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บทสรุปผู้บริหาร 

รายงานฉบับนี้ เป็นรายงานฉบับสมบูรณ์ โดยเนื้อหาจะเน้นการสร้างแบบจ าลองทางความร้อนของแบตเตอรี่ 

ทั้งระดับเซลล์จนถึงระดับโมดูลย่อย ซ่ึงระดับเซลล์ ความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์ประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนที่

หนึ่งความร้อนที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านกับความต้านทานภายใน (Ohmic Loss) ของเซลล์แบตเตอรี่ ส่วน

ที่สองความร้อนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี ทีมวิจัยได้ท าการหาค่าความร้อนทั้งสองส่วนภายในเซลล์ 

โดยใช้วิธีการทดลองและการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Numerical Simulation) นอกจากนี้ยังมีการสร้าง

ต้นแบบของระบบระบายความร้อนของแพ็กแบตเตอรี่ เพ่ือดูพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริง 

โดยขั้นตอนการได้ค่าความร้อนจากความต้านทานภายใน (Ohmic Loss) ทางทีมวิจัยได้น าเสนอไว้สองวิธี วิธี

แรกใช้เครื่องมือวัดความต้านทานที่มีย่านความถี่คงที่ 1 kHz โดยสามารถวัดได้แค่ความต้านทานสองเทอมจาก

ความต้านทานสามเทอมภายใน และแบตเตอรี่ที่ถูกวัด มีการดึงกระไฟฟ้าออกเพ่ือให้แรงดันไฟฟ้าตก และท าการ

วัดค่าความต้านทานที่ขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้า (Open Circuit Voltage, OCV) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีความยุ่งยากและใช้

เวลา ดังนั้นทางทีมวิจัยจึงคิดวิธีที่สองขึ้นมา โดยต่อแบตเตอรี่เข้ากับเครื่องดึงกระไฟฟ้าโดยตรง และท าการดึง

กระแสแบบจังหวะ (Pulse Discharge) โดยมีโปรแกรมควบคุมการดึงไฟฟ้าออกที่ทางทีมวิจัยพัฒนาขึ้นมา และ

บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงแรงดัน รวมถึงกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในการค านวณความต้านทานทั้งสามเทอม

ในขณะแรงดันไฟฟ้าทุกช่วง (Open Circuit Voltage, OCV) โดยใช้โค้ดท่ีทางทีมวิจัยเขียนขึ้นมา 

ส าหรับค่าความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี ไม่สามารถหาได้จากวิธีการวัด แต่จะใช้การท าแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วย โดยน าเฉพาะค่าความร้อนจากความต้านทานภายในที่ได้จากการวัดใส่เข้าไปใน

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Finite Element Method, FEM) ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่

ได้ จะเป็นผลมาจากค่าความร้อนจากความต้านทานภายในเท่านั้น หลังจากนั้นน าผลที่ได้มาเทียบกับผลการทดลอง

จริง ที่ได้ค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดจากทั้งค่าความร้อนจากความต้านทานและความร้อนจากการ

เปลี่ยนแปลงเอนโทรปี ซึ่งค่าความร้อนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าน้อยกว่าจากการทดลอง หลังจาก

นั้นทางทีมวิจัยต้องท าการใส่ค่าและปรับค่าความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีที่ขึ้นกับเวลา/แรงดัน เข้าไปใน

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยจะปรับค่าความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีจนกว่า จะได้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองใกล้เคียงกัน  
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จากในรูปที่ 1 เส้นสีน้ าเงิน คือ ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากค่าความร้อนจากความต้านทานภายใน

เพียงอย่างเดียว ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เส้นสีด าปะ คือ ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากค่า

ความร้อนจากความต้านทานภายใน และจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี ที่ได้จากการทดลอง เส้นสีด าทึบ คือ ผล

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากค่าความร้อนจากความต้านทานภายใน และจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี ที่ได้

จากการปรับค่าในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับเส้นสีแดง คือ เปอร์เซนต์ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างเส้นสี

ด าปะและเส้นสีด าทึบ โดยข้อมูลค่าความร้อนของการเปลี่ยนแปลงที่ได้จะอยู่ในรูปของ Lookup Table  

 

รูปที่ 1 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของการคายประจุไฟฟ้าที่ 0.5C จากแบบจ าลอง 

หลังจากท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระดับเซลล์ดังกล่าวแล้ว ท าให้รู้ปริมาณความร้อนที่ออกมาจาก เซลล์

แบตเตอรี่ ซึ่งสามารถต่อยอดหาความร้อนในระดับโมดูลและแพ็กแบตเตอรี่ต่อไปได้ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าแพ็ก

แบตเตอรี่ใช้จ านวนเซลล์ทั้งหมด 1,000 เซลล์ ไม่ว่าเซลล์จะต่อในรูปแบบวงจรขนานหรืออนุกรม ค่าความร้อนที่

เกิดขึ้นของแพ็กทั้งหมด จะได้มาจากความร้อนระดับเซลล์คูณ 1,000 ทั้งนี้การออกแบบระบบระบายความร้อน

ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า มีแนวความคิดทั้งหมดสามแบบ คือ ระบบที่ความสามารถต่ ากว่า พอดี และสูงกว่าค่าความ

ร้อนที่ออกมาจากตัวแบตเตอรี่ ซึ่งข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้าและพฤติกรรมของผู้ขับขี่ อย่างไร

ก็ตามทางผู้ออกแบบระบบส่วนมากจะออกแบบระบบให้พอดีที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ โดยค านึงถึงความปลอดภัย

และต้นทุนของระบบ สุดท้ายแล้วถ้าอุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่สูงขึ้นขณะใช้งาน ก็จะมีสัญญาณเตือนผู้ขับขี่ให้
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ชะลอความเร็วรถ ก่อนที่ระบบการจัดการแพ็คแบตเตอรี่ (Battery Management System) จะสั่งหยุดการจ่ายไฟ

ของแพ็กแบตเตอรี่ 

ทั้งนี้โครงการมีการสร้างต้นแบบ โดยต้นแบบที่หนึ่งเป็นระบบที่รองรับระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็น

จากหม้อน้ าและระบบระบายความร้อนด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้น้ ายาแอร์จากระบบปรับอากาศมา

ช่วย และต้นแบบที่สองระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่ ที่ต้องอาศัยน้ ายาแอร์ส าหรับ

ระบายความร้อนโดยตรงที่โมดูล โดยต้นแบบทั้งคู่สามารถควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ไม่ให้เกิน 40 องศา

เซลเซียส  

ต้นแบบที่หนึ่งมีการตอบสนองจะช้ากว่า เมื่อแบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากการระบาย

ความร้อนเป็นแบบความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) ซึ่งอาศัยผลต่างของอุณหภูมิ และอัตราการไหลของน้ าหล่อ

เย็น จากผลการทดลองยังพบว่า อัตราการไหลของน้ าหล่อเย็นที่เพ่ิมขึ้นสูงๆ ไม่ได้ช่วยให้ระบบมีความสามารถการ

ระบายความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่การลดอุณหภูมิของน้ า และการออกแบบรูปทรงช่องทางการไหล

สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการระบายความร้อนออกจากแบตเตอรี่ได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามการลดอุณหภูมิ

ของน้ าหล่อเย็นจ าเป็นต้องใช้ระบบปรับอากาศเข้ามาช่วยท าให้ระบบมีความซับซ้อน แทนการระบายความร้อน

ออกที่หม้อน้ าเพียงอย่างเดียว ซึ่งมีขีดจ ากัดของอุณหภูมิต่ าสุดของน้ าหล่อเย็นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ข้อดี

ของการใช้น้ าหล่อเย็น คือ สามารถควบคุมให้ผลต่างของอุณหภูมิของทุกเซลล์ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียสได้ดี ข้อเสีย

ของการใช้น้ าหล่อเย็น คือ จ าเป็นต้องค านึงเรื่องการรั่วซึมของน้ าหล่อเย็น เนื่องจากอาจท าให้เกิดการลัดวงจรของ

กระแสไฟฟ้าได ้

ต้นแบบที่สอง ข้อดีของระบบ คือ ระบบมีความซับซ้อนน้อยกว่า โดยแบ่งน้ ายาแอร์บางส่วนมาจากระบบปรับ

อากาศ มีการติดตั้งวาล์วตัดต่อน้ ายาแอร์ เพ่ือใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ เป็นระบบที่มีการตอบสนอง

ไว โดยใช้หลักการระบายความร้อนเป็นแบบความร้อนแฝง (Latent Heat) นอกจากนั้นการรั่วซึมของน้ ายาแอร์ ไม่

ส่งผลให้เกิดการลัดวงจรของแพ็กแบตเตอรี่ เนื่องจากน้ ายาที่รั่วมาจะระเหยกลายเป็นไอ ส าหรับข้อเสียของระบบนี้ 

คือ การควบคุมให้ผลต่างของอุณหภูมิของทุกเซลล์ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียสในช่วงต้นท าได้แย่กว่า เนื่องจากน้ ายา

แอร์มีความสามารถในการดึงความร้อนสูงมาก เมื่อน้ ายาแอร์ที่สัมผัสบริเวณไหนก่อน อุณหภูมิส่วนนั้นจะเย็นมาก 

ต้องรอส่วนที่เย็นก่อนจนมันไม่สามารถคายความร้อนให้น้ ายาแอร์ได้แล้ว น้ ายาแอร์ที่เป็นของเหลวก็จะไหลไป

สัมผัสบริเวณอ่ืนต่อไป แต่เมื่อเวลาผ่านไปการกระจายตัวของอุณหภูมิของทุกเซลล์จะค่อยๆต่างกันไม่เกิน 5 องศา

เซลเซียส นอกจากนั้นระบบนี้จ าเป็นต้องใช้พลังงานที่มากกว่าระบบที่ใช้น้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ าอีกด้วย 
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โดยสรุป โครงการนี้ได้น าเสนอเทคนิคการหาค่าความร้อน และสร้างต้นแบบเพ่ือเป็นเครื่องมือใช้ในการอบรม 

เพ่ือถ่ายทอดองศ์ความรู้และแนวทางสู่ภาคอุตสาหกรรม ส าหรับการออกแบบระบบระบายความร้อนของแพ็ก

แบตเตอรี่ 
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Executive Summary 

This complete report focuses on the thermal modeling of the battery from a single cell level 

up to module level. At the single cell level, the heat generation inside the cell consists of two 

parts. The first part is the heat generation from the current flowing through the internal resistance 

(Ohmic Loss) of the battery cell. The second part is the heat generation caused by the entropy 

change. Researchers have found the two parts of the heat generation parameters in the cell using 

both experiments and numerical simulations. Also, prototypes of the battery pack cooling system 

have been created in this work to observe actual behavior in the battery pack. 

The researchers established two methods to acquire the heat generation from the internal 

resistance (Ohmic Loss). The first method uses a resistance measurement instrument with a fixed 

frequency at 1 kHz, which measures only two out of three-term or the battery internal resistance. 

Moreover, when measure battery, this method makes the voltage drop. Measurement of the 

resistance of the Open Circuit Voltage (OCV) can be hassle and time-consuming. For these reasons, 

the researchers figured a second method which connects the battery directly to an electronic 

load and uses pulse discharge with a program developed by the research team. The changes in 

the voltage were recorded including electric current. These will be used to calculate the three-

term resistance at all open circuit voltages (OCVs) using the code built by the research team. 

The instrument cannot measure the heat generation from the entropy change. However, the 

mathematical model can be used. The internal resistance of the battery cell from the 

measurement was used in the Finite Element Method (FEM); consequently, the change of battery 

temperature is only the result of internal resistance. Therefore, when the mathematical model 

results are compared with the actual results, the change of temperature caused by only heat 

generation from internal resistance in the mathematical model is less than the change of 

temperature caused by both two heat generation terms in the experiment. Thenceforth, in the 

mathematical model, heat generation from the entropy change as a function of time/voltage is 
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added and adjusted until the temperature change from the mathematical model and experiment 

are similar. 

In Figure 1, the blue line is the result of temperature change based on heat generation from 

the internal resistance alone in the mathematical model. The black dot line which is experimental 

result is the result of temperature change based on heat generation from both the internal 

resistance and the entropy change. The solid black line is the result of temperature changes on 

the internal resistance and from entropy change adjusted values in mathematical models. The 

red line is the percentage of error between the black line and the black line. The heat generation 

data from the entropy change is in the form of a Lookup Table. 

 

Figure 1 Temperature change of single battery cell at 0.5C 

After got the mathematical model of cell level, the amount of heat from the battery cell 

can be known. Furthermore, the heated from the battery module and the battery pack can be 

calculated. For example, If the battery pack uses a total of 1,000 cells, whether the cells are 

connected in parallel or serial circuits, the heat value of all packs is derived from cellular heat 

multiplied by 1000. The design of the cooling system for electric vehicles has three concepts: a 

system that is lower, fit and higher than the heat from the battery. It depends on the 
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characteristics of the motor vehicle and the behavior of the driver. However, most system 

designers will design the system as accurately as possible considering the safety and cost of the 

system. Finally, if the temperature of the battery pack increases during operation, it will alert the 

driver to slow down the car before the battery management system cuts off the power supply of 

the battery pack. 

Two prototypes have been constructed in this project. The first prototype is the cooling 

system that uses water coolant from the radiator or uses water coolant which is reduced 

temperature using the air conditioning system. Moreover, the second prototype is the cooling 

system, using refrigerant from the air conditioning system, which used refrigerant to cool down 

the battery module directly. These both prototypes can control the battery temperature in order 

not to exceed 40 degrees Celsius. 

The first prototype is the slower response when the battery temperature rises rapidly because 

the heat transfer in this prototype is the sensible heat mechanism. The sensible is transferred due 

to the difference temperature between the flow of coolant and the battery cell. From the 

experiment results also showed that high flow rate of water coolant does not help the system 

has a significant increase in cooling capacity. However, reducing the temperature of water coolant 

and the design of the flow channel can improve the cooling capacity of the battery better. 

However, the cooling system of the water coolant requires air conditioning to make the system 

more complex instead of cooling system from the radiator alone. The minimum temperature limit 

of the coolant of cooling system from the radiator depends on the environmental temperature. 

The advantage of using water coolant is that it can control the difference of temperature of all 

cells is not more than 5 degrees Celsius. The disadvantage of using water coolant is the need to 

take into account the leakage of coolant. This leakage may cause a short circuit of the electricity. 

The advantage of the second prototype is that is less complicated. This system use separating 

valve to dispersed the refrigerant from the air conditioner system to cool the battery temperature. 

This system is very responsive. The principle of heat transfer is the latent heat mechanism that 
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will not cause the short-circuit in the battery pack. The leaked solution will evaporate into the 

vapor. However, the disadvantage of this system is that it is difficult to control the difference in 

temperature of all cells within 5 degrees Celsius in the early time. Because the refrigerant has a 

very high heat extraction ability, the temperature is frigid at the inlet. This process has to wait 

until the first area is cold enough that the heat cannot transfer to the refrigerant. After that, the 

liquid refrigerant will flow to cool the next area. Over the time, the temperature distribution of 

all cells will be no more than 5 degrees Celsius. Also, this system requires more energy than the 

system using coolant from the radiator. 

In conclusion, this project presents the technique of heat calculation. Moreover, these 

prototypes are used as training tools to convey the knowledge and the way to the industry and 

for the design of the battery pack cooling system. 
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สัญญาลักษณ์ 
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1. บทน า 

 

ด้วยเหตุที่ในปัจจุบันแหล่งพลังงานน้ ามันได้ถดถอยลง แต่ละประเทศต้องการความม่ันคงในเสถียรภาพในด้าน

พลังงานและยังมีความตื่นตัวในคุณภาพของสิ่งแวดล้อมซึ่งรวมถึงปรากฏการณ์เรือนกระจกและคุณภาพของอากาศ

โดยเฉพาะในเขตเมือง ทั่วโลกให้ความส าคัญอย่างยิ่งยวดกับการพัฒนาเพ่ือน าไปสู่การใช้พลังงานจากแหล่ง

พลังงานทดแทนอ่ืนเช่น พลังลม พลังแสงอาทิตย์ พลังน้ า พลังคลื่น พลังความร้อนใต้ผิ วโลก และพลังงานจากชีว

มวล ปัจจุบันประเทศไทยได้เริ่มมีการตื่นตัวด้านการใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานสะอาดซึ่งรวมถึงพลังงานทดแทน

กันอย่างจริงจังมากขึ้น จะเห็นได้จากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกของกระทรวงพลังงานปี 

2559-2575 ที่มีการสนับสนุนนโยบายด้านการใช้แหล่งพลังงานจากพลังงานหมุนเวียน ตัวอย่างเช่นเอทานอล 

พลังงานจากแสงอาทิตย์และพลังงานลม โดยมีเป้าหมายสัดส่วนการใช้ 25% ภาย 20 ปี ซึ่งในแผนนี้ได้รวม

แผนการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าอยู่ด้วย ซึ่งการพัฒนานี้ได้รวมถึงการปรับสู่การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้เครื่องยนต์

แบบสันดาปเป็นยานยนต์ที่ขับเคลื่อนไฟฟ้าอยู่ด้วย  

ประเทศไทยมีห่วงโซ่การผลิตอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ที่มีความแข็งแกร่ง หากได้มีการมุ่งเน้นเฉพาะยาน

ยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายในเป็นหลัก ส าหรับสถานภาพความสามารถในการผลิตยานยนต์ไฟฟ้านั้นมีอยู่น้อย 

เพ่ือเตรียมความพร้อมในการรองรับการเข้ามาของเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า การวิจัยเพ่ือสนับสนุนสร้าง

ความสามารถของประเทศในการผลิตชิ้นส่วนส าคัญยานยนต์ไฟฟ้าจึงมีความส าคัญยิ่ง อีกทั้งยังเป็นโอกาสของ

ประเทศที่จะก้าวเข้าสู่สถานภาพการเป็นผู้น าด้านการผลิตชิ้นส่วนของเทคโนโลยีสมัยใหม่ที่มีมูลค่ าสูง  ในเดือน

มิถุนายน ปี 2559 ที่ผ่านมา รัฐบาลโดยมีรัฐมนตรีกระทรวงอุตสาหกรรมได้มีการประชุมหารือกับหน่วยงานที่

เกี่ยวข้องถึงแนวทางการส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย โดยได้ประกาศการสนับสนุนการผลิตและการใช้

งานยานยนต์ไฟฟ้า  โดยมีมาตรการที่จะส่งเสริมการลงทุนผลิตในประเทศ ซึ่งการส่งเสริมทางด้านเทคโนโลยีการ

ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าซึ่งรวมถึงการพัฒนาศักยภาพในการวิจัย พัฒนาและผลิตหัวจ่ายไฟฟ้า สถานีประจุไฟฟ้า 

แบตเตอรี่ และมอเตอร์[1]  
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หน้า 2 

การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

 

รูปที่ 1.1 เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องส าหรับการพัฒนาแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า [2] 

เนื่องจากแบตเตอรี่ยังคงเป็นแหล่งพลังงานหลักของยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันและตามการคาดการณ์ใน

อนาคตอย่างน้อยอีกสิบปีข้างหน้า อีกทั้งราคาส่วนใหญ่ของยานยนต์ไฟฟ้านั้นจะเป็นราคาของแบตเตอรี่เป็นหลัก 

การพัฒนาแบตเตอรี่จึงมีความส าคัญยิ่ง รูปที่ 1.1 แสดงแผนภาพความเกี่ยวเนื่องของระดับเทคโนโลยีส าหรับยาน

ยนต์ไฟฟ้าในแต่ละระดับ สถานภาพปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีการผลิตแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศ 

สถาบันยานยนต์ กระทรวงอุตสาหกรรม ได้เล็งเห็นถึงความส าคัญในการพัฒนาศักยภาพของบุคลากรในประเทศใน

การผลิตแบตเตอรี่ ต้องการส่งเสริมให้เกิดองค์ความรู้ขึ้นในประเทศ โดยเฉพาะการพัฒนาแพ็กแบตเตอรี่ส าหรับ

รถยนต์นั่งในปี 2560 จึงได้มอบหมายให้ทีมวิจัยจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ และศูนย์อิเล็กทรอนิกส์

และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติด าเนินโครงการวิจัยและพัฒนา

แพ็กแบตเตอรี่ โดยมีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาต้นแบบแพ็กแบตเตอรี่ประเภทลิเธียมไอออนส าหรับใช้งานในรถยนต์

นั่งไฟฟ้า (P1750013) โดยเบื้องต้นในปี 2560 ได้สร้างต้นแบบแพ็กแบตเตอรี่ส าหรับการใช้งานในรถยนต์นั่งเล็ก

ต้นแบบที่ออกแบบและพัฒนาโดยทีมวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ซึ่งแพ็กแบตเตอรี่ที่ได้

วิจัยและพัฒนาส าเร็จมี 13.54 kWh  สามารถบรรจุอยู่ในรถแทนที่แพ็กเดิมและสามารถท างานร่วมกับรถยนต์

ต้นแบบให้สามารถขับเคลื่อนได้ โดยมีวงจรควบคุมการท างานของแบตเตอรี่ (Battery Management System, 

BMS) ทั้งที่ เป็นส่วนที่ เป็นระบบไฟฟ้าและอิเล็กโทรนิกส์  และระบบควบคุมด้านความร้อน (Thermal 

Management System) รายละเอียดตามตารางที่ 1.1 โดยโครงการพัฒนาที่ผ่านมา แม้ว่าจะได้มีการออกแบบ

และพัฒนาต้นแบบส าหรับระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นให้กับแพ็กแบตเตอรี่แล้วก็ตาม หากระบบระบาย

ความร้อนด้วยน้ าที่ออกแบบนั้นยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากยังคงไม่ตอบโจทย์สภาวะอากาศเฉพาะบนท้องถนนของ
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หน้า 3 

การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

ประเทศไทยที่มีอุณหภูมิสูงเกิน 40 องศาเซลเซียส  ความชื้นเกิน 80 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณฝุ่นที่สูง ท าให้ทางทีม

วิจัยเกิดแนวความคิดที่จะศึกษาและพัฒนาระบบระบายความร้อนแบบต่างๆ ส าหรับแพ็กแบตเตอรี่ เพ่ือ

เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียและความคุ้มค่าของแต่ละระบบ และเป็นแนวทางให้ภาคอุตสาหกรรมต่อยอดองค์

ความรู้และน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบแพ็กแบตเตอรี่ เป็นการสร้างโอกาสในการแข่งขันให้อุตสาหกรรมยาน

ยนต์ภายในประเทศต่อไป 

ตารางที่ 1.1 ข้อมูลทางเทคนิคของแพ็กแบตเตอรี่ที่ผลิตโดยทีมวิจัยในโครงการเดิม 

Item Specification 

Name Battery pack 

Connections 4 module 22P16S in parallel (22P16S*4) 

Cell specifications LCO 18650 2.6 Ah 3.6 V 

Nominal voltage 59.2 V 

Nominal capacity 228.8 Ah 

Nominal Energy 13.54 kWh 

Operating voltage 48 to 67.2 V 

Nominal current (charge and discharge) 114.4 A 

Maximum current (charge and discharge) 228.8 A 

Pulse discharge current 457.6 A for 10 seconds 

BMS 4 slave + 1 master 

Storage temperature 0 to 35 °C 

Operating temperature Charge: 0 to 45 °C, Discharge: -20 to 60 °C 

Weight Less than 120 kg. 

Cooling system Active Cooling System 
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การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

 

1) เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้และเทคโนโลยีที่เหมาะสมส าหรับระบบระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่ใน

สภาวะแวดล้อมของประเทศไทย 

2) เพื่อถ่ายทอดองค์ความรู้เกี่ยวกับระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่สู่ภาคอุตสาหกรรมไทย  

 

1) บุคลากรของสถาบันยานยนต์ 

2) ผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ในภาคอุตสาหกรรม 

 

1) ศึกษาระบบระบายความร้อนแบบต่างๆ ที่สามารถประยุกต์ใช้กับแพ็กแบตเตอรี่ในที่จะใช้งานในสภาวะ

อากาศของประเทศไทย โดยแสดงการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของแต่ละแบบ  

2) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อนอย่างน้อยสามแบบ เพ่ือเป็นเครื่องมือช่วยใน

การออกแบบ 

3) สร้างต้นแบบของระบบระบายความร้อน ส าหรับแพ็กแบตเตอรี่ขนาดแรงดันไฟฟ้าของแพ็กแบตเตอรี่ไม่

เกิน 60 โวลต์ และความจุก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 2.4 kWh (เป็นขนาดสูงสุดของเครื่องมือทดสอบที่ทางศูนย์เทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแห่งชาติท าการทดสอบได้) เพ่ือใช้ในการทดสอบและส่งมอบอย่างน้อยสองแบบ เป็นระบบระบาย

ความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นและสารหล่อเย็น เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ผลในเชิงเศรษฐศาสตร์ ประสิทธิภาพ 

และความเป็นได้ทางวิศวกรรมในการใช้งานจริง โดยต้องสามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 15 ถึง 45 องศา

เซลเซียส อย่างน้อย 1 ต้นแบบ 

4) จัดอบรมเชิงปฏิบัติการให้แก่ เจ้าหน้าที่สถาบันยานยนต์ และบุคลากรที่เกี่ยวข้องในภาคอุตสาหกรรมยาน

ยนต์ โดยมีหลักเกณฑ์ในการคัดเลือกผู้ที่จะเข้าร่วมอบรม จากผู้ประกอบการที่จะมีขีดความสามารถในการต่อยอด

ทางด้านยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต 
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การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

 

รายการ Incash In-kind รวม 

ค่าจ้าง/ค่าตอบแทน 330,000.00 860,000.00 1,190,000 

- ผู้ช่วยวิจัย ดร. มานพ มาสมทบ  200,000.00  

- นักวิจัยอาวุโส ดร.สุมิตรา จรสโรจน์กุล  80,000.00  

- นักวิจัยอาวุโส ดร.พิมพา ลิ้มทองกุล   80,000.00  

- นักวิจัย ดร. วิศาล ลิลาวิวัฒน์  200,000.00  

- วิศวกร นายวิเศษ ลายลักษณ์  140,000.00  

- ผู้ช่วยวิจัย นายธนทร ศรีสุข  160,000.00  

- ช่างเทคนิคเชี่ยวชาญ นายสุธิเกียรติ ร่มโพธิ์ 150,000.00   

- นักศึกษา ป. โท นายภีมวัจน ์จันทร์เทวี 90,000.00   

- นักศึกษา ป. โท นายตันติวัฒน์ โกวิทกูลไกร 90,000.00   

ค่าวัสดุวิจัยเพื่อการวิจัย 1,262,000.00 0.00 1,262,000 

- เซลล์แบตเตอรี่ 400,000.00   

- ชุดเสื้อยึดโมดูลย่อยแบตเตอรี่ 68,000.00   

- ชุดเสื้อยึดโมดูลแบตเตอรี่ 50,000.00   

- แผ่นน าไฟฟ้า และแผ่นน าความร้อน 48,000.00   

- BMS Board 60,000.00   

- สะพานไฟฟ้า ฟิวส์ สายไฟ และ Current Sensor  66,000.00   

- ชุดระบบควบคุม 20,000.00   

- Flow Rate Sensor 20,000.00   

- RTD sensor 30,000.00   

- วัสดุอุปกรณ์ส าหรับสร้างระบบระบายความร้อน (เช่น 
คอมเพรสเซอร์ คอนเดนเซอร์ ปั๊มน้ า ท่อน้ า และอ่ืนๆ) 

