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บทคััดย่่อ

งานวิจิัยันี้้�ได้ท้ำการศึกึษาและทดลองระบบกักัเก็บ็พลังังานแบบผสมระหว่า่งแบตเตอรี่่�กับัตัวัเก็บ็ประจุยุิ่่�งยวด โดยมีกีาร

เชื่่�อมต่อ่ชุดุกักัเก็บ็พลังังานทั้้�งสองเข้้าด้ว้ยกันัที่่�บัสัไฟตรงของอินิเวอร์เ์ตอร์ ์ในส่ว่นของอินิเวอร์เ์ตอร์ถ์ูกูตั้้�งโหมดการทำงานให้้

ทำหน้้าที่่�รักัษาแรงดันัที่่�บัสัไฟตรงให้้คงที่่�ที่่� 600 โวลต์ ์เพื่่�อใช้้เป็น็จุดุเชื่่�อมต่อ่ให้้กับคอนเวอร์เ์ตอร์ต์่า่งๆ ที่่�ควบคุมุการอัดัประจุุ

และคายประจุุอุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงานทั้้�งสองชนิิด โดยคอนเวอร์์เตอร์์แต่่ละตััวมีีพิิกััดกำลัังงานสููงสุุด 25 กิิโลวััตต์์ ใช้้ความถี่่� 

การสวิติช์ ์4 กิโิลเฮิริตซ์ ์และมีไีอจีบีีทีีเีป็น็อุปุกรณ์ส์วิติชิิง ระบบนี้้�รองรับัคอนเวอร์เ์ตอร์ไ์ด้้ทั้้�งหมด 4 ตัวั จึงึทำให้้มีพีิกิัดักำลังังาน 

รวมสููงสุุดที่่� 100 กิิโลวััตต์์ ในการทำงานของระบบโดยรวมนั้้�น อุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงานทั้้�งสองชนิิดรวมถึึงคอนเวอร์์เตอร์์

แต่่ละตััว สามารถถููกสั่่�งให้้มีีการอััดประจุุหรืือคายประจุุตามระดัับกำลัังงานที่่�กำหนดได้้โดยอิิสระ โดยพลัังงานที่่�เกิิดจากการ

ทำงานจะมีีการเสริิม หรืือหัักล้้างกัันที่่�บััสไฟตรงของอิินเวอร์์เตอร์์ จากผลการทดลองเป็็นการยืืนยัันว่่า ระบบที่่�ได้้ออกแบบ 

มีีการทำงานได้้ตามที่่�ตั้้�งไว้้ ดัังที่่�กล่่าวไว้้ข้้างต้้น

คำสำคััญ:	ระบบกัักเก็็บพลังงานแบบผสม การกัักเก็็บพลังงานด้้วยแบตเตอรี่่� การกัักเก็็บพลังงานด้้วยแบตเตอรี่่�ด้้วยตััวเก็็บ

ประจุุยิ่่�งยวด การจััดการพลัังงานที่่�บััสไฟตรง คอนเวอร์์เตอร์์แบบสองทาง
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แบบผสมระหว่่างแบตเตอรี่่�กัับตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดด้้วยเทคนิิคการจััดการพลัังงานที่่�บััสไฟตรง,” วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ,  
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Abstract
This research aimed to investigate the battery-supercapacitor hybrid energy storage system. The 

battery energy storage and supercapacitor energy storage were connected to the dc-bus network of the 
inverter. This inverter was operated in a dc-bus voltage regulation mode for keeping the dc-bus voltage at 
600 V. The dc-bus network was used as a common point for connecting of multiple dc-to-dc converters,  
which were used for cooperative control of charging and discharging amount of energy from battery 
banks and supercapacitors banks. Each converter has a power rating of 25 kW and IGBTs (Insulated-gate 
bipolar transistors) as switching devices, where the switching frequency of each IGBT is 4 kHz. Totally, this  
system could support at least four dc-to-dc converters, resulting in a total power rating of at least 100 kW.  
Moreover, each converter can independently charge or discharge an amount of energy to or from a 
corresponding energy storage device, thus the amount of energy during charging or discharging can be 
combined at the dc-bus network. The experimental results confirm that the proposed system can work 
as intended from the design and description above.

Keywords:	Hybrid Energy Storage System, Battery Energy Storage, Supercapacitor Energy Storage, DC-bus 
Energy Management, Bi-directional DC-to-DC Converter
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1. บทนำ

	จ ากความต้้องการพลังังานไฟฟ้้าที่่�สูงูขึ้้�นในปััจจุบุันัผลักัดันั 

ให้้เกิิดการส่่งเสริิมการนำพลัังงานหมุุนเวีียนมาใช้้ผลิิตไฟฟ้้า 

และเชื่่�อมต่่อเข้้ากัับระบบมากขึ้้�น โดยในช่่วงสิ้้�น พ.ศ. 2557 

มีีกำลัังผลิิตจากแหล่่งพลัังงานหมุุนเวีียน 8,476 เมกะวััตต์์ 

หรืือประมาณร้้อยละ 22.5 [1] และจากแผนพััฒนาพลัังงาน

หมุุนเวีียนและพลัังงานทางเลืือก (AEDP) [2] ใน พ.ศ. 2579 

จะมีีเป้้าหมายในการผลิตพลัังงานทางเลืือกรวม 19,634.4  

เมกะวััตต์์ หรืือประมาณร้้อยละ 28 ของกำลัังผลิิตไฟฟ้้ารวม 

ดัังแสดงในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 แผนพัฒันาพลังังานหมุนุเวียีนและพลังังานทางเลือืก
แหล่่งพลัังงาน กำลัังผลิิต (หน่่วย: เมกะวััตต์์)

แสงอาทิิตย์์ 6,000.00
พลัังลม 3,002.00
พลัังน้้ำ 3,282.40
ขยะ 500.00

ชีีวมวล 5,570.00
ก๊๊าซชีีวภาพ 600.00
พืืชพลัังงาน 680.00

รวม 19,634.40

	 กรณีีที่่�มีีการผลิตพลัังงานไฟฟ้้าจากแหล่่งพลัังงาน

หมุุนเวีียนในสััดส่่วนที่่�สูู ง จะทำให้้ระบบประสบกัับ

ปััญหาความไม่่แน่่นอนของกำลัังการผลิตและความไม่่

เสถีียรของระบบไฟฟ้้าโดยรวม นอกจากนี้้�  ระบบยััง

อาจประสบปััญหากระแสไฟฟ้้าไหลย้้อนกลัับเข้้ามาใน

ระบบไฟฟ้้าเมื่่�อปริิมาณการใช้้ไฟฟ้้าน้้อยกว่่าที่่�ผลิตได้้  

ในปััจจุุบััน ระบบกัักเก็็บพลัังงานเข้้ามีีบทบาทสำคััญ 

ในการแก้้ไขปััญหาดัังกล่่าว นอกจากนี้้� ระบบกัักเก็็บพลังงาน

ยัังสามารถนำไปปรัับใช้้กับกลยุุทธ์์การบริิหารจััดการ 

กำลัังไฟฟ้้าต่่างๆ ยกตััวอย่่างเช่่น การกัักเก็็บพลัังงาน 

ไฟฟ้้าช่่วงที่่�มีีราคาต้้นทุุนต่่ำและนำพลังงานไฟฟ้้าออกมาใช้้

ในช่่วงที่่�มีีราคาต้้นทุุนสููง หรืือนำมาใช้้ปรัับปรุุงระบบไฟฟ้้า 

ซึ่่�งเป็็นพื้้�นฐานการพััฒนาโครงข่่ายไฟฟ้้าอััจฉริิยะ (Smart 

Grid)

