมดที่ 1 สวิทช์ปิด, ข) โหมดที่ 2 สวิทช์เปิด 
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รูปท่ี 2.24 สัญญาณต่าง ๆ ของวงจรทบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

วิเคราะห์เม่ือสวิตช์ปิด จากรูปที่ 2.23 ก. เป็นการทำงานโหมดที่ 1 จะได้สัญญาณ
ต่างๆ ดังปรากฏในรูปที่ 2.24 (0 < t ≤ ton) มอสเฟต Q1 ทำงานสวิตช์ปิด (t = 0) กระแสอินพุตไหล
ผ่าน Q1 และตัวเหนี่ยวนำ ทำให้กระแสของตัวเหนี่ยวนำ เพ่ิมขึ้นจาก I1 ที่ t = 0 เป็นเวลา I2 ที่ t = t1 
โดยกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ จะเท่ากับกระแสที่ไหลผ่าน R และแรงดันที่แหล่งจ่ายจ ะเท่า กับ
แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ บวกกับแรงดันที่ตกคร่อม R ดังสมการที่ (2.18) 

                                                  Vs = VL+Vo                                             (2.18) 

                     จะได้               L
diL

dt
 = Vs-Vo ,  

diL

dt
 = 

Vs-Vo

L
                               (2.19) 
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dt ในกรณีอยู่ในช่วงเวลานำกระแส คือ dt=DT 

                                         ΔiL,on = (
Vs-Vo

L
) DT                                         (2.20) 

วิเคราะห์เม่ือสวิตช์เปิด จากรูปที่ 2.5 ข. เป็นการทำงานโหมด 2 จะได้สัญญาณ
ต่างๆ ดังปรากฏในรูปที่ 2.6 (t1 < t ≤ toff ) มอสเฟต Q1 ทำงานสวิตช์เปิด (t = t1) แรงดันเหนี่ยวนำ
ย้อนกลับของตัวเหนี่ยวนำ ซ่ึงต่ออนุกรมอยู่กับตัวต้านทาน R ทำให้เอาต์พุตมีค่ามากขึ้นจนทำให้ DM 

ทำงานจึงทำให้ตัวเหนี่ยวนำ คายพลังงานออกมาเปรียบเสมือนเป็นแหล่งจ่ายตัวหนึ่ง ทำให้มีกระแส
ไหลผ่านตัวต้านทาน ดังสมการที่ 2.21 

                                         VD = VL+Vo                                                      (2.21) 

                    แต่        VD = 0 V        จะได้        VL+Vo = 0, VL = -Vo = L
diL

dt
 

                                        L
diL

dt
 = 
ΔiL,off

Δt
 = 

-Vo

L
                                         (2.22) 

dt ในกรณีอยู่ในช่วงเวลาหยุดนำกระแส คือ dt = (1-D)T สามารถจัดรูปสมการใหม่
ได้ดังสมการที่ (2.22)  

                                       ΔiL,off =- (
Vo

L
) (1-D)T                                          (2.23) 

แทนค่า ton = DT และ toff = (1-DT) ลงในสมการที่ (2.23) 

(
Vs -Vo

L
) DT+ [(

-Vo

L
) (1-D)T]  = 0                                (2.24) 

(
Vs -Vo

L
) + (

-Vo

L
) (1-D)T = 0                                        (2.25) 

VsD - VoD - Vo = 0                                                       (2.26) 

VsD - Vo = 0                                                               (2.27) 

VsD = Vo                                                                    (2.28) 
Vo

Vs
 = D                                                                      (2.29) 
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2.6.3 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC-DC 
converter) 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง ทำงานโดยใช้หลักการของวงจรบั๊ก
คอนเวอร์เตอร์และวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ โดยจะมีลักษณการทำงาน 2 ทิศทาง ดังนี้ (กำหนดให้
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทางนี้ เชื่อมต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟฟ้าด้านแรงดันสู ง คือ 
แบตเตอรี่ขนาด 96 V และแหล่งจ่ายไฟฟ้าด้านแรงดันต่ำ คือ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ขนาด 48 V) 

- ทิศทางที่ 1 (Buck Mode) วงจรแปลงผันไฟฟ้าทำงานเป็นวงจรทอนแร ง ดัน 
เพ่ือถ่ายเทพลังงานจากแบตเตอรี่ขนาด 96 V เข้าไปเก็บในตัวเก็บประจุยิ่งยวดขนาด 48 V เพ่ือทำ
การสำรองพลังงาน 

- ทิศทางที ่  2 (Boost Mode) วงจรแปลงผันไฟฟ้าทำงานเป็นวงจรทบแรงดัน 
เพ่ือถ่ายเทพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดขนาด 48 V จ่ายให้กับโหลดขนาด 96 V เพ่ือทำการเสริม

กำลังให้ระบบอย่างต่อเนื่อง ทดแทนการจ่ายไฟฟ้าในส่วนที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการของโหลดใน
กรณีที่แบตเตอรี่มีระดับของการอัดประจุที่ลดต่ำลง [16] 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 วงจร bidirectional DC–DC converter ชนิด half-bridge 
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2.7 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า (Voltage sensors) 
วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า เป็นวงจรที ่ใช ้ในการคำนวณและตรวจสอบปริมาณ

แรงดันไฟฟ้าในวงจร วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าสามารถกำหนดระดับแรงดันไฟฟ้า AC หรือ DC ได้ 
อินพุตของวงจรตรวจจับนี้คือแรงดันไฟฟ้า ในขณะที่เอาต์พุตคือสวิตช์สัญญาณแรงดันไฟฟ้า อนาล็อก 
ลักษณะของวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าจะแสดงดังรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
 

โดยในโมดูลเซ็นเซอร์แรงดันไฟฟ้าที่นำมาใช้จะมีการนำ LEM LV25-P [18] เข้ามาใช้
งานสำหรับการวัดแรงดันไฟฟ้า ลักษณะของ LEM LV25-P จะแสดงดังรูปที่ 2.27 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 LEM LV25-P 
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2.8 วงจรตรวจจับกระแส (Current sensors) 
วงจรตรวจจับกระแส คือวงจรที่ตรวจจับและแปลงกระแสเป็นแรงดันเอา ต์พุตที่วั ด

ได้ง่าย ซ่ึงจะเป็นสัดส่วนกับกระแสที่ไหลผ่านทิศทางการวัด ลักษณะของวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าจะ
แสดงดังรูปที่ 2.28 

 

  
 

รูปท่ี 2.28 วงจรตรวจจับกระแส 
 

โดยในวงจรตรวจจับกระแสที่นำมาใช้จะมีการนำ LEM LA 55-P [19] เข้ามาใช้งาน
สำหรับการวัดกระแสในวงจร ลักษณะของ LEM LA 55-P จะแสดงดังรูปที่ 2.29 

 

 
 

รูปท่ี 2.29 LEM LA 55-P 
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2.9 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Microcontrollers) 
ในโครงงานนี้จะใช้ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Microcontrollers, MCUs) ใน

การคำนวณสัญญาณควบคุมต่าง ๆ โดยใช้ TMS320F28069 [20] ดังแสดงในรูป 2.30 ซ่ึงสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย สัญญาณกระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่าย และสัญญาณกระแสไฟฟ้าของวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทางจะถูกส่งมาจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า  

 

  
 

รูปท่ี 2.30 หน่วยประมวณผลรุ่น TMS320F28069 
 

 
 

รูปท่ี 2.31 บล็อคการสร้างสัญญาณ PWM ผ่านโปรแกรม MATLAB 
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2.10 Switching Power Supply 
ลักษณะของ Switching Power Supply [22] แสดงดังรูปที่ 2.32 เป็นอุปกรณ์

แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ มีแรงดันสูง เช่น 220 VAC ไปเป็นแรงดันไฟฟ้าที่ มีแรงดัน ต่ำ โดย 
Switching Power Supply จะทำงานในลักษณะเดียวกันกับหม้อแปลงแรงดันทั ่วไป แต่มี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าและมีขนาดเล็กกว่า โดยหลักการทั่วไปของ Switching Power Supply จะ
ประกอบด้วย 3 ส่วนดังนี้ 

1. เรคติไฟเออร ์ (Rectifier) ทำหน้าที ่  แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  

2. คอนเวอร์เตอร์ (Converter) ทำหน้าที่ แปลงความถี่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่สูง และแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็น แร ง ดัน ไฟฟ้า
กระแสตรง โดยมีความต้านทานทางด้านเอาต์พุตของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้ได้ตามความต้องการ
อีกครั้ง 