500,000.00   

ค่าใช้สอยและอุปกรณ์เครื่องมือวัด 1,060,000.00 0.00 1,060,000.00 

- ค่าเสื่อมราคาครุภัณฑ์ 10,000.00   
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การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

รายการ Incash In-kind รวม 

- ค่าปรับปรุงอุปกรณ์คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการท า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

150,000.00   

- เครื่องมือวัดการถ่ายเทความร้อน กล้องตรวจจับ
ความร้อน ชุดควบควบคุมผ่าน NI Instrumentพร้อม
คอมพิวเตอร์ติดตั้ง Labview และชุดปั๊มน้ าหล่อเย็น
ควบคุมอุณหภูมิได้ 

900,000.00   

ค่าใช้สอย 0.00 88,000.00 88,000.00 

- ค่าจ้างวิเคราะห์/ทดสอบ  10,000.00  

- ค่าใช้เดินทางและค่ารับรองประชุม  8,000.00  

- ค่าจัดการอบรมเชิงปฏิบัติการ (Workshop)  50,000.00  

- ค่าท ารายงาน  20,000.00  

ค่าใช้จ่ายทางอ้อมอ่ืน ๆ 150,000.00 170,000.00 320,000.00 

- ค่าบ ารุงสถาบัน (10%) 100,000.00 170,000.00  

- Technology Fee 50,000.00   

รวม 2,802,000.00 1,118,000.00 3,920,000.00 

ภาษีมูลค่าเพ่ิม 7% 196,140.00 78,260.00 274,400.00 

จ านวนเงินรวมทั้งสิ้น 2,998,140.00 1,196,260.00 4,194,400.00 
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2. ทฤษฎแีละเทคโนโลยใีนปัจจุบันหลักการระบบระบายความร้อนของแบตเตอรี ่

เมื่อมีการใช้งานแพ็กแบตเตอรี่ไม่ว่าจะเป็นการอัดประจุหรือคายประจุก็ตาม จะมีความร้อนเกิดขึ้นในแพ็ก

แบตเตอรี่เสมอ และที่ส าคัญในการใช้งานของแพ็กแบตเตอรี่ในสภาพอากาศของประเทศไทยที่ค่อนข้างร้อนท าให้

การระบายความร้อนออกจากแพ็กแบตเตอรี่ด้วยตัวเองท าได้ยาก หากความร้อนสะสมภายในแพ็กแบตเตอรี่มาก

ขึ้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอรี่และยังท าให้อายุการใช้งานสั้นลงอีกด้วย ดังนั้นระบบระบาย

ความร้อนจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะช่วยให้การท างานของแพ็กแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพและมีอายุการใช้งานที่

ยาวนานมากข้ึน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีการระบายความร้อน และระบบระบายความร้อนที่ใช้ในแพ็กแบตเตอรี่กับยานยนต์

ไฟฟ้าในปัจจุบัน รวมถึงแนวความคิดต่างๆที่เป็นไปได้ ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการระบายความร้อนในแพ็ก

แบตเตอรี่  

 

ระบบระบายของความร้อนให้แพ็กแบตเตอรี่ในรถยนต์ขึ้นอยู่กับ รูปทรงของแบตเตอรี่ ชนิดของแบตเตอรี่ 

อัตราการจ่ายไฟและอัดประจุ ร่วมถึงขนาดของแบตเตอรี่และพ้ืนที่ในการแพ็กแบตเตอรี่ โดยหลักๆ การระบาย

ความร้อนจะเป็นการใช้ประโยนช์จากการน าความร้อน (Conductive Heat Transfer) การพาความร้อน

(Convective Heat Transfer) และการดูดซับความร้อนในรูปแบบความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) รวมถึง

รูปแบบความร้อนแฝง (Latent Heat) โดยทั้งสี่ความร้อนที่กล่าวมาสามารถดูดซับความร้อนจากแพ็กแบตเตอรี่ได้

ดังสมการที่ 2.1 โดยที่ผลกระกระทบของการแผ่รังสีมีค่าน้อยมาก เนื่องจากแพ็กแบตเตอรี่จะถูกประกอบอยู่

ภายในรถยนต์อย่างมิดชิด  

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 − 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 −𝑄𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑄𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 − 𝑄𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡 = 0 สมการที่ 2.1 

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 คือ ความร้อนเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าขณะใช้งานแบตเตอรี่ ทั้งขณะจ่ายไฟฟ้าและอัด

ประจุไฟฟ้า โดยความร้อนส่วนนี้ ประกอบด้วยความร้อนสี่ส่วน คือ ความร้อนเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าของ

วัสดุ (Resistance Loss/Ohmic Loss) ความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนตัวของไอออน (Ion Transport Loss) 

ความร้อนเนื่องปฏิกิริยาทางเคมี (Reaction Rate Loss) ความร้อนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (Entropy 

Heat) ซึ่งการค านวณหาค่าความร้อนในสี่ส่วนนี้ จะกล่าวในบทต่อไปในรายงานความก้าวหน้าครั้งต่อไป 
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𝑄𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 คือ ความร้อนที่ท าให้วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แต่สถานะของสารไม่เปลี่ยนแปลง ถ้าค่า

ความจุความร้อนของวัสดุ และมีปริมาณมวลที่สูง จะท าให้วัสดุหรือแบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อย โดยบาง

เทคนิคการระบายความร้อนได้ใช้เทคนิคนี้ เพ่ือรักษาอุณหภูมิของแบตเตอรี่ เช่น การน าเจล ของแข็งหรือของเหลว 

ล้อมรอบแบตเตอรี่ไว้ เพ่ือดูดซับความร้อนไว้ 

𝑄𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡 คือ ความร้อนท่ีท าให้วัสดุเปลี่ยนแปลงสถานะ แต่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ยกตัวอย่างเช่น 

ระบบปรับอากาศภายในบ้านหรือรถยนต์ (Air Conditioner System) ท่อน าความร้อน (Heat Pipe) และอ่ืนๆ 

𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ ความร้อนที่ถูกถ่ายเทออกจากตัวแพ็กแบตเตอรี่ โดยผ่านตัววัสดุน าความร้อนไม่ว่าจะเป็น

ของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ โดยความสามารถในการน าความร้อนจะขึ้นอยู่กับ ค่าการน าความร้อนของวัสดุ และ

ผลต่างของอุณหภูมิ 

𝑄𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 คือ ความร้อนที่ถูกระบายออกหรือถูกพัดพาออกจากตัวแบตเตอรี่ โดยมีสารพาความร้อน

เคลื่อนที่ โดยความสามารถในการพาความร้อนจะขึ้นอยู่กับ ค่าการพาความร้อน ปริมาณสารพาความร้อนและ

ผลต่างของอุณหภูมิ 

 

อย่างไรก็ตามจากที่เคยกล่าวไว้ข้างต้นที่แสดงในรูปที่ 2.1 Open Circuit Voltage (OCV) ในทางทฤษฎีไม่

สามารถใช้งานได้ในระหว่างการใช้งาน เนื่องจากทันทีที่กระแสไฟเริ่มไหลผ่านแบตเตอรี่ จะไหลผ่านความต้านทาน

ภายใน (Internal Resistance) ของเซลล์แบตเตอรี่ด้วย การลดลงของแรงดันไฟฟ้า (Voltage  Drops) ทั้งหมดที่

เกิดขึ้นจากความต้านทานภายในเป็นผลมาจากกระบวนการต่าง ๆ ที่แตกต่างกันและผลลัพธ์ของผลรวมของ

แรงดันไฟฟ้าที่ต่างกันซ่ึง voltage drops เกิดจากกระบวนการต่าง ๆ คือ 

1) Concentration polarization เป็นผลที่เกิดจากความเข้มข้นที่แตกต่างกันของสารตัวท าปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว

อิเล็กโทรด ซึ่งขัดขวางการแพร่กระจาย (Diffusion) ของไอออน เรียกว่า การไล่ระดับความเข้มข้นที่สูงขึ้น 

(Concentration Gradient) ส่งผลให้ความต้านทานภายในสูงขึ้น และเป็นผลให้แรงดันตกภายในเซลล์ 

2) Charge transfer polarization หรือ Activation polarization เนื่องจากปัจจัยการหน่วง เป็นการเกิด 

Redox Rection หรือ Activation Energy ที่ปฏิกิริยา Redox ต้องการ ที่เป็นส่วนหนึ่งของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า

ทั้งหมด กล่าวคือ กระบวนการเหล่านี้กินพลังงานและท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าลดลง 
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Li → [Li+] + [e-]   ที่ anode 

[Li+] + [e−] → Li  ที่ cathode 

3) Internal ohmic resistance คือ ความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) (สัดส่วนผกผันกับการ

น าไฟฟ้า) เช่นเดียวกับความต้านทานของวัสดุอิเล็กโทรด (Electrode Materials) ขั้ว (Terminals) การเชื่อมต่อ

ระหว่างกัน (Interconnections) พ้ืนที่ติดต่อกันระหว่างอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลต์, และส่วนประกอบอ่ืน ๆ เป็น

ปัจจัยหลักท่ีท าให้ Ohmic voltage drop ลดลงภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี หรือเรียกว่า IR loss 

จากผลของทั้งสามกระบวนการที่ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าลดลงภายในเซลล์แบตเตอรี่สามารถน ามาเขียนได้ดัง

แสดงในสมการที่ 2.2 

𝑉𝑜𝑐𝑣 = 𝑉𝑐𝑐𝑣 − 𝐼 ∙ (𝑅𝑜ℎ𝑚 + 𝑅𝑐ℎ + 𝑅𝑑)  สมการที่ 2.2 

โดยที่  𝑉𝑜𝑐𝑣 คือ Open circuit voltage [V] 

𝑉𝑐𝑐𝑣 คือ Closed circuit voltage [V] 

   𝑅𝑜ℎ𝑚 คือ Internal ohmic resistance [Ω] 

  𝑅𝑐ℎ คือ Charge transfer polarization [Ω] 

  𝑅𝑑 คือ Concentration polarization [Ω] 

  𝐼  คือ Electric current [A] 

จะเห็นได้ว่าแรงดันไฟฟ้าเหล่านี้ลดลงเนื่องจากจลนพลศาสตร์เคมี (Chemical Kinetics) กับความต้านทาน

ไฟฟ้าของวัสดุภายในเซลล์แบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การลดลงของ OCV ของแบตเตอรี่ที่มีผลต่อพลังงานที่มี

อยู่ซึ่งจะต่ ากว่าค่าตามทฤษฎี จากสมการที่ 2.2 ก็แสดงให้เห็นว่ายิ่งกระแสสูง(𝐼, C-rate) ในระบบหรือในแพ็ก

แบตเตอรี่มีมากเท่ายิ่งส่งผลท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลงเท่านั้น โดยในแต่ละเซลล์ถึงจะผลิตมาในกระบวนการเดียวกัน 

ของล็อตเดียวกันก็ตาม พฤติกรรมหรือการลดลงของแรงดันไฟฟ้าก็ไม่มีทางเท่ากันอยู่ดี ดังนั้นในการออกแบบแพ็ก

แบตเตอรี่นั้นจะต้องค านึงถึงเรื่องนี้ด้วย 
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รูปที่ 2.1 Cell polarization curve 

 

แม้ว่าแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนจะมีความปลอดภัยสูง แต่บางครั้งก็อาจมีอันตรายได้เช่นกัน แบตเตอรี่ ลิเธียม

ไอออนอาจเกิดความร้อนสูงได้จากหลายสาเหตุ ไม่ว่าจะเป็นการอัดหรือปล่อยประจุแบตเตอรี่โดยปกติก็เกิดความ

ร้อนอยู่แล้ว แต่หากแบตเตอรี่หรือเครื่องประจุแบตเตอรี่ (Charger) มีความผิดปกติ ก็อาจท าให้เกิดอันตรายได้ 

สาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดไฟไหม้ได้ คือ การที่แบตเตอรี่ได้รับการอัดประจุเกินกว่าที่รับได้ (Overcharge) ซึ่งอาจเกิด

ในกรณีเช่นเครื่องประจุ แบตเตอรี่มีความบกพร่องท าให้ไม่หยุดการอัดประจุแม้ว่าแบตเตอรี่จะเต็มแล้ว หรือ

แบตเตอรี่เสื่อมสภาพท าให้รับประจุได้น้อยลง สาเหตุอีกประการคือการใช้งานแบตเตอรี่อย่างหนัก เช่น การอัด

หรือปล่อยประจุด้วยกระแสสูงเป็นเวลานาน ยิ่งหากใช้ในสถานที่ที่มีอุณหภูมิสูงหรือแบตเตอรี่ไม่สามารถระบาย

ความร้อนได้ดีนัก ก็ยิ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดไฟไหม้ได้สูง 

หากแบตเตอรี่มีอุณหภูมิภายในถึง 60 องศาเซลเซียส จะเริ่มมีความร้อนสูงขึ้นที่ขั้วลบและสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์มีปฏิกิริยาข้างเคียงท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สต่างๆ ที่อาจติดไฟได้ และเกิดความร้อนขึ้นด้วยส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อเนื่อง จนในที่สุดอาจเกิดไฟลุกไหม้ หรือระเบิดได้ เหตุการณ์ดังกล่าวเรียกว่าการเกิดความร้อน

ต่อเนื่องแบบกู่ไม่กลับ (Thermal Runaway) ในบางกรณีอุณหภูมิอาจเพิ่มสูงถึง 900 องศาเซลเซียสได้ [3] 

 ผลกระทบของความร้อนที่มีต่อสมรรถนะและอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 

ในการอัดประจุหรือการปล่อยประจุพลังงานจากแบตเตอรี่จะมีความร้อนเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเสมอ ซึ่ง

อุณหภูมิจะส่งผลต่อสมรรถนะและอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จะเห็นได้ว่า ที่อุณหภูมิสูง
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ความจุกระแสไฟฟ้าหรือสมรรถนะจะเพ่ิมขึ้น แต่รอบอายุการใช้งานลดลง ในทางกลับกัน ที่อุณหภูมิต่ าความจุ

กระแสไฟฟ้าหรือสมรรถนะจะลดลง แต่รอบอายุการใช้งานเพ่ิมขึ้น โดยทั่วไปช่วงอุณหภูมิการท างานที่เหมาะสมที่

ยอมรับได้ควรไม่เกิน 20 – 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากช่วงอุณหภูมินี้มีความใกล้เคียงกับความจุกระแสไฟฟ้าสูงสุด

และส่งผลกระทบกับการย่อยสลายหรือเสื่อมสภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 [4] ดังนั้นถ้าเซลล์แบตเตอรี่

ที่น ามาประกอบหรือท าการแพ็กแบตเตอรี่มีคุณภาพที่ต่างกัน จะส่งผลให้สมรรถนะและอายุการใช้งานของแต่ละ

แบตเตอรี่ไม่เท่ากัน นอกจากนั้นถ้าระบบการระบายความร้อนให้กับแพ็กแบตเตอรี่ ยังต้องค านึงเรื่องการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นแต่ละเซลล์ โดยความความแตกต่างของอุณหภูมิในแต่ละเซลล์ที่ยอมรับได้ควรไม่เกิน 5 

องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความจุกระแสไฟฟ้าและอายุการใช้งานกับช่วงอุณหภูมิท างานต่างๆ ของ

แบตเตอรี่ [5] 

 

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังไฟฟ้ากับอุณหภูมิของแบตเตอรี่ [4] 
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รูปที่ 2.4 อายุการใช้งานแบตเตอรี่สั้นลงที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

 สมการความร้อนของแบตเตอรี่ 

สมการความร้อน (Heat Equation) เป็นสมการพ้ืนฐานในการวิเคราะห์การน าความร้อน เพ่ือทราบการ

กระจายอุณหภูมิภายในเซลล์แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ดังสมการที่ 2.3 

𝜌𝑏𝑐𝑝𝑏

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (𝑘𝑏∇𝑇) + 𝑄𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 

สมการที่ 2.3 

โดยที ่ 𝑄𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 คือ การสร้างความร้อนของแบตเตอรี่ (W) 

b    คือ ความหนาแน่นของแบตเตอรี่ (kg/m3) 

bk    คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของแบตเตอรี่ (W/m·K) 

bpc    คือ ความจุความร้อนของแบตเตอรี่ (W/kg·K) 

T    คือ อุณหภูมิ (K) 

อุณหภูมิของแบตเตอรี่ถูกก าหนดโดยการสร้างความร้อนภายในเซลล์ของแบตเตอรี่ 𝑄𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 แหล่งที่มาของ

การสร้างความร้อนของแบตเตอรี่ส่วนใหญ่ประกอบด้วยสองส่วนดังแสดงในสมการที่ 2.4 

 

 



โครงการศูนย์การเรียนรูเ้ทคโนโลยีและนวัตกรรมเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้า ปี พ.ศ.2561 
  

หน้า 13 

การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

𝑄𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = 𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 + 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 สมการที่ 2.4 

โดยที่  𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒       คือ ผลของการสร้างความร้อนในรูป Joule heating (W) 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦  คือ ผลของการสร้างความร้อนในรูปปฏิกิริยาเคมีที่ Entropy change (W) 

การสร้างความร้อนในรูป Entropy change คือ ปฏิกิริยาความร้อนที่ถูกสร้างขึ้นในระหว่างกระบวนการ

ปฏิ กิ ริ ย าทาง เคมี  เนื่ อ งจากผลของกระบวนการ  Concentration polarization และCharge transfer 

polarization สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.5 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = −𝑇∆𝑆
𝐼

𝑛𝐹
 สมการที่ 2.5 

 

โดยที ่ T  คือ อุณหภูมิ (K) 

S  คือ เอนโทรปีที่เปลี่ยนแปลงไป (J/K) 

n  คือ จ านวนอิเล็กตรอน (mol)  

F  คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96,485 C/mol) 

I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน (A) 

การสร้างความร้อนในรูป Joule heating ดังรูปที่ 2.5 เกิดจากการถ่ายเทกระแสไฟฟ้าผ่านความต้านทาน

ภายในของเซลล์แบตเตอรี่ เนื่องจากผลของกระบวนการ Internal ohmic resistance ซึ่งสามารถค านวณได้จาก

สมการที่ 2.6 

𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 = 𝐼2𝑅𝑖𝑛𝑡  สมการที่ 2.6 

 

โดยที ่ I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน (A) 

𝑅𝑖𝑛𝑡 คือ ความต้านทานภายในของเซลล์แบตเตอรี่ (Ω) 
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รูปที่ 2.5 หลักการการสร้างความร้อนในรูป Joule heating 

การสูญเสียพลังงานในระหว่างการแปลงพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แบตเตอรี่เป็นผลมาจาก 3 

ปัจจัย คือ กระบวนการ Concentration polarization กับกระบวน Charge transfer polarization ที่เกิดขึ้น

ระหว่างกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีและกระบวนการ Internal ohmic resistance ที่เกิดจากความต้านทานการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าของส่วนประกอบภายในเซลล์แบตเตอรี่ โดยผลรวมของความต้านทานภายในเซลล์แบตเตอรี่

จากสามปัจจัยแสดงดังสมการที่ 2.7 

𝑅𝑖𝑛𝑡 = 𝑅𝑂ℎ𝑚 + 𝑅𝑐ℎ + 𝑅𝑑 

โดยที ่  

สมการที่ 2.7 

𝑅𝑖𝑛𝑡    คือ ความต้านทานภายในของเซลล์แบตเตอรี่ (Ω) 

𝑅𝑂ℎ𝑚  คือ (Ohmic resistance) ความต้านทานที่เกิดจากอิเล็กโทรไลต์ อิเล็กโทรด และส่วนประกอบอ่ืน ๆ 
ของแบตเตอรี่ ที่กระไฟฟ้าไหลผ่านภายใน (Ω) 

𝑅𝑐ℎ  คือ (Charge – transfer resistance) ความต้านทานที่เก่ียวข้องกับ activation reactions เนื่องจาก
ในระหว่างกระบวนการไอออนลิเธียมจะแทรกตัวที่อินเตอร์เฟสระหว่างอิเล็กโทรด/อิเล็กโทรไลต์  (Ω) 

𝑅𝑑      คือ (Diffusion resistance) ความต้านทานที่เกิดจากการแพร่ของไอออนภายในอิเล็กโทรไลต์ (Ω) 

ค่าความต้านทานภายในทั้งสามเทอมจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น SOC และอุณหภูมิจากรูปที่ 2.6 รูปที่ 2.7 

และรูปที่ 2.8 จะแสดงให้เห็นถึงค่าความต้านทานภายในทั้งสามเทอมที่ SOC และอุณหภูมิต่างๆ [6] 
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รูปที่ 2.6 ค่า Ohmic resistance ขณะปล่อยประจุที่ SOC และอุณหภูมิต่างๆ 

 

 

รูปที่ 2.7 ค่า Charge – transfer resistance ขณะปล่อยประจุที่ SOC และอุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 2.8 ค่า Diffusion resistance ขณะปล่อยประจุที่ SOC และอุณหภูมิต่างๆ 

ความต้านทานภายในของเซลล์แบตเตอรี่จะต่ าลงเมื่ออุณหภูมิสูง ยกเว้นในเทอมของ Diffusion resistance 

และที่ SOC ตั้งแต่ 0 – 0.1 จะมีแนวโน้วสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในทั้ง 3 เทอม ไม่ได้เป็นค่าคงที่โดยค่า Ohmic 

resistance จะส่งผลต่อปริมาณความร้อนในเทอม Joule heating ส่วนค่า Charge – transfer resistance และ

ค่า Diffusion resistance จะส่งผลต่อปริมาณความร้อนในเทอม Entropy change  

 พฤติกรรมความร้อนของแบตเตอรี่ 

Jeon และคณะ [7] ได้ท าศึกษาแบบจ าลองพฤติกรรมความร้อนของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนทรงกระบอก 

18650 ประเภท LCO ด้วยความจุไฟฟ้า 1.5 Ah และได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ช่วยแก้ปัญหาสมการการ

อนุรักษ์พลังงาน โดยพิจารณาจากเทอมการสร้างความร้อน (heat generation) ทั้งในรูป Joule heating และ

Entropy change ที่อัตราการปล่อยประจุต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 จะเห็นได้ว่า ยิ่ง C-rate สูง อุณหภูมิพ้ืนผิว

ของเซลล์แบตเตอรี่ยิ่งสูงตามไปด้วย จากรูปที่ 2.10 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิสูงสุดกับอุณหภูมิพ้ืนผิวที่ 

1C มีพฤติกรรมคล้ายๆกัน และแสดงให้เห็นว่าในแต่ละช่วงเวลาผลจากการสร้างความร้อนจะมีค่าแตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.9 โฟรไฟล์อุณหภูมิผิวที่อัตราการปล่อยประจุที่ 0.5C, 1C, 2C, 3C, 4C และ5C 

 

 

รูปที่ 2.10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิพ้ืนผิวและอุณหภูมิสูงสุดที่อัตราการปล่อยประจุ 1C 

ซึ่งพฤติกรรมอุณหภูมิที่พ้ืนผิวเซลล์แบตเตอรี่เป็นผลของแหล่งการสร้างความร้อนแต่ละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 

2.11 ที่อัตราการปล่อยประจุ 1C จะเห็นได้ผลของการสร้างความร้อนในรูป Entropy change จะส่งผลต่อ

พฤติกรรมอุณหภูมิของเซลล์มากกว่าในรูป Joule heating ที่เพ่ิมขึ้นเป็นเส้นโค้งและเข้าสู่ค่าอุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง 
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โดยตารางที่ 2.1 คือผลของอุณหภูมิพ้ืนผิวที่คาดการณ์ไว้และการมีส่วนร่วมของแต่ละแหล่งความร้อนที่ SOC = 

0.1 ยิ่ง C-rate สูง ผลของ Joule heating ยิ่งสูงตาม แต่ผลของ Entropy change ลดลง  

 

รูปที่ 2.11 รายละเอียดอุณหภูมิพ้ืนผิวและผลของแหล่งการสร้างความร้อนแต่ละชนิดที่อัตราการปล่อยประจุ 1C 

ตารางที่ 2.1 อุณหภูมิพ้ืนผิวที่คาดการณ์ไว้และการมีส่วนร่วมของแต่ละแหล่งการสร้างความร้อนท่ี SOC = 0.1 

อตัราการ
ปล่อยประจ ุ

เซลลลิ์เธียมไอออนชนิด LCO 

T [°C ] qJoule [%] qEntropy [%] 

0.5 33.3 12.8 87.2 

1 39.3 24.1 75.9 

2 49.4 40.4 59.6 

3 58.5 51.0 49.0 

4 67.3 58.2 41.8 

5 75.8 62.8 37.2 
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ความร้อนที่เกิดจากการใช้งานแบตเตอรี่เป็นประเด็นที่ส าคัญมากในการประยุกต์ใช้งานแบตเตอรี่กับอุปกรณ์

อ่ืน เพ่ือที่จะเข้าใจถึงขีดจ ากัดความสามารถในการใช้งาน การใช้แบบจ าลองความร้อนทางคณิตศาสตร์จึงเป็น

เครื่องมือที่มีประโยชน์อย่างมากส าหรับการออกแบบใช้งานรูปแบบต่างๆ 

ความร้อนที่เกิดจากการใช้งานแบตเตอรี่เกิดจากสองปัจจัยหลักคือ ความร้อนจากการสูญเสียเนื่องจากความ

ต้านทานของเซลล์แบตเตอรี่(Joule heating) และความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี(Entropy heat) 

ซึ่งสัดส่วนในการเกิดความร้อนท้ังสองจะขึ้นอยู่กับการใช้งานของกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่(C-rate) 

 ความร้อนจากการสูญเสียเนื่องจากความต้านทานของแบตเตอรี่เซลล์ (Joule heating) 

การไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านความต้านทานจะท าให้เกิดความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนดังสมการที่ 2.6 

อุปกรณ์ไฟฟ้าล้วนมีความต้านทานภายในจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือสารเคมีเช่นเดียวกันกับเซลล์แบตเตอรี่

ดังนั้นจึงท าให้เกิดความร้อนและสะสมอยู่ภายในตัวเซลล์ได้ 

𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 = 𝑖2𝑅𝑖𝑛𝑡  

ส าหรับแบตเตอรี่ความต้านทานภายใน (Internal resistance, 𝑅𝑖𝑛𝑡) จะได้รับอิทธิพลจากสามปัจจัยคือ 

ความต้านทานโอห์มิก (Ohmic resistance, 𝑅𝑜ℎ𝑚) ที่เกิดจากตัววัสดุที่ใช้ท าเป็นขั้วอิเล็คโทรด (Electrodes) รวม

ไปถึงข้อต่อ (Connection points) ต่างๆ ความต้านทานจากความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์  (Diffusion 

resistance, 𝑅𝑑) และความต้านทานจากการเคลื่อนที่ของประจุ (Charge transfer resistance, 𝑅𝑐𝑡) สรุปเป็น

สมการได้ดังสมการที่ 2.7 

𝑅𝑖𝑛𝑡 = 𝑅𝑜ℎ𝑚 + 𝑅𝑑 + 𝑅𝑐ℎ  

ความต้านทานทั้งสามดังกล่าวมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันแสดงได้ดังรูปที่ 2.12 ความต้านทานโอห์มมิกและ

ความต้านทานที่เกิดจากอิเล็กโทรไลต์จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเซลล์แบตเตอรี่มีการใช้งานจนถึงขีดจ ากัด

หรือ Depth of discharge (DoD) มีค่าใกล้ถึงค่าท่ีก าหนดไว้ ยกเว้นความต้านทานจากการเคลื่อนที่ของประจุที่จะ

มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญท าให้ค่าความต้านทานภายในรวมที่ DoD สูงจะมีค่าสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 
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          a) เป็นผลของการวัดอิมพิแดนซ์ (Impedance)              b) แสดงให้เห็นการจ าแนกของความต้านทานแตล่ะประเภท 