	จ ากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา ระบบกัักเก็็บพลังงานมีีอยู่่� 

หลายรููปแบบ โดยแต่่ละแบบจะมีีข้้อได้้ เปรีียบและ 

เสีียเปรีียบที่่�แตกต่่างกัันออกไป คุุณสมบััติิของระบบกัักเก็็บ 

พลัังงานที่่�อยู่่� ในขอบเขตและความสนใจในงานวิิจััยนี้้� 

มีีรายละเอีียดดัังแสดงในตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิของระบบเก็็บพลัังงานชนิิดต่่างๆ [3]–[10]
ประเภท ข้้อดีี ข้้อเสีีย

1. ระบบกัักเก็็บน้้ำ

ท้้ายเขื่่�อน

1. ให้้พิิกััดกำลัังงานไฟฟ้้าที่่�สููง

2. อายุุการใช้้งานยาวนาน

3. สามารถจ่่ายกำลัังงานได้้อย่่างต่่อเนื่่�องเป็็นเวลานาน

1. ต้้นทุุนสููง

2. เกิิดผลกระทบกับัระบบนิเิวศน์ ์เช่่น ต้้องการพื้้�นที่่�ป่า่ในการ 

สร้้าง และขััดขวางการดำรงชีีวิิตของสััตว์์ป่่าและสััตว์์น้้ำ

2. ระบบกัักเก็็บ

พลัังงานไฟฟ้้า

ชนิิดการอััดอากาศ

1. ให้้พิิกััดกำลัังงานไฟฟ้้าที่่�สููง

2. มีกีารตอบสนองที่่�เร็ว็ โดยทั่่�วไป สามารถจ่ายกำลัังงานจาก 

0% ถึึง 100% ได้้ภายในเวลา 10 นาทีี

1. หาสถานที่่�ได้้ยาก เนื่่�องจากมีีเงื่่�อนไขที่่�หลากหลาย เช่่น 

ต้้องอยู่่�ใกล้้ระบบส่่งกำลัังงานไฟฟ้้าและมีีพื้้�นที่่�ที่่�ใหญ่่พอที่่�

จะเก็็บอากาศ

2. ต้้นทุุนในการสร้้างสููง

3. ยัังต้้องมีีการใช้้พลัังงานฟอสซิิล (แก๊๊ส) ร่่วมด้้วยจึึงมีีการ

สร้้างก๊๊าซเรืือนกระจก

3. การสำรอง

พลัังงานไฟฟ้้า

ด้้วยฟลายวีีล

1. มีคีวามเร็ว็ในการตอบสนองที่่�สูงูมาก เหมาะกับัการปรับัปรุงุ 

คุุณภาพไฟฟ้้า เช่่น ลดการกระเพื่่�อมของพลังงานที่่�เกิิดจาก

แหล่่งจ่่ายพลังงานหมุุนเวีียน หรืือใช้้เป็็นแหล่่งจ่่ายพลังงาน 

แบบต่่อเนื่่�อง (Uninterruptable Power Supply; UPS) 

2. มีีอายุุการใช้้งานนาน

1. เกิิดกำลัังงานสููญเสีียตลอดเวลาในขณะเก็็บพลัังงาน

2. ต้้องใช้้ฟลายวีลีที่่�มีีขนาดใหญ่่ หากใช้้ความเร็ว็ในการหมุนุต่่ำ

3. จ่่ายพลัังงานได้้ในช่่วงสั้้�นๆ

4. โดยปกติิฟลายวีีลจะถููกเก็็บในสุุญญากาศขณะทำงาน จึึง

ทำให้้มีีความยุ่่�งยากในการระบายความร้้อน
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ตารางที่่� 2 คุุณสมบััติิของระบบเก็็บพลัังงานชนิิดต่่างๆ [3]–[10] (ต่่อ)

	จ ากตารางที่่� 2 ระบบกัักเก็็บพลังงานด้้วยแบตเตอรี่่�มีี

ความพร้้อมในการนำไปแก้้ปััญหาคุุณภาพไฟฟ้้าได้้จริิง แต่่มีี 

ข้้อเสีียเปรีียบในเรื่่�องความหนาแน่่นกำลัังไฟฟ้้า และมีีการ

ตอบสนองที่่�ไม่่เร็็วมากนัักในทางปฏิิบััติิ [11]–[13]

	 โดยปกติิแบตเตอรี่่�นั้้�นเหมาะกัับการจ่่ายโหลดหรืือ

อััดประจุุแบบนิ่่�งๆ แต่่ในหลายๆ กรณีี เช่่น ปััญหาความ

ผัันผวนของกำลัังไฟฟ้้าที่่�ต้้องการแก้้ไขนั้้�น ระบบจะต้้อง

ทำการอััดหรืือคายประจุุในอััตราที่่�สููงในช่่วงเวลาสั้้�นๆ จึึง

ทำให้้แบตเตอรี่่�เกิิดความเครีียดและส่่งผลให้้อายุุการใช้้งาน

สั้้�นลง [14]–[16] ดัังนั้้�น การนำตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดมาช่่วย

รัับภาระในจุุดนี้้� จะช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการอััดหรืือ

คายประจุุไฟฟ้้าในอััตราที่่�สููงได้้อย่่างรวดเร็็ว และยัังช่่วยเพิ่่�ม 

ความน่่าเชื่่�อถืือของระบบโดยรวมให้้ดีีขึ้้�น

	 สำหรัับการนำแบตเตอรี่่�และตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดมา

ใช้้งานร่่วมกัันในระบบเก็็บพลัังงานนั้้�น จำเป็็นต้้องมีีเทคนิิค

การจััดการพลังงานเพื่่�อช่่วยประสานการทำงาน ซึ่่�งเทคนิิค

การจัดัการพลังงานนั้้�นมีีหลายรูปูแบบ สามารถแบ่่งออกตาม

วิิธีีการควบคุุมได้้เป็็น 1) การจััดการพลัังงานด้้านบััสไฟสลัับ 

ประเภท ข้้อดีี ข้้อเสีีย

4. การสำรอง

พลัังงานไฟฟ้้าด้้วย

แม่่เหล็็กตััวนำ

ยิ่่�งยวด

1. มีีการตอบสนองที่่�รวดเร็็วมาก สามารถเก็็บพลัังงานได้้

เต็็ม 100 % ภายในเวลาไม่่เกิิน 1 นาทีี และคายพลัังงานได้้

ภายในเวลาระดัับมิิลลิิวิินาทีี

2. มีีอายุุการใช้้งานนาน (มากกว่่า 20 ปีี) เพราะไม่่มีีการ

สึึกหรอจากการทำงาน

1. ไวต่่ออุุณหภูมิูิ ต้้องมีีการรัักษาระดัับอุุณหภูมิูิให้้เหมาะสม

กัับชนิิดของตััวนำที่่�นำมาใช้้

5. ระบบกัักเก็็บ

พลัังงานด้้วย

แบตเตอรี่่�

1. เป็น็การออกแบบในลักัษณะมอดูลูาร์ ์(Modular Design) 

กล่่าวคืือสามารถที่่�จะทำซ้้ำ หรืือเพิ่่�ม/ลด ขนาดพิิกััดกำลััง

งานของระบบได้้โดยง่่าย

2. ใช้้เวลาในการสร้้างสั้้�น 

3. มีีผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมน้้อย เนื่่�องจากระบบกัักเก็็บ

