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บทคัดยิ่่อ

งานวจิัยันี�ได้�ทำการศกึษาและทด้ลองระบบกกัเกบ็พีลงังานแบบผัสมระหวา่งแบตเตอรี�กบัตวัเกบ็ประจัยุิ�งยวด้ โด้ยมกีาร

เชื�อมตอ่ชดุ้กกัเกบ็พีลงังานทั�งสองเข�าด้�วยกนัที�บสัไฟตรงของอนิเวอรเ์ตอร ์ในสว่นของอนิเวอรเ์ตอรถ์ิกูตั�งโหมด้การทำงานให�

ทำหน�าที�รกัษาแรงด้นัที�บสัไฟตรงให�คงที�ที� 600 โวลต ์เพีื�อใช�เปน็จัดุ้เชื�อมตอ่ให�กับคอนเวอรเ์ตอรต์า่งๆ ที�ควบคมุการอดั้ประจัุ

และคายประจัุอุปกรณ์กักเก็บพีลังงานทั�งสองชนิด้ โด้ยคอนเวอร์เตอร์แต่ละตัวมีพีิกัด้กำลังงานสูงสุด้ 25 กิโลวัตต์ ใช�ความถิี� 

การสวติช ์4 กโิลเฮิริตซ์ ์และมไีอจับีทีเีปน็อปุกรณส์วติชิง ระบบนี�รองรบัคอนเวอรเ์ตอรไ์ด้�ทั�งหมด้ 4 ตวั จังึทำให�มพีีกิดั้กำลงังาน 

รวมสูงสุด้ที� 100 กิโลวัตต์ ในการทำงานของระบบโด้ยรวมนั�น อุปกรณ์กักเก็บพีลังงานทั�งสองชนิด้รวมถิึงคอนเวอร์เตอร์

แต่ละตัว สามารถิถิูกสั�งให�มีการอัด้ประจัุหรือคายประจัุตามระด้ับกำลังงานที�กำหนด้ได้�โด้ยอิสระ โด้ยพีลังงานที�เกิด้จัากการ

ทำงานจัะมีการเสริม หรือหักล�างกันที�บัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ จัากผัลการทด้ลองเป็นการยืนยันว่า ระบบที�ได้�ออกแบบ 

มีการทำงานได้�ตามที�ตั�งไว� ด้ังที�กล่าวไว�ข�างต�น

คำสำคัญ: ระบบกักเก็บพีลังงานแบบผัสม การกักเก็บพีลังงานด้�วยแบตเตอรี� การกักเก็บพีลังงานด้�วยแบตเตอรี�ด้�วยตัวเก็บ

ประจัุยิ�งยวด้ การจััด้การพีลังงานที�บัสไฟตรง คอนเวอร์เตอร์แบบสองทาง
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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

 จัากความต�องการพีลงังานไฟฟ้าที�สงูขึ�นในปัจัจับุนัผัลกัด้นั 

ให�เกิด้การส่งเสริมการนำพีลังงานหมุนเวียนมาใช�ผัลิตไฟฟ้า 

และเชื�อมต่อเข�ากับระบบมากขึ�น โด้ยในช่วงสิ�น พี.ศ. 2557 

มีกำลังผัลิตจัากแหล่งพีลังงานหมุนเวียน 8,476 เมกะวัตต์ 

หรือประมาณร�อยละ 22.5 [1] และจัากแผันพีัฒนาพีลังงาน

หมุนเวียนและพีลังงานทางเลือก (AEDP) [2] ใน พี.ศ. 2579 

จัะมีเป้าหมายในการผัลิตพีลังงานทางเลือกรวม 19,634.4  

เมกะวัตต์ หรือประมาณร�อยละ 28 ของกำลังผัลิตไฟฟ้ารวม 

ด้ังแสด้งในตารางที� 1

ตารางท่� 1 แผันพีฒันาพีลงังานหมนุเวยีนและพีลงังานทางเลอืก
แหลั่งพลัังงาน กำลัังผลั่ต (หน่ว่ยิ่: เมกะว่ัตต์)

แสงอาทิตย์ 6,000.00
พีลังลม 3,002.00
พีลังน�ำ 3,282.40
ขยะ 500.00

ชีวมวล 5,570.00
ก๊าซ์ชีวภูาพี 600.00
พีืชพีลังงาน 680.00

รว่ม 19,634.40

 กรณีที�มีการผัลิตพีลังงานไฟฟ้าจัากแหล่งพีลังงาน

หมุนเวียนในสัด้ส่วนที�สู ง จัะทำให�ระบบประสบกับ

ปัญหาความไม่แน่นอนของกำลังการผัลิตและความไม่

เสถีิยรของระบบไฟฟ้าโด้ยรวม นอกจัากนี�  ระบบยัง

อาจัประสบปัญหากระแสไฟฟ้าไหลย�อนกลับเข�ามาใน

ระบบไฟฟ้าเมื�อปริมาณการใช�ไฟฟ้าน�อยกว่าที�ผัลิตได้�  

ในปัจัจัุบัน ระบบกักเก็บพีลังงานเข�ามีบทบาทสำคัญ 

ในการแก�ไขปัญหาดั้งกล่าว นอกจัากนี� ระบบกักเก็บพีลังงาน

ยังสามารถินำไปปรับใช�กับกลยุทธ์์การบริหารจััด้การ 

กำลังไฟฟ้าต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น การกักเก็บพีลังงาน 

ไฟฟ้าช่วงที�มีราคาต�นทุนต�ำและนำพีลังงานไฟฟ้าออกมาใช�

ในช่วงที�มีราคาต�นทุนสูง หรือนำมาใช�ปรับปรุงระบบไฟฟ้า 

ซึ์�งเป็นพีื�นฐานการพัีฒนาโครงข่ายไฟฟ้าอัจัฉริยะ (Smart 

Grid)

 จัากงานวิจััยที�ผั่านมา ระบบกักเก็บพีลังงานมีอยู ่

หลายรูปแบบ โด้ยแต่ละแบบจัะมีข�อได้� เปรียบและ 

เสียเปรียบที�แตกต่างกันออกไป คุณสมบัติของระบบกักเก็บ 

พีลังงานที�อยู่ ในขอบเขตและความสนใจัในงานวิจััยนี� 

มีรายละเอียด้ด้ังแสด้งในตารางที� 2 

ตารางท่� 2 คุณสมบัติของระบบเก็บพีลังงานชนิด้ต่างๆ [3]–[10]
ประเภท ข้้อด่ ข้้อเส่ยิ่