รูปที่ 2.12 พฤติกรรมของค่าความต้านทานที่ค่า DoD ต่างๆ [8] 

รูปที่ 2.12 แสดงพฤติกรรมของความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ รูป a) เป็นผลของการวัดอิมพิแดนซ์

(Impedance) ของแบตเตอรี่ที่ระดับแบตเตอรี่(DOD)ปริมาณต่างๆ รูป b) แสดงให้เห็นการจ าแนกของความ

ต้านทานแต่ละประเภท โดยที่  แสดงถึงความต้านทานอันเนื่องมาจากความต้านทานที่เกิดจากอิเล็กโทรไลต์ 

อิเล็กโทรด และส่วนประกอบอื่น ๆ ของแบตเตอรี่ ที่กระไฟฟ้าไหลผ่านภายใน(𝑅𝑜ℎ𝑚),   แสดงถึงความต้านทาน

อันเนื่องมาจากความต้านทานที่เกิดจากการแพร่ของไอออนภายในอิเล็กโทรไลต์(𝑅𝑑), แสดงถึงความต้านทานอัน

เนื่องมาจากความต้านทานที่เกี่ยวข้องกับ activation reactions เนื่องจากในระหว่างกระบวนการไอออนลิเธียม

จะแทรกตัวที่อินเตอร์เฟสระหว่างอิเล็กโทรด/อิเล็กโทรไลต์ (𝑅𝑐ℎ) และ  แสดงถึงความต้านทานภายในของ

แบตเตอรี่(𝑅𝑖𝑛𝑡) ซึ่งเป็นผลรวมของความต้านทานรวมของทั้งสามพจน์ข้างต้น 

จากข้อมูลจะกล่าวจะเห็นว่าความต้านทานของแบตเตอรี่ภายในมีค่าไม่คงที่ เมื่อถูกใช้งานจนแรงดันไฟฟ้า มี

การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานภายในจะเปลี่ยนแปลงด้วยเช่นกัน ซึ่งความต้านทานภายในของแบตเตอรี่(𝑅𝑖𝑛𝑡) 

จะมีลักษณะเพ่ิมขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่าน้อยลงอันเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของการแพร่และการแลกเปลี่ยนของ

ประจุ ในส่วนของความต้านทานที่เกิดจากวัสดุนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยอันเนื่องมาจากผลกระทบของ

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิกับคุณสมบัติของวัสดุซึ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขณะใช้งานแบตเตอรี่นั้นมีค่าไม่

สูงมาก (ไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส) จึงท าให้ค่าความต้านทานในส่วนนี้มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
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ด้วยเหตุนี้การวัดค่าความต้านทานภายในของเซลล์แบตเตอรี่ด้วยเครื่องมือที่ค่า DoD ต่างๆ หากพบว่าค่าของ

ความต้านทานภายในมีค่าสูงขึ้นจะสามารถตั้งสมมติฐานได้ว่าค่าดังกล่าวมีเป็นค่าความต้านทานรวมที่รวมผลของ

ความต้านทานทั้งสามตัวเอาไว้แล้ว เครื่องมือในการใช้วัดแบตเตอรี่คือ Hioki (BATTERY TESTER BT3554) แสดง

ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งจะถูกใช้วัดความต้านทานของแบตเตอรี่ที่ขั้วของแบตเตอรี่ทั้งสองขณะไม่มีการเชื่อมต่อ

กระแสไฟฟ้า 

 

รูปที่ 2.13 เครื่องมือวัดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ (Hioki – BATTERY TESTER BT3554) [9] 

 

รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานภายในตาม CCV 

DoD=1 DoD=0
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จากการทดลองวัดความต้านทานของเซลล์แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนประเภทโคบอลต์ออกไซด์ (LCO) ยี่ห้อโทริ

ยาม่า (Toriyama©) ที่มีความต้านทาน 52.9 มิลลิโอห์มที่มีการใช้งานผ่านการปล่อยกระแสไฟฟ้า 1C ได้ผลของ

ความต้านทานภายในที่มีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2.13 จากผลการทดสอบของการเปลี่ยนแปลงความต้านทานเมื่อ

เทียบกับ CCV พบว่าที่ค่า DoD สูงขึ้น ความต้านทานภายในก็จะสูงขึ้นตาม 

อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ Hioki นั้นจะท าการวัดความต้านทานโดยใช้สัญญาณความถ่ี 1 kHz ซึ่งจะท าให้สามารถ

วัดความต้านทานได้เพียงแค่ความต้านทานจากวัสดุ (𝑅𝑜ℎ𝑚)และความต้านทานจากการแพร่ของไอออนภายในอิ

เล็กโทรไลท์( 𝑅𝑑) เท่านั้น แต่ความต้านทานจากการแลกเปลี่ยนของประจุที่เกิดขึ้นขณะท าปฏิกิริยาเคมีจะปรากฏ

เมื่อความถี่ของเครื่องมือวัดมีค่าความถี่ ในช่ วงที่ต่ า  1 Hz จึงท าให้ ไม่สามารถวัดได้  โดยปกติต้องใช้  

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ในการวัดเพ่ือให้ได้ค่าของความต้านทานภายในของ

แบตเตอรี่ทั้งหมดทุกค่า ดังนั้นเพ่ือที่จะสร้างแบบจ าลองทางความร้อนจึงต้องใช้เทคนิคการจ าลอง  (Simulation) 

เข้าช่วย เพ่ือให้ได้ปริมาณความร้อนที่เกิดจากเซลล์แบตเตอรี่ในปริมาณที่ถูกต้อง 

 ความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี(Entropy Change) 

นอกเหนือจากความร้อนที่เกิดจากการไหลของกระแสแล้ว ความร้อนบางส่วนยังเกิดจากปฏิกิริยาภายในเซลล์

แบตเตอรี่อีกด้วย อย่างที่ทราบกันดีว่ากระแสไฟฟ้าในแบตเตอรี่เกิดจากการท าปฏิกิริยากันทางเคมีของสารที่อยู่

ภายในอิเล็กโทรไลต์ พลังงานที่เกิดข้ึนนอกจากจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าแล้วยังก่อให้เกิดความร้อนเช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 2.15 การเกิดขึ้นของความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีภายในเซลล์แบตเตอรี่ 

รูปที่ 2.15 แสดงถึงปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์แบตเตอรี่ เมื่อปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นจะท าให้เกิด

พลังงานขึ้นซึ่งส่วนหนึ่งจะกลายเป็นกระแสไฟฟ้าอีกส่วนหนึ่งจะเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีภายในอิเล็กโทรไลต์ซึ
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ก่อให้เกิดความร้อน พลังงานที่ถูกแบ่งทั้งสองส่วนจะถูกเรียกว่าพลังงานอิสระหรือพลังงานอิสระกิปป์  (Gibb’s 

Free Energy, ∆𝐺) ซึ่งสามารถมองอีกมุมมองหนึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม (Voltage drop) ได้ตามสมการที่ 2.8 

∆𝐻 = ∆𝐺 + 𝑇∆𝑆 สมการที่ 2.8 

โดยที ่  

∆𝐺 = −𝑛𝐹𝑉1
0 สมการที่ 2.9 

               𝑇∆𝑆 = −𝑛𝐹𝑉2
0     จะได้ว่า      𝑉20 = −𝑇∆𝑆

1

𝑛𝐹
 สมการที่ 2.10 

ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นจึงสามารถหาได้จากการที่กระแสที่ถูกสร้างขึ้นไหลผ่านแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมจาก

สมการที่ 2.5 และสมการที่ 2.10 สามารถเขียนรูปใหม่ได้เป็นสมการที่ 2.11 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = 𝑖𝑉2
0 = −𝑇∆𝑆

𝑖

𝑛𝐹
 สมการที่ 2.11 

อย่างไรก็ตามการหาค่าการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือและวิธีการบางอย่างเพ่ือท าการ

ทดลองวัดค่าดังกล่าว แต่เซลล์แบตเตอรี่ประเภทโคบอลต์ออกไซด์ได้เคยมีการทดลองแล้วดัง รูปที่ 2.16 และรูปที่ 

2.17 

 

รูปที่ 2.16 ค่าของเอนโทรปีที่เปลี่ยนแปลงของ LiCoO2 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ขณะเกิดปฏิกิริยา [10] 
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รูปที่ 2.17 ค่าของเอนโทรปีที่เปลี่ยนแปลงของ LiC6 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ขณะเกิดปฏิกิริยา [10] 

จากรูปทั้งสองจะสามารถน าค่ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือจ าลองความร้อนอันเกิดจากการเปลี่ยนของ

เอนโทรปี 

 ผลรวมของความร้อนที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองความร้อนทางคณิตศาสตร์ 

จากการศึกษาผลของความร้อนทั้งสองเราสามารถสรุปได้ว่าจะเขียนผลรวมของความร้อนทั้งสองจากสมการที่ 

2.6 และสมการที่ 2.11 สามารถเขียนรูปใหม่ได้เป็นสมการที่ 2.12 

𝑄𝐵𝑎𝑡𝑡 = 𝑖2𝑟𝑖𝑛𝑡 − 𝑇∆𝑆
𝑖

𝑛𝐹
 สมการที่ 2.12 

จากสมการข้างต้นจะพบว่ากระแสที่ถูกปล่อยจากแบตเตอรี่ส่งผลต่อความร้อนที่เกิดขึ้นหากความร้อนไม่สูง

มากนัก ค่าของความร้อนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีจะส่งผลต่อความร้อนที่เกิดขึ้นมากกว่าอธิบายได้

จากสมการที่ 2.12 ที่พจน์ของความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีจะมีค่าเป็นสัดส่วนกับกระแสแต่ความ

ร้อนจากการสูญเสียจากความต้านทานจะมีสัดส่วนกับก าลังสองของกระแสไฟฟ้าที่ถูกปล่อยออกมา เช่นเดียวกันที่

กระแสสูงขึ้นความร้อนจากการสูญเสียจากความต้านทานจะมีผลสูงกว่าการเปลี่ยนแปลงจากเอนโทรปีดัง รูปที่ 

2.18 ที่อัตราการปล่อยกระแส 1C ความร้อนทั้งสองจะมีอัตราส่วนเป็นร้อยละ 24.1 ต่อ 75.9 ดังนั้นในการสร้าง

แบบจ าลองจึงควรระมัดระวังในการใช้แหล่งความร้อนให้ถูกต้องเพื่อให้ได้ค่าที่ใกล้เคียงความจริงมากที่สุด  
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รูปที่ 2.18 สัดส่วนความร้อนระหว่างความร้อนจากแหล่งทั้งสอง [7] 

 

ในปัจจุบันมีระบบระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับสภาวะอากาศในแต่ละพ้ืนที่

เช่น ในประเทศเมืองหนาวระบบระบายความร้อน นอกจากจะท าหน้าที่ระบายความร้อนแล้ว ในฤดูหนาวระบบ

ต้องมีหน้าที่ให้ความร้อนกับแพ็กแบตเตอรี่เพ่ือให้แบตเตอรี่อยู่ภายใต้อุณหภูมิการใช้งานที่เหมาะสมในช่วง 15 – 

40 องศาเซลเซียส แต่ส าหรับประเทศไทยแล้ว อุณหภูมิปกติของอากาศโดยทั่วไปอยู่ที่ประมาณ 30 – 40 องศา

เซลเซียส ดังนั้นระบบจึงต้องการแค่ระบบระบายความร้อนออกจากแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว ถึงแม้ว่าบางภูมิภาค

ของประเทศไทยในช่วงฤดูหนาวอุณหภูมิจะต่ ากว่า 15 องศาเซลเซียส แต่ระบบให้ความร้อนกับแพ็กแบตเตอรี่นั้น

ไม่ค่อยมีความจ าเป็นมาก เนื่องจากแพ็กแบตเตอรี่สามารถใช้ความร้อนจากการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากตัวมันเอง 

ท าให้ตัวมันเองร้อนได้ ในช่วงเริ่มต้น 

ระบบระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่มีทั้งระบบแบบไม่ต้องการใช้พลังงาน (Passive Cooling 

System) และแบบต้องการใช้พลังงาน (Active Cooling System) ซึ่งแต่ละแบบจะมีทั้งข้อดีและข้อเสียต่างกันไป 

ขึ้นอยู่ลักษณะการใช้งานของแบตเตอรี่ 

 ระบบท่ีไม่ต้องการพลังงานในการท างาน (Passive cooling system) 

พลังงานในแบตเตอรี่มีความส าคัญเป็นอย่างมากส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าในการขับเคลื่อน ด้วยปริมาณของ

พลังงานที่จ ากัด ที่สามารถถูกประจุไฟได้ ท าให้การใช้งานต้องถูกพิจารณาอย่างรอบครอบ ดังนั้นแนวคิดในการ

ออกแบบระบบระบายความร้อนนี้จะไม่มีการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ในการท างาน โดยที่การระบายความร้อน

ของแบตเตอรี่นั้นจะเน้นการออกแบบเชิงเรขาคณิต เพ่ือน าความร้อนออกจากแบตเตอรี่ โดยกระบวนการน าความ
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ร้อน (Heat Conduction) และการพาความร้อนแบบอิสระ (Natural Heat Convection) เป็นหลัก ประสิทธิภาพ

การพาความร้อนสามารถเพ่ิมขึ้นได้ตามขนาดพ้ืนที่สัมผัสของแบตเตอรี่กับอากาศ อย่างไรก็ตามความสามารถใน

การระบายความร้อนด้วยวิธีการพาความร้อนก็สามารถท าได้สูงสุดตามขนาดพ้ืนที่ผิวของแบตเตอรี่  ซึ่งอาจจะ

เพียงพอในการใช้งานที่มีความร้อนเกิดขึ้นในปริมาณไม่สูงมากนัก แต่ถ้าแบตเตอรี่มีการใช้งานโดยการปล่อยประจุ

ในอัตราที่สูงมาก (High C-rate discharge) เกิดความร้อนในปริมาณมาก อาทิเช่น การใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า 

วิธีการดังกล่าวจะไม่เหมาะสมส าหรับการออกแบบใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า 

 

รูปที่ 2.19 แบบไม่มีแผ่นระบายความร้อนและแบบมีแผ่นระบายความร้อน 

ยกตัวอย่างความร้อนที่ถูกระบายโดยการพาของแบตเตอรี่ถูกก าหนดด้วยพ้ืนที่ของแบตเตอรี่ที่สัมผัสอากาศ

แบบไม่ใช้พลังงาน รูปที่ 2.19 แสดงถึงความร้อนที่ถูกพาออกไปโดยอากาศโดยมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการพาความ

ร้อนคือ อุณหภูมิของอากาศ อัตราการไหลของอากาศ และพ้ืนที่ที่สัมผัสอากาศ เนื่องจากการที่ไม่มีการใช้พลังงาน

เข้ามาในระบบท าให้ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของอากาศและอัตราการไหลของอากาศได้ ดังนั้นวิธีการเดียวที่จะ

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบนี้คือการเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ การติดครีบ (fin) บน

ด้านที่สัมผัสอากาศของแบตเตอรี่เพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสให้มากกว่าพ้ืนที่ของตัวแบตเตอรี่เองเนื่องจากครีบเล็กๆที่ยื่น

ออกมาจากผิวช่วยให้การสัมผัสอากาศมีพ้ืนที่มากขึ้น ตามหลักการพาความร้อนแล้วครีบจะท าให้ความสามารถใน

การถ่ายเทความร้อนได้ดีข้ึน 

 ระบบท่ีต้องการพลังงานในการท างาน (Active cooling system)  

แนวคิดการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่เพ่ือใช้จัดการดูแลเรื่องความร้อนที่เกิดขึ้นถือเป็นเรื่องที่สมเหตุสมผล ใน

การท างานของแบตเตอรี่ที่ท าให้เกิดความร้อนสูง การใช้อุปกรณ์เสริมเพ่ือระบายความร้อนจึงมีความส าคัญเพ่ือยืด

อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ด้วยอุปกรณ์เพ่ิมเติมท าให้ระบบการระบายความร้อนวิธีนี้จึงมีประสิทธิภาพการ

ระบายความร้อนที่ดีกว่าเนื่องจากวิธีการจัดการความร้อนที่ผสมผสานทั้งการออกแบบในเชิ งเรขาคณิตและ

กลศาสตร์ของไหลเข้าด้วยกันท าให้สามารถใช้กระบวนการพาความร้อน (Heat Convection) ได้ดียิ่งขึ้นผ่าน

Battery PackBattery Pack
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ตัวกลางการพาความร้อนที่เป็นของเหลว เช่น น้ า เป็นต้น ระบบการจัดการความร้อนนี้มีประสิทธิภาพในการ

ท างานที่สูงแต่ก็มีข้อเสียที่ต้องใช้พลังงานในแบตเตอรี่บางส่วนมาขับเคลื่อนระบบให้ท างานเช่นกัน อีกทั้ง

อุปกรณ์เสริมที่เพ่ิมขึ้นยังลดพ้ืนที่ใช้สอยในการออกแบบของระบบแบตเตอรี่ แพ็กอีกด้วย อย่างไรก็ตามวิธีการ

ออกแบบที่มากขึ้น ท าให้เกิดมุมมองและการออกแบบใหม่ๆที่พัฒนาเทคโนโลยีการระบายความร้อนของแบตเตอรี่

ของยานยนต์ไฟฟ้าอีกด้วย 

 ระบบระบายความร้อนด้วยพัดลมระบายอากาศ 

ในระบบที่ใช้พลังงาน จะมีเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น การใช้พัดลม

ระบายอากาศ (Air blower) ควบคุมโดยระบบ Pulse Width Modulation (PWM) ที่จะท างานเมื่ออุณหภูมิของ

แบตเตอรี่ที่ถูกวัดโดยเซ็นเซอร์ขึ้นถึงค่าที่ถูกตั้งไว้ดังรูปที่ 2.20 จะช่วยให้เกิดการไหลวนของอากาศและมีอัตราการ

ไหลเพ่ิมมากขึ้น อากาศที่ไหลเร็วขึ้นช่วยให้การพาความร้อนของอากาศเกิดขึ้นได้ในปริมาณที่มากขึ้นเช่นกัน ด้วย

หลักการดังกล่าวความสามารถในการระบายความร้อนของแบตเตอรี่จะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน นอกจากนั้น รูปที่ 2.21 

แสดงการผสานรวมเทคนิคที่ใช้ในระบบที่ไม่ใช้พลังงานโดยการติดครีบ (Fin) เพ่ือเป็นอีกหนึ่งตัวช่วยที่ท าให้ระบบ

ระบายความร้อนท างานได้ดีขึ้นอีกระดับหนึ่ง 

  

รูปที่ 2.20 ระบบระบายความร้อนด้วยพัดลมระบายอากาศ 
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รูปที่ 2.21 ระบบระบายความร้อนด้วยครีบระบายความร้อนร่วมกับพัดลมระบายอากาศ 

อย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวก็ยังมีข้อเสียในอีกหลายแง่มุม เช่น การควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่เข้ามาใน

ระบบ รวมไปถึงการหาอากาศที่สะอาดมาหมุนเวียนในระบบเป็นต้น ปัจจัยเรื่องอากาศสะอาดเป็นหนึ่งในประเด็น

ที่ส าคัญอย่างยิ่งของระบบการหมุนเวียนที่ใช้อากาศ เนื่องจากรถยนต์ไฟฟ้าจะถูกใช้งานในสภาพแวดล้อมที่

หลากหลาย ในบางกรณีอากาศภายนอกถูกเจือปนด้วยสิ่งแปลกปลอม อาทิเช่น ฝุ่น หรือความชื้น เป็นต้น ซึ่งสิ่ง

แปลกปลอมเหล่านั้นล้วนไม่เป็นมิตรกับแบตเตอรี่ที่อาจท าให้เกิดการเสื่อมสลายอย่างรวดเร็วหรือก่อให้เกิด

อันตรายอันเกิดจากไฟฟ้าลัดวงจรก็เป็นได ้

 ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า 

 

รูปที่ 2.22 ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า 

ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นดังรูปที่ 2.22 นี้ จะใช้ของเหลวคือน้ า ไหลผ่านช่องต่างๆที่จัดท าขึ้น

ภายในตัวแพ็กแบตเตอรี่เพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดจากการท างานของแบตเตอรี่ออกไปภายนอกซึ่งจะช่วยให้

อุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็น ประกอบด้วยอุปกรณ์และ

หน้าที่ส าคัญดังนี้ 
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 - หม้อน้ า (Radiator) ซึ่งจะท าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนจากน้ าไปสู่อากาศโดยรอบและจะเป็นแหล่งเก็บน้ า

ให้มีปริมาณเพียงพอที่จะใช้หมุนเวียนในระบบ 

 - ปั๊มน้ า (Water pump) จะท าหน้าที่บังคับให้น้ าหมุนเวียนในระบบด้วยปริมาณที่เหมาะสมซึ่งจะท างาน

ตามท่ีชุดควบคุมอุณหภูมิก าหนด 

 - ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ท าหน้าที่เปรียบเทียบผลที่รับมาจากตัววัดอุณหภูมิ

กับค่าที่ก าหนดไว้หากเกินก็จะสั่งให้ปั้มท างาน ซึ่งเมื่อปั๊มน้ าท างานน้ าจะไหลเข้าสู่ระบบระบายความร้อนท าให้

อุณหภูมิภายในแพ็กแบตเตอรี่ลดลงอยู่ในช่วงที่ต้องการได้ 

 - ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Temperature sensor) จะติดอยู่กับผิวด้านข้างของแบตเตอรี่ จะคอยตรวจจับ

วัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้น ขณะแบตเตอรี่ถูกใช้งาน และส่งให้ชุดควบคุมอุณหภูมิเพ่ือประมวลผลต่อไป 

จุดเด่นของระบบนี้ คือ สามารถควบคุมอุณหภูมิแบตเตอรี่ได้ดีกว่าระบบระบายความร้อนด้วยอากาศรวมถึง

การใช้แผ่นครีบระบายความร้อน เนื่องจากน้ ามีค่าความจุทางความร้อนสูงกว่าอากาศ ระบบนี้สามารถเพ่ิม

สมรรถนะการระบายความร้อนโดยการเพ่ิมอัตราการไหล แต่จุดด้อยของระบบนี้ คือ จะถูกจ ากัดด้วยอุณภูมิ

ภายนอกที่ใช้ระบายความร้อนจากหม้อน้ าออก 

 ระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 2.23 ระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่ 
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การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

จากรูปที่ 2.23 ระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นโดยปกติแล้วเป็นระบบที่ใช้ในการท าความเย็นใน

ห้องโดยสารของรถยนต์ (Cabin) แต่ในเทคโนโลยีปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ระบบนี้ร่วมกับการระบายความร้อน

ของแพ็กแบตเตอรี่ ซึ่งจะอาศัยสารหล่อเย็นที่ได้นั้น ไปท าการระบายความร้อนของแพ็กแบตเตอรี่และระบายความ

ร้อนในห้องโดยสารของรถยนต์ โดยส่วนประกอบหลักของระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นนี้คือ 

คอมเพรสเซอร์ (Compressor) คอยล์ร้อน (Condenser) คอยล์เย็น (Evaporator) วาล์วขยายตัว (Expansion 

valve) โดยหลักการท างานของระบบนี้เริ่มจากคอมเพรสเซอร์เริ่มท างาน จะดูดสารท าความเย็นที่ความดันต่ า 

อุณหภูมิต่ า ที่สถานะเป็นไอเข้ามาอัดความดันท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นจากนั้นไอที่มีความดันสูง อุณหภูมิสูง จะถูกส่งไป

ตามท่อไปที่คอนเดนเซอร์ ซึ่งคอนเดนเซอร์จะมีหน้าที่ระบายความร้อนของไอออกด้วยพัดลม จากนั้นไอจะเปลี่ยน

สถานะกลายเป็นของเหลว ซึ่งของเหลวที่ออกมาจากคอนเดนเซอร์จะไหลแยกออกเป็นสองทางก่อนผ่านวาล์ว

ขยาย เพ่ือลดความดัน ท าให้สารท าความเย็นพร้อมที่ดูดซับความร้อนได้ง่ายที่ อุณหภูมิต่ า ทางแรกไหลไปที่แพ็ก

แบตเตอรี่ ทางที่สองไหลไปที่คอยล์เย็นภายในห้องโดยสาร ในส่วนที่ไหลไปทางแพ็กแบตเตอรี่นั้น เมื่อของเหลวที่

ไหลผ่าน แพ็กแบตเตอรี่จะคายความร้อน ท าให้สารท าความเย็นเดือดจากสถานะของเหลวกลายเป็นไอ โดย

หลักการถ่ายเทความร้อนความร้อนแฝง ท าให้แพ็กแบตเตอรี่นั้นมีอุณหภูมิที่ลดลง ในขณะทีข่องเหลวส่วนที่ไหลไป

ที่คอยล์เย็นภายในห้องโดยสารนั้น การจะถูกท าให้เดือดกลายเป็นไอเช่นเดียวกัน โดยดูดซับความร้อนจากห้อง

โดยสาร ซึ่งมีพัดลมเป่าเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศในห้องโดยสารของรถยนต์ หลังจากนั้นสารท าความเย็น

ที่ได้รับความร้อนและกลายเป็นไอก็จะไหลกลับไปที่คอมเพรสเซอร์อีกครั้ง อันเป็นการท างานครบวัฎจักร ทั้งนี้

เพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุมอุณหภูมิ คอมเพรสเซอร์สามารถถูกควบคุมความเร็วรอบในการสร้างอัตราการไหลของ

สารท าความเย็นส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากระบบปรับอากาศของยานยนต์ไฟฟ้ามีมอเตอร์ขับคอมเพรสเซอร์

ต่างหาก นอกจากนั้นยังสามารถติดตั้งวาล์วปิดเปิด เพ่ือช่วยในการควบคุมอุณหภูมิแบบแยกส่วนส าหรับคอยล์เย็น

ในห้องโดยสารและแพ็กแบตเตอรี่ ข้อดีของระบบระบายความร้อนนี้คือ สามารถใช้อุปกรณ์ร่วมกับชุดเดียวกับ

ระบบปรับอากาศในรถยนต์มาใช้ระบายความร้อนของแพ็กแบตเตอรี่ ซึ่งจะท าให้ลดต้นทุนของแพ็กแบตเตอรี่  

 ระบบระบายความร้อนด้วยการลดอุณหภูมนิ้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ 

ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่โดยผ่านระบบท าความเย็นด้วยสารหล่อเย็นตามรูปที่ 

2.24 จะเป็นระบบระบายความร้อนที่มีความซับซ้อนที่สุด โดยจะเป็นระบบระบายความร้อนที่ใช้หลักการเดียวกับ

ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า และระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็น โดยระบบนี้จะใช้

ของเหลวซึ่งเป็นน้ าเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนออกจากตัวแพ็กแบตเตอรี่ โดยน้ าไหลผ่านช่องต่างๆท่ีจัดท า
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ขึ้นภายในตัวแพ็กแบตเตอรี่เพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดจากการท างานของแบตเตอรี่ออกไปภายนอกซ่ึงจะช่วย

ให้อุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมคล้ายกับระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า แต่

เนื่องจากการอาศัยการระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ าเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอต่อการระบาย

ความร้อนออกจากแพ็กแบตเตอรี่ได้ ดั้งนั้นจึงจะต้องมีการใช้สารท าความเย็นจากระบบปรับอากาศเข้ามาช่วย ท า

ให้น้ าที่ใช้เป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนนั้นมีอุณหภูมิที่ต่ ากว่าภายนอก และเพ่ือให้สามารถน าความร้อนออก

