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%�$��-�����$&$����ก��$&����$��"��� (��%"��) 

whaF ,   
�� ����������i��
%�$��-�����$&$����i� (��%"��) 

clF   
�� ���l�ก���.��(�������� (��%"��) 

dF   
�� ���"i��(�� �ก��ก�/  (��%"��) 



 
) 

 

rF   
�� ���"i��(��ก��ก���� (��%"��)  
g   
��  
%�$��-�j�i$�-%����j�ก�(-�ก�
 9.81 m/s2 
G   
�� ��"��(����$��"����.��i� 

CorrH   
��  +��$�#ก��l�i����������(*�+��
�กi��i% (Standard liters) 

measH   
��  +��$�#ก��l�i����������(*�%����i �กก��(���
 
(Standard liters) 

I      
�� ก�	���xxw� (��$�+��) 

mI   
�� j$�$�"�
%�$�m���!����ก��$&���� (kg-m2) 

whI   
�� j$�$�"�
%�$�m���!����i� (kg-m2) 

ck   
�� ��$+�	��()�
%�$"i��(��l����%�$��"��� 

ik   
�� ��$+�	��()��ก����vก$��"��� 

mK   
�� 
-�
�(*����$��"����.���!1-ก�
 ���%����%���	�&����%� 

pk    
�� Peukert Coefficient 

ωk   
�� ��$+�	��()�
%�$��*!�(��4�!$��"��� 

COPL   
�� ก���12��*! �ก
%�$"i��(��l����%� (%�""�)  

FrL   
�� ก���12��*! �ก
%�$��*!�(��4�!$��"��� (%�""�)  

irL   
�� ก���12��*!4�!l��ก����vก (%�""�)  

SCL   
�� 
%�$���*�!%��� (j�$)  
LHV   
�� 
-�
%�$�i��"������ก��(��+y�ก���!��������������"-�j$� 

( 1�"-�j$�) 
m   
�� $%��%$�������	�������ก
��(&ก(����$� (ก�j�ก��$) 

Bcelln ,   
��  ���%����������
"�"��*� 

SCparalleln ,  
��  ���%�ก��"-���������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 

SCseriesn ,  
��  ���%�ก��"-���&ก�$����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 

whn   
��  ���%��������i� 
•

N   
�� ��"��ก��l�i��������������j$� (j$�"-�%���(*) 

cycN   
��  ���%�%�y �ก�"�����!&ก��l�i��� 

cellN   
��  ���%���-%!����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 

packN   
��  ���%�����&��
"�"��*� 



 
� 

 

inmP ,   
�� ก������xxw�(*���i��1-$��"��� (%�""�) 

regenmP ,   
�� ก������xxw� �กก���!&���(%�""�) 

outmP ,   
�� ก�������
 �ก$��"��� (%�""�) 

FCoutP ,   
�� ก������xxw��&()������������������� (%�""�) 

FCstackP ,  
�� ก������xxw�(*��k���������������� (%�""�) 
r   
�� ��/$*����i� (�$"�) 

Bir ,    
�� 
%�$"i��(��4�!l�"-������(*� 1 ��$�+��-���%j$� (j�$)  

aR   
�� 
%�$"i��(��4�!l����$�"��� (j�$) 

BiR ,   
�� 
%�$"i��(��4�!l�����
"�"��*� (j�$) 

SCPR ,   
�� 
%�$"i��(��4�!l��

���� (j�$) 

SCSR ,   
�� 
%�$"i��(��4�!l��

��&ก�$ (j�$) 
SOC   
�� 
-��	��
ก�� & (%) 
t   
�� �%�� (%���(*) 

Bt ,0   
�� �%������$"i��#	(*��
"�"��*�$*+�	 &�"v$  
T   
�� �%��ก�� -�!ก�	���xxw� (%���(*) 

mT   
�� 
-����
��(*���i �ก$��"��� (��%"��-�$"�) 
v   
�� 
%�$��v%����� (�$"�"-�%���(*) 
V   
�� �������xxw� (j%�"�) 

SCcellV ,   
�� �������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 1 ����� (j%�"�) 

BattNomV ,  
�� �������xxw�����
"�"��*� (j%�"�) 

BOCV ,   
�� �������xxw�����
"�"��*��#	�+��%� � (j%�"�) 

rateV   
�� �������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� (j%�"�) 

SCV   
�� �������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� (j%�"�) 
Φ   
�� 
-�x��ก���$-���vก (Magnetic Flux)  

mη   
�� +�	��()�4��$��"��� 

FCstack ,η  
�� +�	��()�4������k���������������� 

FCout ,η   
�� +�	��()�4���&()������������������� 
θ   
�� $&$
%�$�����*!����������� 
ρ   
�� 
%�$�����-������ก�/  (kg/m3) 
ω   
�� 
%�$��v%���$��"��� (rad/s) 



 
1 

 

����� 1 
����	 

 
1.1 ����	���� 	���	�
�!"� ���	����#� 

 
+�2��$�4�%	(����ก�/��	$�4�%	(����*!�l���"�$�����%� ��-� ก�&��(�$���
� 

��
��i%-��+,�+�2��(*����
�2��	!��"i��ก��ก���กi���!1-(���l��	!	������	�	!	!�% �.��+�2��
���ก�-�%�*��+,�(*�(��
�*%-�$*"i�ก������$� �ก!������	
�(i����� j�!�m��	�� �ก�!��!�"�
������
��i%-�$*�+,� ���%�$�กl��$����$����(*!
ก�
!��!�"��������� �� �ก�!��!�"� .��+,�"i�
ก���������ก���
���
��$���ก���� ��	ก����%ก��j��
���
�� �.���+,�$���0l���ก�/l�
+��$�#$�ก�!-��$*��!���
�2 �%$�.�+�2��$�4�%	(����*!�(*��ก�� �ก�� �ก!��!�"�กv�+,�
+�2��(*����
�2�*ก��-�ก��   

ก��+��
+�&���	������(
j�j�!*�������+��$�#���$���0(����ก�/���� �-%���.�� .�
$&-�$�(*�ก��������(
j�j�!*!��!�"��xxw� �!-����กv"�$ �$i%-�!��!�"��xxw� 	$*�i��* ��-� ��i
$���0 ����$*�	��
��*!��
ก%�"��� �.����$����กi+�2�����ก�-�%��i �"-"������!��!�"��xxw�
!��
�$*�!1-�!-�� ��ก�� ������ �กก��l�i�
"�"��*������$-��$����กv
���������i$�ก (��l�i��i�	!	
ก����
�*�(*����� �%$(���ก���"�$��������i%!ก������ �
"�"��*�l�i�%�����$�ก�!-���(*!
�$-��iก�

ก���"�$����$����l�����กv
����	

(*�l�i�
�����!�"������+4�!l� ��ก �ก����ก��l�i���
�
"�"��*�l�!��!�"�กv"i��ก���
"�"��*����/0(*�$*��
��1� �%$�.���!&ก��l�i���(*� ��ก��กv(��l�i

-�l�i -�!l�ก���+�*�!��&��
"�"��*��+,�+�2����i$�ก  �ก�i� ��ก������	

!��!�"��xxw�(*�l�i
�
"�"��*��+,����-� -�!������� (����ก��.��(*���i��
ก��������!-��ก%i���%��(��%j�ก
��ก��
������	

!��!�"�����������������.���1ก$��%-��+,�(����กl����
"������
�	

��
�
�����l�
!��!�"�(*���i$�4�%	 

l��-%����ก�������!��!�"� ����� ���� � ���� �����  l�+6  � ./.  2549 4�
%���
%�/%ก��$�
�����ก���i��i��+$*�-%��-%$ก�
j
��ก������� ��)�"ก��l�i PEMFC (���������������
�

�!�����ก�+�*�!�j+�"��) l���!�"���$�i� �.����i��
ก��$�
�$�! �กก�$������������
(��(���	��&��ก0�������� (��.)  �กj
��ก�����ก�-�%�.�(*���i������������������$�l�i�+,����-�
����������ก��*!����-����������*!%��i�
+�2�����!+�	ก�� ��-��$����	(*� ��ก�� �ก�����
����������l�ก����
�
����� �������������������$"i���	�!&�(�������i�i� �������ก��������-%�"-�$�
 .�$&-�$�(*�ก��������	

��
�
���������������������

��
����.��$��%-��+,�ก��k�$k����i�
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��i�+�*!
l��i��
%�$��$���l�ก���"�$�"v$��	ก�ก�กv
���������������������������i�ก�


%�$��$���l�ก�� -�!ก������xxw���i�1�����
"�"��*� 

�i%!j�ก��(*�ก������� �ก�!��!�"��

��i$���0 	$*��i"-�ก���กi+�2��$�4�%	l�
�$���l�2- �%$�.��+w��$�!(*� 	�������
�
%�$�1il�ก��������������������$�l�il�!��!�"� .�
���$��1-%�(!�����)��*�  �.���+,�ก��������	

��
�
���������������������

��
���������

�� �ก�!��!�"� j�!�� ��#�l�i����������������+,����-��������+'$41$���	l�i�
"�"��*��+,�
���-��������(&"�!41$� ��ก �ก�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� (Supercapacitor, Ultracapacitor) �.��
�+,����-� -�!�������������.��(*�$*
%�$��$���l�ก�� -�!��	��
ก������xxw���il��	��
(*��1�
$�ก ��i��
ก���� ��#������(���
�+�*!
�(*!
l�i�+,�(������ก������-� -�!�������(&"�!41$�l�
�	

��
�
���������������������

��
����(�ก��l�i�
"�"��*���i��-�ก��  
  
1.2  
�%&�������!"� ���	����#� 
 

%�(!�����)��*�$*%�"�&+�	��
�������������
�
%�$�1i�i��ก��l�i�������������������+,�
���-� -�!�������l�!��!�"�l��

��
��� �%$�.�ก���� ��#��+�*!
�(*!
�(*!

%�$
��$�	�$�	�%-�����-� -�!�������(&"�!41$����������i�ก- �
"�"��*� ��	�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�
l�ก�����$�l�i����-%$ก�
���������������  

 
1.3 !"�(!�!"� ���	����#� 
  

%�(!�����)��*�/.ก0��.��i��� ��#�(��%�/%ก��$��	
%�$�+,��+��il�ก������	


��
�
���������������������

��
���$�l�il��� �ก�!��!�"� j�!�� ��#�l�i������������������� 
1.2 ก�j�%�""� �+,����-��������+'$41$���	l�i�
"�"��*��+,����-��������(&"�!41$� �%$�.�
�� ��#�ก��l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1��+,����-� -�!�������(&"�!41$��(�ก��l�i�
"�"��*� j�!l�
�
����"i���i+�	�$��j�!l�i�

 ������$����	��	4��	l�ก����
�
�����������-%!l�ก����ก�


��	�� ��#�
%�$�+,��+��i ��	�-%�"-�$��+,�ก��(���
�&+ก�#�!-�!�"-�	�-%� �����/.ก0�
��ก0#	�m��	���ก��l�i����%$�.��i��� ��#�l���!�	��*!� ��	�&�(i�!�+,�ก��"��"����&�
(���
�	

��
�
�����j�!l�i�&���
4��	(���xxw���ก��ก����� 5 ก�j�%�""� �����ก�� �����4��	
ก����
�
�����l�i�ก-�	

��
�
�����(*���i"��"����.�� �.�� 	�� ��#��.��$����	l�ก����
4��	"�$(*�
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ก������%$�.�ก���� ��#�
%�$��$�	�$�	�%-��ก��l�i�
"�"��*�����ก��l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &
�1��+,����-� -�!�������(&"�!41$� 

 
1.4 !
*��"�+�	(����	� �,
�-+��." 
 

1. /.ก0��	

��
�
�����(���xxw��%$�.��	

�

��
��� 
2. /.ก0��(
j�j�!*�������������������%$�.��i��� ��#�(��%�/%ก��$���ก��

���$�l�i��� ���l�!��!�"� 
3. ก������$����	ก����
�*������ �ก�!��!�"�"i��

 
4. ��i���

 �����������-%!l�ก����ก�

��	+�	�$��
%�$�+,��+��i 
5. (���
�&+ก�#�l��-%�!-�!�������*!��1i��ก0#	�m��	 
6. "��"�����	(���
�&�(���
�	

��
�
����� 
7.  ��(��%�(!�����)� 

 
1.5 ���-�0������	+ .	,�1+2�
� 
 

1. "i��

�	

��
�
���������������������

��
���������
�� �ก�!��!�"� �����l�i
�k!���-��	��)�""-���)��#	�� 

2. ��
�
%�$�1i����'���ก*�!%ก�
ก��������������������$�l�i�+,����-��������l�iก�

�	

��
�
�����l�!��!�"��xxw��

��
��� 

3. ��i��j�ก��l�iก�
ก��l�i�������(��(�(*�+��/ �ก$���0$�l�il�!��!�"� 
 

1.6 (�4*"5	-+�� �!"� ���	����#� 
 

((*� 1 
(��� ��iก�-�%�.�(*�$� 
%�$���
�2 %�"�&+�	��
� ��
��" ����"��ก������������

j�!!-� +�	j!��� �+ ��.��������j�!�%$���%�(!�����)������
%�$��i�l �.�ก��

%�$
����	
%�)*ก�����ก��%� �!  


((*� 2 +��(�/��%��#ก��$ ��i����l�i��v��.�(�/(��ก��������	

��
�
����������
�����������

��
�����i�$(�������(�ก���%� �!l���*"(*��ก*�!%�i�������l�i��i�l �.����กก����	
��"&k������%(��ก������� ��	��i�����.���ก0#	�m��	���ก��������	

��
�
����������
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�����������

��
���������
�� �ก�!��!�"� ��i�$(����*�l�i��v��-��%-��(��%���ก����	��"&k�(*�
���$��1-%�(!�����)��*�  


((*� 3 ก�-�%�.���
�
%�$�1i(*��ก*�!%�i��ก�
�	

��
�
�����(���xxw��.�������i%-��+,�
����'��(*����
�2������
ก��%� �!�i���	

��
�
���������������������

��
����.���+,��1+�

��.��
����	

��
�
�����(���xxw� 


((*� 4 /.ก0��.�ก�	
%�ก��l�ก����ก�

�	

��
�
�������i�ก- ก��ก������+w��$�!
(���$����	����� �ก�!��!�"�"i��

 ก��/.ก0��.�4��	l�ก����
�
����� ��	ก�� �����
�	

��
�
����������+�	�$��
%�$�+,��+��i���ก��������������������$�l�il��� �ก�!��!�"�  

�$�����i��ก�

�	

l�����"i��%$�.���i�� ��#�
%�$�+,��+��i��i% l�
((*� 5 ก�-�%�.�
ก��(���
�&+ก�#�!-�! ��	���k�(���
(*���i$�l�il�ก��������

 ����� ��	�������i����
�

%�$�1i�ก*�!%ก�

&#��ก0#	����&+ก�#�!-�!(*�l�i ��	��$���(����!ก��(�������i �+ ��.�ก��
(���
�����+�	�$��
%�$�$-�!������

 �����(*���i���.��  

 �ก(*���i��i����
�
%�$�1i�ก*�!%ก�
��ก0#	�m��	��	�i��� ��#�����&+ก�#�!-�!l�4��
ก%i����i% 
((*� 6 ��i�*��m��	�.��i��� ��#�ก��l�i�������&+ก�#�!-�!"-��������ก��+�	ก�

�-%�!-�!�.���+,��	

��
�
����� ��	��i/.ก0��.���!�	��*!�ก��"��"����	

��
�
�����l��1+�


"-��� �+ ��.�ก��(���
ก�� -�!�������ก�
�	

��
�
�����(*���i"��"����.�� ������� ��#��1+�


ก��"��"���(*���$�	�$(*��&�������
�	

��
�
������������ 
�� 1) �	

��
�
������

��
���
�	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� ��	 2)  �	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�

�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�  

�$�����i(��
�.��1+�

ก��"��"���(*���$�	�$(*��&�������
�	

��
�
�����(������������i% 
l�
((*� 7 ��i(���
��	�� ��#�+�  �!(*��ก*�!%�i�������+�	�$��%-����-� -�!�����������l�
�	�%-���
"�"��*������&��กv
+�	 &
%�$ &�1�  	�+,����-� -�!�������(&"�!41$�(*���$�	�$(*��&�
������
�	

��
�
���������������������

��
���������
�� �ก�!��!�"�   


((*� 8 �+,�
(��&+���%�(!�����)� �.��ก�-�%�.�4���%$���ก��������������	k���&+(*�
��il��"-�	�-%� �%$�.��-��%-��(��%���ก��������+,��i�������	"-����%� �!l����
" 

������
4�
k�%ก��i�
-��+,��*��-%� 4�
k�%ก ก ����k�ก��(���
�	

��
�
�����
����$�"�$ �ก(*��$-��i����l��������
( 4�
k�%ก � ก�-�%�.�%�)*ก��+��
�กi+��$�#ก��l�i����������
���������!�ก-ก���+�*�!��+���	��
�������l����-� -�!�������(&"�!41$� 4�
k�%ก 
 ����ก��
�����$"-�%� ��xxw�l��&�(�����	

��
�
����� 4�
k�%ก � ก�-�%�.�ก��%����	�&+ก�#�ก��%��
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(*�l�il�%�(!�����)��*� ��	�&�(i�!4�
k�%ก   ����%�)*ก��l�i����

 ������	

��
�
�������	
�&+ก�#�!-�!(*���i������.�� 
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����� 2 
����

�� ���ก��� 

 
2.1 �	�����(6���(04*"(�������17���+ 

 
l�+�  &
�� �i%!+�2���i�������%��i�$��	ก������
��������� �(
j�j�!*!��!�"���i

$*ก��+��
"�%��������
�i��ก�

%�$�!�!�$l�ก���กi+�2�����ก�-�% j�!"����"-�-%�+6 
./. 1970 
(*���i$*
%�$�!�!�$l�ก�������!��!�"��xxw��.���!-��ก%i���%�� �"-�$���$��.�+�  &
�� 
�(
j�j�!*!��!�"��xxw���i+��
�+�1- ก�������!��!�"��

��
���(*�����
�����!�"������+
4�!l�$�(������-%$ก�
�&��
"�"��*� j�!$*��%
��(*�l�i�
�����!�"�(�����(*���ก��ก������1� �.�� 	
(�������i+�	��()�4��(*��*��i�$ก��l�i$���0 �ก����*!(*��i�! ��i%l�i�&��
"�"��*� -�!"�$4��	
�m��	�$���"i��ก��ก�������
�
�����"��� ��-� �$�������ก"�%�!-���i� �����������
�&+ก�#�!-�!"-��� 
��ก �ก���� 
%�$�!�!�$(*� 	+��
l�i�(
j�j�!*�
�����!�"������+4�!l�l�i$*+�	��()�4��$�ก
�.����i�$��$�4�%	กv$*
%�$�����v �!1-l����!�-%� ��-� ก�����ก���)��$��"�$�l�iกv$*k��*"-�
������$�4�%	 �%$(����+,����-��������(*�!���
%-�$*ก���������!1-$�ก ก��������
�����!�"��*���
(���ก��+��
l��i��ก�������+��-�ก��l�i��%m*��������1�(*�
%

&$�i%!
�$��%�"��� ����ก��
�����+�

l�$-��-��(
��
 HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) ����ก��
������กi���-%��������*!�i%!
�"����"�กv$*/�ก!4���1� �"-l��*ก(�/(����.�� ก��������-��&�
�.���+,�ก���	(����
�����!�"������+4�!l�j�!��������กv
�� ก�������!��!�"���������������� �.��
�+,�ก�������(*��+,�ก���+�*�!����-��������"i�(��  �ก���-�����������x�����$��1-ก��l�i
��j��� ��.���1ก$��%-�l�i�1+�

ก��l�i�������(*���i$�4�%	j�!�������� l�+�  &
��(��%j�ก$*
%�$
��l �����!��!�"�����������������+,��!-��$�ก ��-�ก�������!��!�"����������������������

��j�!�������l�2- �.����i��
ก��$��%-��+,��+w��$�!���
�2�!-����.��(*� 	�+��(���1-ก��l�i
+�	j!��� �กก�����j��� ������� �ก ��j�!�������$*�1+�

ก����
�*�(*�
-���i����-��� ��$���
ก���������(*��"�$������������	
���&���ก0���i�-�! ��	�i%!���������j�!���(*�$*����(*�l�ก��
"��"����&+ก�#�+�	ก�
����	

��ij�!�	�%ก [1,2] ��ก �ก����k1ik��"��!�"�กvl�i
%�$���
�2
ก�
ก�������!��!�"������������������-�ก�� "�%�!-����-� Honda ��i�������!�"���������ก��� 
�&-� FCX �.��l�i����������������+,����-� -�!����������ก��	(������-%$ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�
l��

��
��� ��	 Toyota กv$*ก���������!�"����������������$��!-��"-���������i�ก- �&-� FCHV 
�.��l�i����������������+,����-� -�!����������ก��	(������-%$ก�
�
"�"��*����� Ni-MH  
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�i�����ก"��.��กv
��ก����������!��!�"����������������l�+�  &
��$�ก$���i�$ก�
ก��
������1+�

!��!�"��

��
��� [3,4] j�!!��!�"�(*���
�
������i%!����������������!-����*!%
�����1ก$��%-�$*�i� ��ก��l�ก��(�����$�ก ��ก���+ ������ �ก�&���������������� 	l�i+�	��()�4��
�1��&�(*�4��	"���ก%-���ก���1��&� �-%$�.�ก��"�
����"-�4��	(*� ��ก�� j�!�	

ก��(������


��
��������� (������-%$ก�
�&��
"�"��*� ����ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� (Supercapacitor, 
Ultracapacitor) �.�� 	�-%!��
4��	�1��&��(��&������������������i �%$�.��-%!l�i��$�����

������� �กก���!&���ก�
$��กv
��i (Regenerative braking) [3,5]  

�!-����กv"�$�	

!��!�"���
���(*�l�i����������������+,����-� -�!�����������$*
�i��� ��#�ก����ก�

(*��"ก"-��ก�
!��!�"���
���(*�l�i�
�����!�"������+4�!l��+,����ก
�!-���������� [6] ������ �ก��ก0#	�m��	������������������(*�"-��ก��ก�
�
�����!�"� ก�-�%
��
�
�����!�"������+4�!l�����$* &�(�����(*�l�i+�	��()�4���1��&�(*�4��	ก��(������1� l��#	(*� 
���������������$* &�(�����(*�l�i+�	��()�4���1��&�(*�4��	ก��(�����"��� �.������+,��i��*��������
����������������
!��!�"� ����	j�!$�ก��i%!��!�"�$�ก(�����(*�4��	"���$�กก%-�ก��(�����(*�
��ก���1��&� 

ก��/.ก0���� Schenck ��	
#	 [7] ��i!��!���.�
%�$ ���+,����ก��l�i�	

��
���l�
!��!�"���������������� ���������$�$����	l�ก��"�
����"-�4��	(*��+�*�!��+���!-���%���v%
���ก��l�i���l�!��!�"� ��	���-��������(&"�!41$����-��*��+,��-%����
�2(*���i�$��-%$(�����
����� -�!4��	�1��&� (Peak Power) 
��4��	(*���ก����� �ก4��	�m�*�!(*��&����������������
��$��� -�!��i�!-��$*+�	��()�4�� ��ก �ก����!����$�����
%�$���
�2���ก��
%

&$(��
��/��"������	

�+��i�i%! [8]  

Corbo ��	
#	 [9] �%$(���ก��/.ก0�"-������� [10] /.ก0��.�ก��(������-%$ก����������
������������	�
"�"��*� ก��/.ก0���i����l�i��v��.�ก��
%

&$ก��(������-%$ก���i%!������
��$��()��	�%-�����-��������(������ ก��/.ก0��*�!���	
&�.�ก���$-�.��ก�
�1+�

ก��
%

&$"-�
��"��ก��l�i���������� �.�����
�i��ก�
k�ก��/.ก0���� Kim ��	
#	 [11] �.��l�i�1+�

ก��

%

&$(*���
�i��ก%-�$�ก ��-���*!%ก�
 Moore ��	
#	 [12] k�ก��/.ก0��*��� �!i�ก�

%�$
�����(*�%-�ก��
%

&$���������������l�i(�����(*� &�(�����(*�+�	��()�4���1��-� 	$*k��*"-���"��ก��
l�i���������� ��ก�+,���-�������i% ก��ก���������-%�ก��� ก� ��������l��	

��
��� �	�%-��
�&������������������	���-��������(&"�!41$�กv�-� 	�+,�+�  �!(*����
�2$�กก%-�l�ก������"��ก��
l�i���������� 
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ก��/.ก0���� Gao [3] ��i ������+�*!
�(*!
�	�%-��ก��(������

��
�����������
����������ก�
�
"�"��*��(*!
ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� j�!ก�����l�i����-%�ก�������������
����������"-����-��กv
��������(-�ก��l�(������ก�#* ��&+��i%-�ก��l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�l�
�	

�

��
���$*�i���i�+�*!
�!-����-���� j�!��ก0#	�m��	���ก�� -�!ก�������	�������ก�+,�
+�  �!���ก(*�(��l�i�
"�"��*���*!�+�*!
 Mierlo ��	
#	 [13] �����.��1+�

ก�� ��%���	


��
���������������������ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(*����ก���! ��i�$ก�� �����ก��(�������	
��%(��ก��+��
"��� 

 
2.2 ����!
�(��4�"�(6���(04*"(�������17���+��	5�
��%,
ก��	����� 

 
�� �ก�!��!�"�������
%-��+,��1+�

ก������(�����ก������
�$�����%�������!

+�	�(/l�����*! j�!$*��"���-%��.� 50 % [14] ��	l�+�	�(/�(!���� �ก�-%�%�ก�"ก��
�/�0'ก� !��ก�� ����-�!�� �ก�!��!�"��"�
j"�.���!-���%���v%$�ก
�� �ก(*�+�	$�#�กi��$���

��"-�+6l�+6 �./. 2542 $��+,�!��ก�� ����-�!+�	$�#��.������+��$���"-�+6l�+6 �./. 2547 
��	l������$*��
$+6 �./. 2548 �
%-�$* ���%��� �ก�!��!�"�(*� �(	�
*!��+,� ���%��1��.�
�i�!�	 64 �����!�"�(*� �(	�
*!�(����$�l�+�	�(/�(! ��	ก��(*��� �ก�!��!�"�$* ���%�
$�กl��$������� �� �ก�!��!�"� .��+,�"i�ก���������ก��� ��	ก����%ก��j��
���
�� �.���+,�
$���0l���ก�/�+,�+��$�#$�ก �%$�.�+�2��$�4�%	(����*!�(*��ก�� �ก�� �ก!��!�"�กv�+,�
+�2��(*����
�2�*ก��-�ก��  

 �ก+�2��l��i��"-���  �กก��l�i�� �ก�!��!�"�l��$��� ��i$*
%�$�!�!�$k��ก���
�� �ก�!��!�"��xxw�(*�+��/ �ก$���0��ก�1-"��� ��-�l�+�	�(/�"i�%�� [15] �"-ก��
�$-��iก��
"�
��
(*��*��ก������ �กก��l�i�
"�"��*��+,����-� -�!�������(��l�i��i�	!	ก����
�*�(*��$-�*��ก 
�%$�.��i� ��ก������%����	����*������
ก���"�$������� ���������%(��ก�������
�� �ก�!��!�"�(*���i$���0 .����$��1-ก��������� �ก�!��!�"������������������-���*!%ก�
(*�$*ก��
������	

����������������

��
���l�!��!�"�����ก�����	����l�2-  

�!-����กv"�$ก����ก�

�	

��
�
���������� ���� �������

��
���������

�� �ก�!��!�"����� 	$*�i��� ��#�(*�"-��ก��ก�
ก����ก�

������
��!�"� �.����v���i �กก��
ก�������������&����������������l���!�"� ��-� FCX  �ก Honda ���� FCHV  �ก Toyota $�ก
ก�����l�i$*��ก��ก������(-�ก�
ก��������$��"��� �����l�i��$��������
ก����
�*���i(&ก�1+�

 [16] 
j�!�$-��il�i
%�$���
�2ก�
����������-� -�!�������(&"�!41$�$�ก��ก ����	ก��

%�$
�����



 
9 

 

ก����ก�

������
��!�"�(*��$-"i��
���.��.��i����
�$�ก��ก �%$�.�l���!�"�����$*����(*�������

"��"����&+ก�#���i�!-����*!��� �"-l�ก����ก�

������
�� �ก�!��!�"�������
���	����(*�l�ก��
"��"�������+,����������
�2(*�"i���� ��#��+,����/0 �������ก��ก��������������������������� .�
"i���1กก�����(*�ก����������ก����
�*��i%!
%�$��v%
�(*� (Cruising power) ��i% .�ก������������
���-� -�!�������(&"�!41$�l�i��$��������
4��	l��-%��ก����i [17] 

 �กก��
���%#
-�ก�������
�
���������� �ก�!��!�"���	��!�"�j�!l�i%�)*(*�����l� 

((*� 4 �.����i"�% ��

%�$�1ก"i��j�!�(*!
ก�
���%� �!��� Lin [17] �
%-��$���
��"-���-%!$%�
��	�	!	(��(*��(-�ก����i%�� �ก�!��!�"�"i��l�i�������l�ก����
�*�$�กก%-���!�"����"����(*� 
2-1 �.���)�
�!��ij�!ก���� ��#�
-�ก�������
�
����� �.����v���i%-�+�	ก�
�i%!��$�-%� 
�� 1) 
ก������������i��
%�$��-� 2) ก���������������	���"i��(��ก��ก���� ��	 3) ก���������������	���
"i��(��ก����������ก�/ �.��ก���������������	�����ก �ก��ก�/��	ก���������������	���
"i��(��ก��ก��������� �ก�!��!�"��*��$���
��"-���-%!$%� 	$*
-�$�กก%-�l���!�"����"����(*� 
2-1 �.��
-��*��.�ก����ก�

�	

��
�
�����������
�� �ก�!��!�"� 	"i�������
�������"-�$%�(*�
$�กก%-� 

 
"����(*� 2-1 �������l�ก����
�
�����"-���-%!$%�"-��	!	(�� (J/km/kg) 

 

E ACC. E ROLL. E DRAG. TOTAL 
  Scooter Car Scooter Car Scooter Car Scooter Car 

ECE-15 3.2 3.2 98.1 62.8 181.5 23.2 282.8 89.2 
Modified FTP-75 4.6 4.6 98.1 62.8 201.1 25.8 303.8 93.2 
NYCC 11 11 98.1 62.8 99.2 12.7 208.3 86.5 

 
�$i%-��i��� ��#����ก����ก�

�	

��
�
���������������������

��
���������


�� �ก�!��!�"� 	�"ก"-��ก��ก�
ก����ก�

������
��!�"� �"- �กก��/.ก0����%� �!(*�k-��$�
�
%-�!��$* ���%� �!(*�/.ก0�j�! �����	� �	 ��.��	

��
�
���������������������

��
���
������
�� �ก�!��!�"�!��$*�!1-�!-�� ��ก�� [9,10,17,18] ��	!��
�$*
����$�!1-l����!+�	��v� 
��-� ����-%�ก��� ก� ��������l��	

��
��� ก��ก���������j�!�� ��#�������	�������ก 
ก���� ��#��i���	!	ก����
�*���	ก��+�	�!��������� k����ก������������ �กก���!&���
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ก��
$�l�i������
ก�� �� �l��$��� ��	 ก���� ��#��+�*!
�(*!
�	�%-���
"�"��*�ก�
�&��กv

+�	 &
%�$ &�1��!-���$��"&k� 

 �ก�-��%-��(��%���ก�����ก�-�%+�	ก�
ก�

%�$"i��ก���������
�
%�$�1il��	


��
�
���������������������

��
��� ������+,��-%��"�$�"v$l�j
��ก���������)�"ก��l�i PEMFC 
(����������������

�!�����ก�+�*�!�j+�"��) l���!�"���$�i��.����i��
ก��$�
�$�! �กก�$
������������(��(���	��&��ก0�������� (��.)  .����$��1-%�(!�����)��*��.���+,�ก��/.ก0������
������	

��
�
����������������������

��
���������
�� �ก�!��!�"��������vก j�!�� ��#�
l�i����������������

�!�����ก�+�*�!�j+�"����ก�� 1.2 ก�j�%�""� �+,����-��������+'$41$� ��	l�i
�
"�"��*��+,����-� -�!�������(&"�!41$� ��ก �ก�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1���i�1ก$��%-���$���
���$�l�i�+,����-� -�!�������(&"�!41$��(�(*��
"�"��*���i ��	(i�!(*��&���i�� ��#��+�*!
�(*!


%�$��$�	�$�	�%-���
"�"��*�ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�   
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����� 3 
����!
�(��4�"��	�1889	 

 
3.1 �
ก���!"�����!
�(��4�"��	�1889	 
 

�	

��
�
�����(���xxw�+�	ก�
�i%! $��"�����
�
����� �&�
%

&$ �	

�-�ก����� ��	
���-� -�!������� j�!$��"��� 	(����i�(*��+,�"i�ก�����l�ก����
�
������(��
�����!�"����
�	

��
�
�����(*�l�i�
�����!�"������+4�!l��+,�"i�ก����� �.�� 	l�i$��"���"�%��*!%��
4��	ก��
��
�
�����(����$�����l�i$��"������!"�%กv��i"�$�"-ก����ก�

 j�!$��"��� 	��
k-���	

�-�
ก������.��กv
���&��x���(�
%�$��v%��	���
�� 	�1ก
%

&$j�!�&�
%

&$����vก(����ก�� 
(Electronics Controller) �.�� 	(����i�(*�
%

&$ก�	���xxw���	�������xxw�(*� -�!�+!��$��"���
l�i��$�	�$ก�
4��	�.��%�)*ก��
%

&$����กv�.���!1-ก�
�������$��"���l��"-�	�

�"ก"-��ก��
��ก�+ l��-%�������-� -�!��������xxw������� �+,� �
"�"��*� �&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
(Supercapacitor, Ultracapacitor) ������������������� (Fuel cell) j�!�"-�	���� 	$*
��ก0#	�m��	l�ก��(�����(*��"ก"-��ก�� ��-� �
"�"��*�$*
%�$��$���l�ก��l�iก������xxw���i�*
����$*
%�$�����-�����ก����� (Power density) �1� l��#	(*��������������������$*
%�$��$���l�
ก�� -�!���������i�*����$*
%�$�����-������������ (Energy density) �1�   

"�$(*���i$*���!���!�!�!�$(*� 	������	

��
�
�����(���xxw�$�l�i����������$� �ก
+�  �!���!�!-�� ��-� $*+�2��$�4�%	(����ก�/ �กก�������*! �ก�
�����!�"������+4�!l�
�%$�.�$�4�%	(����*!� �ก�
�����!�"� +�	ก�
ก�
��
�����$��$*��"���1��.��$�j�!"��� 
�+w��$�!ก������� .�$&-�$�(*� ก��������	

��
�
�����(���xxw� ������ �ก�	

��
�
�����
(���xxw�����$*��ก0#	�m��	(*��+,��i���i�+�*!
���!�!-���"ก"-���+ �ก�	

��
�
�����(*�l�i
�
�����!�"������+4�!l��+,�"i�ก���������*�  

- �	

��
�
�����(���xxw�$*+�	��()�4���1�ก%-��	

��
�
�����(*�l�i
�
�����!�"������+4�!l� j�!
�� �กก���������$����
$�l�i�+���+,�
�������l�(*��&� �$i 	��v�%-�ก��l�i�xxw�����"i�(������������กv
��
����$����
��-���*!%ก���"-%-�����"��ก���+��1+����$����
$��+,��������
�xxw�����$*+�	��()�4��$�กก%-��
�����!�"������+4�!l��������l�
"����(*� 3-1 [19] �.������ก���+�*!
�(*!
+�	��()�4��l��"-�	����"��
���ก���+��������� �ก����$����� ��.����������
�
�����(*��i����
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�	

(*�l�i�
�����!�"������+4�!l� (ICEV) ก�
�	

!��!�"��xxw� 
(EV) ��ก �ก����%�"�&��
l�ก��k��"�xxw������� $� �ก���-�������i�*ก 
��-� ���������� ������������$ 

 
"����(*� 3-1 �+�*!
�(*!
+�	��()�4�����ก���+��������� �ก����$����
 ��.����������


�
�����(*��i�����	

(*�l�i�
�����!�"������+4�!l� (ICEV) ก�
�	

!��!�"��xxw� 
(EV) 

 
Efficiency (%)  Efficiency (%) 

ICEV 
Max Min  

EV 
Max Min 

Crude oil     Crude oil    

Refinery (petroleum)  90 85  Refinery (fuel oil)  97 95 
Distribution to fuel 
tank 

 99 95  Electricity generation  40 33 

engine  22 20  Transmission to wall outlet  92 90 
Transmission / axle 
wheels 

 98 95  Battery charger  90 85 

     Battery (lead acid)  75 75 

     Motor/controller  85 80 

     Transmission / axle wheels  98 95 

         
Overrall efficiency 

(Crude oil to wheel) 
  19 15   Overrall efficiency (Crude oil to wheel)   20 14 

 
- �	

��
�
�����(���xxw���$���l�i�������(*��12��*! �กก���!&���

$�l�il�$-��i (Regenerative breaking) j�!l��#	�
�ก$��"��� 	(��
��i�(*��+,��
�����k��"�xxw� (Generator) k��"�xxw�ก��
$�+�	 & 
(Charge) l��
"�"��*� �.�� 	$*+�	j!���$�ก��กก����
(*� 	"i��$*ก��
�!&���
-�! ��-�l��$�����%� 

- ��*!�(*��ก�� �กก��(���������	

��
�
�����(���xxw�$*
-�"���ก%-�l�
�
�����!�"�$�ก (��l�i�-%!��$�4�%	(����*!����+��i 

- ก��l�i�	

��
�
�����(���xxw�����+��/ �กก���ก��$���0(����ก�/
l�
���%#(*�l�i����!-���������� �$i%-�"i�(�������������-%����ก��i%กv

��ก���k�k��2����$������ก���)��$��"�$�k��"�+,���������xxw�
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��-�ก�� �"-%-�j���xxw��-%�l�2-�!1-�-���ก����-��&$����	ก���k�
k��2����$������ก���)��$��"�$�k��"�+,���������xxw������+,��+�!-��
$*+�	��()� ��	�ก��$���0(����ก�/�i�!ก%-��$����(*!
ก�
�
�����!�"�
�����+4�!l� 

- �i%!��ก0#	�m��	���ก���+��+�*�!����
��"-�
%�$��v%��
����	


��
�
�����(���xxw�����$*
%�$��i�+�*!
�	

��
�
�����(*�l�i�
�����!�"�
�����+4�!l��!1-$�ก ก�-�%
�� ��ก0#	ก���+��+�*�!����
�����
�
�����!�"����� (*�
%�$��v%��
"��� 	$*���
���i�!��	 	����$�.��"�$

%�$��v%��
�+�1��&�(*�
%�$��v%��

-���.����	 �ก������ก����$

%�$��v%��
�.���+�*ก���
�� 	"ก������1+(*� 3-1 [19] l�ก����ก"�%
��	(��
%�$��v% .� ���+,�(*� 	"i��l�i�&��x���(��

