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บทคดัย่อ 

บทความนี้นําเสนอการพฒันาระบบขบัเคลื่อนเซลล ์เชือ้เพลงิแบบ
ไฮบรดิสําหรบัรถจกัรยานยนต์ ขนาดเลก็โดยมชีุดเซลล์เชื้อเพลงิชนิด 
PEM พกิดั 1.2 กโิลวตัต์เป็นแหล่งจ่ายพลงังานปฐมภูม ิการศกึษานี้
พจิารณาถงึรูปแบบการจดัวางทีเ่หมาะสมทีสุ่ดสําหรบัระบบสองแบบ
คอื 1) ระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิกบัแบตเตอรี ่
และ 2) ระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหว่างเซลล์เชื้อเพลงิกบัชุดเกบ็
ประจคุวามจสุงู เป้าหมายของงานวจิยัน้ีคอืการเลอืกแหล่งจา่ยพลงังาน
ทุติยภูมทิี่เหมาะสมที่สุดสําหรบัระบบขบัเคลื่อนเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ไฮบรดิสาํหรบัรถจกัรยานยนตร์ะหวา่งแบตเตอรีห่รอืชุดเกบ็ประจุความ
จุสูง การทดสอบระบบขบัเคลื่อนดําเนินการโดยใช้ชุดรบัภาระทาง
ไฟฟ้าเพื่อจําลองภาระการขบัเคลื่อนตามวฏัจกัรขบัทดสอบ ผลการ
ทดสอบแสดงถึงความสามารถของระบบขับเคลื่อนในการจ่าย
กําลงัไฟฟ้าตามวฏัจกัรขบัทดสอบได้อย่างรวดเรว็และเพยีงพอ และ
พบวา่ระบบทัง้สองมปีรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก ในดา้น
ค่าใช้จ่ายนัน้พบว่าชุดเก็บประจุความจุสูงมคีวามคุ้มค่าในระยะยาว
มากกว่าแบตเตอรี ่แมว้่ามรีาคาเริม่ต้นที่สูงกว่ามาก นอกจากนัน้ชุด
เกบ็ประจุความจุสูงยงัมขีอ้ไดเ้ปรยีบทีไ่ม่จําเป็นต้องมกีารบํารุงรกัษา
ใดๆเลย โดยสรุปแลว้ชุดเกบ็ประจุความจุสงูจงึถอืเป็นทางเลอืกทีค่วร
ใหค้วามสนใจอยา่งหน่ึงสาํหรบัการนํามาใชเ้ป็นแหล่งจา่ยพลงังานทุตยิ
ภูมิภายในระบบขับเคลื่อนเซลล์ เชื้อ เพลิงแบบไฮบริดสําหรับ
รถจกัรยานยนต ์
 
Abstract 

This paper presents the development of a hybrid fuel cell 
propulsion system for scooter where a modular 1.2 kW PEM fuel 
cell system is employed as a primary energy source. This study 
explores the optimal configuration of two types of hybrid fuel cell 
propulsion system including 1) fuel cell-battery hybrid propulsion 
system and 2) fuel cell-supercapacitor hybrid propulsion system. 

This work attempts to identify the most suitable secondary 
energy source for a hybrid fuel cell propulsion system for 
scooter. The testing was implemented by a programmable 
electronic load which simulated traction load following a set of 
selected driving cycles. Hybrid propulsion systems developed 
are shown to work satisfactorily over the prescribed driving 
cycles. There is no discernable difference between the fuel 
consumption of both systems. In term of cost, although 
supercapacitor has obviously higher initial cost but in the long 
term, supercapacitor has lower total cost. Supercapacitor also 
has added benefits in being maintenance. This paper concludes 
that, compared to the battery, supercapacitor is a better energy 
storage for a hybrid fuel cell propulsion system in scooters. 

 
1. บทนํา 

รถจกัรยานยนต์นับว่าเป็นรูปแบบการเดนิทางหลกัสําหรบัเมอืง
หลวงของหลายประเทศในเอเชีย และการที่รถจกัรยานยนต์นัน้มี
จาํนวนมากในเมอืงจงึเป็นตน้กําเนิดของมลพษิในอากาศเป็นปรมิาณ
มาก รวมถงึปญัหามลภาวะทางเสยีงที่เกิดจากรถจกัยานยนต์ก็เป็น
ปญัหาทีส่าํคญัอกีเชน่กนั  

จากปญัหาในดา้นสิง่แวดลอ้มจากการใชร้ถจกัรยานยนต์ในเมอืง
ดงักล่าว ไดม้คีวามพยายามผลกัดนัรถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้าซึง่ปราศจาก
มลพษิออกสู่ตลาด [1] แต่กลบัไม่ไดก้ารตอบรบัทีด่นีักเนื่องจากการใช้
แบตเตอรีเ่ป็นแหล่งจา่ยพลงังานทาํใหไ้ดร้ะยะการขบัขีท่ ีจ่าํกดั รวมถงึ
ขอ้จาํกดัของสถานีสาํหรบัการเตมิพลงังานและเวลาในการเตมิ ดงันัน้
แนวทางการพฒันารถจกัรยานยนต์ที่ไร้มลพษิจงึหนัมาสู่การพฒันา
รถจกัรยานยนตเ์ซลลเ์ชือ้เพลงิ เช่นเดยีวกบัทีม่ใีนการพฒันายานยนต์
เซลล์เชือ้เพลงิในยานยนตข์นาดใหญ่ โดยเซลลเ์ชือ้เพลงินัน้ถูกมองว่า
เป็นรปูแบบการใชพ้ลงังานทีป่ราศจากมลภาวะอยา่งสิน้เชงิ  
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ข้อสงัเกตหน่ึงของการพฒันาของยานยนต์เซลล์เชื้อเพลิงใน
ปจัจบุนัมกัมาพรอ้มกบัการพฒันาในรปูแบบยานยนตไ์ฮบรดิ [2,3] โดย
ยานยนต์ที่ขบัเคลื่อนด้วยเซลล์เชื้อเพลิงอย่างเดียวนัน้ถูกมองว่ามี
ขอ้จาํกดัในการทาํงานมากจนเกนิไป เน่ืองจากชุดเซลล์เชือ้เพลงิจะให้
ประสทิธภิาพสงูสุดทีภ่าระตํ่ากว่าพกิดัสงูสุด รวมถงึการตอบสนองต่อ
ภาระที่จํากดั อย่างไรกต็ามระบบยานยนต์ไฮบรดิทีใ่ชเ้ซลล์เชื้อเพลงิ
เป็นแหล่งจา่ยพลงังานนัน้มกีารออกแบบทีแ่ตกต่างกบัยานยนตไ์ฮบรดิ
ทีใ่ชเ้ครื่องยนต์สนัดาปภายในเป็นหลกัอย่างสิน้เชงิ [4] เน่ืองจาก
ลักษณะเฉพาะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ต่างกันกับเครื่องยนต์ และ
โดยเฉพาะการออกแบบระบบขบัเคลื่อนเซลล์เชื้อเพลิงแบบไฮบรดิ
สาํหรบัรถจกัรยานยนต์นัน้มขีอ้พจิารณาทีแ่ตกต่างกนัออกไปจากการ
ออกแบบสําหรบัรถยนต์ดว้ย ซึ่งเหน็ได้จากการกําหนดขนาดของชุด
เซลล์เชื้อเพลงิในรถยนต์ เช่น รถยนต์เซลล์เชื้อเพลงิไฮบรดิรุ่น FCX 
จาก Honda และ FCHV จาก Toyota มกักําหนดให้มพีกิดักําลงั
เท่ากบักําลงัของมอเตอร ์เพือ่ใหส้ามารถรองรบัการขบัขีไ่ดทุ้กรปูแบบ 
[5] โดยไม่ไดใ้หค้วามสาํคญักบัขนาดของแหล่งจ่ายพลงังานทุตยิภูมิ
มากนัก เพราะเป้าหมายของการออกแบบรถยนต์ที่ไม่ต้องคํานึงถึง
ดา้นราคามากนัก รวมถงึในรถยนต์นัน้มพีืน้ทีส่าํหรบัตดิตัง้อุปกรณ์ได้
อย่างเพยีงพอ แต่ในการออกแบบสาํหรบัรถจกัรยานยนต์นัน้ราคาและ
พืน้ทีใ่นการตดิตัง้ถอืเป็นเรื่องสําคญัทีต่้องพจิารณาเป็นพเิศษ ดงันัน้
การกําหนดขนาดของเซลล์เชือ้เพลงิจงึตอ้งถูกกําหนดทีก่ําลงัเพื่อการ
ขบัขีท่ ี่ความเรว็คงที่ (Cruising power) แล้วกําหนดขนาดของ
แหล่งจ่ายพลังงานทุติยภูมิให้สามารถรองรับภาระในส่วนเกินได ้
นอกจากนัน้จากการคํานวณค่ากําลงัขบัเคลื่อนของรถจกัรยานยนต์
และรถยนต์ในวทิยานิพนธ์ของนาถณรงค์ [6] ซึ่งแสดงให้เหน็ว่า
รถจกัรยานยนต์ต้องใชพ้ลงังานในการขบัขีม่ากกว่ารถยนต์เมื่อคดิต่อ
หน่วยมวลและระยะทางเท่ากนัซึง่หมายถงึการออกแบบระบบสาํหรบั
รถจกัรยานยนตจ์ะตอ้งรองรบัพลงังานต่อมวลทีม่ากกวา่ 