พลังงานด้ว้ยแบตเตอรี่่�มีลีักัษณะเป็น็ระบบปิดิ จึงึไม่ต่้้องการ

สสารหรืือวััสดุุอื่่�นในการใช้้งานยกเว้้นน้้ำ จึึงไม่่มีีการปล่่อย

มลภาวะทางอากาศ นอกจากนั้้�นยัังไม่ก่่่อให้้เกิดิเสีียงรบกวน

ในการทำงาน จึึงสามารถติิดตั้้�งในเขตเมืืองได้้

4. วััสดุุต่่างๆ ที่่�ใช้้ในการผลิตแบตเตอรี่่� ส่่วนใหญ่่สามารถ

นำมารีีไซเคิิลได้้

5. สามารถประยุุกต์์ใช้้ฟัังก์์ชัันการใช้้งานที่่�หลากหลาย เช่่น 

ใช้้เป็็นตััวชดเชยค่่าวาร์์ ใช้้ร่่วมกัับระบบพลัังงานหมุุนเวีียน

1. พิกิัดักำลัังงานต่่ำ เมื่่�อเทียีบกับัระบบกักัเก็บ็พลังังานขนาด

ใหญ่่ เช่่น ระบบกัักเก็็บน้้ำท้้ายเขื่่�อน ซึ่่�งโดยส่่วนใหญ่่ระบบ

สำรองกำลัังงานด้้วยแบตเตอรี่่�มีีพิิกััดกำลัังงานสููงสุุดไม่่เกิิน 

50 เมกกะวััตต์์

6. ระบบกัักเก็็บ

พลัังงานด้้วยตััวเก็็บ

ประจุุยิ่่�งยวด

1. มีี Power Density สููง มีีอััตรากำลัังงานในการอััดประจุุ

และคายประจุุที่่�สููง

2. การตอบสนองรวดเร็็ว (ในหลัักมิิลลิิวิินาทีี) 

3. มีอีายุกุารใช้้งานยาวนาน สามารถทำการอัดัประจุแุละคาย

ประจุุได้้ในระดัับล้้านครั้้�ง

4. มีีความน่่าเชื่่�อถืือและความทนทานสููง

5. ไม่่ต้้องการการดููแลบำรุุงรัักษา

6. มีีย่่านอุุณหภููมิิในการทำงานกว้้าง

7. เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม

1. Energy Density ต่่ำมากเมื่่�อเทีียบกัับระบบการสำรอง

พลัังงานแบบอื่่�น

2. ราคาต่่อหน่่วยพลัังงานสููง
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และ 2) การจัดัการพลังังานด้า้นบัสัไฟตรง สำหรับัการจัดัการ

พลัังงานด้้านบััสไฟสลัับนั้้�นมีีข้้อได้้เปรีียบที่่�ระบบมีีความ 

ซับัซ้้อนน้้อยและประสิิทธิภิาพสูง แต่่มีขี้้อจำกััดสำหรัับการใช้้

กัับอุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงานแบบผสม [17] สำหรัับระบบการ

จััดการพลัังงานด้้านบััสไฟตรง มีีข้้อดีีคืือ มีีการแบ่่งอุุปกรณ์์

กัักเก็็บพลังงานเป็็นกลุ่่�มๆ ทำให้้สามารถควบคุุมจััดการ 

ได้้ง่่าย เช่่น การบาลานซ์์สถานะประจุุ (State-of-charge; 

SOC) อุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงานแต่่ละชนิิดมีการควบคุุมโดย

คอนเวอร์์เตอร์์ที่่�อิิสระต่่อกััน จึึงทำให้้มีีความยืืดหยุ่่�นในการ

ทำงาน และทำให้้สามารถใช้้อุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงานได้้เต็็ม

ศัักยภาพ นอกจากนี้้�ยัังสามารถต่ออุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงาน 

เพิ่่�มเติมิในภายหลังัได้้เพื่่�อเพิ่่�มความจุขุองระบบ แต่่จะมีขี้้อด้้อย 

ที่่�ประสิทิธิภิาพทางพลังังานต่่ำกว่่าแบบแรก [18] โดยรายละเอียีด 

และพิิกััดต่างๆ ของระบบกัักเก็็บพลังงานที่่�นำเสนอในงาน

วิิจััยนี้้�สรุุปได้้ตามตารางที่่� 3

	ดั งันั้้�น งานวิิจัยันี้้�จึงึเน้้นทำการศึึกษาและทดลองระบบ

กัักเก็็บพลังงานแบบผสมระหว่่างแบตเตอรี่่�กัับตััวเก็็บประจุุ

ยิ่่�งยวดด้้วยเทคนิิคการจััดการพลังงานที่่�บััสไฟตรง โดยใช้้

อิินเวอร์์เตอร์์ (Inverter) ตั้้�งโหมดการทำงานรัักษาแรงดัันที่่�

บััสไฟตรงให้้คงที่่� ทำงานร่่วมกัับคอนเวอร์์เตอร์์ (DC-to-DC 

Converter) ซึ่่�งจะทำให้้สามารถควบคุุมการอััดประจุุ และ

คายประจุุอุุปกรณ์์กัักเก็็บพลังงานทั้้�งสองชนิิดได้้อย่่างอิิสระ 

[19]–[21]

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ระบบกัักเก็็บพลัังงานและหลัักการทำงานที่่�นำเสนอ

	 ระบบกัักเก็็บพลังงานที่่�นำเสนอมีีส่่วนประกอบหลััก 

ดัังแสดงในรููปที่่� 1 ประกอบด้้วยอิินเวอร์์เตอร์์เชื่่�อมต่่อกัับ

ระบบไฟฟ้้า ทำหน้้าที่่�สร้้างและควบคุุมระดัับแรงดัันที่่�บััส

ไฟตรง (DC-bus Network) ให้้มีีค่่าประมาณ 600 โวลต์์ 

และที่่�บััสไฟตรงนี้้� จะเชื่่�อมต่่อกัับแบตเตอรี่่� และตััวเก็็บ

ประจุุยิ่่�งยวดโดยผ่่านคอนเวอร์์เตอร์์ ซึ่่�งคอนเวอร์์เตอร์์นี้้�จะ

ทำหน้้าที่่�ควบคุุมการอััดและคายประจุุให้้กัับอุุปกรณ์์เก็็บ

พลัังงานทั้้�งสอง

ตารางที่่� 3 คุุณสมบััติิพื้้�นฐานของระบบกัักเก็็บพลัังงานที่่�นำเสนอ
รายการ คุุณสมบััติิ

1. พิิกััดกำลัังงานรวมของระบบ 100 กิิโลวััตต์์

2. ชุุดกัักเก็็บพลัังงานด้้วยแบตเตอรี่่� พิิกััดกำลัังงาน: 25 กิิโลวััตต์์ 
แรงดัันขาเข้้า: 600 โวลต์์ (จากบััสไฟตรงของอิินเวอร์์เตอร์์)
แบตเตอรี่่�: ลิิเธีียม-ไอออน (Li-ion), 399.6 โวลต์์ (แรงดัันปกติิ), 80 แอมแปร์์-ชั่่�วโมง
ความจุุแบตเตอรี่่�: 31 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง
ชนิิดของคอนเวอร์์เตอร์์: บััค-บููสต์์ แบบสองทิิศทาง ความถี่่�การสวิิตช์์: 4 กิิโลเฮิิรตซ์์
ตััวเหนี่่�ยวนำสำหรัับคอนเวอร์์เตอร์์: แกนเหล็็ก (Iron Core), 3 มิิลลิิเฮนรีี, 120 แอมแปร์์