1. ระบบกักเก็บน�ำ

ท�ายเขื�อน

1. ให�พีิกัด้กำลังงานไฟฟ้าที�สูง

2. อายุการใช�งานยาวนาน

3. สามารถิจั่ายกำลังงานได้�อย่างต่อเนื�องเป็นเวลานาน

1. ต�นทุนสูง

2. เกิด้ผัลกระทบกบัระบบนเิวศน ์เช่น ต�องการพีื�นที�ปา่ในการ 

สร�าง และขัด้ขวางการด้ำรงชีวิตของสัตว์ป่าและสัตว์น�ำ

2. ระบบกักเก็บ

พีลังงานไฟฟ้า

ชนิด้การอัด้อากาศ

1. ให�พีิกัด้กำลังงานไฟฟ้าที�สูง

2. มกีารตอบสนองที�เรว็ โด้ยทั�วไป สามารถิจ่ัายกำลังงานจัาก 

0% ถิึง 100% ได้�ภูายในเวลา 10 นาที

1. หาสถิานที�ได้�ยาก เนื�องจัากมีเงื�อนไขที�หลากหลาย เช่น 

ต�องอยู่ใกล�ระบบส่งกำลังงานไฟฟ้าและมีพีื�นที�ที�ใหญ่พีอที�

จัะเก็บอากาศ

2. ต�นทุนในการสร�างสูง

3. ยังต�องมีการใช�พีลังงานฟอสซ์ิล (แก๊ส) ร่วมด้�วยจัึงมีการ

สร�างก๊าซ์เรือนกระจัก

3. การสำรอง

พีลังงานไฟฟ้า

ด้�วยฟลายวีล

1. มคีวามเรว็ในการตอบสนองที�สงูมาก เหมาะกบัการปรบัปรงุ 

คุณภูาพีไฟฟ้า เช่น ลด้การกระเพีื�อมของพีลังงานที�เกิด้จัาก

แหล่งจ่ัายพีลังงานหมุนเวียน หรือใช�เป็นแหล่งจ่ัายพีลังงาน 

แบบต่อเนื�อง (Uninterruptable Power Supply; UPS) 

2. มีอายุการใช�งานนาน

1. เกิด้กำลังงานสูญเสียตลอด้เวลาในขณะเก็บพีลังงาน

2. ต�องใช�ฟลายวลีที�มีขนาด้ใหญ่ หากใช�ความเรว็ในการหมนุต�ำ

3. จั่ายพีลังงานได้�ในช่วงสั�นๆ

4. โด้ยปกติฟลายวีลจัะถิูกเก็บในสุญญากาศขณะทำงาน จัึง

ทำให�มีความยุ่งยากในการระบายความร�อน
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ตารางท่� 2 คุณสมบัติของระบบเก็บพีลังงานชนิด้ต่างๆ [3]–[10] (ต่อ)

 จัากตารางที� 2 ระบบกักเก็บพีลังงานด้�วยแบตเตอรี�มี

ความพีร�อมในการนำไปแก�ปัญหาคุณภูาพีไฟฟ้าได้�จัริง แต่มี 

ข�อเสียเปรียบในเรื�องความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า และมีการ

ตอบสนองที�ไม่เร็วมากนักในทางปฏิิบัติ [11]–[13]

 โด้ยปกติแบตเตอรี�นั�นเหมาะกับการจั่ายโหลด้หรือ

อัด้ประจัุแบบนิ�งๆ แต่ในหลายๆ กรณี เช่น ปัญหาความ

ผัันผัวนของกำลังไฟฟ้าที�ต�องการแก�ไขนั�น ระบบจัะต�อง

ทำการอัด้หรือคายประจุัในอัตราที�สูงในช่วงเวลาสั�นๆ จัึง

ทำให�แบตเตอรี�เกิด้ความเครียด้และส่งผัลให�อายุการใช�งาน

สั�นลง [14]–[16] ด้ังนั�น การนำตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้มาช่วย

รับภูาระในจัุด้นี� จัะช่วยเพีิ�มความสามารถิในการอัด้หรือ

คายประจัุไฟฟ้าในอัตราที�สูงได้�อย่างรวด้เร็ว และยังช่วยเพีิ�ม 

ความน่าเชื�อถิือของระบบโด้ยรวมให�ด้ีขึ�น

 สำหรับการนำแบตเตอรี�และตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้มา

ใช�งานร่วมกันในระบบเก็บพีลังงานนั�น จัำเป็นต�องมีเทคนิค

การจััด้การพีลังงานเพีื�อช่วยประสานการทำงาน ซึ์�งเทคนิค

การจัดั้การพีลังงานนั�นมีหลายรปูแบบ สามารถิแบ่งออกตาม

วิธ์ีการควบคุมได้�เป็น 1) การจััด้การพีลังงานด้�านบัสไฟสลับ 

ประเภท ข้้อด่ ข้้อเส่ยิ่

4. การสำรอง

พีลังงานไฟฟ้าด้�วย

แม่เหล็กตัวนำ

ยิ�งยวด้

1. มีการตอบสนองที�รวด้เร็วมาก สามารถิเก็บพีลังงานได้�

เต็ม 100 % ภูายในเวลาไม่เกิน 1 นาที และคายพีลังงานได้�

ภูายในเวลาระด้ับมิลลิวินาที

2. มีอายุการใช�งานนาน (มากกว่า 20 ปี) เพีราะไม่มีการ

สึกหรอจัากการทำงาน

1. ไวต่ออุณหภูมิู ต�องมีการรักษาระดั้บอุณหภูมิูให�เหมาะสม

กับชนิด้ของตัวนำที�นำมาใช�

5. ระบบกักเก็บ

พีลังงานด้�วย

แบตเตอรี�

1. เปน็การออกแบบในลกัษณะมอด้ลูาร ์(Modular Design) 

กล่าวคือสามารถิที�จัะทำซ์�ำ หรือเพีิ�ม/ลด้ ขนาด้พีิกัด้กำลัง

งานของระบบได้�โด้ยง่าย

2. ใช�เวลาในการสร�างสั�น 

3. มีผัลกระทบต่อสิ�งแวด้ล�อมน�อย เนื�องจัากระบบกักเก็บ

พีลังงานด้�วยแบตเตอรี�มลีกัษณะเปน็ระบบปดิ้ จังึไมต่�องการ

สสารหรือวัสดุ้อื�นในการใช�งานยกเว�นน�ำ จัึงไม่มีการปล่อย

มลภูาวะทางอากาศ นอกจัากนั�นยังไมก่่อให�เกดิ้เสียงรบกวน

ในการทำงาน จัึงสามารถิติด้ตั�งในเขตเมืองได้�

4. วัสดุ้ต่างๆ ที�ใช�ในการผัลิตแบตเตอรี� ส่วนใหญ่สามารถิ

นำมารีไซ์เคิลได้�

5. สามารถิประยุกต์ใช�ฟังก์ชันการใช�งานที�หลากหลาย เช่น 

ใช�เป็นตัวชด้เชยค่าวาร์ ใช�ร่วมกับระบบพีลังงานหมุนเวียน

1. พีกิดั้กำลังงานต�ำ เมื�อเทยีบกบัระบบกกัเกบ็พีลงังานขนาด้

ใหญ่ เช่น ระบบกักเก็บน�ำท�ายเขื�อน ซ์ึ�งโด้ยส่วนใหญ่ระบบ

สำรองกำลังงานด้�วยแบตเตอรี�มีพีิกัด้กำลังงานสูงสุด้ไม่เกิน 

50 เมกกะวัตต์

6. ระบบกักเก็บ

พีลังงานด้�วยตัวเก็บ

ประจัุยิ�งยวด้

1. มี Power Density สูง มีอัตรากำลังงานในการอัด้ประจัุ

และคายประจัุที�สูง

2. การตอบสนองรวด้เร็ว (ในหลักมิลลิวินาที) 