แมว้า่ขอ้พจิารณาของการออกแบบระบบขบัเคลื่อนเซลลเ์ชือ้เพลงิ
แบบไฮบรดิสําหรบัรถจกัรยานยนต์จะแตกต่างกนักบัการออกแบบ
สําหรบัรถยนต์ แต่จากการศึกษางานวจิยัที่ผ่านมาพบว่างานวจิยัที่
ศกึษาโดยจาํเพาะเจาะจงถงึระบบขบัเคลื่อนเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบไฮบรดิ
สาํหรบัรถจกัรยานยนตย์งัมอียู่อย่างจาํกดั [7,8,9] และยงัคงมคีาํถาม
อยู่ในหลายประเดน็ เช่น สดัส่วนการแจกแจงพลงังานในระบบไฮบรดิ 
การกําหนดขนาดโดยพจิารณาขนาดและน้ําหนัก การพจิารณาด้าน
ระยะการขบัขีแ่ละการประหยดัพลงังาน ผลของการนําพลงังานจาก
การหยุดรถกลบัมาใช้สําหรบัการจราจรในเมอืง และ การพจิารณา
เปรยีบเทยีบขอ้ไดเ้ปรยีบระหว่างแบตเตอรีแ่ละชุดเกบ็ประจุความจุสงู
อยา่งสมเหตุผล  

บทความนี้ เ ป็นการศึกษาเพื่อพัฒนาระบบขับเคลื่อนเซลล์

เชื้อเพลิงแบบไฮบริดสําหรับรถจักรยานยนต  ขนาดเล็ก โดยเป็น

การศึกษาต่อเน่ืองจาก นาถณรงค์ และคณะ [10] ที่ได้วิเคราะห์ 
ออกแบบระบบและกําหนดขนาดส่วนประกอบเบื้องต้นไปแล้ว ใน
บทความนี้ไดนํ้ากรอบสมรรถนะและขนาดของส่วนประกอบต่างๆทีไ่ด้
กําหนดไวแ้ล้วมาใช ้โดยศกึษาถงึรูปแบบการจดัวางทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
สาํหรบัระบบสองชนิดคอื 1) ระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหว่างเซลล์

เชื้อเพลิงกบัแบตเตอรี่ และ 2) ระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหว่าง
เ ซลล์ เ ชื้ อ เพลิ ง กับชุ ด เ ก็บปร ะจุ ค ว ามจุ สู ง  ( Supercapacitor, 
Ultracapacitor) บทความนี้จะไดแ้สดงถงึการตดิตัง้และทดสอบระบบ
ขบัเคลื่อนดว้ยรปูแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุของระบบทัง้สองแบบ โดยใชชุ้ด
รบัภาระทางไฟฟ้า (Programmable Electronic Load) ในการจาํลอง
ภาระการขบัเคลื่อนตามวฏัจกัรขบัทดสอบ เพื่อเปรยีบเทยีบในด้าน
สมรรถนะ  และ ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง นอกจากนั ้นได้ศึกษา
เปรยีบเทยีบถงึขอ้พจิารณาทีเ่กีย่วขอ้งต่างๆ เชน่ ราคา อายุการใชง้าน 
และการบํารุงรกัษา โดยมเีป้าหมายสาํคญัคอืการประเมนิว่าแหล่งจา่ย
พลงังานชนิดใดระหว่างชุดเก็บประจุความจุสูงหรอืแบตเตอรี ่จะเป็น
แหล่งจ่ายพลงังานทุติยภูมทิี่เหมาะสมที่สุดสําหรบัระบบขบัเคลื่อน
เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบไฮบรดิสาํหรบัรถจกัรยานยนต ์

 
2. ชดุทดลองระบบขบัเคล่ือน 

หวัข้อน้ีแนะนําถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบระบบขบัเคลื่อน 
รวมถึงลักษณะเฉพาะของแต่ละอุปกรณ์ และข้อพิจารณาในการ
เลอืกใช ้

 
2.1 ชดุรบัภาระทางไฟฟ้า 

การทดสอบระบบขบัเคลื่อนนัน้จะทดสอบโดยใชชุ้ดรบัภาระทาง
ไฟฟ้า เพื่อแทนที่ชุดควบคุมมอเตอร์และมอเตอร์ดงัรูปที่ 1 ซึ่งชุด
รบัภาระทางไฟฟ้านี้สามารถจําลองภาระทางไฟฟ้าของการขบัขีข่อง
รถจกัรยานยนต์ ชุดรบัภาระทางไฟฟ้าทีใ่ชใ้นงานนี้เป็นรุ่น PLZ 1004 
W จาก KIKUSUI พกิดั 1 กิโลวตัต์ และทํางานร่วมกบัชุดเพิม่ภาระ
ทางไฟฟ้า (Load booster) รุ่น PLZ 2004 WB พกิดั 2 กโิลวตัต์ สอง
ชุด ชว่ยใหพ้กิดัรวมอยูท่ี ่5 กโิลวตัต ์