3. ชุดุกักเก็็บพลังงานด้้วยตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด พิิกััดกำลัังงาน: 50 กิิโลวััตต์์ (2 × 25 กิิโลวััตต์์)
แรงดัันขาเข้้า: 600 โวลต์์ (จากบััสไฟตรงของอิินเวอร์์เตอร์์)
ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด: 16.2 ฟารััด, 496 โวลต์์
ย่่านแรงดัันทำงานของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด: 250–450 โวลต์์
ชนิิดของคอนเวอร์์เตอร์์: บััค-บููสต์์ แบบสองทิิศทาง ความถี่่�การสวิิตช์์: 4 กิิโลเฮิิรตซ์์
ตััวเหนี่่�ยวนำสำหรัับคอนเวอร์์เตอร์์: แกนเหล็็ก (Iron Core), 3 มิิลลิิเฮนรีี 120 แอมแปร์์

4. อิินเวอร์์เตอร์์ กำลัังงานสููงสุุด: 132 กิิโลวััตต์์
แรงดัันขาเข้้า: 400 โวลต์์ 3 เฟส
ชนิิดของอิินเวอร์์เตอร์์: อิินเวอร์์เตอร์์ 3 เฟส (d-q control)
แรงดัันบััสไฟตรง: 600 โวลต์์
โหมดการทำงาน: ควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง 

5. ระบบไฟฟ้้ากระแสสลัับ 400 โวลต์์, 3 เฟส, 50 เฮิิรตซ์์
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	 เนื่่�องจากอินิเวอร์เ์ตอร์ม์ีกีารควบคุมุแรงดันัที่่�บัสัไฟตรง

ให้้คงที่่� ขณะที่่�คอนเวอร์์เตอร์์ทำการอััดหรืือคายประจุุอยู่่�นั้้�น 

อิินเวอร์์เตอร์์จะทำการจ่่ายพลัังงานเข้้าหรืือดึึงพลัังงานจาก

ระบบไฟฟ้้าเข้้ามาในระบบเพื่่�อควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงให้้

คงที่่�ไว้้ตลอดเวลา ซึ่่�งปริิมาณพลัังงานดัังกล่่าวจะสััมพัันธ์์กัับ

ปริิมาณการอััดหรืือคายประจุุของคอนเวอร์์เตอร์์ที่่�บริิเวณ 

บััสไฟตรง

	 สำหรัับการควบคุุมทั้้�งระบบนั้้�น จะมีีชุุดควบคุุมกลาง 

(Central Controller) ทำหน้้าที่่�ในการควบคุุมสั่่�งงาน 

โดยรวม เช่่น ส่่งคำสั่่�งให้้คอนเวอร์์เตอร์์ทำการอััดประจุุ หรืือ

คายประจุุตามพิิกััดกำลัังงานที่่�กำหนด โดยที่่�ระบบกัักเก็็บ

พลัังงานทั้้�งสองมีีตััวควบคุุมอีีกชุุดที่่�ทำการรัับคำสั่่�ง และ

ควบคุุมการทำงานภายในระบบของตััวมัันเอง

2.2 อิินเวอร์์เตอร์์

	อิ นิเวอร์์เตอร์์ที่่�ใช้้ในงานวิิจัยันี้้� เป็็นอินิเวอร์์เตอร์์สำเร็็จที่่�

มีีจำหน่่ายในท้้องตลาด ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจาก งานวิิจััยมีีจุุดประสงค์์

เพื่่�อพััฒนาชุุดคอนเวอร์์เตอร์์ และศึึกษาการจััดการพลัังงาน

ด้้านบััสไฟตรง ซึ่่�งอิินเวอร์์เตอร์์นี้้�มีีโครงสร้้างวงจรพื้้�นฐาน

และตััวควบคุุมดัังแสดงในรููปที่่� 2 [21] ประกอบด้้วยอุุปกรณ์์ 

สวิิตชิิง S1–S6 โดยอุุปกรณ์์สวิิตช์์เหล่่านี้้�จะทำงานร่่วมกัับ

ตััวเหนี่่�ยวนำ (L) และตััวควบคุุม (ดัังแสดงในเส้้นประ) เพื่่�อ

ควบคุุมการทำงานของระบบให้้เป็็นไปตามต้้องการ

	ตั ัวควบคุุมดัังกล่่าวมีีหลัักการทำงานโดยการแปลง

ค่า่แรงดัันและกระแสจากแกนนิ่่�ง (a, b, c) ไปอยู่่�บนแกนหมุุน 

(d, q) โดยค่่าบนแกนหมุุน d และ q สามารถแยกควบคุุมได้้

อย่่างอิิสระ โดยการควบคุุมค่่าในแกน d นั้้�น จะมีีผลต่่อการ

สร้้างแรงดัันให้้กัับบััสไฟตรง (Vdc) แต่่ค่่าในแกน q จะมีีผล

ต่่อค่่ากำลัังไฟฟ้้าเสมืือน (Reactive Power) ดัังนั้้�น ในงาน

วิิจััยนี้้�จึึงทำการควบคุุมค่่าในแกน d เพื่่�อรัักษาระดัับแรงดััน

บััสไฟตรงให้้คงที่่� (600 โวลต์์) และกำหนดค่่าคำสั่่�งในแกน q 

ให้้เท่่ากัับศููนย์์ เนื่่�องจากต้้องการควบคุุมเฉพาะกำลัังไฟฟ้้า

จริิง (Active Power) เท่่านั้้�น จากนั้้�นจึึงทำการแปลงค่่ากลัับ 

อีีกครั้้�ง เพื่่�อนำไปขัับอุุปกรณ์์สวิิตชิิง โดยการมอดููเลตแบบ

สเปซเวกเตอร์์พีีดัับบลิิวเอ็็ม (SVPWM)

2.3 คอนเวอร์์เตอร์์

	 วงจรคอนเวอร์เ์ตอร์แ์บบบัคั-บูสูต์ต์่อ่กับัแบตเตอรี่่� และ

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดแสดงในรููปที่่� 3 (ก) และ (ข) ตามลำดัับ 

[22], [23] โดยทั้้�งสองจะมีีลัักษณะวงจรที่่�คล้้ายกััน สำหรัับการ

ควบคุมุการอััดและคายประจุุนั้้�น ตัวัคอนเวอร์์เตอร์์จะสลัับกันั 

ทำงานระหว่่างโหมดบัคและโหมดบูสต์์ ซึ่่�งรายละเอีียด 

การทำงานในแต่่ละโหมดจะอธิิบายดัังต่่อไปนี้้�

	 ขณะทำการอัดัประจุ ุคอนเวอร์์เตอร์์จะทำงานในโหมดบัคั  

รููปที่่� 1 ระบบกัักเก็็บพลัังงานที่่�นำเสนอในงานวิิจััย
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ทิิศทางของกระแสจะไหลจากบััสไฟตรงไปยัังอุุปกรณ์์ 

กัักเก็็บพลังงานดัังแสดงในรููปที่่� 4 โดยการทำงานโหมดนี้้�  

ไอจีีบีีทีีตััวล่่างจะถููกควบคุุมไม่่ให้้นำกระแส แต่่กระแสจะ

สามารถไหลผ่่านไดโอดภายในตััวไอจีีบีีทีีได้้ ซึ่่�งจะมีีเพีียง 

ไอจีีบีีทีีตััวบนที่่�ทำงานตามค่่าวััฏจัักรงาน (Duty Cycle; D) 