���!��"��(������
+��
l�i(�����(*�
%�$��v%��
�
�����!�"��!1-l��-%�(*�$*���
����*!���
��	�-%!l�ก����ก"�%  l��#	(*��	

��
�
�����(���xxw��������
�� 	

-��1��&�l��#	�!&�������	$*�-%�ก������1��&�ก%i�� �i%!��ก0#	�m��	
������
��"-�
%�$��v%����	

��
�
�����(���xxw��+,�����*� .��$-
 ���+,�(*� 	"i��l�i�&��x���(��

���!��"��(���i�$��-%!��$���l�
�	

��
�
�����(*�l�i�
�����!�"������+4�!l� ��*!��"-l�i�x�����"��(�
��*!%������
j�!"��j�!�$-l�i�x���(�กv��i�.���!1-ก�
ก����ก�

  ก��(*�
�$-"i��l�i�&��x����*�กv �+,�ก��������"��ก���-�ก�������	�-%!����$
+�	��()�4��(��ก���i 

 

 
 

�1+(*� 3-1 ก���+�*�!��+��������
��"-�
%�$��v%��
������
$��"�����	�
�����!�"� 
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- ��ก �ก������i% ��ก�� ��#��m��	(*��	

��
�
�����(*�l�i�����
�����������+,����-�������� ���������������!��$*��ก0#	���/0(*�%-��	��

���+�	��()�4��!��$*
-��1�l��-%�ก%i��$�ก�$����(*!
ก�
�
�����!�"�
�����+4�!l� ��ก0#	���/0�*�$*
%�$���
�2$�ก ������ �กก�������

�
�����(*�"i��ก��������
ก����
�*�l��$���j�!�-%�$�ก
���+,���*!� 10 - 
20% ���4��	�1��&��(-����� ��ก�� ��#��.�ก���+�*!
�(*!
l��1+(*� 3-
2 [20] �.��$i
-��1��&����+�	��()�4��������-��������l�ก��
��
�
�����(�����$�� �1�$-"-��ก��$�ก��ก �"- 	�
%-�ก��(��������
�
�����!�"� 	$*+�	��()�4��(*�"����+,��!-��$�ก(*�4��	ก��(�����(*�"��� 
l��#	(*�!��!�"������������������$���(�������i�!-��$*+�	��()�4��
�1�ก%-��!-������ � 

 

 
 

�1+(*� 3-2 +�	��()�4��������-����������$+�	�4(�(*!
ก�
����-%����4��	��
�
�����   
 

�.��$i%-��	

��
�
�����(���xxw� 	$*��ก0#	�m��	(*�$*
%�$��i�+�*!
ก%-��	

��

�
�����(*�l�i�
�����!�"������+4�!l� �"-!��
�$*�i� ��ก���!1-���!+�	ก����-� 

- �	

��
�
�����(���xxw�"i��l�i�%�����$�กl�ก��+�	 &�xxw�l��"-
�	
����l�iก�
�
"�"��*� �$����(*!
ก�
ก���"�$����������l�����กv
����	


��
�
�����(*�l�i�
�����!�"������+4�!l������	!	�%���"ก"-��ก��$�ก 
�.��$i%-� 	�+,��	

��
�
�����(���xxw�(*�l�i����������������+,����-�
�������กv!��$*�i� ��l�ก�� ���กv
ก�����j��� ���	!��"i��$*ก�������
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�	

����'��������
$l�i$*ก�������
ก��l�iก�����j��� �l�i��$���ก�

����* -�!����$��(*�$*
%�$���-���!�!1-��i%l�+�  &
�� 

- �	

��
�
�����(*�l�i�
�����!�"������+4�!l�$*
%�$��$���l�ก��ก�ก
�กv
���������i�$ก��ก�
$*
%�$��$���l�ก��l�iก�������
�
�����
��*!���"-�ก��l�i���j�!(��%�+ �%$�.�ก����
�*�l��	!	(���ก� l��#	
(*��	

��
�
�����(���xxw�(*�l�i�
"�"��*�$*
%�$��$���l�ก���กv

��������i�!ก%-��
�����!�"��!1-$�ก 

 
3.2 ����!
�(��4�"��	�1889	���17���+ 
 
3.2.1 
%�$ ���+,�����	

��
��� 
 

�.��$i%-��	

��
�
�����(���xxw� 	$*�i���i�+�*!
�	

��
�
�����(*�l�i�
�����!�"������+
4�!l����ก�-�%�i��"i� �"- �ก�i� ��ก��������-� -�!����������!+�	ก�� ��-� +�	ก����ก 
j�!(�� %�+��i%���-� -�!��������xxw�(*�$*
%�$��$���l�ก��l�iก������xxw�(*��* 	$*

%�$��$���l�ก���กv
�������(*�"�����-��
"�"��*������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� �"-��ก�+,����-�
��������xxw�(*�$*
%�$��$���l�ก���กv
�������(*��*กv 	$*
%�$��$���l�ก��l�iก�����(*� ��ก��
��-��������������������1+(*� 3-3 [21] ��ก �ก���� ��ก�� ��#��m��	�	

��
�
�����(*�l�i�����
�����������+,����-����������i% ����������������$-��$�����
�������!i��ก��
��i�$��กv
��i
��$����
"�"��*� �������ก��+�	�!����������i%! Regenerative braking  .��+,��+�$-��i�i%!ก��
l�i�&�����������������+,����-���������"-��*!��!-����*!%  

�������ก��������	

��
�
�����(���xxw������-%���.�� 	$&-��+(*�ก��k�$k�����ก0#	
��-��m��	������-� -�!�����������"-��� ��i��%i�i%!ก����*!ก%-��	

��
�
�����(���xxw��


��
��� (Hybrid electric propulsion system)  
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�1+(*� 3-3 �k�4�� Ragone ������
���-������������"-���  
 

��กก�-�%�.�!��!�"���
��� (Hybrid vehicle) �����-%���.�� 	�$�!�.�!��!�"�(*�l�i
ก�����l�ก����
�
�����k�$ก���	�%-��ก��l�i�
�����!�"�ก�
ก��l�i�xxw� �.���������i��*���
�
�����!�"�ก�
�i��*����	

�xxw�$�l�i�-%$ก�� j�!�
�����!�"�$*
%�$��$���l�ก��ก�ก�กv

�������(*��*��$���%�����i�	!	(��(*��ก���	l�iก����� �ก$��"���$��-%!����$ l�ก����
�*�+ก"�����
�
�����!�"� 	(����i�(*� �+,�"�%��
�
�������	ก������-%���.������
�����!�"�กv 	�-��+k��"
ก�	���xxw�$�+�	 &�กv
�%i(*��
"�"��*� ��	�$���"i��ก��l�i4��	(*�$�ก��-�ก����-�
%�$��v%�����.��
(���������
"�"��*� 	�-�ก�	���xxw�$���
$��"������������$ก�����l�iก�
�
�����!�"� l�

%�$�$�!���!��!�"���
���l��*ก��%(����.�� �$�!�.�!��!�"�(*�$*���-� -�!�������
$�กก%-�������-��.���+ %�(!�����)��*� 	$&-���i�(*��	

��
���(*�l�i����������������+,����-� -�!
��������xxw��-%$ก�
���-� -�!��������������� 
 
3.2.2 ��%
��ก�� -�!�����������	

��
�
�����(���xxw��

��
��� 
  

�	

��
�
�����(���xxw��

��
���(*�l�i����������������+,����-�����������ก����j�!
��%
��
��l�i���������������(����i�(*� -�!�������l��-%�ก����
�*�+ก"�����
%�$��v%
�(*�(����*�
������ �ก�����������������$���$*
%�$�����-������������$�กก%-��
"�"��*�ก%-� 10 �(-� 
��
 �ก(*��	��
 100 %�""�-���%j$�"-�ก�j�ก��$�.��$��.��	��
 1000 %�""�-���%j$�"-�ก�j�ก��$�������



 
17 

 

�i� ��ก������	!	ก����
�*��%$(���+�2�����ก������ �
"�"��*�(*�!�%�����$����1ก���	��


%�$���
�2����i �"-���������������$*
%�$��$���l�ก�� -�!ก�������i ��ก�� .� ���+,�(*� 	"i��l�i
���-���������*ก�-%���.����i�$��-%!����$l��-%�(*�$*4��	$�ก ��ก �ก����4�!l��&������
�������������� ���+,�(*� 	"i��l�i��������xxw� �ก4�!��ก��i�$�l�il�ก������$"i�(����� ��-� l�i
+��$����, �����ก�/, l�il��&�
%

&$��������������� �.�����-��������(&"�!41$� 	��i�$��-%!��i
j�!�m��	l��-%�ก������$(����� 

ก��(�����������$����� ��#��
-��-%�ก��(�����"�$ก����
�*���i����1+(*� 3-4 ��	 �1+(*� 
3-5 ��	�)�
�!��i����*�  

- l��-%���
�*��i%!
%�$��v%
�(*� �������(*�l�il�ก����
�
����� 	$� �ก
��������������������� �กl�ก����
�*��i%!
%�$��v%
�(*� ก�����(*�l�il�ก��
��
�
�������*!�����������	�����*!�(��l�ก��ก��
�
�������	���
"i��(�� �ก��ก�/�.��l�iก������$-$�ก��ก ��������������� .���$��� -�!
ก������xxw���i��*!��� ��ก �ก����ก������xxw��-%���.�� 	�1ก�-��++�	 &
l����-��������(&"�!41$� ��-� �
"�"��*� �����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 

- l��-%�(*�$*4��	$�ก  �+,��-%�(�����(*�$*ก����-�
%�$��v%�����.��(�����
��� �-%�4��	$�ก�*�����������������$-��$���l�iก������xxw���i��*!��� 
���-��������(&"�!41$�กv 	 -�!ก������xxw���i�$�����$�����l�i$*ก�����l�
ก����
�
�������i�!-����*!��� 

- l��-%�ก���!&��� ����������������$-��$��������������12��*! �กก��
�!&���$��กv
�%i��i �"-�i��+,�ก��(�����(*�$*���-��������(&"�!41$�$�
(������-%$ก����i% ��������12��*! �กก���!&�����$������$�+�	 &
�กv
l����-��������(&"�!41$���i 
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�1+(*� 3-4 ก���-��-�!�������(*�ก����
�*�"-��� 
 

 
 

�1+(*� 3-5 ก�� -�!��	+�	 &�������(*�ก����
�*�"-��� 
 
3.2.3 ก�� ��%���	

��
�
���������������������

��
��� 
  

�1+(*� 3-6 [5] �����.��-%�+�	ก�
���
�2"-��� ���"�%�!-������	

!��!�"������
���������� j�!+�	ก�
�i%!��-%!�����������������i�$�&��&+ก�#�����$ ��-%!��������������� 	�-�
�������xxw���i��1-�k��xxw�������"��� (Low voltage bus) ��	�i%!������(*��� �$-�(-�ก�����

Load 

Charge to secondary source 

Secondary source Fuel cell 

time 

Fuel cell 

Controller 

Motor 

Load 

(ก) 
�#	��
�*�(*�
%�$��v%
�(*� 

(�) 
�#	��
�*�(*�$*4��	$�ก 

(
) 
�#	�!&��� 

Secondary  
Source Fuel cell 

Controller 

Motor 

Load 

Secondary  
Source 

Fuel cell 
Secondary  
Source 

Motor 

Load 

Controller 
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�&+ก�#�"-���  	��v���i%-��	

"i��ก���&��+���������xxw� (DC/DC converter)  ���%���.�� 
��-� �+��������(*���i��
 �ก��-%!���������������l�i���*ก�

-�������(*� ���+,�������
�&�
�&+ก�#�����$ ��ก �ก�&���������������� กv!��$*�&��
"�"��*�(*�+�	ก�
�i%!��-%!�
"�"��*�(*�$�
��i�$ก�
�&�
%

&$ก������ �x��	 -�!�x �.��l�(*��*� 	�!1-
��k��xxw��������1� (High voltage 
bus) �.����i�$ -�!�������l�i�ก-$��"�����
�
�����j�!k-���&��+���x �กก�	��"���+,�
ก�	�����
 (DC/AC inverter) �������
$��"���ก�	�����
l�ก�#*�*� ��ก�+,�$��"���ก�	��"�� กv
 	�+,��&��+���������xxw� (DC/DC converter) (*�+��

-�������l�i��$�	�$ก�
$��"���
��
�
�������i��(�(*� j�!(����$��*� "i��ก���	


%

&$(*���2m���l�ก��
%

&$�	

"-��� 
�*ก������.�������l�iก��(���������-%�+�	ก�
!-�!"-��� �*� (�����+�	���ก���!-����$�	�$
"�$�"-k1i��
�*�!��!�"�"i��ก�� 
 

 
 

�1+(*� 3-6 �	

!��!�"���������������� 
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3.3 �. ����ก"�!"�����!
�(��4�"��	�1889	 
 

3.3.1 $��"�����
�
����� 
 

$��"�����
�
������+,��&+ก�#�(*�(����i�(*��+�*�!���������xxw� �ก���-� -�!�������$�
�+,�ก�����l�ก����
�
�����!��!�"� l�ก��l�i���$��"����"-�	����กv$*��ก0#	ก��(�������	
%�)*ก��
%

&$�"ก"-��ก����ก�+�.��ก��(*� 	����กl�i$��"���l��"-�	������������ 	"i��$*
%�$
��i�l l����กก��(�������	��ก0#	�m��	����"-�	����%-�$*
%�$���
�i����$�	�$ก�
ก��
l�i����!-���� 

l���*"����$��"�����
�

ก�	��"�� (DC motor) ��i�1ก���$�l�il�ก����
�
�����!��
!�"��!-��$�ก������ �ก��ก0#	������
��"-�
%�$��v%��
������$�	�$ก�
ก�����$�l�i�+,�
$��"�����
�
����� ��ก �ก�����	


%

&$$��"���กv�$-��
�i�� �"-������ �กj
����i��(*�!��
�l�i
�+���-�� (Brush) ก�

�$$1�"�"��� (Commutator)  .�(��l�i$*+�2���ก*�!%ก�
ก��
���&���ก0� l�
+�  &
����i$*ก�������$��"���(*��$-l�i�+���-��ก�

�$$1�"�"��� �.��$*�i��*
�� $*+�	��()�4���1�, 

%�$�����-�����ก�����(*��1�, (�(��, �-�!"-�ก��
���&���ก0�  .�����$$*ก��l�i$��"����

�$-l�i
�+���-��ก�

�$$1�"�"���l������
�
�����!��!�"�$�ก�.�� ��-� Induction motor �+,�$��"���
�

�$-l�i�+���-��ก�

�$$1�"�"���������.����	l�il�ก����
�
�����!��!�"��!-��$�ก����	$*

%�$(�(����	�$-"i��$*ก��
���&���ก0�$�ก��ก ��	 Brushless DC motor กv$*��%j�i$%-� 	�1ก
���$�l�i��
�
�����!��!�"�$�ก�.������	ก��(*�l�i�$-���vก��%�(��l�i$*+�	��()�4��(*��1� 
��ก �ก���� Switched reluctance motor กv$*
%�$�+,��+��i�1�(*� 	���$�l�i���$�ก�.�������� �ก
j
����i��(*�k��"��i�-�!��	$*
%�$(�(�� ��	l��&"���ก��$��!�"�����กv$*ก������กl�i�������
$��"����

"-��� ���"����(*� 3-2 [19] 
 
"����(*� 3-2 �������$��"���(*�l�il���!�"��xxw��&-�"-���  
 

HEV Model Propulsion System 

PSA Peugeot-Citroën / Berlingo (France) DC Motor 

Holden /ECOmmodore (Australia) Switched Reluctance Motor 

Nissan/Tino (Japan) Brushed DC motor 
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"����(*� 3-2 "-� �������$��"���(*�l�il���!�"��xxw��&-�"-���  
 

HEV Model Propulsion System 

Honda/Insight (Japan) Brushed DC motor 

Toyota/Prius (Japan) Brushed DC motor 

Renault/Kangoo (France) Induction Motor 

Chevrolet/Silverado (USA) Induction Motor 

DaimlerChrysler/Durango (Germany/USA) Induction Motor 

BMW/X5 (Germany) Induction Motor 

 
ก�����$��"���$�l�il�ก����
�
�����!��!�"�����$��"��� 	"i��$*
&#�$
�"���	

�$����	(*���$�	�$ก�
ก����
�
�����!��!�"��.��$��"���(*����$�l�il�ก����
�
�����!��!�"�

%�$*��ก0#	����*� [22] 

- $*
%�$�����-�����ก�����(*��1� 
- $*���
��(*��1�l��#	(*�
%�$��v%��
"��������l�il�ก����ก"�% ��	$*ก�����

(*��1���l��#	
%�$��v%��
�1� 
- $*�-%�
%�$��v%(*�l�i���
���1��&� ��	�-%�
%�$��v%(*�l�iก������1��&�ก%i�� 
- "�
����"-����
����i�!-���%���v% 
- $*�-%�
%�$��v%��	���
��(*�l�i+�	��()�4���1�ก%i�� 
- $*+�	��()�4��l�ก��l�i������� �กก���!&���ก��
$��กv
�1� 
- $*
%�$(�(��"-��4�%	ก��(�����"-��� 
- $*��
�(*��$��"&k� 

 
3.3.1.1 Brushed DC motor 
 

�-%�+�	ก�
�!-���-�!��� Brushed DC motor +�	ก�
�+�i%! �ก��$&� (Rotor) �.��$*
���%��xxw� (Armature) �.����
ก�	���xxw�j�!
�$$�%�"�"���(*�"���!1-ก�
+��!������%���	
 	�$&��+��i�$ก�
�&��ก��$&� j�!"�%
�$$�%�"�"��� 	��$k��ก�
�+���-���������
ก�	���xxw�
 �ก�+���-�� (*�"�%j
�����$��"���$*�$-���vก�.��!.�"���!1-ก�
(*�j�! 	l�i�+,��$-���vก��%� 
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(Permanent Magnet) ����l�i�$-���vก�xxw� (Electromagnetic) j�!l�i�xxw����k-�����%��*ก
�&�(*�!.�"���!1-ก�
(*���*!ก%-���"�"��� (Stator) กv��i 

ก��(�����j�! -�!ก�	���xxw���i��+!�����%�xxw����$��"����.�����%�xxw��*�"-��!1-ก�
�+��
�-����	�+���-���.����$k���!1-ก�

�$$�%�"�"�������กv 	�-�ก�	���xxw�k-��"-��+!��             

�$$�%�"�"�����	���%�l��ก��$&�"-��+ �$���$*ก�	���xxw����k-��l����%��.���!1-l�
���$�$-���vก 	(��l�i�ก�����k��กl�i�ก��ก���
�����(*�����ก��$&�  l�ก��l�i���������ก
$��"���$*���%���*!��&���*!%���ก�-�%�������
��(*���i���� 	�$-�$�����$� .�"i��$*���%���	
�$
$�%�"�"������!�&������l�i$*���
��(*���i��
�!-���$�����$� ��	l��"-�	�&� 	"i��$*���%� ���%�
���!��i������l�i$*���(*��ก�� �ก�&����%�$�ก��*!���  

��ก0#	������
����	
%�$��v%��
���$��"����)�
�!��ij�!�$ก�� 3-1 [19] ��	�1+(*� 
3-7 [23] 

 ω
a

m

a

sm

m
R

K

R

EK
T

2)( Φ
−

Φ
=  (3-1) 

j�! 
 mT  
�� 
-����
��(*���i �ก$��"��� 
 mK  
�� 
-�
�(*����$��"����.���!1-ก�
 ���%����%���	�&����%� 
 SE  
�� �������xxw�(*� -�!l�iก�
$��"��� 
 Φ  
�� 
-�x��ก���$-���vก (Magnetic Flux) k-�����%� 
 aR  
�� 
%�$"i��(��4�!l����$��"��� 
 ω  
�� 
%�$��v%���$��"��� 
 

 
 

�1+(*� 3-7 ��ก0#	���
����	
%�$��v%$��"��� 
 

No load speed 

Torque 

Speed 

a

sm

R

EK Φ  

a

m

R

K 2)( Φ
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 �กก��(*��ก��$&��$&�k-�����$�$-���vก���������$-���vก 	���*�!%������%�l��ก�
�$&�l�i�ก���������xxw�!i��ก��
 (Back voltage) �.��l����%�"i��ก�
�������xxw� �ก
���-� -�!(��l�iก�	���xxw�(*����k-��4�!l����%����� .��-�k�l�i���
������ �.��l��1+(*� 3-7 
 	��v���i%-�(*�
%�$��v%�+,�/1�!������$-$*ก���
�����(*�������%�"��ก�
���$�$-���vก .��$-$*
�������xxw�!i��ก��
 ก�	���xxw� .����k-�����%���i�"v$(*� .��ก�����
���1��&�(*�
%�$��v%�+,�
/1�!� l��#	(*�
%�$��v%�1��&������ก��$&��$&�k-�����$�$-���vก(*�
%�$��v%�1� .��ก��
�������xxw�!i��ก��
$�ก�.���(-�ก�
������ �ก���-� -�! .��$-$*ก�	���xxw����k-��4�!l�
���%� .��$-$*���
���ก���.��(*�
%�$��v%�*��.����*!ก%-�
%�$��v%�$����$-$*4��	 (No load speed) �"-
l�$��"�������l�2-����
-����
���1��&� 	�$-�+,��+����$ก��(*� 3-1 ����	(*�
%�$��v%"�������
ก�	���xxw�(*� -�!l�iก�
$��"��� 	�1ก ��ก�� �ก�	


%

&$, 
%�$"i��(��4�!l��
"�"��*� 
�+,�k�l�i��i
-����
��(*�
%�$��v%"��������1ก ��ก���������j�!��i�+�	l��1+(*� 3-7 

 �ก�$ก��(*�  3-1 ��v���i%-���$���
%

&$ก��(�������ij�!ก���+��+�*�!�
-�
�������xxw� ( sE ) ����j�!ก���+��+�*�!�
-�x��ก���$-���vก (Φ ) �.��ก���+��+�*�!�
-�x��ก��
�$-���vก����(����i�m��	$��"���(*�l�i�$-���vก�xxw� j�!ก��"-�%� �������%��$-���vก�xxw�����
(����i(����

��&ก�$ (Series motor) �����

���� (Shunt motor) �.������

������ (��l�iก��

%

&$��i�$-�$
1�#���ก .�$*ก��l�i�

(*�$*ก�� -�!�xxw��!ก�+,�����	��ก �กก���	�%-��ก��
 -�!�xxw�l�iก�
���%�l��ก��$&�ก�
ก�� -�!�xxw�l�iก�
���%��$-���vก�xxw� (Separately 
excited motor) �.����$���
%

&$$��"�����i�!-��!���!&-� ��ก�� ��#��$ก��(*� 3-1 �
%-�
��ก�+��+�*�!�
-��������xxw� ( sE ) k�
��
-����
�� 	�+�*�!��+j�!(*�
-�
%�$��������i�
���
��"-�
%�$��v%�(-����$����1+(*� 3-8 ก [23] �"-��ก�+��+�*�!�
-�x��ก���$-���vก (Φ ) �.��กv
��
ก���+��+�*�!��������xxw�(*� -�!l�iก�
���%��$-���vก�xxw������
%-�
-����
����	
-�
%�$���
�����i����
��"-�
%�$��v%กv 	�+��+�*�!��+�i%!����1+(*� 3-8 � [23] �!-����กv"�$ก��l�i$��"���
�

l�i���%��$-���vก�xxw�����"i���12��*!��������-%���.��l�iก�
���%��$-���vก�xxw��.���+,�
ก����+�	��()�4�����$��"����� �กก��l�i�

�$-���vก��%� �"-ก��l�i�

���%�
�$-���vก�xxw�������$���
%

&$l�i$��"���(������!1-l��-%�ก��(�����(*�$*+�	��()�4����i 
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�1+(*� 3-8 k����ก���+��+�*�!�
-��������xxw� ( SE ) ��	x��ก���$-���vก (Φ )  
 
3.3.1.2 Brushless DC motor 
 

Brushless DC motor l�i�ก��$&��+,��$-���vก��%���	(*�j
�����$��"��� 	$*���%� 
��"�"��� ���%����!�&�(����i�(*��+,����%��$-���vก�xxw� j�!ก��(�����
�� 	 -�!�xxw�l�iก�

���%���"�"����ก���+,����$�$-���vก�.��1�l�i�ก��$&��.���+,��$-���vก��%�$��!1-l���%���
���$�$-���vก������%�(*� -�!�xxw���i��+ ��i% .����
ก�	���xxw��+!�����%��&�"-��+�!-��
"-�������(��l�i�ก��ก���$&�����ก��$&�"-��+�!-��"-�������"�$ก�����
ก�	���xxw��+!�����%�
�&�"-��� �������l��1+(*� 3-9 [23]  
 

 
 

�1+(*� 3-9 $��"����

 Brushless DC motor 

DecreasingΦ  Decreasing
sE  Torque 

Speed 

Torque 

Speed 

(ก) 
k����ก���+��+�*�!�
-� 

sE  
(ก) 

k����ก���+��+�*�!�
-� Φ  
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ก�	���xxw�(*� -�!l�iก�
 Brushless DC motor �(i �����i%�+,�ก�	�����
�"-�+��$�
 �ก���-� -�!(*� �+,�ก�	��"�� ��	ก�	���xxw�(*� -�!l�iก�
���%� 	"i��$*ก�����
l�i
���
�i��ก�
"�����-�����ก��$&� .�"i��$*�������� (Sensor) ������
"�%  �
"�����-�����ก�
�$&� �	


%

&$$��"����

 Brushless DC motor  .���
�i��ก%-��	


%

&$$��"����

 
Brushed DC motor �"-��$���
%

&$$��"�����i�!-��!���!&-� j�!���
����$���
%

&$j�!
ก���+��+�*�!�ก�	���xxw�(*� -�!l�iก�
���%���	
%�$��v%����กv
%

&$��ij�!
%�$�*����ก��
���
ก�	���xxw� 

��ก0#	������
��"-�
%�$��v%��
$*��ก0#	(*�
�i�!ก�
��� Brushed DC motor ��	
 �ก(*��ก��$&��+,��$-���vก��%��$���(�����(*�
%�$��v%�1� .�$*�������xxw�!i��ก��
 (Back 
voltage) ��-���*!%ก�
 Brushed DC motor �"- �ก(*�ก��(�����j�!�$-"i��l�i�+���-������ .��$-$*
ก���12��*!l�ก���-�k-��ก�	���xxw��	�%-���+���-��ก�

�$$1�"�"�����	l�i�ก��$&��+,�
�$-���vก��%� .��$-$*ก���12��*! �กก�����*�!%���l��ก��$&� Brushless DC motor  .�$*
+�	��()�4���*��	$*
%�$(�(�� �"-$*��
�(*���� �กก��(*�"i��l�i�ก��$&��+,��$-���vก(*�$*

%�$��i$������$�$-���vก�1� �%$�.��	


%

&$(*���
�i�� 

 
3.3.1.3 Switched reluctance motor 
  

(*�j
��$��"���l�i���%���"�"����+,����%��$-���vก�xxw���-���*!%ก�
 Brushless DC 
motor �"-(*��ก��$&�l�i�+,��ก����vก�-���(��$-���vก��%� ก��(�������/�!���กก��(*�%-��ก�
���vก�-�� 	�!�!�$�
�����$��!1-l�"�����-�(*�$*
%�$"i��(������$-���vก (Reluctance) �i�!
(*��&� ก��(�����j�! -�!ก�	���xxw�l�iก�
���%���"�"��� l��&���.� �ก-��(��l�i �ก��
���$�$-���vก"��k-���ก����vก�-��  .�(��l�i�ก����vก�-���
�����$��!1-l���%������%���"
�"���(*�$*ก�� -�!ก�	���xxw� �.���+,�"�����-�(*�$*
%�$"i��(������$-���vก�i�!(*��&�  �ก���� 	
���
ก�	���xxw��+!�����%��&�"-��+ �ก��$&� .��$&��+!��"�����-�l�$-(*�$*
%�$"i��(�����
�$-���vก�i�!(*��&��!-��"-�����������1+(*� 3-10 [23] 
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�1+(*� 3-10 $��"����

 Switched reluctance motor  
 

ก��
%

&$$��"�������"i��l�i��������l�ก�� �
"�����-�����ก��$&���-���*!%ก�

Brushless DC motor ��	"i�����
ก�� -�!�xxw��+!�����%��"-�	�&�l�i���
�i��ก�
ก���$&�
����ก��$&� �"-ก�	���xxw�(*� -�!l�iก�
$��"����$-��i�+,�ก�	�����
�"-�+,�ก�	��"���


�+��/+�� �.��
%

&$
%�$��v%$��"���j�!+��
�+�*�!��	!	�%��l�ก���+��/+��ก�	���xxw�l��"-�	

����  

�ก��$&����$��"����+,��ก����vก�-�� .��$-$*�������xxw�!i��ก��
 (Back voltage) 
�-%!l�i��$���(�����(*�
%�$��v%�1�ก%-��������� ��	$*
%�$(�(�������� �กj
����i��(*��-�!���
$��"���  j�!(��%�+��i% 	$*+�	��()�4���1��&��i�!ก%-����������"-ก��(�����$*�-%����
+�	��()�4���1�ก%i����	 �กก��(*�l�i�ก��$&����$��"����+,��ก����vก�-�� (�$-l�i�$-���vก
��%�)  .���$���k��"��i�-�!��	$*"i�(&�l�ก��k��""��� 
 
3.3.1.4 Induction  motor  
 

Induction motor �+,�$��"���(*�$*l�i�!-��ก%i���%��l��&"���ก��$��	$*����(*�
���ก���!l�i����กl�i$�ก �1+(*� 3-11 [23] ����j
����i�����$��"���+�	ก�
�+�i%!���%��
�"�"����

 ��$�x� (3 Phase) (*�(������+,����%��$-���vก�xxw�!.�"��ก�
j
�����$��"���
��	�ก��$&����$��"���+�	ก�
�+�i%!�(-�"�%����.��
�� &�!1-l��ก����vก�-��j�!�����$"-�(*�
+��!(����������"-�	�(-���i��i%!ก�� ก��(�����j�!ก�� -�!�xxw�ก�	�����
��$�x�l�iก�
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���%���"�"��� (��l�i�ก����$���%-�$*���$�$-���vก�
�����(*��$&��!1-j�!��
�ก��$&� �ก��ก��
"��ก���	�%-�����$�$-���vกก�
�(-�"�%��� (��l�i�ก��ก�����*�!%���l�i�ก��ก�	���xxw����l��(-�
"�%�������ก��$&���	�ก�����k��กl�i�ก��ก���$&�l���ก0#	(*���$���ก�
%-��ก��$&��
�����(*�
"�$ก���$&�������$�$-���vก  
  

 
 

�1+(*� 3-11 $��"����

 Induction motor 
 

�$����ก��$&��$&� �$*
%�$��v%��i�lก�iก�

%�$��v%������$�$-���vก 	�$-$*ก��"��ก��
������$�$-���vกก�
�(-�"�%��� .��$-$*ก�����*�!%���l�i�ก��ก�	���xxw����l�"�%��� (*�
%�$��v%�*�
 .��$-$*���
���ก���.��  ��ก0#	������
��"-�
%�$��v%����l��1+(*� 3-12 ���
�� 	����$�.��"�$

%�$��v% ��.� &�(*�$*
%�$�"ก"-�����
%�$��v%ก���$&�������$�$-���vกก�
�ก��$&��"ก"-��
ก��$�ก(*��&� �ก�������
��กv 	���� ก��l�i�������
%�$��v%ก���$&�������$�$-���vก 	��v%
ก%-��ก��$&���vก�i�! .���$���
%

&$��ij�!ก��+��

%�$��v%ก���$&�������$�$-���vก�.��
+��
��ij�!ก��+��

%�$�*����ก�	���xxw� ��	��$���
%

&$���
��j�!+��

%�$��v$���
���$�$-���vกj�!+��
ก�	���xxw�(*� -�!l�iก�
���%�  

 �กก��(*��ก��ก�����*�!%����xxw�l��ก��$&�  .�$*ก���12��*!��������+l��-%��*�
+�	��()�4�� .�"���ก%-� Brushless DC motor ��	 Switched reluctance motor �!1-��vก�i�! 
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�1+(*� 3-12 $��"����

 Induction motor 
 
3.3.1.5 +�	��()�4�����$��"��� 
 

�i��� ��#��ก*�!%ก�
+�	��()�4�����$��"���������ก �ก 	$��%-� 	l�i$��"�������l�
��i% !��$*�-%�(*����
�2ก%-�(*�
%� 	�� ��#�����	%-�+�	��()�4�����$��"��������.���!1-ก�
+�  �!
���!�-%�����*� 

- $��"���(*�$*����ก�����$�กก%-� 	$*+�	��()�4���*ก%-�$��"���(*�$*����
ก������i�! 

- $��"���
%�$��v%�1� 	$*+�	��()�4���*ก%-�$��"���(*�(�����l�
%�$��v%
"��� ������ �ก$��"���(*�
%�$��v%"��� 	"i��l�i���
��$�กก%-������l�i��i
ก�����(*��(-�ก����	ก���12��*!����������� 	�+�"�$���
�����$��"���
$�กก%-�
%�$��v% 

- ก���	
�!
%�$�i�����$��"���(*��*$*�-%��-%!l�i+�	��()�4�����
$��"����*�.�������� �ก
%�$"i��(��������%�4�!l�$��"��� 	�+�
"�$�&#�41$� 

- +�	��()�4�����$��"��� 	$*
-��1��&�(*��-%�
%�$��v%��.���(-�������กl�i
$��"���(�����l��-%�(*�"-����ก�+กv 	$*+�	��()�4������ 

��ก �ก�i��� ��#��ก*�!%ก�
+�	��()�4����i%!��"i��
���.��.�+�  �!�����*ก��-� �1+(�� 
�������ก��	��
� (*�"i������กl�i��$�	�$ก�
��� 
 
 

Torque 

Speed 

Maximum slip 



 
29 

 

3.3.2 �
"�"��*� 
 

ก������กl�i�
"�"��*��+,����-��������l�iก�
�	

��
�
�����(���xxw�����  ���+,�(*�
 	"i��$*
%�$��i�l �.�ก��(�������	
&#��ก0#	"-��� ����
"�"��*�(*�����กl�i �����(*� 	��$���
ก�����������	��������
"�"��*�(*� 	���$�l�i�����i�!-����$�	�$ j�!l���%�i��*� 	ก�-�%�.�

-�"�%�+���ก0#	�m��	����
"�"��*�(*����
�2 ��	ก��(���������
"�"��*��%$�.�ก�� �����
�
"�"��*� j�!�� ��#��m��	ก�#*����
"�"��*��

����ก��-"	ก��%�����(��
%�$��i�l l��
����"i� 
 
3.3.2.1 ก��(���������
"�"��*��

����ก��-"	ก��% 
 

�-%�+�	ก�
���ก����
"�"��*�+�	ก�
�i%!�����!-�!���!������.���"-�	�����+�	ก�

�+�i%!�k-�����vกj(��
%ก (Positive Electrode) ��	�k-�����vกj(���
 (Negative Electrode) 
j�!$*����	��!����vกj(���"� (Electrolyte) �+,�"�%ก���l�ก��(��+y�ก���!� j�! 	�ก��+y�ก���!�
(���
$*�	�%-���k-�����vกj(��ก�
����	��!����vกj(���"��������i���+,���������xxw�  

�
"�"��*�l��"-�	���� 	$*�k-�����vกj(����	����	��!����vกj(���"� �"ก"-��ก���+
"�$��������
"�"��*��������� �"-���กก��(�����j�!����'��$*��ก0#	(*���$���ก�� j�!l�(*��*� 	
!ก"�%�!-��ก��(���������
"�"��*���������ก��-"	ก��% (Lead-acid) �����(��
%�$��i�l ก��
(���������
"�"��*�  

�k-�����vกj(���
����
"�"��*��

����ก��-"	ก��%(���i%!�k-�"	ก��% (Pb) (*�$*��ก0#	
��&� �-%��k-�����vกj(��
%ก(���i%!�k-�"	ก��%����ก���� (PbO2) j�!�k-�(������ 	��-�!1-l�
����ก��ก��$	��� (Sulphuric acid, H2SO4) �.� �(����i�(*� �+,�����	��!�� ��vกj(���"�  j�!
�-%�+�	ก�
����l��1+(*� 3-13 �$���$*ก��"-����%�xxw�(��������i�ก�
4��	 ����	��!����vกj(���"�
 	�"ก"�%��i����x"����� (SO4

2-) ��	��j��� ������ (H+) j�!����x"����� 	(��+y�ก���!�
ก�
�k-�����vกj(���
��i�+,�"	ก��%����x" (Lead sulphate ,PbSO4) ��	��i����vก"���%���k-��
"�%�����	4��	�+!���k-�����vกj(��
%ก ��	(*��k-�����vกj(��
%ก "	ก��%����ก���� 	(��
+y�ก���!�ก�
��j��� ��������	����vก"�����i�+,�"	ก��%����x" ��	���� �$����ก��+y�ก���!����ก�-�%
�.���!-��"-�������(��l�i��i���� �กก���ก��+y�ก���!�$�ก�.�� .�(��l�i����	��!����vกj(���"�$*
%�$
��i$�i����� ��ก �ก����(*��k-�����vกj(��(������ 	�ก���+,�"	ก��%����x"$�ก�.�� ��	�$����.� &�
��.��(*�����	��!����vกj(���"�$*
%�$��i$�i��i�!��	�ก��"	ก��%����x"(*��k-�����vกj(��$�ก ก��
�ก��+y�ก���!� 	�!&����.���$�!�.��
"�"��*��$�������� �.����$���+�	 &�xxw�l�$-��ij�! -�!
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ก�	���xxw�!i��ก��
l�iก�
�
"�"��*��.�� 	(��l�i�ก��+y�ก���!��
$*!i��ก��
�
"�"��*� .���$���
 -�!�������"-��+��i  
 

 
 

�1+(*� 3-13 j
����i��4�!l�����
"�"��*��

����ก��-"	ก��% 
 
3.3.2.2 
%�$ &�
"�"��*� 
 

j�!(��%�+����ก��
�ก
%�$ &����
"�"��*� (Capacity)  	
�ก�+,���-%! ��$�+��-
���%j$� (Amp-Hour) ��	��"��ก�� -�!�xxw����
%�$ &(*��	
& ��-��
"�"��*����� 10 ��$�+��-
���%j$�(*���"�� 10 ���%j$�  	�$�!�.��
"�"��*���$��� -�!ก�	���xxw���i 1 ��$�+�� l��-%��%�� 
10 ���%j$� j�!��ก�
"�"��*� -�!ก�	���xxw�$�กก%-� 1 ��$�+�� ��-� -�!�xxw� 10 ��$�+�� 
�
"�"��*� 	�$-��$��� -�!ก�	���xxw���i�.� 1 ���%j$� ����l�(��"��ก���i�$��ก�
"�"��*� -�!
ก�	���xxw��i�!ก%-� 1 ��$�+�� ��-� -�!�xxw� 0.5 ��$�+�� �
"�"��*� 	 -�!ก�	���xxw���i
$�กก%-� 20 ���%j$� �.������l�i��v�%-�
%�$ &����
"�"��*������.���!1-ก�
��"��ก�� -�!ก�	���xxw�
j�!��ก�
"�"��*� -�!ก�	���xxw�$�ก 	(��l�i��i
%�$ &����
"�"��*�$*
-��i�! ������ก
�
"�"��*� -�!ก�	���xxw��i�! 	(��l�i��i
%�$ &����
"�"��*�$�ก 
  