3. มอีายกุารใช�งานยาวนาน สามารถิทำการอดั้ประจัแุละคาย

ประจัุได้�ในระด้ับล�านครั�ง

4. มีความน่าเชื�อถิือและความทนทานสูง

5. ไม่ต�องการการดู้แลบำรุงรักษา

6. มีย่านอุณหภููมิในการทำงานกว�าง

7. เป็นมิตรกับสิ�งแวด้ล�อม

1. Energy Density ต�ำมากเมื�อเทียบกับระบบการสำรอง

พีลังงานแบบอื�น

2. ราคาต่อหน่วยพีลังงานสูง
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และ 2) การจัดั้การพีลงังานด้�านบสัไฟตรง สำหรบัการจัดั้การ

พีลังงานด้�านบัสไฟสลับนั�นมีข�อได้�เปรียบที�ระบบมีความ 

ซ์บัซ์�อนน�อยและประสิทธ์ภิูาพีสูง แต่มขี�อจัำกัด้สำหรับการใช�

กับอุปกรณ์กักเก็บพีลังงานแบบผัสม [17] สำหรับระบบการ

จััด้การพีลังงานด้�านบัสไฟตรง มีข�อดี้คือ มีการแบ่งอุปกรณ์

กักเก็บพีลังงานเป็นกลุ่มๆ ทำให�สามารถิควบคุมจััด้การ 

ได้�ง่าย เช่น การบาลานซ์์สถิานะประจัุ (State-of-charge; 

SOC) อุปกรณ์กักเก็บพีลังงานแต่ละชนิด้มีการควบคุมโด้ย

คอนเวอร์เตอร์ที�อิสระต่อกัน จัึงทำให�มีความยืด้หยุ่นในการ

ทำงาน และทำให�สามารถิใช�อุปกรณ์กักเก็บพีลังงานได้�เต็ม

ศักยภูาพี นอกจัากนี�ยังสามารถิต่ออุปกรณ์กักเก็บพีลังงาน 

เพิี�มเตมิในภูายหลงัได้�เพีื�อเพีิ�มความจัขุองระบบ แต่จัะมขี�อด้�อย 

ที�ประสทิธ์ภิูาพีทางพีลงังานต�ำกว่าแบบแรก [18] โด้ยรายละเอยีด้ 

และพีิกัด้ต่างๆ ของระบบกักเก็บพีลังงานที�นำเสนอในงาน

วิจััยนี�สรุปได้�ตามตารางที� 3

 ด้งันั�น งานวิจัยันี�จังึเน�นทำการศึกษาและทด้ลองระบบ

กักเก็บพีลังงานแบบผัสมระหว่างแบตเตอรี�กับตัวเก็บประจุั

ยิ�งยวด้ด้�วยเทคนิคการจััด้การพีลังงานที�บัสไฟตรง โด้ยใช�

อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ตั�งโหมด้การทำงานรักษาแรงด้ันที�

บัสไฟตรงให�คงที� ทำงานร่วมกับคอนเวอร์เตอร์ (DC-to-DC 

Converter) ซ์ึ�งจัะทำให�สามารถิควบคุมการอัด้ประจัุ และ

คายประจุัอุปกรณ์กักเก็บพีลังงานทั�งสองชนิด้ได้�อย่างอิสระ 

[19]–[21]

2. ว่ัสดุ อุปกรณ์์แลัะว่่ธี่การว่่จุัยิ่

2.1 ระบบกักเก็บพลัังงานแลัะหลัักการทำงานท่�นำเสนอ

 ระบบกักเก็บพีลังงานที�นำเสนอมีส่วนประกอบหลัก 

ด้ังแสด้งในรูปที� 1 ประกอบด้�วยอินเวอร์เตอร์เชื�อมต่อกับ

ระบบไฟฟ้า ทำหน�าที�สร�างและควบคุมระด้ับแรงด้ันที�บัส

ไฟตรง (DC-bus Network) ให�มีค่าประมาณ 600 โวลต์ 

และที�บัสไฟตรงนี� จัะเชื�อมต่อกับแบตเตอรี� และตัวเก็บ

ประจัุยิ�งยวด้โด้ยผั่านคอนเวอร์เตอร์ ซ์ึ�งคอนเวอร์เตอร์นี�จัะ

ทำหน�าที�ควบคุมการอัด้และคายประจัุให�กับอุปกรณ์เก็บ

พีลังงานทั�งสอง

ตารางท่� 3 คุณสมบัติพีื�นฐานของระบบกักเก็บพีลังงานที�นำเสนอ
รายิ่การ คุณ์สมบัต่

1. พีิกัด้กำลังงานรวมของระบบ 100 กิโลวัตต์

2. ชุด้กักเก็บพีลังงานด้�วยแบตเตอรี� พีิกัด้กำลังงาน: 25 กิโลวัตต์ 
แรงด้ันขาเข�า: 600 โวลต์ (จัากบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์)
แบตเตอรี�: ลิเธ์ียม-ไอออน (Li-ion), 399.6 โวลต์ (แรงด้ันปกติ), 80 แอมแปร์-ชั�วโมง
ความจัุแบตเตอรี�: 31 กิโลวัตต์-ชั�วโมง
ชนิด้ของคอนเวอร์เตอร์: บัค-บูสต์ แบบสองทิศทาง ความถิี�การสวิตช์: 4 กิโลเฮิิรตซ์์
ตัวเหนี�ยวนำสำหรับคอนเวอร์เตอร์: แกนเหล็ก (Iron Core), 3 มิลลิเฮินรี, 120 แอมแปร์

3. ชดุ้กักเก็บพีลังงานด้�วยตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้ พีิกัด้กำลังงาน: 50 กิโลวัตต์ (2 × 25 กิโลวัตต์)
แรงด้ันขาเข�า: 600 โวลต์ (จัากบัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์)
ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้: 16.2 ฟารัด้, 496 โวลต์
ย่านแรงด้ันทำงานของตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้: 250–450 โวลต์
ชนิด้ของคอนเวอร์เตอร์: บัค-บูสต์ แบบสองทิศทาง ความถิี�การสวิตช์: 4 กิโลเฮิิรตซ์์
ตัวเหนี�ยวนำสำหรับคอนเวอร์เตอร์: แกนเหล็ก (Iron Core), 3 มิลลิเฮินรี 120 แอมแปร์

