
โดย

มานพ มาสมทบ
หน่วยวิจัยวัสดุเพื่อพลังงาน

ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ
ส านักงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ

แนวโน้มเทคโนโลยีการออกแบบแพ็กแบตเตอรี่และระบบระบายความร้อน
และโอกาสของประเทศไทยในการผลติแพ็กแบตเตอรี่
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Battery Management System, BMS

Water Coolant

Cooling System

Source: Manop Masomtob, Christoph Schaeper, Wei Zhou, Dirk Uwe Sauer, “Battery Pack Temperature Distribution 
Simulation with COMSOL and MATLAB®” COMSOL Conference 2012 Milan Proceedings , October 2012, Milan, Italy

องค์ประกอบชุดแพ็กแบตเตอร่ี



1. ลักษณะและขนาดของยานยนต์ไฟฟ้า 
2. การค านวณหาค่าพลังงานและก าลังไฟฟ้า
3. review คุณสมบัติของแบตเตอรี่ การเลือกชนิด
4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
5. ระบบบริหารจัดการพลังงานแบตเตอรี่ ระบบความปลอดภัยทางกล และทางไฟฟ้า
6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น
7. โอกาสของประเทศไทยในการผลิตแพ็กแบตเตอรี่

© MTEC 2018

www.mtec.or.th 21 กันยายน 2561 หน้า 3manopm@mtec.or.th

Outline



E-Bus

E-Motorcycle E-Car

E-Truck

ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ต้นก าลังจากแบตเตอรี่

Motor 
Controller Motor

Battery 
Pack

Differential Gear
Gear Wheel

Regenerative Breaking System

E-Bike

© MTEC 2018

www.mtec.or.th 21 กันยายน 2561 หน้า 4manopm@mtec.or.th

1. ลักษณะและขนาดของยานยนต์ไฟฟ้า 



ยานยนต์ไฟฟ้าที่ไม่ใช้ต้นก าลังจากแบตเตอรี่

ใช้เครื่องยนต์ปั่นไฟฟ้า เพื่อจ่ายมอเตอร์ไฟฟ้าเพื่อง่ายต่อการควบคุม

Generator
Motor Controller

Motor
Diesel Engine
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1. ลักษณะและขนาดของยานยนต์ไฟฟ้า 
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Total 
Resistance 

Gravity Force

Rolling 
Resistance

Wind 
Resistance

Transmission 
Resistance

ขึ้นอยู่กับ ความหนาแน่นของอากาศ ความเร็วรถ ค่าสัมประสิทธิแรงต้านอากาศ และ
พื้นที่หน้าตัดของรถ

ขึ้นอยู่กับ น้ าหนักรถรวมถึงน้ าหนักบรรทุก และค่าความชัน

ขึ้นอยู่กับ น้ าหนักรถรวมถึงน้ าหนักบรรทุก และค่าสัมประสทิธิแรงเสียดทานยางรถ
กับพื้นถนน

ขึ้นอยู่กับ ระบบเกียร์และเฟืองท้าย : ประสิทธิการส่งท้ายก าลังอยู่ที่ประมาณ 3-5%

𝐹𝐷 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 𝐶𝐷 ∙ 𝐴

𝐹𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ sin 𝜃

𝐹𝑟𝑟 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ cos 𝜃 ∙ 𝐶𝑟𝑟

Total Power = (1+0.03) x (𝐹𝐷+ 𝐹𝐺 + 𝐹𝑟𝑟) x Velocity

* หมายเหตุ ก าลังที่เกิดขึ้นยังไม่ได้ค านึงถึงแรงเฉื่อย และระบบไฟฟ้าในตัวรถ รวมถึงระบบปรับอากาศ

Total Resistance หาได้จาก Driving Cycle
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2. การค านวณหาค่าพลังงานและก าลังไฟฟ้า



ตัวอย่าง Driving Cycle (Speed Profile)