จากแบตเตอรี่แพ็กได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่โดยผ่านระบบท าความ

เย็นด้วยสารหล่อเย็นประกอบด้วยอุปกรณ์และหน้าที่ส าคัญดังนี้ 

- คอมเพรสเซอร์ (Compressor) อยู่นอกห้องโดยสารของรถยนต์ จะท าหน้าที่เพ่ิมความดันของสารหล่อ

เย็นให้มีความดันสูงขึ้น โดยการเพ่ิมความดันของสารหล่อเย็นนั้นจะท าให้สารหล่อเย็นนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นด้วย 

- คอนเดนเซอร์ (Condenser) จะมีท าหน้าที่ระบายความร้อนของสารหล่อเย็นให้มีอุณหภูมิที่ต่ าลง และ

เปลี่ยนสถานะจากไอไปเป็นของเหลว โดยสารหล่อเย็นที่เป็นของเหลวจะถูกแบ่งเป็นสองทาง คือ ทางที่ไประบาย

ความร้อนในห้องโดยสาร (Cabin) และทางที่ไปท าความเย็นให้กับน้ าที่จะถูกไหลผ่านแพ็กแบตเตอรี่ ซึ่งจะท างาน

ตามท่ีชุดควบคุมอุณหภูมิก าหนด 

- วาล์วขยายตัว (Expansion valve) จะท าหน้าที่ลดความดันของสารหล่อเย็น และเปลี่ยนสถานะของสาร

หล่อเย็น เมื่อสารหล่อเย็นมีความดันที่ต่ าลงและเปลี่ยนสถานะเป็นไอ จะท าให้สารหล่อเย็นมีอุณหภูมิที่ลดลง ซึ่ง

เป็นไปตามกฎของเทอร์โมไดนามิกส์  
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รูปที่ 2.24 ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่โดยผ่านระบบท าความเย็นด้วยสารหล่อเย็น 

- คอยล์เย็น/อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Evaporator / Heat Exchanger) จะท าหน้าที่ถ่ายเทความ

ร้อนกับน้ า โดยจะท าให้น้ าร้อนที่ไหลออกมาจากแพ็กแบตเตอรี่มีอุณหภูมิที่ต่ าลง 

- ปั๊มน้ า (Water Pump) จะท าหน้าที่บังคับให้น้ าหมุนเวียนในระบบแพ็กแบตเตอรี่ด้วยปริมาณที่เหมาะสม 

- ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (Temperature sensor) จะติดอยู่กับผิวด้านข้างของแบตเตอรี่ จะคอยตรวจจับ

ความร้อนท่ีเกิดข้ึน ขณะแบตเตอรี่ถูกใช้งาน และส่งให้ชุดควบคุมอุณหภูมิเพ่ือประมวลผลต่อไป 

 

 เทคโนโลยีต่างๆที่ถูกใช้อยู่ในปัจจุบันในยานยนต์ไฟฟ้ายี่ห้อต่างๆ 

ระบบระบายความร้อนแบ่งออกได้สองประเภทคือการใช้การไหลของอากาศหรือการไหลวนของของเหลวโดย

ที่การเลือกใช้ประเภทของระบบระบายความร้อนขึ้นอยู่กับลักษณะของเซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า จาก

ตารางที่ 2.2 รถยนต์ Tesla Model S มีปริมาณเซลล์แบตเตอรี่ไฟฟ้าเป็นจ านวณมากกว่าชนิดอ่ืนอย่างชัดเจน 

เนื่องจากรถยนต์ดังกล่าวมีการใช้เซลล์ประเภททรงกระบอก (Cylindrical cell) ที่มีขนาดเล็กจึงท าให้สามารถ

บรรจุลงได้ในจ านวณที่มากกว่ารถยนต์ยี่ห้ออ่ืนที่ใช้เซลล์แบบกล่อง  (Prismatic cell) หรือแบบถุง(Pouch cell) 
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การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

ประเด็นที่น่าสนใจคือการระบายความร้อนของ Nissan leaf ที่เลือกใช้แบบการพาของอากาศ(Natural Air 

Convection) ดังรูปที่ 2.25 ซึ่งไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ขณะใช้งานได้ ด้วยเหตุนี้ยานยนต์ไฟฟ้า

รุ่นหลังจึงเริ่มพัฒนาระบบระบายความร้อนของแบตเตอรี่โดยใช้แนวคิดของการติดตั้งอุปกรณ์เสริมเพ่ือควบคุม

อุณหภูมิ (Active cooling system) 

ตารางที่ 2.2 เทคโนโลยีการระบายความร้อนส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน (ที่มา: SAE) 

ประเภทรถ ประเทศ ปีที่จ าหน่าย 

(ค .ศ. ) 

ความจุ 

(kWh) 

ระยะทาง 

(km) 

จ านวน
เซลล์ 

)เซลล์(  

ระบบระบายความร้อน 

Mitsubishi 

i-MiEV 
ญี่ปุ่น 2009 16 100 88 

การไหลวนของอากาศ (Forced 
Air Convection) 

Nissan Leaf ญี่ปุ่น 2010 24 117 192 
การพาของอากาศ (Natural 

Convection) 

Ford Focus 
(Electric) 

อเมริกา 2011 23 112 98 
การระบายความร้อนโดยของเหลว 

(Liquid Cooling) 

Tesla 

Model S 
อเมริกา 2012 85 426 7104 

การระบายความร้อนโดยของเหลว 
(Liquid Cooling) 

Honda Fit ญี่ปุ่น 2012 20 132 432 
การไหลวนของอากาศ (Forced 

Air Convection) 

VW e-Golf เยอรมัน 2014 24 129 264 
การไหลวนของอากาศ (Forced 

Air Convection) 

BMW i3 เยอรมัน 2014 22 130 96 
การระบายความร้อนโดยของเหลว 

(Liquid Cooling) 
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การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

 

รูปที่ 2.25 แพ็กแบตเตอรี่ของ Nissan leaf ที่มีการใช้การพาความร้อน(Natural Air Convection) [11] 

 แนวคิดระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ของ Tesla 

ระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ของ Tesla นั้นเป็นระบบระบายความร้อนแบบการระบายความร้อนด้วย

ของเหลว (Liquid cooling) ซึ่งทาง Tesla นั้นได้ใช้ Glycol เป็นสารหล่อเย็นในระบบระบายความร้อน โดยที่

แนวคิดระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ของ Tesla จะท าการระบายความร้อนทางด้านผิวข้างของเซลล์แบตเตอรี่

เพราะฉะนั้นจึงได้ท าการออกแบบท่อโลหะขนาดเล็กและบางซึ่งภายในของท่อจะมี Glycol อยู่ ดังรูปที่ 2.26 โดย

ท่อโลหะขนาดเล็กจะคดไปมาอยู่ระหว่างเซลล์แบตเตอรี่ ดังรูปที่ 2.27 หลักการท างานของระบบการระบายความ

ร้อนด้วยของเหลวของ Tesla นั้นเมื่อแพ็กแบตเตอรี่มีอุณหภูมิมีค่าเกินค่าที่ได้ก าหนดไว้ระบบจะท าการสั่งให้ปั๊ม

จ่าย Glycol ไหลผ่านภายในท่อโลหะที่ได้ออกแบบไว้ Glycolจะไหลผ่านเข้าทางเข้าท่อไปจนถึงทางออกของท่อ 

เมื่อGlycolไหลผ่านอุณภูมิของเซลล์แบตเตอรี่ที่มีค่าที่สูงนั้นจะลดลง ซึ่งระบบจะด าเนินแบบนี้เป็นวัฏจักร จน

อุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่มีค่าเท่ากับค่าเริ่มต้นที่ได้ก าหนดไว้ระบบจึงจะหยุดการท างาน 

 

รูปที่ 2.26 แสดงโครงสร้างภายในท่อระบายความร้อน [12] 
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รูปที่ 2.27 รูปแบบการวางท่อที่ใช้ระบายความร้อนของเซลล์แบตเตอรี่ [12] 

 โดยทั่วไป Tesla ได้ใช้เซลล์แบตเตอรี่ที่เป็นรูปทรงกระบอก (Cylindical cell) ต่อรวมกันอยู่เป็นจ านวน

มากภายใน 1 โมดูลแบตเตอรี่ ดังนั้นการวางท่อระบายความร้อนของ Tesla ใน 1 โมดูลแบตเตอรี่ของ Tesla จะมี

ลักษณะ ดังรูปที่ 2.28  ซึ่งการวางท่อระบายความร้อนของ Tesla จะมีลักษณะเช่นนี้เหมือนกันทุกโมดูลแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 2.28 แสดงทิศทางการวางท่อระบายความร้อนภายในโมดูลแบตเตอรี่ ของ Tesla Model S [12, 13] 

 แนวคิดระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ของ Mitsubishi 

ระบบระบายความร้อนของ Mitsubishi นั้นเป็นระบบระบายความร้อนแบบการไหลวนของอากาศ (Forced 

air cooling) ซึ่งแนวคิดระบบระบายความร้อนของ Mitsubishi ที่ใช้การระบายความร้อนด้วยการไหลวนของ

อากาศนั้น จะประกอบไปด้วย แกนโลหะที่ท าให้เกิดความเย็นหรือแกนโลหะที่ท าให้เกิดความร้อน ซึ่งขึ้นอยู่กับ

สภาพอากาศแต่ละภูมิประเทศเพ่ือที่จะใช้ในการให้ความเย็นหรือความร้อนแก่แพ็กแบตเตอรี่และอีกส่วนที่ส าคัญ

ของระบบนี้ก็คือ พัดลมระบายอากาศ โดยหลักการท างานของระบบระบายความร้อนด้วยการไหลวนของ 

Mitsubishi นั้นเมื่อแพ็กแบตเตอรี่มีค่าอุณหภูมิที่สูงเกินค่าที่ได้ก าหนดไว้ ระบบจะท าเปิดให้อากาศภายนอกเข้าสู่

ทางเข้าโดยผ่านแกนโลหะที่มีความเย็นที่เกิดจากไอน้ านั้น อากาศจะพาความเย็นเข้าสู่แบตเตอรี่เพ่ือที่ให้อุณหภูมิ
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ของแบตเตอรี่ลดลง หลังจากนั้นพัดลมจะดูดอากาศที่มีความร้อนที่อยู่ภายในแพ็กแบตเตอรี่นั้นออกและป้อนกลับ

เข้าไปสู่ทางเข้าอีกเป็นวัฏจักร  ดังรูปที่ 2.29 ในทางตรงกันข้ามถ้าต้องการให้ความร้อนแก่แพ็กแบตเตอรี่เมื่อใช้ใน

สภาพภูมิอากาศที่เย็น แกนโลหะนั้นจะท าให้เกิดความร้อนและให้อากาศพาเข้าสู่แพ็กแบตเตอรี่เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ

แก่แพ็กแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 2.29 แสดงแผนภาพของระบบการระบายความร้อนด้วยการไหลวนอากาศของ Mitsubishi [14] 

 

รูปที่ 2.30 แสดงโครงสร้างระบบการระบายความร้อนด้วยการไหลวนอากาศของ Mitsubishi [14] 

 แนวคิดระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ของ BMW 

ระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ของ BMW นั้นเป็นระบบระบายความร้อนแบบการระบายความร้อนด้วย

ของเหลว (Liquid cooling) แต่จะต่างกับทาง Tesla เนื่องจากในระบบการระบายความร้อนของ BMW นั้นจะไม่

มี Glycol เป็นตัวหล่อเย็นในระบบแต่จะมีสารหล่อเย็นแทน โดยแนวคิดระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ของ 

BMW นั้นจะท าการระบายความร้อนทางด้านล่างของแพ็กแบตเตอรี่ ซึ่งท่อโลหะนี้เป็นช่องขนาดที่เท่าๆ กันขนาน

กันตลอดด้านล่างแพ็กแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 2.31 หลักการท างานของระบบระบายความร้อนของ BMW นั้นเมื่อ
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อุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่มีค่าที่สูงเกินค่าที่ก าหนดไว้ระบบจะท าการสั่งให้ปั๊มให้สารหล่อเย็นเข้าทางเข้าท่อ

ระบายความร้อนผ่านไปยังช่องที่ขนานกันไปด้วยอัตราการไหลที่เท่าๆ กันเพ่ือลดอุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่แต่

ละแพ็กแบตเตอรี่อย่างละเท่าๆ กัน เมื่ออุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่ถึงค่าที่ก าหนดระบบก็จะสั่งให้ปั๊มหยุดการ

ท างานท าเช่นนี้เป็นวัฏจักร  

 

รูปที่ 2.31 แสดงโครงสร้างท่อระบายความร้อนทีข่อง BMW [15] 

 

 การวิจัยแบตเตอรี่ต้นแบบส าหรับรถยนต์นั่งท่ีใช้พลังงานไฟฟ้า  

ซึ่งเป็นโครงรวมวิจัยกับทางสถาบันยานยนต์ เพ่ือถ่ายทอดองค์ความรู้การแพ็กแบตเตอรี่สู่อุตสาหกรรมในเชิง

ปฏิบัติ โดยแพ็กดังกล่าวมีระบบระบายความร้อนติดตั้งอยู่ด้วย ดังรูปที่ 2.32 และรูปที่ 2.33 ซึ่งมีการท า

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระหว่างการโครงการ เพ่ือหารูปทรงและขนาดที่เหมาะสมดังแสดงรูปที่ 2.34  

 

รูปที่ 2.32 แสดงโมดูลขนาด 22P16S 
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รูปที่ 2.33 แสดงภาพจริงของแพ็กแบตเตอรี่ต้นแบบโครงการวิจัยแบตเตอรี่ต้นแบบส าหรับรถยนต์นั่งที่ใช้พลังงาน

ไฟฟ้า 

  

รูปที่ 2.34 ตัวอย่างผลของความเร็วในแต่ละช่องน้ าหล่อเย็นของแต่ละโมดูลย่อย (รูปซ้ายมือ) และการกระจาย

อุณหภูมิของโมดูลย่อย (รูปขวามือ) 

 การด าเนินการวิจัยผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่  

โดยท า Finite Element Method และComputation Fluid Dynamic ใน MATHLAB/SIMULINK แสดง

ในรูปที่ 2.35 เพ่ือให้โมเดลของอุปกรณ์หลายๆ ชิ้น สามารถเชื่อมต่อกันได้แต่ยังคงความแม่นย าในการค านวณ

เทียบเท่า FEM และCFD ดังแสดงในรูปที่ 2.36 ซึ่งข้อได้เปรียบการท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน SIMILINK 

คือ มีความเร็วในการค านวณที่เร็วกว่า และสามารถเชื่อมต่อแบบจ าลองเข้ากับระบบใหญ่ได้ ยกตัวอย่างเช่นระบบ

ระบายความร้อนที่ใช้น้ าหล่อเย็นโดยมี P-Controller ส าหรับควบคุมอัตราการไหล ดังแสดงในรูปที่ 2.37 โดยท า

ทางออกน้ าหล่อเย็น

ทางเข้าน้ าหล่อเย็น
ช่องทางน้ าส าหรับโมดุลช่องทางน้ าส าหรับโมดูลย่อย

ทางน้ าเข้า

ทางน้ าออก
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การปรับเปลี่ยน Proportional Gains, P ท าให้ส่งผลต่อการเปลี่ยนอุณหภูมิดังในรูปที่ 2.38 โดยการใช้ P = 0.25 

สามารถช่วยให้ประหยัดพลังงานในการจ่ายไฟให้ปั๊มน้ า 

 

รูปที่ 2.35 การท าแบบจ าลองส าหรับความร้อนใน SIMUNLINK โดยใช้ SIMSCAPE block 

     

(1) ผลจากการค านวณจาก FEM และCFD software    (2) ผลจากการค านวณจาก SIMULINK 

รูปที่ 2.36 ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการค านวณระหว่าง FEM/CFD software กับ SIMULINK 
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รูปที่ 2.37 กรณีศึกษาการระบายความร้อนจากแบตเตอรี่ด้วยน้ าหล่อเย็นแบบมีกล่อง P-Controller ส าหรับ

ควบคุมอัตราการไหล 

            

                  (1) ใช้ P = 0.25            (2) ใช้ P =  0.50 

            

                 (3) ใช้ P = 0.75           (4) ใช้ P =  1.00 

รูปที่ 2.38 ผลกระทบการเปลี่ยนแปลง Proportional Gains, P ส าหรับควบคุมอัตราการไหลต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ 

 การด าเนินการวิจัยผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบระบายความร้อนแพ็กแบตเตอรี่ ส าหรับยาน

ยนต์ไฟฟ้าต้นแบบของบริษัท Audi  

เนื่องจากระบบการระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่มีขนาดใหญ่ดังแสดงในรูปที่ 2.39 โดยมีเงื่อนไขใน

การค านวณดังแสดงรูปที่ 2.40 ท าให้ต้องสร้างเทคนิคในการค านวณดังแสดงรูปที่ 2.41 โดยผสมผสานการเขียน

+ - + - + -+ -
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โค๊ดใน MATLAB เพ่ือจัดการค านวณในโปรแกรม COMSOL multiphysics ซึ่งใช้เวลาในการค านวณต่อหนึ่งรอบ 

ทั้งหมดประมาณ 15 วัน จึงท าเกิดงานวิจัยการท าแบบจ าลองใน MATHLAB/SIMULINK ซึ่งมีความรวดเร็วในการ

ค านวณมากกว่า 

 

รูปที่ 2.39 ระบบระบายความร้อนแพ็กแบตเตอรี่ ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบของบริษัท Audi 

 

รูปที่ 2.40 เงื่อนไขในการค านวณ 
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รูปที่ 2.41 เทคนิคในการค านวณ และผลที่ได้จากการค านวณ 

 

Saw และคณะ [16] ได้ท าการออกแบบและวิเคราะห์พฤติกรรมความร้อนของแพ็กแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่

ระบายความร้อนด้วยอากาศ วิเคราะห์การสร้างความร้อนของเซลล์ LFP 38120 ซึ่งโมเดล CAD ของแบตเตอรี่ที่ใช้

ในการจ าลองและเส้นทางการไหลของอากาศที่ระบายความร้อนจะแสดงไว้ในรูปที่ 2.42 และได้ใช้การจ าลองการ

ถ่ายเทความร้อนแบบคอนจูเกตในสภาวะคงตัว (steady state conjugate heat transfer) ในการด าเนินการเพ่ือ

ท านายสมรรถนะด้านความร้อนของชุดแบตเตอรี่ โดยมีการแทนโครงสร้างที่เป็นขั้วไฟฟ้า (electrodes) และเยื่อ

เลือกผ่าน (separator) ที่อยู่ภายในเซลล์ LFP 38120 ให้เป็นโครงสร้างของแข็งแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (uniform 

solid structure) และมีการน าความร้อนแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic thermal conductivity) ไปใช้กับ

แบตเตอรี่และมีอัตราการสร้างความร้อน 4 W (สอดคล้องกับอัตราการสร้างความร้อนโดยเฉลี่ยระหว่างอัตราการ

อัดประจุที่ 3C) ถูกน ามาใช้ส าหรับการจ าลองแบบสภาวะคงตัว แต่เนื่องด้วยในระหว่างการอัดประจุไฟฟ้า

แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนในช่วง SOC (state of charge) ต่างๆจะมีอัตราการสร้างความร้อน เพราะเป็นผลของ

ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ ดังนั้นถ้าต้องการให้พฤติกรรมความร้อนของแพ็กแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมีลักษณะ

เหมือนการทดลองจะพิจารณาอัตราการสร้างความร้อนเป็นค่าคงท่ีไม่ได้ 
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รูปที่ 2.42 โมเดล CAD ของแพ็กแบตเตอรี่และเส้นทางการไหลของอากาศเย็น 

Lu และคณะ [17] ได้ท าการออกแบบและศึกษาความสามารถในการระบายความร้อนของอากาศกับแพ็ก

แบตเตอรี่ที่มีจ านวนเซลล์ปริมาณความหนาแน่นสูง มีจุดประสงค์เพ่ือท าให้พ้ืนที่ใช้งานของแบตเตอรี่มีการใช้

ประโยชน์สูงสุดและมีความหนาแน่นของพลังงานสูงส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า เพ่ือตอบสนองความต้องการของสภาพ

การท างาน ซ่ึงภายในแพ็กแบตเตอรี่ประกอบไปด้วยเซลล์ทรงกระบอก 32650 จ านวน 252 เซลล์ มี 6 แถว แต่ละ

แถวมีแผ่นกั้นอากาศคั่นอยู่ รายละเอียดของกล่องแบตเตอรี่ที่มีเซลล์ปริมาณความหนาแน่นสูงจะแสดงในรูปที่ 

2.43 ซึ่งช่องอากาศภายใน (พ้ืนที่สี เหลือง) มีช่องว่างเล็กๆ ระหว่างเซลล์แต่ละเซลล์ของชุดแบตเตอรี่ส าหรับให้

อากาศไหลผ่าน โดยมีการพิจารณาเส้นทางการไหลสองแบบคือ 15 และ59 ช่องระบายอากาศภายใต้สภาวะ

ทางเข้าอากาศ ที่หลากหลายแบบที่มี 15 ช่อง ที่อัตราการไหล 12.2 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง อุณหภูมิสูงสุดและ

ความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดคือ 43 และ22 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วนแบบที่มี 59 ช่อง มีจ านวนช่องมาก

ขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการระบายความร้อนของอากาศ เพ่ือให้กระจายอากาศได้อย่างสม่ าเสมอ ซ่ึงสามารถเพ่ิม

พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศเย็นและพ้ืนผิวของแบตเตอรี่ ผลที่ได้ คือ อุณหภูมิสูงสุดและความ

แตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดคือ 37 และ16 องศาเซลเซียส ต ามล าดับ ความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดลดลง 6 

องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ 15 ช่อง แสดงให้เห็นว่าการ ปรับปรุงพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การระบายความร้อนระหว่างอากาศเย็นกับ พ้ืนผิวของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นแม้อัตราการไหลจะเท่าเดิม 
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รูปที่ 2.43 แผนภาพของกล่องแพ็กแบตเตอรี่ที่มีปริมาณเซลล์ความหนาแน่นสูงที่ก าหนดค่าไว้กับสองเส้นทางการไหล 

Azizi และคณะ [18] ท าการศึกษาการใช้วัสดุเปลี่ยนเฟส (PCM) และแผ่นตาข่ายลวดอลูมิเนียมส าหรับระบบ

การจัดการความร้อนของชุดแบตเตอรี่ LFP 38120 เพ่ือควบคุมอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของแบตเตอรี่ในบริเวณที่มี

อุณหภูมิสูง (50-55 องศาเซลเซียส) โดยใช้ Poly Ethylene Glycol 1000 (PEG1000) ที่มีจุดหลอมเหลว 35-40 

องศาเซลเซียส เป็นสารเปลี่ยนเฟสและแผ่นตาข่ายลวดอลูมิเนียมถูกน าไปประยุกต์ใช้กับ PCM เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการน าความร้อนและปรับปรุงความสม่ าเสมอของอุณหภูมิของระบบดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 2.44 ซ่ึง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้รับการพัฒนาขึ้นส าหรับหนึ่งเซลล์จากทั้งหมด โดยใช้ COMSOL ver. 5.1 และ

ความถูกต้องของแบบจ าลอง ไดร้ับการยืนยัน โดยเทียบข้อมูลจากการทดลองที่ได้ จากสภาวะทีต่่างกัน ผลจากการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ PCM และแผ่นตาข่ายอลูมิเนียมระหว่างเซลล์สามารถลดอุณหภูมิพ้ืนผิวได้อย่างมี

นัยส าคัญและท าให้ประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอรี่ดีขึ้น ส่งผลให้สามารถลดอุณหภูมิผิวเซลล์สูงสุดที่

อุณหภูมิห้องได้ 19% 21% และ 26% ที่ 1C 2C และ3C ต ามล าดับ และความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดในการ

ท างานของแบตเตอรี่ทั้งหมดต่ ากว่า 5 องศาเซลเซียส ถึงแม้การใช้สารเปลี่ยนเฟส (PCM) จะมีประสิทธิภาพในการ

ระบายความร้อนที่สูงกว่าแบบอ่ืนๆ แต่มีความซับซ้อนในการใช้งานจริงและปริมาณความหนาแน่นของจ านวน

เซลล์ในการแพ็กทีจ่ ากัด 
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รูปที่ 2.44 แพ็กแบตเตอรี่ที่บรรจุ PEG1000 และแผ่นตาข่ายลวดอลูมิเนียม 

Rao และคณะ [19] ได้มีการออกแบบระบบระบายความร้อนด้วยของเหลวส าหรับโมดูล แบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออนทรงกระบอก 26650 ดังรูปที่ 2.45 ซึ่งเป็นโมดูลแบตเตอรี่ที่มีเซลล์แบตเตอรี่หกเซลล์ ตามช่องทางการไหล

และมีระบบระบายความร้อนโดยอาศัยบล็อกอลูมิเนียมแสดงในรูปที่ 2.46 ซึ่งสามารถถ่ายโอนความร้อนจาก

แบตเตอรี่ไปยังน้ าหล่อเย็นที่เป็นสารท าความเย็นได้ ข้อเสียของรูปแบบนี้คือ ใช้เนื้อที่มากในการแพ็กและมีน้ าหนัก

มากด้วย ส าหรับการออกแบบ มีการการออกแบบพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างเซลล์ แบตเตอรี่กับบล็อกอลูมิเนียมแบบ

เปลี่ยนแปลงได้ทั้ง 3 แบบเพ่ือลดความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน 7 ระดับโมดูลดังแสดงในรูปที่ 2.47 เพ่ือศึกษา

ผลกระทบของความยาวของบล็อกอลูมิเนียมและความเร็วของน้ าต่อสมรรถนะการระบายความร้อนในแบบจ าลอง

นี้ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบที่มีพ้ืนผิวสัมผัสแบบเปลี่ยนแปลงดีกว่าระบบที่มีพ้ืนผิวสัมผัสคงที่ 

เนื่องจากสามารถปรับปรุงความสม่ าเสมอของอุณหภูมิได้อย่างมีนัยส าคัญ แต่ทั้ง 3 แบบ อุณหภูมิสูงสุดจะลดลง

เหลือเทา่กัน โดยอุณหภูมิสูงสุดจะลดลง 6% 14% และ 28% ที่ 0.5 m/s 1 m/s และ 2 m/s ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.45 ลักษณะรูปแบบของระบบระบายความร้อนของเหลวส าหรับโมดูลแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2.46 แผนผังสามมิติรูปแบบการท าความเย็นเหลว 

 

รูปที่ 2.47 แผนภาพโครงสร้างของความยาวของบล็อกอลูมิเนียมในการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการระบายความร้อนเซลล์แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน แบบทรงกระบอก

ด้วยของเหลวมีสมรรถนะที่ดีและระบบไม่มีความซับซ้อน แต่ยังคงมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไม่มากนัก ส่วนใหญ่นิยม

ออกแบบให้มีการระบายบริเวณด้านข้างตัวเซลล์แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน แต่ยังไม่มีงานวิจัยที่มีการระบายความ

ร้อนที่บริเวณขั้วด้านล่างเซลล์เนื่องจากส่วนประกอบ และวัสดุภายในเซลล์แบตเตอรี่ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การน า

ความร้อนภายในเซลล์แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนในแนวแกนทรงกระบอกมีค่าสูงกว่าในแนวแกนรัศมีจึงส่งผลให้การ

ระบายความร้อนที่บริเวณขั้วด้านล่างเซลล์มีข้อได้เปรียบกว่าการระบายบริเวณด้านข้างตัวเซลล์แบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออน และการเปลี่ยนแปลงลักษณะของรูปแบบท่อที่แตกต่างกัน 4 รูปแบบ บริเวณขั้วด้านล่างเซลล์เพ่ือพัฒนา 

