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บททีÉ 1  

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนัทั Éวโลกไดมี้การให้ความสําคญัและผลกัดนัแนวคิดการใชพ้ลงังานทีÉสะอาดมาก

ขึÊน และเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้ม เนืÉองจากปัญหาทางด้านสิÉงแวดลอ้ม เป็นผลมาจากการใชพ้ลงังาน

ทีÉก่อให้เกิดมลพิษทําลายสิÉงแวดล้อม จึงได้มีการพฒันาการใช้พลงังานรูปแบบอืÉน ๆ มาทดแทน

พลงังานทีÉอาจส่งผลเสียในอนาคต พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานอีกรูปแบบหนึÉ งทีÉนํามาใช้แลว้ไม่

เกิดผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม เพราะไม่มีการเผาผลาญพลงังาน และไม่ทาํให้เกิดเป็นแก๊สมลพิษ จึง

มีการนาํพลังงานไฟฟ้ามาใชป้ระโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น ใช้เป็นพลงังานให้กับระบบขบัเคลืÉอน

ของรถยนต์ เกิดเป็นยานยนต์ไฟฟ้า (Electrical Vehicles) และปัจจุบันก็ได้มีการนําความรู้ และ

เทคโนโลยีต่าง ๆ มาพฒันายานยนต์ไฟฟ้าอย่างต่อเนืÉอง แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกัดบางอย่างทีÉทาํให้รถยาน

ยนต์ไฟฟ้าไม่เป็นทีÉนิยมใช้ในประเทศ เช่น ขอ้จาํกัดในดา้นระยะทางในการขบัขีÉ สถานีสําหรับอดั

ประจุ ระยะเวลาในการอดัประจุ อตัราการเร่งเครืÉอง เป็นตน้ จึงมกัจะนําพลงังานไฟฟ้า มาใช้รวม

กบัระบบเครืÉองยนตเ์ชืÊอเพลิง เกิดเป็นรถยนตไ์ฮบริด (Hybrid Car) ทีÉใช้พลงังานไฟฟ้า และพลงังาน

จากการเผาผลาญนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงมาเป็นตวัขับเคลืÉอนเครืÉองยนต์ หรือมอเตอร์ในรถยนต ์จึงช่วยลด

การใชพ้ลงังานนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง และลดมลพิษทางอากาศได้ ซึÉ งจากการทีÉการใชพ้ลงังานไฟฟ้ายงัมี

ขอ้จาํกัดบางอย่าง ทาํให้มีการพฒันาระบบกักเก็บพลังงานตลอดมาจนถึงปัจจุบนั ซึÉ งได้เกิดระบบ

กกัเก็บพลงังานรูปแบบใหม่อยา่งมากมาย ซึÉงหนึÉงในนัÊนก็คือตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 

 จากความตอ้งการในการปรับปรุงประสิทธิภาพทีÉสูงขึÊนและความยั Éงยืนในระบบกักเก็บ

พลงังานจากผูใ้ช้ได ้จึงทาํให้เกิดการวิจยัและพฒันาระบบกักเก็บพลงังานแบบใหม่ซึÉงตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดจดัเป็นอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานทีÉมีความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (Power density) ทีÉสูง ดัง

แสดงในรูปทีÉ 1.1 และมีอายุการใช้งานทีÉนานเมืÉอเทียบกับอุปกรณ์กักเก็บพลงังานชนิดอืÉน จึงมี

แนวโนม้ในการใชง้านทีÉมากขึÊน เช่น ใช้สําหรับเป็นแหล่งพลงังานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ

พกพา ใช้ในงานทีÉเกีÉยวกับยานยนตไ์ฟฟ้า หรือใช้เป็นแหล่งพลงังานในยามฉุกเฉิน เป็นต้น ดงันัÊน

การศึกษาตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิ Éงยวดจากกระบวนการทาํงาน จึงเป็นอีกทางหนึÉงเพืÉอช่วยให้เกิดพฒันา 

รวมไปถึงการใชง้านให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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รูปทีÉ 1.1 กราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นพลงังาน และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า  

  ของแหล่งกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ 

  ทีÉมาของภาพ : Ruirong Zhang (2016) 

 

 สําหรับการศึกษาลกัษณะสมบัติของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดจากกระบวนการใช้งาน

สามารถวิเคราะห์ได้จากการศึกษาแรงดันไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิของตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวดได ้ในการวิเคราะห์แรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณภูมิภายในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดนัÊนสามารถวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ได้ ซึÉ งแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด โดยปกติจะสามารถอธิบายได้ในรูปของสมการอนุพนัธ์

ย่อย ( partial differential equation, PDE) ทีÉมีความยุ่งยากในการหาผลเฉลยทีÉแม่นตรง (exact 

solution) ดงันัÊนจึงได้มีการคิดคน้วิธีหาคาํตอบให้ไดใ้กลเ้คียงมากทีÉสุดโดยการประมาณ ซึÉ งวิธีการ

หาผลเฉลยโดยประมาณมีดว้ยกันอยู่หลายวิธี แต่วิธีทีÉได้รับความนิยมในปัจจุบนัคือ วิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ (finite element method, FEM) ทีÉมีการนํามาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านวิศวกรรมแทบทุก

สาขา เป็นวิธีทีÉเหมาะกบัการนํามาใช้กบัปัญหาทีÉมีรูปร่างค่อนขา้งซับซ้อน โดยจะจดัการแบ่งพืÊนทีÉ

ของปัญหาเป็นส่วนย่อย หรือ อิลิเมนต์ ทีÉประกอบด้วยจุดต่อต่าง ๆ และเชืÉอมต่อกันด้วยกริด 

สําหรับวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ นิยมใช้ อิลิ เมนต์ทีÉ เป็นรูปทรงสีÉ หน้าสีÉ จุดต่อ (linear 

tetrahedral) เพืÉอประมาณโดเมนของปัญหา และจุดเด่นของวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์อีกสิÉงหนึÉ งคือ
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ง่ายต่อการกําหนดเงืÉอนไขขอบเขตทีÉอาจมีหลายลกัษณะรวมกันอยู่ในระบบ ดังนัÊนจึงเลือกวิธีไฟ

ไนตอ์ิลิเมนตแ์บบ 3 มิติมาใช้ในการดาํเนินการวิจยันีÊ  

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

- เพืÉอศึกษาผลจากการอดัประจุ และการคายประจุ ทีÉส่งผลต่อตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ทีÉ

ลกัษณะกระแสต่าง ๆ 

- เพืÉอพฒันาโปรแกรมไฟไนตอ์ิลิเมนต์ ś มิติ สําหรับคาํนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้า ความเขม้

สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด พร้อมทัÊงจาํลองผลทางกราฟฟิก 

- เพืÉอวิเคราะห์ลักษณะสมบัติการทํางานของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ในเรืÉ องของ

แรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิ ทีÉมีผลมาจากการอดัประจุ และการคายประจุ ทีÉ

ลกัษณะกระแสต่าง ๆ 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

ความร้อนสะสมทีÉเกิดจากการใชง้านอย่างต่อเนืÉองในการอดัประจุและคายประจุของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด จะขึÊนอยู่กับค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน ซึÉ งค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนก็จะขึÊนกับ

กระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการอดัประจุและคายประจุ และระยะเวลาในการใชง้าน 

 

1.4  ข้อตกลงเบืÊองต้น 

 - ไม่พิจารณาผลทีÉเกิดจากปฏิกิริยาเคมีรีดอกซ์ในเซลลข์องตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 

 - ไม่พิจารณาการถ่ายเทความร้อนทีÉมาจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน

ภายในเซลล์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนบริเวณผิวด้านนอกของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดกบัอากาศ  

 - กาํหนดให้ลกัษณะการกระจายตวัทางความร้อนเป็นแบบเชิงเส้น 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

      ใช้โปรแกรม MATLABTM เพืÉอพัฒนาโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ ś มิติ  สําหรับ

วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นแรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด เพืÉอวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด จากกระบวนการอดัประจุ และการ

คายประจุทีÉลกัษณะกระแสต่าง ๆ 
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1.6  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 - ไดห้ลกัการและแนวคิดสําหรับการศึกษาระบบการอดัประจุ และการคายประจุของตวัเกบ็

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 - ไดท้ราบลกัษระสมบติัการกระจายตวัของค่าแรงดนัไฟฟ้า ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า และ

การกระจายตวัของอุณหภมิูภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดเมืÉอพิจารณาการอดัประจุและคายประจุ

ในรูปแบบต่าง ๆ 

 - ได้พฒันาโปรแกรมจาํลองผลทีÉเกิดจากการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนติอิลิเมนต์แบบ 3 มิติทีÉ

สามารถนาํไปประยุกต์ใช้ให้เขา้กับปัญหาจริงในการวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า 

และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ตลอดจนสามารถนําไปใชเ้ป็นสืÉอประกอบการเรียน

การสอนในเรืÉองแรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า อุณหภูมิ และตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดได ้

 

1.7  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีÊประกอบดว้ย 6 บท 2 ภาคผนวก ซึÉงมีรายละเอียดโดยย่อดงันีÊ   

 บททีÉ 1 เป็นบทนําซึÉ งจะกล่าวถึงความสําคญัของปัญหาวตัถุประสงค์และเป้าหมายของ

งาน วิจ ัยวิทยานิ พ นธ์ต ลอดจน ข อบเข ตและประโยชน์ทีÉค าดว่าจะได้รับ จากงาน วิจ ัยนีÊ  

 บททีÉ 2 กล่าวถึงการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง เพืÉอให้ทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง โดยผลจากการสํารวจสืบคน้ จะใช้เป็นแนวทางสําหรับ

การประยุกตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์นีÊ  

 บททีÉ 3 นําเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ซึÉ งประกอบไปด้วย 

ทฤษฎีตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด แรงดนัไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้า ความร้อน แบบจาํลองทาง

คณิ ตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า แบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ทางความร้อน และวิธีไฟไนต ์

อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ต่างไดถู้กนาํมาใชเ้ป็นพืÊนฐานความรู้และความเขา้ใจในการดาํเนินงานวิจยั 

 บททีÉ 4 กล่าวถึงขัÊนตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า และทาง

ความร้อน ซึÉ งอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอนัดับสอง และอธิบายถึงขัÊ นตอนต่าง ๆ ในการ

ประยุกตใ์ชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ  3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชวิ้ธีการถ่วงนํÊ าหนักเศษตกคา้งของกาเลอร์

คิน 

 บททีÉ 5 ได้อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลพร้อมนําเสนอผลการจําลองการกระจายค่า

แรงดันไฟฟ้า ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด เมืÉอพิจารณา

การอัก ประจุและคายประจุใน รูปแบบต่ าง ๆ ด้วยวิ ธีไฟไนต์อิ ลิเมนต์แบบ  3 มิติ   โดยใช้

โปรแกรม Solidworks  ในการสร้างกริดแบบ 3 มิติ ใช้โปรแกรม MATLABTM ในการคาํนวณและ
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จําลองผลทางกราฟิก และกล่าวถึงพารามิเตอร์ทีÉประยุกต์ใช้ในการจําลองผล รวมถึงอธิบาย