 

 
รปูที ่1 ชุดทดลองระบบขบัเคลื่อนเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบไฮบรดิ 
 

2.2 เซลลเ์ช้ือเพลิง 
เซลล์เชื้อเพลงิทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นเซลล์เชื้อเพลงิแบบ Proton 

exchange membrane รุ่น NEXA จาก Ballard ขนาด 1.2 กโิลวตัต ์
เซลล์เชื้อเพลงิน้ีมาพรอ้มชุดระบบย่อยสาํหรบัการทํางาน มขีนาดเลก็ 

น้ําหนักเบา (13 กิโลกรมั) และอุณหภูมกิารทํางานตํ่า (40°C) การ
ระบายความร้อนใช้อากาศ และใช้ไอน้ําจากปฏิกิริยากลับมาสร้าง
ความชื้นให้อากาศที่เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงจึงไม่ต้องใช้น้ําจากแหล่ง
ภายนอก ดว้ยคุณสมบตัดิงักล่าวประกอบกบัการประเมนิความเป็นไป

ระบบตรวจวดัอตัโนมตั ิ

ชุดรบัภาระทางไฟฟ้า 

แหลง่จา่ยพลงังานทุตยิภมู ิ

เซลลเ์ชือ้เพลงิ 
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ได้ในด้านพลงังานดงัแสดงใน นาถณรงค์ และคณะ [10] ดงันัน้จงึ
พจิารณาได้ว่าเหมาะสมกบัการใชเ้ป็นแหล่งจ่ายพลงังานให้แก่ระบบ
ขบัเคลื่อนในรถจกัรยานยนต ์ 

 
2.3 แบตเตอร่ี  

งานวจิยัน้ีมุ่งเน้นทีก่ารนําเซลล์เชือ้เพลงิมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน
ปฐมภูม ิและนําแบตเตอรี่มาใช้เป็นแหล่งพลงังานทุติยภูมเิพื่อจ่าย
กําลังไฟฟ้าเสริมให้กับระบบขับเคลื่อนในขณะที่มีความต้องการ
กําลังไฟฟ้ามากเท่านั ้น  นอกจากนั ้นในการออกแบบสําหรับ
รถจกัรยานยนต์นัน้ตอ้งพจิารณาในดา้นราคาเป็นสาํคญัเช่นกนั ดงันัน้
แบตเตอรีท่ ีนํ่ามาใชร้ว่มกบัเซลล์เชือ้เพลงินัน้ จะไม่มุง่เน้นทีแ่บตเตอรี่
ที่มสีมรรถนะสูงมากนัก แต่จะเน้นที่รูปแบบที่หาได้ง่ายในท้องตลาด
และมรีาคาไม่แพง  ดงันัน้จงึเลอืกใชแ้บตเตอรีแ่บบ VRLA (Valve 
regulated lead acid) ขนาด 18 แอมแปร-์ชัว่โมง จาํนวนสีล่กู  

 
2.4 ชดุเกบ็ประจคุวามจสุงู 

จากการศกึษาของนาถณรงค ์และคณะ [10] ไดก้ําหนดขนาดของ
ชุดเก็บประจุความจุสูงไวท้ีข่นาด 1500 ฟารดั จํานวน 14 หน่วย ซึ่ง
เป็นการกําหนดขนาดดว้ยขอ้พจิารณาดา้นพลงังาน สาํหรบัการศกึษา
น้ีได้พิจารณาเพิม่เติมในด้านแรงดนัไฟฟ้าใช้งานของชุดเก็บประจุ
ความจุสูงซึ่งจะมผีลต่อการทํางานร่วมกนัระหว่างอุปกรณ์ รวมทัง้ได้
พจิารณาขนาดและน้ําหนักสาํหรบัการเปรยีบเทยีบอย่างเหมาะสมกบั
ระบบไฮบรดิทีใ่ชแ้บตเตอรี ่ในงานวจิยัน้ีใชผ้ลติภณัฑข์อง Maxwell รุน่ 
BMOD0165E048 ซึง่เป็นชุดเกบ็ประจุความจุสงูแบบประกอบสาํเรจ็
ซึง่ประกอบดว้ยหน่วยย่อยขนาด 3000 ฟารดั จาํนวน 18 หน่วย 
พรอ้มวงจรปรบัสมดุลแรงดนัไฟฟ้า 

 
2.5 ชดุแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

ชุดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC to DC Converter) นบัได้
วา่มคีวามสาํคญัมาก เพราะการกาํหนดกลยุทธก์ารแบง่จา่ยพลงังานใน
ระบบขบัเคลื่อนเซลล์เชือ้เพลงิแบบไฮบรดินัน้จะต้องกําหนดผ่านทาง
ชุดแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนี้  โดยในงานนี้ เลือกใช้ รุ่น 
CH63120F-SU จาก Zahn Electronics, Inc พกิดักําลงั 3.9 กโิลวตัต ์
การทํางานแบบเพิม่แรงดนั (Step up) แบบสองทาง (Bidirectional) 
สามารถรบัแรงดนัไฟฟ้าขาเข้าได้ในช่วง 12 ถึง 61 โวลต์ และรบั
กระแสไฟฟ้าขาเข้าได้สูงสุด 120 แอมแปร์ สามารถปรับตัง้ค่า
แรงดนัไฟฟ้าขาออกไดต้ามตอ้งการ แต่ตอ้งมคี่าสงูกวา่แรงดนัขาเขา้ 2 
โวลต์ และอยู่ในช่วง 14 ถึง 63 โวลต์ และสามารถปรบัตัง้ค่าจํากดั
กระแสไฟฟ้าขาเขา้ไดต้ามตอ้งการ 

 
3. วิธีการทดลอง 

การทดสอบนัน้ดาํเนินการโดยใชชุ้ดรบัภาระทางไฟฟ้าเพือ่จาํลอง
ภาระการขบัเคลื่อนตามวฏัจกัรขบัทดสอบ แทนการนําระบบขบัเคลื่อน
มาทดสอบกบัรถจกัรยานยนต์จรงิ เน่ืองจากพจิารณาว่า การใช้ชุด
รบัภาระทางไฟฟ้านัน้ นอกจากช่วยให้การทดสอบระบบขบัเคลื่อน
รวมถงึการแกไ้ขการปรบัตัง้เป็นไปไดโ้ดยงา่ยแลว้ ยงัสามารถควบคุม