4. อินเวอร์เตอร์ กำลังงานสูงสุด้: 132 กิโลวัตต์
แรงด้ันขาเข�า: 400 โวลต์ 3 เฟส
ชนิด้ของอินเวอร์เตอร์: อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส (d-q control)
แรงด้ันบัสไฟตรง: 600 โวลต์
โหมด้การทำงาน: ควบคุมแรงด้ันบัสไฟตรง 

5. ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 400 โวลต์, 3 เฟส, 50 เฮิิรตซ์์
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 เนื�องจัากอนิเวอรเ์ตอรม์กีารควบคมุแรงด้นัที�บสัไฟตรง

ให�คงที� ขณะที�คอนเวอร์เตอร์ทำการอัด้หรือคายประจุัอยูน่ั�น 

อินเวอร์เตอร์จัะทำการจั่ายพีลังงานเข�าหรือด้ึงพีลังงานจัาก

ระบบไฟฟ้าเข�ามาในระบบเพีื�อควบคุมแรงด้ันบัสไฟตรงให�

คงที�ไว�ตลอด้เวลา ซ์ึ�งปริมาณพีลังงานด้ังกล่าวจัะสัมพีันธ์์กับ

ปริมาณการอัด้หรือคายประจุัของคอนเวอร์เตอร์ที�บริเวณ 

บัสไฟตรง

 สำหรับการควบคุมทั�งระบบนั�น จัะมีชุด้ควบคุมกลาง 

(Central Controller) ทำหน�าที�ในการควบคุมสั�งงาน 

โด้ยรวม เช่น ส่งคำสั�งให�คอนเวอร์เตอร์ทำการอัด้ประจัุ หรือ

คายประจัุตามพีิกัด้กำลังงานที�กำหนด้ โด้ยที�ระบบกักเก็บ

พีลังงานทั�งสองมีตัวควบคุมอีกชุด้ที�ทำการรับคำสั�ง และ

ควบคุมการทำงานภูายในระบบของตัวมันเอง

2.2 อ่นเว่อร์เตอร์

 อนิเวอร์เตอร์ที�ใช�ในงานวิจัยันี� เป็นอนิเวอร์เตอร์สำเร็จัที�

มีจัำหน่ายในท�องตลาด้ ทั�งนี�เนื�องจัาก งานวิจััยมีจัุด้ประสงค์

เพีื�อพีัฒนาชุด้คอนเวอร์เตอร์ และศึกษาการจััด้การพีลังงาน

ด้�านบัสไฟตรง ซ์ึ�งอินเวอร์เตอร์นี�มีโครงสร�างวงจัรพีื�นฐาน

และตัวควบคุมด้ังแสด้งในรูปที� 2 [21] ประกอบด้�วยอุปกรณ์ 

สวิตชิง S1–S6 โด้ยอุปกรณ์สวิตช์เหล่านี�จัะทำงานร่วมกับ

ตัวเหนี�ยวนำ (L) และตัวควบคุม (ด้ังแสด้งในเส�นประ) เพีื�อ

ควบคุมการทำงานของระบบให�เป็นไปตามต�องการ

 ตัวควบคุมดั้งกล่าวมีหลักการทำงานโด้ยการแปลง

คา่แรงดั้นและกระแสจัากแกนนิ�ง (a, b, c) ไปอยูบ่นแกนหมุน 

(d, q) โด้ยค่าบนแกนหมุน d และ q สามารถิแยกควบคุมได้�

อย่างอิสระ โด้ยการควบคุมค่าในแกน d นั�น จัะมีผัลต่อการ

สร�างแรงด้ันให�กับบัสไฟตรง (Vdc) แต่ค่าในแกน q จัะมีผัล

ต่อค่ากำลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power) ด้ังนั�น ในงาน

วิจััยนี�จัึงทำการควบคุมค่าในแกน d เพีื�อรักษาระด้ับแรงด้ัน

บัสไฟตรงให�คงที� (600 โวลต์) และกำหนด้ค่าคำสั�งในแกน q 

ให�เท่ากับศูนย์ เนื�องจัากต�องการควบคุมเฉพีาะกำลังไฟฟ้า

จัริง (Active Power) เท่านั�น จัากนั�นจัึงทำการแปลงค่ากลับ 

อีกครั�ง เพีื�อนำไปขับอุปกรณ์สวิตชิง โด้ยการมอดู้เลตแบบ

สเปซ์เวกเตอร์พีีด้ับบลิวเอ็ม (SVPWM)

2.3 คอนเว่อร์เตอร์

 วงจัรคอนเวอรเ์ตอรแ์บบบคั-บสูตต์อ่กบัแบตเตอรี� และ

ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้แสด้งในรูปที� 3 (ก) และ (ข) ตามลำด้ับ 

[22], [23] โด้ยทั�งสองจัะมีลักษณะวงจัรที�คล�ายกัน สำหรับการ

ควบคมุการอัด้และคายประจุันั�น ตวัคอนเวอร์เตอร์จัะสลับกนั 

ทำงานระหว่างโหมด้บัคและโหมด้บูสต์ ซ์ึ�งรายละเอียด้ 

การทำงานในแต่ละโหมด้จัะอธ์ิบายด้ังต่อไปนี�

 ขณะทำการอดั้ประจั ุคอนเวอร์เตอร์จัะทำงานในโหมด้บคั  

รูปท่� 1 ระบบกักเก็บพีลังงานที�นำเสนอในงานวิจััย

 

Inverter

2x25 kW
DC-to-DC
converters

Central controller 

Communication from/to out side

132 kW

Power
DC-bus (600 v)

400 Vac

Communication bus

Power 

Energy storage side Utility grid side

Battery
DC-to-DC
controller

2x25 kW
DC-to-DC
converters

Super capacitor
DC/DC 

controller

31 KWh 80 Ah
Battery

16.25 F 496 V
Super capacitor



573

พีีรพีล จัันทร์หอม และคณะ, “การศึึกษาระบบกักเก็บพีลังงานแบบผสมระหว่่างแบตเตอรี�กับตัว่เก็บประจัุยิ่่�งยิ่ว่ดด้ว่ยิ่เทคน่คการจััดการพีลังงาน

ที�บัสไฟตรง.”