โดยจะมีีค่า่อยู่่�ในช่่วง 0.0–1.0 หากวััฏจักัรงานมีีค่า่สููงแรงดััน

ขาออก (ในโหมดนี้้�จะเป็น็ VES) จะสูงูตาม ซึ่่�งมีคีวามสัมัพันัธ์ ์

ดัังนี้้�

รููปที่่� 2 โครงสร้้างและการควบคุุมพื้้�นฐานของอิินเวอร์์เตอร์์สำหรัับเชื่่�อมต่่อเข้้ากัับระบบไฟฟ้้า

                                        (ก)                                                    (ข)

รููปที่่� 3 คอนเวอร์์เตอร์์แบบบััค-บููสต์์ ในระบบกัักเก็็บพลัังงานที่่�นำเสนอ สำหรัับ (ก) ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ข) แบตเตอรี่่�
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	 VES = DBk × Vdc-bus	 (1)

เมื่่�อ Vdc-bus คืือ แรงดัันบััสไฟตรง VES คืือ แรงดัันของอุุปกรณ์์ 

กักัเก็บ็พลังังาน และ DBk คือื วัฏัจักัรงานของบัคัคอนเวอร์เ์ตอร์์

	 เมื่่�อต้้องการทำการคายประจุ ุคอนเวอร์เ์ตอร์จ์ะทำงาน

ในโหมดบูสต์์ ทิิศทางของกระแสจะไหลจากอุุปกรณ์์กัักเก็็บ

พลัังงานไปยัังบััสไฟตรงดัังแสดงในรููปที่่� 5 และจะมีีเพีียง 

ไอจีบีีทีีตีัวัล่า่งที่่�ทำงานตามค่่าวัฏัจักัรงาน โดยแรงดัันขาออก 

(ในโหมดนี้้�จะเป็็น Vdc-bus) จะมีีความสััมพัันธ์์ดัังนี้้�

	 Vdc-bus = VES/(1 – DBt)	 (2)

เมื่่�อ DBt คืือ วััฏจัักรงานของบููสต์์คอนเวอร์์เตอร์์

2.4 เทคนิิคการอััดประจุุและคายประจุุของตััวเก็็บประจุุ

ยิ่่�งยวด

	 การอััดและคายประจุุของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดจะแบ่่ง

ออกเป็็น 2 โหมดหลััก คืือ 1) การอััดและคายประจุุปกติิ 

และ 2) การอััดและคายประจุุในตอนเริ่่�มต้้น (Pre-charge) 

และสิ้้�นสุุดการทำงาน (Deep-discharge) ซึ่่�งจะแตกต่่าง

จากแบตเตอรี่่�ที่่�มีีเพีียงการอััดและคายประจุุปกติิ ดัังแสดง

รายละเอียีดในรูปูที่่� 6 ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากแรงดันัของตัวัเก็บ็ประจุุ

ยิ่่�งยวดในตอนเริ่่�มต้้นขณะไม่่มีีประจุุไฟฟ้้าเก็็บอยู่่�จะมีีค่่าต่่ำ

มาก (ประมาณศููนย์์โวลต์์) ดัังแสดงในรููปที่่� 7 (ข) ฉะนั้้�น การ

จะทำให้้ตัวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดมีระดัับแรงดััน ที่่�พร้้อมทำงานใน

โหมดปกติินั้้�น จะต้้องอาศัยัโหมดการอััดประจุุในตอนเริ่่�มต้้น 

เข้้ามาช่่วยอััดประจุุในสภาวะนี้้� และในทางกลัับกััน เมื่่�อ

ต้้องการหยุดุการทำงานของระบบ จำเป็น็ต้้องคายประจุทุี่่�เก็บ็

อยู่่�ออกให้้หมดเพื่่�อลดระดับัแรงดันัของตัวัเก็บ็ประจุยุิ่่�งยวดลง

มาที่่�ประมาณศููนย์์โวลต์์ (เพื่่�อความปลอดภััยต่่อผู้้�ใช้้งานใน

กรณีีที่่�ต้้องทำการตรวจสอบและบำรุุงรัักษาระบบ) สำหรัับ

การอััดประจุุ และคายประจุุในตอนเริ่่�มต้้นและสิ้้�นสุุดการ

ทำงานนี้้� วงจรบััค-บูสูต์ค์อนเวอร์์เตอร์จ์ะต้้องทำงานในภาวะ

ที่่�ต้้องการอััตราการขยายที่่�สููง ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้�จะใช้้เทคนิิค

การควบคุุมแบบ Adaptive Hysteresis โดยเทคนิิคนี้้�ทาง

คณะผู้้�วิิจััยได้้ยื่่�นจดอนุุสิิทธิิบััตรดััง [24] โดยมีีรายละเอีียด

                (ก)                                   (ข)

รููปที่่� 4	 คอนเวอร์์เตอร์ท์ำงานในโหมดบัค (ก) ช่ว่งนำกระแส 

(tbk_on) (ข) ช่่วงหยุุดนำกระแส (tbk_off)

                (ก)                                   (ข)

รููปที่่� 5	 คอนเวอร์เ์ตอร์ท์ำงานในโหมดบูสูต์ ์(ก) ช่ว่งนำกระแส 

(tbt_on) (ข) ช่่วงหยุุดนำกระแส (tbt_off)

รููปที่่� 6	 โหมดการการอััดและคายประจุุของตััวเก็็บประจุุ

ยิ่่�งยวดและแบตเตอรี่่�

 

Current

Current

 

Current

Current



575

พีีรพล จัันทร์์หอม และคณะ, “การศึึกษาระบบกัักเก็็บพลัังงานแบบผสมระหว่่างแบตเตอรี่่�กัับตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดด้้วยเทคนิิคการจััดการพลัังงาน

ที่่�บััสไฟตรง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

การทำงานตามบล็็อกไดอะแกรมดัังแสดงในรููปที่่� 8 (ก)

	 ในส่่วนของการอัดัและคายประจุใุนโหมดปกติขิองตัวัเก็บ็ 

ประจุุยิ่่�งยวด ช่่วงของแรงดัันเฉลี่่�ยในการทำงานในโหมดนี้้�

จะขึ้้�นอยู่่�กับการออกแบบใช้้งาน โดยทั่่�วไปจะกำหนดไว้้ใน

ช่่วงประมาณ 40% ถึึง 90% ของพิิกััดแรงดัันสููงสุุด สำหรัับ

โหมดการอััดประจุุและคายประจุุปกติินี้้�จะใช้้เทคนิิคการ

ควบคุุมวงรอบปิิดแบบพีีไอ (Closed-loop PI Control) ที่่�

ประกอบด้ว้ยโหมดควบคุมุแรงดันัคงที่่� (Constant Voltage; 

CV) และโหมดควบคุมุกระแสคงที่่� (Constant Current; CC) 

ทั้้�งสองโหมดจะมีีการคำนวณไปพร้้อมๆ กััน โดยสััญญาณ 

ขาออกของพีีไอตััวใดตัวหนึ่่�งที่่�มีีค่่าน้้อยกว่่าอีีกตััวจะถููก

เลืือกนำไปใช้้เป็็นค่่าวััฏจัักรงานเพื่่�อควบคุุมคอนเวอร์์เตอร์์ 

ซึ่่�งบล็็อกไดอะแกรมตััวควบคุุมของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดจะมีี

ลัักษณะดัังแสดงในรููปที่่� 8 (ก)

2.5 เทคนิิคการอััดประจุุและคายประจุุของแบตเตอรี่่�

	 ในกรณีีของแบตเตอรี่่�นั้้�น เมื่่�อพิิจารณาแรงดัันของ

แบตเตอรี่่�ดัังแสดงในรููปที่่� 7 (ก) ขณะที่่�สถานะประจุุมีีค่่า

                                  (ก)                                                                 (ข)