 
 
 

e- e- 

 
−−+ ++ eSOHPbO 24

2

42

 

OHPbSO 24 2+→  

 

−+ 2

4SOPb  

 

−+→ ePbSO 24  

−+ +→ 2

442 242 SOHSOH  

LOAD 
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3.3.2.3 
%�$�����-������������ ������� �����	 ��	ก����� �����	 
  


%�$�����-������������ (Energy density) �+,�
-�(*������.���������xxw�(*��กv
l�
�
"�"��*�"-���.����-%!+��$�"� ��	������� �����	 (Specific energy) �+,�
-�(*������.�
��������xxw�(*��กv
l��
"�"��*�"-���.����-%!$%�j�!
-�(�����������+,�
-�(*��-%!l�ก��+�	$�#
�������ก��	+��$�"�����
"�"��*�(*�l�i%-�$*������	������$�	�$��*!�l� �!-����กv"�$�������
�	�$����
"�"��*�����!���.���!1-ก�
��"��ก�� -�!ก�	���xxw��i%!��-�ก�� 


-�ก����� �����	 (Specific power) �����.�
%�$��$���l�ก��l�iก������xxw����
�
"�"��*�"-���.����-%!$%�j�!ก�����(*���i �ก�
"�"��*����� 	�+��+�*�!��.���!1-ก�
4��	(*����$�"-�
ก�
�
"�"��*��"-�� �1ก ��ก��j�!ก�� ��ก��
-�ก�	���xxw������+w��ก���
"�"��*���*!��! �.��
j�!(��%�+��i%�
"�"��*�(*�(�����(*�������� �����	�1� 	$*ก����� �����	(*�"��� ������ก�
"�"��*�
(�����(*�ก����� �����	�1�กv 	��i������� �����	(*�"���  
 
3.3.2.4 +�	��()�4��ก��+�	 &  
 

��������xxw�(*�l�i�ก-�
"�"��*�l�ก��+�	 &���� �
"�"��*��$-��$������$��กv
��i(����$� 
�"- 	�.���!1-ก�
��������
"�"��*� �&#�41$� ��"��ก��+�	 & ��	�	��
ก��+�	 & (State of 
charge) ��-�l��#	(*��
"�"��*�$*�	��
ก��+�	 &�!1-(*��	�%-�� 20-80% +�	��()�4��ก��+�	 & 	
$*
-�lก�i�
*!�ก�
 100% �"-��ก�	��
ก��+�	 &�!1-l��-%�(*��
"�"��*�lก�i�"v$ +�	��()�4�� 	
"����������� �กl��-%��*��"-�	���������
"�"��*��� +�	 &�"v$�$-��i�$ก�� �.��l������(*��"v$��i%กv
!��
�$*ก�	�������i��++�	 &�!1-(��l�i�12��*!��������+ �กก��+�	 &�ก��(*���������ก�-�%���� 
l��#	(*�!��
�"i��(��ก��+�	 &�!1-������ �ก
�������!��$*ก��+�	 &�$-�"v$ 
 
3.3.2.5 ��"��ก��
�!+�	 &�xxw�l�"�%���   
 

�
"�"��*���ก�1ก�กv
�%i���j�!�$-��il�i��� 	�ก��ก��
�!+�	 &�xxw�l�"�%��� (Self 
discharge rate) j�!ก���ก��+y�ก���!�4�!l�����k-�����vกj(��ก�
����	��!����vกj(���"� ��-�
l��
"�"��*��

����ก��-"	ก��% (*��k-�"	ก��%��	�k-�"	ก��%����ก���� 	(��+y�ก���!�ก�
ก��
ก��$	���j�!"��(��l�i�ก��"	ก��%����x"�.��(*��k-�(��������	��iก�����j��� � ��ก��� � ��	���� �.��
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+y�ก���!����ก�-�%(��l�i�12��*!�	��
ก��+�	 &�+ j�!��"��ก���ก��+y�ก���!� 	�.���!1-ก�
�������
�
"�"��*� ��	�&#�41$�j�!!����&#�41$��1� 	(��l�i��"��ก��
�!+�	 &�xxw�l�"�%����1� 

 
3.3.2.6 ก������กl�i����
"�"��*� 
 

��ก �ก�
"�"��*���������ก��-"	ก��%��i%!��$*�
"�"��*��!1-�*ก���!���� �.���"-�	��������
$*�i���i�+�*!
��	�i� ��ก���"ก"-��ก����ก�+ j�!�
"�"��*���������ก��-"	ก��% $*�i��*
����
��1ก
������ �ก%���&(*�l�ik��"����i�-�!��	$*��
��1ก �%$�.�$*����
%�$ &���ก���!l�i����กl�i$�ก
�"-กv$*�i� ��ก���!1-
��$*��!&ก��l�i���(*��i�!��	"i��l�i�%��l�ก��+�	 &����%$(���!��"i��$*ก��

���&���ก0�j�!ก���"�$����ก����l�iก�
�
"�"��*�"�����!&ก��l�i��� j�!"-�$� .�$*ก�������
�
"�"��*�����ก��-"	ก��%�

k�.ก (Sealed lead-acid battery) �.��$*��!&ก��l�i���(*�����.����	
�$-"i��$*ก��
���&���ก0� ��ก �ก����$*�
"�"��*�������ก�ก��-�
��$*!$ (Nickel Cadmium 
battery) �.��$*�i��*
��$*������� �����	�1�ก%-��
"�"��*�����ก��-"	ก��%$�ก $*ก����� �����	�1� ��!&
ก��l�i���(*���� ��$���(�������il��-%��&#�41$�(*�ก%i�� ��	$*ก��
�!+�	 &l�"�%����i�! �"-
!��
�$*��
�(*����$�ก�$����(*!
ก�
�
"�"��*�����ก��-"	ก��% "-�$���i$*�
"�"��*�������ก�ก��-�$(
�(�������!  (Nickel Metal Hydride battery) �.��$*�i��*
�� $*������� �����	��	ก����� �����	
�1�ก%-��
"�"��*���ก�ก��-�
��$*!$ ��$���+�	 &���������i4�!l��%���i�! ��	��!&ก��l�i���
(*���� �"-กv$*�i� ��ก��(*�$*��"��ก��
�!+�	 &l�"�%���$�ก ��	$*��
�(*��1�  

�
"�"��*��*ก������.��
���
"�"��*��)*!$ (Lithium battery) �.���+,��
"�"��*�(*�$*�������
 �����	��	ก����� �����	(*��1�$�ก $*��"��ก��
�!+�	 &l�"�%����i�!$�ก��	$*��!&ก��l�i���(*�
��� �
"�"��*��)*!$$*�!1-�i%!ก���������
���
"�"��*��)*!$-j����$��� (Lithium Polymer battery) 
��	�)*!$-����� (Lithium ion battery) l�i���-���!l��&+ก�#�����vก(����ก�� �"-l���ก��
%�$ &
�������(*��1�$�ก����!���$-�+,�(*����-���!��	$*��
�(*����$�ก  .�!���$-�+,�(*����-���!l����
��
�
�����!��!�"�   

�
"�"��*��*ก������.��
���
"�"��*��	�1$���*!$-���� (Aluminium-Air) �.���+,��
"�"��*�(*�
�$-��$��� -�!�xxw�ก��

�������+�	 &�xxw���i�"-l�iก������+�*�!��k-�����vกj(���
�.���+,��k-�
�	�1$���*!$ �+,��
"�"��*�(*�$*������� �����	�1� �"-$*ก����� �����	"���$�ก .��$-��$�	ก�
ก��l�i
l�!��!�"� "-�$� .�$*ก��l�i�
"�"��*��������
�-���� (Zinc-Air) �.��$*�$����	j�!�%$�1�ก%-�
�����	�1$���*!$-���� j�!�m��	l��i��ก����� �����	$*
-��1�ก%-��
"�"��*��	�1$���*!$-���� $�ก 
ก��(���������
"�"��*��������
�-���� ��$���ก��ก�
�
"�"��*������	�1$���*!$-���� �"-l�i�k-�
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����vกj(���
�+,��k-����ก	�*�(��k-��	�1$���*!$ ��	ก��+�	 &��ก �ก 	"i���+�*�!��k-�
����vกj(���
��i%!��"i���+�*�!��������vกj(���"� �i%!   �กก��(*�l�iก���+�*�!��k-�����vกj(��
��	�������vกj(���"� ���ก�-�% .��-%!l�i��+�2���������%��l�ก��+�	 &�xxw�����
"�"��*��+��i
 .��� �+,����-���������*ก(����.��(*� 	���$�l�il�!��!�"� �"-l�+�  &
��!���$-�+,�(*����-���! 

ก������กl�i�
"�"��*����� 	"i��
���.��.�����
%�$ &l�i��$��$ก�
4��	(*�l�i�%$�.�
������	�������ก����
"�"��*�(*�l�i%-�$*
%�$��$�	�$�����$- ��	"i��
���.��.���
���	��!&
ก��l�i���j�!�+�*!
�(*!

-�l�i -�!j�!�%$"�����!&ก��l�i��� j�!"����(*�  3-3 [23] 
�+�*!
�(*!
��ก0#	�m��	����
"�"��*��"-�	���� 
 
"����(*� 3-3 ��ก0#	�m��	����
"�"��*��"-�	���� 
  

Parameter Lead acid Ni-Cd Ni-MH Li-ion Al-air Zn-air 
Specific energy 20-35 Wh/kg 40-55 Wh/kg ~65 Wh/kg 90 Wh/kg 225 Wh/kg 230 Wh/kg 

Energy density 54-95 Wh/L 70-90 Wh/L ~150 Wh/L 153 Wh/L 195 Wh/L 270 Wh/L 

Specific power ~ 250 W/kg ~ 125 W/kg 200 W/kg 300 W/kg 10 W/kg 
~ 105 
W/kg 

Nominal cell voltage 2 V 1.2 V 1.2 V 3.5 V 1.4 V 1.2 V 

Charge efficiency ~ 80% Good  Good  Very good  - - 

Internal resistance 
0.022 /1 Ah 

cell 
0.06 /1 Ah cell 0.06 /1 Ah cell Very low High  Medium  

Commercially  available Small size Small size Small size 
Stationary 
system 

Very few  

Operating temperature Ambient -40�c - 80�c Ambient -40�c - 80�c Ambient -Ambient 

Self discharge ~ 2% / day ~ 0.5% / day ~ 5% / day ~ 10% / month Very high High  

Number of life cycles > 800 at 80%  1200 at 80%  1000 at 80%  > 1000  > 1000 > 2000 

Recharge time  8 h 1 h 1 h 2-3 h 
10 min 

(replacing fuel) 

10 min 
(replacing 

fuel) 

 
3.3.2.7 �

 ������
"�"��*� 
 

l���%�i��*� 	ก�-�%�.�"�%�+�(*�l�il�ก�� �����ก��(���������
"�"��*�����ก��-"	ก��%��	
�1+�

ก�� ������
"�"��*�(*�l�il�ก��+�	�$���	

��
�
������
����"i� �

 �����(*�l�il���%�i��*�
�i����� �ก Larminie ��	 Lowry [23] �!-����กv"�$ 
((*� 5 ��i����ก��/.ก0�����$�"�$���
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�

 ���������
"�"��*� �%$�.�ก��������

 ���������+�	 �ก0�(*�l�ik�ก�� �����(*��$-�!��
$�ก�.�� 

 �ก��%�i�(*� 3.3.2.2 ����l�i��v�%-�
%�$ &����
"�"��*������+�"�$��"��ก�� -�!
ก�	���xxw� �������
%�$ &����
"�"��*� 	"i���	
&%-��+,�
%�$ &(*��-%��%��ก�� -�!�xxw��(-��� 
�������l�ก��ก�����
%�$ &����
"�"��*� .�l�i
-� Peukert Capacity l�ก���i���.�
%�$ &���
�
"�"��*�����$ก��(*� 3-2 
 
 TIC pk

p =  (3-2) 
j�! 
 pC  
�� Peukert Capacity (��$�+��-���%j$�) 
 pk  
�� Peukert Coefficient 
 I    
�� ก�	���xxw� �ก�
"�"��*� (��$�+��) 
 T    
�� �%��ก�� -�!ก�	���xxw� (���%j$�) 

 
"�%�+�(*� 	
�ก�.��	��
�������l��
"�"��*�����������ij�!
-��	��
ก��+�	 & (State of 

charge) ����$ก��(*� 3-3 �.�� 	
�ก�.��	��
�������l��
"�"��*�(*�������!1-j�!$�ก 	
�ก�+,�
�i�!�	�(*!
ก�

%�$ & ����
�ก�.��	��
�������j�!
-�
%�$�.กก��
�!+�	 & (Depth of 
discharge) ����$ก��(*� 3-4  
 

 
p

t

t

k

C

dtI

SOC

p∫
−= 01  (3-3) 

  

 
p

t

t

k

C

dtI

DOD
B

p

3600

,0

∫
=  (3-4) 

j�! 
  SOC  
�� 
-��	��
ก�� & (State of charge)  
 DOD  
�� 
-�
%�$�.กก��
�!+�	 & (Depth of discharge)  
 t  
��  �%�� (%���(*) 
 Bt ,0  
��  �%������$"i��#	(*��
"�"��*�$*+�	 &�"v$  
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ก�� �����ก��(������
"�"��*�(����ij�!l�i%� ��xxw��(*!
�(-� (Equivalent circuit) ���
�1+(*� 3-14 j�!���-� -�!�������xxw��(*!
��iก�
�������xxw�����
"�"��*��#	�+��%� � (Open 
circuit Voltage, BOCV , ) �.���+,�
-�(*��.���!1-ก�

-�
%�$�.กก��
�!+�	 &����$ก��(*� 3-5 �.���+,�
�������xxw��#	�+��%� �����
"�"��*��

����ก��-"	ก��% 
 

 
 

�1+(*� 3-14 %� ��xxw��(*!
�(-�����
"�"��*� 
 
 [ ])215.2(15.2,, −−= DODnV BcellBOC  (3-5) 

j�!   
 BOCV ,  
�� �������xxw�����
"�"��*��#	�+��%� � (j%�"�)  
 Bcelln ,  
��  ���%����������
"�"��*� 
 

%�$"i��(��4�!l��
"�"��*� (Internal resistance) l��

 ������

������i����� 	

ก�����l�i
%�$"i��(��4�!l� �.���!1-ก�
����
%�$ &����
"�"��*���	 ���%���������
�
"�"��*�����$ก��(*� 3-6 
 

 
10

,

,,
C

n
rR

Bcell

BiBi =  (3-6) 

j�! 
  BiR ,  
�� 
%�$"i��(��4�!l�  (j�$)  
 Bir ,   
��  
%�$"i��(��4�!l�"-������(*� 1 ��$�+��-���%j$� (j�$)  
 10C  
��  
%�$ &����
"�"��*�(*�ก�� -�!�xxw� 10 ���%j$�  

(��$�+��-���%j$�) 

Internal resistance Ri 

Open circuit Voltage,VOC,B 
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%�$"i��(��4�!l��
"�"��*� l��

 ������

�$-������i�����
%�$"i��(��4�!l�
��ก �ก 	�.���!1-ก�
����
%�$ &����
"�"��*���	 ���%����������
"�"��*���i%!���.���!1-ก�

-�

%�$�.กก��
�!+�	 & ��	ก�	���xxw�(*� -�!�i%!����$ก��(*� 3-7 
 

 
10

,

,, ),(
C

n
IDODrR

Bcell

BiBi =  (3-7) 

 
3.3.3 �&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 

�&��กv
+�	 &
%�$ &�1���$���l�i�+,����-� -�!��������xxw��-%$ก�
���-� -�!����l�iก�

�	

��
�
�����(���xxw� �����(����i�(*� -�!ก������xxw�
-��1�l��-%��%������ ����l�i�����

��������12��*! �กก���!&�����i�!-���* ������ �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*+�	��()�4��l�ก��
+�	 &��	
�!+�	 &(*��*��	$*
-�ก����� �����	(*��1�����1+(*� 3-3 �"-�$-��$���l�i�&��กv
+�	 &
%�$
 &�1��+,����-� -�!��i��*!������������� �ก$*
-�������� �����	(*�"���$�ก�$����(*!
ก�
���-� -�!���� 
�������ก��l�i����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� .�l�il��1+�

��
����-%$ก�
���-� -�!��������������
4��	

-��1�l��-%��%������ �.�����-� -�!�����$-��$��� -�!���������i��*!��� 

���กก��(���������'���������&��กv
+�	 &
%�$ &�1������$-�"ก"-��ก�
"�%�กv
+�	 &
������vกl�%� �����vก(����ก��
��l�iก���!ก+�	 &
%ก��	�
��ก �กก��l�ก���กv
������� �"-
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1����� 	$*j
����i��4�!l�(*�"-����ก�+����1+(*� 3-15 [24] �.��l�i%���&
���
��
��&��+,�����vกj(����-�!1-l��������vกj(���"� �$���$*ก�� -�!ก�	���xxw���������� l�i�ก-�&��กv

+�	 &
%�$ &�1� +�	 &
%ก��	�
 	�1ก�!ก��ก �กก��(*�k�%�	�%-��%���&
���
����&�ก�
���
����vกj(���"� ��	�i%!
%�$��&����%���&
���
���*� .�(��l�i$*����(*�k�%$�ก .���$����กv
�������
��i$�กก%-�"�%�กv
+�	 &�������� 

 



 
37 

 

 
 

�1+(*� 3-15 ก��(���������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 
3.3.3.1 �

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 

�

 �����(*�l�il���%�i��*���i�i����� �ก Ehsani ��	
#	 [25] �.�� 	���$�l�il�ก��
+�	�$���	

��
�
������
����"i�l�
((*� 4 
-�����$��"���(*�l�i����l�i
-�(*�ก����� �กk1ik��" 
�!-����กv"�$l�
((*� 5 ��i����ก��������

 ���������+�	 �ก0��.��l�ik�ก��(����!(*��$-�!��
$�ก�.�� 

�

 ���������&��กv
+�	 &
%�$ &�1����� 	l�i%� ��xxw��(*!
�(-�����1+(*� 3-16 �.��
+�	ก�
�+�i%!
%�$"i��(��4�!l��

��&ก�$ (Internal series resistance) �.���(*!
��iก�

ก����������������xxw��$���$*ก�� -�!������� ��	"�%���*!%��� (Inductance) �.��$*k�
"i��(���1�กv�$���"-�$*ก���+�*�!��+�����ก�	���xxw��1� ��	
%�$"i��(��4�!l��

���� 
(Internal parallel resistance) �.���(*!
��iก�
ก���12��*! �กก��
�!+�	 &l�"�%��� (Self-
discharge)  
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�1+(*� 3-16 %� ��xxw��(*!
�(-�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 

%� �l��1+(*� 3-16 ��$����1ก���$���*!��+,��$ก��
%�$��$���)��	�%-����������	
ก�	���xxw�(*����k-���&��กv
+�	 &
%�$ &�1���i����$ก��(*� 3-8 
 






++=

dt

nId
L

n

I
RnV

SCparallel

SC

SCparallel

SCSSCseriesSC

)/( ,

,

,,   

 

 















++−+ ∫ dt

dt

nId

R

L

n

I

R

R

nR

V

n

I

C

SCparallel

SCP

SC

SCparallelSCP

SCS

SCseriesSCP

SC

SCparallelSC

)/(1 ,

,,,

,

,,,

(3-8) 

  
j�!  
 SCV   
�� �������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(j%�"�) 
 I   
�� ก�	���xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(��$�+��) 
 SCparalleln ,  
��  ���%�ก��"-���������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 SCseriesn ,  
��  ���%�ก��"-���&ก�$����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 SCSR ,   
�� 
%�$"i��(��4�!l��

��&ก�$  (j�$)  
 SCPR ,   
�� 
%�$"i��(��4�!l��

����  (j�$)  
 SCL   
�� 
%�$���*�!%��� (j�$)  
 SCC   
�� 
%�$ &����&��กv
+�	 &
%�$ &�1���.������� (x����) 

  
ก�� ������

�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(*�l�i���l��-%��%������ (Short term) ����j�!$�ก

 	�$-���k����
-�
%�$"i��(��4�!l��

����$�
���%#������ �ก$*k�"-�ก��
���%#�i�! 
��	��ก�$-$*ก���+�*�!��+��
-�ก�	���xxw�$�กกv 	�$-���k����
-�
%�$���*�!%���$�
���%#  
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 �กก��(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*�������xxw�"-�������i�!j�!$*
-��������xxw��1��&�(*�
+�	$�# 2.7 j%�"� ก��l�i������� .�"i������&��กv
+�	 &
%�$ &�1����!�����$������$"-�ก���


��&ก�$���������$�������xxw�l�i��*!����"-ก��"-��

��&ก�$ 	(��l�i
-�
%�$ &�%$����"�$
 ���%�ก�������$"-� �"-ก������$�.������	��
������� �กก�������$"-��

��&ก�$�����+�"�$
�������xxw��%$!กก������������$ก��(*� 3-9 �������ก��l�i����&��กv
+�	 &
%�$ &�1�j�!$�ก 	
���$������$"-��

��&ก�$$�กก%-�ก�������$"-��

���� 
 

 ( )2,,,

,2

1
SCcellSCseriesSCparallel

SCseries

SC Vnn
n

C
E 










=  (3-9) 

j�!  

 SCE  
�� �	��
�����������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ( 1�) 
 SCcellV ,  
�� �������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 1 ��-%! 
 
3.3.4 ��������������� 
 

l���%�i��*� 	ก�-�%�.�ก��(���������'����������������������	ก��l�i������������������
l��"-�	�����%$�.���ก0#	�m��	������������������(*�l�il����%� �!�*�  
 
3.3.4.1 ก��(���������'�������������������� 
 

����������������+,����-���������xxw�(*�l�i+y�ก���!�(���
$*�������i���+,���������xxw�
��-���*!%ก�
�
"�"��*� �"-�"ก"-�� �ก�
"�"��*�"��(*�����������������$-l�iก�� -�!��������xxw�
!i��ก��
�����+�	 &���������$���ก�
�
"�"��*� �"-l�iก�� -�!������������i��+(��+y�ก���!�(���
$*
�������i���+,���������xxw��(� 

j�!����'��ก��(�������	j
����i��������������������l��"-�	��������$*���กก��(*�
��$���ก�� j�!j
����i�������������������� 	+�	ก�
�+�i%!�k-�����vกj(���i����j����	�k-�
����vกj(���i���
j(�j�!$*�������vกj(���"� �!1-�	�%-��ก����k-�����vกj(��(������ �.��$*��ก0#	
��*!%ก�
���������
"�"��*� �������l��1+(*� 3-17 ก��(���������$j�!ก�� -�!�����������.��กv
��ก���
��j��� ���i�(*��k-�����vกj(���i����j����i�$ก�
 -�!ก�����ก��� ���i�(*��k-�����vกj(���i��
�
j(�j�!ก�����ก��� �(*�l�iกv
��ก�����ก��� �l���ก�/  ก�����j��� � 	�"ก"�%��ก�+,�
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��j��� ������ (H+) ��	����vก"��� (e-) ����vก"��� 	�
�����(*�k-��"�%�����	4��	$�(*��k-�
����vกj(���i���
j(� ��j��� ������ 	�
�����(*�k-���������vกj(���"�$�(*��k-�����vกj(���i��
�
j(� ก�����ก��� �(*��1ก -�!��i�$�(*��k-�����vกj(���i���
j(� 	�"ก"�%��ก�+,��	"�$
��ก��� � (O) ��	 	 �
"�%ก�
����vก"���(*�%���k-��"�%�����	4��	$��ก���+,���ก��� ������ (O-

)  �ก���� 	�%$"�%ก�
��j��� �������ก���+,�����  
 

  
 

�1+(*� 3-17 ก��(����������������������� 
 

ก��������������������������
��
%�$�!�!�$������$����	������������������l�i$*

%�$��$���l�iก������xxw���i�1���	$*�&#�41$�ก��(�����(*�"��� �.��กv
��
%�$�!�!�$l�ก������$

%�$��v%l�ก��(��+y�ก���!�4�!l���������������� �"-
%�$��v%l�ก��(��+y�ก���!������+�"�$
�&#�41$��������ก������� .��!�!�$(*� 	��%���&������
l�i�+,��k-�����vกj(����	%���&������
l�i
�������vกj(���"�(*�l�i
%�$��v%l�ก��(��+y�ก���!�(*��1��"-$*�&#�41$�ก��(�����(*�"��� �������ก���
-�
�������������������กv
��ก���
-�"�$�������%���&(*�l�i(���k-�����vกj(����	�������vกj(���"� j�!
�"-�	����������������������กv$*��ก0#	�m��	(*��"ก"-��ก����	�"-�	����กv$*
%�$��$�	�$ก�

���(*�"-��ก�� "����(*� 3-4 [19] ������ก0#	�m��	������������������l��"-�	������	ก��l�i
��� 

 
 

LOAD 

H2 2H+ 
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2e- 
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Electrolytes 



 
41 

 

"����(*� 3-4 ��ก0#	�m��	������������������l��"-�	������	ก��l�i��� 
 

Fuel cell Fuel Electrolyte 
Operating 

temperature 
Efficiency Application 

Phosphoric acid H2 Phosphoric acid ~ 200 D C 40-50% 
Stationary (>250 

kW) 

Alkaline H2 
Potassium 
hydroxide 
solution 

~ 80 D C 40-50% Mobile  

Proton exchange 
membrane 

H2 
Polymer ion 
exchange film 

~ 80 D C 40-50% Electric vehicle 

Direct methanol 
Methanol 
,Ethanol 

Solid polymer ~ 90-100 D C ~30% 
Electric vehicle 
,Small portable 

device (1 W-70kW) 

Molten carbonate H2 ,CO Carbonate ~600-700 D C 50-60% 
Stationary (>250 

kW) 

Solid oxide H2 ,CO 
Yttria-stabilized 

zirconia 
~ 1000 D C 50-65% Stationary 

 
3.3.4.2 �	

��������������� 
 

ก��(����������������������� 	��������+��iกv"-��$���$*�	

!-�!(*�(������-%$ก���!-��
��$�	�$ �	

!-�!������������������+�	ก�
�i%! �	

 -�!��j��� � �	

 -�!��ก��� � 
�	

�	
�!
%�$�i�� ��	�	


%

&$ j�!"�%�!-��ก��(������-%$ก������	

!-�!"-���
����l��1+(*� 3-18 [26] 
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Fuel Cell

Humidity Exchanger

Evaporator

Air Compressor

Cooling Fan(s)

Purge Valve

Main Gas Valve

H
2
 Regulator

MCS 1

CS 3

CS 5

T

P

CVC

Stack
V

Purge
V

H
2

Air

+ Output

- Output

CS 6

Relay

I

Fuel Cell

Controller

Temperature, Pressure,  [H
2
]  ,  [O

2
]

FC Current, Air Mass Flow, Cell Voltage

Check, FC Voltage, Purge Cell Voltage

Control Signals #1-7

On/Off Signal

Serial Port Communication

Pressure Relief Valve

O
2

CS

7

CS

7

CS

4

H
2

H
2

Diode  
 

�1+(*� 3-18 �	

��������������� 
 
3.3.4.2.1 �	

 -�!��j��� � 
 

�	

 -�!��j��� �(����i�(*�
%

&$ก�� -�!ก��� �ก4���	
�� &$��1-���������������l�i
��i+��$�#(*�����$�	 ��ก �ก����l��	

�	

 -�!��j��� �!��$*j��*��!��%���%(����i�(*�+��
ก����	�%-��4���	
�� &ก�
�	

���������������l��#	(*��$-��i�����
����� ��	$*j��*��!��%���%(��
��i�(*��	
�!ก�����j��� ��-%��ก�� �ก+y�ก���!�l���������������� j�!$*��������%��
%�$��i$�i�
���ก�����j��� ��-%��ก��(*��	
�!��ก�����"�% %����	� i��"����$���$*
%�$��i$�i����ก���
��j��� �$�ก ��.�
-�(*�ก�������	 	�!&�ก��(���������	

�����+w��ก��ก��"���x���ก���
��j��� �   
 
3.3.4.2.2 �	

 -�!��ก��� � 
 

�	

 -�!��ก��� � 	
%

&$ก����������ก�/(*������i��1-���������������l�i��$�	�$
"�$
%�$"i��ก��ก�	���xxw�j�!ก��
%

&$
%�$��v%��
����
����������ก�/ �.��$*��������
"�% %����"��ก����������l�iก��+��

%�$��v%��
����
����������ก�/����$*
%�$��$�	�$ 
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��ก�/(*������i��	

 	"i��k-��ก�����ก�/�����+w��ก�
�&+ก�#���*!��! ��ก �ก������ก�/
 	"i�����k-���&+ก�#���i��
%�$���� �.��l�i������(*���i �ก+y�ก���!�ก��
$�����$
%�$����l�i��ก�/
�����l�i4�!l����������������$*
%�$����(*���$�	�$ ��	�������-%�(*��ก�� 	�1ก�	
�!��ก�1-

��!�ก�/ 
 
3.3.4.2.3 �	

�	
�!
%�$�i�� 
 

���������������(*�l�il�%�(!�����)��*� l�iก���	
�!
%�$�i���i%!��ก�/ �.�� 	
%

&$

�&#�41$�������������������(*� 65°C �i%!ก��
%

&$
%�$��v%��
�������$ j�!�&#�41$����
��������������� 	%�� �ก�&#�41$������ก�/�-%�(*��	
�!��ก �กก��(��+y�ก���!���������
���������� ��ก �ก��������$�	
�!
%�$�i��!���-%!� �� ��ก�����j��� ��-%��ก��(*��	
�!��ก
�����+w��ก��ก��"���x 
 
3.3.4.2.4 �	


%

&$ 
 

ก��(���������&+ก�#�4�!l��	

!-�!"-��� ���� 	�1ก
%

&$j�!�	


%

&$
����vก(����ก�� �.�� 	
%

&$ก��(�����j�!%��
-�"-��� ����*�  �&#�41$������������������� 
%�$���
���ก�����j��� � 
%�$��i$�i����ก�����j��� �(*��1ก�	
�!��ก�1-
��!�ก�/ ก�	���xxw� 
��"��ก����������ก�/ ��	�������xxw�l��"-�	����� �	


%

&$ 	� i��"�����ก$*
-�(*�%��
��i�$-��$�	�$��	 	�!&�ก��(����������+w��ก��
%�$��*!��! ��ก �ก����กv$*ก��"�% %��
-�

%�$��i$�i����ก�����ก��� �l���ก�/�������ก0��4�%	l�
���%#(�����  
 
3.3.4.2.5 ���������������(*�l�il����%� �! 
 

���������������(*�l�il����%� �!�*��+,�����������������

 Proton exchange membrane 
�&-� NEXA ����1.2 ก�j�%�""� ����1+(*� 3-19 [26] �.���+,������������������i�$�&��	

!-�!������

ก��(�����$*������	�������ก�i�!��	�&#�41$�ก��(�����(*�"��� l�iก���	
�!
%�$�i���i%!
��ก�/ ��	l�i������ �ก+y�ก���!�ก��
$���i��
%�$����l�i��ก�/(*���i��1-��������������� .��$-"i��l�i
���� �ก���-����� �i%!
&#�$
�"����ก�-�% .���$�	ก�
ก��l�i�+,����-� -�!�������l�iก�
�	


��
�
���������� �ก�!��!�"� j�!��ก0#	�m��	�������������������*�����l�"����(*� 3-5 [26] 
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�1+(*� 3-19 ���������������(*�l�il����%� �! 
 
"����(*� 3-5 ��ก0#	�m��	������������������(*�l�il����%� �!  
 

OUTPUTS Requirement Definition Quantity 

Rated Power Capacity at Standard Conditions, BOL 1200 W 

Voltage Operating voltage range 22 V to 50 V 

 Voltage at Rated Power 26 V 

Power 

Start-up Time Minimum time to achieve Rated Power from a Cold Start condition 2 minutes  

Dimensions L x W x H 56 x 25 x 33cm Physical 

Mass Total system mass 13 kg  

INPUTS Requirement Definition Quantity 

Purity Lowest acceptable concentration of hydrogen 99.99% H2 (vol) 

Pressure Allowable range of inlet supply pressure 70 I 1720 kPa(g) 

fuel 

Consumption Maximum fuel consumption at Rated Power <18.5 SLPM 

Voltage Allowable range of input voltage 18 V to 30 V DC Power Supply  

Power Maximum power draw during start-up 60 W 

Location Acceptable locations for use Indoors & Outdoors 

Temperature 
Range 

Range of acceptable ambient, cooling air and oxidant air temperatures  3°C - 40°C 

Operating 
Environment 

Relative 
Humidity 

Range of acceptable ambient relative humidity 0% - 95%  
(non-condensing) 
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����� 4 
ก	�""ก������ก	�,�	�"�����!
�(��4�"� 

  
l�
(�*� 	ก�-�%�.�����"�� ��%
����	%�)*ก����ก�

j�!l�i�

 �����(��


#�"/��"������� �ก�!��!�"�������vก(*�l�i������������������� 1.2 ก�j�%�""� �+,����-�
��������xxw�+'$41$� ��	ก��ก�����
-���ก0#	�m��	�������	����������-� -�!�������
�xxw�(&"�!41$� �����l�i��i�$����	"�$(*�ก����� 
 
4.1 ก	�""ก���(�4*"��2�!"�����!
�(��4�"� 
  
4.1.1 �+w��$�!����1+�

����	

��
�
����� 
 

�+w��$�!l�ก����ก�

 
�� �	

��
�
������

��
���������
�� �ก�!��!�"��xxw�
j�!l�i����������������+,����-� -�!��������xxw�+'$41$� �-%$ก�
���-� -�!��������xxw�(&"�!41$�
���������l�i�$����	ก����
�*�(*��*ก%-�ก��l�i���-� -�!��������xxw���*!����-���*!% j�!(�����
�%$ก�
$��"��������$-�ก�� 5 ก�j�%�""� �-�ก�����k-��j�-������!����

��.����"��(� j�!�����
����������(*�l�i�����+,�������������������� 1.2 ก�j�%�""� ��i�$�&+ก�#�+�	ก�
  
   
4.1.2 ��%(��ก����ก�

�	

��
�
����� 
 

ก����ก�

�	

��
�
�����l��-%���ก�+,�ก����ก�

ก�� ��%���	

 �%$(�������ก
�1+�

(���xxw�����	

  �ก���� 	�+,�ก����i���

 �����(��
#�"/��"��������-%!l�iก��
ก�������ก0#	�m��	������%$�.�����������-� -�!��������xxw���i�!-����$�	�$ ก��
��i���

 ��������� 	����$ �กก����i���

 ���������	

!-�!"-��� ����*� 

- �

 ��������4��	ก����
�
������.�� 	ก�����%-�l�ก����
�*��	


��
�
����� 	"i��l�iก������(-���l�ก����
�
������� 

- �

 �����ก��(��������$��"����.��ก�����
%�$��$���l�ก��
��
�
������%$�.�
-�
�ก+�	��()�4��l�ก���+����������xxw�$��+,�
ก�������
�
����� 
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- �

 ��������ก��
%

&$ก�� -�!������� 	�+,�"�%ก�����%-��	�%-��
���-� -�!�������+'$41$���	���-� -�!�������(&"�!41$� "i�� -�!
��������xxw���ก$�l�+��$�#�(-��� 

- �

 ��������������������  	
�ก�.�
%�$��$���l�ก�� -�!�xxw����
��������������� 

- �

 �����������-� -�!��������xxw�(&"�!41$� �+,��

 �����

%�$��$���l�ก�� -�!��������xxw�������-���������xxw����� �-%$
(���
�ก�.��	��
�������(*��1ก�กv
�%i 

�

 �����(��
#�"/��"�����-��*� 	�1ก���$�+�	ก�
ก���+,��

 �����ก��(�����
����	

��
�
���������1+(*� 4-1 ก�� ������

 	�
-��+,�����-%�
�� 1) ก�� �����j�!l�i
�4�%	ก����
�*��


�(*� �����ก�����
-���ก0#	�m��	����������l�i��i�$����	�
����"i�"�$(*�
ก����� ��	 2) ก�� ������

j�!l�i%�y �ก���
(���
 �����(*� 	(��

%�$"i��ก�����ก�����(*�
l�il�ก����
�*� ��	ก�����
-���ก0#	�m��	�������	����������-� -�!�������(&"�!41$�l�i��i
��*!���"-�ก��(�����  
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 �1+(*� 4-1 ����"��ก��ก����ก�

��	 ������	

��
�
����� 
 
4.2 ก	�,
+ 	���������U�����	�1889	!"�����  
 

������
ก�� ��%���	

 ���(*���i!ก"�%�!-���1+�

l���%�i� 3.2.3 ���� �� $*�1+�

"-���
��i�*ก���!�1+�

 �.��l�(*��*� 	����ก�1+�

(*��-�!(*��&�ก-�� j�!ก����ก�

ก�� ��%���	

�*�!��
�.���!1-ก�
�1+�

(���xxw�����	

 �	

��
�
�����$*�1+�

(���xxw���i����1+�


��l�i
�	

�xxw�ก�	��"������l�i�	

�xxw�ก�	�����
 j�!�	

�xxw�ก�	�����
$*�i��*"��(*�$*ก��
(�����(*��	��
�������1� (��l�i(*��	��
ก�������.�� $*�	��
ก�	��(*�"��� (��l�i�	��
ก���12��*!(��
�xxw�l��-%�+�	ก�
"-��� $*
-�"��� $*k�l�i�	

��
�
�����j�!�%$$*+�	��()�4��(*��1�ก%-��	


(*�l�i�xxw�ก�	��"�� �!-����กv"�$ �i%!��ก0#	���ก�	�����
 ก�� �����ก��(��������
�-%�+�	ก�
(���xxw� 	$*
%�$��
�i��$�ก�.�� ��	(*����
�2(*��&�  �กก������% �
����"i�l�
"���������
�	��
ก����� 3-5 ก�j�%�""� ��
����$��"����%$(����&�
%

&$$��"���l�ก�#*���

Adjust Adjust Adjust 

Road load 
Model 

Secondary energy 
source 
Model 

 

Control  
Strategy 
Model 

Motor 
Model 

Primary energy 
source 
Model 

TARGET 
Preliminary  

Specification 1 

Steady 
Performance 
Simulation 

Driving 
Cycle  

Simulation 

Preliminary  
Specification 2 
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ก�	�����
 	�1�ก%-�ก�#*���ก�	��"����iก%-��(-�"�% �i%!ก��

%�$
�����%�(!�����)��*�(*���i�
ก��/.ก0��
����"i��.�ก�� �����ก��(����� ก��+�	ก�
�	

�����ก��(�������i �������l�����*� .�
����ก�	

�xxw�ก�	��"�� �$����+,���-�������i% ก�� ��%���	

�� �+,���i����1+(*� 4-2 j�!ก��
�
-� -�!�������"�$ก�!&()�(*�ก�����(����ij�!ก��+��
�	��
���������(*��-�$� �ก���-�
�������(������ �.��(����ij�!�&��+���������xxw�ก�	��"�� (DC/DC converter)  ���%���.��
�������"�%��i%�"-ก����ก�

��!�	��*!�(*� 	��iก�����"-��+ �1+(*� 4-3 �����.��k�4��(��
�xxw����ก�� ��%��l�ก�#*(*�l�i�&��+���������xxw�ก�	��"����*!�"�%��*!%  
 

 
 

�1+(*� 4-2 ก�� ��%���	

��
�
������

��
��� 
 

 
 

�1+(*� 4-3 �k�4��(���xxw����ก�� ��%���	

��
�
������

��
���  
 
4.3 �	��ก	�!
�(��4�"� 
  

ก���
�����(*���������� �	

��
�
����� 	"i����$��������	4��	"-��� (*�"i��(��ก��
�
�����(*�����������l�i����$����
�����(*��+��i"�$"i��ก�� ���"i��(��"-��� ��$����
-�
��ก�+,� ���"i��(��ก��ก���� (Rolling resistance force) ���"i��(��ก����������ก�/ 
(Aerodynamic drag force) ��������ก���.��(�������� (Climbing force) ��	��������l�i
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%�$��-� (Acceleration force) �.��ก����i���

 ������	

��
�
��������� 	"i��
���%#4��	
"-��� (*��ก���.�� �����(*� 	��$��� ������

ก�����(*�l�il�ก����
�*��%$�.� ������

ก��l�i
��������xxw����� �����ก�� -�!��������xxw� �ก���-� -�!�xxw�"-��� "-��+��i 
 
4.3.1 ���"i��(��ก��ก����  
 

���"i��(��ก��ก���� (Rolling resistance force) �+,����(*��ก���.��(*��i�!��ก�
������� 
���"i��(��ก��ก����������i����$ก��(*� 4-1 
  
 mgfF rr =  (4-1) 
j�! 

rF  
�� ���"i��(��ก��ก���� (��%"��)  

rf  
�� 
-���$+�	��()�:
%�$"i��(��ก��ก�����.���.���!1-ก�
�������!����!�"�
 �������$ ��	 ��������������  

 m  
�� $%��%$�������	�������ก
��(&ก(����$� (ก�j�ก��$) 
 g  
��  
%�$��-�j�i$�-%����j�ก�(-�ก�
 9.81 m/s2 

 
4.3.2 ���"i��(��ก����������ก�/  
  

���"i��(��ก����������ก�/ (Aerodynamic drag force) �+,������*!�(��(*��ก���.��
 �ก��ก�/(*����k-��"�%���.���.���!1-ก�
�1+�-�����"�%�� ����(*���i�"�����"�%�� ��	
%�$��v%
��ก�/(*����k-��"�%�� ��$���������i����$ก��(*� 4-2  
 

 2

2

1
vACF dd ρ=  (4-2) 

j�! 
 dF  
�� ���"i��(�� �ก��ก�/  (��%"��) 
 ρ  
�� 
%�$�����-������ก�/  (ก�j�ก��$"-��1ก
�/ก��$"�) 
 A  
�� ����(*���i�"������� ("�����$"�) 
 dC  
�� ��$+�	��()�:
%�$"i��(�� (Drag coefficient) 
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  v  
�� 
%�$��v%����� (�$"�"-�%���(*) 
 
4.3.3 ��������ก���.��(��������  
 

�$�����$*ก���.��(�������� (Climbing force)  	�ก�����!-�!����������ก������.��l�
(�/(��(*�"���i�$ก�
ก���
�����(*������ ������ก����(��������กv 	�ก�����!-�!����������ก
������.��l�(�/(����*!%ก��ก�
ก���
�����(*������!�"���$���������i����$ก��(*� 4-3 
 

 )sin(θmgFcl =  (4-3) 
j�! 
 clF  
�� ���l�ก���.��(�������� (��%"��) 
 θ  
�� $&$
%�$�����*!����������� 
 
4.3.4 ����������i��
%�$��-� 
 

����������i��
%�$��-� (Acceleration force) �
-���ก�+,�����-%�กv
����� �ก
%�$��-�
������i� ��	��� �ก
%�$��-�����$&$ �.����� �ก
%�$��-�������i���$���������i����$ก��(*� 4-4 
 

 maFa =  (4-4) 
  
��� �ก
%�$��-�����$&$�����ก���.��l��-%�+�	ก�
�����(*��ก��ก���$&�l��#	��
�*���-�ก���$&�
����i� �&��x��� �����
�����!�"� l�(*��*� 	�� ��#�(*��� �ก�!��!�"�������vก (*���
�
������i%!
$��"����.���-%�+�	ก�
(*� 	���$�
���%#��� �ก
%�$��-�����$&$กv
���i���	�ก��$&����
$��"�������$ก��(*� 4-5 ��	 4-6  
 

 
2,

r

aIn
F whwh

wha =  (4-5) 

 
2

2

,
r

aGI
F m

ma =  (4-6) 

j�! 

 aF  
�� ����������i��
%�$��-� (��%"��) 
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 whaF ,  
�� ����������i��
%�$��-�����$&$����i� (��%"��) 
 maF ,  
�� ����������i��
%�$��-�����$&$����ก��$&����$��"��� (��%"��) 
 whI  
�� j$�$�"�
%�$�m���!����i��"-�	�i� (Moment of inertia of wheel, kg-m2) 

mI  
�� j$�$�"�
%�$�m���!����ก��$&����$��"��� 
  (Moment of inertia of rotor, kg-m2) 

 a  
�� 
%�$��-������ (m/s2) 
 r  
�� ��/$*����i� (�$"�) 
 G  
�� ��"��(����$��"����.��i� (Gear ratio) 
 whn  
��  ���%��������i�l�(*��*�
�� 2 �i� 
 
4.3.5 4��	ก����
�
������%$  
 

���(*�l�i��
�
�����(����$� (Total tractive effort) 
��k��%$������"i��(��(����$����
�$ก��(*� 4-7 

 
 )( ,,

1

mawhaacldr

n

i

i FFFFFFFF +++++==∑
=

 (4-7) 

 
ก��
���%#����
-�(*� 	���$��� ��#�l�ก����ก�


��
-����
��(*�$��"�����	ก�����l�

ก����
�
�����j�! ���$ก��(*� 4-7 l�i�!1-l�� ��������
��(*�$��"�����i����$ก��(*� 4-8  
 

 [ ])()( ,,

1

mawhaacldr

n

i

im FFFFFF
G

r
F

G

r
T +++++== ∑

=

 (4-8 ก) 

 

 







+++++=

dt

dv

r

GI

r

In
mmgvACmgf

G

r
T mwhwh

drm )()sin(
2

1
2

2

2

2 θρ  (4-8 �) 

 
ก����������ก����
�
�����
��k�
1#���
%�$��v%ก�
�����
�.�� 	�(-�ก�
ก�����(*�$��"�����


����$ก��(*� 4-9 
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dt

dv
v

r

GI

r

In
mmgvvACmgvfP mwhwh

droutm )()sin(
2

1
2

2

2

3

, +++++= θρ  (4-9) 

j�! 
 outmP ,  
�� ก�������
 �ก$��"��� (%�""�) 
  
4.3.6 4��	(���xxw�������
ก����
�
����� 
 

ก�����(*�
���%#��i �ก�$ก��(*� 4-9 �+,�ก�����(*�$��"��� 	"i�� -�!��ก�+l��4�%	ก��
��
�*�"-��� �.����ก%-�$��"�����$����+��ก������xxw�(*� -�!l�iก�
$��"����+,�ก�������
�
�����
(����$���ij�!�$
1�#���i% ก������xxw�(*� -�!l�iก�
$��"��� 	�(-�ก�
ก�������
�
����� �"-l�
%�$
�+,� �����i%ก������xxw��$-��$����+��$��+,�ก�����l�ก����
�
�������i(����$��"- 	�12��*!
��ก�+l��1+�

"-��� ����*� 

- ก���12��*! �ก
%�$"i��(��l����%� (Copper losses) �ก�� �ก

%�$"i��l����%��.���12��*!l��1+���
%�$�i�� j�!�.���!1-ก�
���
��
��	��$���+�	$�#��i����$ก��(*� 4-10 ก 

 
 2

TkL cCOP =  (4-10 ก) 
  j�!  
  COPL  
�� ก���12��*! �ก
%�$"i��(��l����%� (%�""�)  
  ck  
�� ��$+�	��()�
%�$"i��(��l����%�$��"��� 
 
- ก���12��*!4�!l��ก����vก (Iron losses) �ก�� �กก��(*��ก����vก���

$��"����$&���i%��������-%���.�� 	�12��*! �กก���+�*�!��+�����
(�/(�������i����$�$-���vก4�!l��ก����vก (Hysteresis losses ) 
�.����$��� ��ก����ij�!l�i�ก����vก�+,��ก����vก�-�� (Soft iron) 
��ก �ก����ก���12��*!l��ก����vก�*ก�-%���.���ก�� �กก�����*�!%���
l�i�ก��ก�	���xxw�l��ก����vก(*���*!ก%-�ก�	������*� (Eddy current) 
�.��(��l�i�ก��ก���12��*!l��1+���
%�$�i�� ก�� ��ก��ก���12��*!�*�
��$���(����ij�!l�i�ก����vก�!ก�+,��k-�
����	���$�+�	ก
ก��j�!
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$*����k�%m�%�ก���	�%-���k-�j�!ก���12��*!4�!l��ก����vก�����.���!1-
ก�

%�$��v%����$&$��	��$���+�	$�#��i����$ก��(*� 4-10 �  

 
 ωiir kL =  (4-10 �) 

  j�!  
  irL  
�� ก���12��*!4�!l��ก����vก (%�""�)  
  ik  
�� ��$+�	��()��ก����vก$��"��� 
 
- ก���12��*! �ก
%�$��*!�(��4�!$��"��� (Friction losses) �.���!1-ก�



%�$��v%����$&$��	��$���+�	$�#��i����$ก��(*� 4-10 
  
 
 3ωωkLFr =  (4-10 
) 

  j�!  
  FrL  
�� ก���12��*! �ก
%�$��*!�(��4�!$��"��� (%�""�)  
  ωk  
�� ��$+�	��()�
%�$��*!�(��4�!$��"��� 
 
- ก���12��*!�


�(*� (Constant losses, lC ) ก��(��������$��"���

 	"i��$*�	


%

&$����vก(����ก���.��"i��l�i��������xxw��-%���.���+
ก�
ก��
%

&$ ��	������
$��"�������(*�l�i�$-���vก�+,��

���%�
�$-���vก�xxw�กv"i��l�i��������xxw��-%���.���+l�ก����i��
���$�$-���vก�xxw� �.��ก���12��*!�*� 	�$-�.���!1-ก�
���
����	
%�$��v%
��
���$��"��� 

 
ก���12��*!���ก�-�%��v���i%-�+�	��()�4�����$��"���l��"-�	"�%���� 	�.���!1-ก�
 &�ก��

(�����l��"-�	 &�����
�� �.���!1-ก�
���
����	
%�$��v%����$&$(*�$��"���(������!1- �.��$��"���l�
�"-�	�&-� �กk1ik��""-��� ���� 	$*+�	��()�4��l��"-�	 &�(�����(*�"-��ก����	��$���+�	$�#
+�	��()�4����i����$ก��(*� 4-11 �$ก�����+�	��()�4��$��"������ก�-�%�i�����$� �ก$��"���
�xxw�ก�	��"���

l�i�+���-�� �"-��$������$�l�i+�	$�#ก�
$��"�������������i 

 
licinm

outm

m
CkkTkT

T

P

P
T

++++
==

32

,

,
),(

ωωω
ω

ωη
ω

 (4-11) 
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 �ก�$ก��(*� 4-9 ��	 4-11 ��$���
���%#4��	(���xxw�l�ก����
�
�������i����$ก��(*� 4-12 
   

 







+++++=

dt

dv
v

r

GI

r

In
mmgvvACmgvf

T
P mwhwh

dr

m

inm )()sin(
2

1

),(

1
2

2

2

3

, θρ
ωη

(4-12) 

 
��กก�����l�ก����
�
�����$*
-��i�!ก%-�/1�!�
���+,��-%�(*�$*ก���	�������!&��� 

(Braking) ����	��ก 	���ก����� �ก �กก���!&��*�ก�
$��กv
ก������xxw�(*���i �ก$��"����.��
�#	�*�(������+,��
�����k��"�xxw���$���
���%#��i����$ก��(*� 4-13 

 

 







+++++=

dt

dv
v

r

GI

r

In
mmgvvACmgvfTP mwhwh

drmregenm )()sin(
2

1
),(

2

2

2

3

, θρωη (4-13) 

 
4.4 ก	�ก�	5�+����%����	5�
�ก	�""ก��� 
  

ก����ก�

�	

��
�
��������� 	"i��ก������$����	�
����"i�(*�"i��ก��ก-�� �.���
-�
��ก�+,�����-%�
�� 1. ก������$����	(*��4�%	
�(*�l�� �����(*� 	��$���+��

-�
��ก0#	�m��	����� �ก
-��
����"i�l�i��$�	�$!����.�������l�i��i�$����	"�$(*�ก����� ��	 2. 
ก������$����	j�!l�i%�y �ก���
(���
 (Driving cycle) �����l�i��$���ก�����
-�
��ก0#	�m��	����� ��	����������-� -�!��������xxw�l�i��$�	�$!����.��  
 
4.4.1 ก��ก������$����	��	
-���ก0#	�m��	�����(*��4�%	
�(*� 
 

ก��ก������$����	������
�� �ก�!��!�"�������������������� 	ก�����l�i$*�$����	(*�
�!1-�	�%-���� �ก�!��!�"�������vก�����
�����!�"� 50 �*�* ก�
�����
�����!�"� 125 �*�* j�!$*
�$����	�1�ก%-� �ก�!��!�"��xxw�(��%�+ �"-!�$l�i$*�	!	(��ก����
�*�(*�����ก%-��� �ก�!��!�"�
(*�l�i�
�����!�"� l��
����"i���iก������$����	j�!
���%# �ก�4�%	ก����
�*��


�(*� ��-� 

- 
%�$��v%�1��&�(*���$�����
�
�������i   
- 
%�$�����������������1��&�(*���$�����
�*�(*�
%�$��v%��.�� 
- �%��(*�l�il�ก����-�
%�$��v% ��.�
%�$��v%��.�� 
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�$����	����� �ก�!��!�"��

"-��� ��i�����%il�"����(*� 4-1 [15,27]  
 

"����(*� 4-1 �$����	����� �ก�!��!�"�  
  

  125 cc  50 cc EV 3 
Honda  
CUV-ES 

Peugeot 
electric 
scooter 

H50 
(hybrid) 

TARGET 

&'()*+,'-./-01 kph 78 56 60 60 45 49 70 

&'()-()(+456

ก(+89:6;(/<=6 

(degree) 

kph 
8° /90 kg 
load , 60 
kph 

- 
18°  at 10 

kph 
12.6° 12.6° - 

8° /90 kg 

load , 40 kph 

&'()-()(+456

ก(+*+E/&'()*+,'

F(ก 0 49/ 30 

km/h 

sec 4.5 5.8 4.3 - - - 5 

6:I(J6=ก+4 kg 110 83 141 130 115 100 100 

 
4.4.2 ก��ก������$����	��	
-���ก0#	�m��	�����j�!%�y �ก���
(���
 
 

ก���� ��#�ก������$����	 �ก�4�%	ก����
�*�
�(*�l�� �i��"i������� !���$-��$���
�����.�4��	l�ก����
�
�������i�!-�����
�i��ก�
�4�%	ก����
�*� ��� ������� .�"i��l�i%�y �ก���

(���
��i�$��-%$l�ก�� ������	

�����l�i�����.�4��	l�ก����
�
������������i�!-��
���
�i��ก�
ก����
�*� ��������$�ก�.�� ��	��$���ก������$����	�����l�ก����ก�

��i
�!-����$�	�$$�ก�.�� 

%�y �ก���
(���
�+,��i�$1�(*�
-�
�ก�.�
%�$��v%�����l��-%��%��"-��� j�!$�ก 	
����+l�il�ก��(���
$���0 �ก��!�"�����l�i(���
��"��ก��l�i����$�����������������!�"�
j�!ก��(���

��
���������j$$��"��� (Dynamometer) ��ก �ก����%�y �ก���
(���
!��l�il�
ก�� ������	

�������4��	l�ก����
�
����� %�y �ก���
(���
������ �"ก"-��ก��l��"-�	
+�	�(/������ �ก��ก0#	���ก�� �� ����l��"-�	+�	�(/�����"-�	�$��������"ก"-��ก�� ����
�"ก"-��ก�� �ก%�)*ก����i����-� ��i�� �กก��
���%#(��(�0�*�.��+�	�(/l�!&j�+������!$l�i%�)*�*�
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l�ก����i��%�y �ก���
(���
 ����ก����i��%�y �ก���
(���
 �กก��%�� �กก����
�*� ��� l��-%�
"-��+ 	��i��	���%�y �ก���
(���
�1+�

"-��� ������+,��i�$1� 
 
4.4.2.1 %�y �ก���
(���
 Federal urban driving Schedule  
 

%�y �ก���
(���
 Federal urban driving Schedule (FUDS) �+,�%�y �ก���
(���
(*�
������.��l�+�	�(/����'��$��ก� ��i���.��j�!ก��%��
-�
%�$��v% �กก����
�*�l��$�����$�	�$
ก�
!��!�"�������vก $*
%�$��v%�1��&�(*�+�	$�#�กi���
ก�j��$"�"-����%j$�  
 

 
�1+(*� 4-4 FUDS driving cycle 

 
4.4.2.2 %�y �ก���
(���
 Simplified Federal urban driving Schedule 
 

%�y �ก���
(���
 Simplified Federal urban driving Schedule (SFUDS) �+,�ก����
�1+����� FUDS l�i$*
%�$�-�!�.��j�!!��
�
%�$��v%�m�*�! 
%�$��-��1��&� 
%�$��-%��1��&� ��	
�-%��%��(*��!&������(-�ก��ก�
��� FUDS  
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�1+(*� 4-5 SFUDS driving cycle 

 
4.4.2.3 %�y �ก���
(���
 European ECE cycle  
 

%�y �ก���
(���
 European ECE cycle (ECE-15) �+,�%�y �ก���
(���
(*���i��j�!
(��(�0�*������(�ก����
�*�l��$������+�	�(/l�!&j�+j�!
%�$��v%�m�*�!�!1-(*� 18.7 ก�j��$"�"-�
���%j$� ��	
%�$��v%�1��&�(*� 50 ก�j��$"�"-����%j$�  .���$�	ก�
!��!�"�(*�$*
%�$��v%��	4��	"��� 
 

 
 

�1+(*� 4-6 ECE-15 driving cycle 
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4.4.2.4 %�y �ก���
(���
 Japan 10-15 mode cycle  
 

l�i(���
$���0 �ก!��!�"�������vกl�+�	�(/2*�+&�� 
%�$��v%�m�*�! 17.7 ก�j��$"�
"-����%j$� ��	
%�$��v%�1��&�(*� 40 ก�j��$"�"-����%j$� ��$�	�$ก�
ก�����$� �����ก�
ก����
�*�
l��$������!��!�"�������vก 
 

 
�1+(*� 4-7 Japan 10-15 mode cycle 

 
4.4.2.5 %�y �ก���
(���
 Taipei motorcycle driving cycle  
 

%�y �ก���
(���
 Taipei motorcycle driving cycle (TMDC) �+,�%�y �ก���
(���
(*�
������.��������
ก����
�*�l��$������+�	�(/�"i�%�� [17] �.����ก0#	ก�� �� �����"i�%��$*

%�$lก�i�
*!�ก��ก�
��ก0#	ก�� �� �����$���l�2-���+�	�(/l�����*! 
��$*
%�$��v%�1��&�(*�
�$-$�ก��ก�"-$*ก���!&���	��-�
-�!
����  
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�1+(*� 4-8 The Taipei Motorcycle Driving Cycle (TMDC) 
 
4.4.2.6 ��&+"�%����ก���%�y �ก���
(���
 

 
"����(*� 4-2 �+�*!
�(*!
��ก0#	�m��	"-��� ���%�y �ก���
(���
(*���i��	����i��"i� 

j�! 	��v���i%-�%�y �ก� FUDS ��	 SFUDS �+,�%�y �ก�(*�$*
%�$��v%�1��&�l��	��
�1� ��i�$ก��
��-���	��-%�"�%(*�
-���i���1� �.�����
�i��ก�
)��$��"����ก����
�*�l�+�	�(/����'��$��ก� 
l��#	(*�%�y �ก� ECE-15 ��	 Japan 10-15 $*
%�$��v%�1��&�(*�"�����i�$�	��
ก����-���	��-%�
"�%(*�
-���i��"��� l��#	(*�%�y �ก� TMDC $*
%�$j����-�(*�$*�	��
ก����-���	��-%�"�%(*��1�$�ก  
 
"����(*� 4-2 �+�*!
�(*!
%�y �ก���
(���
 
 

 
FUDS SFUDS ECE-15 

Japan 10-
15  

TMDC 

Total time (second) 1372  360  196  140 950 
Average speed (km/h) 31.4  30.8 18.5 17 19.3  
Maximum speed (km/h) 91.2  87.5 50 40 46  
Maximum acceleration (km/h/s) 5.8 5.3 3.5 4 6.4  
Maximum deceleration(km/h/s) -5.3 -5.6 -3.5 -4 -8.6  
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l�+�	�(/�(! ��-%!���(*��+,�k1i��
k����
��	l�i+�	j!������ก���%�y �ก���
(���


��ก�$
%

&$$���0�.��l�i�+,�$�"�'��l�ก��(���
$���0 �ก�� �ก�!��!�"� l�+�  &
��ก�$

%

&$$���0l�i%�y �ก� ECE-15 l�$�"�'��ก��(���
 j�!�.��$i 	!���$-$*ก�� ����i��%�y �ก�
��
(���
������
�� �ก�!��!�"��+,�ก���m��	 �"-กv$*$&$$��%-�%�y �ก� TMDC กv�-� 	l�i
��ก0#	ก����
�*�(*�lก�i�
*!�ก�
ก����
�*�l�ก�&��(�$���
�$�กก%-�%�y �ก� ECE-15 ������

%�(!�����)��*� ��i����กl�i%�y �ก� ECE-15 �+,�����'��l�ก�� ������	

��
�
����� j�! 	��i
����(�ก$&$$������$����	 �ก%�y �ก� TMDC �+l�
���-%� (����*�กv�i%!l�+�  &
��!���$-
��$������i�$1�
%�$��v%"-��%�����%�y �ก� TMDC ��i  
 
4.5 ก��&�#�ก	���.�,.	���
��	� 
 

ก��
%

&$ก�� -�!��������xxw�l�ก�� ������	

����
%

&$"�$
-��������4��	
(���xxw�(*�"i��l�i��
�
����� ��	�	��
�������(*��	�$�!1-l����-� -�!��������xxw�(&"�!41$� 
j�!$*��%
��ก�� -�!�������
��  

- ��กก������xxw�(*�"i��ก��$�กก%-���"��(*���������������� -�!��i��	�	��

�������(*��	�$�!1-l����-� -�!��������xxw�(&"�!41$�$*
-��$-"���ก%-�
�	��
�������(*�ก�������i% ก�����l�i���������������(�����(*���"��
�1��&�j�!$*���-� -�!��������xxw�(&"�!41$�(����i�(*� -�!��������xxw�
l��-%�(*�����������������$-��$��� 	 -�!��i 

- ��กก������xxw�(*�"i��ก���i�!ก%-���"��(*���������������� -�!��i��	�	��

�������(*��	�$�!1-l����-� -�!��������xxw�(&"�!41$�$*
-��$-"���ก%-�
�	��
�������(*�ก�������i% ก�����l�i���������������(����i�(*� -�!
��������xxw�(����$� �"-��ก�	��
�������(*��	�$�!1-l����-� -�!
��������xxw�(&"�!41$�$*
-�"���ก%-��	��
�������(*�ก�������i% 
ก�����l�i���������������(�����(*���"���1��&� ��i%�����������-%�(*������
 �ก���������������$�+�	 &l�iก�
���-��������(&"�!41$� 

- l��-%�(*�$*ก���!&������	���� ��ก�	��
�������(*��	�$�!1-l�
���-� -�!��������xxw�(&"�!41$�$*
-�"���ก%-��	��
�������(*�ก�������i%  
ก�����l�i���������������+�	 &��������xxw�l�iก�
���-��������     
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(&"�!41$� ��i�$ก�
����������(*��12��*! �กก���!&���ก�
$�+�	 &l�iก�

���-��������(&"�!41$��i%! 

 
4.6 �� �	�ก	�,�	�"�ก	���	�	�!"�����!
�(��4�"��	�1889	 
 

ก�� �����ก����
�*��������
-�4��	����ก�� -�!��������xxw�����(����ij�!����

 �����
����"-�	�-%�+�	ก�
!-�!�.��+�	ก�
�i%!  

- %�y �ก���
(���
 
- �

 �����4��	(*�l�i��
�
����� 
- �

 �����+�	��()�4�����$��"��� 
- �

 �����ก�� -�!��������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
- �

 �����ก�� -�!��������xxw�����
"�"��*� 
- �

 �����ก�� -�!��������xxw������������������� 
- �

 ���������	


%

&$ก�� -�!������� 

$�+�	ก�
��i��i%!ก����i%
���%#��
-�4��	����ก�� -�!�������(*�"i��ก��(��
 j�!��ก0#	
��%
�����ก��+�	ก�
�

 �����!-�!"-��� ����l��1+(*� 4-9 �$�����ik� �กก��
���%#��i% 	
�
%-�"�%�+�"-��� ����� ��-� ��"��(��x��� ��������i� �����������-� -�!��������xxw�(*�
ก�����l�"��"i�����$*
%�$��$�	�$��*!���  .���$���ก�����"�%�+� ����ก������������
���-� -�!�������(&"�!41$���i��$�	�$$�ก�.�� 
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�1+(*� 4-9 �

 ���������	

��
�
����� 
 

4.7 Z�ก	�
[ก�	(�4*"��2� 
 

4.7.1 ก��ก�����
-�"�%�+��
����"i�������
 ������	

��
�
�����(���xxw� 
 


-�"�%�+�"-��� (*�l�il�ก��
���%#��
-�4��	ก����
�
����� �����l�i+�	ก�
ก�� �����
�	

��
�
�����(���xxw��.���!1-ก�
���"-�	�

 "����(*� 4-3 ����
-�"�%�+�"-��� l�ก��

���%#����� �ก�!��!�"�(*�+�	$%�$� �ก���%� �!��� Lin [17] ��	 English [28] 
 
 
 
 
 
 

Power 

Driving cycle 

Power 

Store energy  

Power 

Torque Velocity  

Road load 
Model 

V 

t 

Secondary 
Source 
Model 

Control  
Strategy 
Model 

 

Motor 
Efficiency 
Model ω  

 

Fuel cell 
Model 



 
63 

 

"����(*� 4-3 
-�"�%�+�l�ก��
���%#����� �ก�!��!�"�  
 

Vehicle 
rf  dC  A  (m2) m (kg) 

Auxiliary 

Power (W) 
MNOPกMRSTRTUVWXXYSZTS[

\]^ก (Electric scooter ) 
0.014 0.9 0.6 130 60 

MNOPกMRST (Roadster 
bicycle) 

0.008 1.2 0.5 10 0 

MNOPกMRSTRTUV 
(Motorcycle) 

0.01 0.6 0.8 250 - 

  
l��
����"i����� 	ก�����"�%�+�l�ก��
���%#���"����(*� 4-4 �.���+,�
-�j�!+�	$�#���

�� �ก�!��!�"�������vก 
-�j$�$�"�
%�$�m���!����i���	�ก��$&����$��"����+,�
-�(*�ก�����

�$-��i���� � .�+�	$�#l�i� �� 
2

2

2
r

GI

r

In mwhwh +  $*
-�+�	$�#�i�!�	 5 [23] ���$%��� (m ) 

��i%ก�������"��(�l��
����"i��!1-l��-%��	�%-�� 1 �.� 2 �.������ �ก ������

��	��ik�ก��

���%#��i% .���$���ก�����
-�"-��� ��i���� �$�ก�.�� 

������
ก����
�
����� �ก�!��!�"��xxw����� ก��/.ก0����%� �!(*�k-��$��
%-�$��"���
�xxw� 	$*����"����"- 1 �.� 6 ก�j�%�""� j�!�� �ก�!��!�"����� 50 �*�* $*ก�������
 �ก
�
�����!�"��	�%-�� 2-4 ก�j�%�""� l��#	(*������� 125 �*�*  $*�����	�%-�� 6-9 ก�j�%�""� [17] 
�!-����กv�* ������$����	(*��(*!
�
*!���i �� �ก�!��!�"��xxw��$- ���+,�"i��$*�	��
ก�����(*��(-�ก��
ก�
ก����� �ก�
�����!�"� (����*�กv�i%!��ก0#	�m��	���ก���+�*�!��+�����
��"-�
%�$��v%��
���
�1+(*� 3-1 j�!�
%-��� �ก�!��!�"��xxw����� �ก�!��!�"����������������"-��$*ก��������$��"���
�xxw��!1-(*��$-�ก�� 6 ก�j�%�""� �+,��-%�$�ก ������� %�(!�����)��*� .�ก�����l�il�i$��"�������
+�	$�# 3.5 ก�j�%�""� �.��j�!)��$��"����$��"����xxw� 	��$���(�������i(*�ก������1��&�ก%-� 5 
ก�j�%�""� l��%�� ��ก�� 

l��
����"i�����ก�� �����ก��(���������	

���� 	l�i�

 ������
"�"��*��

�$-����
��i�l�ก�� �����ก��(���������
"�"��*� ��	l�i�

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1�l���%�i�(*� 
3.3.3.1 ��	l�i�

 �����4��	ก����
�
�����l���%�i�(*� 4.3 ��	 ������

j�!l�ij+��ก�$ 
MATLAB / SIMULINK  
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"����(*� 4-4 
-�"�%�+��
����"i�l�ก��
���%#4��	ก����
�
����� 
 

Parameter  

rf  0.01 

dC  0.75 

A  0.6 m2 

2

2

2
r

GI

r

In mwhwh +  %5≈  of m  

m  160 kg 

r  0.21 m 

G  1-2 

ck  1.5 

ik  0.1 

ωk  10-5 

Const losses 20 W 

 
4.7.2 k�ก�� ������$����	 
 

l��-%��*��+,�ก�� ������$����	ก����
�*�����������"�% ��
%-�$*�$����	��i"�$(*�
ก����������$-��i% .�+��
�+�*�!�
-�"�%�+������ก0#	�m��	����������"�% ��
%-�ก��
+��
�+�*�!�����(��l�i��i�$����	�"ก"-��ก���!-���� "�%�+������ก0#	�m��	������-%�l�2-
�$-��$����+�*�!��+����i����	�+,�"�%�+�(*��+,���������
��
�
����� ��-� �������ก����� 
-�
��$+�	��()�:ก��"i��(��ก��ก���� ���� ��$+�	��()�:���"i��(�������ก�/ �+,�"i� "�%�+�(*�
��$����+��+�*�!���i"�$"i��ก����i�ก- ��"��(��x��� ��	����$��"��� �.��$*
%�$�+,��+��i(*�
 	��$�����ก�

��	��i��"�$
-�(*�"i��ก����i  �กก��+�	�$���
����"i�ก�����l�i$��"���
(�����(*�ก������1��&� (Peak load) (*� 5 ก�j�%�""� �.��$��"������� 3.5 ก�j�%�""� ��$���(�����(*�
ก��������ก�-�%��i���%�#	  
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4.7.2.1 k�ก��+��

-���"��(������l�i��i
%�$��v%�1��&�(*� 70 ก�j��$"�"-����%j$� 
 

k�ก��+��

-���"��(��ก*!�������l�i��i�$����	"�$�i�(*�  1 l�"����(*�  4-1 
��l�i

%�$��v%�1��&�(*���$�����
��i
�� 70 ก�j��$"�"-����%j$� ����l��1+(*� 4-10 j�!
-���"��(�(*�
��$���(��
%�$��v%�1��&�(*� 70 ก�j��$"�"-����%j$� 
�� 1.77 j�!(*�
-���"��(��1� 	��i��"����-�(*��*
�"-
%�$��v%�1��&� 	�i�! l��#	(*��i�l�i��"��(�(*�"��� 	��i��"����-�(*��$-�*�"-
%�$��v%�1��&� 	
$�ก�.���"-�i���กl�i��"��(�(*�"����ก���+
��"���ก%-� 1.22  	(��l�i
%�$��v%�1��&�(*�(����i���� 
������ �ก(*���"��(�"����ก���+�������
��(*���
�i� 	�$-��*!���(*� 	��-�
%�$��v%�.���+��i 
 

 
 
�1+(*� 4-10 k�ก��+��
"���
-���"��(������l�i��i
%�$��v%�1��&��(-�ก�
 70 ก�j��$"�"-����%j$� (G 
�� 

��"��(��	�%-�� $��"���ก�
�i�) 
 
4.7.2.2 k�ก��+��

-���"��(������l�i��$����.��(����� 8� ��	
��(&ก���ก 90 ก�j�ก��$ (*�


%�$��v% 40 ก�j��$"�"-����%j$� 
 

k�ก��+��

-���"��(��ก*!�������l�i��i�$����	"�$�i�(*�  2 l�"����(*�  4-1 
��l�i

%�$��v%�1��&�(*� 40 ก�j��$"�"-����%j$� l��#	(*��������ก
��(&ก 90 ก�j�ก��$ ��	���$*
%�$
������ 8� ����l��1+(*� 4-11 
-���"��(�(*���$���(��
%�$��v%�1��&�(*� 40 ก�j��$"�"-����%j$� 
�� 
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1.94 j�!(*�
-���"��(��1� 	�-%!l�i��$����.��(��������j�!l�i
%�$��v%(*��1��.����i��	��$���
��-�
%�$��v%��i$�ก�.�� �"-��กl�i��"��(�(*��1��ก���+
���ก��ก%-� 2.10  	(��l�i
%�$��v%�1��&�(*���i
���� l��#	(*��i�l�i��"��(�(*�"��� 	(��l�i�$-��$����.��(���������i%!
%�$��v%�1���i������ก
��"��(�(*�"���$�ก�ก���+
��"���ก%-� 1.72  	(��l�i�$-��$����.��(�������i��! 
 

 
 

 �1+(*� 4-11 k�ก��+��
"���
-���"��(������l�i��i
%�$��v%�1��&��(-�ก�
 40 ก�j��$"�"-����%j$�
l��#	�.��(����� 8� ��	�������ก
��(&ก 90 ก�j�ก��$ 

 
4.7.2.3 k�ก��+��

-���"��(������l�i��$�����-�
%�$��v% �ก 0 �+,� 30 ก�j��$"�"-����%j$�

4�!l� 5 %���(* 
 

k�ก��+��

-���"��(��ก*!�������l�i��i�$����	"�$�i�(*� 3 l�"����(*� 4-1 
��l�i��$���
��-�
%�$��v% �ก 0 �+,� 30 ก�j��$"�"-����%j$�4�!l� 5 %���(* ����l� �1+(*� 4-12 j�!��"��(�(*�
��$���(��
%�$��-���i"�$"i��ก��
�� 1.79  
 



 
67 

 

 
 
�1+(*� 4-12 k�ก��+��
"���
-���"��(������l�i��-�
%�$��v% �ก 0 �+,� 30 ก�j��$"�"-����%j$� 4�!l� 

5 %���(* 
 

4.7.2.4 k�ก��+��

-���"��(�(*���$�	�$ 
  

"����(*� 4-5 ��&+��"��(�(*�(��l�i��i�$����	"�$l��"-�	��������(*�ก������%ij�!l�ก��
����กก�����
-���"��(�(*���$�	�$��������กl�i��"��(�(*�$*ก��+�	�*+�	��$ก���	�%-��(�����$
�������� j�!�� �+,���"��(�(*�(��
%�$��v%�1��&�"���ก%-� 70 ก�j��$"�"-����%j$� ��vก�i�!��i�$ก��
ก�
��i��"����-���	ก���.��(��������(*�lก�i�
*!�ก�
�i�ก����� ������� .�ก�����
-���"��(�(*� 1.9 
�.����$���(�������ilก�i�
*!�ก�
�+w��$�!(*�ก������%i�������l�"����(*� 4-6 
 
"����(*� 4-5 ��"��(�(*�(��l�i��i�$����	"�$�+w��$�!(*�ก����� 
 

TARGET Gear ratio 
max speed 70 km/h 1.77 

Climb (8 deg w/ 90 kg load) at 40 km/h 1.94 

5 second to reach 30 km/h 1.79 
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"����(*� 4-6 �+�*!
�(*!
�$����	(*�(����iก�
�+w��$�! 
 