Max speed 53km/h

Driving cycle standard ECE-15 A driving cycle in Bangkok

Gravity Forces
Rolling 

Resistance
Wind 

Resistance

ในความเปน็จรงิ เราไม่สามารถใช้ Driving Cycle Standard หรือ Driving Cycle จากที่ใดที่หนี่ง ท าการออกแบบรถของเราได้ เนื่องจากพฤตกิรรมของการจราจร และพฤติกรรม
คนขับขี่ แตกต่างกันไป ดังนั้นถ้าต้องการหาค่าพลังงานในการใช้งาน (ระยะทางที่วิ่งได้) ควรจะท า Driving cycle ของพื้นที่นั้นขึ้นมา

Driving Cycle Standard จะไม่ค านึงถึง
ความชันของพื้นถนน
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2. การค านวณหาค่าพลังงานและก าลังไฟฟ้า
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2. การค านวณหาค่าพลังงานและก าลังไฟฟ้า
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Slope, (sin 𝜃) = 
𝑦2−𝑦1

𝑦2−𝑦1
2+ 𝑥2−𝑥1

2 𝑥1, 𝑦1

𝑥2, 𝑦2

𝜃

Power requirement as a function of distance

ขนาดความจุพลังงานไฟฟ้าของแพ็กแบตเตอรี่, Ah

เคร่ืองมือเก็บค่า GPS

Simulink หรือ Scilab

Slope, 𝜃

Velocity

Maximum Power (W)
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แนวความคิดในการออกแบบแพ็กแบตเตอรี่ 

▪ ประเภทและจ านวนเซลล์ทีจ่ะต่อกันแบบอนกุรม (ให้ได้ V ที่ต้องการ)
▪ จ านวนชุดเซลล์ทีจ่ะต่อกันแบบขนาน (เพื่อให้ได้ Ah ที่ต้องการ)
▪ จ านวนเซลล์ทั้งหมดทีจ่ะสามารถให้ก าลังไฟฟ้าแบบปกติ (normal operation) และก าลังไฟฟ้าขณะชั่วครู่ (pulse 

operation) เช่นในขณะเร่งเครื่อง
▪ พื้นที่ที่จะสามารถบรรจุเซลล์ โมดูล เพื่อประกอบเป็นแพก็ได้
▪ จ านวนโมดูลที่เหมาะสม (เพื่อการออกแบบ BMS และ การใช้พื้นที่และการบ ารุงรักษา)
▪ ความร้อนที่อาจเกิดขึ้น (จากข้อมูลประสิทธิภาพของเซลล์) และการจัดการความร้อนที่อาจเกิดขึ้น (เช่นวิธีการระบาย

ความร้อนแบบมี heat sink หรือการระบายด้วยอากาศ หรือของเหลว) 
▪ การออกแบบพื้นที่ส าหรับการติดต้ัง BMS
▪ วิธีการเชื่อมต่อและวสัดุทีเ่ลือกใช้ต่างๆ

สามารถดขู้อมลูเพิม่เติมจาก Youtube

https://www.youtube.com/watch?v=6oXVRvf-CoE&t=51s
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3. Review คุณสมบัติ และการเลือกชนิดของแบตเตอรี่

Prof. Uwe Dirk Sauer
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3. Review คุณสมบัติ และการเลือกชนิดของแบตเตอรี่

Prof. Uwe Dirk Sauer

รูปทรงของแบตเตอรี่

รูปทรงที่เลือกเป็น 18650
18 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, mm
65 คือ ความยาว, mm
0 คือ รูปทรงกระบอก
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้า ในกรณีที่ต้องการก าลังไฟฟ้าเท่ากัน

1. Serial Connection

- One BMS (Voltage balancing)
- One current sensor and one fuse
- Bigger battery cell
- Cheaper system

3. Parallel/Serial Connection2. Module Section

- Serveral BMS per section 
- Serveral current sensors and fuses
- Easy management