3. วงจรควบคุม (Control Output) ทำหน้าที ่ควบคุมการทำงานของคอนเวอร์
เตอร์ เพ่ือให้ได้แรงดันเอาต์พุตตามต้องการ [21] วงจรควบคุมแสดงดังรูปที่ 2.33 
 

 
 

รูปท่ี 2.32 Switching Power Supply 
 

 
 

รูปท่ี 2.33 วงจรเบื้องต้นของ Switching Power Supply 
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2.11 ทรานซิสเตอร์เกตไบโพลาร์หุ้มฉนวน (Isolate Gate Bipolar Transistor: IGBT) 
ทรานซิสเตอร์เกตไบโพลาร์หุ้มฉนวน เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง ที่ควบคุมการ

เปิด-ปิดของกระแสไฟฟ้าได้ด้วยแรงดัน (Voltage control current source) เช ่นเดียวกับ
มอสเฟตกําลัง IGBT เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ทำงานได้ในย่านความถี่สูงกว่าทรานซิส เตอร์แต่
ต่ำกว่ามอสเฟต คือที่ความถี่ระหว่าง 1kHz-100KHz แต่พิกัดของกระแสและแรงดัน ไฟฟ้าสู งกว่า
มอสเฟตกําลัง คือ 500A/2000V 

ในกา รทดลองน ี ้ เ ร า ได ้ ท ำ กา ร เล ื อก ใช ้ ส ว ิ ตช ์ I GBT  ของ  SEM IKRON 
SKM100GB124D [23] ซึ ่งมีพิก ัดแรงดันไฟฟ้า 1200 โวลต์ และพิกัดกระแสไฟฟ้า 150 แอมป์ 
ลักษณะของสวิตช์ IGBT รุ่น SKM100GB124D จะแสดงดังรูปที่ 2.34 

 

 
 

รูปท่ี 2.34 สวิตช์ IGBT รุ่น SKM100GB124D 
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2.12 วงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ (Gate Drive Signal Generator) 
เนื่องจากสัญญาณที่มาจากวงจรลอจิกเกต เป็นสัญญาณแรงดัน ระดับ 0-3.3  V 

ดังนั้นก่อนที่จะนำสัญญาณดังกล่าวไปขับ IGBT จะต้องผ่านวงจรขับเกต เพ่ือเพ่ิมระดับแรง ดันให้ กับ
สัญญาณ และเป็นการแยกกราวด์ทางไฟฟ้าระหว่างวงจรกำลัง และวงจรควบคุม ในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้จึงนำเอาไอซีสำเร็จรูปเบอร์ TLP250 โดยออกแบบวงจรให้มีระดับแรงดันในการขับเกตที่ -6 ถึง 19 
โวลต์ โดยวงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์แสดงดังรูปที่ 2.35 และเครื่องกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์แสดง
ดังรูปที่ 2.36 

 

 
 

รูปท่ี 2.35 วงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.36 เครื่องกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ 
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บทที่ 3 

การออกแบบและการทดลอง 

3.1 บทนำ 
ในปัจจุบันนี้รถไฟฟ้าได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย และหลายๆองค์กรก็เริ่ มผลิ ต

และพัฒนารถยนต์ไฟฟ้าขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทำให้มีการใช้แบตเตอรี่เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับรถไฟฟ้า
เพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบตเตอรี่ลิเธียมที่ได้รับความนิยมที่สุดในการนำมาใช้กับร ถไฟฟ้า ใน
ปัจจุบัน แต่เนื่องจากแบตเตอรี่ลิเธียมยังมีระยะเวลาในการอัดประจุที่นาน รวมไปถึงน้ำหนักที่ยัง
ค่อนข้างสูงอยู่สำหรับการนำมาติดต้ังบนรถยนต์ไฟฟ้า ส่งผลให้ระยะเวลาในการอัดประจุแต่ละครั้งนั้น
ยังนานอยู่ เม่ือเทียบกับการเติมเชื้อเพลิงของรถยนต์ชนิดอ่ืน และน้ำหนักที่ยังสู งอยู่นั้ น ส่งผลให้
พลังงานในแต่ละครั้งที่ อัดประจุต้องสูญเสียไปกับน้ำหนักของรถที่มากโดยเปล่าประโยชน์ ดังนั้นการ
ลดระยะเวลาในการอัดประจุและน้ำหนักโดยรวมของแหล่งกักเก็บพลังงานของรถยนต์ไฟฟ้าโดยการ
นำแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนและตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดมาใช้ร่วมกัน จะสามารถลดระยะเวลาใน
การอัดประจุและน้ำหนักโดยรวมได้ จึงนำไปสู่การออกแบบแหล่งกักเก็บพลังงานแบบผสมผสาน โดย
จำเป็นต้องทราบวงจรไฟฟ้าที่ มีการเชื่อมต่อกันของแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน ซ่ึงใน
บทนี ้จะเป็นการกล่าวถึงการออกแบบวงจรกำลั ง วงจร Buck-boost converter รวมถึง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และการทดลอง โดยผ่านโปรแกรม MATLAB เพ่ือนำผลการทดลองนี้ มา สรุป
เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ต่อไป 

 
3.2 การออกแบบวงจรไฟฟ้าของแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน 

การเชื่อมต่อระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน ดังรูปที่ 3.1 โดยเชื่อมต่อ
แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนและตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดโดยผ่าน DC-DC converter เข้าสู่ DC bus 
ที่มีพิกัดแรงดันเท่ากับพิกัดแรงดันของโหลดนั้นก็คือมอเตอร์สำหรับรถยนต์ไฟฟ้า พิกัดแรงดัน 96 V 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสาน 
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3.3 การออกแบบวงจรกำลัง 
ออกแบบวงจรสำหรับการเชื่อมต่อกันของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน 

โดยประยุกต์ใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC-DC converter) 
มีการออกแบบวงจรกำลังเพ่ือเชื่อมต่อตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน รวมถึงภาระ
ของระบบซ่ึงในที่นี่คือมอเตอร์รถยนต์ไฟฟ้า ที่มีแรงดันตกคร่อมเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 96  
โวลต์ โดยระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนต้องเชื่อมต่อผ่านวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทางก่อนเข้าสู่กริดของระบบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจร bidirectional DC–DC converter ชนิด half-bridge 
 

3.4 การออกแบบวงจรอินเตอร์เฟสผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 
การเชื่อมต่อกันระหว่างแหล่งกักเก็บพลังงานและกริดของระบบไฟฟ้า จะเชื่อมต่อ

กันผ่านวงจรอินเตอร์เฟส ซ่ึงในการทดลองนี้เราได้เลือกใช้งานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
สองทิศทาง (Bidirectional DC-DC converter) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เข้ามาใช้งาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การจำลองวงจรภายในของดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
และกริด ของระบบ ผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 การออกแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์ของวงจรควบคุม 
การเชื่อมต่ออุปกรณ์ของวงจรควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.4 ใช้ Microcontroller ของ

บริษัท Texas Instruments model TMS320F28069 คอยรับค่าจาก Sensor แล้วนำมาประมวณ
ผลเพ่ือส่งคำสั่งไปยัง IGBT ให้ทำงานตามที่ได้ต้ังค่าเอาไว้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การจำลองการเชื่อมต่ออุปกรณ์ของวงจรควบคุม 
 
3.6 การออกแบบวงจรไฟฟ้ากำลังผ่านโปรแกรม PSIM Simulation  

ระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานระหว่างตัวเก็บประจ ุไฟฟ้าย ิ ่งยวดและ
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน จะใช้งานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทางสำหรับการเชื่อมต่อ
กันของแต่ละแหล่งกักเก็บพลังงาน มีการออกแบบวงจรกำลังโดยการเชื่อมต่อตัวเ ก็บประจุไฟฟ้า
ยิ่งยวด แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน รวมถึงภาระของระบบซ่ึงในที่นี่คือมอเตอร์รถยนต์ไฟฟ้าเข้า กับกริดที่
มีแรงดันตกคร่อมเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 96 โวลต์  
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รูปท่ี 3.5 วงจร Buck-Boost converter สำหรับการเชื่อมต่อกันของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้า 
แบบผสมผสาน ผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 

 
3.7 การจำลองการทำงานของวงจรไฟฟ้ากำลังผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 

 
 