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

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

ทิศทางของกระแสจัะไหลจัากบัสไฟตรงไปยังอุปกรณ์ 

กักเก็บพีลังงานดั้งแสด้งในรูปที� 4 โด้ยการทำงานโหมด้นี�  

ไอจัีบีทีตัวล่างจัะถิูกควบคุมไม่ให�นำกระแส แต่กระแสจัะ

สามารถิไหลผั่านได้โอด้ภูายในตัวไอจัีบีทีได้� ซ์ึ�งจัะมีเพีียง 

ไอจัีบีทีตัวบนที�ทำงานตามค่าวัฏิจัักรงาน (Duty Cycle; D) 

โด้ยจัะมีคา่อยูใ่นช่วง 0.0–1.0 หากวัฏิจักัรงานมีคา่สูงแรงดั้น

ขาออก (ในโหมด้นี�จัะเปน็ VES) จัะสงูตาม ซ์ึ�งมคีวามสมัพีนัธ์ ์

ด้ังนี�

รูปท่� 2 โครงสร�างและการควบคุมพีื�นฐานของอินเวอร์เตอร์สำหรับเชื�อมต่อเข�ากับระบบไฟฟ้า

                                        (ก)                                                    (ข)

รูปท่� 3 คอนเวอร์เตอร์แบบบัค-บูสต์ ในระบบกักเก็บพีลังงานที�นำเสนอ สำหรับ (ก) ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ข) แบตเตอรี�
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 VES = DBk × Vdc-bus (1)

เมื�อ Vdc-bus คือ แรงด้ันบัสไฟตรง VES คือ แรงด้ันของอุปกรณ์ 

กกัเกบ็พีลงังาน และ DBk คอื วฏัิจักัรงานของบคัคอนเวอรเ์ตอร์

 เมื�อต�องการทำการคายประจั ุคอนเวอรเ์ตอรจ์ัะทำงาน

ในโหมด้บูสต์ ทิศทางของกระแสจัะไหลจัากอุปกรณ์กักเก็บ

พีลังงานไปยังบัสไฟตรงด้ังแสด้งในรูปที� 5 และจัะมีเพีียง 

ไอจับีทีตีวัลา่งที�ทำงานตามค่าวฏัิจักัรงาน โด้ยแรงดั้นขาออก 

(ในโหมด้นี�จัะเป็น Vdc-bus) จัะมีความสัมพีันธ์์ด้ังนี�

 Vdc-bus = VES/(1 – DBt) (2)

เมื�อ DBt คือ วัฏิจัักรงานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์

2.4 เทคน่คการอัดประจุุแลัะคายิ่ประจุุข้องตัว่เก็บประจุุ

ยิ่่�งยิ่ว่ด

 การอัด้และคายประจัุของตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้จัะแบ่ง

ออกเป็น 2 โหมด้หลัก คือ 1) การอัด้และคายประจัุปกติ 

และ 2) การอัด้และคายประจัุในตอนเริ�มต�น (Pre-charge) 

และสิ�นสุด้การทำงาน (Deep-discharge) ซึ์�งจัะแตกต่าง

จัากแบตเตอรี�ที�มีเพีียงการอัด้และคายประจัุปกติ ด้ังแสด้ง

รายละเอยีด้ในรปูที� 6 ทั�งนี�เนื�องจัากแรงด้นัของตวัเกบ็ประจัุ

ยิ�งยวด้ในตอนเริ�มต�นขณะไม่มีประจัุไฟฟ้าเก็บอยู่จัะมีค่าต�ำ

มาก (ประมาณศูนย์โวลต์) ด้ังแสด้งในรูปที� 7 (ข) ฉะนั�น การ

จัะทำให�ตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้มีระดั้บแรงดั้น ที�พีร�อมทำงานใน

โหมด้ปกตินั�น จัะต�องอาศยัโหมด้การอัด้ประจุัในตอนเริ�มต�น 

เข�ามาช่วยอัด้ประจัุในสภูาวะนี� และในทางกลับกัน เมื�อ

ต�องการหยดุ้การทำงานของระบบ จัำเปน็ต�องคายประจัทุี�เกบ็

อยูอ่อกให�หมด้เพีื�อลด้ระด้บัแรงด้นัของตวัเกบ็ประจัยุิ�งยวด้ลง

มาที�ประมาณศูนย์โวลต์ (เพีื�อความปลอด้ภูัยต่อผัู�ใช�งานใน

กรณีที�ต�องทำการตรวจัสอบและบำรุงรักษาระบบ) สำหรับ

การอัด้ประจัุ และคายประจัุในตอนเริ�มต�นและสิ�นสุด้การ

ทำงานนี� วงจัรบัค-บสูตค์อนเวอร์เตอรจ์ัะต�องทำงานในภูาวะ

ที�ต�องการอัตราการขยายที�สูง ซ์ึ�งในงานวิจััยนี�จัะใช�เทคนิค

การควบคุมแบบ Adaptive Hysteresis โด้ยเทคนิคนี�ทาง

คณะผูั�วิจััยได้�ยื�นจัด้อนุสิทธิ์บัตรดั้ง [24] โด้ยมีรายละเอียด้

                (ก)                                   (ข)

รูปท่� 4 คอนเวอร์เตอรท์ำงานในโหมด้บัค (ก) ชว่งนำกระแส 

(tbk_on) (ข) ช่วงหยุด้นำกระแส (tbk_off)

                (ก)                                   (ข)

รูปท่� 5 คอนเวอรเ์ตอรท์ำงานในโหมด้บสูต ์(ก) ชว่งนำกระแส 

(tbt_on) (ข) ช่วงหยุด้นำกระแส (tbt_off)

รูปท่� 6 โหมด้การการอัด้และคายประจัุของตัวเก็บประจัุ

ยิ�งยวด้และแบตเตอรี�
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การทำงานตามบล็อกได้อะแกรมด้ังแสด้งในรูปที� 8 (ก)

 ในส่วนของการอดั้และคายประจัใุนโหมด้ปกตขิองตวัเกบ็ 

ประจัุยิ�งยวด้ ช่วงของแรงด้ันเฉลี�ยในการทำงานในโหมด้นี�

จัะขึ�นอยู่กับการออกแบบใช�งาน โด้ยทั�วไปจัะกำหนด้ไว�ใน

ช่วงประมาณ 40% ถิึง 90% ของพีิกัด้แรงด้ันสูงสุด้ สำหรับ

โหมด้การอัด้ประจัุและคายประจุัปกตินี�จัะใช�เทคนิคการ

ควบคุมวงรอบปิด้แบบพีีไอ (Closed-loop PI Control) ที�

ประกอบด้�วยโหมด้ควบคมุแรงด้นัคงที� (Constant Voltage; 

CV) และโหมด้ควบคมุกระแสคงที� (Constant Current; CC) 

ทั�งสองโหมด้จัะมีการคำนวณไปพีร�อมๆ กัน โด้ยสัญญาณ 

ขาออกของพีีไอตัวใด้ตัวหนึ�งที�มีค่าน�อยกว่าอีกตัวจัะถิูก

เลือกนำไปใช�เป็นค่าวัฏิจัักรงานเพีื�อควบคุมคอนเวอร์เตอร์ 

ซ์ึ�งบล็อกได้อะแกรมตัวควบคุมของตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้จัะมี