- One BMS and one current sensor
- Many fuses
- More safety 
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Vใช้เซลล์ขนาด 60 Ah, 4 V

ต่อขนานได้กระแส (A) ต่ออนุกรมได้แรงดัน (V) ก าลังไฟฟ้า (W) : P = IV

P = 60Ah x (4V x 2) = 480 Wh P = 20Ah x (4V x 2) x 3 = 480 Wh 

ใช้เซลล์ขนาด 20 Ah, 4 V ใช้เซลล์ขนาด 20 Ah, 4 V

P = (20Ah x 3) x 4V x 2 = 480 Wh 

ตัวอย่างการมีฟิวส์ที่ขั้ว

https://www.youtube.com/watch?v=qYw7OKjlnu0

หน้า 15
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

BMS

ท าไม Li-Ion Battey ต้องการ Battery Management System, BMS

V V V V

A

Fu
se

เมื่อมีการต่ออนกุรมส าหรับ Li-Ion Battey Cells ต้องมี BMS เสมอ
ถ้าต้องการชาร์จไฟ ส าหรับเซลล์แบตเตอรี่ต่ออนกุรม 4 เซลล์ ที่มีแรงดันสูงสุดแต่ละเซลล์ห้ามเกิน 4.2 V 
ในขณะนั้นแรงดันสุดทา้ยทีเ่ราใช้ในการชาร์จ 16.8 V (CV mode) มันไม่ได้หมายความว่าแรงดันตกคร่อม
จะเท่ากันทุกเซลล์ เนื่องจากการเสื่อมสภาพแต่ละเซลล์ และจุดเชื่อมต่อด้วยรอยเชือ่มระหว่างเซลล์ไม่
เท่ากันในทางปฏิบัติ ท าให้ความต้านทานหรือแรงดันตกคร่อมแต่ละเซลล์ไม่เท่ากัน

𝑉𝑇 = 𝐼 ∙ 𝑅𝑇 = 𝐼 ∙ 𝑅1 + 𝐼 ∙ 𝑅2 + 𝐼 ∙ 𝑅3 + 𝐼 ∙ 𝑅4

𝐼 แต่ละเซลล์คงที่ ถ้าต่ออนุกรม
𝑉1 = 3.36 𝑉

𝑉4 = 3.36 𝑉สมมุติ 𝑅3 สูงกว่า 𝑅1 𝑅2 และ 𝑅4 อยู่ 2 เท่า

𝑉2 = 3.36 𝑉 𝑉3 = 3.36 × 2 𝑉𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 = 16.8 V

หน้า 16
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

แล้วท าไม Lead Acid ส่วนมากไม่ต้องการ Battery Management System, BMS

เกร็ดความรู้ส าหรับแบตเตอรี่ตะก่ัวกรดแบบน้ า

ส าหรับแบตเตอรี่ที่อยู่กับที่ต้องมีการกวนน้ ากรด
(ใช้อากาศกวน หรือใช้ Overcharge หรือ 
Overdischarge แบบชั่วขณะ)

เนื่องจากแบตเตอรี่ตะก่ัวกรด สามารถปลดปล่อยพลังงานออกสู่น้ ากรดหรือเดือดน้ ากรดกลายเป็นไอได้ แต่ก็ไม่ได้
หมายความว่า จะไม่ต้องการ BMS เพราะมีการต่ออนุกรมจ านวนมากๆ หรือใช้แบตเตอรี่แบบแห้ง ที่ไม่สามารถระบาย
พลังงานหรือก๊าซความดันไม่ทัน ส่งผลให้มีโอกาสระเบิดได้ 

แบตเตอรี่ตะกั่วชนิดแห้ง 12 V เมื่อต่ออนกุรมหลายก้อนควรต้องมี BMS เช่นกัน Prof. Uwe Dirk Sauer
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