รููปที่่� 7 การอััดประจุุและคายประจุุสำหรัับการใช้้งานจริิงของ (ก) แบตเตอรี่่�และ (ข) ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

                                  (ก)                                                                        (ข)

รููปที่่� 8 ตััวควบคุุมการอััดและคายประจุุของ (ก) แบตเตอรี่่� และ (ข) ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด
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สููงหรืือต่่ำมากๆ ระดัับแรงดัันของแบตเตอรี่่�จะเปลี่่�ยนแปลง

อย่า่งรวดเร็็ว ในสภาวะนี้้� ระบบจะไม่่มีกีารอััดประจุุหรือืคาย

ประจุุ เพื่่�อป้้องกัันการเสีียหายของแบตเตอรี่่�จากสภาวะการ

อัดัประจุเุกินิและคายประจุเุกินิ โดยมีกีารกำหนดขอบเขตการ

อัดัประจุุ และคายประจุุให้้อยู่่�ในช่่วงที่่�ปลอดภัยัคือื เมื่่�อแรงดันั 

รวมของแบตเตอรี่่�ทั้้�งชุุดน้้อยกว่่า 345.6 โวลต์์ จะหยุุดการ

คายประจุุ และเมื่่�อแรงดัันรวมของแบตเตอรี่่�ทั้้�งชุุดมากกว่่า 

432 โวลต์์ จะหยุดุการอัดัประจุ ุสำหรัับการอัดัประจุหุรือืคาย

ประจุุปกติินั้้�น จะกำหนดไว้้ไม่่เกิิน 80 แอมแปร์์ ซึ่่�งเท่่ากัับ 1 

C-rate ของแบตเตอรี่่�ที่่�นำมาใช้้งาน (รุ่่�น SP44-20S-80) ซึ่่�ง

เป็็นแบตเตอรี่่�ลิิเธีียม-ไอออนชนิิดเอ็็นซีีเอ (NCA)

	 สำหรัับเทคนิิคการควบคุุมของแบตเตอรี่่�ในโหมดอััด

และคายประจุปุกติ ิจะใช้้เช่น่เดียีวกัับเทคนิคิของตัวัเก็บ็ประจุุ

ยิ่่�งยวดในโหมดปกติ ิแต่จ่ะไม่ม่ีใีนส่ว่นของการควบคุมุกระแส

แบบ Adaptive Hysteresis รายละเอียีดดังัแสดงในรูปูที่่� 8 (ข)

3. ผลการทดลอง

	ภ าพรวมของต้้นแบบระบบกัักเก็็บพลัังงานในงานวิิจััย

แสดงดัังรููปที่่� 9 และรููปที่่� 10 ประกอบด้้วย 1) อิินเวอร์์เตอร์์ 

2) คอนเวอร์์เตอร์์สำหรับัอุปุกรณ์ก์ักัเก็บ็พลังังานจำนวน 4 ตัวั  

3) มอดููลตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด และ 4) มอดููลแบตเตอรี่่� โดย

แต่่ละมอดููลจะต่่อเข้้ากัับคอนเวอร์์เตอร์์ 2 ตััว และจะมีี 

ตััวควบคุุมกลางคอยทำหน้้าที่่�รัับคำสั่่�ง และประสานการ

ทำงานระหว่่างคอนเวอร์์เตอร์์แต่่ละตััวให้้ทำงานตามคำสั่่�ง

จากผู้้�ใช้้งาน

	 การศึึกษาทดลองในบทความวิิจััยนี้้� เบื้้�องต้้นจะใช้้

คอมพิิวเตอร์์ส่่วนบุุคคลเป็็นตััวควบคุุมกลางเพื่่�อทำหน้้าที่่�

รัับคำสั่่�ง โดยคอนเวอร์์เตอร์์แต่่ละตััวจะรัับคำสั่่�งผ่่าน 

โพรโทคอลแบบมอดบััส (MODBUS) ในโหมดอาร์์ทีียูู (RTU) 

ซึ่่�งจะแบ่่งการทดสอบเป็็น 3 กรณีี คืือ 1) การอััดและคาย

ประจุใุนตอนเริ่่�มต้้นและสิ้้�นสุดุการทำงานตัวัเก็บ็ประจุยุิ่่�งยวด  

2) การอััดและคายประจุุปกติิสำหรัับทั้้�งตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

และแบตเตอรี่่� โดยมีีรายละเอีียดผลการทำงานดัังนี้้�

	ผ ลการทำงานในโหมดการอััดประจุุในตอนเริ่่�มต้้น

ของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดแสดงในรููปที่่� 11 ในระหว่่างการอััด

ประจุุนี้้� กระแสของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดจะถููกควบคุุมแบบ

ฮีีสเทอรีีซีีส ดัังจะเห็็นได้้จากแถบกระแสฮีีสเทอรีีซีีสที่่�มีีการ

เปลี่่�ยนแปลงตามระดัับแรงดัันของอุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงาน 

ซึ่่�งเป็น็ไปตามเทคนิคิการควบคุมุดังัอธิบิายในส่่วนของเทคนิคิ

การอััดประจุุและคายประจุุของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด และหลััง

จากเริ่่�มทำการอััดประจุุนี้้� แรงดัันของตััวเก็็บประจุุจะค่่อยๆ 

เพิ่่�มขึ้้�นโดยเริ่่�มต้้นจากประมาณศููนย์์โวลต์์ไปจนถึึงระดัับ 

แรงดัันพร้้อมทำงาน (กำหนดไว้้ที่่�ประมาณ 345 โวลต์์)  

หลังัจากนั้้�น ระบบจะหยุดุการควบคุมุกระแสแบบฮีสีเทอรีซีีสี 

และเตรีียมพร้้อมที่่�จะทำงานในโหมดปกติิ

 

AC-to-DC Inverter (132-kW)

496-V 16.2F Super capacitor cabinet

4 x Bi-directional
DC-to-DC converter

Oscilloscope                    
    PC               DC-to-DC converter
     MODBUS

384-V 80-A
Battery cabinet

รููปที่่� 9 ระบบกัักเก็็บพลัังงานจริิงสำหรัับการทดสอบ

                (ก)                                   (ข)

รููปที่่� 10	(ก) มอดููลแบตเตอรี่่� และ (ข) มอดููลตััวเก็็บประจุุ

ยิ่่�งยวดที่่�ประกอบในตู้้�สำหรัับใช้้ในระบบกัักเก็็บ

พลัังงาน
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	 ในส่่วนของการคายประจุุเมื่่�อสิ้้�นสุุดการทำงานนั้้�น 

กระแสและแรงดัันจะมีีทิิศทางตรงกัันช้้ามกัับการทำงานใน

โหมดการอัดัประจุใุนตอนเริ่่�มต้้น โดยจะเห็น็ได้้ว่าขณะทำงาน

ในโหมดนี้้� แรงดัันจะค่อ่ยๆ ลดลงจนอยู่่�ที่่�ประมาณศูนูย์โ์วลต์์

ดัังแสดงในรููปที่่� 12 และแถบกระแสฮีีสเทอรีีซีีสจะมีีการ

เปลี่่�ยนแปลงตามระดัับแรงดัันของอุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงาน

เช่น่เดียีวกััน ซึ่่�งเป็น็การยืืนยันัได้้ว่า่ เทคนิิคการควบคุุมกระแส 

แบบฮีสีเทอรีซีีสี สามารถควบคุมุวงจรบัคั-บูสูต์ค์อนเวอร์เ์ตอร์์

ให้้สามารถทำงานในภาวะที่่�ต้้องการอััตราการขยายที่่�สููงได้้

เป็็นอย่่างดีี นอกจากนี้้� ยัังแสดงให้้เห็็นข้้อได้้เปรีียบของการ

จััดการพลังงานด้้านบััสไฟตรง ที่่�ระบบสามารถทำงานร่่วม

กัับอุุปกรณ์์ที่่�มีีระดัับแรงดัันที่่�หลากหลาย

	รู ูปที่่� 13 และ 14 แสดงการอััดและคายประจุุปกติิ

ของระบบกัักเก็็บพลัังงานทั้้�งระบบ ขณะทำงานในกรณีีนี้้�  

คอนเวอร์์เตอร์์ทั้้�ง 4 ตััว จะทำงานในการอััดหรืือคายประจุุ

พร้้อมกันัโดยรับัคำสั่่�งจากคอมพิวิเตอร์ ์โดยในขณะทำการอัดั 

ประจุนุี้้� กระแสไฟฟ้า้จะไหลจากบัสัไฟตรงเข้้าสู่่�อุปุกรณ์ก์ักัเก็บ็ 

พลังงานทั้้�งสอง (ทิิศทางเป็็นบวก) และอิินเวอร์์เตอร์์จะทำการ

ดึงึกำลัังไฟฟ้้าจากระบบเพื่่�อรักัษาระดัับแรงดัันบัสัไฟตรง โดย

คิิดเป็็นค่่ากำลัังไฟฟ้้ารวมประมาณ 80 กิิโลวััตต์์ ซึ่่�งกระแส

ไฟฟ้้าสลัับนี้้�จะมีีทิิศทางตรงกัันข้้ามกัับแรงดัันไฟฟ้้าดัังแสดง

ในรููปที่่� 13 (ก)

	 ในส่่วนของโหมดคายประจุุ กระแสไฟฟ้้าจะมีีทิิศทาง

ตรงกัันข้้ามกัับโหมดอััดประจุุในข้้างต้้น โดยจะไหลย้้อนจาก

อุุปกรณ์์กัักเก็็บพลัังงานเข้้าสู่่�บัสไฟตรง และอิินเวอร์์เตอร์์

จะทำการจ่่ายกำลัังไฟฟ้้าที่่�ไหลมาที่่�บััสไฟตรงนี้้�เข้้าสู่่�ระบบ

ไฟฟ้้า โดยคิิดเป็็นค่่ากำลัังไฟฟ้้ารวมประมาณ 87 กิิโลวััตต์์ 

และกระแสไฟฟ้้าสลัับจะมีีทิิศทางเดีียวกัันกัับแรงดัันไฟฟ้้า 

ดังัแสดงในรููปที่่� 14 (ก) ซึ่่�งจากผลการทำงานนี้้� เป็็นการยืนืยันั 

ให้้เห็็นความสามารถของระบบเก็็บพลังงานในการทำงานร่่วมกััน 

ระหว่่างอิินเวอร์์เตอร์์ที่่�ทำงานในโหมดรัักษาระดัับแรงดััน 

ที่่�บััสไฟตรงและคอนเวอร์์เตอร์์บััค-บููสต์์

รููปที่่� 11	ผลทดสอบการอััดประจุุตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดในตอนเริ่่�มต้้น (ก) แรงดัันบััสไฟสลัับและบััสไฟตรง (ข) กระแสไฟสลัับ

และกระแสไฟตรง (ค) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ง) กระแสตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด
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รููปที่่� 12	ผลทดสอบการคายประจุุตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดเมื่่�อสิ้้�นสุุดการทำงาน (ก) แรงดัันบััสไฟสลัับและบััสไฟตรง (ข) กระแส

ไฟสลัับและกระแสไฟตรง (ค) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ง) กระแสตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

รููปที่่� 13	ผลทดสอบการอััดประจุุทั้้�งระบบที่่�พิิกััดกำลัังงานประมาณ 80 กิิโลวััตต์์ (ก) แรงดัันและกระแสไฟสลัับ (ข) กระแส

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ค) กระแสแบตเตอรี่่� (ง) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด
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IAC 129.90 Arms (C2)
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	 ในกรณีีสุุดท้้าย เป็็นผลการทำงานในการอััดและคาย

ประจุปุกติขิองระบบกักัเก็บ็พลังังานซึ่่�งคอนเวอร์เ์ตอร์ท์ั้้�ง 4 ตัวั  

จะทำงานในการอััดหรือืคายประจุุไม่่พร้้อมกััน โดยในรููปที่่� 15  

และ 16 จะควบคุุมให้้ระบบกัักเก็็บพลัังงานอััดประจุุ

แบตเตอรี่่�ที่่�กำลัังไฟฟ้้าคงที่่�ประมาณ 25 กิิโลวััตต์์ (โดยใช้้

คอนเวอร์์เตอร์์ทำงานร่่วมกััน 2 ตััว) และในช่่วงเดีียวกัันนี้้� 

คอนเวอร์์เตอร์์อีีก 2 ตััว ที่่�เหลืือจะทำการอััดและคายประจุุ

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดพร้้อมกัันที่่�กำลัังไฟฟ้้ารวมประมาณ 50  

กิิโลวััตต์์ ซึ่่�งเมื่่�อพิิจารณาขนาดกระแสไฟฟ้้าสลัับรวม (C2)  

พบว่่า ขนาดกระแสรวมจะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

ทำการอััดประจุุ และในทางกลัับกััน ขนาดกระแสรวมดัังกล่่าว 

จะลดลงเมื่่�อตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดทำการคายประจุุ ทั้้�งนี้้� 

เนื่่�องจากเกิิดการเสริิมและหัักล้้างกัันของกระแสไฟฟ้้าที่่� 

บัสัไฟตรงจากการอัดัและคายประจุขุองแบตเตอรี่่�และตัวัเก็บ็

ประจุุยิ่่�งยวดโดยคอนเวอร์์เตอร์์

	รู ูปที่่� 17 และ 18 เป็็นการทดสอบลัักษณะเดีียวกัันกัับ

รููปที่่� 15 และ 16 แต่่จะแตกต่่างกัันตรงที่่�เริ่่�มต้้นจะควบคุุม

ระบบให้้คายประจุุแบตเตอรี่่�ที่่�กำลัังไฟฟ้้าคงที่่�ประมาณ 25 

กิโิลวัตัต์ ์และในช่ว่งเดียีวกันันี้้� คอนเวอร์เ์ตอร์อ์ีกี 2 ตัวั ที่่�เหลือื 

จะทำการอััดและคายประจุุตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดพร้้อมกััน 

ที่่�กำลัังไฟฟ้้ารวมประมาณ 50 กิิโลวััตต์์ เช่่นเดีียวกัันกัับกรณีี

ข้้างต้้น ซึ่่�งเมื่่�อพิิจารณาขนาดกระแสไฟฟ้้าสลัับรวม (C2)  

พบว่่า ขนาดกระแสรวมจะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

ทำการคายประจุ ุและในทางกลับักันั ขนาดกระแสรวมดังักล่า่ว 

จะลดลงเมื่่�อตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดทำการอััดประจุุ ทั้้�งนี้้� 