ใหก้ารทดสอบเป็นไปตามวฏัจกัรขบัทดสอบทีต่้องการไดอ้ย่างด ีและ
ช่วยใหก้ารทดสอบในแต่ละครัง้นัน้มลีกัษณะทีต่รงกนัได ้นอกจากนัน้
ยงัช่วยใหก้ารทดสอบเป็นไปไดโ้ดยปลอดภยั อย่างไรกต็ามการนําชุด
รบัภาระทางไฟฟ้ามาใช้นัน้ยงัคงมีข้อจํากัดที่ว่าไม่สามารถจําลอง
สถานการณ์ที่มีการนําพลังงานจากการหยุดรถกลับมาเก็บได ้
(Regenerative Braking) แต่เมื่อพจิารณาผลของค่าพลงังานไฟฟ้า
ดงักล่าวในกรณีของรถจกัรยานยนต์ พบว่ามีค่าน้อยเมื่อเทียบกับ
พลงังานไฟฟ้าทัง้หมดทีร่ะบบตอ้งจา่ย [6,7] 

เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบทีส่ามารถสรุปผลไดอ้ย่างครอบคลุมการ
ขบัขีใ่นลกัษณะต่างๆมากที่สุด ในงานนี้จงึเลอืกใชว้ฏัจกัรขบัทดสอบ
สามรูปแบบไดแ้ก่ 1) วฏัจกัรขบัทดสอบ ECE-15 ซึ่งเป็นวฏัจกัรขบั
ทดสอบทีถู่กพฒันาขึน้บนพืน้ฐานของการขบัขีใ่นเมอืงโดยอา้งองิจาก
การขบัขี่ในเมืองของประเทศในยุโรป ซึ่งมีลักษณะที่ใช้ความเร็ว
ค่อนขา้งสงู (เมือ่เทยีบกบัวฏัจกัรขบัทดสอบในเมอืงอื่นๆ) แต่มกีารเร่ง
ทีต่ํ่าและไม่บ่อยครัง้ และมชี่วงจอดหยุดน่ิงนาน 2) วฏัจกัรขบัทดสอบ 
Modified FTP-75 เป็นวฏัจกัรขบัทดสอบทีด่ดัแปลงมาจากวฏัจกัรขบั
ทดสอบแบบ FTP-75 โดยนํามาใชเ้ฉพาะส่วน Transient เน่ืองจากมี
ความเร็วที่ไม่สูงเกินไป รูปแบบเป็นวฏัจกัรขบัทดสอบที่มีการเร่ง
ความเรว็สูงและบ่อยครัง้สลบักบัการจอดหยุดน่ิงเพยีงช่วงเวลาสัน้ๆ 
และ 3) วัฏจักรขับทดสอบ NYCC เป็นวัฏจักรขับทดสอบที่ถูก
พฒันาขึน้บนพืน้ฐานของการขบัขีใ่นเมอืงอกีเช่นกนั ซึง่อา้งองิจากการ
ขบัขีข่องยานยนต์ขนาดเลก็ในเมอืงนิวยอรก์ รูปแบบนี้มลีกัษณะทีใ่ช้
ความเรว็ในการขบัขีต่ํ่า แต่มกีารเร่งความเรว็ที่สูงมากและบ่อยครัง้ 
และมชีว่งการจอดหยุดน่ิงทีย่าวนาน 

 
4. การเลือกรปูแบบการจดัวางระบบขบัเคล่ือน 

การติดตัง้และการปรบัตัง้กลยุทธ์การแบ่งจ่ายพลังงานระบบ
ขบัเคลื่อนสามารถทาํไดใ้นหลายลกัษณะ ซึง่ไดส้รุปรปูแบบต่างๆ ทีไ่ด้
ทดสอบดงัต่อไปน้ี 
4.1 ระบบขบัเคล่ือนแบบไฮบริดระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงกบั

แบตเตอร่ี 
จากการพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าทํางานของเซลล์เชื้อเพลิงและ

แบตเตอรี ่พบวา่เซลล์เชือ้เพลงิมชี่วงแรงดนัไฟฟ้าทํางานกวา้ง ดงันัน้
การติดตัง้ระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบริดระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงกับ
แบตเตอรี ่จงึพจิารณาใชก้ารตดิตัง้โดยใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิทาํงานภายใต้
ชุดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเท่านัน้ดงัรูปที่ 2 ด้วยการตดิตัง้ใน
รปูแบบนี้สามารถกาํหนดกลยุทธก์ารแบง่จา่ยพลงังานไดส้องวธิดีงัน้ี 

 

 
รปูที ่2 การจดัวางระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหวา่งเซลลเ์ชือ้เพลงิ

และแบตเตอรี ่
 
 

Fuel cell DC/DC Load 

Battery 
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4.1.1    กลยทุธก์ารแบ่งจ่ายพลงังานแบบ Load leveled  
กลยุทธ์การแบ่งจ่ายพลงังานแบบ Load leveled เป็นรูปแบบที่

กําหนดให้เซลล์เชื้อเพลิงจ่ายกําลงัแบบคงที่ในจุดที่มปีระสทิธิภาพ
สงูสดุ และใหแ้บตเตอรีจ่า่ยกาํลงัในสว่นทีเ่กนิตามภาระ 

การปรบัตัง้นัน้ทําได้โดยกําหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกของชุด
แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เท่ากบัค่าแรงดนัไฟฟ้าสําหรบัการ
ชาร์จแบตเตอรี ่ซึ่งจะเป็นการชาร์จแบตเตอรีต่ลอดเวลาที่ไม่มภีาระ
หรอืมภีาระตํ่า และต้องปรบัค่าการจํากดักระแสไฟฟ้าขาเขา้ของชุด
แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไวใ้นจุดทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิใหป้ระสทิธภิาพ
สงูสดุ 

ผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถจ่ายกําลงัตามภาระได้อย่าง
เพยีงพอ อยา่งไรกต็ามการทีก่าํหนดใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิจา่ยกําลงัในจุดที่
ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการทํางานตามวัฏจกัรขบัทดสอบนัน้ไม่
เพียงพอแก่ค่าภาระเฉลี่ย ดงันัน้แบตเตอรี่จึงจ่ายพลังงานออกมา
มากกว่ารบักลับคืน ซึ่งจะส่งผลให้ระดับการประจุของแบตเตอรี่มี
แนวโน้มทีล่ดลง โดยจะลดลงจนไมส่ามารถจา่ยพลงังานไดใ้นทีส่ดุ 

 
4.1.2   กลยทุธก์ารแบง่จ่ายพลงังานแบบ Load Following 

กลยุทธก์ารแบง่จา่ยพลงังานแบบ Load Following เป็นรปูแบบที่
กําหนดใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิทํางานเตม็พกิดักําลงัเพือ่จ่ายกําลงัตามภาระ 
และใหแ้บตเตอรีช่ว่ยจา่ยกาํลงัในสว่นทีเ่กนิกวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิจา่ยได ้

การปรบัตัง้นัน้ทําได้โดยกําหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกของชุด
แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เท่ากบัค่าแรงดนัไฟฟ้าเริม่ต้นของ
แบตเตอรี่ และปรับค่าการจํากัดกระแสไฟฟ้าขาเข้าของชุดแปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไวท้ีค่า่พกิดัสงูสดุของเซลลเ์ชือ้เพลงิ  

ผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถจ่ายกําลงัตามภาระได้อย่าง
เพยีงพอ โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิจะทาํหน้าทีจ่า่ยกําลงัตามภาระก่อนตราบ
เท่าที่ยงัอยู่ในพกิดัซึ่งแสดงให้เหน็ถงึความสามารถในการจ่ายกําลงั
แบบไมค่งทีข่องเซลลเ์ชือ้เพลงิ และเมือ่ค่าภาระมสีงูเกนิกวา่พกิดักําลงั
ของเซลลเ์ชือ้เพลงิ แบตเตอรีจ่งึช่วยจา่ยกําลงัเพื่อใหเ้พยีงพอแก่ภาระ 
อย่างไรกต็ามการทีใ่หเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิทํางานแบบไมค่งทีน่ัน้จะสง่ผลให้
ระบบควบคุมภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิตอ้งทาํงานหนกั ซึง่จะสง่ผลต่ออายุ
การใชง้านเซลล์เชือ้เพลงิได ้นอกจากนัน้รูปแบบน้ีไม่มแีนวคดิในการ
ชารจ์คนืแก่แบตเตอรี ่จงึส่งผลให้ระดบัการประจุของแบตเตอรีล่ดลง
ตลอดเวลาจนไมส่ามารถจา่ยพลงังานไดใ้นทีส่ดุ 

 
4.1.3  สรปุรปูแบบการติดตัง้ท่ีเหมาะสมสาํหรบัระบบ

 ขบัเคล่ือนแบบไฮบริดระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงกบั
 แบตเตอร่ี 
การปรบัตัง้กลยุทธ์การแบ่งจ่ายพลงังานนัน้พจิารณาใช้ปรบัตัง้

โดยใชแ้นวคดิแบบ Load leveled เน่ืองจากมแีนวคดิทีม่กีารชารจ์คนื
ให้แก่แบตเตอรี่ซึ่งช่วยให้ระบบสามารถดําเนินไปได้อย่างต่อเน่ือง 
นอกจากนัน้ในการปรบัตัง้การจํากัดการจ่ายกําลังไฟฟ้าจากเซลล์
เชื้อเพลงินัน้จะต้องคํานึงถงึค่าภาระเฉลี่ย ซึ่งจะต้องกําหนดให้เซลล์
เชื้อเพลิงจ่ายกําลงัสูงกว่าค่าภาระเฉลี่ยน้ีเพื่อให้ระดบัการประจุของ
แบตเตอรีม่แีนวโน้มที่ไม่เปลี่ยนแปลง แต่จะต้องไม่ปรบัตัง้ให้มคี่าสูง

เกนิไปเพราะจะสง่ผลต่อประสทิธภิาพการใชเ้ชือ้เพลงิ นอกจากนัน้การ
ชาร์จแบตเตอรี่ด้วยกําลงัไฟฟ้าสูงนัน้จะส่งผลต่ออายุของแบตเตอรี่
ดงันัน้จงึจําเป็นตอ้งกําหนดใหม้กีารลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าขาออกของ
ชุดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงลงจากค่าแรงดนัไฟฟ้าสําหรบัการ
ชารจ์แบตเตอรีเ่พือ่ป้องกนัไมใ่หม้กีระแสไฟฟ้าไหลเขา้สูแ่บตเตอรีม่าก
เกนิไป และเพือ่ใหแ้บตเตอรีม่ปีระสทิธภิาพทัง้การจา่ยและรบัพลงังาน
ไฟฟ้าที่ดี จงึควรกําหนดให้แบตเตอรี่ทํางานในช่วงระดบัการประจุ
ระหวา่ง 50 % ถงึ 70 % [11] 
 
4.2 ระบบขบัเคล่ือนแบบไฮบริดระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงและชดุ

เกบ็ประจคุวามจสุงู 
ในเบื้องต้นไดพ้จิารณาการตดิตัง้ระบบขบัเคลื่อนเซลล์เชื้อเพลงิ

แบบไฮบรดิแบบทํางานรว่มกบัชุดเกบ็ประจุความจุสงู ไวส้ามแนวทาง
ดังรูปที่ 3 อย่างไรก็ตามด้วยเงื่อนไขบังคับในการออกแบบระบบ
สําหรบัรถจกัรยานยนต์ ที่มุ่งเน้นการใชอุ้ปกรณ์ใหน้้อยชิ้นทีสุ่ดเท่าที่
เป็นไปได้ ดังนัน้ในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งมาที่การติดตัง้โดยใช้ชุดแปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเพยีงตวัเดยีวดงัรปูที ่3 (ก)  และ (ข)  
มากกวา่ใชก้ารตดิตัง้โดยใชชุ้ดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสองตวัดงั
รปูที ่3 (ค) แมว้า่การตดิตัง้โดยใชชุ้ดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสอง
ตัวนัน้จะให้การควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าได้คงที่และอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมไดด้กีวา่ 

 
4.2.1  การติดตัง้โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงทาํงานผา่นชดุแปลง

 แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
การติดตัง้นัน้จะต้องปรบัตัง้แรงดนัไฟฟ้าขาออกของชุดแปลง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหต้รงกบัแรงดนัไฟฟ้าสงูสุดของชุดเกบ็ประจุ
ความจสุงู ซึง่จะเป็นการชารจ์ใหก้บัชุดเกบ็ประจุความจุสงูตลอดเวลาที่
ไม่มีภาระหรือมีภาระตํ่ า  นอกจากนั ้นต้องปรับตัง้ค่าการจํากัด
กระแสไฟฟ้าขาเขา้ของชุดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งกค็อืการ
จาํกดักระแสไฟฟ้าจากเซลลเ์ชือ้เพลงินัน้เอง  

จากการทดสอบพบว่าหากกําหนดค่ากําลงัจากเซลล์เชือ้เพลงิไว้
สูงเพยีงพอแก่ค่าภาระเฉลี่ยแล้ว ระบบจะสามารถจ่ายกําลงัไฟฟ้าได้
อย่างเพยีงพอและสามารถดาํเนินไปไดอ้ย่างต่อเน่ืองรวมถงึแรงดนับสั
มกีารเปลีย่นแปลงอยูใ่นชว่งแคบๆ 

 
4.2.2  การติดตัง้โดยชดุเกบ็ประจคุวามจสุงูทาํงานผา่นชดุ

 แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
การติดตัง้ในรูปแบบน้ีจะไม่มกีารปรบัตัง้การจํากดักระแสที่ชุด

แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านชุด
แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงนัน้เป็นกระแสไฟฟ้าจากชุดเก็บประจุ
ความจสุงูซึง่สามารถจา่ยกระแสไฟฟ้าสงูมากได ้จงึไมม่คีวามจาํเป็นใน
การจํากัดกระแสในจุด น้ี  แต่จุดที่มีความจํา เ ป็นในการจํากัด
กระแสไฟฟ้านัน้คอืกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลงิ ซึ่งการติดตัง้ใน
รปูแบบทีส่องน้ีจะจาํกดักระแสโดยการปรบัตัง้แรงดนัไฟฟ้าขาออกของ
ชุดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้สอดคล้องกบัแรงดนัไฟฟ้าเซลล์
เชือ้เพลงิทีใ่หก้ระแสไฟฟ้าตามตอ้งการ  
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จากการทดสอบพบว่าหากปรับตัง้ ให้เซลล์ เชื้อ เพลิงจ่าย
กําลงัไฟฟ้าไม่เพยีงพอแก่ค่าภาระเฉลีย่แล้วจะส่งผลใหร้ะดบัพลงังาน
ของชุดเกบ็ประจลุดลงอยา่งรวดเรว็ทาํใหร้ะบบไมส่ามารถดาํเนินต่อไป
ได้อย่างต่อเน่ือง และถึงแม้ว่าจะปรับตัง้ ให้เซลล์เชื้อเพลิงจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าเพยีงพอแก่คา่ภาระเฉลีย่ซึง่ช่วยใหร้ะบบดาํเนินไปไดอ้ย่าง
ต่อเน่ือง แต่เมื่อพิจารณาช่วงแรงดนับสั พบมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ในชว่งทีก่วา้งมาก 

 
รปูที ่3 แนวทางการตดิตัง้ระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหวา่งเซลล์

เชือ้เพลงิและชุดเกบ็ประจคุวามจสุงู 
 

4.2.3  สรุปรูปแบบการติดตั ้ง ท่ี เหมาะสมสําหรับระบบ
 ขบัเคล่ือนแบบไฮบริดระหว่างเซลลเ์ช้ือเพลิงกบัชุดเกบ็
 ประจคุวามจสุงู 
การตดิตัง้ระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหว่างเซลล์เชือ้เพลงิและ

ชุดเก็บประจุความจุสูง พิจารณาว่าการติดตัง้โดยกําหนดให้เซลล์
เชื้อเพลงิทํางานภายใต้ชุดแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นรูปแบบ
การติดตัง้ที่เหมาะสมที่สุด เน่ืองจากการติดตัง้โดยให้ชุดเก็บประจุ
ความจุสูงทํางานภายใต้ชุดแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนัน้ไม่
สามารถดาํเนินการไดต้่อเน่ืองและมชี่วงการเปลีย่นแปลงแรงดนักวา้ง
และในส่วนของการตดิตัง้โดยใชชุ้ดแปลงแรงดนัไฟฟ้าสองตวันัน้มอง
วา่ไมส่อดคลอ้งกบัการออกแบบระบบสาํหรบัรถจกัรยานยนตซ์ึง่มุง่เน้น
ทีม่กีารใชอุ้ปกรณ์ใหน้้อยทีสุ่ดเพือ่พืน้ทีก่ารตดิตัง้ อย่างไรกต็ามในการ
ปรบัตัง้การจํากดักําลงัไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงนัน้ต้องคํานึงถึงค่า
ภาระเฉลีย่เชน่กนัเพือ่ใหร้ะบบสามารถดาํเนินไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

ดว้ยการออกแบบตดิตัง้ที่เหมาะสมทีสุ่ดสําหรบัระบบขบัเคลื่อน
เซลล์เชือ้เพลงิแบบไฮบรดิทัง้สองแบบ สามารถนํารปูแบบทีเ่หมาะสม
ทีสุ่ดของทัง้สองแบบมาพจิารณาเปรยีบเทยีบระบบขบัเคลื่อนทัง้สอง
แบบดงัหวัขอ้ถดัไป 

 
 

5. การเปรียบเทียบระบบขบัเคล่ือน 
เป้าหมายสาํคญัทีส่ดุของงานวจิยัน้ีคอืการวเิคราะหแ์ละหาคาํตอบ

วา่แหล่งจา่ยพลงังานชนิดใดระหวา่งแบตเตอรีห่รอืชุดเกบ็ประจุความจุ
สูง จะเป็นแหล่งจ่ายพลงังานทุติยภูมทิี่เหมาะสมที่สุดสําหรบัระบบ
ขบัเคลื่อนเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบไฮบรดิสาํหรบัรถจกัรยานยนต์ เพื่อตอบ
คําถามดงักล่าวในงานนี้จะพิจารณาถึงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงต่อ
ระยะทางในการขบัขี่ ความสามารถในการรบัภาระในรูปแบบต่างๆ 
และค่าแรงดันไฟฟ้าบัสของระบบซึ่งเป็นค่าที่ส่งผลต่อการทํางาน
รว่มกนักบัชุดควบคุมมอเตอร ์รวมไปถงึประเดน็ต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งไดแ้ก่ 
ดา้นราคา อายุการใชง้าน และการบาํรงุรกัษา 

ในการตดิตัง้ระบบขบัเคลื่อนทัง้สองชนิดเพื่อทดสอบเปรยีบเทยีบ
นัน้ได้ใช้รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละชนิดดงัที่กล่าวในหวัขอ้ที ่
4.1.3 และ 4.2.3 ซึ่งใช้ค่าการจํากดักําลงัไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลงิที่
ประมาณ 750 วตัต์ กบัระบบทัง้สองชนิด ซึง่เป็นค่าทีพ่จิารณาจาก
ภาระเฉลี่ยตามวัฏจักรขับทดสอบและยังคงเป็นจุดทํางานที่ให้
ประสทิธภิาพสงู  

สาํหรบัระบบทีใ่ชแ้บตเตอรีน่ัน้ โดยมากหลงัจากทีไ่ดท้ดสอบแลว้ 
ระดบัการประจขุองแบตเตอรีจ่ะมคีา่ทีเ่ปลีย่นไปจากค่าเริม่ตน้ แมว้า่ใน
การปรบัตัง้ระบบจะมีความพยายามให้แบตเตอรี่มีระดบัการประจุ
เปลี่ยนแปลงน้อยทีสุ่ดแล้วกต็าม ดงันัน้ในการประเมนิปรมิาณการใช้
เชือ้เพลงิสาํหรบัระบบทีใ่ชแ้บตเตอรีจ่งึตอ้งมกีารปรบัแกค้า่ปรมิาณการ
ใชเ้ชือ้เพลงิจากทีว่ดัได ้โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารปรบัแกต้ามแนวคดิ
บางสว่นของ Ding และคณะ [12] แต่ไดใ้ชก้ารประประเมนิระดบัการ
ประจุโดยการวดัแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ซึ่งต้องวดัหลังจากที่
แบตเตอรีไ่ม่ไดใ้ชง้านเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อความแม่นยํา แทนการ
ใชค้า่อนิทกิรลัของกระแสไฟฟ้า แต่สาํหรบัระบบทีใ่ชชุ้ดเกบ็ประจคุวาม
จุสูงนัน้ การปรบัแก้ดงักล่าวนี้ไม่ได้มีความสําคญัมากนักเพราะว่า
โดยมากแล้วระดับพลังงานของชุดเก็บประจุความจุสูงจะมีค่าที่ไม่
เปลีย่นแปลงไปจากค่าเริม่ตน้ ดงันัน้จงึไม่มกีารปรบัแกป้รมิาณการใช้
เชือ้เพลงิในระบบทีใ่ชชุ้ดเกบ็ประจคุวามจสุงู 