ข้อดีและข้อเสียระหว่างการใช้แพ็คแบตเตอรี่ที่มีกระแสสูงหรือแรงดันสูง ขณะที่ก าลังไฟฟ้าเท่ากัน

ก าลังไฟฟ้า (W) : P = IV

ใช้กระแสสูง (แรงดันต่ า) ใช้แรงดันสูง (กระแสต่ า)
ข้อดี
- ปลอดภัยเมื่อแรงดันไฟฟ้า DC ไม่เกิน 60 V
- ต้องการค่าความเป็นฉนวนของอุปกรณ์น้อยกวา่
- อุปกรณ์หาง่าย และราคาถูก ส าหรับ มอเตอร์ และชุดขับ

มอเตอร์ขนาดเล็ก
ข้อเสีย
- มีการสูญเสียพลังงานเป็นความร้อนมากกว่า  𝑄 = 𝐼2 ∙ 𝑅

- ต้องใช้อุปกรณ์ และสายไฟขนาดใหญ่กวา่ ท าให้แพ็กแบตเตอรี่
มีราคาแพงขึ้น 

นิยมใช้กับยานยนตไ์ฟฟา้ขนาดเล็ก เช่น รถจักรยานยนต ์รถจักรยาน 
รถกอล์ฟ และรถสี่ล้อขนาดเล็ก

นิยมใช้กับยานยนตไ์ฟฟา้ขนาดใหญ่ เช่น รถสี่ล้อขนาดท่ัวไป หรือรถบสั

ข้อดี
- อุปกรณ์มีราคาถกูกวา่ เม่ือใช้กับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดกลางและขนาดใหญ่
- มีการสูญเสียพลังงานเป็นความร้อนน้อยกว่า  𝑄 = 𝐼2 ∙ 𝑅

ข้อเสีย
- ต้องการค่าความเป็นฉนวนของอุปกรณ์มากกว่า และไม่ให้คนเข้าถึงได้ง่าย

หน้า 18
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

หน้า 19

เทคนิคการประกอบและเชื่อมยึดต่อทางกล

https://chargedevs.com/features/a-closer-look-at-wire-bonding/

Wire bonding

Laser welding

http://www.industrial-lasers.com/

Soldering

http://www.made2hack.com/how-to-replace-
dead-nicd-cells-in-a-battery-pack/ Lamella technique

http://sunstonewelders.com/applications/batteries/

Screw

Spot welding

แบบยึดติดถาวร แบบยึดชั่วคราว

ตัวอย่างการเชื่อมแบบ Wire bonding https://www.youtube.com/watch?v=qYw7OKjlnu0
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

หน้า 20

Battery terminal

Tab without slot

Tab without slot

Tab with slot

Electric current distribution

Battery terminal

http://sunstonewelders.com/applications/batteries/

Spot welding

Tab with slot

Step 1.   Solid MechanicsModel 

Step 2.  Electrical Model

Step 3.  Thermal Model

Deformation
Contact Pressure

Current distribution

Temperature

Contact Pressure

Current Distribution
to calculate heat

STEP of RUNNING OUTPUT

การศึกษาการผลกระทบของ Slot ส าหรับ Spot Welding

ข้อมูลเพ่ิมเติมตัวแปรการเชื่อมแบบ Spot Welding: M. Masomtob, R. Sukondhasingha, J. Becker, and D. U. Sauer, “Parametric Study of Spot Welding between Li-ion Battery Cells and Sheet Metal 
Connectors”, Published in ENGINEERING JOURNAL Volume 21 Issue 7, DOI:10.4186/ej.2017.21.7.457
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

หน้า 21

การจัดเรียงเซลล์ทรงกระบอก(Cylindrical Cell)

60°90°

W
W

H
H

Free Space
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, %

Nx

Ny = 2, 60° Connection

Ny = 3, 60° Connection

Ny = 4, 60° Connection

Ny = 5, 60° Connection

90° Connection

Space utilization of 𝟗𝟎° 𝐜𝐨𝐧𝐧𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 =
N𝑥𝑦 ∙