โครงสร้างของโปรแกรมการจาํลองผล 

  บททีÉ 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะพร้อมงานวิจยัทีÉจะดาํเนินการต่อ 

 ภาคผนวกประกอบดว้ยเนืÊอหา 2 ส่วนไดแ้ก่ 

 ภาคผนวก ก. การเปรียบเทียบผลการจาํลองกบังานวิจยัทีÉใชโ้ปรแกรมการจาํลองชนิดอืÉน 

 ภาคผนวก ข. เป็นการรวบรวมผลงานทีÉได้รับการเผยแพร่ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

ในขณะดาํเนินการศึกษา 
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บททีÉ Ś 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1  บทนํา 

 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยันีÊ  คือ การศึกษาลกัษณะสมบติัของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด

เมืÉอทาํการอดัประจุ และคายประจุดว้ยค่ากระแสทีÉต่างกนั โดยเลือกใชว้ิธีไฟไนตอ์ิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ

ทีÉพฒันาขึÊนเอง มาเป็นเครืÉองมือในการหาคาํตอบ ดงันัÊนจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ ÉงทีÉตอ้งดาํเนินการ

สํารวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้อง เพืÉอให้ทราบถึงแนวทางการวิจัย ผลการ

ดาํเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตัÊงแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลทีÉเป็นแหล่ง

สะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูล

จาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เป็นต้น งานวิจัยดังก ล่าวจะใช้เป็นแนวทางสําหรับการ

ประยุกต ์และพฒันาเขา้กบังานวิจยัทีÉจะดาํเนินการต่อไป 

 

2.2  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 การนําเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง จากเรืÉองการศึกษาตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวด ตัÊงแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยย่อเป็นตารางไดด้ังตารางทีÉ 2.1 ซึÉงสามารถ

จดัเรียงลาํดบัไดด้ังต่อไปนีÊ  
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ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง  

ค.ศ. คณะผูจ้ดัทาํ การดาํเนินงานวจิยั 

2007 Alcicek, G., et al ทาํการศึกษาการเสืÉอมสภาพของตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิÉงยวดตามอุณหภูมิการใช้งาน โดยทาํการทดสอบทีÉ

อุณ หภูมิค งทีÉ  และทีÉ แรงดันไฟฟ้ าสูงสุด  และ

คาํนวณอายุการเสืÉอมสภาพของตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวดโดยพิจารณาค่าความตา้นทานภายใน (RESR) 

เทียบกบัค่าความจุไฟฟ้า โดยการใช ้EIS (Electrosc 

Impedance Spectroscopy) ซึÉงพบว่าการเสืÉอมสภาพ

ข อ งตัว เก็ บ ป ร ะ จุ ไฟ ฟ้ ายิ É งยว ด  เกิ ด จ าก ก าร

เสืÉอมสภาพของอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรดทีÉเกิด

การสลายตวั เนืÉองจากเกิดออกซิเดชัน ส่งผลให้ค่า

ความตา้นทานภายในเพิÉมขึÊน และค่าความจุไฟฟ้า

ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดลดลง 

2008 Song Jin-yan,  

Zhang Li และ  

Zou Ji-yan  

ได้ทาํการศึกษาสนามไฟฟ้าไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดกาํลงัสูง โดยทําการจาํลองผลด้วยการ

ใชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม Ansys โดยทาํ

การเปรียบเทียบขนาดของรูพรุนของอิเล็กโตรดใน

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด จากการจาํลองพบว่า ค่า

สนามไฟฟ้าจะเพิÉมขึÊ นตามขนาดของรูพรุนของ

อิเล็กโตรด แต่ค่าความจุไฟฟ้าจะลดลงเมืÉอขนาด

ของรูพรุนมีค่ามากเกินไป (เกิน ŝŘ นาโนเมตร) 

และทําการจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าเมืÉอใส่ Ta2Oŝ 

เข้าไป ใน ตัวเก็บ ประ จุไฟ ฟ้ ายิÉ งยวด พบ ว่าค่ า

สนามไฟฟ้าบริเวณอิเล็กโตรดมีค่าลดลง ซึÉ งจะ

ส่งผลต่อแรงดันเบรกดาวน์ในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด ทีÉสามารถนาํไปสู่การพฒันาให้ตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดสามารถทาํงานทีÉแรงดนัสูงได ้
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ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูจ้ดัทาํ การดาํเนินงานวจิยั 

2010 Wu H. P., et al. ได้ศึกษาเกีÉยวกับกราฟีนเป็นวสัดุอิเล็กโทรดในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด รายงานว่ากราฟีนเป็น

อะตอมเดีÉยวของกราไฟต์ ซึÉ งพบว่าเหมาะสําหรับ

วัสดุอิ เล็กโทรดใน ตัวเก็บประจุไฟ ฟ้ายิ Éงยว ด 

เนืÉองจากมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงและพืÊนทีÉเฉพาะสูง 

2013 Kai W., et al. ได้ทําการศึกษาแบบจําลองทางความร้อนของตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบซ้อนทับ (stackable 

supercapacitor) ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

ในการอัดประจุและคายประจุ จากการจําลองผล

พบว่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดจะ

ขึÊนกับขนาดของกระแสในการอัดและคายประจุ 

รวมไปถึงจาํนวนรอบในการอดัและคายประจุดว้ย  

2013 Karandikar, P. B., et al. ได้ทําการศึกษาตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดชนิด

ซ้อนทบั และแบบมว้น จากการทดสอบพบว่า ตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดแบบม้วนนัÊ นมีคุณสมบัติทีÉ