รูปท่ี 3.6 การจำลองวงจรไฟฟ้ากำลัง ช่วงการอัดประจุจากเครื่องอัดประจุไฟฟ้าไปยังแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออนและตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 
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รูปท่ี 3.7 การจำลองวงจรไฟฟ้ากำลัง ช่วงการถ่ายโอนประจุจากตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
ไปยังแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การจำลองวงจรไฟฟ้ากำลัง ช่วงการถ่ายโอนประจุจากตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
ไปยังแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนและภาระทางไฟฟ้า ผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 
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รูปท่ี 3.9 การจำลองวงจรไฟฟ้ากำลัง ช่วงการถ่ายโอนประจุจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
ไปยังภาระทางไฟฟ้า ผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การจำลองวงจรภายในของดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดและ
วงจรควบคุมแรงดันคงที่ ผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 
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รูปท่ี 3.11 การจำลองวงจรภายในของดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ระหว่างแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน  
และวงจรควบคุมแรงดันคงที่ ผ่านโปรแกรม PSIM Simulation 

 
ในการทดลองจำลองระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนโดยประยุกต์ใช้วงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ผ่านโปรแกรม PSIM 
Simulation แบ่งช่วงการทดลองออกเป็น 4 ช่วง ได้แก่ ช่วงการอัดประจุจากเครื่องอัดประจุไฟฟ้าไป
ยังตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ช่วงการถ่ายโอนประจุจากตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ย ิ ่งยวดไปยังแบตเตอรี ่ล ิเธียมไอออน ช่วงการถ่ายโอนประจุจากตัวเก็บประจ ุไฟฟ้าย ิ่งยวดไปยัง
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนและภาระทางไฟฟ้า และช่วงการถ่ายโอนประจุจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนไป
ยังภาระทางไฟฟ้า โดยผลการจำลองของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสานผ่าน PSIM 
simulation แสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 กราฟผลการทดลองค่าแรงดันทางไฟฟ้าของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
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3.8 Flowchart การทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

Flowchart การทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 
(Bidirectional DC-DC converter) แสดงดังรูปที่ 3.13 มีการรับค่าแรงดันไฟฟ้าของดีซีบัสและตัว
เก็บประจุยิ่งยวดจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้ามาใช้ในการประมวณผลผ่าน Microcontroller และ
ทำการส่งคำสั่งไปยัง IGBT เพ่ือกำหนดโหมดในการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
สองทิศทาง ได้แก่ โหมดบั๊กและโหมดบูสต์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 Flowchart การทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 
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3.9 สรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงอุปกรณ์ และการออกแบบระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสาน

ระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนและภาระทางไฟฟ้าผ่านวงจรดี ซี - ดี ซี
คอนเวอร์เตอร์ประเภทวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง การหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่
จำเป็นในวงจร รวมถึงการจำลองช่วงการทำงานในลักษณะต่างๆทั้งช่วงช่วงการอัดประจุจากเครื่องอัด
ประจุไฟฟ้าไปยังตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ช่วงการถ่ายโอนประจุจากตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดไปยั ง
ภาระทางไฟฟ้า ด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือทดลองประสิทธิภาพของวงจรไฟฟ้าที่ได้ทำการออกแบบ
รวมถึงเพ่ือสังเกตพฤติกรรมการทำงานของทั้งกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในวงจร และเป็นแนวทาง
ในการทำการทดลองต้นแบบในขั้นต่อไป 
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บทที่ 4 

การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 

4.1 บทนำ 
วงจรไฟฟ้าของเครื่องต้นแบบในส่วนที่เชื่อมต่อระหว่างแหล่งกักเก็บพลังงาน ไฟฟ้า

แบบผสมผสาน มีองค์ประกอบดังนี้ วงจรกำลัง และวงจรควบคุม โดยการออกแบบจำเป็นต้องเข้าใจ
ถึงการทำงานและโครงสร้างโดยละเอียดของอุปกรณ์ในแต่ละส่วนที่นำมาต่อร่วมกัน รวมถึงการ
คำนวณค่าพารามิเตอร์ ต่าง ๆ เพ่ือที่อุปกรณ์จะสามารถทำงานร่วมกัน และสามารถแก้ ไขเ ม่ือ เกิด
ปัญหาในการทำงานได้ 

 
4.2 การออกแบบและสร้างชิ้นงานจริง 

เนื่องด้วยจุดประสงค์หลักของโครงงานนั้น ต้องการที่จะนำการออกแบบนี้ไปประยุค
ใช้กับรถยนต์ไฟฟ้า ดังนั้นการออกแบบและการสร้างชิ้นงานต้นแบบต้องอยู่บนพ้ืนฐานของแนวคิดของ
การสร้างชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก ประหยัดพ้ืนที่ น้ำหนักเบาและมีประสิทธิภาพที่สูง โดยเครื่องต้นแบบ
จะถูกจัดวางอยู่บนแผ่นอะคริลิค ขนาด 40.5 x 61.0 ตารางเซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร จำนวน 1 
แผ่น แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.1 เครื่องต้นแบบทั้งหมด: (1) Microcontrollers, (2) ชุดควบคุม, (3) IGBT, 
(4) ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ, (5) DC Power Supply, (6) ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 

3 

4 

2 

1 5 

6 
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4.3 ชุดวงจรกำลัง 
4.3.1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ในการทดลองนี้ได้มีการนำตัวเก็บประจุยิ่งยวดของบริษัท Maxwell Technologies  

Part Number: BMOD0006 E160 B02 มาใช้งานร่วมกับระบบจัดเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี่ เพ่ือลด
ระยะเวลาในการอัดประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการอัดประจุของแบตเตอรี่
ด้วย ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 

4.3.2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC-DC 
converter) ทำงานโดยใช้หลักการของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์และวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์  

 

 
 

รูปท่ี 2.25 วงจร bidirectional DC–DC converter ชนิด half-bridge 
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โดยการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทางจะแบ่งการ
ทำงานออกเป็น 2 โหมด ดังนี้ 

1. โหมดบั๊ก (Buck Mode) 
ทำงานอยู่ในช่วงไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้า 96-48 V ซ่ึงมีการคำนวณค่าตัวเหนี่ย วนำ 

และตัวเก็บประจุดังต่อไปนี้ 

จากสูตร                  D  =  
VSC,max

VDClink
                                                   (4.1) 

                                            D  =  
48 V

96 V
  =  0.50   

จากสูตร             Lmin    =  
(1-D)

2f
x

V

I
                                             (4.2) 

                   Lmin   =  
(1-0.5)

2(25,000)
×

96

100
  =  9.60 µH   

   จากสูตร             
∆Vo

Vo
   =   

(1-D)

8LCf2
 ; 

∆Vo

Vo
≤ 2%                              (4.3) 

   C  =  
(1-D)

8Lf2  
∆Vo
Vo

 
 

                                                  C  =  
(1-0.5)

8(9.60×10-6)(25,000)2×0.2
=  52.0833 µF 

2. โหมดบูสต์ (Boost Mode) ทำงานอยู่ในช่วงไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้า 48-5 V ซ่ึง
มีการคำนวณค่าตัวเหนี่ยวนำ ดังต่อไปนี้ 

จากสูตร              
VDClink

VSC,min
  =  

1

(1-D)
                                              (4.4) 

         
96

5
  =  

1

(1-D)
                

         D  =  0.948                 
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         จากสูตร

                                             Lmin   =  
D(1-D)2

2f
x R                                        (4.5) 

                                   Lmin   =  
0.948(1-0.948)2

2(25,000)
×

96

100
                      

                   Lmin   =  4.922  nH                   

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวเก็บประจุและขดลวดเหนี่ยวนำ 
 

4.4 การออกแบบวงจรควบคุม 
4.4.1 ชุดวงจรควบคุมสำหรับควบคุมกระแสป้อนกลับและแรงดันป้อนกลับ 

ประกอบไปด้วย 3 ส่วนดังนี้ 
1. ตัวตรวจจับกระเเสไฟฟ้า (Current sensors) ทำหน้าที่ตรวจจับกระแส ไฟฟ้า

แล้วทำการป้อนกลับสัญญาณเข้าไปสู่ตัวควบคุม โดยตัวรับค่ากระแสป้อนกลับใช้ LEM LA 55-P ซ่ึง
รับค่าสัญญาณกระแสมาจากเอาต์พุทของวงจร โดยมีอัตราส่วนจะได้สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ มีขนา ด
ลดลงและเข้าสู่ อนาล็อกอินพุทของ Microcontrollers 
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รูปท่ี 2.28 วงจรตรวจจับกระเเส 
 