π
4
∙ 𝐷2

N𝑥 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁𝑦 ∙ 𝐷
× 100%

=
𝜋

4
× 100% = 78.5 % = Constant

Space utilization of 𝟔𝟎° 𝐜𝐨𝐧𝐧𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧

=
Nxy ∙

π
4
∙ D2

Nx ∙ D +
D
2

∙ D + Ny − 1 ∙ D2 −
D2

4

0.5 × 100%

การจัดวางด้วยมุม 90°

Derived by Manop Masomtob and Prof. Uwe Dirk Sauer
Source : Manop Masomtob´s Dissertation

มุมมองด้านบน

การเปรียบเทียบการใช้พื้นท่ีระหว่างการจัดวางด้วยมุม 90° และ 60°

การจัดวางด้วยมุม 60°

จ านวนทั้งหมดของแบตเตอรี่

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์แบตเตอรี่

พ้ืนที่ท่ีถูกใช้ทั้งหมด (W x H)

จ านวนเซลล์แบตเตอรี่ในแกน x

จ านวนเซลล์แบตเตอรี่ในแกน y

𝟗𝟎° 𝐜𝐨𝐧𝐧𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝟔𝟎° 𝐜𝐨𝐧𝐧𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
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การจัดเรียงเซลล์ถุงกาแฟ (Pouch-Bag Cell)

Source : LG Chem Ltd.
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4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

หน้า 23

การจัดเรียงเซลล์แบบทรงสี่เหลี่ยม (Prismatic Cell)

Source : Bayerische Motoren Werke AG, BMW



1. ลักษณะและขนาดของยานยนต์ไฟฟ้า 
2. การค านวณหาค่าพลังงานและก าลังไฟฟ้า
3. review คุณสมบัติของแบตเตอรี่ การเลือกชนิด
4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
5. ระบบบริหารจัดการพลังงานแบตเตอรี่ ระบบความปลอดภัยทางกล และทางไฟฟ้า
6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น
7. โอกาสของประเทศไทยในการผลิตแพ็กแบตเตอรี่
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Outline

หน้า 24
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5. ระบบบริหารจัดการพลังงานแบตเตอรี่ ระบบความปลอดภัยทางกล และไฟฟ้า: แผงวงจรไฟฟ้า

หน้า 25

Sub Module 1
22P

Sub Module 2
22P

Sub Module 15
22P

Sub Module 16
22P

Sub Module 14
22P

BMS Slave 
Board 1

CAN BUS 
to Master 
BMS

12 V 

Cooling DC Pump

Fu
se

A

TB

TinTout

CAN BUS 

TB

TB

แผงวงจรไฟฟ้าความปลอดภัยระดับโมดลุ แผงวงจรไฟฟ้าความปลอดภัยระดับแพ็ก

แผงวงจรไฟฟ้าความปลอดภัยระดับโมดลุย่อย (Submodule)
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5. ระบบบริหารจัดการพลังงานแบตเตอรี่ ระบบความปลอดภัยทางกล และไฟฟ้า: แผงวงจรไฟฟ้า

หน้า 26

กรณีที่ 1 จังหวะเปิด
1. กด Start/Stop Switch
2. Master BMS ท างาน
3. ส่งไฟไปเล้ียงหรือเปิดการท างาน Slave BMS 
และ Board อื่นๆ
4. ตรวจสอบการท างานของระบบ Sensor ต่างๆ 
และสถานะแบตเตอร่ี
5. เปิด Main Contactor ของโมดูล 
6. ตรวจสอบทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 
7. Master BMS ตรวจสอบการเปิดสวิทช์ของโมดูล 
8. เปิด Pre-switch และ Main Contactor ด้านขั้วลบ
9. เวลาในการเปิด Pre-switch  ขึ้นอยู่กับค่าประจุของ 
Motor Drive Controller และ DC/DC 12 Voltage
10. เปิด Main Contactor ของ Pack 
11. ปิด Pre-switch 