 TARGET Simulation 
max speed  70 km/h 66.1 km/h 

Climb (8 deg w/ 90 kg load)   40 km/h 36.9 km/h 

Time to reach 30 km/h 5 second 4.9 second 

 
4.7.3 k�ก�� �����ก�
%�y �ก���
(���
 
 

 �ก(*���i ������

ก����
�*�(*��4�%	
�(*� ��	+��

-���ก0#	�m��	�����l�i��i
�$����	"�$(*�ก�������i% ก�� ������

�-%�"-�$�กv
��ก�� ������

j�!l�i%�y �ก���

(���
 j�!����(*�"i���� ��#� �กก�� ������

j�!%�y �ก���
(���
$*����*� 

- "�% ��
%-���$*�$����	��*!���"-�ก����
�*�"�$%�y �ก���
(���

�����$- 

-  �����ก�����(*�"i��l�il�ก����
�*������"�% ��
%-��	

��
�
�����
��$���l�iก�����"�$(*�"i��ก����i�����$- 

-  �����ก�� -�!�������������-� -�!"-��� �����"�% ��
ก�� -�!
�������%-���*!��������$- 

ก����ก�

l��-%��*� l�i%�y �ก���
(���
�

 ECE-15 ������ �ก$*
%�$��$�	�$ก�

!��!�"�(*�$*
%�$��v%��	4��	"��� ��	l�+�	�(/�(!l�i�+,�$�"�'��l�ก��(���
$���0 �ก
�� �ก�!��!�"� 
 
4.7.3.1 ก���� ��#� &�(��������$��"��� 
  

ก���� ��#� &�(��������$��"���ก�
ก����
�*�"�$%�y �ก����������"�% ��
%-��"-�	
�-%��%�����ก����
�*�"�$%�y �ก���
(���
����$��"��� 	(�����(*����
����	
%�$��v%��

l��-%�ก��(�����(*�$��"�����$���(����i�����$-��	�!1-l��-%�(*�$*+�	��()�4��$��"����+,�
�!-���� k�ก�� ����� �ก%�y �ก���
(���
����l��1+(*� 4-13  &�(��������$��"���"���%�y
 �ก���
(���
����j�!�
������$�!%�ก�$ ก��
ก��(��������$��"�������j�!��i����(.
(*� 
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3.5 ก�j�%�""� ��	(*� 5 ก�j�%�""� ��	��i�����+�	��()�4�����$��"���l��-%�ก��(���������j�!
��i���-+�� 
 

 
 

�1+(*� 4-13  &�(��������$��"���"���%�y �ก���
(���
  
 

�$����� ��#� &�(��������$��"���"���%�y �ก���
(���
l��1+(*� 4-13 ��v���i%-��!1-
l��-%�(*�$��"�����$���(�������i �"-�+,� &�(*�+�	��()�4��!���$-�*��ก�.����ก����$��"��(� �ก 
1.9 �+,���"��(�(*��1��.�� 	�-%!l�i &�ก��(�����$��!1-l��-%�(*�$*
%�$��v%��
�1��.���"-l�i���
��
���� �.���+,� &�(*�$*+�	��()�4��(*��*�.�� �"-ก������$��"��(�$�ก�.�� 	$*k�(��l�i
%�$��v%�1��&�(*�
��
�
�������i�����!-��$�ก����1+(*� 4-10  .�!��
�l�i��"��(����$
�� 1.9 
 
4.7.3.2 ก���� ��#�
%�$��$���l�ก����-� 
 

ก���� ��#�
%�$��$���l�ก����-�
��ก��"�% ��
%-�ก����
�*�"�$%�y �ก���
(���

������$*�$����	l�ก����-���i��*!���"-�ก����
�*�"�$%�y �ก���
(���
�����$- �1+(*� 4-14 ����

%�$��$���l�ก����-��1��&�(*�
%�$��v%"-��� (��i�(.
) ��	
%�$��-�(*�l�i"�$%�y �ก���
(���
 
(%�ก�$)  
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�1+(*� 4-14 
%�$��$���l�ก����-��1��&�(*�
%�$��v%"-���  
 

 �ก�1+(*� 4-14 ����l�i��v�%-���$*�$����	l�ก����-�(*�
%�$��v%"-��� ��i��*!���"-�ก��
��
�*�"�$%�y �ก���
(���
 
 
4.7.3.3 k�ก��l�iก������xxw� 
  

ก���� ��#�ก��l�iก������xxw������+,�ก���� ��#�l��
����"i�%-�ก����
�*�"�$%�y �ก���

(���
����l�iก������xxw�l��-%��%��"-��� �+,��!-������	�� ��#�l����������������i%!%-�
�����������������$��� -�!���������i��*!��������$- j�!�1+(*� 4-15  ����k�ก��l�iก������xxw�
"�$%�y �ก���
(���
�.��
���%#��i �ก�

 �����4��	ก����
�
�����l���%�i�(*� 4.6  
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�1+(*� 4-15 k�ก��l�iก������xxw�"�$%�y �ก���
(���
 
 

 �ก�1+(*� 4-15 �
%-�ก������xxw�(*�"i��ก��l�ก����
�
���������$*
-��m�*�!�!1-(*�  0.43 
ก�j�%�""� 
���+,���������xxw�"���%�y �ก���
(���
 0.023 ก�j�%�""�-���%j$��.�����������������
��$���(������1��&���i(*� 1.2 ก�j�%�""� 
���+,���������xxw�"���%�y �ก���
(���
 0.065 
ก�j�%�""�-���%j$� ���������ก
��l�����������������i% �����������������$��� -�!���������i
��*!���"-�ก����
�*� �"-ก������xxw�(*�"i��ก��l�ก����
�
�����l��"-�	�-%��%�������"ก"-��ก�� �.��
�
%-�$*
���-%��%��(*�"i��ก��ก������xxw��1�j�!ก������xxw�$*
-��1��&�(*� 2.79 ก�j�%�""� �.��
$�กก%-�ก������xxw�(*������������������$��� -�!��i ��กl�i����������������+,����-����������*!�
�&���*!% !��!�"�!-�$ 	$*�$����	"��� ��	�$-��$�����
�*���i"�$%�y �ก���
(���
(*�ก�������i 
��ก"i��ก��l�i$*
%�$��$��� -�!ก������xxw��!-����*!���"-�
%�$"i��ก����i% ���+,� 	"i��$*
���-� -�!��������xxw� �ก���-�������i�$��-%!l�ก��(�����l��1+�

����	

��
��� ��	ก��
ก���������������-� -�!��������xxw�(&"�!41$�กv"i��
���.��.�������	�������ก ������
���-� -�!(*�����กl�i�i%! 
 
4.7.3.4 ก��ก����������
����"i�������-��������(&"�!41$�  
 

l��
����"i���i�� ��#�����กl�i���-� -�!��������xxw�
�� 1) l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�
�-%$ก�
��������������� ��	 2) l�i�
"�"��*��-%$ก�
��������������� j�!ก�������������&��กv

+�	 &
%�$ &�1���	�
"�"��*�l��
����"i����"����(*� 4-7 ��	"����(*� 4-8 



 
72 

 

������
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1����� �1กก����������
����"i�j�!�i����� �ก���%� �!��� 
LaVen [18] �.����ก�

�� �ก�!��!�"������"�
����ก����
�*�ก�
%�y �ก�ก����
�*� TMDC (��l�i

���%����i%-� 	��i����(*�"�
�����$����	ก����
�*�(*��* j�!l����%� �!���ก�-�%l�i�&��กv

+�	 &
%�$ &�1�(*�+�	ก�
�i%!��-%!�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ���%� 14 ��-%!(*�����
%�$ & 1000 
x���� "-���-%!$�"-���&ก�$ก�� ������
%�(!�����)��*�l�iก��"-�l���ก0#	��*!%ก�������l�i
�������xxw��1��&� 36.8 j%�"� �.����$�	�$ก�
ก����
$��"��� �"-l�(*��*� ������	��
�������(*��1��.�� 
 .�ก�����l�i��-%!�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*���� 1500 x���� 

������
�
"�"��*����� ก����������
����"i�l�i�+,��
"�"��*�������vก�

(*�l�i(��%�+l�
�� �ก�!��!�"� �"-$*ก��"-���&ก�$ก����$�1ก�����l�i��i�������%$��*!���"-�ก����
$��"��� 
��	�+,��
"�"��*�(*���$�������i�-�! ��	��
��$-�1���ก 

�!-����กv"�$�������-� -�!�������(*�ก�����l���%�i��*��+,���*!�ก��ก������
����"i�
j�!��/�!�i�$1� �ก���%� �!(*�k-��$������+�	�$��
%�$�+,��+��il�ก��l�i����	

��
�
�����
����������������

��
��� l�
("-��+��iก���������������-� -�!�������(&"�!41$���	ก�� ��
%��l�i��$�	�$$�ก�.��j�! 	
���.��.�+�  �!l��i��"-��� ����$�"�$��� 	ก�-�%l�
((*� 5 ��	 6 
 
 "����(*� 4-7 
-�"�%�+����ก��
���%#�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 

Parameter  

Maximum Voltage per cell 2.7 V 
Capacitance per cell 1500 Farad 

Number of cell 14 
Internal Series Resistance per cell 0.63 mΩ  
Limited Minimum Voltage per cell 0.5 x Maximum Voltage per cell 

 
"����(*� 4-8 
-�"�%�+����ก��
���%#�
"�"��*� 
 

Parameter  

Voltage per cell 2.15 V at SOC=100% 
Capacity 20 Ah at rate 10 h 

Number of pack of battery 3 
Maximum current 2-5 Capacity 
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4.7.3.5 k�ก�� �����ก�� -�!�����������	

��
����	�%-�����������������ก�
�&��กv
+�	 &

%�$ &�1� 

 
k�ก�� �����ก�� -�!�����������	

��
����	�%-�����������������ก�
�&��กv
+�	 &


%�$ &�1�����1+(*� 4-16 ��	k�ก�� ������	��
�����������&��กv
+�	 &
%�$ &�1�����1+(*� 4-17 
����l�i��v�%-��	

���ก�-�%��$��� -�!ก������xxw���i�!-����*!���"�$%�y �ก���
(���
 �.��
��v���i%-������������������$����1กก�����l�i -�!4��	�m�*�!
��+�	$�# 0.5 ก�j�%�""� ��	�&��กv

+�	 &
%�$ &�1���$��� -�!ก������xxw�l��-%�(*��ก��ก%-�(*���������������� -�!��i�!-����*!���
�%$�.���$�����
��������xxw�ก��
$��กv
��il��#	(*�$*4��	"��� �.������ก"��i �ก�	��
�������
l��1+(*� 4-17 k�ก�� ��������ก�-�%�*��-%!��i��
%�$$���l ��i%-� ก��������������������$�l�i�+,�
���-���������-%$ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�������
�	

��
�
�����l��� �ก�!��!�"�����$*
%�$
�+,��+��il������������ 

 
�1+(*� 4-16 k�ก�� �����ก�� -�!�����������	

��
����	�%-�����������������ก�
�&��กv
+�	 &


%�$ &�1� 
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�1+(*� 4-17 k�ก�� ������	��
�����������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 

 
4.7.3.6 k�ก�� �����ก�� -�!�����������	

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*�  

 
ก�� �����ก�� -�!�����������	

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*�����1+(*� 4-

18 ��	k�ก�� ������	��
ก��+�	 &����
"�"��*�����1+(*� 4-19 ����l�i��v�
%�$��$���l�ก��
 -�!ก������xxw�"�$%�y �ก���
(���
��i�!-����*!�����-�ก�� j�!����������������1กก�����l�i
 -�!ก������xxw�"�$4��	�m�*�!��	�
"�"��*���$��� -�!ก������xxw�l��-%�(*��ก�� �ก�����
������������i��*!��� ��	��$�����
��������xxw�ก��
$��กv
��il��#	(*�$*4��	"�����-�ก�� �.��
 �กk�ก�� ������*��-%!��i��
%�$$���l ��i��-�ก��%-� ก��������������������$�l�i�+,����-�
��������-%$ก�
�
"�"��*�������
�	

��
�
�����l��� �ก�!��!�"�����$*
%�$�+,��+��il�����
���������-�ก�� 
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�1+(*� 4-18 k�ก�� �����ก�� -�!�����������	

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� 

 
�1+(*� 4-19 k�ก�� ������	��
ก��+�	 &����
"�"��*� 
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4.7.4 ��&+k�ก��/.ก0��
����"i� 
 
�

 �����(��
#�"/��"������	

��
�
�������$��������$����	ก����
�*� ��-�ก��

��-� ก���.��(����� ��	
%�$��v%�1��&� ��	�-%!l�ก����ก�

��	ก���������$��"���ก��
��ก�

��i�!-����$�	�$ ��	��i%��
��	��
%�$�+,��+��i���ก��l�i����	

��
�
����������
�����������

��
���������
�� �ก�!��!�"� j�!+�	�$�� �ก
-�4��	ก����
�*�"�$%�y �ก���
 k�
ก�� �����!��!���.�
%�$ ���+,�����	

��
��� ��i�$ก�
����l�i��v��.�
%�$�+,��+��il�����
����������ก��l�i���������������$�l�i�+,����-���������-%$ก�
���-� -�!�������(&"�!41$� �.��
��i�ก- �&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ��	�
"�"��*� l�i�ก-�	

��
�
�����l��� �ก�!��!�"� 
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����� 5 
ก	��+�"����ก	�,�	�"�"&�ก��� 

 
ก����ก�

��	"��"����	

��
�
��������� ���+,�"i����/�!��
�
%�$�1i�ก*�!%ก�
�&+ก�#�(*�

l�il��	

�+,��!-���* �.����i�ก- 
%�$�1i�ก*�!%ก�
�i��� ��#�l�ก��l�i����&+ก�#� 
%�$�1il��i��
��ก0#	�m��	l�ก��(���������&+ก�#� �i�
%��	%��l��i��
%�$+���4�! �%$�.���$���
(����!ก��(���������&+ก�#���i ��������������i����
�
%�$�1i���ก�-�%�*� l�
(�*� .��+,�ก��(���

�&+ก�#���	���k�(���
(*���i$�l�il�ก��ก����i���

 ����� �������*!��1i
&#��ก0#	"-��� ���
�&+ก�#�(*�l�i ��	��$���(����!ก��(�������i ��	�&�(i�!�+,�ก��(���
�����+�	�$��
%�$
�$-�!������

 �����(*���i���.�� 

 
5.1 ก	��+�"����ก	�,�	�"�(6���(04*"(���� 

 
5.1.1 �

 �������������������� 

 
ก����i���

 ��������������������$*�!1-�i%!ก�����!�1+�

 �.�� 	�"ก"-��ก����ก�+

"�$�"-%�"�&+�	��
����ก�����$�l�i��� ��-� Friede ��	
#	 [29] ��i�����

 �����(*�l�i
�$ก��������&���)�(���xxw��
$*4�!l���������������� ��	������ Garniew ��	
#	 [30] กv
��i���

 �����j�!l�i����'������$ก��(���xxw��
$*��-�ก�� ��ก �ก���� Choi ��	
#	 [31] 
��i�����

 ������*ก�1+�

��.��j�!ก����i��%� ��xxw��(*!
�(-�j�!l�i Frequency response 
analysis ��ก �ก���� Hou ��	
#	 [32] ��i�������ก����i���

 ���������+�	 �ก0�l��4�%	
�$-
�"�%   

 �ก�+w��$�!���ก����i���

 ��������(*���iก�-�%�%il�"��"i� l�����*� .��� ��#�%-�
�

 ���������+�	 �ก0� (Empirical model) �.��l�iก��(���
l��1+�

"-��� ก�
���������������
�������i���+,��

 ���������$*
%�$��$�	�$ ��	l�i
%�$�$-�!����*!��� j�! 	�	l��-%����
�4�%	�$-
�(*��������
%�$��
�i��l�ก��
���%# ��	 �กก��(���
�
%-��

 ������4�%	

�(*�กvl�ik�(*��$-�!����*!���l��4�%	ก��(�����(*�ก�������� 	����"-��+ ก��(���
�����
���������� 	(��ก��(���

�����'������4�%	
�(*� j�! 	+�	ก�
�+�i%! 1) ก��(���

�������xxw�"-�ก�� -�!ก�	���xxw� 2) ก��(���
���������"��ก��l�i����������"-�ก�� -�!
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ก�	���xxw� 3) +�	��()�4��"-�ก�� -�!ก�	���xxw� �.�� �ก�i�$1����ก�-�%��$������$���i��
�+,��

 ����������l�i(����!ก��(�����(*��4�%	"-��� ��i 

 
5.1.2 ก��(���
��������������� 

 
�����ก��(���
�*��&�(�����������l��1+(*� 5-1 ��i�1ก ���"�*!$�.���.��+�	ก�
�+�i%! 1) 

�&���
4��	(���xxw� (Electronics load) (����i�(*�l�ก�� �����
-�4��	l��1+�

"-��� l�i�ก-
���-� -�!�������(*����$�(���
 2) �	

"�% %����"j�$�"� l�i�กv

-��������xxw���	
ก�	���xxw�l�"�����-�(*�"i��ก���.����$��������$"-��i�$1���i��1-
�$��%�"���k-��j+��ก�$ 
Labview j�!��!�	��*!�����&+ก�#�ก��%����i����l�4�
k�%ก � 3) ���-� -�!�������(*�
"i��ก��(���
�.��l���%�i��*�
����������������� 

 
�1+(*� 5-1 �&�(���
���-� -�!������� 

 
ก��(���
���������������l��-%���ก(*��� ��#�
��ก��(���
��
-��������xxw�(*�ก��

 -�!ก�	���xxw�
-�"-��� �������i���k�4���	�%-���������xxw�"-�ก�	���xxw�(*���*!ก%-� 
Polarization curve j�!l�i�&���
4��	(���xxw�l�ก��ก�����l�i��������������� -�!ก�	���xxw�
�


�(*�
-�"-��� "����-%�ก��(�����"����"-/1�!��+ ��.�
-�4��	�1��&�(*���������������� 	
��$��� -�!��i j�!l��"-�	
-�ก�	���xxw�(*�ก��������� ��i�กv

-��������xxw���	��"��ก��l�i
����������l��#	(*�ก��(�������i��1-�4�%	
�"�%  �ก����
���%#
-�ก������xxw���i �กk�
1#���
������(*�%����iก�
ก�	���xxw� 
-�ก������xxw�������$����!ก��ก�+,� 2 "�����-�ก��%��
��  1) 

).++4)565*(7*489:*4; 

&'()*+,-)./-01223- 

<=>?06?-@A>*00-9/BC4D70ก-)/(F7+  
(HI>>JH&KL7HA>;0) 
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���%# �กก��%����������	ก�	���xxw�(*���ก �ก�k���������������� (Stack) �.����$����กv


-���ij�!l�i����x�%�������$"-� �กk1ik��"��������������� ��	 2) 
���%# �กก��%����������	
ก�	���xxw�(*�(����ก����&���������������� �.����$����กv

-���ij�!l�i�	

"�% %����"j�$�"� 
�.��
-�ก������xxw��&()�(*�%�� �ก(����ก�*� 	$*
-��i�!ก%-�
-�(*�%����i �ก�k���������������� ����	
ก������xxw��-%���.�� 	"i���12��*!�+ก�
ก��(���������&+ก�#�4�!l���������������� l��-%����

-�+�	��()�4��(*�
-�ก�� -�!ก�	���xxw�"-��� ��$����!ก��ก�+,����"�����-�ก��%��
��-���*!%ก��ก�

-�ก������xxw�j�!
���%#��i����$ก��(*� 5-1 ��	 5-2  

 

 
)(

,

,

LHVN

P FCstack

FCstack •
=η  (5-1) 

 
)(

,

,

LHVN

P FCout

FCout •
=η  (5-2) 

j�! 

FCoutFCstack ,, ,ηη  
�� +�	��()�4������k������������������	+�	��()�4���&()� 

FCoutFCstack PP ,, ,  
�� ก������xxw�����k������������������	ก������xxw��&()� 
•

N   
�� ��"��ก��l�i��������������j$� (j$�"-�%���(*) 
LHV   
�� 
-�
%�$�i��"������ก��(��+y�ก���!����ก�������������"-�j$� 

    (241.8 x103  1�"-�j$�) 
 
k�ก��(���
�������xxw���	ก������xxw�(*�ก�	���xxw�"-��� (������"�����-�ก��%��

����l��1+(*� 5-2 �.������l�i��v�%-����������������l�iก������xxw� �ก�k������������������i�1��&�(*� 
1.5 ก�j�%�""� ��	l�iก������xxw��&()��1��&� 1.2 ก�j�%�""� �.�����
�i��ก�

-�(*��	
& �กk1ik��" ��	
k�ก��(���
��"��ก��l�i������������	+�	��()�4��l��1+(*� 5-3 ����l�i��v��.�+�	��()�4��
�&()��1��&�����&���������������� +�	��()�4���1��&�$*
-��1��.�ก%-� 50% (*�ก������&()� 0.5 ก�j�%�""� 
��	��"��ก��l�i����������$*$�ก�.��"�$ก������xxw�(*� -�!j�!$*
-��1��&�(*� 17.6 Standard liters 
per minute (SLPM)  
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�1+(*� 5-2 Polarization curve ������������������ 
 

 
 

�1+(*� 5-3 ��"��ก��l�i������������	+�	��()�4�������������������� 
 

5.1.3 ก��+�	�$���

 �������������������� 
 
���� �ก(*���ik�ก��(���
���(*�����l���%�i�(*� 5.1.2 ��$������k��������xxw���	

��"��ก��l�i���������� �กก��(���
(*��4�%	
�(*����ก�-�%$���i���+,��

 �����ก�� -�!
���������������������������i ��	 �ก������i+�	�$��
%�$�$-�!������

 �����j�!l�iก��
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�+�*!
�(*!
k�(*���i �ก�

 �����ก�
k�(*���i �กก��(���
 ���(*�ก�����l�i$*ก��(������


�+,�%�y �ก� �.��%�y �ก�(*�l�i����
���%# �กก�������
�
�����"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 �.��
�+,�%�y �ก���
(���
(*��1ก������.��
�����'�����ก����
�*�l��$��� �"-l�ก��(���
������i ��ก��

-�4��	�1��&�(*� 1200 %�""� �.���+,�ก������xxw��1��&�(*������������������$��� -�!��ij�!�$-�ก��

%�$��*!��!�ก-"�%��������������� ��ก �ก������i%ก��(���
�

�+,�%�y �ก�!����$���
-��*��.�

%�$��$���l�ก��"�
����"-�
%�$"i��ก��ก������xxw�(*��+�*�!��+��%-�"�
������i�%���v%
�����$- �1+(*� 5-4 ����ก������xxw�(*�ก�����k-���&���
4��	(���xxw�
%

1-ก�
ก������xxw�(*������
���������� -�!��ก$� �
%-������������������$��� -�!ก������xxw�"�$
%�$"i��ก����i�!-��
�%���v% ��	�1+(*� 5-5 ����k�ก��(����!�������xxw��i%!�

 ����� �กk�ก��%��ก��(�����(*�
�4�%	
�"�%�+�*!
�(*!
ก�

-�(*�%����i ��� �กก��(������

�+,�%�y �ก� �
%-�ก��(����!
-�
�������xxw�$*
-�(*�k�������1��&���*!� 5.4 % l��-%�(*�4��	"��� l��-%����ก��(����!+��$�#
ก��l�i����������"�$ก��(������+,�%�y �ก� �
%-�k�ก��(����!(*���i$*
-�k������ �กก��%�� ���
��*!� 3.4 % 

 

 
 

�1+(*� 5-4 ก�� -�!ก������xxw� �ก���������������"�$%�y �ก���
(���
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�1+(*� 5-5 k��+�*!
�(*!
�

 ������������xxw�ก�

-�(*�%����i ��������������������� 
 
 �กก��(���
�����������������	k�ก����
(%��

 ��������ก�-�%���� ��$���ก�-�%

��i%-����������������(*����$�l�i������$���"�
����"-�
%�$"i��ก��ก������xxw���i�!-���%���v%
��*!���������
���$�l�i�+,����-��������l�iก�
!��!�"� ��	�

 ������

�4�%	
�"�%
��$���l�i(����!�$����	ก�� -�!ก������xxw���	�	��
�������xxw��%$�.�+��$�#ก��l�i
����������������
ก��(������+,�%�y �ก���i�!-���$-�!�� 

 
5.2 ก	��+�"����ก	�,�	�"����(�"��� 

 
5.2.1 �

 ������
"�"��*�. 

 
�

 ���������
"�"��*�����$*�!1-�i%!ก�����!��ก0#	 "����"-�

 ������!-���-�!�+

 ��.��

 �����(*�$*
%�$��
�i�� ��i�ก- 1) �

 ������

 ������


%�$"i��(��4�!l� 2) 
�

 �����)*%*�*� (Thevenin battery model) 3) �

 �����j�!%� �"�%"i��(����	"�%�กv

+�	 & (Resistance-Capacitance model) ��	 4) �

 ������

$1�'�� (Fundamental 
model) �

 ������

(*���.���.���$��i�� �กก��(���
ก��(���������
"�"��*� (Empirical) 
�������
-�����$��"���"-��� (*�l�il��

 ��������ก�-�% 	��$���l�i��i�*�m��	ก�
�
"�"��*�����

Error ~ 5.4% at low power 
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��	��������� (*����$�(���
 �

 ������

(*� 4 �+,��

 �����(*�/.ก0��.�+y�ก���!��
$*
4�!l��
"�"��*� 

 
5.2.1.1 �

 ������


%�$"i��(��4�!l� 

 
�

 ������


%�$"i��(��4�!l�+�	ก�
�i%!%� ��xxw��(*!
�(-��.��$*�&+ก�#��!1-

����-%�
�� ���-� -�!�������xxw� ( ocV ) �.���(*!
�(-�ก�

-��������xxw��#	�+��%� ����
�
"�"��*� ��	"�%"i��(�� ( iR ) �.���(*!
�(-�ก�

-�
%�$"i��(��4�!l�����
"�"��*���� 
�1+(*� 5-6  

�

 ������


%�$"i��(��4�!l��
-���ก�+,�����


�� 1) �

������i��.��กv
��
�

 �����(*�l�i
-�
%�$"i��(��4�!l�
�(*�"����-%�ก��(����� ��	 2) �

�$-������i��.��กv
��
�

 �����(*�l�i
-�
%�$"i��(��4�!l��+��+�*�!�"�$�	��
ก��+�	 & 

 

 
 

�1+(*� 5-6 %� ��xxw��(*!
�(-�l��

 ������


%�$"i����4�!l� 
 

5.2.1.1.1 �

 ������


%�$"i��(��4�!l��

������i� 
 
�

 ������


%�$"i��(��4�!l��

������i��+,��

 �����(*��-�!(*��&�j�!

ก�����l�i
-�
%�$"i��(��4�!l��(-�ก�

-�
�(*�
-���.��"����-%�ก��(����� �"-ก�����l�i
-�
�������xxw��#	�+��%� ��+��+�*�!�"�$�	��
ก��+�	 & ( )(SOCfVoc = ) 
-��	��
ก��+�	 &
�+,�����$��"���(*�
-�
�ก�.��	��
�������(*�������!1-����
"�"��*� �.���+,�
-�(*��.���!1-ก�
����-%�
���+�	 &(*� -�!��ก�+"-�
-�
%�$ &����
"�"��*��!-����กv"�$
-�
%�$ &����
"�"��*������.���!1-
ก�
�������ก�	���xxw�(*� -�! ( )(IfC = ) ��������	��
ก��+�	 & .�������ij�!�$ก��(*� (5-3) 

 

Ri 

VOC 



 
84 

 

 dt
IC

tI
SOCSOC

t

t

∫−=
0

)(

)(
0  (5-3) 

 
�

 ������


%�$"i��(��4�!l��

������i�������$������$�l�i��ij�!�-�!

������ �ก����$��"���(*�l�il��

 �����$*��*!��������$��"����%$�.�
-�
%�$"i��(��4�!l�
�+,�
-�
�(*� �"- �กก��(�����
%-�
-�
%�$"i��(��4�!l�����
"�"��*������$-
�(*��"-�+,�
-�(*�
�.���!1-ก�

-��	��
ก��+�	 & ก�	���xxw� ��	�&#�41$�������������l�ik�ก��(����!$*
%�$�$-�!��
$�ก�.�� .����$��1-�

 ������


%�$"i��(��4�!l��

�$-������i�l���%�i�����+ 

 
5.2.1.1.2 �

 ������


%�$"i��(��4�!l��

�$-������i� 

 
�

 ������


%�$"i��(��4�!l��

�$-������i�����+�	ก�
�i%!�&+ก�#�4�!l�

%� ��xxw��(*!
�(-���-���*!%ก�
�

 ������


%�$"i��(��4�!l��

������i� �"-��i�%$���
k�����	��
ก��+�	 & ��	�&#�41$�"-�
%�$"i��(��4�!l� ( ),( TSOCfRi = ) ��i��%il�
�

 ����� ��������

 ����� .�����k�ก��(����!��i���
�i��ก�

%�$�+,� ���$�ก�.�� �"-ก��
(���
�������
-�����$��"���"-���  	$*
%�$��
�i��$�ก�.�� ����	"i��(���
��
%�$��$���)�
���
%�$"i��(��4�!l�(*��+,�k�����	��
ก��+�	 &��	�&#�41$�  

�

 ������


%�$"i��(��4�!l�����!���$-��i�%$k����
-�ก�	���xxw�"-�
%�$
"i��(��4�!l�����%il��

 ����� �.�� �กก��(���
��� Johnson [33] ����1+(*� 5-7 [33] 
�
%-�
-�ก�	���xxw�����$*k�"-�
-�
%�$"i��(��4�!l� ��ก �ก�����

 �����!���$-��i�%$k�
ก��"�
��������������xxw�"-�4��	(*��+�*�!��+����i��%il��

 ����� ������� .�l�ik����
������l��-%�4��	�$-
�"�% (Transient) ��i�$-�*����1+(*� 5-8 [33] �.���+�*!
�(*!
k�(���

�������xxw�(*�ก�� -�!ก�	���xxw�"-��� ����
"�"��*��

 Lithium-ion ก�
�

 ����� �.������
l�i��v�%-��

 ������

"�%"i��(����	"�%�กv
+�	 &��$���(����!k�����������xxw�l��-%�
4��	�$-
�"�% (Transient) ��i�*ก%-� ���������ก"i��ก���

 �����(*���$���(����!k����������
l��-%�4��	�$-
�"�% 	"i��l�i�

 �����(*��%$���k����ก��"�
�������������l��-%�4��	
�$-
�"�%����%il��

 �������-� �

 �����j�!%� �)*%*�*� ���� �

 �����j�!%� �"�%
"i��(����	"�%�กv
+�	 &l���%�i�����+ 
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�1+(*� 5-7 k�ก��(���

-�
%�$"i��(��4�!l�(*�
-�ก�	���xxw�"-��� ����
"�"��*��

 
Lithium ion 

 

 
 

�1+(*� 5-8 �+�*!
�(*!
k�(���
�������xxw�(*�ก�� -�!ก�	���xxw�"-��� ����
"�"��*��

 
Lithium ion ก�
�

 ����� 

  
5.2.1.2 �

 �����j�!%� �)*%*�*�  

 
�

 �����j�!%� �)*%*�*� (Thevenin battery model) �+,��

 ������

��/��"��

�

�-�!j�!l�i%� ��xxw��(*!
�(-�(*�+�	ก�
�i%! ���-� -�!�������xxw� (Ideal voltage 
source) 
%�$"i��(��4�!l� ��	"�%�กv
+�	 &����1+(*� 5-9 ก [34] �.��"�%�กv
+�	 &�*�l�i����k�
���ก��"�
�����

�$-
�"�% �!-����กv"�$
-�����$��"���l��

 �����j�!%� �)*%*�*������+,�

-�
�(*� �.���$-���
�i��ก�
ก��(����� �������
"�"��*�  Dürr ��	
#	 [34] ��i�����

 �����
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�

��/��"��(*�+��
+�&� �ก�

 �����j�!%� �)*%*�*�j�!ก�����l�i
-�����$��"���"-��� ���
%� ������+��+�*�!�"�$�	��
ก��+�	 &��	�&#�41$� ����1+(*� 5-9 � [34] ��	��$���l�ik�ก��
(����!�������xxw���i�!-���$-�!������1+(*� 5-10 [34] 

 

           
 (ก) (�) 
 

 �1+(*� 5-9 %� ��xxw��(*!
�(-�l��

 �����%� �)*%*�*� (ก) ��	%� ��xxw��(*!
�(-�l�
�

 �������� Dürr ��	
#	 (�) 

 
 

 
 

�1+(*� 5-10 �+�*!
�(*!
k�(���
�������xxw�(*�ก�� -�!ก�	���xxw�"-��� ����
"�"��*��

 
Lead acid ก�
�

 ����� 

 
�!-����กv"�$
-�����$��"���"-��� (*�l�il��

 �����������i$� �กก��(���
�
"�"��*� 
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%�$!�ก���
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(���
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�&#�41$�  

 



 
87 

 

5.2.1.3 �

 �����j�!%� �"�%"i��(����	"�%�กv
+�	 & 
 
�

 �����j�!%� �"�%"i��(����	"�%�กv
+�	 & (Resistance-Capacitance model) 

�+,��

 ������

��/��"��j�!l�i%� ��xxw��(*!
�(-�����1+(*� 5-11 [33] j�!l�i"�%�กv
+�	 &
����l�2- (Cb) l�ก������k�����������#	�+��%� � "�%�กv
+�	 & (Cc) ����k����ก��
"�
��������������xxw�l��4�%	�$-
�(*� ��	��$�����*!��$ก��������&���)����%� �l�
�1+�

 State space j�!l�i
-�ก�	���xxw�(*�"i�� -�!�+,� input ����$ก��(*� 5-4 ก ��	 5-4 � 
[35]   

�

 �����j�!%� �"�%"i��(����	"�%�กv
+�	 & ��$���(����!k�ก��"�
�������
�������xxw�l��-%�4��	�$-
�"�% (Transient) ��i�*ก%-��

 ������


%�$"i��(��4�!l� ���
�1+(*� 5-12 [35] �!-����กv"�$�

 �����j�!%� �"�%"i��(����	"�%�กv
+�	 &�$-��i�%$���k�
���ก�	��"-�
%�$ &����
"�"��*� ( )(IfC = ) ��i��%il��

 ������.���$-���
�i��ก�
ก��
(����� �������
"�"��*� (��l�iก��(����!
-��	��
ก��+�	 &(*���i�����$-�1ก"i������1+(*� 5-12 
��ก �ก����ก��(���
�������
-�����$��"���"-��� ����กv(����i!�ก���
�ก��-�ก��ก�
�

 �����
��� Dürr ��	
#	 [34]  
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 �1+(*� 5-12 �+�*!
�(*!
k�ก��(����!�	��
ก��+�	 &����

 �����j�!%� �"�%"i��(����	"�%
�กv
+�	 & ก�
�

 ������


%�$"i��(��4�!l� (ADV model l��1+) 

 
5.2.1.4 �

 ������

$1�'��  

 
�

 ������

$1�'�� (Fundamental model) �+,��

 �����(*�/.ก0��.�+y�ก���!�(��

�xxw��
$*4�!l��
"�"��*� j�!����$��"���(*�l�il�ก�� ������

���� 	�+,�
-�����$��"���$1�
'������
"�"��*� [33,36] ��-� 
-���$+�	��()�ก���-�!�(+�	 &����k-��
j(� (Cathodic 
charge transfer coefficient) ��"���-%����ก���"-�������%l��k-��
j(� ��	
%�$��i$�i����
����	��!�+,�"i� �.�� 	"-�� �ก�

 �����(�����$��%�i�l�"��"i��.������$��"���(*�l�il�
�

 �����(�����$�����+,�
-�$� �กก��%�� (Empirical) �.��l�ก�� ������

�
"�"��*�(*�����ก$�
l�i���� �+,�ก��!�ก(*� 	��$���(��
�.�
-�����$��"���$1�'��"-��� ����
"�"��*�"�%����� ����	
�$-��$���l�iก��(���
�����
-��*�
-���i����

 �����(�����$��%�i�"��"i� �%$�.�ก��
���%#$*

%�$��
�i���1� 

 
5.2.1.5 ก������กl�i�

 ����� 
 

%�(!�����)��*�l�i�

 ������


%�$"i��(��4�!l�$��+,��

 ����� ������ �ก�+,�
�

 �����(*��%$���k����
-�
%�$"i��(��4�!l�(*��	��
ก��+�	 &��	ก�	���xxw���i��%il�
�

 ����� ��	��$���(���

-�����$��"���"-��� ����

 �������ij�!�-�!��� 	��iก�-�%
"-��+ 
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�

 ������


%�$"i��(��4�!l�������ij�!l�i%� ��xxw��(*!
�(-�����1+(*� 5-13 
j�!
-��������xxw��+��%� � ( OCV ) �+,�
-�(*��.��"-��	��
ก��+�	 & ( )(SOCfVOC = ) ��	
-�

%�$"i ��(��4�!l� ( iR )  �+,�
- �(*� �.� �"-��	��
ก��+�	 &��	ก�	���xxw�(*�  - �! 
( ),( ISOCfRi = ) �	��
ก��+�	 &��!�$��ij�! ���(�ก����������-%����ก�	���xxw�ก�

-�

%�$ &"����-%��%����.������$ก��(*� 5-5 �.��
-�����$��"���"-��� ������$�������ij�!ก��
(���
�
"�"��*� 

 

 dt
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SOCSOC
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∫−=
0
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0, SOCSOC  
�� �	��
ก��+�	 &��	�	��
ก��+�	 &l��#	     
    ����$"i�"�$�����
 

)(tI   
�� ก�	���xxw�(*��%��l� (��$�+��) 

BC   
�� 
%�$ &����
"�"��*� (��$�+��-���%j$�) 
 

 
�1+(*� 5-13 %� ��xxw��(*!
�(-�������
�

 ������
"�"��*� 

 
5.2.2 ก��(���
�
"�"��*� 

 
%�"�&+�	��
����ก��(���
�
"�"��*�
��ก��(���
�����ก�����
-�����$��"���������


���$�l�il��

 ����� �.�� 	"i��(���
��
-��������xxw�(*��4�%	ก�� -�!ก�	���xxw���	
�	��
ก��+�	 &"-��� ������
l�il��

 �������ij�!"�� ����l�iก����
-�
%�$"i��(��4�!l� 
�.����$�������ij�!�i�$j�!ก��
���%# �กk��������xxw��-%$ก�
ก�	���xxw�(*� -�!��	�	��

ก��+�	 &��i��-�ก��  

Internal resistance, ),( ISOCfRi =  

Open circuit Voltage, )(SOCfVoc =  
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ก��(���
��$����������ก����ij�!ก�����l�i�
"�"��*� -�!ก�	���xxw��


�(*�
-�
��.�� ��i�$ก�
�กv

-��������xxw�"����-%��%��(*� -�!ก�	���xxw� �ก�	(���
-��������xxw�
�����.�
-��������xxw�"����&� (Cut off Voltage) (*�k1ik��"��	���������
ก�	���xxw�(*� -�!����� 
 .� 	"��ก�� -�!ก�	���xxw�  �ก����(���
����l���ก0#	��*!%ก���"-�+�*�!�
-�ก�	���xxw�(*�
 -�!����1+(*� 5-14 
-�ก�	���xxw�(*�l�i(���
l�����*� 	l�i
-�"����"- 0.1 �(-����"�%���
%�$ & 
��$�+��-���%j$� �+ ��.� 3 �(-����"�%���
%�$ & ��$�+��-���%j$� j�!l��"-�	
����(*������&�ก��
 -�!ก�	���xxw����� 	"i���!&�ก��l�i����
"�"��*������l�i�
"�"��*���i��1-�4�%	�$�&���i% .��กv


-��������xxw��+��%� � �$�����i
-��������xxw��+��%� ���i%��$�����
-��	��
ก��+�	 &�$���
�����&�ก�� -�!ก�	���xxw���ij�!
%�$��$���)��	�%-���������xxw��+��%� �"-��	��
ก��+�	 & 
�.�� �ก���%� �!��� Dürr ��	
#	 [34] ����l�i��v�%-��������xxw��+��%� �ก�
�	��
ก��+�	 &
����
"�"��*�����ก��-"	ก��%�����+�k��ก���!-���+,�������i� �������
%�$��$���)����ก�-�% .�ก�����
��ij�!
-��������+��%� ��#	+�	 &�"v$ ก�
 
-��������+��%� ��#	
�!+�	 & ��$� 
-�������
�+��%� ��#	
�!+�	 & ��$�����l�(*��*���!�$j�! ก��%���������+��%� ����� �กก�� -�!
ก�	���xxw�(*���"�� 0.1 ���"�%���
%�$ & ��$�+��-���%j$�  �ก�	(����.��������xxw�"����&�(*�
k1ik��"��	��� (10.5 j%�"�)  