2. ตัวตรวจจับแรงดันไฟฟ้า (Voltage sensors) ทำหน้าที่ตรวจจับแรงดันไฟฟ้าใน
การอัดประจุแล้วทำการป้อนกลับสัญญาณไปเข้าสู่ตัวควบคุมโดยใช้หลักการของการแบ่งแรงดันบน ตัว
ต้านทาน เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าจริงที่ Microcontrollers ได้รับมีค่าอยู่ที่ 5 โวลต์ จากนั้นจะนำค่าที่
ได้เข้าสู่อนาล็อกอินพุทของ Microcontrollers โดยตัวรับค่ากระแสป้อนกลับใช้ LEM LV25-P 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
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3. วงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ (Gate Drive Signal Generator) มีหน้าที่ในการ
ขับสวิตซ์ให้ทำงานตามที่ต้องการซ่ึงวงจรจะรับคำสั่งมาจาก Microcontrollers เพ่ือทำการแยกวงจร
ควบคุมและวงจรกำลังออกจากกัน จากนั ้นสัญญาณที่ได้มาจาก Microcontrollers มาทำการสั่ง 
ON/OFF สวิตซ์ IGBT ดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.36 เครื่องกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.35 วงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ 
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4.4.2 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล รุ่น TMS320F28069 ดังแสดงในรูป 4.9 มี
หน้าที ่ในการคำนวณสัญญาณควบคุมต่าง ๆ ซึ ่งส ัญญาณแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย สัญญาณ
กระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่าย และสัญญาณกระแสไฟฟ้าของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
สองทิศทางจะถูกส่งมาจากวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 2.30 หน่วยประมวณผลรุ่น TMS320F28069 
 
4.5 การออกแบบการเขียนโปรแกรมควบคุม 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 บล็อกการทำงานของวงจรคอนเวอรเตอร์ในโปรแกรม MATLAB Simulink 
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รูปที่ 4.4 ไดอะแกรมของวงจรควบคุม 
 

4.6 ค่า Characteristics ของรถ UNICON1 
กา ร ใช ้ ง า น รถ ไฟฟ ้ า UNICON1 ในแต ่ ละรอบกา รทำ งานจะม ี การบ ันทึก

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่จำเป็นไว้่ เช่น แรงดันไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า, ค่า SOC, ค่าอุณหภูมิของแบตเตอรี่
แต่ละเซลล์ โดยสามารถนำค่าพารามิเตอร ์ต่างๆที ่ได้ทำการบันทึกค่าไว้  มาวิเคราะห์หาขนาด
กำลังไฟฟ้าที่ใช้งานจริงได้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงอัตราการใช้แรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้า UNICON1 ขณะใช้งานจริง 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงอัตราการใช้กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า UNICON1 ขณะใช้งานจริง 
 

4.7 สรุป 
การออกแบบระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานระหว่างตัวเก็บประจุยิ่งย วดและ

แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนโดยประยุกต์ใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ในปริญญานิพนธ์นี้ จะเลือกใช้วงจรดี
ซีดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง โดยจำกัดกระแสชาร์จให้ไม่เกิน 100 แอมป์ วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์
เตอร์แบบสองทางควบคุมการทำงานด้วยการเปิดและปิดของสวิตช์ ซ่ึงเลือกใช้ไอจี บีที ของบริ ษัท  
SEMIKRON model SKM100GB124D ซ่ึงจะสับสวิตช์ที่ความถี่ 25 กิโลเฮิรตซ์ โดยควบคุมด้วย 
Microcontrollers (MCUs) model TMS320F28069 เป็นตัวควบคุมด้วยการควบคุมแบบป้อนกลับ
ด้วยกระแสป้อนกลับซ่ึงรับสัญญาณมาจากอุปกรณ์ตรวจจับกระแส (LEM LA 55-P) และควบคุมแบบ
ป้อนกลับด้วยแรงดันซ่ึงรับสัญญาณมาจากอุปกรณ์ตรวจจับแรงดัน (LEM LV25-P) ซ่ึงบทนี้จะกล่าวถึง
การออกแบบค่าต่าง ๆ ของวงจร เช่น ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนำ รวมถึงการออกแบบวงจรควบ คุม 
วงจรไฟเลี้ยงที่ใช้ 
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บทที่ 5 

ผลการทดลอง 

5.1  บทนำ 
ในบทนี้จะนำเสนอถึงผลการทดสอบการถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งย วดไป

ยังดีซีบัส โดยผ่านโมดูล บั๊ก-บูสต์ คอนเวอร์เตอร์ ด้วยการจ่ายกระแสและแรงดันที่มีค่าคงที่ เพ่ือศึกษา
และวิเคราะห์ข้อมูลการถ่ายโอนพลังงานไปยังดีซ ีบัส และโหลดพิกัด 96 โวลท์ 10  กิโลวัตต์ ซ่ึง
ประกอบไปด้วยการนำเสนอผลของการทำงานของวงจร ในการถ่ายโอนพลังงานระหว่างตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดและดีซีบัส และทำการบันทึกค่าระดับของการอัดประจุในตัวเก็บประจุยิ่งยวด แรงดันไฟฟ้า
และกระแสที ่ได้จากการทดลอง ของตัวเก็บประจ ุย ิ่งยวดและดีซ ีบ ัสตลอดช่วงเวลาการถ่ายโอน
พลังงาน 

 
5.2  ผลการทดสอบ 

5.2.1 การทำงานของระบบกักเก็บพลังงาน 
การทำงานของระบบกักเก็บพลังงานแบ่งเป็น 3 สภาวะการทำงานคือ การอัดประจุ

ให้แก่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดผ่านดีซีบัส การถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยังดีซีบัส การถ่าย
โอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยังดีซีบัสและโหลด 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 กราฟการอัดประจุและการคายประจุของระบบกักเก็บพลังงาน 
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-  สภาวะการทำงานที่ 1 การอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดผ่านดีซีบัส 
การทำงานในสภาวะการทำงานนี้จะมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้า พิกัดแรงดันที่ออกแบบ

ในการทดลองคือ 80 โวลท์หรือมากกว่า พิกัดกระแส 50 แอมแปร์ เข้าทางด้านดีซีบัส เพ่ือจำลองส
ถาณการณ์ที่มีการอัดประจุให้แก่รถยนต์ไฟฟ้า จากนั้นจะทำการบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าที่ถ่ายโอนจากดี
ซีบัสไปยังตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยผ่านดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ กราฟการอัดประจุให้ แก่ ตั วเ ก็บประจุ
ยิ่งยวดผ่านดีซีบัส แสดงดังรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 กราฟการอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากดีซีบัส 
 

ในรูปที่ 5.2 แสดงกราฟการอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากดีซีบัส โดยกราฟ
สีน้ำเงินแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าของดีซีบัสที่กำหนดคือ 80 โวลท์ กราฟสีแดงแสดงถึงแรงดันไฟฟ้า ของ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

- สภาวะการทำงานที่ 2 การถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยั งดี ซี
บัส โดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

การทำงานในสภาวะการทำงานนี้จะมีการจ่ายไฟไปยังดีซีบัสซ่ึงต่อกับตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดผ่านวงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ ในสภาวะการทำงานปรกติที่แรงดันไฟฟ้าฝั่งดีซีบัสนั้น มากกว่า
แรงดันไฟฟ้าที่โหลดต้องการ พลังงานไฟฟ้าจากดีซีบัสจะถ่ายโอนไปยังตัวเก็บประจุยิ่งยวดเพ่ือทำการ
อัดประจุ และในสภาวะที่แรงดันไฟฟ้าฝั่ งดีซีบัสนั้นน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลดต้องการ พลังงาน
ไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะถูกถ่ายโอนไปยังดีซีบัสเพ่ือทำการชดเชยพลั ง งานส่ วนที่ข าดไป 
เพ่ือให้พลังงานที่จ่ายให้แก่โหลดมีค่าคงที่ กราฟการถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยัง ดีซี
บัส เป็นดังรูปที่ 5.3 
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รูปท่ี 5.3 กราฟการถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยังดีซีบัส 
 

ในรูปที่ 5.3 แสดงกราฟการถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยั งดี ซีบัส  
โดยกราฟสีน ้ำเงินแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าของดีซีบ ัสที ่กำหนดคือ 80  โวลท์ กราฟสีแดงแสดงถึง
แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