 
5.1 ผลการทดสอบเปรียบเทียบระบบขบัเคล่ือนสองชนิด 

ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถของระบบขบัเคลื่อน
ในการจ่ายกําลังไฟฟ้าตามวฏัจกัรขบัทดสอบได้อย่างรวดเร็วและ
เพียงพอ และแหล่งจ่ายพลังงานทุติยภูมิทัง้สองชนิดสามารถจ่าย
กําลงัไฟฟ้าตามภาระสว่นทีเ่กนิจากเซลล์เชือ้เพลงิไดอ้ย่างดดีงัรปูที ่4 
และรูปที่ 5 ซึ่งแสดงผลการแบ่งจ่ายพลังงานตามตามวัฏจักรขับ
ทดสอบ Modified FTP-75 อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ีได้ทําการ
ทดสอบกบัวฏัจกัรขบัทดสอบอกีสองแบบ (ECE-15 และ NYCC) ซึ่ง
ระบบสามารถการจ่ายกําลงัไฟฟ้าตามวฏัจกัรขบัทดสอบดงักล่าวได้
อย่างรวดเรว็และเพยีงพอเช่นกนั แต่ดว้ยขอ้จาํกดัของพืน้ทีจ่งึละการ
แสดงผลดงักล่าวไว ้ณ ทีน้ี่ 

ส่วนสําคญัที่ต้องพจิารณาต่อมาคอืปรมิาณการใช้เชื้อเพลงิของ
ระบบขบัเคลื่อนทัง้สองชนิด ซึง่จากการทดสอบโดยวฏัจกัรขบัทดสอบ
ทัง้สามแบบ พบวา่ระบบทัง้สองมปีรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิทีใ่กลเ้คยีงกนั
มากดงัตารางที ่1 ซึง่มคีวามแตกต่างกนัเพยีง 1.9 % 0.7% และ 4.7% 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตามลาํดบั ซึง่ผลทดสอบดงักล่าวนี้อธบิายไดโ้ดยพจิารณาลกัษณะการ
กระจายตวัของการจ่ายกําลงัไฟฟ้าดงัรปูที ่6 และรปูที ่7 กล่าวคอืแม้
ระบบทัง้สองชนิดมกีารกระจายตวัของการจา่ยกาํลงัจากเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ที่ต่างกัน แต่ยังคงมีการกระจายตัวอยู่ในช่วงที่ให้ประสิทธิภาพที่
ใกล้เคยีงกนั ซึ่งเหน็ได้ว่าประสทิธภิาพโดยเฉลี่ยของเซลล์เชื้อเพลิง
จากระบบทัง้สองชนิดมคี่าที่ใกล้เคยีงกนัมาก และเมื่อพจิารณาการ
ปรบัแกค้า่ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิซึง่คดิจากการเปลีย่นแปลงระดบัการ
ประจุของแบตเตอรี ่ซึง่การทีก่ําหนดใหแ้บตเตอรีท่าํงานช่วงระดบัการ
ประจุดงัหวัขอ้ที ่4.1.3 นัน้เป็นช่วงทีใ่หป้ระสทิธภิาพทีด่ ีดงันัน้เมื่อได้
ปรบัแกค้า่ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิแลว้จงึใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกบัระบบทีใ่ช้
ชุดเกบ็ประจคุวามจสุงูเมือ่ทาํงานทีค่่าภาระของระบบเดยีวกนั (วฏัจกัร
ขบัทดสอบเดยีวกนั) 
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รปูที ่4 การแบง่จา่ยพลงังานของระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหวา่ง
เซลลเ์ชือ้เพลงิกบัแบตเตอรีต่ามวฏัจกัรขบัทดสอบ Modified FTP-75 
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รปูที ่5 การแบง่จา่ยพลงังานของระบบขบัเคลื่อนแบบไฮบรดิระหวา่ง
เซลลเ์ชือ้เพลงิกบัชุดเกบ็ประจคุวามจสุงูตามวฏัจกัรขบัทดสอบ 

Modified FTP-75 

 
รปูที ่6 การกระจายตวัของคา่กาํลงัไฟฟ้าจากเซลลเ์ชือ้เพลงิทีท่าํงานกบั

แบตเตอรี ่ 

 
รปูที ่7 การกระจายตวัของคา่กาํลงัไฟฟ้าจากเซลลเ์ชือ้เพลงิทีท่าํงานกบั

ชุดเกบ็ประจคุวามจสุงู  
 

ตารางที ่1 ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิและประสทิธภิาพเฉลีย่ของเซลล์
เชือ้เพลงิโดยคดิจากคา่ความรอ้นตํ่าของก๊าซไฮโดรเจน 

 

  
Fuel Cons.(Standard 

Liters per km) 
Average Fuel cell 
efficiency (%LHV) 

  Supercapacitor Battery Supercapacitor Battery 
ECE-15 19.63 20.01 47.12 47.69 

mo FTP-75 20.86 20.70 47.11 47.46 
NYCC 29.17 30.62 47.48 47.38 

 
ในสว่นของการพจิารณาค่าแรงดนัไฟฟ้าบสัของระบบซึง่เป็นค่าที่

สง่ผลต่อการทาํงานร่วมกนักบัชุดควบคุมมอเตอร ์พบวา่ระบบทีใ่ชชุ้ด
เกบ็ประจุความจุสงู มกีารแปรเปลีย่นของแรงดนัไฟฟ้าของระบบน้อย
กวา่ระบบทีใ่ชแ้บตเตอรีอ่ย่างชดัเจนเมื่อทาํงานดว้ยวฏัจกัรขบัทดสอบ
ทีม่คีา่กาํลงัเฉลีย่ตํ่า เชน่ ECE-15 และ NYCC ดงัตารางที ่2 ในขณะที่
เมื่อทํางานดว้ยวฏัจกัรขบัทดสอบทีม่คี่ากําลงัเฉลีย่สงูอย่าง modified 
FTP-75 กลบัพบวา่ระบบทีใ่ชชุ้ดเกบ็ประจุความจุสงู มกีารแปรเปลีย่น
ของแรงดนัไฟฟ้าบสัของระบบมาก เน่ืองจากชุดเกบ็ประจุความจุสงูนัน้
มคี่าความตา้นทานภายในตํ่ากว่าแบตเตอรีม่าก แต่แรงดนัไฟฟ้าของ
ชุดเก็บประจุความจุสูงนัน้แปรตามระดบัพลงังาน ดงันัน้วฏัจกัรขบั
ทดสอบที่มีค่ากําลังไฟฟ้าเฉลี่ยตํ่ า จึงให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดนัไฟฟ้าสาํหรบัชุดเกบ็ประจุความจุสงูน้อย แต่วฏัจกัรขบัทดสอบ
ที่มีค่ากําลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงนัน้ จึงกลับให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดนัไฟฟ้าสําหรบัชุดเกบ็ประจุความจุสูงมาก แต่สําหรบัแบตเตอรี่
นัน้มคี่าความต้านทานภายในสูง เมื่อทํางานกบัวฏัจกัรขบัทดสอบทีม่ ี
ค่ากําลงัไฟฟ้าสูงสุดมากจงึให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้า
มาก 