 

 
 
�1+(*� 5-14 ก��ก�����ก�� -�!ก�	���xxw���	ก���กv

-��������xxw��
"�"��*� 

 
 �กk�ก��(���
�������xxw���	�	��
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�������xxw�"-�ก�	���xxw���	�	��
ก��+�	 &��i����1+(*� 5-15 �.����$������
-��������xxw�
���ก�-�%�*��+l�il��

 �������ij�!"�� �������
-��������xxw����ก�-�%�*�$�
���%#��
-�
%�$
"i��(��4�!l�"-�ก�	���xxw���	�	��
ก��+�	 &��i����1+(*� 5-16 �.����v���i%-�
-�
%�$"i��(��
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4�!l�����
"�"��*��.���!1-ก�
�	��
ก��+�	 &��	ก�	���xxw�(*� -�! �.��(*��	��
ก��+�	 &�i�! 	
l�i
-�
%�$"i��(��4�!l�$�ก �"-(*�ก�	���xxw�$�ก�.�� 	l�i
-�
%�$"i��(��4�!l��i�!���.��
k����ก�-�%�*����
�i��ก�
������ Johnson ��	 
#	 [33] ��ก �ก���� �กk�(���
ก�� -�!
ก�	���xxw�
�(*���	k��	��
ก��+�	 &�$��������&�ก�� -�!ก�	���xxw�
-�"-�����$�������
��
��"����	��
ก��+�	 &�i�!(*��&�(*��
"�"��*���$���(�������ij�!�$-�ก��
%�$��*!��!(*�
-�
ก�	���xxw�"-��� ��i����1+(*� 5-17 ��v���i%-�(*�ก�� -�!ก�	���xxw�
-��1������������(*���$���
���$�l�i��i 	$*
-��i�!�� �.��k����ก�-�%�*���$����-%!l�ก��ก�������
��"ก�� -�!�������
����
"�"��*���i��$�	�$��	�-%!+w��ก��
%�$��*!��!(*� 	�ก��ก�
�
"�"��*� 
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�1+(*� 5-17 ��
��"����	��
ก��+�	 &�i�!(*��&�(*��
"�"��*���$���(�������ij�!�$-�ก��
%�$

��*!��!(*�
-�ก�	���xxw�"-��� 
 

5.2.3 ก��+�	�$���

 ������
"�"��*� 
 
��%�i��*��+,�ก����
(%�
%�$��$�������

 ������
"�"��*�(*���i���.�� j�!ก��

ก�����l�i�
"�"��*� -�!ก������xxw��

�+,�%�y �ก� ��i%����ก"k�����������xxw�(*���i �ก
�

 �����ก�
�������xxw�(*���i �กก��(���
 �%$�.�����ก"
-��������xxw��+��%� ��$���
�����&�%�y �ก� �.���������xxw��+��%� ��*������.�
%�$�$-�!��l�ก��(����!�	��
ก��+�	 &���
�
"�"��*� j�!%�y �ก�(*�l�i(���
�����+�	�$���

 ������
"�"��*�������i �กก�� �����ก�����
��
�
�����"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 ��-���*!%ก�
ก��+�	�$���

 ��������������������l�
��%�i�(*� 5.1.3 �"-l��-%��*� 	l�i
-�ก������xxw��-%�(*��ก�� �ก��������������� -�!��i$�ก�����ก��
 -�!ก�����l�ก��(���
�
"�"��*���	��i+��
����-%����ก��������ก�-�%l�i��$�	�$ก�
ก��
(���
ก�
�
"�"��*���.���&� ��ก �ก���� ���%�ก��%��������%�y �ก�(*�l�i(���
�����+�	�$������
 	"i��$* ���%�$�ก��l�i�
"�"��*�$*ก���+�*�!��+������	��
ก��+�	 &�!-������ �j�! 	
ก�����l�i$*ก���+�*�!��+���	��
ก��+�	 &+�	$�# 30-40% �.��l��-%��*���il�iก��(���
 20 
%�y �ก������� �ก��il�iก��
���%#l��
����"i���i%�
%-�l�ik�ก���+�*�!��+���	��
ก��+�	 &�!1-
l��-%�(*�ก����� 

�1+(*� 5-18 ����k��+�*!
�(*!
�������xxw� �ก�

 �������	�������xxw� �กก��
(���
 �
%-�$*
%�$�$-�!���*l��#	(*�$*ก�� -�!ก�	���xxw� �.��$*
%�$k��������*!� 0.2% 
������
�-%� -�!ก�	���xxw��1��&�l�%�y �ก���ก ��	l��-%� -�!ก�	���xxw��1��&�l�%�y �ก�
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�&�(i�!�
%-�$*
-�(*�k������$�ก�.���+,� 5.7 % ������
l��-%�(*��$-$*ก�� -�!ก�	���xxw�����j�!
4���%$ 	��v�%-�$*
-�(*�k�������!1- ��-�l�%�y �ก���ก$*
-�k������ 5.1% ������ �ก�������xxw�
�+��%� �����
"�"��*� ���������i��1-�4�%	�$�&���i�i��"-������
l��

 ��������� 	����
�������xxw�(*��4�%	�$�&�j�!(��(*  .�(��l�i�ก��
-�k���������ก�-�% ��	�$�������ก"
-�������
�+��%� �(*�%����i���������&�%�y �ก��&�(i�! �
%-��������xxw��+��%� �(*�%����i���������&�%�y �ก�
�&�(i�!l�(��(* 	$*
-�(*��"ก"-��ก�
�

 ����� �"-�$����%��k-���+ �ก�	(����
"�"��*���i��1-
�4�%	�$�&���i%
-�(*�%����iก�

-� �ก�

 �����$*
-�(*�lก�i�
*!�ก�� �.�������.�
%�$�$-�!��l�
ก��(����!�	��
ก��+�	 &�.��$*
-�k��������*!� 2.1%  
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�

 �������$���(����!�������xxw���i�$-�!���.���� ��#���i%-��

 ������
"�"��*�(*�
���$�l�i��$���l�i
%�$�$-�!����*!����ก-ก���-%!l�ก����ก�

�	

��
�
����� 

 
5.3 ก	��+�"����ก	�,�	�"�0&+(ก]����,&� 	�,&�U� 

 
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(*�l�i(���
l���%�i��*��� ��#�k��"4�#3���� Maxwell �&-� BCAP 

1500 E ���� 1500 x���� �������xxw��1��&�"-���-%! 2.7 j%�"� ������ �ก$*�������xxw�"-�
��-%!�i�! ก�����$�l�i��� 	"i��l�i ���%����!��-%!"-��

��&ก�$�����l�i��i�������xxw�
��*!�����	 �กก��(*�"i��(������-%$ก�����!��-%!�*� ก��l�i��� .�"i����/�!�&+ก�#�����$�"�$(*�
��*!ก%-� Balancer �.�� 	(����i�(*���ก0��	��
�������xxw�����"-�	��-%!l�i�(-�ก��"���ก��
(����� �i��� ��#��*ก &���.��กv
���	��
�������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 	$*ก��
�+��+�*�!��!1-l��-%�(*�ก%i�� (0 �.� 2.7 j%�"�"-���-%!) j�!"�%����&��กv
+�	 &
%�$ &�1��������
��$��� -�!ก�	���xxw���i �ก�	(����������xxw����������/1�!� �"-l�ก��l�i��� �������
�������xxw��i�!�&� 	�1ก ��ก���i%!+�  �!���!+�	ก�� ��i�ก- 1)  ก��l�i����+,��&�j�!"-��


��&ก�$�����$i%-�$*ก��l�i Balancer �"-�������xxw�l��"-�	��-%!!��
�$*
%�$�"ก"-��ก���!1-
��vก�i�! �.����ก�1ก -�!ก�	���xxw� �ก�	(����������xxw����(����&���i�lก�i/1�!���i% ��-%!(*�$*
�������xxw��i�!(*��&� 	$*
-������+,�/1�!�ก-�� ��	��ก -�!ก�	���xxw�"-��+ ��-%!(*�$*
-�
�������+,�/1�!����� 	��$���ก�
�1ก+w��������!i��(�/(���.�� 	(��l�i�ก��
%�$��*!��!(*�"�%
��-%!����� ��i 2) �&+ก�#� Balancer ���� 	"i����/�!ก�	���xxw��-%���.�������l�i��$���(�����
��i�"-��ก�������xxw�����"��� Balancer  	�$-��$���(�������i�.�� 	$*k�(��l�i�ก��������(*�
�"ก"-���	�%-����-%! 3)  �กก��(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*ก���+��+�*�!�������l�i����!1-
l��-%�(*�ก%i�� �&��+���������xxw�ก�	��"�� (DC/DC Converter)  .� ���+,�������
ก������&�
�กv
+�	 &
%�$ &�1�$�l�iก�
�	

��
�
����� ��	j�!$�ก 	��$���(�������i(*��-%����
�������xxw�����i��-%���.���������ก��l�i����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� .��1ก ��ก��������"����&�j�!
�������xxw�����i�����&+ก�#��+���������xxw�ก�	��"���*���� ������� .�ก�����l�i"�%�กv
+�	 &
(�����l��-%� 1.35 �.� 2.7 j%�"�"-���-%! 
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5.3.1 �

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 
�

 ���������&��กv
+�	 &
%�$ &�1����� 	l�i%� ��xxw��(*!
�(-�����1+(*� 5-19 [37] �.��

+�	ก�
�+�i%!
%�$"i��(��4�!l��

��&ก�$ (Internal series resistance) �.���(*!
��iก�

ก����������������xxw��$���$*ก�� -�!ก�	���xxw� ��	"�%���*!%��� (Inductance) �.��$*k�
"i��(���1�กv"-��$���$*��"��ก���+�*�!��+�����ก�	���xxw��1� ��	
%�$"i��(��4�!l��


���� (Internal parallel resistance) �.���(*!
��iก�
ก���12��*! �กก��
�!+�	 &l�"�%��� (Self-
discharge) %�(!�����)��*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1��1กl�i����+,����-� -�!�����������$l�iก�

�	

l��#	(*�����������������$-��$��� -�!��i��*!����.����ก0#	ก��(������

�*�j�!$�ก 	
�$-���k����
-�
%�$"i��(��4�!l��

����$�
������	%-�$*k�"-�ก��
���%#�i�! 
��ก �ก����k����
-�
%�$���*�!%���กv 	$*��!���
�2�m��	�$���$*ก���+�*�!��+��
-�
ก�	���xxw�"-��%��$�ก ��-�l�ก�#*ก��(�����ก�
�xxw�ก�	�����
 ������������l�iก��
���%#
�+,��+j�!�-�! .��� ��#��m��	k����
%�$"i��(��4�!l��

��&ก�$��	"�%�กv
+�	 &
�(*!
�(-� 

 

 
 

�1+(*� 5-19 %� ��xxw��(*!
�(-�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 

5.3.2 ก��(���
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 
ก��(���
��
-�
%�$"i��(��4�!l���	
-�
%�$ &��$���(���
��i��i�$ก��j�!

ก��l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� -�!ก�	���xxw�
�(*�
-�"-��� (*�	
-���i%�กv

-��������xxw�"���
�-%��%�� �ก�	(����������xxw������.��������xxw�"����&�l��-%�l�i��� (Cut off) ����1+(*� 5-20 
 �ก����
���%#��
-�
%�$"i��(��4�!l�j�!
%�$��$���)�����$ก��(*� 5-6 ��i�$ก�

���%#��

-�
%�$ &j�!
%�$��$���)�����$ก��(*� 5-7 [38] 
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�1+(*� 5-20 ก��%��
-�����$��"�������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� �กก�� -�!ก�	���xxw�
�(*� 
 

 
I

V
R

drop

SCS

∆
=,  (5-6) 

 
12 VV

dtI
CSC −

= ∫  (5-7) 

 
j�! 
 SCSR ,  
�� 
%�$"i��(��4�!l�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� (j�$) 
 SCC  
�� 
-�
%�$ &����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� (x����) 
 

dropV∆  
�� �������xxw�(*������$�������$ -�!ก�	���xxw�����1+(*� 5-20 
 I  
�� 
-�ก�	���xxw�(*� -�! (��$�+��) 
 21 ,VV  
�� �������xxw�ก-�� -�!��	���� -�!ก�	���xxw�����1+(*� 5-20 
 

k�ก��(���
�������
-�
%�$"i��(��4�!l��

��&ก�$j�!l�iก�� -�!ก�	���xxw�

�(*�"-��� ����l��1+(*� 5-21 j�!�
%-�
-�
%�$"i��(��4�!l�(*���i �กก��(���
�����$-�.���!1-
ก�
ก�	���xxw�(*� -�! ��	$*
-��m�*�!�!1-(*� 0.94 $����j�$ �.���"ก"-�� �ก
-�(*�ก����� �กk1ik��" 
(0.63 $����j�$) 
���+,�
-�(*�"-��ก���.� 49.2 % ��	������� ��#�%-�
%�$�"ก"-��(*�$*
-����ก�-�% 
$*k�"-�ก��l�i�

 �����(����!k�ก��(����� ���$�ก�i�!��*!�l� ��%�i��*� .���i���
-�
%�$
"i��(��(*���i �กก��(���
��	
-�
%�$"i��(��(*���i �กk1ik��"$�l�iก�
�

 ����������
�+�*!
�(*!
�������xxw�(*��-%��%��"-��� (*�$*ก�� -�!ก�	���xxw�
�(*� �
%-��

 �����(*�l�i
-�

%�$"i��(��4�!l� �กก��(���
l�ik�(*�k������ �ก
-�(*�%����i �����*!� 0.64 % (RMS) 

V(t) of slope  

Constant current 

sdrop IRV =∆  

2V  

1V  

dtI∫  

 

t
 

I 

V 
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��	�

 �����(*�l�i
-�
%�$"i��(��4�!l�(*���i �กk1ik��"l�ik�(*�k������ �ก
-�(*�%����i ���
��*!� 0.65% (RMS) ��������$i%-�
-�
%�$"i��(��4�!l�(*��"ก"-��ก���.� 49.2% �"-
%�$
�"ก"-�����ก�-�%����$*k�"-�
%�$
����
���������

 �����ก�
ก��%�� �����*!���vก�i�! 
������ �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�����$*
%�$"i��(��4�!l�"���$�ก�$����(*!
ก�
�
"�"��*� �������
k����
%�$"i��(��4�!l�"-��������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� .�$*k��i�! �+,�k�l�i
ก��(����!�������xxw�!��
�l�i
-�(*�lก�i�
*!�ก���$i%-��

 ����� 	l�i
-�
%�$"i��(��4�!l�
(*�"-��ก�� 

  
 

�1+(*� 5-21 
-�
%�$"i��(��4�!l�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� �กก��(���
j�!l�i
-�
ก�	���xxw�"-��� 

 
ก��(���
��
-�
%�$ &�
%-�
-�(*���i�����$-�.���!1-ก�
ก�	���xxw�(*�"i�� -�!��-���*!%ก�� 

j�!$*
-��m�*�! �กก��(���
�!1-(*� 1558 x���� �.��$�กก%-�
-�(*�ก�����$� �กk1ik��" (1500 x�
���) j�!
���+,�
%�$�"ก"-��ก�� 3.7 % ��	�$������
-�
%�$ &(*���i �กก��(���
��	
-�
%�$ &
(*���i �กk1ik��"$�l�iก�
�

 �����������+�*!
�(*!
�������xxw�(*��-%��%��"-��� (*�$*ก�� -�!
ก�	���xxw�
�(*�(*���i �กก��%�� ��� �
%-��

 �����(*�l�i
-�
%�$ & �กก��(���
l�ik�(*�
k������ �ก
-�(*�%����i �����*!� 0.64 % (RMS) �"-��กl�i
-�
%�$ &(*���i �กk1ik��"��i%
-�
%�$
k������(*���i
�� 2.17% (RMS)  
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 �กk�(���
(*���i$*
%�$�"ก"-��ก��ก�

-����k1ik��"���� ������ �กก��(���
����
ก�	(��l��-%��������xxw�(*�l�i��� (1.35 �.� 2.7 j%�"�) �$-��i(���
j�!l�i$*ก�� -�!
ก�	���xxw� ������������/1�!� (0 �.� 2.7 j%�"�) ��	ก����������������xxw��$-��i$*��ก0#	
(*��+,�������i�j�!�$
1�#� �-�k�l�i
���%#
-�
%�$ &��i�"ก"-��ก����กก�����l�i������"����&� 
(Cut off) "-��ก�� �������ก����i���

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1�  .� ���+,�"i��$*ก��(���
��

-�
%�$ &l��-%�(*�l�i�����*!ก-�� .� 	��$�����i���

 �������i�!-���$-�!�� 

 
5.3.3 ก��+�	�$���

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 

 
�$�����i(���
 �(��

-�����$��"�������&��กv
+�	 &
%�$ &�1���i% �-%�"-�$�
��ก��

��
(%�
%�$�$-�!������

 �����j�!�� ��#�
-��������xxw�����	�+,�
-�(*�
-��*�j�!"���.�
�	��
��������	�$4�!l��&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ��	�+,�����$��"���(*�$*k�j�!"��"-�ก��
����+l�il��	

��
�
������

��
��� ก��+�	�$���������ก��j�!ก�����l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &
�1� -�!ก������xxw��

�+,�%�� �ก� ����1+(*� 5-22 �.���+,�%�y �ก�(*���i �กก�� �����ก�������
�
�����
"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 ��-���*!%ก�
ก��+�	�$���

 ������
"�"��*�l���%�i�(*� 5.2.3 
�"-��iก���������-%�l�i��$�	�$ก�
ก�� -�!ก������xxw� �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1���.���������	
l�i��*!���.��%�y �ก�l�ก��(���
������ �ก�i� ��ก��l��i��
%�$ &�����������&��กv
+�	 &
%�$
 &�1�  �ก������ ��#��+�*!
�(*!
k��������xxw�(*���i �กก��%��ก�
�

 ���������1+(*� 5-23 
�
%-��

 �������$���(����!k��	��
�������xxw���i�!-���$-�!��j�!$*
%�$k�������1��&�
l��-%�(i�!���%�� �ก���*!� 2 %  
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�1+(*� 5-22 ก������xxw�(*�ก�����l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� -�!ก�
ก������xxw�(*�%����i ��� 
 

 
�1+(*� 5-23 ก���+�*!
�(*!
�������xxw� �ก�

 �������	 �กก��%�� �������&��กv
+�	 & 


%�$ &�1� 
 
 �กk�ก��+�	�$��������&+��i%-� �

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1�j�!l�i
-�����$��"���

(*���i �กก��%����$���(����!k��������xxw��.���+,�
-�(*�
-�
�ก�.��	��
���������i�!-��
�$-�!��"����-%�ก��(����� 
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5.4 ��&�ก	��+�"����ก	�,�	�"�"&�ก��� 
 

((*� 5 �*���i(���
�&+ก�#�!-�!��i�ก- �&���������������� �
"�"��*� ��	 �&��กv
+�	 &


%�$ &�1� ��	���k�(���
(*���i$���i���

 ����� �+ ��.�ก��(���
�����+�	�$��
%�$
�$-�!������

 �����(*���i���.��j�!l�iก�� -�!��������

�+,�%�y �ก�(*����
�i��ก�
ก��
����+l�i���l�!��!�"� �
%-��

 ���������&+ก�#�!-�!(�����$����l�i
%�$�$-�!��(*��*
��*!��� ��	��$������$�l�i�+,���%(��l�ก����ก�

�	

��
�
�����"-��+��i ��ก �ก����
�+w��$�!���
�2�*ก+�	ก�����ก��(���
�&+ก�#�!-�!
�� �������*!��1i��ก0#	�m��	l�ก��
(���������&+ก�#� �i��� ��#�l�ก��l�i��� ��	�i�
%��	%��l��i��
%�$+���4�! �.����
��i%-�
$*
%�$���
�2"-�ก��"��"����	

��
�
�����l�
(����+ ����	��ก+��/ �ก��
�
%�$�1i�ก*�!%ก�


&#��ก0#	����&+ก�#�!-�!���ก�-�%��i% ก������-%�!-�!(����$�$�+�	ก�
�.���+,��	


��
�
�����!-�$�+,��+�$-��i 
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����� 6 
0&+�+�"�����!
�(��4�"����ก	��+�"�(�4*"��2� 

 
l�
(�*�ก�-�%�.��i��� ��#�ก��l�i�������-%�+�	ก�
"-��� l��	

��
�
����������

�����������

��
�����	��!�	��*!�ก��"��"����-%�+�	ก�
!-�!"-��� �%$�.�ก��(���
ก�� -�!
�����������	

��
�
�����j�!l�i�&���
4��	(���xxw� (Programmable electronic load) l�
ก�� �����4��	ก����
����� �ก�!��!�"� 

 
6.1 �. ����ก"�!"�����!
�(��4�"� 

 
ก��"��"����	

��
�
��������� �������
�2�!-����.��
��ก��(��
%�$��i�l �.��i��� ��#�l�

ก��l�i�������-%�+�	ก�
!-�!"-��� �!-���.ก�.�� �����l�i��$�������-%�+�	ก�
"-��� $�l�i���
�-%$ก����i�!-����$�	�$��	�$-ก-�l�i�ก��
%�$��*!��! l��-%��*� 	ก�-�%�.��i��� ��#�ก��l�i
�������-%�+�	ก�
"-��� ��i�ก- 1) ��������������� 2) �&��+���������xxw�ก�	��"�� (DC to 
DC converter) ��	 3) �&���
4��	(���xxw� (Programmable electronic load) l�
((*� 5 ��i
ก�-�%�.�ก��(���
��	k�ก��(���
�%i��i%�!-���	��*!� �������l��-%��*� .�ก�-�%��*!�+�	��v�
���
�2(*�l�i�� ��#�  

 
6.1.1 ��������������� 
 

����(*�"i���� ��#��!-����ก���ก��������������������$�l�il��	

��
��� 
�� �	��

�������xxw�����ก(*�4��	"-��� �����l�il�ก������ก�&��+���������xxw�ก�	��"��(*���$�	�$
��	ก�����ก�� ��%�����-� -�!������� ��-� ก������ก%-� 	l�i�&��+���������xxw�ก�	��"��
"-�ก�
�����������������������กl�i"-�ก�
�
"�"��*� �+,�"i� j�!�������xxw�����ก��������
�����������$����$-$*4��	 	�!1-(*�+�	$�# 42 j%�"� ��	����"�$�����
�$���$*4��	�1��.�� j�!(*�
4��	�1��&� (1200 %�""�, 45 ��$�+��)  	$*����������ก(*�+�	$�# 26 j%�"� ����1+(*� 5-2 l�
(
(*� 5 (Polarization curve)  

�-%�"-�$�
��ก���� ��#�
-�+�	��()�4�������������������������������(*�4��	"-��� 
�����ก������+ก�����l�ก�!&()�ก���
-� -�!�������l�i��������������������(�����l� &�(*�$*
+�	��()�4���1��&��(-�(*��+,��+��i ��	�$����� ��#��1+(*� 5-3 l�
((*� 5 (Efficiency curve) ��v�
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��i%-� #  &�(*�$*ก�� -�!ก������xxw��(-�ก�
 414 %�""� (12 ��$�+��, 34.5 j%�"�) �+,� &�(*�l�i
+�	��()�4�������������$�ก(*��&� �������l�ก��ก�����ก�!&()�ก���
-� -�!������� .�
%�
ก�����l�i���������������(�����lก�i�
*!�ก�
 &��*�$�ก(*��&��(-�(*��+,��+��i 
  
6.1.2 �&��+���������xxw�ก�	��"��  
 

�&��+���������xxw�ก�	��"�� (DC to DC Converter) (*�l�il�%�(!�����)��*��+,� �&-� 
CH63120F-SU  �ก Zahn Electronics, Inc ��ก�� 3.9 ก�j�%�""� ก��(������+,��

����$������ 
(Step up) �

���(�� (Bidirectional) ��$�����
�������xxw�����i���il��-%� 12 �.� 61 j%�"� 
��	��
ก�	���xxw�����i���i�1��&� 120 ��$�+�� ��$���+��
"���
-�ก�	���xxw�����ก��i"�$
"i��ก�� �"-"i��$*
-��1�ก%-�����������i� 2 j%�"� ��	�!1-l��-%� 14 �.� 63 j%�"� 

ก��+��

-��������xxw�����ก������$���+��
"���j�!"��(*�+&�$+��
��"���!�! (GAIN) 
����1+(*� 6-1 ก ����+��
"���j�!l�i���-� -�!�������xxw� (Voltage source)  �ก�&+ก�#�4�!��ก
$������$"-���i�ก�
���%��22�#(*� 2 ��	 3 (VREF+ ��	 VREF-) �.��ก��+��

-��������xxw���
��กj�!ก��
%

&$ �ก���-� -�!�������xxw�4�!��ก����$*+�	j!���$�ก������
ก��
%

&$
ก���
-� -�!�������l��1+�

(*���
�i��$�ก�.��"-��+ ��ก �กก��+��
"���
-��������xxw�����ก
��i%!����$���+��

-�ก�� ��ก��ก�	���xxw�����i���ij�!ก��"����%�"���$�!��� 13 ����1+(*� 6-1 
� ��i%"-�"�%"i��(����i��	�%-�����%��22�#(*� 11 ��	 4 �����
%

&$
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw� 
�!-����กv"�$ก�� ��ก��ก�	���xxw�����i����� �&��+���������xxw�ก�	��"�� 	l�i%�)*ก����
�	��
�������xxw�����ก�� �ก(*�"����%i����� ��ก��ก�	���xxw�����i� �������l��	�%-��(*�$*ก��
 ��ก��ก�	���xxw�����i� ��ก�������xxw�����ก�1ก���	��
�� ���i�lก�i�	��
�������xxw���
��i���i% l� &��*� 	�$-��$������	��
�������xxw�����กl�i"�������i�*ก k�
�� 	�$-��$���
 ��ก��ก�	���xxw�����i���i �������ก������+l�i���ก�
���������������"i���	$���	%���.��i� ��ก���*� 
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�1+(*� 6-1 ���%��22�#��	+&�$+��

-�����&��+���������xxw�ก�	��"�� (ก) ��	�%�"���$�!��� 

13 ������
ก�� ��ก��ก�	���xxw� (�) 
 

6.1.2.1 ก��(���
�
����"i�ก�
�&��+���������xxw�ก�	��"�� 
 

l��-%��*� 	�+,�ก��(���
ก�� ��ก��ก�	���xxw�����i�����&��+���������xxw�
ก�	��"��j�!l�iก�������$"-��
"�"��*�����1ก��i�ก�
�&��+���������xxw�ก�	��"�� ��	���$�
 -�!4��	j�!l�i�&���
4��	(���xxw� �1+(*�  6-2 ����l�i��v��.�
%�$��$���l�ก�� ��ก��
ก�	���xxw�����i� �.������ก"��i%-��&��+���������xxw�ก�	��"������l�iก�����	��
�������xxw�
����ก��l�ก�� ��ก��ก�	���xxw�  �ก�1+(*� 6-2 �*���v���i%-��&��+���������xxw�ก�	��"��
��$��� ��ก��ก�	���xxw���i"�$"i��ก��  

(ก) (�) 
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�1+(*� 6-2 ก��(���������&��+���������xxw�ก�	��"�� 

 
���� �ก����(���
l���ก0#	���$�*ก
�����"-ก�����l�i
%�$"i��(�����4��	�.��

ก�����k-���&���
4��	(���xxw�$*
-����� �.�� 	�-�k�l�i$*ก���.�ก�	���xxw�$�ก�.�� 
��ก �ก������i+��

-�
%�$"i��(*����%��22�# 4 ��	 11 (*��&��+���������xxw�ก�	��"��
�����l�i ��ก��ก�	��(*�
-��i�!�� k�ก��(���
����l��1+(*� 6-3 ����ก"��i%-�l��-%��%��(*� 40 
%���(*�+,�"i��+�&��+���������xxw�ก�	��"���$-��$��� ��ก��ก�	������i���i ������ �ก�&�
�+���������xxw�ก�	��"��l�iก�����	��
�������xxw�����ก��l�ก�� ��ก��ก�	���xxw���
��i� �.��l��-%��%�����ก�-�%�����������xxw�����ก�1ก���	��
�� ���i�lก�i�������xxw�����i� .�
�$-��$������	��
�������xxw�����กl�i"������*ก��i ������ �ก�&��+���������xxw�ก�	��"��(*�
l�i�����+,���������$������ (Step up) �-�k�l�i�$-��$��� ��ก��ก�	���xxw�����i���i 
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�1+(*� 6-3 ก��(���������&��+���������xxw�ก�	��"���#	(*��$-��$��� ��ก��ก�	���xxw���

��i���i 
 
l��-%�"-�$�
��ก��(���
��
-�
%�$"i��(�����"�%"i��(��(*� ���+,�"i�����$�"-�

��i��	�%-�����%��22�#(*� 4 ��	 11 �����ก�����
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw�����i� �.��k1ik��"�$-��il�i
�i�$1�l� &��*� j�!k�ก��(���

-�ก�� ��ก��ก�	���xxw�(*�
-�
%�$"i��(��"-��� ����l��1+(*� 
6-4 k�ก��(���
�*� 	�+,�+�	j!���������
ก��+��
"���
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw�����i�"-��+ 
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�1+(*� 6-4 
-�
%�$"i��(�����"�%"i��(�������ก�����
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw�����i�������
�&�

�+���������xxw�ก�	��"���&-� CH63120F-SU 
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6.1.3 �&���
4��	(���xxw� 
 

ก��(���
�	

��
�
��������� 	(���
j�!l�i�&���
4��	(���xxw� (Programmable 
electronic load) �.�� 	�1ก���$������$"-���i�ก�
�	

��
�
������(�(*��&�
%

&$$��"�����	
$��"��� ��������&���
4��	(���xxw�(*�l�i"i����$��� �����4��	(���xxw����ก����
�*����
�� �ก�!��!�"���i �&���
4��	(���xxw�(*�l�il�%�(!�����)��*��+,��&-� PLZ 1004 W  �กk1ik��" 
Kikusui ��ก�� 1 ก�j�%�""� ��	(������-%$ก�
�&�����$4��	(���xxw� (Load booster) �&-� PLZ 
2004 WB ��ก�� 2 ก�j�%�""� ����&� �-%!l�i��ก���%$�!1-(*� 5 ก�j�%�""�  

ก��(���
��$���(����ij�!ก�����k�ก��+�	�$��4��	(���xxw�������
ก����
�*�
"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 ���(*���iก�-�%�%il�
((*� 4 �.�� 	��i
-�ก������xxw�l��"-�	�-%��%��
������
����ก��l�iก�
�&���
4��	(���xxw� j�!����ก��k-��j+��ก�$ Step editor �.���+,�����x�%�� 
������
��i����	�-�!j�� (Upload) �i�$1��1+�

���4��	 (Load profile) (*�"i��ก����i��1-
��-%!
%�$ ��4�!l�"�%�&���
4��	(���xxw� 

 
6.2 ����!
�(��4�"����17���+��5 .	�(6���(04*"(����ก
����(�"��� 
  
6.2.1 �i��� ��#�ก��l�i����
"�"��*� 
 

�i��� ��#�ก������
"�"��*�$�l�il��	

��
������� ������ก(*�"i���� ��#�กv��-���*!%ก�

���������������
��"i��
���.��.��������xxw�����
"�"��*� �����l�iก�����ก�� ��%�����-� -�!
�������(��������i��$�	�$ ��ก �ก����"i��
���.��.�
-�ก�	���xxw��1��&�(*��
"�"��*� -�!��il�
�"-�	�	��
ก��+�	 &j�!�$-�-�k�"-���!&ก��l�i����.����i����l��1+(*� 5-17 l�
((*� 5  

��ก �ก����"i���� ��#��.�
-�ก�	���xxw���	�������xxw��1��&�������
ก������ 
�
"�"��*� ����� 	��$���+w��ก���$-l�i�ก��ก������ �ก�� (Overcharge) j�!�
"�"��*�(*�l�i�����+,�
���� VRLA �.��k1ik��"��	���%-��$-
%�l�iก�	��ก������ �ก�� 0.4 �(-���������
"�"��*� 
(��$�+��-���%j$�) ��-��
"�"��*�(*�l�i$*���� 18 ��$�+��-���%j$� �������ก�	���xxw��1��&�������

ก������  
�� 7.2 ��$�+�� ��	�������xxw��1��&�������
ก������ 
�� 14.9 j%�"� �!-����กv"�$

-�ก�	���xxw�������
ก������ ���ก�-�%�����+,�
-�������
ก��l�i���l��	!	!�% �
"�"��*������*�
��$��������

-�ก�	���xxw��	��
�1���i��1-�
"�"��*��+,��-%��%��������i  
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6.2.2 ก��"��"����	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� 
 

�$����� ��#��.��������xxw�l�i�������&+ก�#�"-��� ��i�ก- ���������������(�����(*� 26 �.� 
42 j%�"� ��	�
"�"��*�"-��

��&ก�$�*��1ก(�����(*� 48 �.� 52 j%�"� ������� .�"��"���j�!l�i�����
����������(�����4�!l"i�&��+���������xxw�ก�	��"���������l��1+(*� 6-5 ������ �ก�
"�"��*�$*
�������xxw�l�i���
�(*�ก%-���������������� +�	ก�
ก�
�1+�

ก��(���������&��+��
�������xxw�ก�	��"���+,��

����$������  �ก��������&���
4��	(���xxw�$������$"-�ก�

��
�������xxw������(����i�(*���$����+,��&�
%

&$$��"�����	$��"��� ��ก �ก������i"��"����&+ก�#�
"�% �1iก�	����	�������xxw� (Current sensor ,Voltage sensor) l�"�����-�"-��� ����	


����1+(*� 6-5 �����"�% %��
-�ก���
-� -�!������� ��22�#(����$���i�1ก
��(.ก��i��1-
�$��%�"���
j�!�	

"�% %����"j�$�"� (Data acquisition ,DAQ) (*������$"-�k-��(��j+��ก�$ LabVIEW 
��	��22�#(*�%����i���ก�-�%������$����(*!
�%�� (Synchronize) l�i"��ก�

-�4��	(*�ก�����
 �ก�&���
4��	(���xxw� ��ij�!ก�������$"-���22�# Trigger  �ก"�%�&���
4��	(���xxw�$�
��i��1-�	

"�% %����"j�$�"� ��!�	��*!�����&+ก�#�ก��%����i����l�4�
k�%ก � 
  

 
 

�1+(*� 6-5 �-%�+�	ก�
����&�(���
�	

��
�
����� 
 

ก��"��"���l�i�����������������$���(������-%$ก�
�
"�"��*����� (����ij�!ก��+��
"���
�������xxw�����ก����&��+���������xxw�ก�	��"��l�i�!1-l��-%�l�i�������
"�"��*� �.�� 	
+��
�+,�
-��(-�������กv�.���!1-ก�
ก�!&()�ก���
-� -�!���������� 	ก�-�%"-��+ �-%�"-�$�
��ก��

LabVIEW 

I I I I 

V 

Fuel cell 
Load DC/DC 

Converter 
Battery 

DAQ 

+ 

- 

V 

V I 

Trigger 
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+��

-� ��ก��ก�	���xxw�����i�����&��+���������xxw�ก�	��"���.��กv
��ก�� ��ก��
ก�	���xxw� �ก���������������������� ก������ก(*� 	+��
l�i ��ก��
-��(-�������กv�.���!1-ก�
ก�!&()�
ก���
-� -�!��������*ก��-�ก��  

ก�!&()�ก���
-� -�!�������(*�l�i����$*�!1-�i%!ก������


�� 1) �

 Load leveled ��	 
2) �

 Load following j�!�

��ก Load leveled ���� 	$*��%
��%-�l�i���������������(�����
l��-%�(*�$*+�	��()�4���1�(*��&��!1-"����%�� j�!l�i�
"�"��*�(����i�(*���
4��	l��-%�(*��ก�� �ก
���������������l��#	(*�$*4��	$�ก ��	�$����!1-l��-%�(*�$*4��	�i�!���������������กv 	���� l�iก�

�
"�"��*� ก��+��
"�������(����ij�!+��
l�i
-��������xxw�����ก����&��+���������xxw�
ก�	��"��$*
-��(-�ก�
�������xxw�������
ก������ �
"�"��*��

�i� (13.8  x 4 = 55.2 j%�"�) 
������ �ก�
"�"��*��

����ก��"	ก��%���� 	l�iก������ �

�������xxw�
�(*� �.���������xxw�(*�
+��
"������� 	�1�ก%-��������xxw�����&��
"�"��*�l��#	����$"i�(����� ��	"i���$-��$%-�ก��
+��
"����������xxw�����ก���ก�-�%���� 	"i��+��
"���l��#	(*�!���$-��i�����$"-�ก�
�
"�"��*� 
��ก �ก����"i��+��
"���ก�� ��ก��ก�	���xxw� �ก���������������l�i�!1-l� &�(*�$*+�	��()�4��
�1��&��.��กv
��+�	$�# 12 ��$�+�� 

ก�!&()�ก���
-� -�!��������

(*����
�� Load following $*��%
��(*�%-�l�i�����
���������� -�!ก������xxw�"�$4��	(*��+�*�!��+��i�$ก��ก�
ก��l�i�
"�"��*��-%! -�!ก������xxw�
����$��ก��������������� -�!ก������xxw��$-��*!��� ก��+��
"���l��1+�

�*��
-���ก�+,����
�1+�

"�$ก��+��
"���
-��������xxw� 
�� 1) ก��+��
"����������xxw�����ก����&��+��
�������xxw�ก�	��"��l�i$*
-�lก�i�
*!�ก�
�������xxw�����$��ก����
"�"��*� ��	 2) ก��+��
"���
�������xxw�����ก����&��+���������xxw�ก�	��"��l�i$*
-�"���ก%-��������xxw�����$��ก���
�
"�"��*���vก�i�! ก��+��
"���
-��������xxw�(�������

���� 	l�ik�ก���
-� -�!�������"�$
��%
�����ก�!&()�ก���
-� -�!�

 Load following �"- 	$*
%�$�"ก"-��ก��l���!�	��*!����
 	ก�-�%"-��+l���%�i�(*� 6.2.3 �-%�"-�$�
��ก��+��
"���
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw���������
����������l�i�!1-l��-%�(*������������������$���(�������ij�!�$-�+,����"��!"-�"�%��������������� �.��
กv
�� 45 ��$�+�� �"-l�ก��(���
������i+��
"���ก�� ��ก��ก�	���xxw�l�i"���ก%-�
-��1��&��������!&
ก��l�i��������������������� j�!"���ก�� ��ก��(*� 37 ��$�+�� 
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6.2.3 k�ก��(���
�	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� 
 
6.2.3.1 ก��(���
�	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*�j�!l�iก�!&()�

ก���
-� -�!��������

 Load leveled 
 

ก��(���
�	

��
�
�����j�!ก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load leveled �
%-�
�	