การทำงานของสภาวะการทำงานที่ 2 การถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งย วด
ไปยังดีซีบัสโดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ จะแบ่งโหมดทำงานเป็น 2 โหมด คือ การทำงานโหมด
บั๊กของวงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ และการทำงานโหมดบูสต์ของวงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

การทำงานโหมดบั๊กของวงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 กราฟสัญญาณ Duty cycle ทำงานที่ 90 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือไปขับสวิตซ์ 
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จากรูปที่ 5.4 แสดงถึงกราฟสัญญาณดิวต้ีไซเคิลที่ออกจาก Microcontroller ก่อน
จะเข้าวงจรขับเกตเพ่ือไปขับสวิตซ์ โดยจากกราฟจะแสดงค่าแรงดันเท่ากับ 4.48 โวลท์ และ 0 โวลท์ 
โดยมีความถี่การสวิตซ์ชิ่งของวงจรที่ 25 กิโลเฮิร์ต และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ 

การทำงานโหมดบูสต์ของวงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 กราฟสัญญาณ Duty cycle ทำงานที่ 20 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือไปขับสวิตซ์ 
 

จากรูปที่ 5.5 แสดงถึงกราฟสัญญาณดิวต้ีไซเคิลที่ออกจาก Microcontroller ก่อน
จะเข้าวงจรขับเกตเพ่ือไปขับสวิตซ์ โดยจากกราฟจะแสดงค่าแรงดันเท่ากับ 4.48 โวลท์ และ 0 โวลท์ 
โดยมีความถี่การสวิตซ์ชิ่งของวงจรที่ 25 กิโลเฮิร์ต และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 กราฟแสดงแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดและดีซีบัสไปยังโหลด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงกระแสไฟฟ้าที่จ่ายจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดและดีซีบัสไปยังโหลด 
 

จากรูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 เป็นกราฟแสดงกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่จ่า ยจาก ตัว
เก็บประจุยิ่งยวดและดีซีบัสไปยังโหลด ซ่ึงในการทดลองจะทำการปรับค่า Duty cycle ให้ไม่คงที่ เพ่ือ
จำลองการใช้งานในรถยนต์ไฟฟ้าของจร ิง โดยกราฟสีแดงและสีน ้ำเงินแสดงถึงกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าของดีซีบัสและตัวเก็บประจุยิ่งยวดตามลำดับ จะเห็นได้ว่าตัวเก็บประจุยิ่งย วดสามา รถ
จ่ายกระแสและแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่ดีซีบัสเพ่ือชดเชยพลังงานที่โหลดต้องการได้ 

- สภาวะการทำงานที่ 3 การถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปยั งดี ซี
บัสและโหลดโดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

การทำงานในสาวะการทำงานนี้ ผลการทดลองจะเหมือนกับสภาวะการทำงานที่ 2 
คือจะมีการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าไปยังดีซีบัส โดยได้ทำการต่อโหลดเพ่ือศึกษาการทำงานในการถ่ายโอน
พลังงานให้แก่โหลดเพ่ิมเข้าไปด้วย 
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5.3  สรุป 
จากการทดลองแบ่งการทำงานของระบบกักเก็บพลังงานเป็น 3  สภาวะการทำงาน 

สภาวะการทำงานที่ 1 การอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดผ่านดีซีบัส จากการทดลองพบว่าวงจร
สามารถทำการอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดผ่านการจ่ายไฟเข้าทางดีซีบัสได้ ซ่ึงเป็นการจำลอง
ลักษณะการอัดประจุในรถยนต์ไฟฟ้าทั่วไป สภาวะการทำงานที่ 2 การถ่ายโอนพลังงานจา ก ตัว เก็บ
ประจุยิ่งยวดไปยังดีซีบัสโดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ จากการทดลองพบว่าวงจรต้นแบบดี ซีดี ซี
คอนเวอร์เตอร์สามารถถ่ายโอนพลังงานในโหมดการทำงานทั้งโหมดบั๊กและโหมดบูสต์ของวงจรไ ด้
ตามที่ออกแบบไว้ ตามรูปที่ 5.3 ถึง รูปที่ 5.7 และสภาวะการทำงานที่ 3 การถ่ายโอนพลังงานจากตัว
เก็บประจุยิ่งยวดไปยังดีซีบัสและโหลดโดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

6.1  บทสรุป 
การกักเก็บพลังงานด้วยระบบแบตเตอรี่ในปัจจุบันได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 

ซ่ึงรวมถึงการใช้แบตเตอรี่ในรถยนต์ไฟฟ้าด้วย จากการศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับระบบกักเ ก็บพลัง งาน
ไฟฟ้าด้วยแบตเตอรี่ ทำให้ทราบถึงข้อจำกัดในการด้านการอัดประจุและระยะเวลาในการส่ งจ่าย
พลังงาน หรือมีความหนาแน่นพลังงานสูง แต่มีความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าต่ำ ส่งผลกระทบให้
ระยะเวลาในการอัดประจุแต่ละครั้งมีความยาวนาน ทางคณะผู้จัดทำโครงงานจึงได้ทำ การ ศึกษา
ค้นคว้าข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับวิธีแก้ปัญหาดังกล่าวโดยการผสมผสานระบบกักเก็บพลังงานดัง ด้วยตัว
เก็บประจุแบบยิ่งยวดซ่ึงมีคุณสมบัติความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าสูง แต่มีความหนาแน่นพลัง งานที่
ต่ำ เพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่ดีของทั้งสองระบบกักเก็บพลังงานร่วมกัน 

โครงงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการนำตัวเก็บประจุยิ่งยวดมาใช้งานในระบบ กัก เก็บ
พลังงานแบบผสมผสานระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนโดยประยุ กต์ใช้
วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ ในการศึกษาช่วงแรกเป็นการศึกษาถึงคุณลักษณะเฉพาะของระบบกักเก็บ
พลังงานไฟฟ้าทั้งสองแบบและระบบการถ่ายโอนพลังงานโดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ หลังจาก
นั้นจึงทำการจำลองระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานโดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ในการ
จำลองเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการโอนถ่ายพลังงานระหว่างตัวเก็บประจุยิ่งยวดกับ ดีซีบัส ในร ะบบ 
รวมถึงในส่วนของการถ่ายโอนพลังงานให้กับภาระไฟฟ้าด้วย  

โดยการบันทึกกราฟความสัมพันธ์สองชนิดคือ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันของ ตัว
เก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด แรงดันของดีซีบัส และแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมภาระไฟฟ้าในช่วง เวลาต่างๆ 
และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด กระแสไฟฟ้าของดี ซีบัส 
และกระแสไฟฟ้าที ่ภาระไฟฟ้าในช่วงเวลาต่างๆ จากผลการจำลอง โครงงานวิจัยนี ้ได้ใช้วงจร 
Bidirectional DC-DC converter ในการโอนถ่ายพลังงานระหว่างแหล่งกักเก็บพลังงานทั้งสอง 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง ความซับซ้อนของวงจรไม่มาก อีกทั้งยังมีน้ำหนักเบาและขนาดไม่ใหญ่มาก
อีกด้วย  

ระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานนี้ทำงานที่พิกัดแรงดัน 96 โวลต์ กำลังไฟฟ้า 
10 กิโลวัตต์ โดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ชนิด Bidirectional DC-DC converter มาประยุกต์ใช้
ในถ่ายโอนพลังงานระหว่างตัวเก็บประจุยิ่งยวดกับดีซีบัส โดยใช้ Microcontroller TMS320F28069 
ในการควบคุมการทำงานของวงจร จากผลการทดลองพบว่า ระบบสามารถอัดประจุให้ แ ก่ตั ว เก็บ
ประจุไฟฟ้ายิ่งยวดได้ และถ่ายโอนพลังงานจากการคายประจุของตัวเก็บไฟฟ้าแบบยิ่งยวดไปยัง ดีซีบัส
ในช่วงบูสต์ได้ในช่วง 96 โวลต์จนถึง 64 โวลต์ ที่ดิวต้ีไซเคิล 20 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าจากการศึกษา
และทดลองพบว่าวงจร Bidirectional DC-DC converter ที่ใช้ในการถ่ายโอนพลังงานระหว่างตัวเก็บ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประจุยิ่งยวดกับดีซีบัสเพ่ือใช้งานในแหล่งกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานระหว่างตัวเก็บประจุ ไฟฟ้า
ยิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและอยู่ในเกณฑ์ที่ย อมรับ
ได้ ซ่ึงสามารถนำมาใช้เป็นส่วนหนึ่งของระบบกักเก็บไฟฟ้าแบบผสมผสานได้ 