 
ตารางที ่2 การเปลีย่นแปลงของแรงดนัไฟฟ้าบสัของระบบโดยสดัสว่น

แรงดนัไฟฟ้าตํ่าสดุต่อแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุ 
 

  % Vbusmin / Vbusmax 
  Supercapacitor Battery 

ECE-15 93.1 83.8 
mo FTP-75 78.1 77.7 

NYCC 91.0 72.3 
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5.2 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย อายกุารใช้งาน ขนาดและน้ําหนัก 
การพจิารณาในดา้นค่าใชจ้่ายนัน้นอกจากต้องคํานึงในดา้นราคา

เริม่ต้นแล้วสิง่ทีต่้องพจิารณาไปพรอ้มกนัคอือายุการใชง้านเนื่องจาก
ตอ้งพจิารณาถงึคา่ใชจ้า่ยในการเปลีย่นอุปกรณ์ทีห่มดอายุดว้ย 

การพจิารณาเปรยีบเทยีบในดา้นอายุการใช้งานในงานวจิยัน้ีใช้
การพจิารณาเปรยีบเทยีบโดยคา่พลงังานทีนํ่ามาใชไ้ดต้ลอดอายุการใช้
งาน เน่ืองจากแหล่งจา่ยพลงังานทัง้สองชนิดมคีวามสามารถในการเกบ็
พลงังานที่ต่างกนัมาก ซึ่งหากใช้การเปรยีบเทยีบโดยใช้จํานวนรอบ
การใชง้านทีผู่ผ้ลติแนะนํานัน้จะทาํใหเ้ปรยีบเทยีบไดไ้มช่ดัเจน รวมถงึ
จํานวนรอบการใช้งานที่ผู้ผลิตกําหนดก็มีนิยามของการหมดอายุ
ต่างกนั โดยตารางที ่3 แสดงการเปรยีบเทยีบในดา้นราคา อายุการใช้
งาน ขนาดและน้ําหนกั ซึง่พบวา่ชุดเกบ็ประจคุวามจสุงูมคีวามคุม้ค่าใน
ดา้นราคาในระยะยาวกว่าแบตเตอรีม่าก แมว้า่มรีาคาเริม่ต้นทีสู่งกว่า
มาก ในด้านขนาดและน้ําหนักนัน้จากการออกแบบที่พจิารณาเพื่อ
ความเป็นไปไดใ้นการตดิตัง้ในรถจกัรยานยนตร์วมถงึเพือ่เปรยีบเทยีบ
ระบบสองชนิดอย่างสมเหตุผล พบว่าชุดเก็บประจุความจุสูงและ
แบตเตอรีท่ ีใ่ชน้ัน้มปีรมิาตรทีใ่กลเ้คยีงกนั แต่แบตเตอรีย่งัคงมน้ํีาหนัก
ทีม่ากกวา่ชุดเกบ็ประจคุวามจสุงูมาก 

ในส่วนของการบํารุงร ักษาตลอดการใช้งานนั ้น แบตเตอรี่
จําเป็นต้องมกีารนําออกมาชาร์จโดยอุปกรณ์ภายนอกเป็นครัง้คราว 
เพื่อใหแ้บตเตอรีแ่ต่ละหน่วยย่อยในระบบมรีะดบัการประจุทีเ่ท่าเทยีม
กนั (Equalization) รวมถงึเพือ่ลดการเสือ่มอายุจากการเกดิซลัเฟตเมือ่
ตอ้งทาํงานแบบ High rate partial state of charge [13] เป็นเวลานาน 
ในขณะทีชุ่ดเกบ็ประจุความจุสงูนัน้มขีอ้ไดเ้ปรยีบทีไ่มจ่าํเป็นตอ้งมกีาร
บาํรงุรกัษาใดๆเลย 

 
ตารางที ่3 เปรยีบเทยีบราคา อายุการใชง้าน ขนาดและน้ําหนกั 

 
 Supercapacitor Battery 

น้ําหนกั (กโิลกรมั) 14.2 23.6 
ปรมิาตร (ลติร) 12.6 9.3 
ราคา (บาท)ก 17000 ข 4200ค 

อายกุารใชง้าน (วฏัจกัร) 1 x 106 500 
พลงังานตลอดอายกุารใชง้าน (วตัต-์ชัว่โมง) 3.49 x 107 1.73 x 105 

พลงังานตลอดอายกุารใชง้านต่อราคา (วตัต-์
ชัว่โมง ต่อ บาท) 

2005 41 

หมายเหตุ  
ก. อตัราแลกเปลีย่น 32.2 บาทต่อหน่ึง U.S. Dollar (พฤษภาคม 2551) 
ข. อา้งองิราคาจากผูผ้ลติ โดยการประมาณราคาเมื่อมกีารผลติในปรมิาณมาก 
ค. อา้งองิจาก Husain [14] ซึง่สอดคลอ้งกบัราคาตลาดปจัจุบนั(2551) 

 
6. สรปุผลการเปรียบเทียบ 

จากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบในด้านประสิทธิภาพการใช้
เชื้อเพลิงของระบบขบัเคลื่อนทัง้สองแบบในหวัขอ้ที่ 5.1 พบว่าไม่มี
ความแตกต่างอยา่งชดัเจนสาํหรบัการบง่ชีว้า่แหล่งจา่ยพลงังานชนิดใด
ระหว่างสองชนิดจะเป็นแหล่งจ่ายพลังงานที่เหมาะสมที่สุดสําหรบั
นํามาใช้เป็นแหล่งจ่ายพลงังานทุติยภูมใิห้แก่ระบบขบัเคลื่อนเซลล์
เชื้อเพลงิแบบไฮบรดิ แต่จากการพจิารณาประเดน็ทีเ่กีย่วของในดา้น
ต่างๆ นอกเหนือจากการทดสอบเปรยีบเทยีบแลว้ เช่น ดา้นราคา อายุ

การใชง้าน และการบาํรุงรกัษาเหน็ไดว้า่ แมแ้บตเตอรีจ่ะมรีาคาเริม่ตน้
ทีต่ํ่ากว่าชุดเกบ็ประจุความจุสงูมาก แต่จากการทีชุ่ดเกบ็ประจุความจุ
สูงมอีายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าแบตเตอรีม่ากซึ่งหากพจิารณาใน
ระยะยาวแลว้ชุดเกบ็ประจุความจุสงูจะมคีวามคุม้ค่าดา้นราคามากกว่า 
รวมถงึมขีอ้ไดเ้ปรยีบทีไ่มจ่าํเป็นตอ้งมกีารบาํรุงรกัษาตลอดการใชง้าน
เลย โดยสรุปแล้วชุดเก็บประจุความจุสูงจงึถอืเป็นทางเลอืกที่ควรให้
ความสนใจอย่างหน่ึงสําหรบัการนํามาใชเ้ป็นแหล่งจ่ายพลงังานทุตยิ
ภูมิภายในระบบขับเคลื่อนเซลล์ เชื้อ เพลิงแบบไฮบริดสําหรับ
รถจกัรยานยนต ์
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