ดีกว่า จากการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

พบว่า ค่าความจุไฟฟ้าต่อปริมาตรและต่อมวลมีค่า

มากกว่าแบบซ้อน ทับ และค่ าความหน าแน่ น

พลังงานมีค่ามมากว่าแบบซ้อนทับ ส่วนค่าความ

ตา้นทานภายในและค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า มี

ค่าน้อยกว่าแบบซ้อนทับ ดังนัÊ นสําหรับการใช้งาน

ทั Éวไป ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบม้วน จะ

เหมาะสมกว่า ส่วนตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดแบบ

ซ้อนทบัจะเหมาะกบัการใชง้านเกีÉยวกบัยานยนตถ์า้

พิจารณาให้ความสําคญักบัพืÊนทีÉในการติดตัÊง 

 

 

 

 



9 

 

ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูจ้ดัทาํ การดาํเนินงานวจิยั 

2013 Qi, W. et al. ไดท้าํการศึกษาตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด และระบบ

แบตเตอรีÉไฮบริด โดยทําการศึกษาจากการจําลอง

ผลโดยการใช้โปรแกรม MATLAB ซึÉ งกาํหนดให้ 

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดเชืÉอมต่อกบัแบตเตอรีÉแบบ

ขนาด จากนัÊนใช้วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง

แ บ บ ส อ ง ทิ ศ ท า ง  ( bi-directional buck-boost 

converter)  

2014 Upreti Hema, et al. ได้ทําการนําเสนอแบบจําลองของตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้าชนิดใหม่ คือ แบบซิกแซ็ก โดยได้ทําการ

ทดสอบเปรียบเทียบกบัแบบซ้อนทบั และแบบมว้น 

พบว่า แบบซิกแซ็กมีค่าความจุไฟฟ้าทัÊ งต่อพืÊนทีÉ

และต่อมวลมากกว่าทัÊงสองแบบ มีความหนาแน่น

พลงังาน และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้ามากกว่าทัÊง

สองแบบ แต่มีค่าความตา้นทานภายในทีÉสูงกว่าทัÊง

สองแบบ ซึÉงตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดแบบซิกแซ็ก

จะเหมาะกับการใช้งานทีÉหนัก ส่วนแบบซ้อนทับ 

และแบบม้วนจะเหมาะกับงานทัÉวไปทีÉค่ากระแส

พลัส์ไม่สูง 

2015 Kai W., et al. ได้ทําการจาํลองผลจากแบบจาํลองทางความร้อน

ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบทรงกระบอก 

(spiral wound supercapacitor) เมืÉอเปรียบเทียบผล

การจําลอ งทัÊ งส อ งรูป แ บ บ  ทําให้ ท ราบ ว่า ทีÉ

ค่ากระแสในการอัดและคายประจุเท่ากัน ตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวดแบบทรงกระบอก มีอุณหภูมิ

ภายในสูงกว่าแบบซ้อนทบัได ้
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ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 

2016 Zineb Cabran ได้ทําการศึกษาระบบจัดเก็บพลังงานทีÉใช้ตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวดร่วมกบัแบตเตอรีÉในรถยนตไ์ฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

SIMULINK ในการจาํลอง จากการศึกษาพบว่า ทํา

ใ ห้ ช่ ว ย ล ด ก ร ะ แ ส สู ง สุ ด  ( peak currents) ใ น

แบตเตอรีÉ  และช่วยเพิÉมประสิทธิภาพให้กบัระบบกัก

เก็บพลังงาน รวมไปถึงยืดอายุการใช้งานของ

แบตเตอรีÉไดอ้ีกดว้ย 

2017 Fenol, Sheryl 

Dinglasan, et al. 

ได้ทําการนําเสนอการจําลองผลการอัดประจุและ

คายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด โดยทาํการ

จําลองผลทางคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบจริง 

2017 Pietrzak L., et al. 

 

ได้ทาํการศึกษาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดทีÉมีท่อนา

โนคาร์บอน (Carbon nanotube) เป็นอิเล็กโทด โดย

คาํนวณพารามิเตอร์โดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ทีÉได้

จากแบบจาํลองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ซึÉ งในการ

จาํลองขัÊวไฟฟ้าทําจากท่อนาโนคาร์บอนทีÉได้จาก

การสังเคราะห์โดยใช้วิ ธี LSCVD (liquid source 

chemical vapor deposition) 

2018 Nur Farhani Ambo., et 

al. 

ได้ทาํการศึกษาพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าของการ

เบรกดาวน์ในอากาศ ทีÉอิเล็กโตรดแบบต่าง ๆ และ

ระยะของช่องว่างอากาศด้วยการใช้วิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ พบว่า อิเล็กโตรดรูปทรงทีÉแตกต่างกัน ทาํให้

ค่าสนามไฟฟ้าแตกต่างกันด้วย และระยะของ

ช่องว่างอากาศ มีผลต่อค่าสนามไฟฟ้า โด ยค่ า

สนามไฟฟ้าจะลดลงตามระยะของช่องว่างอากาศทีÉ

เพิÉมขึÊน 
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ตารางทีÉ 2.1 ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 

2018 Yangsong L., et al. ได้ทาํการจาํลองผลด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 

มิติ ในการจําลองผลทางความร้อนภายในตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด โดยได้ศึกษาตวัเก็บประจุไฟฟ้า

แบบซ้อนทบั เทียบกับแบบทรงกระบอก จากการ

จาํลองพบว่า อุณภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด

จ ะ มี ค่ า สู ง สุ ด บ ริ เ ว ณ ต ร ง ก ล า ง  

ส่วนทีÉผิวรอบนอกมีอุณหภูมิสูงกว่าเนืÉองจากมีการ

แลกเปลีÉยนหรือถ่ายเทความร้อนกับอากาศรอบ ๆ 

เมืÉอเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิÉ งย ว ด ร ะ ห ว่ างแ บ บ ซ้ อ น ทั บ ไ ด้  แ ล ะ แ บ บ