ความสม่ าเสมอของอุณหภูมิภายในระดับโมดูลและระดับเซลล์ซึ่งจะท าการศึกษาในงานโครงการนี้ 
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3. การสร้างและพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตรท์างความร้อน 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ระดับเซลล์ (Cell Level) และระดับโมดูลย่อย (Sub 

Module Level) ซึ่งการสร้างแบบจ าลองทางความร้อน จ าเป็นต้องหาความร้อนสองส่วน ส่วนที่หนึ่งสามารถหาได้

โดยตรงจากการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าที่ถูกใช้และน ามาค านวณหาค่าความร้อนจาก Joule 

Heating ส่วนที่สองคือ ความร้อนจาก Entropy Change ที่ไม่สามารถหาได้โดยตรง แต่จะใช้ผลต่างของอุณหภูมิ

จากการทดลองจริงกับผลที่ได้จากการแบบจ าลอง (Simulation) เพ่ือน าไปค านวณหาค่าความร้อนของ Enropy 

Change 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพรวมของการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อน ในช่วงแรกของการท า

แบบจ าลองจะเริ่มจากการสร้างในระดับเซลล์ (Cell level) โดยที่แบบจ าลองจ าเป็นจะต้องท าการทดลอง

(Experiment) และการจ าลองในคอมพิวเตอร์ (Simulation) ร่วมกัน ซึ่งผลลัพธ์ของการสร้างแบบจ าลองแบบใน

ระดับเซลล์จะได้ผลลัพท์ออกมาในรูปแบบของตาราง (Lookup table) ที่แสดงพฤติกรรมในแต่ละช่วงเวลาของ

แบตเตอรี่ ซึ่งผลของความร้อนที่เกิดข้ึนกับระดับเซลล์ในรูปของ Lookup table สามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งระดับ

โมดูลย่อย และระดับแพ็กแบตเตอรี่  

แบบจ าลองในระดับเซลล์ดังกล่าวนั้นจะถูกน ามาประกอบกันในลักษณะของโมดูลย่อย (Submodule) เพ่ือใช้

ในการสร้างแบบจ าลองในระดับโมดูลย่อย เช่นเดียวกันกับเซลล์แบตเตอรี่ (Battery cell) ที่ใช้ในการทดลองจะถูก

น ามาประกอบเป็นโมดูลย่อย เพ่ือใช้เปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างการทดลองและการจ าลองในคอมพิวเตอร์ โดยที่

ผลลัพธ์ของการสร้างแบบจ าลองในระดับโมดูลย่อยนั้นจะออกมาในรูปแบบของตาราง ( Lookup table) 

เช่นเดียวกับในระดับเซลล์ 

แบบจ าลองในระดับโมดูลย่อยดังกล่าวข้างต้นจะถูกน าไปใช้ร่วมกับระบบระบายความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ 

เพ่ือศึกษาหาปัจจัยที่เก่ียวข้องที่ส่งผลต่อความสามารถในการระบายความร้อน ซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป 



โครงการศูนย์การเรียนรูเ้ทคโนโลยีและนวัตกรรมเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้า ปี พ.ศ.2561 
 

หน้า 48 

การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมของการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทางความร้อน ©MTEC 
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แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาระดับเซลล์ คือ เซลล์แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนทรงกระบอก 18650 ดังแสดงใน  

รูปที่ 3.2 และพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่แสดงในตารางที่ 3.1 ภายในแบบจ าลองทรงกระบอกจะถูก

พิจารณาเป็นโครงสร้างของแข็งแบบเป็นเนื้อเดียวกัน (uniform solid structure) และมีการน าความร้อนแบบ

แอนไอโซทรอปิก (anisotropic thermal conductivity) เพ่ือแทนพฤติกรรมที่เกิดจากโครงสร้างที่เป็นขั้วไฟฟ้า 

(electrodes) และเยื่อเลือกผ่าน (separator) ที่อยู่ภายในเซลล์แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนทรงกระบอก 18650 ( 18 

คือ เส้นผ่าศูนย์กลาง 18 mm, 65 คือ ความยาวของแบตเตอรี่ 65 mm และ 0 ความหมายคือ รูปทรงกระบอก)  

 

รูปที่ 3.2 ขนาดและรูปทรงของเซลล์แบตเตอรี่ในหน่วยเมตรที่ใช้ท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในระดับเซลล์ 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลทั่วไปของแบตเตอรี่ไอออนทรงกระบอก 18650 ที่ใช้ 

Diameter 

mm 

Length 

mm 

Maximum Voltage 

V 

Minimum Voltage 

V 

Capacity 

mAh 

18 65 4.2 3.0 2600 
 

เนื่องจากแบบจ าลองระดับเซลล์ถูกสร้างมาเพ่ือตรวจสอบผลเฉลยพฤติกรรมความร้อนที่เกิดจากผลของการ

สร้างความร้อนในรูปปฏิกิริยาเคมีที่ Entropy change โดยให้ผลเฉลยที่ได้จากโปรแกรมวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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(Finite Element Method, FEM) มีแนวโน้มของพฤติกรรมความร้อนใกล้เคียงกับพฤติกรรมของเซลล์แบตเตอรี่

จริง หลังจากนั้นน าตัวแปรและเงื่อนไขที่ได้ตรวจสอบแล้วน าไปวิเคราะห์ในแบบจ าลองระดับโมดูลย่อยและแพ็ก

ต่อไป 

 สมการที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในเซลล์แบตเตอรี่ 

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนภายในเซลล์แบตเตอรี่จะถูกตรวจสอบในแบบจ าลองระดับเซลล์ก่อนน าไป

พิจารณาในแบบจ าลองระดับโมดูลย่อย โดยใช้สมการความร้อนสมการที่ 2.3 (Heat equation) เป็นสมการ

พ้ืนฐานในการวิเคราะห์การน าความร้อนที่ขึ้นอยู่กับเวลา (Time dependent) เพ่ือทราบการกระจายอุณหภูมิ

ภายในเซลล์แบตเตอรี่ ดังสมการที่ 2.3และคุณสมบัติวัสดุภายในเซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้ในแบบจ าลองความร้อนจะไม่

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติวัสดุภายในเซลล์แบตเตอรี่ 

Material Density 

kg/m3 

Specific heat 

J/(kg·K) 

Thermal conductivity 

W/(m·K) 

Battery 2300 800 30 in z axis 

1 in r axis 

เทอม (ρbCP,b
∂T

∂t
)  คือ เทอมที่ขึ้นกับเวลา (Transient term) อธิบายปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิเมื่อเวลาเปลี่ยนไป เทอม  (∇ ∙ (𝑘𝑏∇𝑇),
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑏

𝜕 

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑏

𝜕 

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑏

𝜕 

𝜕𝑧
))  อธิบายการน าความร้อน

ภายในเซลล์แบตเตอรี่ (Conduction term) และเทอม 𝑄𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦  คือ พลังงานความร้อนที่สร้างขึ้นภายในเซลล์

แบตเตอรี่ ประกอบไปด้วย ผลของการสร้างความร้อนในรูป Joule heating และผลของการสร้างความร้อนในรูป

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ Entropy change ดังสมการที่ 2.4 ซึ่งเป็นเทอมที่จะได้รับการตรวจสอบในแบบจ าลองระดับ

เซลล์ เพื่อให้ผลเฉลยที่ได้มีแนวโน้มของพฤติกรรมความร้อนเหมือนการทดสอบเซลล์แบตเตอรี่จริง 

เทอมผลของการสร้างความร้อนในรูป Joule heating (𝑄𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒) หาได้จากสมการที่ 2.7 เนื่องจาก SOC กับ

อุณหภูมิของเซลล์มีผลต่อปริมาณค่าความต้านทานภายในเซลล์แบตเตอรี่จึงไม่สามารถพิจารณาเป็นค่าคงที่ได้ 

ดังนั้นค่าความต้านทานภายในเซลล์แบตเตอรี่สามารถหาได้จากเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าจะ

ก าหนดตามจ านวนของ C-rate ที่พิจารณา 
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 เงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนระดับเซลล ์

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจะมีการถ่ายเทความร้อนระหว่างแบบจ าลองกับสิ่งแวดล้อม โดยก าหนดให้

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนบริเวณท่ีสัมผัสกับอากาศ ℎ = 15.8  𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 บริเวณผิวแบบจ าลองขั้วบวกของเซลล์

แบตเตอรี่ 18650 มีคุณสมบัติเป็นฉนวนทางความร้อน (Thermal insulation) คือ ไม่มีการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างผิวแบบจ าลองขั้วบวกกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากภายในขั้วบวกประกอบไปด้วยอุปกรณ์ป้องกัน และมีการน า

ความร้อนแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic thermal conductivity) ดังรูปที่ 3.3 และเงื่อนไขเริ่มต้นในการ

วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน ก าหนดให้อุณหภูมิเริ่มต้นภายในแบบจ าลองเท่ากับอุณหภูมิห้อง 𝑇(𝑡0) = 25 ℃  

 

รูปที่ 3.3 บริเวณท่ีมีคุณสมบัติเป็นฉนวนทางความร้อน 

 การตรวจสอบความแม่นย าของ mesh ในแบบจ าลองระดับเซลล ์

ซึ่งในการค านวณทั้งกรณีที่มีแต่ผลของ Joule heating เพียงอย่างเดียว และกรณีที่มี  ทั้งผลของ Joule 

heating และ Entropy change เป็นการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Finite Element Method (FEM) โดยระดับ 

mesh ที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ Fine mesh ที่มี 2,281 Domain mesh ซึ่งให้ความแม่นย าและได้ท าการเทียบ

จ านวน Domain mesh ที่มากกว่านี้แล้วก็ไม่ส่งผลเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 ระดับ mesh ที่ใช้ในการตรวจสอบความแม่นย าในการวิเคราะห์ระดับเซลล์ 

 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความแม่นย าที่ระดับ mesh ต่างๆ 
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รูปที่ 3.6 แผนผังการสร้างแบบจ าลองในระดับเซลล์ ©MTEC 

จากรูปที่ 3.6 การทดลองจะท าการคายประจุไฟฟ้า (Discharge) ที่อัตรา 1.3 แอมแปร์ หรือ 0.5C โดย

อุณหภูมิของแบตเตอรี่จะถูกบันทึกในแต่ละเวลาเพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิงในการสร้างแบบจ าลอง จากนั้นท าการจ าลอง

ในคอมพิวเตอร์ (Simulation) ในขั้นตอนแรกของการสร้างแบบจ าลองดังกล่าวจะถูกสร้างขึ้นด้วยแหล่งความร้อน

จากแหล่งเดียวคือ Joule heating ที่สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.6 โดยสมการนี้ค่าความต้านทานภายใน

ของแบตเตอรี่จ าเป็นต้องได้รับจากการวัดซึ่งจะมีค่าไม่คงที่ขึ้นอยู่กับปริมาณแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ เมื่อน ามา

เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ผลลัพธ์ของการจ าลองถูกคาดการณ์ไว้ว่าจะต้องน้อยกว่าผลจากการทดลอง 

เนื่องจากผลลัพธ์ของการจ าลองนั้นประกอบด้วยแหล่งความร้อนเพียงแหล่งเดียว ซึ่งผลต่างของอุณหภูมิที่ได้จาก

การทดลองโดยตรงกับการจ าลองด้วยแหล่งความร้อนเพียงแหล่งเดียวนั้นยังขาดแหล่งความร้อนที่หายไปจากการ

เปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี (Heat generation due to entropy change) ภายในแบตเตอรี่ ซึ่งในการสร้าง

แบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะใช้ข้อมูลความร้อนของเอนโทรปีจาก Y. Reynier [10] และปรับค่าจนได้

ใกล้เคียงกับรูปแบบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริงที่วัดได้จากแบตเตอรี่ 
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วิธีการดังกล่าวสามารถลัดขั้นตอนได้โดยการน ารูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของแบตเตอรี่มาสร้างแหล่ง

ความร้อนได้โดยตรง แต่วิธีการที่ใช้ในรายงานฉบับนี้จะท าให้เห็นถึงความร้อนที่เกิดจากแหล่งความร้อนทั้งสองว่ามี

สัดส่วนอย่างไร ข้อมูลดังกล่าวสามารถน าไปใช้ต่อยอดในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ได้ด้วย 

 การทดลองคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (Battery cell discharge) ระดับเซลล ์

 

รูปที่ 3.7 อุปกรณ์ในการทดลองคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

 วิธีท าการทดลอง 

1. น าเซลล์แบตเตอรี่ใส่ลงในรางถ่านเพื่อเตรียมส าหรับการคายประจุไฟฟ้า 

2. ติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าความร้อนจากแบตเตอรี่บริเวณท่ีผิวด้านข้างของเซลล์แบตเตอรี่ 

3. น ารางถ่านที่ใส่เซลล์แบตเตอรี่เข้าไปวางในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ( Incubator) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิตาม

ต้องการ 

4. ใช้ชุดควบคุมในคอมพิวเตอร์จากโปรแกรม LabVIEW เพ่ือควบคุม Electronics load ให้คายประจุไฟฟ้า

จากเซลล์แบตเตอรี่ที่ 1.3 แอมแปร์ หรือ (0.5C) และหยุดการคายประจุไฟฟ้าของเซลล์แบตเตอรี่เมื่อแรงดันไฟฟ้า

ของเซลล์แบตเตอรี่มีค่าต่ ากว่า 3 โวลต์ 

5. บันทึกค่าอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่ด้วยอุปกรณ์ Data logger 

  

top mid bot 

Measurement positions 
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 เงื่อนไขการทดลอง 

ตัวแปรที่ก าหนด ค่าที่ก าหนด 

อัตราการคายประจุไฟฟ้า 1.3 แอมแปร์ (0.5C ของเซลล์แบตเตอรี่) 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 4.2 โวลต์ – 3.0 โวลต ์

 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปที่ 3.8 รูปแบบการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจากการคายประจุไฟฟ้าที่ 0.5C 

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่มีค่าสูงในช่วงต้น สาเหตุคือความร้อนที่เกิดขึ้นในเซลล์แบตเตอรี่

มาจากแหล่งความร้อนทั้งสองเริ่มเกิดการน าความร้อน (Conduction) จากภายในเซลล์ของแบตเตอรี่ออกมายัง

วัสดุที่เป็นโลหะภายนอกและเก็บสะสมอยู่ในเนื้อโลหะ (Sensible heat) จนท าให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิที่

เพ่ิมขึ้นที่บริเวณผิวของเซลล์แบตเตอรี่ท าให้เกิดการพาความร้อน (Convection) จากผลต่างของอุณหภูมิของ

บริเวณผิวของเซลล์แบตเตอรี่และอากาศรอบข้าง ความร้อนท่ีเกิดจากแหล่งความร้อนภายในแบตเตอรี่และการพา

ความร้อนจะมีค่าสมดุลกันในช่วง 1800 วินาที ถึงประมาณ 4000 วินาที จึงท าให้อุณหภูมิมีค่าค่อนข้างคงที่ดัง
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แสดงในรูปที่ 3.8 และในช่วงท้ายของกระบวนการคายประจุไฟฟ้า การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจะมีค่าสูงขึ้นอีกครั้ง

เนื่องจากความร้อนที่เกิดจากการเพ่ิมขึ้นของความต้านทานภายในเซลล์แบตเตอรี่ ในช่วงที่แรงดันไฟฟ้ามีค่าลดลง 

รวมไปถึงความร้อนที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีที่มากข้ึนอีกด้วย โดยที่ความร้อนจากทั้งสองแหล่งที่

เพ่ิมขึ้นนั้นมีค่ามากกว่าการพาความร้อนที่บริเวณผิวของเซลล์แบตเตอรี่ จึงท าให้ความร้อนสะสมในเนื้อโลหะของ

เซลล์แบตเตอรี่มีมากขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิในช่วงท้ายของการคายประจุไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นดังผลลัพธ์ที่ได้ 

อย่างไรก็ตามการวัดอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นของเซลล์แบตเตอรี่ทั้งสามต าแหน่งนั้น ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าแตกต่างกัน

เล็กน้อย เพ่ือความสะดวกในการใช้งานเมื่อประกอบกันเป็นระบบใหญ่ อุณหภูมิที่ต าแหน่งกลางของเซลล์แบตเตอรี่

จะถูกน ามาใช้เพียงค่าเดียวในการใช้เป็นอุณหภูมิอ้างอิงของแบตเตอรี่จากการทดลอง 

 การจ าลองโดยการใช้แหล่งความร้อน Joule heating 

แหล่งความร้อนของ Joule heating นั้นสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.6 ซึ่งในการค านวณสมการนี้

จ าเป็นต้องทราบกระแสไฟฟ้าที่ใช้และความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ โดยที่กระแสที่ถูกใช้ในการทดลองคือ 

1.3 แอมแปร์ แต่ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่นั้นจะต้องท าการวัดค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่

จากแรงดันไฟฟ้าที่สถานะต่าง ๆของแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 3.9 การวัดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ 
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 วิธีท าการทดลอง 

1. อัดประจุไฟฟ้าให้แบตเตอรี่จนกระทั่งแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 4.2 โวลต์ 

2. ใช้เครื่องมือวัดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ (Battery tester) เพ่ือวัดความต้านทานภายในของ

แบตเตอรี่ 

3. ท าซ้ าข้อ 1. – 2. แต่ท าการคายประจุไฟฟ้าจากเซลล์แบตเตอรี่ออกจนกระทั่งค่าสถานะของแบตเตอรี่

(State of charge: SOC) ลดลงเหลือ 0.9, 0.8, 0.7, … , 0.2, 0.1 และ 0 ตามล าดับ 

4. น าค่าความต้านทานภายในจากการวัดดังกล่าวมาค านวณในโปรแกรมจ าลองเพ่ือหาค่าอุณหภูมิของ

แบตเตอรี่ที่เกิดข้ึนในช่วงเวลาต่าง ๆ 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปที่ 3.10 ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ที่แรงดันต่าง ๆ 

จากรูปที่ 3.10 จะเห็นว่าเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แบตเตอรี่ลดลง ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่

จะมีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งจากการทดลองกับเซลล์แบตเตอรี่ทั้งสามเซลล์ที่มีความต้านทานภายในเริ่มต้นต่างกัน แต่ผลลัพธ์

พฤติกรรมการเพ่ิมขึ้นของความต้านทานภายในทั้งสามเซลล์นั้นมีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน โดยค่าที่ได้จากการวัดนั้น

จะถูกน ามาใช้ในการค านวณตามสมการที่ 2.6 เช่นกัน 
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รูปที่ 3.11 แสดงรูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่ได้จากแหล่งความร้อน Joule heating เห็นได้ชัดว่าการ

เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจากการจ าลองนั้นมีค่าน้อยกว่าผลลัพธ์จากการทดลองตามที่ได้คาดการณ์ไว้ในตอนแรก 

อย่างไรก็ตามส่วนต่างของอุณหภูมินี้จะถูกเติมเต็มด้วยแหล่งความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี 

 

รูปที่ 3.11 รูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของการคายประจุไฟฟ้าที่ 0.5C ที่ได้จากแหล่งความร้อน Joule 

heating 

 แหล่งความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี (Heat generation due to entropy change) 

 แหล่งความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีนี้สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.5 แต่เนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีนั้นไม่สามารถวัดได้โดยตรง ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลของ Y. Reynier [10] ที่เคยได้ท าการ

ทดลองกับเซลล์แบตเตอรี่ชนิดเดียวกันมาเป็นข้อมูลอ้างอิงแรกในการค านวณหาค่าความร้อนจากการเปลี่ยนแปลง

ของเอนโทรปีนี้ ซึ่งผลลัพธ์จากการใช้ค่าจากข้อมูลดังกล่าวนั้นยังได้รับค่าที่แตกต่างกับผลการทดลองจริง

ค่อนข้างมาก แต่ทั้งนี้ได้ท าการปรับค่าจนกระทั่งผลลัพธ์จากการใช้ข้อมูลดังกล่าวนั้นมีค่าใกล้เคียงกับผลการ

ทดลองที่ได้จริงและจ าลองใหม่เพ่ือหาการลู่เข้าของผลลัพธ์ที่ต้องการ ซึ่งท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เพ่ือหาค่าการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี โดยจะท าการปรับเพ่ิมค่าความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี

เพ่ือไปรวมกับค่าความร้อน Joule heating จนกว่าค่าอุณหภูมิจากแบบจ าลองจะใกล้เคียงกับการทดลองดังแสดง

ในรูปที่ 3.12 ซ่ึงค่าความร้อนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากค่าเอนโทรปีหลังจากได้ผลจากแบบจ าลองทา

คณิตศาสตร์ดังแสดงในตารางที่ 3.3  ซึ่งเป็นข้อมูลอยู่ในรูปแบบ Look-Up Table 
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 ตารางที่ 3.3 ตัวอย่างค่าการเปลี่ยนแปลงความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีขณะดึงไฟฟ้า 0.5C ใน

รูปแบบ Look-Up Table  

Time (s) Heat Generation (W) Time (s) Heat Generation (W) 

0 0.045 3960 0.180 

360 0.068 4320 0.180 

720 0.050 4680 0.180 

1080 0.145 5040 0.180 

1440 0.155 5400 0.230 

1800 0.160 5760 0.255 

2160 0.165 6120 0.280 

2520 0.170 6480 0.305 

2880 0.180 6840 0.330 

3240 0.180 7200 0.355 

3600 0.180   

จากตารางที่ 3.3 ความร้อนที่เกิดขึ้นในระดับเซลล์สามารถประยุกต์ใช้ได้กับระดับโมดูลย่อยและโมดูล 

ยกตัวอย่างเช่น เมื่อมีการต่อเซลล์เข้ากัน 1,000 เซลล์ ส าหรับหนึ่งโมดูล ไม่ว่าจะต่อแบบขนานหรืออนุกรม ในทาง

ทฤษฏีค่าความร้อนที่เกิดขึ้นแต่ละเซลล์จะเท่ากัน เนื่องจากคุณภาพของเซลล์มีค่าใกล้เคียงก่อนการประกอบ โดย

ค่าความร้อนของทั้งโมดูลจะมีค่าเท่ากับ 1,000 คูณกับค่าความร้อนสูงสุดของ Joule Heating และ Entropy 

Change ในการออกแบบระบบระบายความร้อนต้องออกแบบให้ระบบสามารถรองรับแบตเตอรี่จ่ายความร้อน

สูงสุดได้ ในกรณีแบตเตอรี่ต้องจ่ายไฟฟ้าสูงสุดแบบต่อเนื่อง หรืออย่างน้อย 80% ของความร้อนสูงสุด ในกรณีไม่มี
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การจ่ายไฟฟ้าสูงสุดแบบต่อเนื่อง ทั้งนี้จ านวนเปอร์เซนต์ขึ้นอยู่กับการจ่ายไฟฟ้า โดยความร้อนสูงสุดของ Joule 

Heating จะเกิดขณะที่ C-rate สูงสุด ในขณะที่ความร้อนสูงสุดของ Entropy change จะเกิดที่แรงดันไฟฟ้าต่ า

ก่อนแบตเตอรี่หมด (Cut-off Voltage) 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปที่ 3.12 รูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของการคายประจุไฟฟ้าที่ 0.5C (ได้จากแหล่งความร้อนทั้งสอง) 

   

รูปที่ 3.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิในเซลล์แบตเตอรี่ 
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หลังจากน าค่าความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปีรวมกับค่าความร้อนจากแหล่งความร้อน Joule 

heating ลงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง จากรูปที่ 3.12 จะเห็นว่า

ผลลัพธ์จากการแบบจ าลองของเซลล์แบตเตอรี่มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง โดยเกณฑ์ความคลาด

เคลื่อนที่ยอมรับได้คือ 5% ซึ่งผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ 

รูปที่ 3.13 แสดงถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิในเซลล์แบตเตอรี่ จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิมีค่าสูงที่สุดที่

แกนกลางของแบตเตอรี่และมีค่าต่ าสุดที่บริเวณผิวของแบตเตอรี่ ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยหลักการของการพา

ความร้อนโดยที่ผิวของแบตเตอรี่มีพ้ืนที่มากจึงท าให้ความร้อนปริมาณมากถูกพาไปด้วยการพาความร้อนด้วย

อากาศจากผลต่างของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (Natural convection) ในส่วนด้านบนและด้านล่างของเซลล์

แบตเตอรี่นั้นก็เกิดการพาความร้อนเช่นเดียวกัน แต่เนื่องจากพ้ืนที่ผิวที่น้อยกว่าจึงท าให้ความร้อนถูกถ่ายเทออกไป

ได้น้อยกว่าจึงท าให้มีอุณภูมิที่สูงกว่าบริเวณผิวด้านข้างของแบตเตอรี่ ในทางกลับกันแกนกลางของแบตเตอรี่ไม่

สามารถถูกถ่ายเทด้วยการพาความร้อนได้ท าให้ความร้อนสะสมอยู่ภายในเนื้อวัสดุและมีความร้อนสูงที่สุด 

อีกหนึ่งเหตุผลที่ท าให้การกระจายตัวเกิดขึ้นดังรูปที่ 3.13 คือการตั้งค่าการน าความร้อนในเนื้อวัสดุ เนื่องจาก

โครงสร้างภายในของแบตเตอรี่ทรงกระบอกจะท าให้การน าความร้อนในแกนรัศมี  (Radial thermal 

conductivity) มีค่าน้อยกว่าการน าความร้อนในแนวดิ่ง (Vertical thermal conductivity) เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้

ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ในการสร้างแบบสามมิติที่ซับซ้อนในการสร้างแบบจ าลอง การก าหนดคุณสมบัติเชิงความ

ร้อน (Thermal properties) ให้โครงสร้างที่เรียบง่าย (ทรงกระบอกตัน) จึงเป็นทางเลือกที่ดีกว่า ในกรณีนี้จึงท าให้

แบตเตอรี่ที่ใช้ในการจ าลองมีค่าการน าความร้อนในแกนรัศมีและแกนดิ่งต่างกันเพ่ือให้เกิดการกระจายความร้อน

ดังกล่าวตามพฤติกรรมและโครงสร้างของแบตเตอรี่ 

 เทคนิคการหาค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่โดยการดึงกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี  

(เพิ่มเติม) 

โดยปกติแล้วการหาค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่นั้นจะต้องใช้เครื่องมือที่ใช้เฉพาะในการหาค่าความ

ต้านทานของแบตเตอรี่หรือที่เรียกว่าเครื่องวัดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ แต่ค่าความต้านทานภายในของ

แบตเตอรี่ที่วัดได้จากเครื่องวัดความต้านทานภายในแบตเตอรี่นั้นจะสามารถหาได้แค่สองส่วนคือ 𝑅𝑜ℎ𝑚 + 𝑅𝑑 ซ่ึง

แท้จริงแล้ว ภายในแบตเตอรี่ยังประกอบไปด้วยความต้านทานภายในอยู่อีกหนึ่งเทอมคือ 𝑅𝑐ℎ 
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รูปที่ 3.14 แผนภาพวงจรของเซลล์แบตเตอรี่จะประกอบค่าความต้านทานต่าง ๆ และค่าความจุภายในเซลล์

แบตเตอรี่ 

จากรูปที่ 3.14 ซึ่งในการหาค่าความต้านทานภายในส่วนที่เหลือคือ 𝑅𝑐ℎ นั้น อาจจะต้องใช้เครื่องมือชนิดอ่ืน 