��
�
�������$��� -�!ก������xxw���i�!-����*!����ก-
%�$"i��ก��"�$%�y �ก���
(���
 
ECE-15 ����1+(*� 6-6 ��v�%-����������������(����i�(*� -�!ก������xxw��


�(*�"����-%��%��(*�
��
4��	 ��	�
"�"��*���$��� -�!ก������xxw�l��-%�(*��ก�� �ก�����������������i�!-����*!��� 
j�!l��-%��%��(*��$-$*4��	����$*4��	"���������������������� 	 -�!ก������xxw���i��1-�
"�"��*������
���� +�	 &
���ก-�
"�"��*� ��	�$����� ��#�
-�ก������xxw�(*�%����i �ก����ก �ก���������������
�.��กv
��ก������xxw�(*���i��1-�&��+���������xxw�ก�	��"�� �+�*!
�(*!
ก�
ก������xxw�(*���ก �ก
�&��+��ก������xxw�ก�	��"������1+(*� 6-6 ��v���i%-�
-�(������lก�i�
*!�ก���!-��$�ก�.�������.�
+�	��()�4��(*��*����&��+���������xxw�ก�	��"�� 

ก��l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load leveled �*���v���i%-���$���ก�����l�i
���������������(�����l� &�(*�$*+�	��()�4���1���i"����%�� �"-�
%-�l��-%�%�y �ก���ก���� �����
���������� 	��ก�� -�!ก������xxw���l��#	(*�$*ก������ ��i��1-�
"�"��*� ������ �ก�
"�"��*�!��
�
$*�	��
ก��+�	 &(*��1��!1- ��	�i%!ก�	
%�ก������ �

�������xxw�
�(*� .�(��l�iก�	���xxw�
������
���� �������ก�-�% �"-��ก�� ��#�k�ก��(���
l��-%�%�y �ก�(*��i�����1+(*� 6-7  	��v�
��i%-�����������������$-��i��ก�� -�!ก������xxw���$�ก��กl��-%��%��(*����� ��i��1-�
"�"��*� 
������ �ก�	��
ก��+�	 &�
"�"��*�(*��i�!�� .�(��l�i$*ก������ ��i��1-�
"�"��*�$�ก�.��l�%�y �ก�(*�
�i� ����"&����	��
ก��+�	 &����
"�"��*�(*�����������
������$� �กก��(*����������������(�����
l��	��
ก�����(*�"��� �
"�"��*� .�"i�� -�!ก������xxw�(*��1�$�กj�!
���+,��������(*� -�!��ก"-�
��.��%�y �ก���i 15.2 %�""�-���%j$� l��#	(*��������l��-%�(*���
��i��
"�"��*��m�*�!l��"-�	%�y �ก�

���+,� 7.7 %�""�-���%j$� �.�������������
"�"��*��-%�(*� -�!$*
-�$�กก%-��������l��-%�(*���
$�ก 
�-�k�l�i�	��
ก��+�	 &����
"�"��*�����l��"-�	%�y �ก� 

��ก�� ��#�l��i��+��$�#ก��l�i������������j��� ��
 +��$�#ก��l�i�����������m�*�!
"-���.��%�y �ก�
�� 12.9 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	�$���
���%#ก��l�i����������j�!l�iก��
+��
����! 
�� 17.7 Standard Liters "-�%�y �ก� 
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�1+(*� 6-6 k�(���
�	

��
�
�����j�!l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load leveled l� 

%�y �ก���ก"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 
 

 
 
�1+(*� 6-7 k�(���
�	

��
�
�����j�!l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load leveled l� 

%�y �ก�(*��i�"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 
 

�$�!��"& : ��i�ก��x(*�����k� Required Power ก�
 ��i�ก��x
(*�����k� Net Power �i��(�
ก���!-�����* 

�$�!��"& : ��i�ก��x(*�����k� Required Power ก�
 ��i�ก��x
(*�����k� Net Power �i��(�
ก���!-�����* 
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6.2.3.2 ก��(���
�	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*�j�!l�iก�!&()�
ก���
-� -�!��������

 Load Following 

  
ก��(���
�	

��
�
�����j�!ก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load following ����

���(*���iก�-�%l���%�i�(*� 6.2.2 (*���i�
-�ก��+��
"����������xxw�����ก����&��+���������xxw�
ก�	��"����ก�+,�����1+�


�� 1) +��
"����������xxw�����ก����&��+���������xxw�
ก�	��"��l�i$*
-�lก�i�
*!�ก�
�������xxw�����$��ก����
"�"��*� 
��+��
"���(*� 52.1 j%�"� l��#	
(*��������xxw�����$"i�����
"�"��*�
�� 51.8 j%�"� ��ik�ก��(���
����1+(*� 6-8 ��	 2) ก��
+��
"����������xxw�����ก����&��+���������xxw�ก�	��"��l�i$*
-�"���ก%-��������xxw�
����$��ก����
"�"��*���vก�i�! 
��+��
"���(*� 50.0 j%�"� l��#	(*��������xxw�����$��ก���
�
"�"��*�
�� 52.2 j%�"���ik�ก��(���
����1+(*� 6-9 �.���
%-�(�������

������$��� -�!
ก������xxw���i�!-����*!����ก-
%�$"i��ก��"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 

ก��+��
"���
-��������xxw��

��ก��������ก"��i%-���������������� 	 -�!ก������xxw�"�$
4��	(*�"i��ก��ก-�� ��	��ก
-�4��	(*�"i��ก��$*
-�$�ก�ก��ก%-�
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw� �ก
��������������� �
"�"��*� .�����$ -�!ก������xxw���i�$�����$l�i��*!���"-�
%�$"i��ก�� l��#	(*�
ก��+��
"���
-��������xxw��

(*������������ก"��i%-��
"�"��*� 	 -�!ก������xxw�ก-�� �ก���� .�
���	��
ก�� -�!��"�$�����
��i�$ก��ก�
ก�� -�!ก������xxw� �ก���������������(*�����$�.�����
�-%��%��(*� 48 �.� 55 %���(* ��	 118 �.� 130 %���(* l��1+(*� 6-9 �"-��ก4��	(���xxw�$*
-�$�ก
�ก��ก%-�
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw� �ก��������������� �
"�"��*� 	(����i�(*� -�!ก������xxw�����$l�i
��*!����ก-
%�$"i��ก������-%��%��(*� 55 �.� 61 %���(* ��	 130 �.� 143 %���(* ��ก �ก������ก
�� ��#�l��i��ก������ 
��l�iก�
�
"�"��*���i%��v���i%-�ก��"���
-��������xxw��

��ก���� $*
ก������ 
��l�iก�
�
"�"��*���*!���vก�i�! ��	ก��"���
-��������xxw��

(*���������$-$*ก������ 

��l�iก�
�
"�"��*���! �.��(�������

���ก��"���
-��������xxw��������
�i��ก�
��%
�����    
ก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load following (*��$-��i�ก������ 
��l�iก�
�
"�"��*�l��#	l�i
��� ก��+��
"���(�������

����l�i��v�%-�
-��������xxw���$��()��	�%-���������xxw�����ก
����&��+���������xxw�ก�	��"��ก�
�������xxw�����
"�"��*� $*k�"-���!�	��*!����ก��
�
-� -�!��������"ก"-��ก�� �"-!��
��+,��+"�$��%
�����ก�!&()�ก���
-� -�!�

 Load 
following  

+��$�#ก��l�i�����������m�*�!"-���.��%�y �ก����ก��+��
�������xxw��

(*���.����	�


(*����
�� 18.1 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	12.5 Standard Liters "-�%�y �ก� "�$�����
��	
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�$���
���%#ก��l�i����������j�!l�iก��+��
����! 
�� 19.7 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	 21.3 
Standard Liters "-�%�y �ก� 

 
�1+(*� 6-8 k�(���
�	

��
�
�����j�!l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load Following 

j�!ก��+��

-��������xxw�l�ilก�i�
*!�ก�
�������xxw�����$"i�����
"�"��*� 

 
 
�1+(*� 6-9 k�(���
�	

��
�
�����j�!l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load Following 

j�!ก��+��

-��������xxw�l�i"���ก%-��������xxw�����$"i�����
"�"��*� 
 
 

�$�!��"& : ��i�ก��x(*�����k� Required Power ก�
 ��i�ก��x
(*�����k� Net Power �i��(�
ก���!-�����* 

�$�!��"& : ��i�ก��x(*�����k� Required Power ก�
 ��i�ก��x
(*�����k� Net Power �i��(�
ก���!-�����* 
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6.2.4 %� ��#�k�ก��(���
�	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� 
 

ก��(���
����l�i��v�%-�ก��l�i�
"�"��*���i�$��-%$ -�!ก������xxw�ก�
���������������
��$�������$�*�
%�$��$������ก�� -�!ก������xxw�����	

��
�
����������������������i�!-��
��*!����ก-
%�$"i��ก��(���xxw�"�$%�y �ก���
(���
 ECE-15 ก��"��"����

l�iก�!&()�ก��
�
-� -�!��������

 Load leveled �.��ก�����l�i��������������� -�!ก������xxw�
�(*�l��-%�ก��l�i
���(*�l�i
-�+�	��()�4��ก��l�i�����������1� ��ก �ก 	�+,�ก��l�i���(*�+�	�!��������������i% 
ก��(*�l�i���������������(�����
�(*������+,�ก��l�i���(*��-%!l�i�	


%

&$ก�	
%�ก��4�!l�
����������������$-"i��(��������ก$�ก��ก  .��-%!l���������!&ก��l�i��������������������� �!-����
กv"�$ก��l�i���l���ก0#	�*��� $����i%-��+,�ก��l�i������������������(*� �$-
&i$
-��ก-

%�$��$���l�ก�� -�!ก������xxw�(*���������������� 	l�i��i ������ �กก�����l�i���������������
(�����l��	��
ก�����(*�"����!1-"����%�� ��ก �ก��������ก"��i%-�l��"-�	%�y �ก��������(*�
�
"�"��*� -�!$*
-�$�กก%-��������(*��
"�"��*���
 ���������กl�i�����-��*�"-��+�
"�"��*� 	$*
�	��
ก��+�	 &(*�����"�$�����
 ��.��	��
(*��$-��$��� -�!ก������xxw�l�(*��&� �������ก��
����+l�i��� .� ���+,�"i��$*ก������
"�"��*���ก$����� j�!�&+ก�#�4�!��ก  

ก��"��"����

l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load following ��$���$����i%-�
�+,�ก��l�i���������������(*�
&i$
-������� �ก�+,�ก��(�����(*�l�i��������������� -�!ก������xxw�$�ก
�i�!"�$�"-4��	 k�ก��(���
กv����%-������������������$��� -�!ก������xxw�"�$4��	��i
�!-���%���v%��*!��� �!-����กv"�$ก��l�i���(*�l�i��������������� -�!ก������xxw��1���	�$-
�(*��*� 
(��l�i�	


%

&$ก�	
%�ก��4�!l����������������"i��(��������ก �.���-�k�"-���!&ก��l�i���
�����������������i j�!�m��	ก��+��
"����������xxw��

��ก (�1+(*� 6-8) �.������ก"��i%-������
���������� -�!ก������xxw�"�$4��	(��(* l��#	(*�ก��+��
"����������xxw��

(*���� (�1+(*� 6-9)
�����
"�"��*� 	�+,�"�%(*�"�
����"-�4��	ก-�� �-%!l�iก�� -�!ก������xxw�������������������$*
��ก0#	(*��$-�+��+�*�!��!-���%���v%�ก���+ ���������ก"i��ก��l�iก�!&()�ก���
-� -�!�������
�

 Load following ��i%ก��+��
"����������xxw��

(*���� .��1�+,�(������ก$�กก%-� 
��ก �ก����ก��"��"���j�!l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load following �����$-��i$&-���i�(*�
ก������ 
��l�iก�
�
"�"��*�l��#	��
�*���������
"�"��*� 	$*�	��
ก��+�	 &(*�����"�$�����

 ��.��	��
(*��$-��$��� -�!ก������xxw�l�(*��&� �������ก������+l�i��� .�"i��$*ก������
"�"��*�
��ก$����� j�!�&+ก�#�4�!��ก��-�ก�� 
  



 
114 

 

6.2.5 �i�������	������
ก��������	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�

�
"�"��*� 

 
 �ก�i�����ก"�ก*�!%ก�
ก��(���
��	ก������+l�i���"-��� ���(*���iก�-�%���� ��v���i%-�

ก��"��"���j�!l�iก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load leveled �����+,�ก��l�i���(*�l�i
+�	��()�4��ก��l�i����������(*��1���i�$ก��ก�
�+,�ก��l�i���(*��$-ก-�l�i�ก��
%�$�
�*!��ก-�����
����������$�ก�ก���+������ �ก�+,�ก��(������

 -�!ก������xxw�
�(*� ��	��ก"i��ก����*ก��*�!�

%�$ ���+,����ก������
"�"��*���ก$����� j�!�&+ก�#�4�!��ก���� ��$���(����ij�!ก��
"��"����	


%

&$
-�ก�� -�!ก�	���xxw� �ก�����������������i��+l��	

��
�
����� �����+��

ก�� ��ก��ก�	���xxw� �ก���������������l�i$*�	��
(*��1��.����ก"�% �
%-��
"�"��*�$*�	��
ก�	
+�	 &(*�"����� ��.�
-�(*�ก����� ����+��
��ก�� ��ก��ก�	���xxw� �ก���������������l�i$*�	��
(*�
"�������ก"�% �
%-��
"�"��*�$*�	��
ก��+�	 &(*��1�$�ก�� �.����ก��$������ก�!&()�ก���
-�
 -�!��������

 Load leveled $�k�$k�����i�ก�
�	


%

&$
-�ก�� -�!ก�	���xxw������
����������l�i�������ก���+��i�!-����$�	�$��i% �	

���ก�-�% 	��$�����ก0��	��
ก��+�	 &
����
"�"��*�l�i�!1-l��	��
(*���$���(�������i"���ก����
�*�  
 
6.3 ����!
�(��4�"����17���+��5 .	�(6���(04*"(����ก
�0&+(ก]����,&� 	�,&�U� 

 
ก��(���
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1��%$�.��&+ก�#�!-�!����l�
((*� 5 �-%!l�i(��
�.�

�i��� ��#�����$�"�$������
ก��"��"����	

��
�
������

��
����	�%-�������������������	�&�
�กv
+�	 &
%�$ &�1�ก�-�%
�� ��ก �ก"i���� ��#�ก����ก�

l��������������i% ����(*�"i��l�i

%�$���
�2
���������xxw�(���������&+ก�#�!-�!�.���ก*�!%�i��ก�
ก��(������-%$ก�� +�	ก�

ก�
ก����ก�

�����ก���+�*!
�(*!
ก�
�	

��
�
������

��
����	�%-�������������������	
�
"�"��*���� 	ก�-�%l�
((*� 7 �������l���%�i��*� .��� ��#�+��
+�&�ก��ก�������������&��กv

+�	 &
%�$ &�1� �ก���$(*���iก���������(*� 1500 x����"-���-%! �����$"-��

��&ก�$ 14 ��-%! 
��	$*�������xxw��1�(*� 37.8 j%�"� $��+,����� 3000 x����"-���-%! �����$"-��

��&ก�$ 18 
��-%! ��	$*�������xxw��1�(*� 48.6 j%�"�  
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6.3.1 ก��"��"����	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 

l��
����"i�������%(��ก��"��"����	

��
�
���������������������

��
����

(�����
�-%$ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1��� �� ��#���i��$��%(��
�� 1) �

l�i���������������(�����
k-���&��+���������xxw�ก�	��"������1+(*� 6-10 ก ��	 2) �

l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(�����
k-���&��+���������xxw�ก�	��"���1+(*� 6-10 � ��	 3) �

l�i���-��������(������(�����k-��
�&��+���������xxw�ก�	��"������"-�	"�%�1+(*� 6-10 
 �!-����กv"�$ %�(!�����)��*�$*ก��


%�$
��(*�"i��
���.��.�ก��"��"����	

������
�� �ก�!��!�"�  .�$&-���i�(*�ก��l�i�&+ก�#�l�i�i�!
����(*��&��(-�(*��+,��+��i ������� .�$&-�$�(*�ก��"��"���l�����1+�

��ก$�กก%-��

(*���$ �$i 	
�� ��#�%-�ก��"��"����

(*���$���� 	l�iก��
%

&$�	��
�������xxw���i
�(*���	�!1-l��-%�(*�
��$�	�$��i�*ก%-��������l��-%��*� 	�)�
�!�.���!�	��*!���	�i��� ��#�l�ก��"��"����	


�m��	����1+�

��ก 

 

 
�1+(*� 6-10 ��%(��ก��"��"����	

��
�
���������������������

��
����

(������-%$ก�
        

�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 

(ก) 

(�) 

(
) 

Fuel cell DC/DC Load 

Supercapacitor 

Fuel cell 

DC/DC 

Supercapacitor 

Load 

Fuel cell DC/DC 

DC/DC 

Supercapacitor 

Load 
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6.3.1.1 ก��"��"���j�!l�i���������������(�����k-���&��+���������xxw�ก�	��"�� 
 

�-%���ก(*�"i���� ��#�
���	��
�������xxw�l�i���������-� -�!�������(������ ��	�&�
�+���������xxw�ก�	��"�� j�!�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(�����(*��-%��������xxw� 24.3 �.� 48.6 
j%�"� �.���!1-ก�
��������	�$ ��	 ���������������(�����(*� 26 �.� 42 j%�"� �.���!1-ก�
ก�	���xxw�
(*� -�! j�!��������������� 	(�����(*�+�	��()�4���1��&�(*�ก�� -�!ก�	�� 12 ��$�+�� �.���+,� &�(*�
l�i�������xxw�����ก������������������+�	$�# 34 j%�"� ��	�� ��#�ก��(���������&��+��
�������xxw�ก�	��"���.����$�����
�������xxw�����i���il��-%� 12 �.� 61 j%�"� j�!(�����
�

����$������ (Step up) ��	��$���+��
"���
-�ก�	���xxw�����ก��i"�$"i��ก�� �"-"i��$*

-��1�ก%-�����������i� 2 j%�"� ��	�!1-l��-%� 14 �.� 63 j%�"�  

 �กก���� ��#��i���������xxw�l�i�������&+ก�#�"-��� �
%-�$*
%�$�+,��+��i(*� 	
"��"���l��1+�

���ก�-�%�*� j�!��%
��ก��"��"��� 	
�i�!ก�
ก��"��"����	

(*����������������
(������-%$ก�
�
"�"��*� j�!ก��"��"������� 	"i��+��
"����������xxw�����ก����&��+��
�������xxw�ก�	��"��l�i"��ก�
�������xxw��1��&�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� �.��กv
�� 48.6 j%�"� 
�.�� 	�+,�ก������ l�iก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�"����%��(*��$-$*4��	����$*4��	"��� ��ก �กก��
+��
"���
-�����������ก��i% 	"i��+��
"���
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw�����i��&��+���������xxw�
ก�	��"�� �.��กv
��ก�� ��ก��ก�	���xxw� �ก���������������������� l��
����"i�������i ��ก��
ก�	���xxw�(*� 12 ��$�+�� ����	�+,� &�(*����������������l�i+�	��()�4���1��&�  

�$����� ��#�ก���
-� -�!������� �กก��"��"����	

���ก�-�% �� 
���$�!��i%-������
���������� 	(����i�(*���
4��	��*!����!��*!% ��ก
-�4��	�����$-�ก�� �ก
-�(*� ��ก���%i (12 
��$�+��) �"-�i��	

$*4��	�1��.���ก��ก%-�(*� ��ก��ก�	������������������%i �&��+���������xxw�
ก�	��"�� 	 ��ก��ก�	���xxw� �ก���������������j�!ก�����	��
�������xxw�����ก����&�
�+���������xxw�ก�	��"�� l�i��"���ก%-�(*�"����%i l� &��*� .��+,� &�(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�����$
��
4��	 ��	�$���4��	��"��������������������กv 	(����i�(*���
4��	��i�$ก��ก�
���� l�i�&��กv

+�	 &
%�$ &�1���-����$ 

���(*���iก�-�%�+l�"��"i�%-��&��+���������xxw�ก�	��"��(������

����$������ 
(Step up) ��	ก�� ��ก��ก�	���xxw� �ก�������������������กv(����ij�!ก�����	��
�������xxw�
����ก����&��+���������xxw�ก�	��"���� ���������ก�ก��ก�#*(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1� -�!
���������ก�+$�ก �(��l�i�������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ��"�����ก%-�����������i�
����&��+���������xxw�ก�	��"�� (l�(*��*� 
�� 34 j%�"� ��ก"i��ก�� ��ก��ก�	���xxw������
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����������(*� 12 ��$�+��) k�
�� 	�$-��$��� ��ก��ก�	�� �ก�����������������i  	��$���ก�
ก��
"-�"�������������������i�ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ��	��ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� -�!�������
"-��+�*ก ��������xxw�"���ก%-� 26 j%�"� �.���+,�
-��������xxw��������������������#	��
4��	
�1��&� k�
��(��l�i�����������������
4��	�ก�� (Overload) �.���� (��
%�$��*!��!�ก-�����
������������i �!-����กv"�$ �	


%

&$4�!l���������������� 	����l�i����������������!&�ก��
(����� (Shutdown) ��ก"�% �
%-�$*4��	�ก�������+w��ก��
%�$��*!��! ��ก �ก����l��#	(*�
����$"i�"��"�����ก����&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(*��$-��i���� �%iก-��$�"��"���(��(* k� 	��$���ก�
�����
�����������1ก���%� � �.�� 	(��l�i�	


%

&$4�!l��������������������l�i����������������!&�ก��
(����� (Shutdown) ����-�ก��  

ก��+w��ก���$-l�i����������������ก��ก���!&�(����� �ก����"&���ก�-�%������ �กi��ij�!
"��"���%� �(*���$������
l�i$*ก��"-�"�%"i��(���

��&ก�$ก�
��i�ก�
�����������������ก"�% 
�
%-��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*
-��������xxw�"���ก%-� 26 j%�"� �"-%�)*�*��� (��l�i�ก��ก���12��*!
��������+ก�
"�%"i��(�� 

 
6.3.1.2 ก��"��"���j�!l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(�����k-���&��+���������xxw�ก�	��"�� 
 

������ก(*�"i���� ��#�กv
���	��
�������xxw�l�i�����-���*!%ก��ก�
ก��"��"����

(*���.�� 
�.���
%-�$*
%�$�+,��+��i j�!+��
"���l�i�������xxw�����ก����&��+���������xxw�ก�	��"��
$*
-��(-�ก�
�������xxw�(*�"i��ก��l�i��������������� -�! ��-�l�(*��*�
�� 34 j%�"� �.���+,� &�(*������
���������� -�!ก�	���xxw� 12 ��$�+�� ��	���������������l�i+�	��()�4���1��&�  

ก��+��
"����������xxw��*� 	"i��+��
l��#	(*��������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*

-��$-�ก�� 32 j%�"� ������ �ก�&��+���������xxw�ก�	��"��$*ก��(������

����$������ (Step 
up) �"- 	"i���$-"���ก%-� 12 j%�"� ����	�&��+���������xxw�ก�	��"�� 	�$-(�������ก
�������xxw�����i�"���ก%-� 12 j%�"�  
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�����l�i�ก��
%�$��i�l l���ก0#	ก���
-� -�!���������ij�!�-�!l�(*��*� 	�
-���ก0#	
ก��(�������ก�+,� 3 �-%� j�!�
-�"�$�������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
�� 1) 
�������xxw� 12 �.� 34 j%�"� 2) �������xxw� 34 j%�"� �.���+ ��	3) �������xxw�"���ก%-� 12 
j%�"�  

 
1) �������xxw��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*
-� 12 �.� 34 j%�"� 
 l��-%��������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1��*� �&��+���������xxw�ก�	��"��
��$���(�����(*��������xxw�����ก�(-�ก�
 34 j%�"� ��i k�
����������������� 	 -�! 
12 ��$�+�� (���
�i��ก�
�������xxw���������������� 34 j%�"�) "����%�� j�!�&�
�กv
+�	 &
%�$ &�1��-%! -�!�������l��-%�(*������ก$*4��	�1� �������� l�iก�
�&�
�กv
+�	 &
%�$ &�1���ก$*4��	�i�!  
 
2) �������xxw��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*
-� 34 j%�"� �.���+ 
 �$����&��กv
+�	 &
%�$ &�1��1ก����  	$*�	��
�������xxw�����$$�ก�.����	�$���
$�ก�.�� ��.��������xxw�����ก(*�"�������%i (34 j%�"�) �&��+���������xxw�
ก�	��"�� 	�$-(����������� �ก�&��+���������xxw�ก�	��"��$*ก��(������


����$������ (Step up) �.�� 	��$���ก�
ก��"-��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�"����i�ก�
�����
���������� k�
����������������� 	��ก�� -�!ก�	���xxw���"�$ก������$�.�����
�������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ��	����������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 	$*

-���i�lก�i�������1��&�������������������l�(*��&� (42 j%�"�) ��	�$���$*4��	l��-%�(*�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�!��
�$*�������1�ก%-� 34 j%�"� �*� ก���
-� -�!������� 	$*
��ก0#	����1+(*� 6-11 
���&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 	��
4��	ก-����	 �ก���������
���������� .� 	����$�	��
ก�� -�!ก������xxw�$�ก�.��"�$ก����������������xxw�l�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�  
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�1+(*� 6-11 ��ก0#	ก���
-� -�!�������l��#	(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*�	��
�������xxw�

$�กก%-� 34 j%�"� 
 

3) �������xxw��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*
-�"���ก%-� 12  j%�"� 
 ��กl�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� -�!������� �$*�	��
�������xxw�"���ก%-� 12 
j%�"� ��i% 	(��l�i�&��+���������xxw�ก�	��	"���$-(����� k�
�� 	��$���ก��
"-��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�"����i�ก�
��������������� �.���i%!�	��
������(*�"����*� 	(��
l�i�����������������
4��	�ก�� �+,�k�l�i�	


%

&$4�!l��������������������l�i�����
�����������!&�ก��(����� (Shutdown) ��ก �ก����l�ก��l�i����&��กv
+�	 &
%�$ &
�1������$-
%�(*� 	l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�(�����(*��������xxw�"�����*!��*���-�ก�� 
�i%!��"&k�l����!�i�� ��-� �i��+�	��()�4������&��+���������xxw�ก�	��"�� 
�����i� ��ก�����%� ���ก0��$�&��������xxw�l��&��กv
+�	 &
%�$ &�1� (Balancing 
circuit) �+,�"i� j�!(��%�+$�กก�����l�i�������xxw�"����&�l�ก��(�����$*
-��(-�ก�


�.����.������������xxw��1��&� (l�(*��*� 
�� 24.3 j%�"�)  
 �����ก��+w��ก���$-l�i����������������ก��ก���!&�(����� �ก����"&���ก�-�%����
%�)*�กi���� (����ij�!"��"���%� �(*���$������
l�i$*ก��"-�"�%"i��(���

��&ก�$
ก�
��i�ก�
���������������l���ก0#	��*!%ก�
ก��"��"���l��1+�

��ก 

  
������
ก��"��"���l��1+�

�*� 	����ก"%-� �$-$*ก��+��
"���ก�� ��ก��ก�	��(*��&��+��

�������xxw�ก�	��"�������� �กก�	���xxw�(*����k-���&��+���������xxw�ก�	��"�������+,�
ก�	���xxw� �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1��.����$��� -�!ก�	���xxw��1�$�ก��i  .��$-$*
%�$ ���+,�
l�ก�� ��ก��ก�	���xxw�l� &��*� �"- &�(*�$*
%�$ ���+,�l�ก�� ��ก��ก�	������
��ก�	���xxw� �ก
��������������� �.��ก��"��"���l��1+�

(*�����*� 	 ��ก��ก�	���xxw�j�!ก��+��
"����������xxw���
��ก����&��+���������xxw�ก�	��"��l�i���
�i��ก�
�������xxw����������������(*�l�i

Fuel cell 
LOAD 

Supercapacitor 

Power 

Time 
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ก�	���xxw�"�$"i��ก�� ��-� "i��ก��l�i��������������� -�! 12 ��$�+�� "i��"����������xxw���
��ก����&��+���������xxw�ก�	��"��l�i�(-�ก�
 34 j%�"� ����1+(*� 6-12 �+,�"i�  

 

  
 

�1+(*� 6-12 
%�$��$���)�����������xxw���	ก�	���xxw������������������� 
 
6.3.2 k�ก��(���
�	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &

�1� 
 

6.3.2.1 k�ก��(���
j�!l�iก��"��"����

l�i���������������(�����k-���&��+���������xxw�
ก�	��"�� 

 
ก��(���
l��1+�

ก��"��"����

l�i���������������(�����k-���&��+���������xxw�

ก�	��"����i�
-���ก�+,�����1+�

ก��+��
"��� 
�� 1) ก��+��
"���l�i��������������� ��ก��ก��
 -�!ก�	���xxw�l� &�(*�$*+�	��()�4���1��&� (12 ��$�+��) ��	 2) ก��+��
"���l�i���������������
 -�!ก�	���xxw��ก��ก%-� &�(*�$*+�	��()�4���1��&� (24 ��$�+��)  
 
 
 
 
 

34 V 

12 A 



 
121 

 

6.3.2.1.1 k�ก��(���
j�!ก��+��
"���l�i��������������� ��ก��ก�� -�!ก�	���xxw�l� &�(*�$*
+�	��()�4���1��&� 

 
�1+(*� 6-13 ����l�i��v�%-�l��-%�%�y �ก���ก���� �����������������$���(����i�(*� -�!

ก������xxw���i�!-��
�(*�"�$(*���iก������%i �"-$*
���-%��%��(*�$*ก����ก�� -�!��l��-%��%��(*�$*
4��	�i�!��	�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*�	��
�������(*��"v$ �.���&��กv
+�	 &
%�$ &�1�กv��$���(��
��i�(*� -�!��	��
��������xxw�l��-%�(*��ก����i�!-���* �"-�$����� ��#���%j�i$����	��
������� 
(�	��
�������xxw�) ����&��กv
+�	 &
%�$ &�1� l��-%��i�%�y �ก���ก �.��กv
���-%��%��(*� 0 �.� 
1000 %���(* �������l��1+(*� 6-14 �
%-�$*�	��
(*�����"�$�����
 ������ �ก��������������� -�!
ก������xxw��i�!�ก���+�-�k�l�i�������(*���ก �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*
-�$�กก%-��������(*�
��
��i��1-�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� .�(��l�i�	��
�������$*��%j�i$(*��������ก�-�% ��	�$����� ��#�
�-%��i�%�y �ก�(i�! �
%-�ก��(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*�������xxw�(*����� ��	����"���ก%-�
�������xxw�����������������������1+(*� 6-14 �-�k�l�i�&��+���������xxw�ก�	��"���$-��$���
 ��ก��ก�� -�!ก�	���xxw� �ก�����������������i����1+(*� 6-15 ������ �ก�&��+���������xxw�
ก�	��"��(*�l�i"-�ก�
��������������������+,���������$������ (Step up) (��l�i���������������"i��
 -�!ก������xxw�$�ก�.����	 �กก��(*���������������� -�!ก������xxw�$�ก�.���*�(��l�i�	��
�������
����&��กv
+�	 &
%�$ &�1�ก��
$�$*��%j�i$(*�
�(*� j�!�$-��"������+�*ก����-%��%��(*� 1000 �.� 
2000 %���(* l��1+(*� 6-14  

+��$�#ก��l�i�����������m�*�!"-���.��%�y �ก�l��-%��%��(*�!��
� ��ก��ก�	���xxw���i�!1- 

�� 14.0 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	+��$�#ก��l�i�����������m�*�!"-���.��%�y �ก�l��-%��%��
(*��$-��$��� ��ก��ก�	���xxw���i 
�� 18.1 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	�$���
���%#ก��l�i
����������j�!l�iก��+��
����! 
�� 17.5 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	 17.8 Standard Liters 
"-�%�y �ก� "�$�����
 �.�� 	��v�%-���ก$*ก��
���%#+��
����!��i% 	��i
-�ก��l�i����������(*�
lก�i�
*!�ก�� 

��ก�� ��#�l��i���������xxw�����	

 (Bus Voltage) ��i% 	��v�%-� �ก�1+�

ก��
"��"������� �������xxw�����	

กv
���������xxw�����&��กv
+�	 &
%�$ &�1�������� ��	��v���i%-�
"���ก��(���
�����������xxw�����	

$*ก���+��+�*�!��!1-l��-%�(*�ก%i��$�ก
�� 30 �.� 48 
j%�"� �.��l�ก��l�i��� ������� �&�
%

&$$��"��� 	"i����$��������
ก���+��+�*�!����
�������xxw��*���i 
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�1+(*� 6-13 ก���
-� -�!�������l����%�y �ก���ก���ก��"��"����

l�i���������������(�����k-��
�&��+���������xxw�ก�	��"����	+��
"���l�i��������������� ��ก��ก�� -�!ก�	���xxw�l� &�(*�$*

+�	��()�4���1��&� 
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แนวโนมคงท่ี

เขาใกลแรงดันเซลลเช้ือเพลิง

 
�1+(*� 6-14 k�ก��(���
�������xxw����ก��"��"����

l�i���������������(�����k-���&��+��

�������xxw�ก�	��"����	+��
"���l�i��������������� ��ก��ก�� -�!ก�	���xxw�l� &�(*�$*
+�	��()�4���1��&� 
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จํากัดกระแสไฟฟาไมได

 
�1+(*� 6-15 ก���
-� -�!�������l����%�y �ก��&�(i�!���ก��"��"����

l�i���������������(�����
k-���&��+���������xxw�ก�	��"����	+��
"���l�i��������������� ��ก��ก�� -�!ก�	���xxw�l� &�

(*�$*+�	��()�4���1��&� 
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6.3.2.1.2 k�ก��(���
j�!ก��+��
"���l�i��������������� ��ก��ก�� -�!ก�	���xxw��ก��ก%-� &�
(*�$*+�	��()�4���1��&� 

 
ก��+��
"���
-�ก�� ��ก��ก�	���xxw�l���%�i�(*� 6.3.2.1.1 �
%-�$*+�2��ก���������

�	��
�������l��&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ��	+�2��ก���+��+�*�!�����������xxw�$*�-%�(*�ก%i��
$�ก ����l�i��v�%-�ก��ก�����l�i���������������(�����l� &�(*�$*+�	��()�4���1��&�����l�i
ก������xxw��$-��*!��� �������l��-%��*� .�l�iก��+��
"���l�i���������������(�����l��	��
ก������xxw�
(*��1��.��j�!+�	��()�4���$-"�����$�ก��ก j�!����กก�� ��ก��ก�	���xxw����������������(*� 24 
��$�+��  

 �ก�1+(*� 6-16 ��v���i%-����������������(����i�(*� -�!ก������xxw��


�(*�"����%��
l��-%����%�y �ก���ก ������ �กl�ก��(���
����ก�����l�i�	��
�����������&��กv
+�	 &
%�$
 &�1�l�"������$"i�$*
-�(*�"��� ����1+(*� 6-17 (��l�i��������������� .�!��
� -�!ก������xxw�
�(*��!1-�$i%-�
�+,��-%��%��(*�$*4��	"������������ l�iก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1� ��	�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�
��$���(����i�(*� -�!��	��
��������xxw�l��-%�(*��ก����i�!-���* ��	"����"-%�y �ก�(*���$�+,�"i�
�+����1+(*� 8 ��v���i%-��	��
�����������&��กv
+�	 &
%�$ &�1������!1-l��	��
(*��"v$ (��l�i�����
����������$*ก�����	��
ก�� -�!ก������xxw���
���-%��%������1+(*� 6-18 ��ก �ก��������ก"��i%-�
�&��+���������xxw�ก�	��"����$��� ��ก��ก�	���xxw� �ก�����������������i"����%�� 
������ �ก�������xxw�����ก����&��+���������xxw�ก�	��"�� (�������xxw�����&��กv
+�	 &

%�$ &�1�) �����$-�
!����"���ก%-��������xxw�����i�����&��+���������xxw�ก�	��"�� 
(�������xxw�������������������)  

+��$�#ก��l�i�����������m�*�!"-���.��%�y �ก�l��-%����%�y �ก���ก(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1�
!���$-�"v$�!1- 
�� 26.7 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	+��$�#ก��l�i�����������m�*�!"-���.��%�y
 �ก��-%�%�y �ก�(i�!(*��&��กv
+�	 &
%�$ &�1��"v$ 
�� 19.3 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	�$���

���%#ก��l�i����������j�!l�iก��+��
����! 
�� 18.7 Standard Liters "-�%�y �ก� ��	 18.6 
Standard Liters "-�%�y �ก� "�$�����
 �.�� 	��v�%-���ก$*ก��
���%#+��
����!��i% 	��i
-�ก��
l�i����������(*�lก�i�
*!�ก�� 

��ก�� ��#�l��i���������xxw�����	

 (Bus Voltage) ��i% 	��v�%-��������xxw�
����	

$*
-��1�ก%-�ก��+��
"����

��ก ��	�ก%-�"�%�!1-l��	��
(*��


���!1-l��-%� 45 �.� 48 
j%�"� �.���-%!l�iก�����$�l�i����-%$ก�
�&�
%

&$$��"����+,��+��ij�!�-�! 
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�1+(*� 6-16 ก���
-� -�!�������l����%�y �ก���ก���ก��"��"����

l�i���������������(�����k-��
�&��+���������xxw�ก�	��"����	+��
"���l�i��������������� ��ก��ก�� -�!ก�	���xxw��ก��ก%-�

 &�(*�$*+�	��()�4���1��&� 
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(���
(*�$*ก����-�

%�$��v%�1���	
-�!
�������
ก�
ก�� ���!&�������*!��-%��%������ ��	 3) %�y �ก���
(���
 
NYCC �+,�%�y �ก���
(���
(*��1ก������.��
�����'�����ก����
�*�l��$����*ก��-�ก�� �.���i�����
 �กก����
�*����!��!�"�������vกl��$�����%!���ก j�!$*��ก0#	(*�l�i
%�$��v%l�ก����
�*�"��� �"-
$*ก����-�
%�$��v%(*��1�$�ก��	
-�!
���� ��	$*�-%�ก�� ���!&�����(*�!�%���  �$����� ��#�%�y �ก�
��
(���
(�����$�

 ��v���i%-�%�y �ก���
(���
(�����$�

������i�1ก������.��
�����'�����
ก����
�*�l��$��� �.�����
�i��ก�
�+w��$�!���ก��������� �ก�!��!�"�l�%�(!�����)��*�  
�$i%-�%�y �ก���
(���
(�����$�

 	$*��ก0#	�m��	l���!�	��*!�(*��"ก"-��ก�� �"-�i%!
��ก0#	�m��	�"ก"-��ก���*� 	�+,��-%��-%!l�i��ik���&+ก��(���
(*��	(i���.�ก����
�*� ���(*�$*

%�$���ก���!��i�*(*��&� "����(*� 7-1 ��i��&+����$��"���"-��� ��	��ก0#	�m��	���%�y �ก�
��
(���
(�����$�

 
 
"����(*� 7-1 ��&+����$��"�����	��ก0#	�m��	���%�y �ก���
(���
(�����$�

 

 
  ECE 15 Mo. FTP-75 NYCC 
Total time (s) 200 867 598 
Distance/cycle (km) 1.012 6.211 1.858 

Average speed (kph) 18.1 25.7 11.2 
Average speed (kph) 1�.��+0. � 
idle 27.4 31.7 18.6 

Max speed (kph) 50 55.2 44.6 
% idle 33.5 18.7 40 

Average Acceleration (kph/s) 2.24 1.79 2.36 

Average Deceleration (kph/s) -2.6 -2.09 -2.34 

% Acceleration 21.5 40 30.4 

% Deceleration 18.5 34.3 30.6 
% Acceleration 1�.��+0. � idle 32.3 49.1 50.7 

% Deceleration  1�.��+0. � idle 27.8 42.1 51 
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"����(*� 7-1 "-� ��&+����$��"�����	��ก0#	�m��	���%�y �ก���
(���
(�����$�

 
 

  ECE 15 Mo. FTP-75 NYCC 
Max Acceleration (kph/s) 3.5 5.8 7.88 
Max Deceleration (kph/s) -3.5 -5.3 -7.56 
Max Power (W) 2797 3912 8208 

Average Power (W) 422 647 378 

Average Power 1�.�
�0. ��� 465 714 436 

% P(-)/P(+) 8.8 9.1 12 

5�	�(5�&. 1 
�i����� �กก����
�*�l��$���
���+�	�(/l�!&j�+ ��-� 
+��*� ��	 j�$ �+,�"i� 

����+�� �ก FTP-75 j�!
����ก�m��	�-%� Transient 
Phase ������ �ก$*
%�$��v%
�$-$�ก�ก���+ 

�i����� �กก����
�*����!��
!�"�������vกl��$���
��%!���ก 

hi speed hi speed low speed 

long idle short idle long idle 

Low acceleration high acceleration 
very high 

acceleration 

rare acceleration 
frequently 
acceleration 

frequently 
acceleration 

low average power high average power low average power 

5�	�(5�&. 2 

low peak power mid peak power very high power 

 
7.1.1 ก��"��"����	
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�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� 
 

���(*�ก�-�%l�����"i��.�ก��"��"����	

(*� 	"i��l�i��i"�$�+w��$�!���� ������
�	
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�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*�������i����กl�iก��"��"���l�i$*ก�!&()�ก��
�
-� -�!�������"�$��%
���

 Load leveled ������ �ก�+,�ก�!&()�ก���
-� -�!�������(*�$*
��%
��l�i$*ก������ 
��l�iก�
�
"�"��*�l��-%��%��(*�$*4��	"��� �.�� 	"-��ก�
��%
�����ก�!&()�
ก���
-� -�!��������

 Load Following �.���$-$&-���i�(*�ก������ 
���1-�
"�"��*� j�!��กl�iก�
!&()�ก���
-� -�!��������

 Load Following ��i�ก�
�	

��
�
�����  	�-�k�l�il��	�%-��ก��
l�i��� �
"�"��*� 	$*�	��
ก��+�	 &����"�$�����
 ��$-��$��� -�!���������il�(*��&� �������
ก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load Following  .��$-���
�i��ก�
�+w��$�!  