ทรงกระบอก พบว่า ช่วงเวลาทีÉอุณหภูมิภายในตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดสูงขึÊน (rise period) ของแบบ

ทรงกระบอก จะมีการเพิÉมขึÊนเร็วกว่าแบบซ้อนทบั 

2020 Tseng, K., et al. ได้ทําการศึกษาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ในระบบ

กกัเก็บพลงังานแบบไฮบริด สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

โดยทาํการจาํลองผล โดยการให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิÉงยวดทําการอัดประจจุากระบบโดยการใช้วงจร

แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบฟูลบริดจ์ โดย

กาํหนดให้แรงดันอินพุตเท่ากับ 380 V และแรงดัน

เอาต์พุตเท่ากับ 14.6 V สามารถวดัค่าประสิทธิภาพ

ไดเ้ท่ากับ 92.1% ทีÉโหลดเต็มพิกัดขนาด 1 kW และ

วดัประสิทธิภาพไดเ้ท่ากับ šś.Ŝ% เมืÉอโหลดมีขนาด 

600 W นอกจากนีÊ  เมืÉอจาํลองผลการอดัประจุของตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดขนาด ŚŜŘ F 14.6 V ทีÉกระแส 

65 A สามารถอัดประจุเต็มจาก 0 V ถึง 14.6 V ได้

ภายใน 1 นาทีเท่านัÊน 
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 จะเห็นได้ว่าจากการสืบค้นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉได้สรุปผ่านมา

สามารถช่วยให้ผูที้ÉจะดาํเนินการศึกษาหรือพฒันาเกีÉยวกับงานวิจยันีÊ   แต่ยงัไม่ไดแ้ยกเป็นหมวดหมู่

ตามวิธีการดาํเนินงานศึกษาได้อย่างชัดเจน ดงันัÊนในส่วนถดัไป จึงได้ทาํการเรียบเรียงและคดัสรร

งานวิจยัหลกั ๆ ทีÉสําคญั จากหลาย ๆ ผลงานทีÉได้สรุปไวใ้นตารางทีÉ 2.1 โดยจะได้กล่าวถึงโดยย่อ

ดงันีÊ  

 Song Jin-yan et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาสนามไฟฟ้าไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด

กําลังสูง โดยทําการจําลองผลด้วยการใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Ansys โดยทําการ

เปรียบเทียบขนาดของรูพรุนของอิเล็กโตรดในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด จากการจาํลองพบว่า ค่า

สนามไฟฟ้าจะเพิÉมขึÊนตามขนาดของรูพรุนของอิเล็กโตรด แต่ค่าความจุไฟฟ้าจะลดลงเมืÉอขนาดของ

รูพรุนมีค่ามากเกินไป (เกิน 50 nm) และทาํการจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าเมืÉอใส่ Ta2O5 เขา้ไปในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด พบว่าค่าสนามไฟฟ้าบริเวณอิเล็กโตรดมีคา่ลดลง ซึÉงจะส่งผลต่อแรงดันเบรก

ดาวน์ในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ทีÉสามารถนาํไปสู่การพฒันาให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดสามารถ

ทาํงานทีÉแรงดนัสูงได ้งานวิจยัของ Kai et al. (2013) ไดท้าํการศึกษาแบบจาํลองทางความร้อนของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบซ้อนทบั (stackable supercapacitor) ด้วยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์แบบ 3 

มิติ ในการอดัประจุและคายประจุ จากการจาํลองผลพบว่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด

จะขึÊนกับขนาดของกระแสในการอดัและคายประจุ รวมไปถึงจาํนวนรอบในการอดัและคายประจุ 

งานวิจยัของ Kai W et al. (2015) ได้ทาํการจาํลองผลจากแบบจาํลองทางความร้อนของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดแบบทรงกระบอก (spiral wound supercapacitor) ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

เมืÉอเปรียบเทียบผลการจาํลองทัÊงสองรูปแบบ ทาํให้ทราบว่า ทีÉค่ากระแสในการอัดและคายประจุ

เท่ากนั ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบทรงกระบอก มีอุณหภูมิภายในสูงกว่าแบบซ้อนทบั งานวิจยั

ของ Fenol Sheryl Dinglasan et al. (2017) ได้ทําการนําเสนอการจาํลองผลการอัดประจุและคาย

ประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด โดยทําการจาํลองผลทางคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบจริง งานวิจัยของ Nur Farhani Ambo et al. (2018) ได้ทําการศึกษ าพฤติกรรมของ

สนามไฟฟ้าของการเบรกดาวน์ในอากาศ ทีÉอิเล็กโทรดแบบต่าง ๆ และระยะของช่องว่างอากาศดว้ย

การใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์พบว่า อิเล็กโทรดรูปทรงทีÉแตกต่างกัน ทาํให้ค่าสนามไฟฟ้าแตกต่างกัน

ดว้ย และระยะของช่องว่างอากาศ มีผลต่อค่าสนามไฟฟ้า โดยค่าสนามไฟฟ้าจะลดลงตามระยะของ

ช่องว่างอากาศทีÉเพิÉมขึÊน งานวิจยัของ Yangsong et al. (2018) ไดท้าํการจาํลองผลดว้ยวิธีไฟไนตอ์ิลิ

เมนต์แบบ 3 มิติ ในการจาํลองผลทางความร้อนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด โดยไดศึ้กษาตวั