 
6.2  ข้อเสนอแนะและข้อควรระวัง 

จากการดำเนินการทดลองตลอดโครงการวิจัยนี้พบว่า มีข้อควรเสนอแนะและข้อ
ควรระวัง ดังต่อไปนี้ 

1. เนื่องจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีราคาค่อนข้างสูง ในการทดลองจำเป็น ต้องลด
ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองลงมา เพ่ือป้องกันอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นได้ จึง อาจทำให้
ข้อมูลผลการทดลองที่ได้นั้นน้อยเกินไปหรือคาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริง 

2. ใช้อุปกรณ์สวิตชิ่งที่ มีค่ากำลังสูญเสียที่น้อยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภา พในส่วนของ
วงจร บั๊ก-บูสต์ คอนเวอร์เตอร์ 

3. ในการออกแบบนั้นควรเลือกใช้ใช้อุปกรณ์ที่ มีพิกัดกระแสและแรงดันเกินกว่าที่
ออกแบบไว้เพ่ือเป็นการป้องกันอุปกรณ์ไม่ให้เสียหายเม่ือใช้กระแสหรือแรงดันสูง 

4. อุปกรณ์ในการวัดแรงดันไฟฟ้าควรใช้ Differential Probe เพ่ือป้องกันความ
เสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 

6.3  แนวทางการพัฒนา 
โครงงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ เพ่ิมพิกัดกำลัง และเพ่ิม

ความหลากหลายในการใช้งานให้มากขึ้นดังนี้ ดังต่อไปนี้ 
1. ใช้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่พิกัดแรงดันซ่ึงใช้ในระบบของรถยนต์ไฟฟ้าจริง ๆ แทน

การลดพิกัดแรงดันลงมา เพ่ือนำไปพัฒนาสู่การใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก 
เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ที่ใช้ในปริญญานิพนธ์ 
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เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ท่ีใช้ในปริญญานิพนธ์ 

รูปเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ รายละเอียด 

 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
(Supercapacitor) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Differential Probe 
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รูปเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ รายละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 

Current sensor 

 
 
 
 
 
 
 
 

Voltage sensor 

 
 
 
 
 
 
 
 

วงจรควบคุม 
(Control Circuit) 
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รูปเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ รายละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 

โหลดทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Multimeter 

 
 
 
 
 
 
 
 

ออสซิลโลสโคป 
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เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ท่ีใช้ในปริญญานิพนธ์ 

รูปเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ รายละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 

DC Generator 

 
 
 
 
 
 
 
 

Function Generator 

 
 
 
 
 Gate driver 
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เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ท่ีใช้ในปริญญานิพนธ์ 

รูปเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ รายละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขดลวดเหนี่ยวนำ 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมที่ใช้ควบคุม 
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#include "nowonpwm.h" 
#include "rtwtypes.h" 
 
volatile int IsrOverrun = 0; 
static boolean_T OverrunFlag = 0; 
void rt_OneStep(void) 
{ 
  /* Check for overrun. Protect OverrunFlag against preemption */  
  if (OverrunFlag++) { 
    IsrOverrun = 1; 
    OverrunFlag--; 
    return; 
  } 
 
  enableTimer0Interrupt(); 
  nowonpwm_step(); 
 
  /* Get model outputs here */ 
  disableTimer0Interrupt(); 
  OverrunFlag--; 
} 
 
volatile boolean_T stopRequested; 
volatile boolean_T runModel; 
int main(void) 
{ 
  float modelBaseRate = 0.2; 
  float systemClock = 100; 
 
  /* Initialize variables */ 
  stopRequested = false; 
  runModel = false; 
  c2000_flash_init(); 
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  init_board(); 
 
#if defined(MW_EXEC_PROFILER_ON) || defined(MW_EXTMODE_RUNNING) 
 
  hardwareTimer1Init(); 
 
#endif 
 
  ; 
  rtmSetErrorStatus(nowonpwm_M, 0); 
  nowonpwm_initialize(); 
  globalInterruptDisable(); 
  configureTimer0(modelBaseRate, systemClock); 
  runModel = rtmGetErrorStatus(nowonpwm_M) == (NULL); 
  enableTimer0Interrupt(); 
  enable_interrupts(); 
  globalInterruptEnable(); 
  while (runModel) { 
    stopRequested = !(rtmGetErrorStatus(nowonpwm_M) == (NULL)); 
  } 
 
  /* Terminate model */ 
  nowonpwm_terminate(); 
  globalInterruptDisable(); 
  return 0; 
} 
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การออกแบบระบบจัดเก็บพลังงานแบบผสมผสาน 
ด้วยตัวเก็บประจุยิ่งยวดส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

DESIGN OF A HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM  
WITH SUPERCAPACITORS FOR ELECTRIC VEHICLES 
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บทคัดย่อ 
ปริญญานิพนธ์ฉบับน้ีเ ป็นการน าเสนอระบบกักเ ก็บพลั งงาน

แบบผสมผสานระหว่า งตัวเ ก็บประจุไฟฟ้า ย่ิงยวดและแบตเตอร่ีลิเ ธียม
ไอออนโดยประยุกต์ใช้วงจรดีซี ดีซีคอนเวอร์เตอร์เ น่ืองจากคุณสม บัติ
พ้ืนฐานของตัว เ ก็บประจุไฟฟ้า ย่ิงยวด คือ มีความหนาแน่นของ
ก าลังไฟฟ้าสูง ซึ่ งเป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในกา รอัดและ คาย
ประจุได้รวดเร็ว ในทางกลับกันแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนน้ันมีข้อดี คือ
มีความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้าสูง เป็นการบ่งบอกถึงความสามารถ
ในการเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ดี โดยในการผสมผสานท้ังสองแหล่งกั กเ ก็บ
พลังงานจะประยุกต์ใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ ชนิดบ๊ัก-บูสต์ในการ
เช่ือมต่อ พิกัดคอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอมีขนาดแรงดันท่ี 96 โวลต์ สามารถ
จ่ายก าลังได้สูงสุดท่ี 10 กิโลวัตต์  
ค าส าคัญ : ระบบกักเก็บพลังงาน, ตัวเก็บประจุไฟฟ้าย่ิงยวด, แบตเตอร่ีลิ
เธียมไอออน, วงจร ดีซี-ดีซี คอนเวอเตอร์ 

ABSTRACT 
This thesis presents an integrated energy storage system 

between a supercapacitor and a lithium-ion battery by applying a DC-
DC converter circuit due to the basic properties of a supercapacitor. It 
has a high power density. This indicates the ability to charge and 
discharge quickly. Lithium-ion batteries, on the other hand, have the 
advantage of having a high energy density. It indicates the ability to 
store electrical energy well. In combining the two energy storage  
sources, a DC-DC converter circuit is applied. Connection buck-boost  
type: the proposed converter has a voltage of 96 volts and can supply a 
maximum power of 10 kW.  

1.บทน า 
 ปัจจุบันหลายประเทศท่ัวโลกได้ตระหนักถึงความส าคัญของ

การลดการใช้พลังงานและการปลดปล่อยมลพิษในภาคขนส่งเพ่ิมมากข้ึน 
จึงได้มีการหันมาใช้การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนแทน
การใช้เช้ือเพลิงจากฟอสซิล พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้น้ันต้องมีการจั ดเ ก็บ
อย่า งเ ป็นระบบ ท า ให้ต้องน าเทคโนโลยีระบบจัดเก็บพลังงานด้วย
แบตเตอร่ี (Battery Energy Storage System หรือ BESS) เข้ามาใช้ในการ
กักเ ก็บพลังงาน โดยเทคโนโลยีน้ีไ ด้ถูกพัฒนาอย่างต่อเ น่ือ ง ใ ห้มี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนและมีแนวโน้มด้านราคาท่ีลดลง ส่งผลให้การผ ลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนร่วมกับ BESS เข้ามามีบทบาทส าคัญอย่าง
มาก ซึ่ งเป็นส่วนส าคัญต่อการพัฒนารูปแบบการคมนาคมเข้าสู่สังคมการ
ใช้ยานยนต์ไฟฟ้ามากย่ิงข้ึน ในอนาคตยานยนต์ไฟฟ้าก า ลังไ ด้รับความ
นิยมสูงข้ึนอย่างมีนัยยะส าคัญ เน่ืองจากเป็นพลังงานบริสุทธ์ิไม่ก่อให้เ กิด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