ก�!&()�ก���
-� -�!��������

 Load leveled ���� 	"i��ก�����
-�ก������xxw� �ก
����������������%i(*�
-�� ��.�� ก��ก��������� 	�� ��#� �ก
-�ก������xxw��m�*�!���%�y �ก���
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(���
(�����$%�y �ก� �.��
-�(*�ก��������� 	"i��$�กก%-�
-�ก������xxw��m�*�! �"-กv 	"i���$-
ก�����l�i�1��ก���+������ �ก��������������� 	$*+�	��()�4��(*�"�����ก"i�� -�!ก������xxw��1� j�!
 	ก�����l�i$*
-�+�	$�# 750 %�""� ������ �ก�+,�
-�(*��1�ก%-�ก������xxw��m�*�!���%�y �ก���

(���
��i�$ก�
ก��(�����(*�!��
�l�i+�	��()�4��ก��l�i����������(*��1��!1- �.��ก��ก�����
-�
ก������xxw� �ก�������������������(����ij�!ก�����k-��(���&��+���������xxw�ก�	��"�� j�!
l�
((*� 6 ��il�i��!�	��*!��.�%�)*ก��+��
"����%i��i% �!-����กv"�$����(*�"i��
���.��.��*ก�!-����.��

�� ก������ �
"�"��*��i%!ก�	���xxw�(*��1��ก���+���� 	�-�k�"-���!&ก��l�i�������
"�"��*� 
������� .� ���+,�"i��ก�����l�i$*ก�����	��
�������xxw�����ก����&��+���������xxw�
ก�	��"���� �ก������������
ก������ �
"�"��*� �����+w��ก���$-l�i$*ก�	���xxw������i��1-
�
"�"��*�$�ก�ก���+l��	�%-��(*�$*ก������ +�	 &
���1-�
"�"��*�l��	�%-��ก��(���
�	

j�!
+��
���� �ก 13.8 j%�"� "-��
"�"��*���.���1ก $��+,� 13.2 j%�"� "-��
"�"��*���.���1ก �.���+,�
-�
�������xxw�(*���i �กก��(����l��
����"i�%-��+,�
-�(*���$�	�$ 

ก��l�i�
"�"��*��+,����-��������(&"�!41$�l�i�ก-�	

��
�
������

��
������� j�!(��%�+
 	�$-ก�����l�i�
"�"��*��!1-l��	��
ก��+�	 &(*��"v$ �"- 	ก�����l�i�
"�"��*�(�����l��-%��	��

ก��+�	 &�	�%-�� 50 % �.� 70 % [39] �����l�i$*+�	��()�4��(���ก�� -�!��	��
��������xxw� 
�������l�ก��(���
�	

 �
"�"��*�(*����$�l�i 	"i��$*�	��
ก��+�	 &�!1-l��-%����ก�-�% �����l�i
�(*!
�
*!���iก�
ก��l�i��� ��� 
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l��
����"i�ก�
�	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
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%�$ &�1� j�!l�i�1+�
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"-��� ���(*���i����l�
((*� 6 �.���� ��#���i%-�
ก��"��"���l��1+�

(*�ก�����l�i�&��+���������xxw�ก�	��"��"��"����!1-ก�
�������������������1+(*� 
6-7 (ก) l�
((*� 6 ����$*
%�$��$�	�$(*��&� �.���+,��1+�

ก��"��"���(*�l�ik�ก��������������i"�$
�+w��$�!��i�*(*��&� �$i%-�ก��"��"���l��1+�

(*�l�i�&��+���������xxw�ก�	��"������&�"��"����!1-
ก�
(��������������������	�&��กv
+�	 &
%�$ &�1��!-���	�&�����1+(*� 6-7 (
) l�
((*� 6 ����$��%-�
�+,��1+�

ก��"��"���(*���$���
%

&$�������xxw�����	

��i�*(*��&� �"-������ �กก��"��"���l�
�1+�

���ก�-�%���� �&��+���������xxw�ก�	��"��������
"��"�����i�ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�
 ���+,�"i��$*��ก��ก������xxw�(*��1� ������ �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�"i��(����i�(*� -�!ก������xxw��1� 
(*��ก��ก%-������������������$��� -�!��i ��ก �ก���� %�(!�����)��*�$&-���i�(*�ก����ก�

������
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�� �ก�!��!�"�  .�$&-���i�(*�ก��l�i�&+ก�#�l�i�i�!����(*��&��(-�(*��+,��+��i ������� .���*ก��*�!�ก��
"��"���l��1+�

���ก�-�%�*�  

l��-%����ก��+��
"���l���!�	��*!����� ��-���*!%ก�
ก��"��"����	

��
�
������


��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� 
������กl�iก�!&()�ก���
-� -�!�������"�$��%
��
�

 Load leveled j�!ก�����l�i��������������� -�!ก������xxw�+�	$�# 750 %�""� �.��
-�
���ก�-�%������ ��#� �กก������xxw��m�*�!���%�y �ก���
(���
(�����$(*����$�l�i(���

��-���*!%ก��ก�
�	

(*�(������-%$ก�
�
"�"��*� �"-l��-%����ก��+��
"����������xxw�����ก���
�&��+���������xxw�ก�	��"������ 	+��
"����i%!
-�(*��"ก"-��ก��ก�
�	

(*�l�-����-%$ก�

�
"�"��*� ������ �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*�������xxw�l�i���(*�"-��ก��ก�
�
"�"��*�
��$*
�������xxw�l�i����$-�ก�� 48.6 j%�"� j�!��!�	��*!�%�)*ก��+��
"�����i����l�
((*� 6 
 
7.1.3 ����"��ก��(���
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1 l�iก��"��"����

 Load Leveled j�!+��
"���ก�� ��ก��ก�	���xxw�l�i���������������
(�����(*�+�	$�# 24 ��$�+�� ,750 %�""�  

2 �
"�"��*�(*����$�(���
 	"i���$-�1กl�i��������1ก���� $��+,��%���$-"���ก%-� 24 
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�

l��

��.����i�$ก��ก�

��(.ก
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"�"��*��$��������&�ก��(���
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4 +���
"�"��*���ก �ก�	

��i%+�-�!(����%ij�!�$-l�i$*ก��l�i����������� �*ก�+,�
�%�� 24 ���%j$� ��	%���������xxw�����
"�"��*������+�	�$���	��
ก��+�	 &���
�
"�"��*����� �ก(��ก��(���
 

5 (���
"�$�i�(*� 2 �.� 4 ���� j�!l�i%�y �ก���
(���
l��1+�

����+ 
6 ���
-�(*�
��(.ก$�+�	�$��ก��l�i������������	�	!	ก����
�*�j�!l�iก��+��
����!

�	��
ก��+�	 &(*��+�*�!��+������
"�"��*��.����i����%�)*ก��+��
�กil�4�
k�%ก � 
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7.1.3.2 ����"��ก��(���
ก�
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�&��กv
+�	 &

%�$ &�1� 
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+�	 &
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"�$�i�(*� 2  �.� 3 ���� j�!l�i%�y �ก���
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��i�	!	(��
��*!� 1.858 ก�j��$"� l��#	(*�%�y �ก���
(���
 ECE-15 ��	%�y �ก���
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  Battery  Supercapacitor 
A.G. Simpson (2002) [40] $407 / kWh $0.011 / Farad 
Andrew Burke (2005) [41] - $2-$3 / Farad 
Robert Spotnitz (2005) [42]  $200 / kWh $4000 / kWh 
Maxwell Technologies (2008) [43] - $0.01 / Farad 
Husain (2003) [19] $100-150 / kWh - 
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SC 3000 Farad 

,18 Cell 

SC 2000 Farad 

,18 Cell 

SC 1500 Farad 

,20 Cell 

18 Ah  

,4 Pack 

T`aSbTPก (กcd]กMPe) 14.2 12.4 11.6 23.6 

fMceSUM (]cUM) 12.6 9.8 9.2 9.3 

MSgS (hSi) 17400 11600 9700 4200 

MSgS DC/DC converter 0 11600 11600 0 

MSgSMje 17400 23200 21300 4200 

kSRlกSMmnopST (jPqOPกM) 1 x 106 1 x 106 1 x 106 500 
r]PppSTU]k[kSRlกSMmnopST 
(jPUUV-nPsjdep) 3.49 x 107 2.32 x 107 1.94 x 107 1.73 x 105 
r]PppSTU]k[kSRlกSMmnopST\itRh
กPhuhU\UkMts 202 134 112 1 

r]PppSTU]k[kSRlกSMmnopST Uvk
MSgS (jPUUV-nPsjdepUvkhSi) 2005 1002 911 41 

beSR\bUl     -     �������ก	
���
� 32.2 ����������� U.S. Dollar  (!"#$�%� 2551) 
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SC 3000 Farad ,18 Cell

SC 2000 Farad ,18 Cell

SC 1500 Farad ,20 Cell

18 Ah , 4 Pack
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ก��+�	 &�!1-(*�  60 % ��	 �กก��%��
-�
+��$�#ก��l�i����������j�!"����i 100 ��-%! ��ก%���	��
ก��+�	 &����
"�"��*��$��������&�ก��
(���
��i 60 % �����$�!�.����-� -�!(&"�!41$�$*�	��
�������(*��$-�+�*�!��+�� ������� .�
��$���
-��*���i(��(*%-��	

��
�
�����$*+��$�#ก��l�i�����������(-�ก�
 100 ��-%! ���(*�%����i �"-
�i���ก�$��������&�ก��(���
��i%%���	��
ก��+�	 &��i 50 % �����$�!�.����-� -�!(&"�!41$�$*ก��
 -�!���������ก$�$�กก%-���
�������ก��

�� �������
-�+��$�#ก��l�i���������� 100 ��-%! (*�%��
��i .��$-l�-
-�(*��1ก"i�� �.��
-�(*��1ก"i������
%�$*
-�$�กก%-� 100 ��-%! (*�%����i �"-l�(��ก��
ก�� 
��ก�����&�ก��(���
��i%%���	��
ก��+�	 &��i 70 % �����$�!�.�+��$�#�����������-%���.���1กl�i
�+l�ก������ l�i�ก-���-� -�!�������(&"�!41$� �������
-�+��$�#ก��l�i���������� 100 ��-%! (*�%��
��i .��$-l�-
-�(*��1ก"i����-�ก�� �.��
-�(*��1ก"i������
%�$*
-��i�!ก%-� 100 ��-%! (*�%����i�+,�"i� 

ก��+��
�กi
-�+��$�#ก��l�i��������������$*
%�$���
�2$�ก������
�	

��
�
������


��
����	�%-�����������������ก�
�
"�"��*� ������ �ก�+,�ก��!�ก(*� 	��$���+��
"����	

l�i$*
�	��
ก��+�	 &����
"�"��*��$��������&�ก��(���
$*
-��(-�ก�
�	��
ก��+�	 &l��#	����$"i�j�!
�$
1�#� �"-������
�	

��
�
������

��
����	�%-�����������������ก�
�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�
ก��+��
�กi
-�+��$�#ก��l�i�������������� 	�$-$*
%�$���
�2 ������ �ก�&��กv
+�	 &
%�$ &�1��+,�
���-� -�!�������(*�ก�ก�กv
���������i�i�! ������� .�$*�i�
��
�
������
ก��+��
"���(*� 	"i��
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ก�����l�i�&��กv
+�	 &
%�$ &�1�$*�	��
��������$-�+�*�!��+�� �$i%-��	��
������� 	$*ก��
�ก%-�"�%l��	�%-��ก��(���
 �"-l�4��ก%i����i% 	"i���ก%-�"�%�!1-l��-%�(*�
�(*��$-�������
����l�k�ก��(���
�
����"i�l��1+(*� 6-16 l�
((*� 6  

 �กก��/.ก0����%� �!(*�k-���
%-�ก��+��
�กi
-�+��$�#ก��l�i��������������$*%�)*ก��(*�
���ก���! j�!��$����
-��+,����%�)*���ก��i�ก- 1) +��
j�!ก���� &�"��ก��x 2) +��
j�!

���%#+��$�#�����������(*!
�(-� ���%� �!��� Senger [44] l�iก��+��
�กi
-�+��$�#ก��l�i
����������j�!ก��(���
�	

j�!ก�����l�i$*�	��
ก��+�	 &����
"�"��*�(*�"-��ก�����
���� j�!

����(*���.��ก�����l�i$*�	��
ก��+�	 &(*��1� ��	�$��������&�ก��(���

����(*���.�� 	��i
-�+��$�#
ก��l�i����������
%

1-ก�
�	��
ก��+�	 &(*��+�*�!��+����� &� A l��1+(*� �-1 [44]  �ก����(���

�	

�*ก
����j�!ก�����l�i$*�	��
ก��+�	 &(*�"����.�� 	��i
-�+��$�#ก��l�i����������
%

1-ก�
�	��

ก��+�	 &(*��+�*�!��+���*ก��.��
-���� &� B l��1+(*� �-1 [44] �$�����i(������ &���i% .��� &�"���ก�
(*�ก���+�*�!��+���	��
ก��+�	 &�(-�ก�
/1�!���� &� C l��1+(*� �-1 [44] �.�� 	��i
-�+��$�#ก��l�i
����������(*�+��
�กi��i% ��ก �ก�������%� �!��� Lin [45] l�i%�)*ก��+��
�กi(*�
�i�!ก��ก�
������ 
Senger [44] �"-l�i ���%�ก��(���
$�ก�.���+,��i�
���� ��	�"-�	
����(*�(���
����ก�����l�i
�	��
ก��+�	 &�#	����$"i�$*
-�"-��ก��  �ก����l�i%�)*ก�� Linear regression ��i����i�"���������
 &�"���ก� 
 

 
 

�1+(*� �-1 ก��+��
�กi+��$�#ก��l�i����������j�!%�)*��� Senger [44] 
 

�*ก���%� �!��.��(*�l�iก��+��
�กij�!l�i��%
���

�� &�"��ก��x��i�ก-���%� �!��� Hu 
[46] %�)*ก��+��
�กi����(����ij�!ก������-%�ก���+�*�!��+���	��
ก��+�	 &�$-�ก�� ± 0.5 % 

A 

B 

C 
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 �ก����(���
j�!ก�����l�i$*�	��
ก��+�	 &����$"i�$*
-�� ��.�� ��	�$��������&�ก��(�����"-�	

����l�i����ก"
-�ก���+�*�!��+���	��
ก��+�	 &�$��������&�%-��!1-l��-%��$-�ก�� ± 0.5 % �����$- ���
�1+(*� �-2 [46] �i��$-�!1-l��-%�l�i(��������j�!�+�*�!�
-��	��
ก��+�	 &����$��i%(�������� �"-��ก
(������i%��i
-�ก���+�*�!��+���	��
ก��+�	 &�$��������&��!1-l��-%����ก�-�%��i% k�ก��%��
+��$�#ก��l�i����������l�ก��(���

����������$���
-��*��+,�
-�(*��1ก"i����i 

 

 
�1+(*� �-2 ก��+��
�กi+��$�#ก��l�i����������j�!%�)*��� Hu [46] 

 
%�)*ก��+��
�กij�!ก���� &�"��ก��x�����+,�%�)*(*���i�l ��i�-�!��	�$-��
�i�� �!-����กv

"�$%�)*ก�����ก�-�%������ ��#���i%-��+,�%�)*ก��(*�(��l�iก�	
%�ก��ก��(���
$*
%�$!&-�!�ก
��	l�i�%��$�ก ��-�"i��$*ก��(���
�������!
�����+,�"i� ��%
��ก��+��
�กi�*ก%�)*��.���.��
�� ��#���i%-���$����-%!l�iก��(���
�+,��+��ij�!�-�! ��i�ก- ก��+��
�กij�!
���%#+��$�#
�����������(*!
�(*!
�(-� �.��$*��%
��(*�%-�l�iก��%���	��
ก��+�	 &(*��+�*�!��+���+�$��������&�ก��
(���
$�
���%#�+,��������  �ก�������
-��������(*�
���%#��i����$�
���%#��+��$�#ก��
l�i�����������(*!
�(-� ��i% .����$�����$������ก��ก �ก+��$�#ก��l�i����������(*�%����i �.�����%� �!
��� Corbo [10] ��il�i��%
��ก��+��
�กi���ก�-�%�*� j�!+��$�#ก��l�i����������(*�"i�����$�
%ก
����$ �ก(*�%����i��������i �ก+��$�#���������� �กก�������
��������������������l� &�(�����(*�$*
+�	��()�4���1��&�j�!(�����k-���&��+���������xxw�ก�	��"��(*�"��"����!1-l��	

�!1-��i% 
��������� l�i�ก-�
"�"��*� �ก�	(����
"�"��*�$*�	��
ก��+�	 &�(-�ก�

-�����$"i� ��ก �ก����



 
171 

 

���%� �!��� Rousseau [47] l�i%�)*ก��
���%#+��$�#���������� �ก�	��
�������(*��+�*�!��+
����
"�"��*���-�ก�� j�!
���%#
-�+��$�#�����������(*!
�(-� �ก
-�
%�$�i��������������� 
(Fuel heating value) (*�l�i ��ก �ก���� Ding [48] ��i����%�)*ก��+��
�กi
-�+��$�#ก��l�i
����������j�!
���%#+��$�#����������(*�"i��+��
�กi �ก�	��
�������(*��+�*�!��+����
"�"��*�
��-�ก�� �"-
-�+��$�#�����������(*!
�(-�(*����$�l�i 
���%#$� �กก��%������-%����+��$�#
����������(*�l�i"���ก��(���
"-��������(*���������������� -�!��ก$�"���ก��(���
 �.��
�� ��#���i%-�
-�+��$�#�����������(*!
�(-� �ก�$ก����� Ding [48] �����+,�
-�(*�
-��*��.�
+�	��()�4������	

(*����$�(���
 ��i�$ก�
�%$k����%�y �ก���
(���
(*�l�i(���
�%i�i%! 
�!-����กv"�$������ Ding [48] ����l�iก��%���	��
ก��+�	 & �กก�����(��ก�(ก�	���xxw�(*����
k-���
"�"��*� �.���� ��#���i%-��+,�ก��%���	��
ก��+�	 &(*��$-�$-�!����ก  

%�(!�����)��*� .�����กl�iก��+��
�กi+��$�#ก��l�i����������j�!l�i��%
��
���-%���� 
Ding [48] ������ �ก$��%-��+,�ก��+��
�กi(*���$����������ก��(���
��ij�!�-�!��	�+,�ก��
+��
�กi(*��%$k����+�	��()�4������	

��	k����%�y �ก���
(���
(*�l�i(���
�%i�i%! j�!
����+��l��-%����ก��%��ก���+�*�!��+������	��
ก��+�	 & �กก��l�iก�����(��ก�(
ก�	���xxw�$��+,�ก��%���������xxw�����
"�"��*�j�!"�� 

��%
��ก��
���%#ก��+��
�กi+��$�#ก��l�i�������������� ����$ �ก�$$&"�
-�+��$�#
�����������(*!
�(-� �ก����-%������������xxw�(*���������������� -�!��ก$�"���ก��(���
 "-�
+��$�#����������(*����������������l�i"����-%��%����*!%ก������$ก��(*� �-1 ��������xxw�(*������
���������� -�!��ก$�������$���+�	�$����ij�!ก��%��ก������xxw�"���ก��(���
��i%���(��ก�"
"����-%��%�����ก�-�%����$ก��(*� �-2 ��	+��$�#����������������$���(��
��ij�!l�i����x�%��
 �กk1ik��"��������������� �.��ก���$$&"�
-�+��$�#�����������(*!
�(-�j�!%�)*�*�����$����i%-��+,�
-�
�����������(*!
�(-�(*���i�%$k����+�	��()�4������	

��i�$ก�
k����%�y �ก���
(���
(*�l�i
(���
�%i�i%!ก�� 
 

 c
H

E

FC

FC =  (�-1) 

 dttPE

T

t

FCFC ∫=
0

)(  (�-2) 

 
 �ก����+�	�$��
-��	��
��������	�$l��
"�"��*� j�!�� �ก�	��
ก��+�	 &���

�
"�"��*��.����i �กก��%��j�!"�� �ก�������xxw�����
"�"��*� �.�� 	l�i��i
-�(*��$-�!������
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 	"i��%���������xxw�l��#	(*��
"�"��*��$-��i -�!ก�	���xxw� ��	�
"�"��*��$-��i�1กl�i�������
���� $��$-"���ก%-� 24 ���%j$�  �ก���� .���$������$�
���%#�	��
��������	�$��i����$ก��(*� 
�-3 
 
 3600% ,, ×××∆=∆ BnomBATTBATTBATTSTORE CVSOCE  (�-3) 
  
 �กก���$$&"�
-������������(*!
�(-����ก�-�% ��	
-��	��
��������	�$l��
"�"��*�(*�
�+�*�!��+�� �������
-�+��$�#����������(*�+��
�กi��$�����*!���i����$ก��(*� �-4 ��	 �-5 
 

 ( ) 







×∆−=

FC

meas

BATTSTOREFCCorr
E

H
EEH ,  (�-4) 

 meas

FC

BATTSTORE

Corr H
E

E
H ×







 ∆−
+= ,

1  (�-5) 

 
j�! 
 CorrH   
�� +��$�#ก��l�i����������(*�+��
�กi��i% (Standard liters) 
 measH   
�� +��$�#ก��l�i����������(*�%����i �กก��(���
 (Standard liters) 
 BATTSTOREE ,∆  
��  �	��
�������(*��+�*�!��+���$��������&�ก��(���
 ( 1�) 
 FCE    
��  �������(*���������������� -�!"���ก��(���
 ( 1�)  
 



 
173 

 

4�
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%� ��xxw�����&�(���� 
 

 
 

�1+(*� 
-1 %� ��xxw�����&�(�����	
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�
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�1+(*� 
-2 ก�������$"-���!�xxw���	ก��+��
"����%�"��(*��&��+���������xxw�ก�	��"�� 
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4�
k�%ก � 
ก��%����	�&+ก�#�ก��%�� 

 
ก��%����	�&+ก�#�ก��%��l�%�(!�����)��*��
-���i�+,�����-%�����*� 

1) ก��%��
-�4�!l��&���������������� 
2) ก��%��
-��������xxw���	ก�	���xxw�����&�(���
�	

��
�
����� 
 

�.1 ก��%��
-�4�!l��&���������������� 
 

ก��%��
-�4�!l��&������������������-� �������xxw� ก�	���xxw� ก������xxw� �ก�k�
��������������� ��	+��$�#ก��l�i���������� ��$���"�% %����	�กv

��(.ก
-�"-��� "�$�%����i�
�1-�
�����
�$��%�"�����ij�!ก�������$"-���22�# �ก�&����������������k-��(��j+��ก�$ 
NexaMon OEM 2.0 �.���+,�����x�%�� �กk1ik��"�&��������������������1+(*� �-1 [26] 

 

 
 

�1+(*� �-1 ��i�"-��j+��ก�$ NexaMon OEM 2.0 
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%�$�$-�!�����ก��%��
-� �ก������������������� (��k1ik��"�$-��iก������%i�!-������ � 
�!-����กv"�$�&�
%

&$ก��(�����������������������กv��il�i
-�(*�%����i���ก�-�%�*�l�ก��
%

&$
ก��(�����4�!l��&���������������� ������� .��� ��#���i%-�
-�(*�%����i �ก�������������������$*

%�$�$-�!����*!���������
ก��l�i�i����� 

 
�.2 ก��%��
-��������xxw���	ก�	���xxw�����&�(���
�	

��
�
����� 

 
�������xxw�l�"�����-�l�� ����&�(���
�	

��
�
�������$���"�% %����	�กv



��(.ก
-�j�!ก�������$"-���22�#�������xxw���i��1-�&+ก�#�"�% %����"j�$�"�  (Data 
Acquisition, DAQ) ��ij�!"�� %�(!�����)��*��� ��#�l�i�&+ก�#��&-� NI 9221 �����$"-�ก�
�(-�
�%$�&+ก�#� (Chassis) �&-� NI cDAQ-9172  �ก National Instruments ����1+(*� �-2 l�ก��%��
��	
��(.ก
-��������xxw���i��1-
�$��%�"��� ��ก0#	�m��	����&+ก�#�����l�"����(*� �-1 [49] 

 

 
 

�1+(*� �-2 �&+ก�#�"�% %����"j�$�"� 
 
 
 
 
 

NI 9221 (±60 V) 
NI 9205 (±10 V) 

Chassis �&.� NI cDAQ-9172 
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"����(*� �-1 ��ก0#	�m��	����&+ก�#�"�% %���������xxw� NI 9221  
 

NI 9221 Specifications 
Number of channels 8 analog input channels 
ADC resolution 12 bits 
Sample rate 800 kS/s 
Input range ±60 V 
Overvoltage protection ±100 V 
Measurement Conditions  
         Calibrated typ (25 °C, ±5 °C) Gain Error ±0.04% ,Offset Error ±0.07% 
         Calibrated max (�40 to 70 ºC) Gain Error ±0.25% ,Offset Error ±0.25% 
         Uncalibrated typ (25 °C, ±5 °C)    Gain Error ±026% ,Offset Error ±0.43% 
         Uncalibrated max (�40 to 70 ºC) Gain Error ±0.67% ,Offset Error ±1.06% 
Stability  
         Gain drift ±34 ppm/°C 
         Offset drift ±580 µV/°C 
Input bandwidth (�3 dB) 950 kHz min 
Input impedance  
         Resistance 1 MΩ 
         Capacitance 5 pF 
Settling time 1.25 µs 

 
l��-%����ก��%��
-�ก�	���xxw�������i"��"����&+ก�#�"�% %��ก�	���xxw� (Current 

sensor) ����1+(*� �-3 [50,51] ������+��
-�ก�	���xxw��+�+,���22�#�������xxw�������
ก��
�กv

��(.ก
-�"-��+ �&+ก�#�"�% %��ก�	���xxw�(*�l�il�%�(!�����)��*�+�	ก�
�i%! 1) �&+ก�#�
"�% %��ก�	���xxw��&-� ACS754xCB-050  �ก Allegro Microsystem, Inc 2) �&+ก�#�"�% %��
ก�	���xxw��&-� ACS754SCB-200  �ก Allegro Microsystem, Inc ��	 3) NI 9205  �ก 
National Instruments  
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�1+(*� �-3 �&+ก�#�"�% %��ก�	���xxw��&-� ACS754xCB-050 ��	 ACS754SCB-200  �ก 

Allegro Microsystem 
 

�&+ก�#�"�% %���&-� ACS754xCB-050 l�i%��
-�ก�	���xxw�(*���ก �ก���������������
����	$*�-%�ก��%��(*� +/- 50 ��$�+�� �.����*!���l�"�����-����ก�-�% ��	�&+ก�#�"�% %���&-� 
ACS754SCB-200 l�i%��
-�ก�	���xxw� �ก���-��������(&"�!41$���	ก�	���xxw��&()����
�	

 ����	$*�-%�ก��%��(*� +/- 200 ��$�+�� �.����*!���������
"�����-����ก�-�%��-�ก�� "����(*� 
�-2 [50,51] ������ก0#	�m��	����&+ก�#�"�% %��ก�	���xxw��&-� ACS754xCB-050 ��	 
ACS754SCB-200 �.���� ��#�%-�$*
%�$�$-�!����*!���������
ก�����$�l�i���l�ก��"�% %��
ก���
-� -�!�����������	

��
�
����� ��ก �ก�����&+ก�#�"�% %����"j�$�"��&-� NI 9205 ��i�1ก
���$������$"-�ก�
�(-��%$�&+ก�#� (Chassis) �&-� NI cDAQ-9172 ��-���*!%ก�
ก��%��
�������xxw�����1+(*� �-2 �������
��22�# �ก�&+ก�#�"�% %��ก�	���xxw�(������$��กv

��(.ก
��i��1-
�$��%�"��� �&+ก�#�"�% %����"j�$�"��&-� NI 9205 $*��ก0#	�m��	���"����(*� �-3 [52] �.��
�� ��#�%-�$*
%�$�$-�!����*!���������
ก�����$�l�i���l�ก��"�% %��ก���
-� -�!�������
����	

��
�
�������-�ก�� 

 
"����(*� �-2 ��ก0#	�m��	����&+ก�#�"�% %��ก�	���xxw��&-� ACS754xCB-050 ��	 

ACS754SCB-200 
 

ACS754xCB-050 / ACS754SCB-200 
Characteristic Test Conditions Min Typ Max Units 

Primary Sensed Current - -50 / -200 - 50 / 200 A 

Supply Voltage - 4.5 5 5.5 V 

Supply Current VCC = 5.0 V, output open 6.5 8 10 mA 

Output Resistance IOUT = 1.2 mA - 1 2 Ω 

Output Capacitance Load VOUT to GND - - 10 nF 

Output Resistive Load VOUT to GND 4.7 - - kΩ 
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"����(*� �-2 "-� ��ก0#	�m��	����&+ก�#�"�% %��ก�	���xxw��&-� ACS754xCB-050 ��	 
ACS754SCB-200 

 
ACS754xCB-050 / ACS754SCB-200 

Characteristic Test Conditions Min Typ Max Units 
Primary Conductor 
Resistance 

IP = ±100/±50A; TA = 25°C - 100 - µΩ 

PERFORMANCE CHARACTERISTICS, -20°C to +85°C, VCC = 5 V 

Propagation time IP = ±50 / ±100 A, TA = 25°C - 4 - µs 

Response time IP = ±50 / ±100 A, TA = 25°C - 12 / 11 - µs 

Rise time IP = ±50 / ±100 A, TA = 25°C - 11 / 10 - µs 
Frequency Bandwidth �3 dB, T = 25°C  - 35 - kHz 

Sensitivity 
Over full range of IP , TA  = 
25°C 

37.8 / 9.5 40.0 / 10.0 42.0 / 10.5 mV/A 

Noise 
Peak-to-peak, TA = 25°C,        
no external filter 

- 65 / 35 - mV 

Nonlinearity Over full range of IP  - - 1.5 / 0.8 % 

Symmetry Over full range of IP  98 100 102 % 

Zero Current Output 
Voltage 

  I = 0 A, TA = 25°C - VCC / 2 - V 

Electrical Offset Voltage  I = 0 A, TA = 25°C -10 - 10 mV 

Magnetic Offset Error  I = 0 A, after excursion of 100 A  - ±0.1 / ±0.15 ±0.3 / ±0.5 A 
Total Output Error Over full range of IP , TA = 25°C - ±1.0 ±5.0 % 

 
"����(*� �-3 ��ก0#	�m��	����&+ก�#�"�% %���������xxw� NI 9205  

 
NI 9221 Specifications 

Number of channels 

32 single-ended or 
16 differential analog input channels, 

1 digital input channel, 
1 digital output channel 

ADC resolution 16 bits 
Sample rate 250 kS/s 
Input range ±10 V, ±5 V, ±1 V, ±0.2 V 
Overvoltage protection ±30 V 
Input bias current  ±100 pA 
Absolute Accuracy at Full Scale (± 10) 6,230 µV 
Random Noise (± 10) 240 µVrms 
Sensitivity (± 10) 96.0 µV 
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"����(*� �-3 "-� ��ก0#	�m��	����&+ก�#�"�% %���������xxw� NI 9205  
 

NI 9221 Specifications 
Analog bandwidth 370 kHz min 
Input impedance  

         Powered on 
>10 GΩ in parallel 

with 100 pF 
         Powered off/overload 4.7 kΩ min 
Settling time   
       ±120 ppm of full-scale step(±8 
LSB) 

4 µs 

       ±30 ppm of full-scale step  (±2 
LSB) 

8 µs 
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 - Power_sim.mdl 
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 - Speed_sim.mdl 
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 .1 ก��l�i����

 ����� 
 
�
�����
�$��%�"���(*�l�i"i����i��
ก��"��"�������x�%�� MATLAB/SIMULINK ��l��
�����

�+,�(*���*!
�i�!��i% ��	ก-��ก��l�i����

 �����(����$�����"i��
����กjx������ ¬MODEL� (���
jx������l��*�*��$ $��%il�jx������  C:\Program Files\MATLAB704\work ����
�����

�$��%�"���  �ก����(*���i�"-�����ก���j+��ก�$ MATLAB l�iก����� Current Directory l�$-(*�
jx������ C:\Program Files\MATLAB704\work\MODEL ����1+(*�  -1 

 

 
 

�1+(*�  -1 ก��ก����� Current Directory 
 

 .1.1 ก��l�i����

 ������
"�"��*� 
 
l�ก��l�i����

 ������
"�"��*�  l�i��$��
������ open_battery ��l� Command 

Window  ��i%ก� Enter ����1+(*�  -2 ����$��"�������

 ������
"�"��*� 	�1ก
��(.ก��l�
��-%!
%�$ ����� MATLAB ��i�$ก�
�+����i�"-��j+��ก�$�

 ������
"�"��*��.��$�j�!
��"j�$�"�����1+(*�  -3 k1il�i�����$���ก�����
-�ก������xxw�������
ก�� �������i"�$"i��ก���.��
��$���ก�������i(����


�(*���	�

�+,�%�y �ก� j�!l�"�%�!-���*��+,�ก�� �����ก�� -�!
ก������xxw��


�(*� 1500 %�""�  �ก����ก�+&�$ Start simulation ���������$"i�ก�� ����� ��	�$���
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j+��ก�$��i+�	$%#k����v ��*!
�i�!��i%��$����1k�ก�� �����"-��� ��-� �������xxw� 
ก�	���xxw� ��	�	��
ก��+�	 &��ij�!��
�
��
��ก(*� Scope ����1+(*�  -3 �.�� 	����k�ก��
 �������i����1+(*�  -4 (��ก��i�"-�� Scope �����$-k�ก�� �������������k�ก�� ������$-

��

�&$�-%��%��(���ก�����l�iก�(*�+&�$ Autoscale) 

 

 
 

�1+(*�  -2 ก����$��
��������*!กl�i����

 ������
"�"��*� 
 

 
 

�1+(*�  -3 ��i�"-���

 ������
"�"��*� 
 

Start simulation 

Scope Power (W) 
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�1+(*�  -4 ��i�"-������k�ก�� ����� 
 

 .1.2 ก��l�i����

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 
l�ก��l�i����

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� l�i��$��
������ open_supcap ��l� 

Command Window ��i%ก� Enter ����1+(*�  -5 ����$��"�������

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &
�1� 	�1ก
��(.ก��l���-%!
%�$ ����� MATLAB ��i�$ก�
�+����i�"-��j+��ก�$�

 ������&�
�กv
+�	 &
%�$ &�1��.��$�j�!��"j�$�"�����1+(*�  -6  k1il�i�����$���ก�����
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ก�� �������	�1k�ก�� �������il���ก0#	��*!%ก�
(*���iก�-�%�+l���%�i�(*�  .1.1  

 

 
 

�1+(*�  -5 ก����$��
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 ������&��กv
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AutoScale 
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�1+(*�  -6 ��i�"-���

 ������&��กv
+�	 &
%�$ &�1� 
 

 .1.3 ก��l�i����

 �������������������� 
 
l�ก��l�i����

 ��������������������l�i��$��
������ fuelcell ��l� Command Window 
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-�ก������xxw�������
ก�� �������	�1k�ก�� �������il���ก0#	
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�1+(*�  -8 ��i�"-���
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 .1.4 ก��l�i����

 �����ก������xxw�l�ก����
�
����� 
 
ก��l�i����

 �����ก������xxw�l�ก����
�
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(���
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�� ก��l�i%�y �ก���
(���
 ECE-15 
2. 
�� ก��l�i%�y �ก���
(���
 NYCC  3. 
�� ก��l�i%�y �ก���
(���
 Modified FTP-75 ��	 4. 

�� ก��l�i%�y �ก���
(���
 FTP-75 �.����$����1k�ก�� ���������1+(*�  -11 ��il���ก0#	
��*!%ก�
��%�i�(*�  .1.1  
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 �����ก������xxw� 
 

 
 

�1+(*�  -10 ��i�"-���

 �����ก������xxw� 
 

����ก%�y �ก���
(���
 



 
189 

 

 
 

�1+(*�  -11 ��i�"-������k�ก�� �����ก������xxw� 
 

 .1.5 ก��l�i����
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