เก็บประจุไฟฟ้าแบบซ้อนทบั เทียบกบัแบบทรงกระบอก จากการจาํลองพบว่า อุณภูมิภายในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวดจะมีค่าสูงสุดบริเวณตรงกลาง ส่วนทีÉผิวรอบนอกมีอุณหภูมิสูงกว่าเนืÉองจากมีการ
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แลกเปลีÉยนหรือถ่ายเทความร้อนกบัอากาศรอบ ๆ เมืÉอเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดระหว่างแบบซ้อนทบัได้ และแบบทรงกระบอก พบว่า ช่วงเวลาทีÉเพิ ÉมขึÊนของอุณหภูมิ

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดสูงขึÊน (rise period) ของแบบทรงกระบอก จะมีการเพิÉมขึÊนเร็วกว่า

แบบซ้อนทบั 

 ดังนัÊนงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีÊ จึงมีวตัถุประสงค์ เพืÉอแสวงหาองค์ความรู้ทางด้านลักษณะ

สมบติัของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด และพฒันาโปรแกรมการจาํลองผลการทาํงานของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดโดยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิติทีÉพฒันาขึÊนเอง เมืÉอทาํการอดัประจุและคาย

ประจุทีÉลกัษณะของค่ากระแสไฟฟ้าทีÉต่างกัน เพืÉอเป็นแนวทางในการพฒันาการทํางานของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด หรือระบบกกัเก็บพลงังานชนิดอืÉนได ้

 

2.3  สรุป 

 บททีÉ 2 นีÊ  ไดน้าํเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัทีÉเกีÉยวขอ้งกับ

งานวิจยัทีÉจะดาํเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE  IEE  ScienceDirect และอืÉน ๆ เพืÉอเป็นแนวทางการ

วิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง ระเบียบวิธีทีÉผูว้ิจยัอืÉน ๆ ไดน้าํมาใช ้ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะ

นั ก วิ จัย ตัÊ งแ ต่ อ ดี ต จ น ถึ งปั จ จุ บั น  จ าก ก าร สื บ ค้น ป ริ ทัศ น์ ว ร ร ณ ก ร ร ม แ ละ งาน วิจ ั ย 

ทีÉเกีÉยวขอ้ง ไม่เคยปรากฏงานวิจยัทีÉมุ่งเนน้การศึกษาลกัษณะสมบัติของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ทีÉ

ทาํการอดัประจุและคายประจุโดยการใช้ลกัษณะของค่ากระแสไฟฟ้าทีÉต่างกัน ด้วยเหตุนีÊ งานวิจัย

วิทยานิพนธ์นีÊจึงพฒันาขึÊนเพืÉอศึกษาลกัษณะสมบติัทีÉเกิดจากการอดัประจุและคายประจุทีÉค่ากระแส

ต่าง ๆ ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด โดยการใชว้ธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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บททีÉ ś 

ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

 

3.1  บทนํา 

 การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกับงานวิจยั นับว่ามีความสําคญั และเป็น 

ประโยชน์อย่างมากในการดาํเนินงาน ทัÊงนีÊ เพืÉอเป็นพืÊนฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานสําหรับ

นําไปเป็นแหล่งอา้งอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังนัÊนในบทนีÊ จึงได้นําเสนอทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งกับ

งานวิจยันีÊ  ซึÉ งประกอบไปดว้ย 4 หัวขอ้หลกั ได้แก่ (1) ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด (2) แรงดันไฟฟ้า

และสนามไฟฟ้า (3) ความร้อน และ (4) ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนทีÉ

เป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้งถึงต่อการดาํเนินงานวิจัย ทัÊ งนีÊ เพืÉอให้เนืÊอหามีความกระชับและ

ชดัเจนยิÉงขึÊน 

 

3.2  ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด (Supercapacitor) เป็นอุปกรณ์จัดเก็บพลังงานชนิดหนึÉ ง ทีÉได้

พฒันามาจากตวัเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไป เพืÉอเพิ Éมประมาณการจดัเก็บประจุ (charge) ซึÉ งรายละเอียด

ของหลกัการทาํงานตวัเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไป และ ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด มีดงันีÊ 

 3.2.1  หลักการของตัวเก็บประจุไฟฟ้าทัÉวไป  

  ตัวเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไป ประกอบไปด้วย ขัÊ วไฟฟ้า (Electrode) สองขัÊ ว คือ 

ขัÊวบวกและขัÊวลบ โดยมีวสัดุทีÉเป็นสารไดอิเล็กทริกทาํหนา้ทีÉเป็นฉนวนกัÊนขัÊวไฟฟ้าทัÊงสอง ตามรูป

ทีÉ 3.1 เมืÉอทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กับตวัเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไป ประจุไฟฟ้าภายในสารไดอิเล็ก 

ทริกจะเกิดการเปลีÉยนแปลง โดยจะทําการสะสมประจุขัÊวตรงข้ามกับแผ่นขัÊ วไฟฟ้าทัÊ งสองขัÊ ว
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รูปทีÉ 3.1 ลกัษณะการทาํงานของตวัเก็บประจุทั Éวไป 

 

 ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance :C) สามารถหาได้จากอัตราส่วนของประจุไฟฟ้าทีÉสะสม 

(Charge :Q)และค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Electric Potential :V) ดงัสมการทีÉ (3.1) 

 

 QC
V

   (3.1) 

 

 สําหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไป ค่าความจุไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ (3.2) 

 

 0 r
AC
D

    (3.2) 

 

 เมืÉอ A คือพืÊนทีÉผิวของแต่ละขัÊวอิเล็กโทรด (m2), D คือ ระยะห่างระหว่างขัÊวอิเล็กโทรด (m), 