เนื่่�องจากเกิิดการเสริิมและหัักล้้างกัันของกระแสไฟฟ้้าที่่�บััส

ไฟตรง ในทำนองเดีียวกันักับักรณีกี่อ่นหน้้านี้้� ผลการทำงานนี้้� 

เป็็นการยืนืยันัความสามารถในการจัดัการพลังังานที่่�บัสัไฟตรง  

โดยคอนเวอร์์เตอร์์ทั้้�ง 4 ตััว สามารถอััดประจุุหรืือคายประจุุ

ได้อ้ย่า่งอิสิระ นอกจากนี้้�ยังัสังัเกตพบว่่า ตัวัเก็บ็ประจุยุิ่่�งยวด

สามารถอััดประจุุและคายประจุุได้้ในระดัับกำลัังไฟฟ้้าที่่�สููง

อย่่างรวดเร็็วตามที่่�ได้้วิิเคราะห์์ไว้้ในตอนต้้น

รููปที่่� 14	ผลทดสอบการคายประจุุทั้้�งระบบที่่�พิิกััดกำลัังงานประมาณ 87 กิิโลวััตต์์ (ก) แรงดัันและกระแสไฟสลัับ (ข) กระแส

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ค) กระแสแบตเตอรี่่� (ง) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด
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VAC 229.25 Vrms (C1)

Iscap1 -73.79 A (C3)   Iscap2= -73.05 A (C4)

Ibattery -70.10 A (C5)

Vscap 382.73 V (C8) 

IAC 118.12 Arms (C2)
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รููปที่่� 15	ผลทดสอบการอััดประจุุแบตเตอรี่่�และให้้อััดประจุุตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ก) แรงดัันและกระแสไฟสลัับ (ข) กระแส 

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ค) กระแสแบตเตอรี่่� (ง) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

รููปที่่� 16	ผลทดสอบการอััดประจุุแบตเตอรี่่�และให้้คายประจุุตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ก) แรงดัันและกระแสไฟสลัับ (ข) กระแส

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ค) กระแสแบตเตอรี่่� (ง) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

 

Iac 116.88 Arms (C2) Vac 225.74 Vrms (C1)

IIccaapp

Hysteresis Current Band 1

Iscap1(mean) 54.37A (C3) Iscap2(mean) 58.34A (C4)
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รููปที่่� 17	ผลทดสอบการคายประจุุแบตเตอรี่่�และให้้อััดประจุุตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ก) แรงดัันและกระแสไฟสลัับ (ข) กระแส

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ค) กระแสแบตเตอรี่่� (ง) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

รููปที่่� 18	ผลทดสอบการคายประจุุแบตเตอรี่่�และให้้คายประจุุตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ก) แรงดัันและกระแสไฟสลัับ (ข) กระแส

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (ค) กระแสแบตเตอรี่่� (ง) แรงดัันตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

 

Iac 40.93 Arms (C2) Vac 226.32 Vrms (C1)

IIccaapp

Hysteresis Current Band 1

Iscap1(mean) 54.39A (C3) Iscap2(mean) 58.84A (C4)
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Iac 101.05 Arms (C2) Vac 228.73 Vrms (C1)
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Hysteresis Current Band 1

Iscap1(mean) -53.38A (C3)Iscap2(mean) -55.05A (C4)

(  

(  

(  

(  

0                 2                  4                  8                 10                12                14             16               18                20                22 S            

0                 2                  4                  8                 10                12                14             16               18                20                22 S            

0                 2                  4                  8                 10                12                14             16               18                20                22 S            

0                 2                  4                  8                 10                12                14             16               18                20                22 S            

400 V

0 V

-400 V

60 A

20 A

-100 A

200 A

0 A

-200 A

500 V

100 V

300 V

Ibattery -70.01A (C5)

Vscap (C8)



582

พีีรพล จัันทร์์หอม และคณะ, “การศึึกษาระบบกัักเก็็บพลัังงานแบบผสมระหว่่างแบตเตอรี่่�กัับตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดด้้วยเทคนิิคการจััดการพลัังงาน

ที่่�บััสไฟตรง.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 งานวิิจัยันี้้�ได้้ดำเนิินการศึึกษา และทดลองระบบกัักเก็็บ

พลัังงานแบบผสมระหว่่างแบตเตอรี่่�กัับตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด 

เพื่่�อนำจุุดเด่่นของแบตเตอรี่่�ที่่�มีคีวามหนาแน่่นพลังงานไฟฟ้้า

สููง และจุุดเด่่นของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดที่่�มีีความหนาแน่่น

กำลังัไฟฟ้า้สูงูมาเสริมิกันัเพื่่�อเพิ่่�มศักัยภาพโดยรวมของระบบ 

กักัเก็็บพลังังาน ทั้้�งนี้้� การที่่�จะนำเอาจุดุเด่น่ของอุปุกรณ์ก์ักัเก็บ็ 

พลัังงานแต่่ละชนิิดมาเสริิมสมรรถนะของระบบนั้้�น จำเป็็น

จะต้้องออกแบบระบบกัักเก็็บพลังงานให้้มีความสามารถใน

การจััดการพลังงานเพิ่่�มขึ้้�น โดยในงานวิิจััยนี้้� จะใช้้เทคนิิค

การจััดการพลัังงานด้้านบััสไฟตรง ที่่�ทำงานร่่วมกัับวงจร 

คอนเวอร์์เตอร์์ที่่�สามารถควบคุุมกระแสให้้ไหลได้้แบบสอง 

ทิศิทาง ซึ่่�งจากผลการทดลองจะเห็น็ได้้ว่า คอนเวอร์์เตอร์์ดังักล่่าว 

สามารถควบคุุมปริิมาณการอััดประจุุและคายประจุุให้้กัับ

แบตเตอรี่่� และตัวัเก็บ็ประจุยุิ่่�งยวดได้อ้ย่า่งอิสิระในระดัับกำลััง

ไฟฟ้้าที่่�สููงอย่่างมีีเสถีียรภาพ นอกจากนี้้� ผลการทดลองยััง

แสดงให้้เห็็นความสามารถของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด ที่่�สามารถ

จะอััดประจุุ หรืือคายประจุุได้้ในระดัับกำลัังไฟฟ้้าที่่�สููงและมีี

ความรวดเร็็ว ซึ่่�งจากความสามารถนี้้�จะทำให้้ระบบกัักเก็็บ

พลัังงานสามารถรองรัับการแก้้ปััญหาความผัันผวนจากการ

ผลิิตพลัังงานไฟฟ้้าที่่�เกิิดจากพลัังงานหมุุนเวีียนและสามารถ

รองรับัความผันัผวน และที่่�เกิดิจากกระแสกระชากจากการใช้้ 

โหลดไฟฟ้้าอย่่างรวดเร็็วได้้ นอกจากนี้้� ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

จะยัังช่่วยลดความเครีียดแบตเตอรี่่�จากการอััดประจุุ และ

คายประจุุในระดัับกำลัังงานสููงๆ ในช่่วงเวลาสั้้�นๆ ได้้อีีกด้้วย

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 บทความวิิจััยนี้้�เป็็นส่่วนหนึ่่�งของโครงการวิิจััย “การ

ออกแบบและศึึกษาระบบกัักเก็็บพลังงานแบบผสมระหว่่าง

แบตเตอรี่่�กัับตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดด้้วยเทคนิิคการจััดการ

พลังังานที่่�ดีซีีลีิ้้�งค์”์ ที่่�ได้้รับัทุนุวิจิัยัจากการไฟฟ้า้ฝ่า่ยผลิติแห่ง่

ประเทศไทย แก่ส่ำนักังานพัฒันาวิทิยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี

แห่ง่ชาติิ โดย ศูนูย์์เทคโนโลยีีอิเิล็็กทรอนิิกส์์และคอมพิิวเตอร์์

แห่ง่ชาติิ สัญัญาเลขที่่� 61-E103000-11-IO.SS03E3008368-

Nectec
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