ๆ ในการหาค่าความต้านทานเฉพาะนี้ แต่ค่าความต้านทานภายในส่วนที่เหลือเหล่านั้นสามารถหาค่าได้จากการใช้

เทคนิคจากการคายประจุไฟฟ้าที่กระแสสูงสุดของเซลล์แบตเตอรี่นั้น จะสามารถคายประจุและน าค่าที่ได้ มาพลอต 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า (Voltage) กับเวลาของเซลล์แบตเตอรี่ดังรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับเวลาของเซลล์แบตเตอรี่ 
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 ซึ่งจากความสัมพันธ์ของกราฟรูปที่ 3.15 เราสามารถค านวณหาค่าความต้านทานภายในของเซลล์แบตเตอรี่

ได้ดังสมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.2 

𝑅𝑜ℎ𝑚 + 𝑅𝑑 = (𝑢1 − 𝑢2)/𝑖 สมการที่ 3.1 

𝑅𝑐ℎ,𝑡𝑟 = (𝑢2 − 𝑢3)/𝑖 

โดยที่ยังสามารถหาค่าความจุภายในที่คร่อม 𝑅𝑐ℎ ได้จากสมการที่ 3.3 อีกด้วย 

สมการที่ 3.2 

𝐶 = (𝑡2 − 𝑡1)/𝑅𝑐ℎ,𝑡𝑟 สมการที่ 3.3 

ขั้นตอนการทดสอบ 

1. น าเซลล์แบตเตอรี่ที่จะท าการทดสอบมาท าการอัดประจุไฟฟ้าให้แรงดันไฟฟ้าให้เท่ากับ 4.2 V 

(แรงดันไฟฟ้าสูงสุด) 

2. น าเซลล์แบตเตอรี่ต่อเข้ากับเครื่อง Electronic Load เพ่ือท าการทดสอบการคายประจุไฟฟ้า 

3. ท าการคายประจุไฟฟ้าของเซลล์แบตเตอรี่ โดยควบคุมการดึงกระแสไฟฟ้าด้วยโปรแกรม LabView 

4. รูปแบบการดึงกระแสไฟฟ้าจะเป็นรูปแบบพัลล์ โดยที่ดึงกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ให้ได้ (ซึ่งค่ากระแสสูงสุด

ขึ้นกับแต่ละชนิดของเซลล์แบตเตอรี่) เป็นเวลา1นาที และท าการไม่ดึงกระแสไฟฟ้าเป็นเวลา 3 นาทีจน

ครบ 60 ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

5. ท าการดึงกระแสไฟฟ้าออกโดยเริ่มต้นที่แรงดันไฟฟ้า 4.2V จนถึง 3.0V  

6. เก็บค่าแรงดันไฟฟ้าด้วย Data logger 

7. น าค่าที่เก็บจากเครื่อง Data logger มาท าการพลอตกราฟ 

8. ค านวณหาค่าความต้านทาน (Internal resistance) ของแต่ละพัลล์ ตามสมการข้างบน 

ด้วยวิธีการวัดแบบนี้ สามารถท าให้ได้ค่าความต้านทานของทุกช่วง SOC/DOD ท าให้การค านวณค่าความร้อน

จาก Joule Heating เนื่องจากความต้านทานทั้งสามเทอม มีความแม่นย ามากขึ้น โดย MATLAB Code ดังแสดง

หัวข้อ 6.7  ส าหรับการค านวณหาค่าความต้านทานทั้งสามเทอมดังแสดงในรูปที่ 3.17 และ รูปที่ 3.18 จากผลการ

ดึงกระแสไฟฟ้าในรูปแบบพัลล์ดังแสดงในรูปที่ 3.16 อย่างไรก็ตามค่าความร้อนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทร

ปี ยังจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาช่วยเหมือนวิธีการก่อนหน้านี้  
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รูปที่ 3.16 การทดสอบการดึงกระแสไฟฟ้าในรูปแบบพัลล์จ านวน 60 รอบ 

 

รูปที่ 3.17 ผลรวม Ohmic resistance (Rohm) และ diffusion resistance(Rd) เปลี่ยนแปลงตาม DOD 

 

รูปที่ 3.18 ค่า Charge transfer polarization (Rch) เปลี่ยนแปลงตาม DOD 
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รูปที่ 3.19 แผนผังการสร้างแบบจ าลองระดับโมดูลย่อย ©MTEC 

จากรูปที่ 3.19 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระดับเซลล์ที่ได้สร้างขึ้นรวมถึงค่าความร้อนจากตารางที่ 3.3 ใน

หัวข้อก่อนหน้านี้ จะถูกน ามาพัฒนาเพ่ือสร้างระดับโมดูลย่อย โดยที่การสร้างระดับโมดูลย่อยต้องท าทั้งการทดลอง

และการจ าลองในคอมพิวเตอร์เช่นเดียวกันกับการสร้างในระดับเซลล์ ขั้นตอนแรกของการสร้างแบตเตอรี่ในระดับ

โมดูลย่อยนั้น เซลล์แบตเตอรี่จะถูกน ามาประกอบขึ้นในรูปแบบของโมดูลย่อยผ่านการเชื่อมที่ข้ัวบวกและขั้วลบของ

แบตเตอรี่ หลังจากนั้นแบตเตอรี่ที่สร้างในระดับโมดูลย่อยนั้นจะถูกคายประจุไฟฟ้าออกด้วยอัตรา 26 แอมแปร์ 

(0.5C ของโมดูลย่อย) โดยที่การวัดอุณหภูมิของแบตเตอรี่นั้นจะท าการวัดจ านวน 10 ต าแหน่ง (มีจ านวนเซลล์อยู่ 

20 ตัว ด้วยความสมมาตรของรูปทรง ท าให้การวัดอุณหภูมิหนึ่งต าแหน่ง เหมือนได้ 2 เซลล์แบตเตอรี่) และจะถูก

บันทึกเพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิงส าหรับการจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ โดยที่การจ าลองทางคอมพิวเตอร์นั้นจะใช้การ

จ าลองทางคอมพิวเตอร์ในระดับเซลล์น ามาประกอบเข้าด้วยกันเป็นโมดูลย่อย และท าการคายประจุไฟฟ้าด้วย

อัตราที่เท่ากัน เพ่ือน าค่าจากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์มาเปรียบเทียบค่าจากการทดลอง 

Satisfied

EXPERIMENT SIMULATION

M
O

D
U

L
E

 L
E

V
E

L

M
at

h
em

at
ic

al
 h

ea
t 

g
en

er
at

io
n

 m
o

d
el

Heat generation lookup table 

for battery cell

Assembly
Assemble cell math. model 

as module for 20 cells.Assembly
Assemble battery cells

as module for 20 cells.

Temp.

profile

Temp.

profile

Heat generation lookup table 

for battery module

Not satisfied

Discharge with 0.5C (26A), 

measure 10 points for temperature profile

S
im

 &
 E

xp

C
o

m
p

ar
is

o
n

Battery cell



โครงการศูนย์การเรียนรูเ้ทคโนโลยีและนวัตกรรมเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้า ปี พ.ศ.2561 
 

หน้า 66 

การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

 การทดลองคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (Battery submodule discharge) ระดับโมดูลย่อย 

  

รูปที่ 3.20 อุปกรณ์ในการทดลองคายประจุไฟฟ้าในระดับโมดูลย่อย 

 

รูปที่ 3.21 อุปกรณ์ในการประกอบแบตเตอรี่ในระดับโมดูลย่อย 

 วิธีท าการทดลอง 

1. ติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าความร้อนจากแบตเตอรี่ที่ผิวข้างของเซลล์แบตเตอรี่จ านวน 10 ต าแหน่ง 

3. น าโมดูลย่อยแบตเตอรี่เข้าไปวางในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิขณะทดลอง 

4. ใช้ชุดควบคุมในคอมพิวเตอร์จากโปรแกรม LabVIEW เพ่ือควบคุม Electronics load ให้คายประจุไฟฟ้า

จากแบตเตอรี่ 26 แอมแปร์ (0.5C) และหยุดการคายประจุไฟฟ้าของโมดูลย่อยแบตเตอรี่เมื่อแรงดันไฟฟ้าของโมดูล

ย่อยแบตเตอรี่มีค่าต่ ากว่า 3 โวลต์ 

  

   1. Aluminium bar 

2. ABS  Upper holder 

   3. Battery 

   4. Aluminium Lower holder 

   5. Nickel plate 

    6. Anodizing plate 
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5. บันทึกค่าอุณหภูมิด้วยอุปกรณ์ Data logger 

 เงื่อนไขการทดลอง 

ตัวแปรที่ก าหนด ค่าท่ีก าหนด 

อัตราการคายประจุไฟฟ้า 26 แอมแปร์ (0.5C ของโมดูลย่อย) 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 4.2 โวลต์ – 3.0 โวลต ์

 การท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขณะคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (Battery submodule 

discharge) ระดับโมดูลย่อย 

หลังจากได้ท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระดับเซลล์เสร็จเรียบร้อย โดยข้อมูลของความร้อนอยู่ในรูปของ 

Look-Up Table โดยน าข้อมูลต่างๆที่ได้ จากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ระดับเซลล์ มาใช้เพ่ือท าแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ส าหรับโมดูลย่อยและโมดูล โดยใช้ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นแต่ละเซลล์ ส าหรับการป้อนค่าความร้อน

ให้กับทุกเซลล์ของโมดูลย่อย โดยมีสมการการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์ที่เพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 3.22 โดย

สมการที่เพ่ิมข้ึนจะอยู่ในชิ้นส่วนที่ 1 2 3 และ 4 (Water Coolant, Aluminum holder, Negative busbar และ 

Anodizing plate ตามล าดับ) โดยชิ้นส่วนที่ 2, 3 และ 4  เป็นการถ่ายเทความร้อนบนของแข็งดังสมการที่ 3.4 

ในขณะที่ชิ้นส่วนที่ 1 เป็นการถ่ายเทความร้อนในของเหลวที่มีการพัดพา 

 

รูปที่ 3.22 แบบสามมิติของโมดูลย่อยแบตเตอรี่ ©MTEC 

Inlet

Outlet

Cooling channel

Anodised aluminium plate

Battery module

Inlet

Outlet

1 Positive busbar

2 Positive holder

3 Battery cell

4 Negative busbar

5 Nickel sheet
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ρ ∙ 𝐶𝑝 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 = ∇ ∙ (𝑘 ∙ ∇𝑇) สมการที่ 3.4 

โดยที ่ ρ คือ ความหนาแน่นของแข็ง (kg/m3) 

𝑘 คือ สภาพการน าความร้อนของแข็ง (W/(m·K)) 

𝐶𝑝 คือ ค่าความจุความร้อนของแข็ง (J/(kg·K)) 

𝑇 คือ อุณหภูมิของอลูมิเนียม (K) 

𝑡 คือ เวลา (s) 

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนภายในน้ าหล่อเย็นสมการที่เก่ียวข้องจะประกอบไปด้วย 3 สมการ คือ 

สมการความต่อเนื่อง (continuity equations) และสมการอนุรักษ์โมเมนตัม (momentum conservation 

equations) และสมการความร้อน (heat equation) หรือสมการอนุรักษ์พลังงาน (energy conservation 

equations) ดังสมการที่ 3.5 สมการที่ 3.6 และ สมการที่ 3.7 ตามล าดับ และคุณสมบัติวัสดุภายในน้ าที่ใช้ใน

แบบจ าลองความร้อนจะไม่ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิแสดงในตารางที่ 3.4 

( )w
wvv P

t





+ = −


 สมการที่ 3.5 

( ) ( )w wv vv P
t
 


+ = −


 สมการที่ 3.6 

( ) ( )
w ww p w p w

T
c c vT k T

t
 


+ =  


 สมการที่ 3.7 

 

โดยที่ w  คือ ความหนาแน่นของน้ า (kg/m3) 

wk  คือ สภาพการน าความร้อนของน้ า (W/(m·K)) 

wpc  คือ ค่าความจุความร้อนของน้ า (J/(kg·K)) 

T  คือ อุณหภูมิของน้ า (K) 

v  คือ เวกเตอร์ความเร็วของน้ า (m/s) 

P  คือ แรงดันสถิต (Pa) 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติวัสดุของน้ าที่ใช้ในแบบจ าลองทางความร้อน 

Material Density 

kg/m3 

Specific 
heat 

J/(kg·K) 

Thermal 
conductivity 

W/(m·K) 

Dynamic 
viscosity 

Pa·s 

Water 998.2 4,128 0.6 1.003 x 10-3 

ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนภายในน้ า รูปแบบการไหลจะเป็นแบบราบเรียบ (laminar flow) เท่านั้น 

เงื่อนไขเริ่มต้นในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน ก าหนดให้อุณหภูมิเริ่มต้นภายในแบบจ าลองเท่ากับ

อุณหภูมิห้อง 𝑇(𝑡0) = 25 ℃  ส่วนอุณหภูมิน้ าทางเข้าและความเร็วที่ใช้ในการพิจารณาในสภาวะต่าง ๆ จะถูก

ก าหนดไว้ที่ทางเข้า ที่ความเร็วนี้การไหลของกระแสน้ าจะถูกพิจารณาเป็น แบบไม่อัดตัว (Incompressible Flow) 

ความหนาแน่นของน้ ามีค่าคงที่ โดยความเร็วในการไหลจะเป็นแบบสม่ าเสมอและคงที่ ทางออกมีการก าหนดให้มี

ความดันคงท่ีเป็นศูนย์ 

 วิธีการทดลอง 

1. น าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทางความร้อนระดับเซลล์มาประกอบขึ้นเป็นโมดูลย่อยแบตเตอรี่ 

2. ท าการจ าลองโดยใช้เงื่อนไขการทดลองเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1 

3. น าการจ าลองมาเปรียบเทียบกับค่าจริงเพื่อปรับแบบจ าลองให้มีค่าแม่นย ามากขึ้น 

 เงื่อนไขการทดลอง 

ตัวแปรที่ก าหนด ค่าท่ีก าหนด 

อัตราการคายประจุไฟฟ้า 26 แอมแปร์ (0.5C ของโมดูลย่อย) 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 4.2 โวลต์ – 3.0 โวลต ์
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 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปที่ 3.23 รูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิด้วยการคายประจุไฟฟ้าที่ 0.5C ของโมดูลย่อย 

 

รูปที่ 3.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิของโมดูลย่อย 

รูปที่ 3.23 แสดงรูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของโมดูลย่อยแบตเตอรี่ขณะที่ก าลังถูกคายประจุไฟฟ้าด้วย

อัตรา 26 แอมแปร์ จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของแบตเตอรี่มีค่าใกล้เคียงกันมากและอุณหภูมิสุดท้ายแตกต่างกับ

แบบจ าลองระดับเซลล์อยู่เพียงเล็กน้อย (แบบจ าลองระดับเซลล์ 32.64 องศาเซลเซียสแต่แบบจ าลองระดับโมดูล 

33.72 องศาเซลเซียส) ในความเป็นจริงอุณหภูมิของแบตเตอรี่ต้องมีขนาดสูงกว่าเนื่องจากการพาความร้อน

ระหว่างเซลล์ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิผนังด้านในของแบตเตอรี่จะต้องสูงกว่าผนังด้านนอก แต่จากการกระจายตัวของ

อุณหภูมิในรูปที่ 3.22 จะเห็นว่าในผนังด้านในจะมีขนาดเท่ากับด้านนอก ในการจ าลองนี้จะไม่ค านึงถึงเงื่อนไขการ
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มีอากาศอยู่ระหว่างแบตเตอรี่เซลล์ท าให้อุณหภูมิที่ผิวข้างของแบตเตอรี่มีการกระจายอย่างสมมาตรและไม่เกิดการ

กระจายอุณหภูมิระหว่างเซลล์ในโมดูลย่อย การเพ่ิมโมเดลอากาศ (Air domain) ในแบบจ าลองจะท าให้ความ

แม่นย าของอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแต่ว่าจะใช้ทรัพยากรในการค านวณของคอมพิวเตอร์และใช้เวลานานขึ้น

อย่างมาก อย่างไรก็ตามแม้ว่าแบบจ าลองนี้จะให้ผลลัพธ์แตกต่างกับการทดลองจริงเล็กน้อยแต่ก็เพียงพอในการ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เป็นผลจากระบบระบายความร้อนในกรณีต่างๆ  การกระจายตัวอุณหภูมิของเซลล์

แบตเตอรี่ในอัตราการไหลที่แตกต่างกัน  

ตารางที่ 3.5 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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รูปที่ 3.25  การกระจายตัวอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่ในอัตราการไหลที่แตกต่างกัน ของการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ที ่0.5C 

รูปที่ 2.20 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่ที่อัตราการไหล  0.025, 0.1 และ 2  L/min   

โดยมีอุณหภูมิทางเข้าของน้ าหล่อเย็น 25 องศาเซลเซียส ที่การจ่ายกระแสไฟฟ้า  0.5C ของแต่ละเซลล์ ในเวลา 2 

ชั่วโมง จะพบว่าอุณหภูมิของแต่ละเซลล์อยู่ในช่วง  25 – 30 องศาเซลเซียส และผลต่างอุณหภูมิสูงสุดของแต่ละ

เซลล์ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 2 L/min อุณหภูมิของแผ่นระบายความร้อนและแผ่นขั้วลบต่ าถึง 

25 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิที่ฝั่งขั้วบวกยังใกล้เคียงกับ 29.5 องศาแซลเซียส  ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วการใช้อัตรา

การไหลที่สูงจะช่วยให้อุณหภูมิที่ฝั่งขั้วลบต่ า  แต่ในทางกลับกันการใช้อัตราการไหลที่สูง และอุณหภูมิทางเข้าของ

น้ าทีต่่ ากว่าอุณหภูมิอากาศภายนอก จ าเป็นต้องใช้พลังงานมากกว่า 

 

เนื่องจากโมดูลเป็นการน าโมดูลย่อยมาประกอบกันหลายโมดูลย่อย ซึ่งค่าความร้อนที่ได้จากการท า

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในระดับเซลล์ จะถูกป้อนค่าความร้อนเท่าๆกันของทุกๆ เซลล์ในโมดูล แต่ในระดับ

โมดูลจะประกอบไปด้วยร่องน้ าหล่อเย็นใต้โมดูลย่อย ดังนั้นระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ าตาม

หัวที่ 2.5.2.2 และระบบระบายความร้อนด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศหัวที่ 2.5.2.4 

ต้องมีการค านึงถึงอัตราการไหล ที่ไหลผ่านแต่ละโมดูลย่อยเท่าๆ กัน ทางทีมวิจัยจึงต้องท าแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์เพ่ิมเติม เพ่ือศึกษาอัตราการไหลในแต่ละช่องการไหลของโมดูลย่อย ให้มีค่าอัตราการไหลที่ใกล้เคียง
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กัน โดยมีการดัดแปลงรูทางเข้าและและต าแหน่งทางออกให้มีความเหมาะสม ในแต่ละช่องการไหลของโมดูลย่อย 

โดยทางทีมวิจัยได้มีการปรับเปลี่ยนการออกแบบไว้หลายรูปแบบ แต่ในที่นี้จะน าเสนอ 5 รูปแบบ ดังแสดงในกลาง 

ตารางที่ 3.6 และ รูปที่ 3.26 จากผลของการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การไหล โดยก าหนด

อัตราการไหลทางเข้า 0.4  ลิตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.27 - รูปที่ 3.28 พบว่าแบบที่เหมาะสมจะเป็นรูปแบบที่ 

5 เนื่องจากมีสัดส่วนการไหลในแต่ละโมดูลย่อยใกล้เคียงกัน ส าหรับรูทางออกของแต่โมดูลย่อยมีสองรู โดยมีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 4 mm เนื่องจากช่วยให้มีกระจายตัวการไหล แทนการใช้รูทางออกเดียวตรงกลาง ที่รูปแบบการ

ไหลของน้ าเฉพาะบริเวณตรงกลาง 

ตารางที่ 3.6 แสดงขนาดทางเข้าของการออกแบบในแต่ละรูปแบบ 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของช่องทางน้ าเข้าในแต่

ละโมดูลย่อย 
แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 แบบที่5 

D1 5 mm 5 mm 3 mm 3 mm 3 mm 

D2 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 3.5 mm 

D3 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 6 mm 

D4 5 mm 5 mm 6 mm 6 mm 6.5 mm 

D5 5 mm 4.5 mm 4.5 mm 4.5 mm 6 mm 

D6 5 mm 4 mm 3.5 mm 3.5 mm 3.5 mm 

D7 5 mm 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm 
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ก) แสดงภาพช่องทางการไหลของน้ าในมุมมองด้านบน 

 

ก) แสดงภาพช่องทางการไหลของน้ าในมุมมองด้านล่าง 

รูปที่ 3.26 ลักษณะและต าแหน่งรูทางเข้าและออกของน้ าแต่ละโมดูลย่อย 

D2
D1

D3
D4

D5
D6

D7

2 รูทางออกของแต่ละโมดูลย่อย

1 รูทางเข้าของแต่ละโมดูลย่อย



โครงการศูนย์การเรียนรูเ้ทคโนโลยีและนวัตกรรมเพื่อการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนตไ์ฟฟ้า ปี พ.ศ.2561 
  

หน้า 75 

การศึกษาและพัฒนาระบบหล่อเยน็ส าหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

 

รูปที่ 3.27 สัดส่วนของอัตราการไหลในแต่ช่องทางการไหลของแต่ละโมดูลย่อย รูปแบบที่ 1 

 

รูปที่ 3.28 สัดส่วนของอัตราการไหลในแต่ช่องทางการไหลของแต่ละโมดูลย่อย รูปแบบที่ 2 

 

รูปที่ 3.29 สัดส่วนของอัตราการไหลในแต่ช่องทางการไหลของแต่ละโมดูลย่อย รูปแบบที่ 3 
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รูปที่ 3.30 สัดส่วนของอัตราการไหลในแต่ช่องทางการไหลของแต่ละโมดูลย่อย รูปแบบที่ 4 

 

รูปที่ 3.31 สัดส่วนของอัตราการไหลในแต่ช่องทางการไหลของแต่ละโมดูลย่อย รูปแบบที่ 5 

 

ขนาดของระบบระบายความร้อนจะขึ้นอยู่โดยตรงกับจ านวนเซลล์ที่ประกอบลงในโมดูลหรือแพ็กแบตเตอรี่ 

โดยความร้อนของแต่ละเซลล์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากระดับเซลล์ ประกอบด้วยความร้อน Joule 

Heating และ Entropy Change โดยสมมติฐานให้ทุกๆ เซลล์ มีค่าความร้อนเท่าๆกัน เนื่องจากทุกๆเซลล์ มี

คุณภาพเท่ากัน ก่อนการประกอบ ดังนั้นถ้าโมดูลหรือแพ็กแบตเตอรี่ มีจ านวนเซลล์เท่าไร เราสามารถหาขนาดของ

ระบบระบายความร้อน โดยน าค่าความร้อนที่เกิดขึ้นสูงสุดของเซลล์ (จะเกิดก่อน Cut-Off Voltage) คูณกับ

จ านวนเซลล์ที่ใช้ทั้งหมด และใช้ค่าความร้อนทั้งหมด ส าหรับการออกแบบค านวณขนาดระบบระบายความร้อน ค่า

ความร้อนท่ีออกจากแบตเตอรี่สูงสุด จะเป็นความร้อนที่อ้างอิงจากการจ่าย C-rate สูงสุดที่แบตเตอรี่จ่ายได้ (ขึ้นอยู่
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กับชนิดของเซลล์และขนาดของเซลล์) อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแล้ว โมดูลหรือแพ็กแบตเตอรี่จะไม่ได้ท างาน

ในขณะที่จ่ายไฟฟ้าคงที่สูงสุดตลอดเวลา หรืออีกนัยหนึ่งแบตเตอรี่จะไม่จ่ายค่าความร้อนสูงสุดตลอดเวลา 

แบตเตอรี่จะคายความร้อนตามภาระก าลังไฟฟ้าที่ใช้งาน ดังนั้นนักออกแบบต้องรู้รูปแบบก าลังไฟฟ้าใช้งานจริง ซ่ึง

ถ้าเป็นการออกแบบแพ็กแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ต้องออกแบบก าลังไฟฟ้าที่ได้มาจากการค านวณ

ก าลังไฟฟ้าจาก Driving Cycle 
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4. การศึกษาตัวแปรของการระบายความร้อน 

หลังจากได้สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทางความร้อนของระดับโมดูลย่อย แบบจ าลองดังกล่าวจะถูกน ามา

รวมเข้ากับระบบระบายความร้อนที่เกิดจากการไหลของของเหลวด้านใต้ของโมดูลแบตเตอรี่จากโครงการในเฟส 1 

แต่ถูกน ามาศึกษาต่อให้ประสิทธิภาพดีขึ้นด้วยตัวแปรสามประเภทคือ อัตราการไหล (Flow rate) รูปแบบช่อง

ทางการไหล (Channel width) และอุณหภูมิขาเข้าของน้ าหล่อเย็น (Inlet temperature) ดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 

4.2 

 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งที่ศึกษาตัวแปรของการระบายความร้อน ©MTEC 
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รูปที่ 4.2 การศึกษาระบบระบายความร้อนจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทางความร้อนระดับโมดูลย่อย ©MTEC 
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รูปที่ 4.3 ต าแหน่งที่ก าหนดอัตราการไหลของน้ าหล่อเย็น 

 เงื่อนไขการจ าลอง 

ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขของแบบจ าลองส าหรับการปรับเปลี่ยนอัตราการไหล 

ตัวแปรที่ก าหนด ค่าท่ีก าหนด 

อัตราคายประจุไฟฟ้า 26 แอมแปร์ (0.5C ของโมดูลย่อย) 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 4.2 โวลต์ – 3.0 โวลต ์

อัตราการไหล 0.025, 0.050, 0.075, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 1 และ 2 ลิตรต่อนาที 
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 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปที่ 4.4 การลดลงของอุณหภูมิด้วยอัตราการไหลต่าง ๆที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.5 พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแบตเตอรี่แต่ละเซลล์และการกระจายความร้อนบนแผ่นอลูมิเนียม

ส าหรับอัตราการไหล 0.025 ลิตรต่อนาทีที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของแบตเตอรี่แต่ละเซลล์และการกระจายความร้อนบนแผ่นอลูมิเนียม

ส าหรับอัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาทีที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของน้ าหล่อเย็นนั้นส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิ ความสามารถใน

การระบายความร้อนจะแตกต่างกันในแต่ละช่วงของอัตราการไหล เมื่ออัตราการไหลมีค่าต่ าๆ น้ าหล่อเย็นจะมีเวลา

ในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับแบตเตอรี่มาก ปริมาณของความร้อนจะถูกถ่ายเทให้กับน้ าหล่อเย็นที่ขาเข้าท าให้

น้ าหล่อเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อน้ าหล่อเย็นไหลมาถึงทางออก แบตเตอรี่บริเวณทางออกจะถ่ายเทความร้อนได้

น้อยลงตามหลักการถ่ายเทความร้อนอันเนื่องมาจากผลต่างของอุณหภูมิมีค่าน้อยลง ผลลัพธ์ของการถ่ายเทความ

ร้อนที่ไม่เท่ากันของเซลล์แบตเตอรี่บริเวณทางเข้าและทางออกของน้ าหล่อเย็นท าให้เกิดการกระจายตัวของ

อุณหภูมิที่ไม่เท่ากันของแบตเตอรี่ดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 ในทางกลับกันที่อัตราการไหลมีค่าสูงน้ าหล่อเย็นไหลด้วย

ความเร็วสูงขึ้นจึงมีเวลาในการรับความร้อนจากแบตเตอรี่ได้น้อยลง ท าให้อุณหภูมิที่ทางเข้าและทางออกมีค่า