0  คือค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกของอวกาศว่าง (F/m) และ r คือค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ของวสัดุทีÉ

อยู่ระหว่างขัÊวอิเล็กโทรดทัÊงสอง 
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 ความหนาแน่นของพลงังาน (Energy density) และ ความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้า (Power 

density) ทีÉเป็นคุณสมบัติของตวัเก็บประจุไฟฟ้า ซึÉงค่าพลงังาน (U) ของตวัเก็บประจุไฟฟ้าสามารถ

คาํนวณไดโ้ดยตรง จากสมการทีÉ (3.3)  

 

 21
2

U CV   (3.3) 

 

 กาํลงัไฟฟ้า (P) คือพลงังานทีÉใชต่้อหน่วยเวลา ซึÉงกาํหนดให้เป็นการต่อวงจรอนุกรมตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ากบัตวัตา้นทานภายนอก (External resistance :R) เพืÉอทีÉจะหาค่ากาํลงัไฟฟ้าของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้า แต่สําหรับการหาค่ากําลงัไฟฟ้าสูงสุด ( maxP ) ของตวัเก็บประจุไฟฟ้า จะถูกกาํหนด

โดยความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้า จะเรียกว่า equivalent series resistance ( ESRR ) ซึÉ ง

สามารถคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของตวัเก็บประจุไฟฟ้าไดต้ามสมการทีÉ (ś.Ŝ) 

 

  
2

max 4 ESR

VP
R




 (3.4) 

 

 สําหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้า ความหนาแน่นของพลงังาน และความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้า 

สามารถคาํนวณไดเ้ป็นปริมาณต่อหน่วยมวล หรือ ต่อหน่วยปริมาตร ซึÉงตวัเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไปจะ

มีค่าความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าทีÉสูง แต่มีค่าความหนาแน่นของพลังงานตํÉาเมืÉอเทียบกับ

แบตเตอรีÉทีÉใชเ้ซลล์ไฟฟ้าเคมี และเซลล์เชืÊอเพลิง หรือกล่าวได้ว่า แบตเตอรีÉสามารถกกัเก็บพลงังาน

ได้มากกว่าตวัเก็บประจุไฟฟ้า แต่ไม่สามารถส่งจ่ายพลงังานได้อย่างรวดเร็ว ดังนัÊ นจึงมีค่าความ

หนาแน่นของกาํลังไฟฟ้าตํÉา ในขณะทีÉตวัเก็บประจุไฟฟ้ากักเก็บพลงังานได้น้อยกว่า แต่พลงังาน

ไฟฟ้าทีÉกกัเก็บไวส้ามารถจ่าย หรือคายประจุในปริมาณทีÉมากได ้ดงันัÊนตวัเก็บประจุไฟฟ้าจึงมีความ

หนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้าทีÉสูงนั Éนเอง 

 

 3.2.2  หลักการของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

  โดยทัÉวไปหลักการทาํงานพืÊนฐานของตวัเก็บประจุไฟฟ้าทัÉวไปก็จะคลา้ยกับตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดังแสดงด้วยรูปทีÉ 3.2 โดยทีÉตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดประกอบไปด้วยขัÊ ว

อิเล็กโทรดทัÊงสองขัÊวทีÉคั Éนด้วยวสัดุฉนวนไดอิเล็กทริก ซึÉงความแตกต่างระหว่างตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ทั Éวไปและตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ตรงทีÉขัÊวอิเล็กโทรดของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดจะมีพืÊนทีÉผิว 
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สูงกว่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไป และมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์คั Éนระหว่างขัÊวอิเล็กโทรดทัÊ งสอง

ดงันัÊน ค่าความจุไฟฟ้า (C) และค่าพลงังาน (E) จะมีค่ามากกว่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าทั Éวไป เนืÉองจากมี

ค่าพืÊนทีÉผิวของขัÊวอิเล็กโทรดทีÉมากกว่า และมีระยะห่างระหว่างขัÊวอิเล็กโทรดทัÊงสองทีÉนอ้ยกว่า 

 

 

 

รูปทีÉ 3.2 ลกัษณะการทาํงานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด  

       ทีÉมาของภาพ : Ruirong Zhang (2016) 

 

 3.2.3  ประเภทของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

  โดยทั Éวไปประเภทของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดสามารถแบ่งได้ตามกลไกการ

ทํางาน ซึÉ งสามารถแบ่งออกเป็นสามประเภทหลัก ๆ ได้แก่ ต ัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสอ งชัÊ น 

(Electrochemical double-layer capacitors :EDLCs), ซูโดคาปาซิ เตอร์ (Pseudocapacitors) และ

ไฮบริดคาปาซิเตอร์ (Hybrid capacitors) ตามรูปทีÉ 3.3 
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รูปทีÉ 3.3 ประเภทของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 

1) ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัÊน (Electrical double-layer capacitors :EDLCs) 

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัÊน   ประกอบไปด้วยขัÊวอิเล็กโทรด 2 ขัÊว อิเล็กโทรไลต์ และ

สารคัÊนกลาง การอดัประจุและคายประจุของ EDLC นัÊนสามารถทาํกระบวนการยอ้นกลบัได้ซึÉ งมี

ความเสถียรภาพสูง การจดัเก็บพลงังานของ EDLC จะอาศยัหลกัการทางไฟฟ้าสถิตของประจุไฟฟ้า 

โดยทีÉประจุไฟฟ้าจะทาํการสะสมอยู่บนพืÊนผิวของอิเล็กโทรด ไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์จะ

กระจายตวัผ่านสารขัÊนกลางและเขา้ไปยงัรูพรุนของอิเล็กโทรด โดยทีÉประจุไฟฟ้าทีÉขัÊวตรงขา้มจะทาํ