กรณีที่ 2 จังหวะ Overload ของ Pack (กระแสของ 
Pack เกิน)
1. ปลด Main Contactor ของแพ็ก Main Contactor 
ของโมดูล และ Pre-switch ทันที
2. ระบบ Cooling อาจยังท างานต่อขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
และทุก Board ยังท างานอยู่เพื่อแสดงสถานะ

กรณีที่ 3 จังหวะ Overload ของ Module (กระแส
ของ Module เกิน)
1. ปลด Main Contactor ของโมดูลที่เกิดปัญหาทันที
2. ระบบ Monitoring ยังต้องท างานอยู่
3. ระบบ Cooling อาจยังท างานต่อขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
และทุก Board ยังท างานอยู่

กรณีที่ 4 จังหวะ Short curcuit หรือ วงจรภายใน 
Module ขาด 
1. ปลด Main Contactor ของโมดูล
2. ระบบ Monitoring ยังต้องท างานอยู่ และยังต้องมี
ไฟเล้ียง Slave BMS ตลอดเวลา เพ่ือให้ Master BMS 
รับทราบปัญหาของ Module

กรณีที่ 5 จังหวะไฟไหลย้อนจาก สาม Module ไหล
เข้า Module เดียว (ปริมาณกระแสสูง)
1. ปลด Main Contactor ของโมดูลที่มีไฟไหลย้อน
2. ระบบ Monitoring ยังต้องท างานอยู่ และยังต้องมี
ไฟเล้ียง Slave BMS ตลอดเวลา เพ่ือให้ Master BMS 
รับทราบปัญหาของ Module 
3. ระบบ Cooling อาจยังท างานต่อขึ้นอยู่กับปัญหา

ตัวอย่างการท างานแล้วแต่กรณี
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5. ระบบบริหารจัดการพลังงานแบตเตอรี่ ระบบความปลอดภัยทางกล และไฟฟ้า: แผงวงจรไฟฟ้า
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การท างานของ Switch Box
- Pre-switch และ Contactor ฝั่งขั้วลบ จะเปิดก่อน เพื่อไม่ให้เกิดการกระชาก

ของกระแสไฟฟ้า เนื่องจากที่ปลายทางมี Capacitor หรือ Super Capacitor 
อยู่ 

- หลังจากเปิด Pre-switch และมีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าจนเต็ม หรือมีปริมาณ
กระแสไหลน้อยแลว้ จึงท าการเปิด Contactor ฝั่งขั้วบวกและลบค้างไว้ และ
ท าการปิด Pre-switch

Current Sensor Master BMS Box
Switch Box

Switch Box

Contactor Board นิยมติดต้ังใน Switch Box โดยท าแยกออกจาก 
Master BMS Box แต่ยังสื่อสารด้วยกันผ่านระบบ CAN Bus  



1. ลักษณะและขนาดของยานยนต์ไฟฟ้า 
2. การค านวณหาค่าพลังงานและก าลังไฟฟ้า
3. review คุณสมบัติของแบตเตอรี่ การเลือกชนิด
4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
5. ระบบบริหารจัดการพลังงานแบตเตอรี่ ระบบความปลอดภัยทางกล และทางไฟฟ้า
6. ระบบระบายความร้อนเบื้องต้น
7. โอกาสของประเทศไทยในการผลิตแพ็กแบตเตอรี่
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6. ระบบระบายความร้อนเบื้องต้น

หน้า 28



ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อสมรรถนะและอายุการใช้งานของเซลลแ์บตเตอรี่