ต่างกันไม่มากนัก แบตเตอรี่บริเวณทางออกของน้ าหล่อเย็นจึงสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีมากขึ้นส่งผลให้

อุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่ที่พบที่เซลล์บริเวณทางออกมีค่าลดลดดังที่แสดงในรูปที่ 4.6อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 4.4 

จะเห็นว่าการลดลงของอุณหภูมินั้นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการไหลมีค่าสูงขึ้น จากรูปดังกล่าวอัตราการไหล 1 

ลิตรต่อนาที อุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับ 26.85 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที

อุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับ 26.64 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมของอัตราการไหลสองเท่ามีผล

ต่อการลดลงของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยที่สิ้นเปลืองพลังงานปริมาณมาก การเลือกใช้อัตราการไหลที่สูง

จึงไม่ได้ส่งผลดีต่อความสามารถในการระบายความร้อนแต่จะเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ ดังนั้น

จึงควรจะเลือกอัตราการไหลที่เหมาะสมที่ท าให้ความร้อนถูกควบคุมอยู่ในเกณฑ์การออกแบบ 
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รูปที่ 4.7 ต าแหน่งช่องทางการไหล 

 

รูปที่ 4.8 การออกแบบช่องทางการไหลขนาดต่างๆ ©MTEC 

 

 

การลดความกว้าง, l 
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 เงื่อนไขการจ าลอง 

ตารางที่ 4.2 เงื่อนไขของแบบจ าลองส าหรับการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของขนาดความกว้างของช่องทางการไหล 

ตัวแปรที่ก าหนด ค่าท่ีก าหนด 

อัตราการคายประจุไฟฟ้า 26 แอมแปร์ (0.5C ของโมดูลย่อย) 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 4.2 โวลต์ – 3.0 โวลต ์

อัตราการไหล 0.4 ลิตรต่อนาที 

ขนาดความกว้างของช่องทางการไหล 0, 25, 50, 75 และ 90 มิลลิเมตร (รูปที่ 4.8) 

 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของการกระจายอุณหภูมิตามความกว้างของช่องทางการไหล 

ส าหรับการพัฒนาต่อยอดของการออกแบบ Design 3 ช่องทางการไหลใกล้ทางเข้า ถูกลดขนาดความกว้างของ

การไหล เพ่ือลดพ้ืนที่สัมผัสในการระบายความร้อน ขนาดช่องทางทั้งหมดจะถูกลดอยู่ห้าระดับแสดงในรูปที่ 4.8 
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อุณหภูมิทางเข้า 

เพิ่มข้ึนประมาณ 0.2 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิทางออก 

ลดลงน้อยกว่า 0.1 องศาเซลเซียส 
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คือ 0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 9.0 มิลลิเมตร ตามล าดับ ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่

เปลี่ยนแปลงของแต่ละช่องทางการไหลที่ถูกลดไป จะเห็นได้ว่าที่ขนาดช่องทางการไหลที่ถูกลดไป 9.0 มิลลิเมตร

นั้น อุณหภูมิใกล้ทางเข้าของแบตเตอรี่เซลล์แรกจะมีค่าสูงขึ้น ในขณะทีอุ่ณหภูมิของเซลล์สุดท้ายที่ทางออกจะมีค่า

ลดลงเล็กน้อย การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่ทางเข้าเป็นผลมาจากการลดพ้ืนที่สัมผัสส าหรับลดความสามารถในการ

ระบายความร้อน และการลดลงของอุณหภูมิที่ทางออก เป็นผลมาจากน้ าหล่อเย็นได้รับความร้อนจากช่วงต้นมา

น้อย ซึ่งท าให้อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย จึงท าให้น้ าหล่อเย็นรองรับการระบายความร้อนที่เซลล์

แบตเตอรี่ตัวสุดท้ายได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 4.9 อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่เซลล์แรกที่

ทางเข้านั้น ยังอยู่ในเกณฑ์การออกแบบ แต่การเพิ่มขึ้นดังกล่าวช่วยลดผลต่างของอุณหภูมิภายในของโมดูลของแต่

ละเซลล์แบตเตอรี่ ซึ่งเป็นผลดีต่อการใช้งาน ท าให้แต่เซลล์มีอายุการใช้งานที่ใกล้เคียงกัน ในแง่ของการเสื่อมสภาพ

ของผลต่างของอุณหภูมิ 

 

 

รูปที่ 4.10 ต าแหน่งของอุณหภูมิที่ก าหนด ©MTEC 
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 เงื่อนไขการจ าลอง 

ตารางที่ 4.3 เงือ่นไขของแบบจ าลองส าหรับการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น 

ตัวแปรที่ก าหนด ค่าท่ีก าหนด 

อัตราการคายประจุไฟฟ้า 26 แอมแปร์ (0.5C ของโมดูลย่อย) 

อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 4.2 โวลต์ – 3.0 โวลต ์

อัตราการไหล 0.4 ลิตรต่อนาที 

ขนาดความกว้างของช่องทางการไหล 90 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น 20, 25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส 

 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

รูปที่ 4.11 อุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่แต่ละเซลล์ที่อุณหภูมิโดยรอบ 25 องศาเซลเซียสของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น

ทางเข้าต่างกัน 
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รูปที่ 4.12 รูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิเริ่มต้นของเซลล์ 25 องศาเซลเซียส โดยที่

อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นทางเข้าต่างกัน 

ส าหรับการเปลี่ยนอุณหภูมิทางเข้าของน้ าหล่อเย็น ที่ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่นั้น จะเห็นได้ว่า

เมื่ออุณหภูมิเริ่มต้นของแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส และไม่มีการระบายความร้อน อุณหภูมิของ

แบตเตอรี่จะสูงถึง 33.7 องศาเซลเซียส เมื่อมีการคายประจุไฟฟ้าที่ 0.5C  ในขณะที่ เมื่อมีน้ าหล่อเย็นที่มีอุณหภูมิ

เท่ากับอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมจะท าให้อุณหภูมิของแบตเตอรี่ลดลงประมาณ 6.4 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 4.11

อย่างไรก็ตามรูปแบบการระบายความร้อนเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิขาเข้าจะถูกจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท รูปที่ 4.12

แสดงรูปแบบการเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิขาเข้าต่างๆ โดยที่เส้นประ คือ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ไม่มีน้ าหล่อ

เย็น ก) แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิของสารหล่อเย็นที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิตั้งต้นของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่จะถูกดึง

ความร้อนลงมาให้ต่ าลงกว่าอุณหภูมิตั้งต้นและชะลอการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิขณะที่ก าลังคายประจุไฟฟ้า 0.5C ข) 

อุณหภูมิของสารหล่อเย็นขาเข้าเท่ากับอุณหภูมิเริ่มต้นของแบตเตอรี่ ในกรณีนี้การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นช้า

ลง โดยอุณหภูมิสุดท้ายจะมีค่าต่ าลง เนื่องจากความร้อนบางส่วนถูกถ่ายเทลงไปที่น้ าหล่อเย็น ค) และ ง) อุณหภูมิ
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ของน้ าหล่อเย็นขาเข้าสูงกว่าอุณหภูมิเริ่มต้นของแบตเตอรี่ ในกรณีนี้ น้ าหล่อเย็นจะสร้างความร้อนที่จะท าให้

แบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะมีความเหมาะสมกับการใช้งานในพ้ืนที่ที่มีอุณหภูมิต่ าของประเทศไทย 

 

ตารางที่ 4.4 ตัวแปรที่ท าการศึกษาที่มีผลต่อระบบระบายความร้อนโดยใช้น้ าหล่อเย็น 

ตัวแปรที่ศึกษา ผลกระทบ 

1. อัตราการไหล (Flow rate) การไหลของน้ าหล่อเย็นช่วยลดอุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่
ได ้

- การไหลด้วยอัตราการไหลต่ าลดอุณหภูมิสูงสุดได้น้อยและ
ท าให้เกิดความต่างของอุณหภูมิระหว่างเซลล์บริเวณ
ทางเข้าและเซลล์บริเวณทางออก 

- การไหลด้วยอัตราการไหลสูงลดอุณหภูมิสูงสุดได้ถึงค่าค่า
หนึ่ง รวมไปถึงท าให้ความต่างของอุณหภูมิของเซลล์
บริเวณทางเข้าและเซลล์บริเวณทางออกมีค่าต่างกัน
น้อยลง 

2. ขนาดช่องทางการไหล (Channel width) ลดพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนของเซลล์บริเวณทางเข้าของน้ า
หล่อเย็น ท าให้อุณหภูมิของเซลล์บริเวณทางเข้ามีอุณหภูมิ
สูงขึ้นเล็กน้อย แต่ลดความแตกต่างของเซลล์บริเวณทางเข้า
และทางออกของโมดูลย่อยได้ 

3. อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น  

(Inlet temperature) 

ส่งผลต่อการลดอุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่ หากน้ าหล่อเย็น
มีอุณหภูมิเริ่มต้นเท่ากับอุณหภูมิเริ่มต้นของแบตเตอรี่ จะท า
ให้อุณหภูมิลดลงถึง 6.4 องศาเซลเซียส 
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จากการจ าลองที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียสนั้นจะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่รวมไป

ถึงผลต่างของอุณหภูมิภายในโมดูลย่อยจะมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดทุกกรณีของการจ าลอง แต่อุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมดังกล่าวจะเกิดขึ้นจริงได้ยากในประเทศไทย ซึ่งอุณหภูมิโดยเฉลี่ยตลอดปีของประเทศไทยจะอยู่ที่

ประมาณ 35 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงท าการศึกษาตัวแปรข้างต้นในหัวข้อที่ 4.1 – 4.3 ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 

องศาเซลเซียสอีกครั้งซึ่งให้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.13 รูปแบบการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของการคายประจุที่ 0.5C ของโมดูลย่อยที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.14 การลดลงของอุณหภูมิของอัตราการไหลต่างๆที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงของการกระจายอุณหภูมิตามความกว้างของช่องทางการไหลที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 

องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.16 อุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่แต่ละเซลล์ที่อุณหภูมิโดยรอบ 35 องศาเซลเซียสของอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น

ทางเข้าต่างกัน 

จากผลการจ าลองท่ีอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 องศาเซลเซียสจะพบว่ามีบางกรณีท่ีอุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงกว่า

เกณฑ์ที่ก าหนดไว้ เช่น จากรูปที่ 4.14 ที่อัตราการไหลต่ าที่สุด 0.025 ลิตรต่อนาที เซลล์แบตเตอรี่บริเวณทางออก

ของน้ าหล่อเย็นมีอุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส และที่อัตราการไหล 0.050 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิของเซลล์

แบตเตอรี่ทุกเซลล์อยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนดเล็กน้อย แต่เนื่องจากการจ าลองมีผลลัพธ์ของอุณหภูมิน้อยกว่าการ

ทดลองจริงเล็กน้อย ดังนั้นเพ่ือความปลอดภัยในการออกแบบ (Safety factor) จึงสามารถกล่าวได้ว่าควรจะใช้

อัตราการไหลที่ 0.1 ลิตรต่อนาทีของน้ าหล่อเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ 

ในส่วนของความแตกต่างของอุณหภูมิ ในรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิในแต่ละเซลล์ เนื่องจากการเรียง

ตัวของเซลล์ในปริมาณที่ไม่มาก (แถวละ 10 เซลล์) จึงท าให้ความต่างของอุณหภูมิของเซลล์บริเวณทางเข้าและ

ทางออกมีค่าน้อย จึงไม่ต้องกังวลเรื่องอุณหภูมิที่แตกต่างกันของเซลล์แบตเตอรี่ อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ช่องน้ าที่

มีขนาดความกว้างทางเข้า 90 มิลลิเมตรจะช่วยให้ความต่างของอุณหภูมิลดลง แม้ว่าจะเพ่ิมอุณหภูมิของเซลล์

แบตเตอรี่บริเวณทางเข้าของน้ าหล่อเย็นเล็กน้อย แต่ผลลัพธ์ยังอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด 

ส าหรับอุณหภูมทิางเข้าของน้ าหล่อเย็น ปัจจัยที่มีผลมากที่สุดในการลดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ จากรูปที่ 4.16 

จะเห็นว่าหากอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นที่มีค่า 40 องศาเซลเซียส ไม่สามารถลดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ให้อยู่ใน

เกณฑ์ได้ ตามค่าที่ได้เลือกไว้ อย่างน้อยน้ าหล่อเย็นต้องมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิเริ่มต้นของแบตเตอรี่นั้นคือ 35 
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องศาเซียลเซียสในการรักษาอุณหภูมิของแบตเตอรี่ไว้ให้ต่ ากว่า 40 องศาเซลเซียส ซึ่งโดยปกติแล้วน้ าหล่อเย็น เช่น 

น้ า จะมีค่าความจุความร้อนที่สูงกว่าวัสดุที่เป็นโลหะ เช่น นิกเกิลที่ใช้ท าแบตเตอรี่ ท าให้อุณหภูมิของน้ าเมื่อถูกท้ิง

ไว้ในที่ที่มีอากาศร้อนจัดจะมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเริ่มต้นของแบตเตอรี่โดยไม่จ าเป็นต้องใช้กลไกอ่ืนในการช่วย

ควบคุมอุณหภูมิ ระบบระบายความร้อนโดยใช้ของเหลวจึงเป็นระบบที่ง่ายและไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพ

เพียงพอในการควมคุมความร้อนของแบตเตอรี่อีกด้วย 

ในกรณีที่แบตเตอรี่ถูกใช้งานในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิสูงกว่า 35 องศาเซลเซียส หรือแบตเตอรี่ท างานด้วย

อัตราการปล่อยกระแสสูงกว่า 0.5C การลดอุณหภูมิด้วยระบบระบายความร้อนดังกล่าวอาจจะไม่เพียงพอ อย่างไร

ก็ตามระบบระบายความร้อนนี้สามารถถูกประยุกต์เพ่ิมเติมโดยการใช้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ าและ

ระบบแอร์เพ่ือลดอุณหภูมิทางเข้าของน้ าได้ ในกรณีนี้จะสามารถท าให้การควบคุมอุณหภูมิของระบบระบายความ

ร้อนนี้สามารถรองรับการท างานที่หนักของแบตเตอรี่ได้ ซึ่งรายละเอียดการออกแบบจะถูกพูดในบทถัดไป 

ตารางที่ 4.5 สรุปข้อมูลตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบระบายความร้อนของแพ็กแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 

องศาเซลเซียส 

ข้อมูลการออกแบบ รายละเอียด 
1. อัตราการไหล (Flow rate) ควรมากกว่า 0.4 ลิตรต่อนาทีต่อหนึ่งโมดูล ส าหรับน้ าหล่อ

เย็นทางเข้า 35 องศาเซลเซียส ที่การจ่ายไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
0.5C-rate 

2. ขนาดช่องทางการไหล (Channel width) พ้ืนที่ที่สัมผัสกับแผ่นระบายความร้อนช่วงแรกควรมีพ้ืนที่น้อย
กว่าช่วงหลัง 

3. อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น  
(Inlet temperature) 

ควรน้อยกว่า 35 องศาเซลเซียส 

4. จ านวนเซลล์แบตเตอรี่ต่อหนึ่งโมดูลย่อย 20 Cells เพ่ือให้อุณหภูมิของแต่ละเซลล์ไม่ต่างกันเกิน 5 
องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 4.5 เป็นข้อมูลที่เป็นแนวทางในการออกแบบระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า 

และระบบระบายความร้อนด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ เพ่ือให้อุณหภูมิของแบตเตอรี่
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ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส และผลต่างอุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่สูงสุดและต่ าสุดไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส 

นอกจากนั้นขนาดรูทางเข้าของช่องทางการไหลของแต่ละโมดูลย่อยที่เหมาะสมจะเป็นรูปแบบที่  5 เนื่องจากมี

สัดส่วนการไหลในแต่ละโมดูลย่อยใกล้เคียงกัน 
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5. ต้นแบบระบบระบายความร้อนของแพ็กแบตเตอรี ่

ในบทนี้ จะกล่าวถึงการสร้างต้นแบบระบบระบายความร้อนของแบตเตอรี่ ซึ่งทางทีมวิจัยเลือกที่สร้างต้นแบบ

ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ าตามหัวข้อที่ 2.4.2.2. ระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความ

เย็นกับแพ็กแบตเตอรี่ ตามหัวข้อที่ 2.4.2.3 และระบบระบายความร้อนด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้

ระบบปรับอากาศตามหัวข้อที่ 2.4.2.4 โดยพิจารณาตัวแปรหลายๆอย่าง ดังแสดงตารางที่ 5.1 ทั้งนี้ต้นแบบโมดูล

ของระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า และระบบระบายความร้อนด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อ

เย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ สามารถใช้แผ่นร่องน้ าโมดูลชุดเดียวในการศึกษาตัวแปรได้ โดยท าการปรับเปลี่ยน

อุณหภูมิน้ าทางเข้า ในขณะที่ระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่ต้องสร้างชุดแผ่นระบายความ

ร้อนแยกต่างหาก โดยต้องมีการเดินท่อส าหรับน้ ายาแอร์ ซึ่งมีความซับซ้อนในการผลิต อย่างไรก็ตามลักษณะของ

โมดูลย่อยของทุกๆระบบ มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ ดังนั้นทางทีมวิจัยจึงท าการจัดสร้างต้นแบบโมดูลขึ้นมา 

2 ชุด โดยชุดแรกใช้ท าการศึกษาระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า และระบบระบายความร้อน

ด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ ในขณะที่ ชุดที่สองใช้ส าหรับระบบระบายความร้อนด้วย

การลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ  

ส าหรับการออกแบบแผ่นร่องน้ าโมดูลสามารถสร้างแบบจ าลองได้ง่าย และมีการค านวณต่างๆ ดังแสดงในบท

ที่ผ่านมา เพ่ือหารูปทรงของแผ่นร่องน้ าที่เหมาะสม ในขณะที่การออกแบบโมดูลที่มีการระบายความร้อนที่มีการ

ติดตั้งท่อน้ ายาแอร์เข้าไปที่ใต้โมดูล มีการค านวณที่ซับซ้อนมาก เนื่องจากเป็นการระบายความร้อนโดยใช้หลักการ

ความร้อนแฝง โดยสารจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ เมื่อตัวสารความเย็นดึงความร้อนออกจากตัว

แบตเตอรี่ ดังนั้นการศึกษาตัวแปรการระบายความร้อนด้วยท่อน้ ายาแอร์นั้นท าได้แค่ควบคุมอุณหภูมิของแผ่น

ระบายความร้อน โดยไม่สามารถควบคุมอัตราการไหลได้ การควบคุบอุณหภูมิจะเป็นตัดตอ่การจ่ายน้ ายาแอร์  

ระบบที่ใช้น้ ายาแอร์ช่วยในการระบายความร้อน สามารถใช้น้ ายาแอร์บางส่วนจากระบบปรับอากาศภายใน

ยานยนต์ไฟฟ้าได้ เพ่ือเป็นการลดอุปกรณ์การจัดการระบายความร้อน ทั้งนี้ไม่ว่าระบบจะระบายความร้อนด้วยน้ า

หรือน้ ายาแอร์ ความท้าทายอยู่ท่ีการป้องก้ันการรั่วซึมเป็นหลัก  
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ตารางที่ 5.1 ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ในการเลือกสร้างต้นแบบเพื่อท าการศึกษาตัวแปรของระบบระบายความ

ร้อน 

 
ระบบระบายความ
ร้อนด้วยน้ าหล่อเย็น

จากหม้อน้ า 

ระบบระบายความ
ร้อนด้วยสารท าความ
เย็นกับแพ็กแบตเตอรี่ 

ระบบระบายความ
ร้อนด้วยการลด

อุณหภูมิน้ าหล่อเย็น
โดยใช้ระบบปรับ

อากาศ 

การออกแบบและการค านวณ ไม่ซับซ้อน ซับซ้อน ซับซ้อน 

ขั้นตอนในการผลิต ไม่ซับซ้อน ซับซ้อนมาก ไม่ซับซ้อน 

ประสิทธิภาพของระบบ สูง ต่ า ปานกลาง 

สมรรถนะในการท าความเย็น ต่ า สูง ปานกลาง 

ความสามารถในการรักษาอุณหภูมิ
ของแต่ละเซลล์แบตเตอรี่ไม่ให้
ต่างกันเกิน 5 องศาเซลเซียส 

สูง ต่ า สูง 

ความสามารถในการรักษาอุณหภูมิ
ของแต่ละเซลล์แบตเตอรี่ให้อยู่
ในช่วง 15 – 40 องศาเซลเซียส 

ต่ า สูง สูง 

ราคาของระบบ ต่ า สูง ปานกลาง 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะโมดูลย่อยแบตเตอรี่ ©MTEC  

 

รูปที่ 5.2 ลวดฟิวส์ที่ถูกติดตั้งไว้ที่ข้ัวบวก 
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 ต้นแบบระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า และระบบระบายความร้อนด้วยการลด

อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ  

ตัวโมดูลย่อยมีการออกแบบ โดยที่ขั้วบวกมีการติดตั้งลวดฟิวส์ป้องกั้นกระแสเกินไว้ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

และรูปที่ 5.2 โดยลักษณะของโมดูลดังแสดงในรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ซึ่งพร้อมทีจ่ะสามารถศึกษาตัวแปรของการ

ระบายความร้อนได้ทันที โดยไม่จ าเป็นต้องรออุปกรณ์การระบายความร้อนภายนอก เนื่องในโครงการได้มีการ

จัดซื้อชุดควบคุมอุณหภูมิน้ าและอัตราการไหลส าเร็จรูปดังแสดงในรูปที่ 5.5 ซึ่งใช้ในการศึกษาตัวแปรต่างๆ ทั้งนี้

ชุดควบคุมอุณหภูมิน้ าและอัตราการไหลส าเร็จรูปจะไม่ถูกส่งมอบ โดยทางทีมวิจัยจะจัดสร้างอุปกรณ์มีลักษณะการ

ท างานดังกล่าวส าหรับการส่งมอบ 

 

รูปที่ 5.3 ลักษณะโมดูลแบตเตอรี่ (ซ้าย) และแผ่นร่องน้ าระบายความร้อน (ขวา) ที่จะใช้กับระบบระบายความร้อน

ด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า และระบบระบายความร้อนด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ 
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รูปที่ 5.4  ลักษณะโมดูลย่อยที่ถูกประกอบลงบนแผ่นฐานโมดูลระบายความร้อน 

รูปที่ 5.6 แสดงการทดสอบการท างานของแผ่นระบายความร้อนโดยอุณหภูมิเริ่มต้นของแผ่นที่ 30 องศา

เซลเซียส หลังจากนั้นมีการป้อนน้ าที่อัตราการไหลค่าหนึ่ง ที่ควบคุมอุณหภูมิของแผ่นให้อยู่ในช่วง 20 องศา

เซลเซียส เพ่ือให้แน่ใจว่าช่องทางการไหลในแต่ละโมดูลย่อยไม่มีการอุดตัน ก่อนท าการประกอบโมดูลย่อยลงบน

แผ่นระบายความร้อน 

 

รูปที่ 5.5 ชุดควบคุมอุณหภูมิน้ าและอัตราการไหลส าเร็จรูป 
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ก) แผ่นระบายความร้อนอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 30 องศาเซลเซียส 

 

ข) อุณหภูมิของแผ่นระบายความร้อนหลังจากมีการไหลของน้ าที่ 20 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.6 การตรวจสอบการท างานของแผ่นระบายความร้อนด้วยน้ า โดยใช้กล่องตรวจจับความร้อน 
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 ผลการทดสอบต้นแบบระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า และระบบระบายความร้อน

ด้วยการลดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นโดยใช้ระบบปรับอากาศ  

แพ็กแบตเตอรี่ที่ใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็นได้รับการทดสอบในเงื่อนไขการใช้งานต่างๆ 4 กรณี แบ่งเป็น 2 สภาวะ

ของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม สภาวะแรกคือในกรณีอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นกรณีท่ัวไปใน

การใช้งานของแบตเตอรี่ที่จะสามารถเอาไปใช้เปรียบเทียบความสามารถในการรักษาอุณหภูมิ  (Benchmark) 

เทียบกับวิธีการอ่ืนได้ และในสภาวะที่สอง คือ กรณีที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการ

จ าลองการใช้งานของแบตเตอรี่ที่สภาพอากาศโดยเฉลี่ยของประเทศ ดังตารางที่ 5.2 โดยมีรูปแบบการติดตั้ง

อุปกรณ์การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.7 - รูปที่ 5.9 

ตารางที่ 5.2 เงื่อนไขการทดสอบ 

เงื่อนไขการทดสอบ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
(oC) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อุณหภูมิน้ าหล่อเย็น 
(oC) 

อัตราการไหล
(L/min) 

กรณีท่ี 1 25 20 - 1 

กรณีท่ี 2 25 20 25 1 

กรณีท่ี 3 35 20 - 1 

กรณีท่ี 4 35 20 30 1 
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รูปที่ 5.7 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบ 

 

รูปที่ 5.8 อุปกรณ์เครื่องมือส าหรับการทดสอบการระบายความร้อนของโมดูลแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 5.9 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับอุณหภูมิ (Temperature sensors location) 

 

+
-

9. Cooling pump

Regulator

8. Flow meter
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3. A battery pack

7. Cooling channel
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ตารางที่ 5.3 แรงดันไฟฟ้าขณะโมดูลย่อยแบตเตอรี่ก าลังท างาน 

Time 

(min) 

Battery 
Module 
Voltage 

โมดูลย่อย
ที่ติดตั้ง 

T6 

โมดูลย่อย
ที่ติดตั้ง 

T5 

โมดูลย่อย
ที่ติดตั้ง 

T4 

โมดูลย่อย
ที่ติดตั้ง 

T3 

โมดูลย่อย
ที่ติดตั้ง 

T2 

โมดูลย่อย
ที่ติดตั้ง 

T1 

125.98 46.79V 3.269 V 2.953 V 3.438 V 3.131 V 3.414 V 3.431 V 

126.00 46.79V 3.269 V 2.950 V 3.438 V 3.130 V 3.414 V 3.431 V 

126.02 46.78V 3.268 V 2.948 V 3.438 V 3.130 V 3.414 V 3.431 V 

126.03 46.78V 3.268 V 2.946 V 3.438 V 3.129 V 3.414 V 3.431 V 

126.05 46.77V 3.268 V 2.944 V 3.437 V 3.129 V 3.414 V 3.431 V 

126.07 46.77V 3.267 V 2.942 V 3.437 V 3.127 V 3.414 V 3.431 V 

126.08 46.76V 3.267 V 2.940 V 3.437 V 3.127 V 3.413 V 3.431 V 

126.10 46.76V 3.267 V 2.938 V 3.437 V 3.127 V 3.413 V 3.431 V 

126.12 46.76V 3.267 V 2.935 V 3.437 V 3.126 V 3.413 V 3.431 V 

126.13 46.75V 3.267 V 2.933 V 3.437 V 3.126 V 3.413 V 3.431 V 

126.15 46.75V 3.266 V 2.931 V 3.437 V 3.125 V 3.413 V 3.431 V 

126.17 46.75V 3.266 V 2.929 V 3.437 V 3.125 V 3.413 V 3.431 V 

126.18 47.49V 3.334 V 3.004 V 3.475 V 3.234 V 3.459 V 3.469 V 

126.20 48.05V 3.371 V 3.074 V 3.510 V 3.341 V 3.461 V 3.470 V 

126.22 48.27V 3.403 V 3.088 V 3.514 V 3.347 V 3.506 V 3.514 V 

126.23 48.29V 3.404 V 3.094 V 3.515 V 3.350 V 3.507 V 3.514 V 
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 อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 