ลักษณะด้ังแสด้งในรูปที� 8 (ก)

2.5 เทคน่คการอัดประจุุแลัะคายิ่ประจุุข้องแบตเตอร่�

 ในกรณีของแบตเตอรี�นั�น เมื�อพิีจัารณาแรงด้ันของ

แบตเตอรี�ด้ังแสด้งในรูปที� 7 (ก) ขณะที�สถิานะประจุัมีค่า

                                  (ก)                                                                 (ข)

รูปท่� 7 การอัด้ประจัุและคายประจัุสำหรับการใช�งานจัริงของ (ก) แบตเตอรี�และ (ข) ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

                                  (ก)                                                                        (ข)

รูปท่� 8 ตัวควบคุมการอัด้และคายประจัุของ (ก) แบตเตอรี� และ (ข) ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้
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สูงหรือต�ำมากๆ ระด้ับแรงด้ันของแบตเตอรี�จัะเปลี�ยนแปลง

อยา่งรวด้เร็ว ในสภูาวะนี� ระบบจัะไม่มกีารอัด้ประจุัหรอืคาย

ประจัุ เพีื�อป้องกันการเสียหายของแบตเตอรี�จัากสภูาวะการ

อดั้ประจัเุกนิและคายประจัเุกนิ โด้ยมกีารกำหนด้ขอบเขตการ

อดั้ประจุั และคายประจุัให�อยูใ่นช่วงที�ปลอด้ภูยัคอื เมื�อแรงด้นั 

รวมของแบตเตอรี�ทั�งชุด้น�อยกว่า 345.6 โวลต์ จัะหยุด้การ

คายประจัุ และเมื�อแรงดั้นรวมของแบตเตอรี�ทั�งชุด้มากกว่า 

432 โวลต์ จัะหยดุ้การอดั้ประจั ุสำหรับการอดั้ประจัหุรอืคาย

ประจัุปกตินั�น จัะกำหนด้ไว�ไม่เกิน 80 แอมแปร์ ซ์ึ�งเท่ากับ 1 

C-rate ของแบตเตอรี�ที�นำมาใช�งาน (รุ่น SP44-20S-80) ซ์ึ�ง

เป็นแบตเตอรี�ลิเธ์ียม-ไอออนชนิด้เอ็นซ์ีเอ (NCA)

 สำหรับเทคนิคการควบคุมของแบตเตอรี�ในโหมด้อัด้

และคายประจัปุกต ิจัะใช�เชน่เด้ยีวกับเทคนคิของตวัเกบ็ประจัุ

ยิ�งยวด้ในโหมด้ปกต ิแตจ่ัะไมม่ใีนสว่นของการควบคมุกระแส

แบบ Adaptive Hysteresis รายละเอยีด้ด้งัแสด้งในรปูที� 8 (ข)

3. ผลัการทดลัอง

 ภูาพีรวมของต�นแบบระบบกักเก็บพีลังงานในงานวิจััย

แสด้งด้ังรูปที� 9 และรูปที� 10 ประกอบด้�วย 1) อินเวอร์เตอร์ 

2) คอนเวอร์เตอร์สำหรบัอปุกรณก์กัเกบ็พีลงังานจัำนวน 4 ตวั  

3) มอดู้ลตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ และ 4) มอดู้ลแบตเตอรี� โด้ย

แต่ละมอดู้ลจัะต่อเข�ากับคอนเวอร์เตอร์ 2 ตัว และจัะมี 

ตัวควบคุมกลางคอยทำหน�าที�รับคำสั�ง และประสานการ

ทำงานระหว่างคอนเวอร์เตอร์แต่ละตัวให�ทำงานตามคำสั�ง

จัากผัู�ใช�งาน

 การศึกษาทด้ลองในบทความวิจััยนี� เบื�องต�นจัะใช�

คอมพิีวเตอร์ส่วนบุคคลเป็นตัวควบคุมกลางเพีื�อทำหน�าที�

รับคำสั�ง โด้ยคอนเวอร์เตอร์แต่ละตัวจัะรับคำสั�งผั่าน 

โพีรโทคอลแบบมอด้บัส (MODBUS) ในโหมด้อาร์ทียู (RTU) 

ซ์ึ�งจัะแบ่งการทด้สอบเป็น 3 กรณี คือ 1) การอัด้และคาย

ประจัใุนตอนเริ�มต�นและสิ�นสดุ้การทำงานตวัเกบ็ประจัยุิ�งยวด้  

2) การอัด้และคายประจัุปกติสำหรับทั�งตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

และแบตเตอรี� โด้ยมีรายละเอียด้ผัลการทำงานด้ังนี�

 ผัลการทำงานในโหมด้การอัด้ประจุัในตอนเริ�มต�น

ของตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้แสด้งในรูปที� 11 ในระหว่างการอัด้

ประจัุนี� กระแสของตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้จัะถิูกควบคุมแบบ

ฮิีสเทอรีซ์ีส ด้ังจัะเห็นได้�จัากแถิบกระแสฮีิสเทอรีซ์ีสที�มีการ

เปลี�ยนแปลงตามระดั้บแรงดั้นของอุปกรณ์กักเก็บพีลังงาน 

ซ์ึ�งเปน็ไปตามเทคนคิการควบคมุด้งัอธ์บิายในส่วนของเทคนคิ

การอัด้ประจุัและคายประจุัของตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้ และหลัง

จัากเริ�มทำการอัด้ประจุันี� แรงดั้นของตัวเก็บประจุัจัะค่อยๆ 

เพีิ�มขึ�นโด้ยเริ�มต�นจัากประมาณศูนย์โวลต์ไปจันถิึงระด้ับ 

แรงด้ันพีร�อมทำงาน (กำหนด้ไว�ที�ประมาณ 345 โวลต์)  

หลงัจัากนั�น ระบบจัะหยดุ้การควบคมุกระแสแบบฮิสีเทอรซี์สี 

และเตรียมพีร�อมที�จัะทำงานในโหมด้ปกติ

 

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

รูปท่� 9 ระบบกักเก็บพีลังงานจัริงสำหรับการทด้สอบ

                (ก)                                   (ข)

รูปท่� 10 (ก) มอดู้ลแบตเตอรี� และ (ข) มอดู้ลตัวเก็บประจัุ

ยิ�งยวด้ที�ประกอบในตู�สำหรับใช�ในระบบกักเก็บ

พีลังงาน
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 ในส่วนของการคายประจัุเมื�อสิ�นสุด้การทำงานนั�น 