Criteria อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมรับได้ 15 - 40oC

ผลต่างอุณหภูมิสูงสุดระหว่างเซลล์ที่ยอมรับได้ 5oC

6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น
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** สิ่งที่ยากที่สุดของระบบระบายความร้อน คือ การที่จะท าให้อุณภูมิของแบตเตอรี่ทุกเซลลม์ีอุณหภูมิใกล้เคยีงกัน เพื่อให้แต่ละเซลล์มีอายุการใช้งานที่เท่ากัน **



ความร้อนจากแบตเตอรี่ มีสองส่วน 
- เกิดจากกระแสไหลผ่านความต้านทานของวัสดุ Q = I2·R (Joule Heating)
- เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (Entropy Change )

6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น
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Battery PackBattery Pack

แบบไม่มีแผ่นระบายความร้อน แบบมีแผ่นระบายความร้อน

ระบบที่ไม่ต้องการพลังงานในการท างาน (Passive cooling system)

ใช้ได้ดีกับแพ็กที่มีการจ่ายก าลังไฟน้อยๆ

6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น
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** ถ้าไม่ต้องการติดตั้งระบบระบายความร้อน  สามารถท าได้โดยการเพิ่มปริมาณแบตเตอรี่ เพื่อให้แบตเตอรี่มีการจ่ายไฟน้อยลง**



Battery Pack

Air Blower

PWM Temp. 
Sensor

Temp. 
Controller 

No.1

Air

ระบบระบายความร้อนด้วยพัดลมระบายอากาศ

Battery Pack

ระบบระบายความร้อนด้วยครีบระบายความร้อนร่วมกับ
พัดลมระบายอากาศ

การท างาน : ระบบจะใช้อากาศจากภายนอกตัวรถมาระบายความร้อนออกจากแบตเตอรี่
หมายเหตุ : ระบบนี้ค่อนข้างไม่เหมาะสมกับไทยเนือ่งจากอณุหภูมิและความชื้นภายนอกทีค่่อนข้างสูง

ระบบที่ต้องการพลังงานในการท างาน (Active cooling system)

6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น
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ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นจากหม้อน้ า

Radiator
Battery Pack

Water Pump

Cold Water

PWM

Temp. Sensor

Temp. 
Controller 

No.1

H
o

t 
W

a
te

r

การท างาน : ระบบจะใช้น้ าเป็นตัวกลางในการระบายความร้อนออกจากแบตเตอรี่
โดยน้ าร้อนที่ออกจากแบตเตอรี่จะถูกท าให้เย็น โดยการถ่ายเทความร้อนจากหม้อน้ า (Radiator)
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6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น

หน้า 33

ระบบที่ต้องการพลังงานในการท างาน (Active cooling system)



Negative Terminal

Positive Busbar Bolt

▪ Sub-module

Negative Busbar

Battery Housing Positive Terminal

18650 Battery Cell

Wire

(8) Z Busbar

Research Scope

Manufacturing 
method

Material 
Selection

(5) Nickel Sheet

(6) Aluminum Anodizing Plate

(3) LCO Battery Cells

(7) Cooling Channel

(2) Upper Battery Holder

(4) Negative Busbar

(1) Positive Busbar
(8) Z Busbar

แผ่นอลูมิเนียมทีถูกการชุบแข็ง (Anodizing)
โดยผิวจะกลายเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ Al2O3 

(Aluminum Oxide) ในทางเซรามิก วัสดุศาสตร์
และเหมืองเรียกว่าอะลูมิน่า (alumina)
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6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น

หน้า 34



ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็น
จากหม้อน้ า

+ - + - + -+ -

Temperature Controller
(P-Controller Block)

Cooling Pump

Radiator

1st Battery n-1th Battery nth Battery

Temperature 
Sensor

CAN bus shield

Battery Temperature

Arduino Uno

PWM Signal

On/Off On/Off

PWM

Drive Board
12 V

อ่านอุณหภูมิจากสาย CAN BUS

**ระบบระบายความร้อนจ าเป็นต้องสื่อสารกับ BMS ด้วย CAN Bus เช่นกัน**
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6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น

หน้า 35

ระบบที่ต้องการพลังงานในการท างาน (Active cooling system)



การท างาน : ระบบจะใช้น้ ายาแอร์ (Coolant) เป็นตัวกลางในการระบายความร้อนออก
จากแบตเตอรี่ โดยน้ ายาแอร์ที่อยูใ่นระบบปรับอากาศของรถยนต์เอง

Liquid Refrigerant

Compressor

Evaporator
(in cabin)

On/Off

On/OffCondensor

Temp. Sensor #2
Temp.