จากการใช้งานแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส โดยที่ไม่มีการระบบระบายความร้อนในกรณีที่ 1 

จะเห็นผลได้ว่า การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิดังรูปที่ 5.10 อุณหภูมิของโมดูลย่อยที่มีตัวตรวจจับอุณหภูมิต าแหน่ง T1 

และ T6 จะมีอุณหภูมิต่ ากว่าโมดูลอื่น เนื่องจากอยู่ในต าแหน่งที่สามารถระบายความร้อนกับอากาศที่อยู่โดยรอบ

ได้ดังที่แสดงในรูปที่ 5.9 ในทางกลับกันโมดูลย่อยแบตเตอรี่อ่ืนที่อยู่ตรงกลางของแพ็ก จะไม่สามารถถูกระบาย

ความร้อนด้วยการพัดพาโดยใช้อากาศ เนื่องจากโมดูลย่อยแบตเตอรี่บริเวณใกล้เคียงมีอุณหภูมิสูงเช่นกัน ส่งผลให้

ความสามารถในการพาความร้อนบริเวณต าแหน่งกลางของโมดูลต่ า นอกจากนั้นการที่อุณหภูมิของโมดูลย่อยท่ี

ติดต้ัง T5 มีอุณหภูมิสูงที่สุดนั้น เกิดจากคุณภาพของโมดูลย่อยดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าโมดูลย่อยอ่ืน ส่งผลให้ค่า

แรงดันไฟฟ้าลดลงเร็วกว่า ผลจากอุปกรณ์ควบคุมแรงดันไฟฟ้า(Battery Management System, BMS) ชี้ให้เห็น

ว่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโมดูลย่อยท่ีติดตั้ง T5 ดัง 

ตารางที่ 5.3 มีค่าต่ ากว่า 3 โวลต์ ซึ่งเป็นจุดสิ้นสุดการท างานของแบตเตอรี่ที่ถูกก าหนดไว้ ดังนั้นเมื่อแบตเตอรี่

มีแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่าเกณฑ์ดังกล่าว จะเกิดการเพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันของความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ ด้วย

เหตุนี้จึงส่งผลให้อุณหภูมิของโมดูลย่อยท่ีที่ติดตั้ง T5 มีอุณหภูมิสูงที่สุด 

 

รูปที่ 5.10 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส โดยไม่มีระบบระบาย

ความร้อน 
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หลังจากทดสอบการท างานโดยไม่มีระบบระบายความร้อนแล้ว ระบบระบายความร้อนจึงถูกติดตั้งเข้าไปกับ

ชุดแพ็กแบตเตอรี่ และท าการทดสอบอีกครั้ง ด้วยเงื่อนไขกรณีที่ 2 ซึ่งจะให้ผลลัพธ์ออกมาดังรูปที่ 5.11 จะเห็นได้

ว่าอุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่ลดลงมาจาก 37.1 องศาเซียลเซียส เป็น 31.6 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิสูงสุด

ยังคงพบที่โมดูลย่อยที่ติดตั้ง T5 เช่นกัน ด้วยเหตุผลที่กล่าวไปข้างต้น จุดแตกต่างที่สังเกตได้อีกหนึ่งประการ ก็คือ

ความต่างของอุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุดในการกระจายความร้อนมีค่าลดลง อันเนื่องมาจากการออกแบบช่องทาง

การไหลที่ท าให้น้ าหล่อเย็นไหลไม่เท่ากันในแต่ละช่องที่ถูกออกแบบไว้ ในบริเวณที่แบตเตอรี่ ถูกคาดการณ์ว่าจะมี

อุณหภูมิสูง น้ าหล่อเย็นจะไหลด้วยอัตราการไหลที่สูงกว่าช่องทางอ่ืน ส่งผลให้มีการกระจายความร้อนที่ดีขึ้น มี

ผลต่างของอุณหภูมิที่ลดลง ช่วยลดอัตราความแตกต่างของการเสื่อมของแบตเตอรี่  อันเนื่องมาจากการใช้งานที่

อุณหภูมิสูงได้เป็นอย่างด ี

รูปที่ 5.12 แสดงถึงการเปรียบเทียบให้เห็นถึงการลดลงของอุณหภูมิที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส

จากก่อนและหลังจากการติดอุปกรณ์การระบายความร้อน 

 

รูปที่ 5.11 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิน้ าหล่อ

เย็นที่ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ ก่อนและหลังติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อนที่ 25 องศาเซลเซียส 

 อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 องศาเซลเซียส 

ส าหรับสภาวะการใช้งานจริงที่ 35 องศาเซลเซียส การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่ขณะที่ไม่ได้

ติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อนแสดงดังรูปที่ 5.13 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่ที่

เพ่ิมขึ้นถึง 45.1 องศาเซลเซียสซึ่งเกิดข้อจ ากัดการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ก าหนดไว้ หากใช้งานโดยปราศจากการ

จัดการ และควบคุมอุณหภูมิจะท าให้เกิดการเสื่อมของแบตเตอรี่อย่างรวดเร็ว และไม่สามารถใช้งานได้ตาม

มาตรฐานการใช้งานของเซลล์แบตเตอรี่ดังกล่าว ในการเพ่ิมขึ้นดังกล่าวจะมีแนวโน้มที่เหมือนกับอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียสรวมไปถึงการกระจายความร้อนและโมดูลย่อยที่มีอุณหภูมิสูงและต่ าที่สุดอีกด้วยซึ่ง

จะสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกันกับผลการทดลองข้างต้นในหัวข้อก่อนหน้านี้ 
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รูปที่ 5.13 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35oC โดยไม่มีระบบระบายความร้อน 

หลังจากเก็บข้อมูลขณะไม่มีระบบระบายความร้อนเพ่ือใช้อ้างอิงแล้ว ระบบระบายความร้อนจึงถูกติดตั้งและ

ทดสอบตามเงื่อนไขกรณีที่ 4 เพ่ือใช้ลดอุณหภูมิ ซึ่งได้ผลการทดลองดังรูปที่ 5.14 ในอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมนี้จะ

สังเกตได้ว่าอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นจะต่ ากว่าอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมอยู่ 5 องศาเซลเซียส เนื่องจากการทดลองท่ี

อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น 35 องศาเซลเซียสเท่ากับสิ่งแวดล้อมนั้น ไม่สามารถดึงความร้อนออกจากแบตเตอรี่ได้

เพียงพอที่จะควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดได้ ดังนั้นจึงท าการลดอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น 

ให้ต่ าลงกว่าสิ่งแวดล้อมเล็กน้อย ซึ่งในกรณีนี้ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของแบตเตอรี่โดยรวมจะลดลง

เหลือเพียง 36.9 องศาเซลเซียสจาก 45.1 องศาเซลเซียสหรือลดลง 8.2 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นการกระจาย

ความร้อนของโมดูลย่อยต่างๆจะมีค่าต่ ามาก แต่ละโมดูลจะมีอุณหภูมิใกล้เคียงกันซึ่งเป็นผลดีอย่างมากต่อการใช้

งานแบตเตอรี่ในระยะยาว 
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รูปที่ 5.14 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 35 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิน้ าหล่อ

เย็นที่ 30 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 5.15 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ ก่อนและหลังติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อนที่ 35 องศาเซลเซียส 

จากการทดสอบชี้ให้เห็นว่าปัจจัยที่มีผลมากที่สุดต่อการควบคุมอุณหภูมิของแพ็กแบตเตอรี่คืออุณหภูมิขาเข้า

ของน้ าหล่อเย็น อุณหภูมิที่ต่ าของน้ าหล่อเย็นช่วยเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับแบตเตอรี่และ

ควบคุมให้อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดได้ อย่างไรก็ตามการลดอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นเป็นเรื่องยากถ้าขาดระบบเสริม 

เนื่องจากโดยปกติแล้วหากจอดรถไว้กลางแจ้งจนอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมมีค่าหนึ่งๆ อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นก็จะมีค่า
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สูงไปด้วย แต่อาจจะมีค่าต่ ากว่าเล็กน้อยเนื่องจากน้ ามีค่าความจุความร้อน (Specific heat capacity)ท่ีคอ่นข้างสูง

จึงสามารถเก็บความร้อนได้มากโดยที่อุณหภูมิยังไม่เปลี่ยนแปลง หนึ่งในวิธีการที่สามารถช่วยลดอุณหภูมิของ น้ า

หล่อเย็นได้ก็คือการต่อระบบแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ ากับน้ ายาแอร์ที่ใช้ในห้องโดยสาร ซึ่งถูกแยกออกมา

เป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ าเพื่อใช้ลดอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นขาเข้า ด้วยวิธีการดังกล่าวจะท าให้น้ าหล่อเย็น

มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 ต้นแบบระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่  

เพ่ือลดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทีท่ าให้น้ าหล่อเย็นมีอุณหภูมิลดลงตามต้องการ จึงน าน้ ายาแอร์หรือสาร

ท าความเย็นมาดึงความร้อนโดยตรงจากแบตเตอรี่ โดยยังต้องระบายความร้อนผ่านแผ่นระบายความร้อนเป็นวัสดุ

อลูมิเนียม ที่ผ่านการกระบวนการอโนไดซ์ โดยน้ ายาแอร์จะไหลผ่านท่อน้ ายาแอร์ที่สัมผัสกับแผ่นระบายความร้อน

โดยตรงดังแสดงในรูปที่ 5.16 และ รูปที่ 5.17 โดยใช้ซิลิโคนความร้อนทา เพ่ือลดช่องว่างของอากาศ โดยการ

ควบคุมระบบจะเป็นการตัดต่อการไหลของน้ ายาแอร์ที่ใช้ร่วมกับระบบปรับอากาศของรถยนต์ โดยจะมีอุปกรณ์

ควบคุมอุณหภูมิ โดยวัดอุณหภูมิที่ท่อน้ ายาแอร์ จากการทดลองทางทีมวิจัยพบว่า ระบบสามารถลดอุณหภูมิได้ต่ า

กว่า 0 องศาเซลเซียส ในกรณีไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ และพบน้ าและน้ าแข็งเกาะตามท่อ แต่การใช้งานจริง ทาง

ทีมวิจัยจะตั้งอุณหภูมขิองท่อน้ ายาแอร์ที่ต้องการไว้ที่ 20 หรือ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งจะไมม่ีน้ าหรือน้ าแข็งเกาะตาม

ท่อ ซึ่งผลที่ได้จะไม่ต่างกับการใช้น้ าหล่อเย็น โดยข้อดีของระบบนี้ คือ มีสมรรถนะในการระบายความร้อนที่ดี และ

ระบบจะมีรั่วซึมยากกว่า เพราะท่อน้ ายาแอร์จะประกอบจากการเชื่อม แทนการป้องกันรั่วโดยใช้ซิลิโคน แบบ

ระบบที่ใช้น้ าหล่อเย็น ส าหรับข้อเสียของระบบนี้ คือ ในช่วงเริ่มต้นท างาน บริเวณทางเข้าของน้ ายาแอร์จะเย็นก่อน 

แตเ่มื่อเวลาผ่านไปการกระจายตัวของอุณหภูมิจะกระจายตัวเท่ากัน   
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รูปที่ 5.16 ลักษณะโมดูลแบตเตอรี่ (ซ้าย) และการเดินท่อน้ ายาแอร์ (ขวา) ที่จะใช้กับระบบระบายความร้อนด้วย

สารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่  

 

รูปที่ 5.17 ภาพองศ์ประกอบจริงส าหรับโมดูลแบตเตอรี่ที่ท าการติดตั้งท่อน้ ายาแอร์ 

 ผลการทดสอบต้นแบบระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่  

ผลการศึกษาตัวแปรการระบายความร้อนด้วยท่อน้ ายาแอร์นั้นท าได้แค่ควบคุมอุณหภูมิของแผ่นระบายความ

ร้อน โดยไม่สามารถควบคุมอัตราการไหลได้ การควบคุมอุณหภูมิจะเป็นจากตัดต่อการจ่ายน้ ายาแอร์ จากการ

ทดสอบพบว่าสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ตามต้องการ ในกรณีไม่มีระบบตัดต่อน้ ายาแอร์พบว่า อุณหภูมิของแผ่น

ระบายความร้อนสามารถลงถึงติดลบ ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วแผ่นระบายความร้อนจะถูกควบคุมไว้ที่ 23 องศา

เซลเซียส โดยความร้อนจากแบตเตอรี่จะถูกแผ่นระบายความร้อนดึงความร้อนออก เพ่ือระบายที่ท่อน้ ายาแอร์ 

นอกจากนั้นพบว่าในช่วงการท างานเริ่มต้นโมดูลที่อยู่ใกล้ทางเข้าของท่อน้ ายาแอร์มีอุณหภูมิที่ต่ า โดยภาพรวม

ระบบนี้ควบคุมการกระจายตัวของโมดูลยากกว่า แต่มีความสามารถในการลดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ลงได้เร็วกว่า 

ซึ่งยังต้องการพัฒนาเพ่ือให้เกิดการกระจายของอุณหภูมิของแบตเตอรี่ให้ดีกว่าเดิม 
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วันท่ี 27 สิงหาคม 2561  

อาคาร MTEC  อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย จ. ปทุมธานี 

เวลา สถานที่ เนื้อหา 

9:00 – 10:30 M120 ระบบระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่ 
โดย ดร. มานพ มาสมทบ 

10:30 – 10:45 ลานกาแฟ MTEC พักรับประทานอาหารว่าง 

10:45 – 12:15 M120 การหาค่าความร้อนจากแบตเตอรี่ และการออกแบบระบบ
ระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่ 
โดย ดร. มานพ มาสมทบ 

12:15 – 13:00 ลานกาแฟ MTEC พักรับประทานอาหารกลางวัน 

13:00 – 14:15 MP102 แนะน าอุปกรณ์และเครื่องมือในการวิเคราะห์ความร้อน
ของแบตเตอรี่ และการทดสอบ 
โดย ดร. มานพ มาสมทบ และ ดร. วิศาล ลีลาวิวัฒน์ 

14:15 – 14:30 ลานกาแฟ MTEC พักรับประทานอาหารว่าง 

14:30 – 16:15 MP102 น าเสนอต้นแบบระบบระบายความร้อนส าหรับแพ็ก
แบตเตอรี ่
โดย ดร. มานพ มาสมทบ และ ดร. วิศาล ลีลาวิวัฒน์ 

รายชื่อวิทยากร 

ดร. มานพ มาสมทบ   หน่วยวิจัยวัสดุส าหรับพลังงาน ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 

ดร. วิศาล ลีลาวิวัฒน์  หน่วยวิจัยวัสดุส าหรับพลังงาน ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
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 ภาคทฤษฏี 
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ในต้นแบบส่งมอบจะเป็นต้นแบบไม่ได้ใช้ในการทดลอง แต่จะเป็นต้นแสดงถึงหลักการท างานของระบบ

ระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ าและต้นแบบระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็ก

แบตเตอรี่ โดยสามารถมองเห็นชิ้นส่วนภายในของแพ็ก เพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจหลักการท างาน อย่างไรก็ตามทาง

ทีมวิจัยได้ติดตั้งระบบควบคุมอุณหภูมิให้กับตัวโมดูลแบตเตอรี่เข้าไปด้วย ซึ่งสามารถใช้งานได้จริง โดยตัวควบคุม

อุณหภูมิของทั้งสองระบบจะแยกกัน แต่เมื่อเสียบปลั๊กทั้งสองระบบจะท างานพร้อมกัน โดยสามารถอุณหภูมิ

ปรับตั้งค่าได้ดังนี้ 

1. เสียบปลั๊กไฟเข้ากับไฟบ้าน AC 220V (ไฟจะถูกแปรงผ่านหม้อแปรงเป็น DC 12V เข้าสู่บอร์ดควบคุม

อุณหภูมิ) หน้าจอจะแสดงตัวเลข 000.0 ก่อน และจะแสดงอุณหภูมิในขณะนั้น  

- ระบบระบายความร้อนด้วยน ้าหล่อเย็นจากหม้อน ้า พัดลมที่หม้อน้ าจะท างานตลอด หลังจากเสียบปลั๊ก แต่

ปั้มน้ าจะท างานก็ต่อเมื่ออุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงเกินค่าที่ตั้งไว้ที่ตัวควบคุมอุณหภูมิ 

- ระบบระบายความร้อนด้วยสารท้าความเย็น คอมเพรสเซอร์จะท างานก็ต่อเมื่ออุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงเกิน

ค่าท่ีตั้งไว้ที่ตัวควบคุมอุณหภูมิ 

 

 

2. กด SW1 หน้าจอจะแสดง P--.1 แล้วปล่อย หลังจากนั้นหน้าจอจะแสดงอุณหภูมิที่ เครื่องจะสั่งให้

คอมเพรสเซอร์แอร์ ท ำงำน 
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3. กด SW2 และ SW3 เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดอุณหภูมิตามต้องการ 

 

4. เมื่อได้อุณหภูมิที่ต้องการให้ท าการกด SW1 หน้าจอจะแสดง P--.2 แล้วปล่อย หลังจากนั้นหน้าจอจะแสดง

อุณหภูมิที่เครื่องจะสั่งให้คอมเพรสเซอร์แอร์ หยดุกำรท ำงำน 

 

5. กด SW2 และ SW3 เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดอุณหภูมิตามต้องการ 
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6.เมื่อได้อุณหภูมิที่ต้องการให้ท าการกด SW1 หน้าจอจะแสดง P-.-.3 แล้วปล่อย หลังจากนั้นหน้าจอจะแสดง

เวลาในการหน่วงคอมเพรสเซอร์แอร์ หยดุกำรท ำงำน 

 

 

7.กด SW2 เพ่ือตั้งค่านาที และกด SW3 เพ่ือตั้งค่าวินาที (ตั้งได้สูงสุด 9.59 นาท)ี 

 

8. เมื่อได้ค่าท่ีต้องการให้ท าการกด SW1 หน้าจอจะแสดง P-.-- แล้วปล่อย จะเป็นการออกจากการตั้งฟังก์ชั่น

การท างานและบันทึกค่าต่างๆ พร้อมกับแสดงอุณหภูมิปัจจุบัน 
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หมายเหตุ ในกรณีที่อยู่ในการระหว่างการตั้งฟังก์ชั่นการท างาน ถ้าต้องการออกก่อน โดยที่ไม่ต้องการบันทึก

ค่า ให้ท าการกด SW4 เพ่ือออกจากฟังก์ชั่น 
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% These parameters which define the value in the simscape 

 Current = 2.6; % The current which uses to discharge battery 

Cycle = 240; 

X=[1:1:60]; 

DOD_T=0-0.01695; 

% Calculate resistance R1 and R2 and depth of discharge (DoD) 

for N = 1:1:60; 

    M = N-1 

    i = Cycle*M+1;%14401 

        R12(:,N)= (Voltage(i)-Voltage(i+1))/Current;% The resistance(R12)=(V1-V2)/I 

        OCV(:,N)= Voltage(i); 

        CCV(:,N)= Voltage(i+1); 

        DOD(:,N)=DOD_T+0.01695; 

        DOD_T=DOD(1,N); 

        DOD(1,60)=1; 

end 

% Calculate capacity (C) and resistance (R3) 

for N = 1:1:60;     

    M = N-1 

    i = Cycle*M+1;%14401 

    for L=0:1:Cycle;   

       j = i+L; %position within the current loop 

       D1 = abs(Voltage(j)-Voltage(j+1));  

       D2 = abs(Voltage(j+1)-Voltage(j+2)); 

       if D1<=0.001 && D2<=0.001; 

              V3(:,N) =Voltage(j); 

              V4(:,N) =Voltage(j+1); 

              V5(:,N) =Voltage(j+2); 

              TC(:,N) = L; 

              R3(:,N) =(Voltage(i)-Voltage(j))/Current  - R12(N); 

              C(:,N) = L/R3(N); 

           break; 

       end 

        end 

end 

R_All=R12+R3; 

plot(X,OCV,X,CCV,X,R_All,'LineWidth',2,'Parent',axes) 
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เนื่องจากทางทีมวิจัยได้ด าเนินการท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  โดยใช้โปรแกรม Finite Element 

Method (FEM) และ Computation Fluid Dynamic (CFD) ซึ่งสมการที่ใช้ในการค านวณไม่สามารถค านวณด้วย

หลักคณิตศาสตร์ทั่วไปหรือด้วยมือได้ จ าเป็นต้องคิดด้วยระบบวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical Method) ซึ่งมี

ความยุ่งยากในการเรียนรู้ รวมถึงต้องเข้าใจตั้งแต่การขึ้นแบบสามมิติ ที่จะสามารถสร้าง Mesh ส าหรับการท า

แบบจ าลองได้ อย่างไรก็ตามทางทีมวิจัยได้น าเสนอสมการหาค่าความร้อนแบบคร่าวๆ เพ่ือใช้ในการค านวณก าลัง

ของระบบระบายความร้อนส าหรับแพ็กแบตเตอรี่ 

เงื่อนไขสมมติฐาน 

• อุณหภูมิของแบตเตอรี่เท่ากันทั้งก้อน ท าให้เทอมของการน าความร้อนภายในตัวแบตเตอรี่ไม่ถูก

น ามาคิดด้วย 

• ความร้อนจากแบตเตอรี่ไประบายออกตามพ้ืนผิวและข้ัวต่อสายไฟ 

• การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทุก 1 วินาที ∆𝑡 = 1 วินาที (ถ้าต้องการละเอียด สามารถใช้เวลา

น้อยลงได)้ 

• ข้อมูลของแบตเตอรี่ตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ข้อมูลจ าเพาะแบตเตอรี่ 

Material Volume, 𝑽 

m3 

Density, 𝝆 

kg/m3 

Specific heat, 𝑪𝑷 

J/(kg·K) 

Thermal conductivity 

W/(m·K) 

Battery 

𝜋

4
∙ (0.0182) ∙ (0.065) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 18 ,มิลลิเมตร 

ความยาว 65 มิลลิเมตร 

2300 800 
30 in z axis 

1 in r axis 

 

สมการความร้อนของแบตเตอรี่ที่ลดรูปนั้นจะไม่พิจารณาค่าการน าความร้อน และความร้อนที่ระบายออกจาก

ตัวแบตเตอรี่สู่สิ่งแวดล้อม 
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𝑚 ∙ 𝐶𝑃 ∙
(𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖)

∆𝑡
= 𝑄(𝑡)𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 + 𝑄(𝑡)𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = 𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 

                                            𝜌 ∙ 𝑉 ∙ 𝐶𝑃 ∙
(𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖)

∆𝑡
= 𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 

                              𝑇𝑖+1 =
𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ∙ ∆𝑡

𝜌 ∙ 𝑉 ∙ 𝐶𝑃
 + 𝑇𝑖 

แทนค่าคงที่  ∆𝑡 = 1 𝑠𝑒𝑐, 𝜌 = 2300 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ,
𝜋

4
∙ (0.0182) ∙ (0.065) 𝑚3, 𝐶𝑃 =  800 𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄   

 

                                𝑇𝑖+1 =
𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ∙ 1

2300 ∙
𝜋
4 ∙ (0.0182) ∙ (0.065) ∙ 800 

 + 𝑇𝑖 

ค่าแปรผันตามเวลา  𝑇𝑖 และ 𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 

ที่เวลา  𝑡 = 1 𝑠𝑒𝑐, 𝑇𝑖 = 𝑇0 = 298 𝐾 (อุณหภูมิแบตเตอรี่จากการค านวณ) 

                                𝑇𝑖+1 =
𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ∙ 1

2300 ∙
𝜋
4 ∙ (0.0182) ∙ (0.065) ∙ 800 

 + 298 

𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 จะถูกสุ่มจนกว่าค่าอุณหภูมิแบตเตอรี่จากการค านวณ (𝑇𝑖+1)𝑐𝑎𝑙และอุณหภูมิแบตเตอรี่จาก

การทดลอง (𝑇𝑖+1)𝑒𝑥𝑝ใกล้เคียงกัน 

                (𝑇𝑖+1)𝑐𝑎𝑙 = (𝑇1)𝑐𝑎𝑙 = 298.4994333 K  

(𝑇𝑖+1)𝑒𝑥𝑝 = (𝑇1)𝑒𝑥𝑝 = 298.5 K 

ที่เวลา  𝑡 = 2 𝑠𝑒𝑐, 𝑇𝑖 = 𝑇1 = 298.4994333 𝐾 (อุณหภูมิแบตเตอรี่จากการค านวณ) 

                                𝑇𝑖+1 =
𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ∙ 1

2300 ∙
𝜋
4 ∙ (0.0182) ∙ (0.065) ∙ 800 

 + 298.4994333  

𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦  จะถูกสุ่มจนกว่าค่าอุณหภูมิแบตเตอรี่จากการค านวณ (𝑇𝑖+1)𝑐𝑎𝑙และอุณหภูมิแบตเตอรี่จากการ

ทดลอง 

          (𝑇𝑖+1)𝑐𝑎𝑙 = (𝑇1)𝑐𝑎𝑙 =  298.7990933 K 

                     (𝑇𝑖+1)𝑒𝑥𝑝 = (𝑇1)𝑒𝑥𝑝 = 299 K 
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 ตารางที่ 2 ค่าความร้อนที่ได้จากการสุ่ม (อย่างไรก็ตามเพ่ือความสะดวกในการสุ่มค่า สามารถเขียนโค๊ด

เพ่ือให้สุ่มค่าได้)  

เวลา 
(วินาที) 

ค่าความร้อนของแบตเตอรี่ 
𝑄(𝑡)𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ,𝑊   

อุณหภูมิแบตเตอรี่
จากการค านวณ (K)  

อุณหภูมิแบตเตอรี่
จากการทดลอง (K) 

0 0 298 298 

1 0.019 298.4994333 298.5 

2 0.0114 298.7990933 299 

3 … … 300 

4 … … 300.2 

5 0.021 301.01 301 

6 … … 301.5 

 

ในการค านวณหาก าลังสูงสุดส าหรับระบบระบายความร้อนให้น าค่าความร้อนของแบตเตอรี่ที่เวลาค่าความ

ร้อนสูงสุดมาใช้ ขณะที่มี C-rate คงที่ต่อเนื่องสูงสุด เช่น ความร้อนสูงสุดเกิดขึ้นที่เวลา 5 วินาที ที่ C-rate คงที่

สูงสุด 0.5C ที่มีค่าความร้อน 0.021 W และให้น าค่าความร้อนที่ได้นี้คูณกับจ านวนเซลล์ที่ใช้ทั้งหมดในแพ็ก

แบตเตอรี่ ก็จะได้ค่าความสามารถของก าลังระบบระบายความร้อนที่ต้องใช้ ซึ่งนักออกแบบต้องท าการค านวณโดย

ใช้โปรแกรม Simulation หรือสร้างต้นแบบเพ่ือทดสอบความสามารถของระบบ เพราะถ้าระบบมีการระบายความ

ร้อนแบบมีการไหลจ าเป็นต้องใช้โปรแกรมที่รองรับ CFD ค านวณ ในการออกแบบ หรือทดลองจริงเท่านั้น ถ้ามีการ

ออกแบบระบบระบายความร้อนที่มีความสามารถสูงกว่าค่าความร้อนที่เกิดขึ้น ระบบก็จะไม่สิ้นเปลื้องก าลังเกิน

ความจ าเป็น เนื่องจากระบบระบายความร้อนจะมีชุดตัดต่อการท างานของระบบ โดยอ่านค่าอุณหภูมิของ

แบตเตอรี่ แต่ต้นทุนของระบบจะสูง 
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