กระแสและแรงดั้นจัะมีทิศทางตรงกันช�ามกับการทำงานใน

โหมด้การอดั้ประจัใุนตอนเริ�มต�น โด้ยจัะเหน็ได้�ว่าขณะทำงาน

ในโหมด้นี� แรงดั้นจัะคอ่ยๆ ลด้ลงจันอยูท่ี�ประมาณศนูยโ์วลต์

ด้ังแสด้งในรูปที� 12 และแถิบกระแสฮิีสเทอรีซ์ีสจัะมีการ

เปลี�ยนแปลงตามระดั้บแรงดั้นของอุปกรณ์กักเก็บพีลังงาน

เชน่เด้ยีวกัน ซ์ึ�งเปน็การยืนยนัได้�วา่ เทคนิคการควบคุมกระแส 

แบบฮิสีเทอรซี์สี สามารถิควบคมุวงจัรบคั-บสูตค์อนเวอรเ์ตอร์

ให�สามารถิทำงานในภูาวะที�ต�องการอัตราการขยายที�สูงได้�

เป็นอย่างด้ี นอกจัากนี� ยังแสด้งให�เห็นข�อได้�เปรียบของการ

จััด้การพีลังงานด้�านบัสไฟตรง ที�ระบบสามารถิทำงานร่วม

กับอุปกรณ์ที�มีระด้ับแรงด้ันที�หลากหลาย

 รูปที� 13 และ 14 แสด้งการอัด้และคายประจัุปกติ

ของระบบกักเก็บพีลังงานทั�งระบบ ขณะทำงานในกรณีนี�  

คอนเวอร์เตอร์ทั�ง 4 ตัว จัะทำงานในการอัด้หรือคายประจัุ

พีร�อมกนัโด้ยรบัคำสั�งจัากคอมพีวิเตอร ์โด้ยในขณะทำการอดั้ 

ประจันุี� กระแสไฟฟา้จัะไหลจัากบสัไฟตรงเข�าสูอ่ปุกรณก์กัเกบ็ 

พีลังงานทั�งสอง (ทิศทางเป็นบวก) และอินเวอร์เตอร์จัะทำการ

ด้งึกำลังไฟฟ้าจัากระบบเพีื�อรกัษาระดั้บแรงดั้นบสัไฟตรง โด้ย

คิด้เป็นค่ากำลังไฟฟ้ารวมประมาณ 80 กิโลวัตต์ ซึ์�งกระแส

ไฟฟ้าสลับนี�จัะมีทิศทางตรงกันข�ามกับแรงดั้นไฟฟ้าดั้งแสด้ง

ในรูปที� 13 (ก)

 ในส่วนของโหมด้คายประจุั กระแสไฟฟ้าจัะมีทิศทาง

ตรงกันข�ามกับโหมด้อัด้ประจัุในข�างต�น โด้ยจัะไหลย�อนจัาก

อุปกรณ์กักเก็บพีลังงานเข�าสู่บัสไฟตรง และอินเวอร์เตอร์

จัะทำการจ่ัายกำลังไฟฟ้าที�ไหลมาที�บัสไฟตรงนี�เข�าสู่ระบบ

ไฟฟ้า โด้ยคิด้เป็นค่ากำลังไฟฟ้ารวมประมาณ 87 กิโลวัตต์ 

และกระแสไฟฟ้าสลับจัะมีทิศทางเด้ียวกันกับแรงด้ันไฟฟ้า 

ด้งัแสด้งในรูปที� 14 (ก) ซ์ึ�งจัากผัลการทำงานนี� เป็นการยนืยนั 

ให�เห็นความสามารถิของระบบเก็บพีลังงานในการทำงานร่วมกัน 

ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที�ทำงานในโหมด้รักษาระด้ับแรงด้ัน 

ที�บัสไฟตรงและคอนเวอร์เตอร์บัค-บูสต์

รูปท่� 11 ผัลทด้สอบการอัด้ประจัุตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ในตอนเริ�มต�น (ก) แรงด้ันบัสไฟสลับและบัสไฟตรง (ข) กระแสไฟสลับ

และกระแสไฟตรง (ค) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ง) กระแสตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้
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รูปท่� 12 ผัลทด้สอบการคายประจัุตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้เมื�อสิ�นสุด้การทำงาน (ก) แรงด้ันบัสไฟสลับและบัสไฟตรง (ข) กระแส

ไฟสลับและกระแสไฟตรง (ค) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ง) กระแสตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

รูปท่� 13 ผัลทด้สอบการอัด้ประจัุทั�งระบบที�พีิกัด้กำลังงานประมาณ 80 กิโลวัตต์ (ก) แรงด้ันและกระแสไฟสลับ (ข) กระแส

ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ค) กระแสแบตเตอรี� (ง) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้
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 ในกรณีสุด้ท�าย เป็นผัลการทำงานในการอัด้และคาย

ประจัปุกตขิองระบบกกัเกบ็พีลงังานซึ์�งคอนเวอรเ์ตอรท์ั�ง 4 ตวั  

จัะทำงานในการอัด้หรอืคายประจุัไม่พีร�อมกัน โด้ยในรูปที� 15  

และ 16 จัะควบคุมให�ระบบกักเก็บพีลังงานอัด้ประจัุ

แบตเตอรี�ที�กำลังไฟฟ้าคงที�ประมาณ 25 กิโลวัตต์ (โด้ยใช�

คอนเวอร์เตอร์ทำงานร่วมกัน 2 ตัว) และในช่วงเด้ียวกันนี� 

คอนเวอร์เตอร์อีก 2 ตัว ที�เหลือจัะทำการอัด้และคายประจัุ

ตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้พีร�อมกันที�กำลังไฟฟ้ารวมประมาณ 50  

กิโลวัตต์ ซ์ึ�งเมื�อพีิจัารณาขนาด้กระแสไฟฟ้าสลับรวม (C2)  

พีบว่า ขนาด้กระแสรวมจัะเพีิ�มขึ�นเมื�อตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

ทำการอัด้ประจุั และในทางกลับกัน ขนาด้กระแสรวมดั้งกล่าว 

จัะลด้ลงเมื�อตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้ทำการคายประจุั ทั�งนี� 

เนื�องจัากเกิด้การเสริมและหักล�างกันของกระแสไฟฟ้าที� 

บสัไฟตรงจัากการอดั้และคายประจัขุองแบตเตอรี�และตวัเกบ็

ประจัุยิ�งยวด้โด้ยคอนเวอร์เตอร์

 รูปที� 17 และ 18 เป็นการทด้สอบลักษณะเด้ียวกันกับ

รูปที� 15 และ 16 แต่จัะแตกต่างกันตรงที�เริ�มต�นจัะควบคุม

ระบบให�คายประจัุแบตเตอรี�ที�กำลังไฟฟ้าคงที�ประมาณ 25 

กโิลวตัต ์และในชว่งเด้ยีวกนันี� คอนเวอรเ์ตอรอ์กี 2 ตวั ที�เหลอื 

จัะทำการอัด้และคายประจัุตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้พีร�อมกัน 