Controller
No.2

Temp.
Controller

No.1

Temp.

Sensor #1

Battery Pack

Expansion

Valve

ระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่

Condenser
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6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น

หน้า 36

ระบบที่ต้องการพลังงานในการท างาน (Active cooling system)



ระบบระบายความร้อนด้วยน้ าหล่อเย็นกับแพ็กแบตเตอรี่โดยผ่านระบบท าความ
เย็นด้วยสารหล่อเย็น

Evaporator

/Heat 
Exchanger

Condensor
Battery Pack

Water Pump

Compressor
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(in cabin)
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Water Flow

Refrigerant Flow

การท างาน : ระบบจะใช้น้ าเป็นตัวกลางในการระบายความร้อนออกจากแบตเตอรี่
โดยน้ าจะถูกท าให้เย็นด้วยคอยล์เย็น (Heat Exchanger) ที่ท างานจากน้ ายาหล่อเย็นภายในตัวรถ

Condenser
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6. ระบบระบายความร้อนเบ้ืองต้น
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ระบบที่ต้องการพลังงานในการท างาน (Active cooling system)



1. ลักษณะและขนาดของยานยนต์ไฟฟ้า 
2. การค านวณหาค่าพลังงานและก าลังไฟฟ้า
3. review คุณสมบัติของแบตเตอรี่ การเลือกชนิด
4. รูปแบบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
5. ระบบบริหารจัดการพลังงานแบตเตอรี่ ระบบความปลอดภัยทางกล และทางไฟฟ้า
6. ระบบระบายความร้อนเบื้องต้น
7. โอกาสของประเทศไทยในการผลิตแพ็กแบตเตอรี่
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6. ระบบระบายความร้อนเบื้องต้น

หน้า 38
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7. โอกาสของประเทศไทยในการผลิตแพ็กแบตเตอรี่

หน้า 39

ทางด้านวัตถุดิบ
- วัสดุภายในเซลล์แบตเตอร่ี แทบจะน าเข้า 100 %
- โลหะ แทบจะน าเข้า 100 %
- พลาสติกสามารถผลิตได้จากอุตสาหกรรมปิโตเลียม
ทางด้านเทคโนโลยีภายในประเทศ
- เริ่มมีการตั้งโรงงานประกอบระดับเซลล์แบตเตอร่ี และระดับแพ็กแบตเตอรี่
- มีศูนย์ทดสอบระดับเซลล์ และระดับแพ็ก แต่ยังไม่รองรับการทดสอบแพ็กที่มีแรงดันสูง กระแสสูง และก าลังสูง 
- มีเทคโนโลยีในการขึ้นรูปโลหะและพลาสติก
- มีวิศวกรและนักวิจัยไทยสามารถออกแบบชิ้นส่วน ออกแบบระบบ และสร้างต้นแบบขึ้นมาเองได้ เช่น BMS และโครงสร้าง

ของแพ็กแบตเตอร่ี
โอกาสในการสร้างชิ้นส่วนส าหรบัแพก็แบตเตอรี่ภายในประเทศ
- ผลิตชิ้นส่วน เช่น สายไฟ ข้อต่อสายไฟ บอร์ด BMS วัสดุฉนวนทางไฟฟ้า และอื่นๆ
- ออกแบบระบบ และสร้างต้นแบบ
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