 แบตเตอร่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเป็นปัจจัยหลักท่ีมีการ ศึกษา
และวิจัยเป็นจ านวนมากเพ่ือพัฒนาให้ยานยนต์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพการ
ท างานสูงท่ีสุด ซึ่งประเด็นท่ีมีความส า คัญมากส าหรับเทคโนโล ยี ยาน
ยนต์ไฟฟ้า ก็คือการพัฒนาระบบการประจุแบตเตอร่ีอย่างเ ร็วหรือท่ีเ รี ยก
กันว่า Fast Charge เพ่ือท่ีจะตอบสนองความต้องการและลักษณะในการ
ใช้งานท่ีท าให้ระบบกักเก็บพลังงานมีคุณภาพมากข้ึน 

โครงงานน้ีจึงได้น าเสนอถึงการศึกษาการท างา นร่วมกันของ
แหล่งกักเก็บพลังงานแบบผสมผสาน (Hybrid Energy Storage System)  
เพ่ือท่ีจะน าแบตเตอร่ีและตัว เก็บประจุไฟฟ้า ย่ิงยวดมาเ ช่ือมต่อกัน ใน
รูปแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ส าหรับการน าไปใช้งานในรถไ ฟ ฟ้า
ต่อไป อีกท้ังยังได้ศึกษาคุณสมบัติในการท างานของแบตเตอร่ีและตัว เ ก็บ
ประจุไฟฟ้าย่ิงยวด เพ่ือวิเคราะห์ผลการท างานร่วมกัน ในการลดเวลาใน
การอัดประจุลง และตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานรถไฟฟ้า 
2.ระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสาน  (HESS: Hybrid 
Energy Storage System) 

ระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสาน คือการน าแหล่งกักเ ก็บ
พลังงานสองแหล่งหรือมากกว่าท่ีมีข้อดีของเทคโนโลยีการเก็บพลังงาน
มาใช้งานร่วมกัน 

2.1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) 
ตัวเก็บประจุย่ิงยวด (Supercapacitor) หรือ อัลตร้าคาปาซิเตอร์ 

(Ultracapacitor) เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถน ามาใช้งานร่วมกับแบตเตอ ร่ีใน
การประจุพลังงานไฟฟ้า ด้วยคุณสมบัติของตัวเก็บประจุย่ิงยวดท่ีสามารถ
อัดประจุ  (Charge) และคายประจุ  (Discharge) ไ ด้อย่า งรวดเร็วน้ี จึง
น ามาใช้งานร่วมกับระบบจัดเก็บพลังงานด้วยแบตเตอร่ีเพ่ือลดระยะเวลา
ในการอัดประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอร่ีและช่วยเ พ่ิมประสิทธิภาพการ อัด
ประจุของแบตเตอร่ีด้วย เน่ืองจากตัวเก็บประจุย่ิงยวดใช้ระยะเวลาในการ
เก็บประจุเร็วกว่าแบตเตอร่ีท าให้การเกิดความร้อนสะสมต ่า การสูญเสีย
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พลังงานลดลง และเมื่อน ามาต่อเข้า กับแบตเตอร่ีจะท าให้สามา รถ อัด
ประจุได้เร็วและยังช่วยเพ่ิมอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีให้นานข้ึน 

 
รูปท่ี 2.1 ตัวเก็บประจุย่ิงยวด 

2.2 แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน (Lithium-ion Battery) 
แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน (Lithium-Ion Battery) เป็นแบตเตอร่ี

ท่ีถูกพัฒนา ข้ึนให้มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพการท างานท่ีสูงกว่า
แบตเตอร่ีชนิดอ่ืน ๆ สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้นานกว่า มีอัตราการชาร์จ
ท่ีรวดเ ร็ว  พร้อมจ่า ยไฟไ ด้อย่า งเ สถี ยรแ ละคงท่ี อีกท้ังยังไ ม่ มี
ส่วนประกอบท่ีเป็นอันตรายต่อธรรมชาติและมนุษย์ เช่น ของเหลว กรด 
หรือตะก่ัว เราจึงมักพบแบตเตอร่ีประเภทน้ีในรถยนต์พลังงานไฟฟ้า เสีย
เป็นส่วนใหญ่ 

 
รูปท่ี 2.2 แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน (Lithium-Ion Battery) 

3.การออกแบบและการทดลอง 
3.1 การออกแบบวงจรไฟฟ้าของแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้า
แบบผสมผสาน 

การเช่ือมต่อระบบกักเ ก็บพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน ดัง
รูปท่ี 3.1 โดยมีการเช่ือมต่อแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนและตัวเก็บป ระจุ
ไฟฟ้าย่ิงยวดโดยผ่าน DC-DC converter เข้าสู่ DC bus ท่ีมีพิกัดแรง ดัน
เท่ากับพิกัดแรงดันของโหลดน้ันก็คือมอเตอร์ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า พิกัด
แรงดัน 96 V 

 
รูปท่ี 3.13 วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ของระบบกักเก็บพลังงานแบบ

ผสมผสาน 

3.2 การออกแบบวงจรอินเตอร์เฟสผ่านโปรแกรม MATLAB 
Simulink 

การเช่ือมต่อกันระหว่า งแหล่งกักเก็บพลังงานและกริดของ
ระบบไฟฟ้า จะเช่ือมต่อกันผ่านวงจรอินเตอร์เฟส ซึ่ งในการทดลองน้ีเรา
ไ ด้เ ลือกใช้งานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศท า ง 
(Bidirectional DC-DC converter เข้ามาใช้งาน 

 
รูปท่ี 3.2 การจ าลองวงจรภายในของดีซี ดีซีคอนเวอร์เ ตอร์

ระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้า ย่ิงยวด และกริด ของระบบ ผ่านโปรแกรม 
MATLAB Simulink 

4.การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 
เน่ืองด้วยจุดประสงค์หลักของโครงงานน้ัน ต้องการท่ีจะน า

การออกแบบน้ีไปประยุกต์ใช้กับรถยนต์ไฟฟ้า ดังน้ันการออกแบบและ
การสร้างช้ินงานต้นแบบต้องอยู่บนพ้ืนฐานของแนวคิดของการส ร้าง
ช้ินงานท่ีมีขนาดเล็ก ประหยัดพ้ืนท่ี น ้าหนักเบาและมีประสิทธิภาพท่ีสูง 
โดยเคร่ืองต้นแบบจะถูกจัดวางอยู่บนแผ่นอะคริลิค ขนาด 40.5 x 61.0 
ตารางเซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร จ านวน 1 แผ่น แสดงดังรูปท่ี 4.7 
รูปท่ี 4.7 เคร่ืองต้นแบบท้ังหมด: (1) Microcontrollers, (2) ชุดควบคุม,  

(3) IGBT, (4) ตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวน า ,  

(5) DC Power Supply, (6) ตัวเก็บประจุย่ิงยวด 

5.ผลการทดลอง 
5.1 การท างานของระบบกักเก็บพลังงาน 

การท างานของระบบกักเ ก็บพลังงานแบ่งเ ป็น 3 สภาวะการ
ท างานคือ การอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุย่ิงยวดผ่านดีซีบัส การถ่ายโอน
พลังงานจากตัวเก็บประจุย่ิงยวดไปยังดีซีบัส การถ่ายโอนพลังงานจากตัว
เก็บประจุย่ิงยวดไปยังดีซีบัสและโหลด 

- สภาวะการท างานท่ี 1 การอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุย่ิงยวด
ผ่านดีซีบัส การท างานในสภาวะการท างานน้ีจะมีการจ่า ยแรงดันไ ฟ ฟ้า  
พิกัดแรงดันท่ีออกแบบในการทดลองคือ 80 โวลท์หรือมากกว่า พิกัด
กระแส 50 แอมแปร์ เข้าทางด้านดีซีบัส เพ่ือจ าลองสถาณการณ์ท่ีมีการอัด
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ประจุให้แก่รถยนต์ไฟฟ้า จากน้ันจะท าการบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้า ท่ี ถ่า ย
โอนจากดีซีบัสไปยังตัวเก็บประจุ ย่ิงยวดโดยผ่านดีซี ดีซีคอนเวอร์เ ตอ ร์ 
กราฟการอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุย่ิงยวดผ่านดีซีบัส แสดงดังรูปท่ี 5.1 

 
รูปท่ี 5.8 กราฟการอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุย่ิงยวดจากดีซีบัส 