ที�กำลังไฟฟ้ารวมประมาณ 50 กิโลวัตต์ เช่นเด้ียวกันกับกรณี

ข�างต�น ซ์ึ�งเมื�อพีิจัารณาขนาด้กระแสไฟฟ้าสลับรวม (C2)  

พีบว่า ขนาด้กระแสรวมจัะเพีิ�มขึ�นเมื�อตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

ทำการคายประจั ุและในทางกลบักนั ขนาด้กระแสรวมด้งักลา่ว 

จัะลด้ลงเมื�อตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้ทำการอัด้ประจุั ทั�งนี� 

เนื�องจัากเกิด้การเสริมและหักล�างกันของกระแสไฟฟ้าที�บัส

ไฟตรง ในทำนองเดี้ยวกนักบักรณกีอ่นหน�านี� ผัลการทำงานนี� 

เป็นการยนืยนัความสามารถิในการจัดั้การพีลงังานที�บสัไฟตรง  

โด้ยคอนเวอร์เตอร์ทั�ง 4 ตัว สามารถิอัด้ประจัุหรือคายประจัุ

ได้�อยา่งอสิระ นอกจัากนี�ยงัสงัเกตพีบว่า ตวัเกบ็ประจัยุิ�งยวด้

สามารถิอัด้ประจัุและคายประจัุได้�ในระด้ับกำลังไฟฟ้าที�สูง

อย่างรวด้เร็วตามที�ได้�วิเคราะห์ไว�ในตอนต�น

รูปท่� 14 ผัลทด้สอบการคายประจัุทั�งระบบที�พีิกัด้กำลังงานประมาณ 87 กิโลวัตต์ (ก) แรงด้ันและกระแสไฟสลับ (ข) กระแส

ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ค) กระแสแบตเตอรี� (ง) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้
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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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รูปท่� 15 ผัลทด้สอบการอัด้ประจัุแบตเตอรี�และให�อัด้ประจัุตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ก) แรงด้ันและกระแสไฟสลับ (ข) กระแส 

ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ค) กระแสแบตเตอรี� (ง) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

รูปท่� 16 ผัลทด้สอบการอัด้ประจัุแบตเตอรี�และให�คายประจัุตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ก) แรงด้ันและกระแสไฟสลับ (ข) กระแส

ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ค) กระแสแบตเตอรี� (ง) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

 

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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Iac 37.17 Arms (C2) Vac 226.76 Vrms (C1)

IIccaapp

Hysteresis Current Band 1

Iscap1(mean) -52.96A (C3) Iscap2(mean) -57.32A (C4)
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รูปท่� 17 ผัลทด้สอบการคายประจัุแบตเตอรี�และให�อัด้ประจัุตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ก) แรงด้ันและกระแสไฟสลับ (ข) กระแส

ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ค) กระแสแบตเตอรี� (ง) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

รูปท่� 18 ผัลทด้สอบการคายประจัุแบตเตอรี�และให�คายประจัุตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ก) แรงด้ันและกระแสไฟสลับ (ข) กระแส

ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ (ค) กระแสแบตเตอรี� (ง) แรงด้ันตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

 

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)
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4. อภ่ปรายิ่ผลัแลัะสรุป

 งานวิจัยันี�ได้�ด้ำเนินการศึกษา และทด้ลองระบบกักเก็บ

พีลังงานแบบผัสมระหว่างแบตเตอรี�กับตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ 

เพีื�อนำจุัด้เด่้นของแบตเตอรี�ที�มคีวามหนาแน่นพีลังงานไฟฟ้า

สูง และจัุด้เด้่นของตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ที�มีความหนาแน่น

กำลงัไฟฟา้สงูมาเสรมิกนัเพีื�อเพีิ�มศกัยภูาพีโด้ยรวมของระบบ 

กกัเก็บพีลงังาน ทั�งนี� การที�จัะนำเอาจัดุ้เด้น่ของอปุกรณก์กัเกบ็ 

พีลังงานแต่ละชนิด้มาเสริมสมรรถินะของระบบนั�น จัำเป็น

จัะต�องออกแบบระบบกักเก็บพีลังงานให�มีความสามารถิใน

การจััด้การพีลังงานเพีิ�มขึ�น โด้ยในงานวิจััยนี� จัะใช�เทคนิค

การจััด้การพีลังงานด้�านบัสไฟตรง ที�ทำงานร่วมกับวงจัร 

คอนเวอร์เตอร์ที�สามารถิควบคุมกระแสให�ไหลได้�แบบสอง 

ทศิทาง ซ์ึ�งจัากผัลการทด้ลองจัะเหน็ได้�ว่า คอนเวอร์เตอร์ด้งักล่าว 

สามารถิควบคุมปริมาณการอัด้ประจัุและคายประจัุให�กับ

แบตเตอรี� และตวัเกบ็ประจัยุิ�งยวด้ได้�อยา่งอสิระในระดั้บกำลัง

ไฟฟ้าที�สูงอย่างมีเสถิียรภูาพี นอกจัากนี� ผัลการทด้ลองยัง

แสด้งให�เห็นความสามารถิของตัวเก็บประจุัยิ�งยวด้ ที�สามารถิ

จัะอัด้ประจัุ หรือคายประจัุได้�ในระด้ับกำลังไฟฟ้าที�สูงและมี

ความรวด้เร็ว ซ์ึ�งจัากความสามารถินี�จัะทำให�ระบบกักเก็บ

พีลังงานสามารถิรองรับการแก�ปัญหาความผัันผัวนจัากการ

ผัลิตพีลังงานไฟฟ้าที�เกิด้จัากพีลังงานหมุนเวียนและสามารถิ

รองรบัความผันัผัวน และที�เกดิ้จัากกระแสกระชากจัากการใช� 

โหลด้ไฟฟ้าอย่างรวด้เร็วได้� นอกจัากนี� ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้

จัะยังช่วยลด้ความเครียด้แบตเตอรี�จัากการอัด้ประจัุ และ

คายประจัุในระด้ับกำลังงานสูงๆ ในช่วงเวลาสั�นๆ ได้�อีกด้�วย

5. ก่ตต่กรรมประกาศึ 

 บทความวิจััยนี�เป็นส่วนหนึ�งของโครงการวิจััย “การ

ออกแบบและศึกษาระบบกักเก็บพีลังงานแบบผัสมระหว่าง

แบตเตอรี�กับตัวเก็บประจัุยิ�งยวด้ด้�วยเทคนิคการจััด้การ

พีลงังานที�ด้ซี์ลีิ�งค”์ ที�ได้�รบัทนุวจิัยัจัากการไฟฟา้ฝ่า่ยผัลติแหง่

ประเทศไทย แกส่ำนกังานพีฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แหง่ชาติ โด้ย ศนูย์เทคโนโลยีอเิล็กทรอนิกส์และคอมพิีวเตอร์

แหง่ชาติ สญัญาเลขที� 61-E103000-11-IO.SS03E3008368-

Nectec
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