ในรูปท่ี 5.1 แสดงกราฟการอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุย่ิงยวด
จากดีซีบัส โดยกราฟสีน ้าเงินแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าของดีซีบัสท่ีก าหนด
คือ 80 โวลท์ กราฟสีแดงแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุย่ิงยวด 

- สภาวะการท างานท่ี 2 การถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุ
ย่ิงยวดไปยังดีซีบัส โดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์  การท างานใน
สภาวะการท างานน้ีจะมีการจ่า ยไฟไปยังดีซีบัสซ่ึ งต่อกับตัวเ ก็บป ระจุ
ย่ิงยวดผ่านวงจรดีซี ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ในสภาวะการท า งานปกติท่ี
แรงดันไฟฟ้าฝ่ังดีซีบัสน้ันมากกว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีโหลดต้องการ พลังงาน
ไฟฟ้าจากดีซีบัสจะถ่ายโอนไปยังตัวเก็บประจุย่ิงยวดเ พ่ือท าการอัดประจุ  
และในสภาวะท่ีแรงดันไฟฟ้าฝ่ังดีซีบัสน้ันน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าท่ี โหลด
ต้องการ พลังงานไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุย่ิงยวดจะถูกถ่ายโอนไปยังดีซีบัส
เพ่ือท าการชดเชยพลังงานส่วนท่ีขาดไป เพ่ือให้พลังงานท่ีจ่ายให้แก่โหลด
มีค่าคงท่ี กราฟการถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุ ย่ิงยวดไปยังดีซีบัส 
เป็นดังรูปท่ี 5.2 

 
รูปท่ี 5.2 กราฟการถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุย่ิงยวดไปยัง  ดีซีบัส 

ในรูปท่ี 5.2 แสดงกราฟการถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บป ระจุ
ย่ิงยวดไปยังดีซีบัส โดยกราฟสีน ้าเงินแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าของดีซี บัสท่ี
ก าหนดคือ 80 โวลท์ กราฟสีแดงแสดงถึงแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
ย่ิงยวด 

การท างานของสภาวะการท า งานท่ี 2 การถ่ายโอนพลัง งาน
จากตัวเก็บประจุย่ิงยวดไปยังดีซีบัสโดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ จะ
แบ่งโหมดท างานเป็น 2 โหมด คือ การท างานโหมดบ๊ักของวงจรดีซี ดีซี
คอนเวอร์เตอร์ และการท างานโหมดบูสต์ของวงจรดีซี ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
ซึ่ งจากการทดลองพบว่าวงจรต้นแบบดีซี ดีซีคอนเวอร์เตอร์สามารถ ถ่าย
โอนพลังงานในโหมดการท า งานท้ังโหมดบ๊ักและโหมดบูสต์ของว งจร
ได้ตามท่ีออกแบบไว้ 

- สภาวะการท างานท่ี 3 การถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุ
ย่ิงยวดไปยังดีซีบัสและโหลดโดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

การท างานในสาวะการท างานน้ี ผลการทดลองจะเหมือน กับ
สภาวะการท างานท่ี 2 คือจะมีการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าไปยังดีซีบัส โดย
ได้ท าการต่อโหลดเ พ่ือศึกษาการท า งานในการถ่ายโอนพลังงานให้แก่
โหลดเพ่ิมเข้าไปด้วย 

6. สรุปผลการทดลอง 
ระบบกักเก็บพลังงานแบบผสมผสานน้ีท างานท่ีพิกัดแ รง ดัน 

96 โวลต์ ก าลังไฟฟ้า 10 กิโลวัตต์ โดยใช้วงจรดีซีดีซีคอนเวอร์เตอ ร์ช นิด 
Bidirectional DC-DC converter มาประยุกต์ใช้ในถ่ายโอนพ ลั ง ง า น
ระหว่า งตัว เ ก็ บป ระจุ ย่ิง ยวด กับ ดีซี บั ส โดยใช้ Microcontroller 
TMS320F28069 ในการควบคุมการท างานของวงจร จากผลการทดลอง
พบว่า ระบบสามารถอัดประจุให้แก่ตัวเก็บประจุไฟฟ้าย่ิงยวดได้ และถ่าย
โอนพลังงานจากการคายประจุของตัวเ ก็บไฟฟ้าแบบย่ิงยวดไปยังดีซีบัส
ในช่วงบูสต์ไ ด้ในช่วง 96 โวลต์จนถึง 64 โวลต์ ท่ีดิว ต้ีไซเ คิล 20 
เปอร์เซ็นต์ จะ เ ห็นไ ด้ว่า จากการศึกษาและทดลองพบว่า ว ง จ ร 
Bidirectional DC-DC converter ท่ีใช้ในการถ่ายโอนพลังงานระหว่า งตัว
เ ก็บประจุ ย่ิงยวดกับดีซีบัสเ พ่ือใช้งานในแหล่งกักเ ก็บพลังงานแบบ
ผสมผสานระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้าย่ิงยวดและแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้            
ซึ่ งสามารถน ามาใช้เป็นส่วนหน่ึงของระบบกักเก็บไฟฟ้าแบบผสมผสาน
ได้ 

7.กิตติกรรมประกาศ 
ปริญญานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีเน่ืองจากความกรุณา

จากหลายท่านโดยเฉพาะอย่างย่ิงต้องขอขอบคุณ ศาสตราจารย์ ดร.
สุรินทร์ ค าฝอย และผู้ช่วยศาสตราจารย์ชัยทัต มณีอินทร์ ท่ีกรุณาเป็นท่ี
ปรึกษาปริญญานิพนธ์ ให้ค าปรึกษาและแนะน าแนวทางการศึกษาวิจัย 
รวมถึงตรวจสอบความเ รียบร้อยของปริญญานิพนธ์ จึงขอกราบ
ขอบพระคุณท่านอาจารย์เป็นอย่างสูง ณ ท่ีน้ี 

เอกสารอ้างอิง 
[1]  Nan Qin. (2016). “Electric Vehicle Architectures”. EV and 
Technology workshop, Electric vehicles transportation center.  
[2]  R A Hanifah, S F Toha and S Ahmad. (2015). Electric Vehicle 
Battery Modelling and Performance Comparison in Relation to Range 
Anxiety. 
[3] เสาวนีย์ กันต๊ะ. (2560). การศึกษาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง
แบบสองทิศทาง 4 เฟส ด้วยเทคนิค อินเตอร์ลีฟ. (วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบัณฑิต). ปทุมธานี. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี.  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



85 

 

ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล  นางสาวสุดารัตน์  ผิวขาว 
วัน เดือน ปีเกิด  9 กันยายน 2543 
ท่ีอยู่ 2/1 ซ.ทานสัมฤทธิ์ 6/3 ต.ท่าทราย อ.เมืองนนทบุรี จ.นนทบุรี 
11000 
 

ประวัติการศึกษา 
ปีการศึกษา 2561 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเบญจมรา ชา

นุสรณ์ 
ปีการศึกษา 2565 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรม 

พลังงานไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ฝึกงานภาคฤดูร้อน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (สำนักงานไทรน้อย)  

ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน ถึง 31 กรกฎาคม 2565 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายอภิวัฒน์  ดิษฐคำเริง  
วัน เดือน ปีเกิด  3 มีนาคม 2543 
ท่ีอยู่ 39/4 ม.7 ต.ปากแพรก อ.ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช 80140 
 
 

ประวัติการศึกษา 
ปีการศึกษา 2561 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนวิทยา ศา สตร์

จุฬาภรณราชวิทยาลัย นครศรีธรรมราช 
ปีการศึกษา 2565 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรม

พลังงานไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ฝึกงานภาคฤดูร้อน บริษัท ผลิตไฟฟ้าและน้ำเย็น จำกัด ฝ่ายซ่อมบำรุง 

ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน ถึง 31 กรกฎาคม 2565 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



86 

 

ชื่อ-นามสกุล  นายอิณอาม  สถิตานนท์ 
วัน เดือน ปีเกิด  5 กรกฎาคม 2544  
ท่ีอยู่ 3 ซ.ติวานนท์ 54 ถ.ติวานนท์ ต.ท่าทราย อ.เมืองนนทบุรี จ.
นนทบุรี 11000 
 

ประวัติการศึกษา 
ปีการศึกษา 2561 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสามเสนวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2565 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรม

พลังงานไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ฝึกงานภาคฤดูร้อน บริษัท ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ จำกัด (มหาชน) 

ระหว่างวันที่ 1 มิถุนายน ถึง 31 กรกฎาคม 2565 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