การสะสมอยู่ระหว่างพืÊนผิวของอิเล็กโทรดและสารอิเล็กโทรไลต์ เมืÉอเราทาํการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

จึงเกิดเป็นขัÊวไฟฟ้า Ś ชัÊนขึÊน ซึÉงวสัดุทีÉนํามาทาํอิเล็กโทรด มกัจะเป็นสารจาํพวกคาร์บอน เนืÉองจาก

คาร์บอนมีรูพรุนสูงทําให้พืÊนทีÉผิวสูง ต้นทุนตํÉาและมีความเสถียรสูง ถูกนํามาใช้เป็นวสัดุทาง

อิเล็กโทรดนับตัÊงแต่เริÉมมีการพฒันาตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมี ในปัจจุบนัวสัดุของคาร์บอนชนิดต่าง ๆ 

ได้ถูกนํามาใช้อย่างกวา้งขวางเพืÉอใช้ในการกักเก็บประจุไฟฟ้าใน EDLC ต ัวอย่างเช่น ถ่านกัม

มนัต ์(activated carbons :ACs) คาร์บอนแอโรเจล (carbon aerogels) คาร์บอนนาโนทิวบ ์(carbon  
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nanotubes) และกราฟีน (graphene) เป็นตน้ 

 

 

 

รูปทีÉ 3.4 โครงสร้างภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัÊน 

 

2) ซูโดคาปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors) 

 ในขณะทีÉ EDLC กักเก็บประจุไฟฟ้าในรูปของไฟฟ้าสถิต ส่วนซูโดคาปาซิเตอร์กักเก็บ

ประจุไฟฟ้าโดยอาศยัปฏิกิริยารีดอกซ์ทีÉพืÊนผิวของวสัดุ โดยทีÉวสัดุประเภทเหล็กออกไซด์และพอลิ

เมอร์มักจะถูกนํามาใช้เป็นวสัดุอิเล็กโทรดกักเก็บประจุไฟฟ้า และเนืÉองจากซูโดคาปาซิเตอร์มี

กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic) ทีÉเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ จึงทาํให้ค่าความจุไฟฟ้าและความ

หนาแน่นของพลงังานสูงกว่า เมืÉอเทียบกับ EDLC 
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รูปทีÉ 3.5 การเปรียบเทียบการทาํงานระหว่างตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัÊนและซูโดคาปาซิเตอร์ 

      ทีÉมาของภาพ : Ruirong Zhang (2016) 

 

3) ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดชนิดไฮบริด (Hybrid supercapacitors) 

 เก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดชนิดไฮบริด เป็นการรวมกันของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัÊน 

และซูโดคาปาซิเตอร์ โดยค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดชนิดไฮบริด ประกอบไป

ดว้ยค่าความจุไฟฟ้าสองชัÊนทีÉสะสมในรูพรุนของวสัดุคาร์บอน และค่าความจุไฟฟ้าทีÉกักเก็บโดย

โลหะออกไซด์หรือวสัดุพอลิเมอร์ในซูโดคาปาซิเตอร์ จึงเป็นการรวมขอ้ดีของตัวเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด ทัÊงสองชนิดเขา้ด้วยกัน ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดชนิดไฮบริดสามารถแบ่งได้ ś ชนิดตาม

ประเภทของอิเล็กโทรด คือ ชนิดไม่สมมาตร (asymmetric hybrids) ชนิดวสัดุผสม (composite 

hybrids) และชนิดประเภทแบตเตอรีÉ  (battery-type hybrids)  

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดไฮบริดชนิดไม่สมมาตร ประกอบดว้ย EDLC อิเล็กโทรด และซูโด 

คาปาซิเตอร์อิเล็กโทรด ตวัอย่างเช่นมีการพฒันาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดไฮบริด โดยใช้พอลิเมอร์

เป็นขัÊวบวกของอิเล็กโทรด และถ่านกมัมนัตเ์ป็นขัÊวลบของอิเล็กโทรด ทาํให้ไดต้วัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ ÉงยวดทีÉมีค่ากาํลงัไฟฟ้าและค่าพลงังานสูงขึÊน เพราะใชท้ัÊงกระบวนการ faradaic และ non-faradaic 

เพืÉอกกัเก็บพลงังาน ทาํให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดชนิดนีÊ มีความเสถียรมากกว่าซูโดคาปาซิเตอร์ 

และสามารถให้ความหนาแน่นพลงังานและความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้าสูงกว่าเมืÉอเปรียบเทียบ

กบั EDLC 

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดชนิดวสัดุผสม จะแตกต่างจากชนิดไม่สมมาตรโดยทีÉจะเป็นการ

ใชว้สัดุผสมกนัโดยการรวมกันของวสัดุคาร์บอนและโลหะออกไซด์หรือวสัดุพอลิเมอร์เขา้ด้วยกัน 

เพืÉอทาํเป็นอิเล็กโทรด วสัดุคาร์บอนทีÉมีรูพรุนสูงจะมีพืÊนทีÉผิวสูง จะเป็นตวัช่วยเพิÉมพืÊนทีÉการสัมผสั

ระหว่างเหล็กออกไซด์หรือวสัดุพอลิเมอร์กบัสารอิเล็กโทรไลต ์ทาํให้เกิดเกิดปฏิกิริยา faradaic เพิÉม

มากขึÊน จึงทาํให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดชนิดนีÊมีค่าความจุไฟฟ้าทีÉมากขึÊน 

 



21 

 

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดไฮบริดชนิดประเภทแบตเตอรีÉ  จะประกอบไปด้วยอิเล็กโทรดทีÉ

แตกต่างกัน คือ ข ัÊ วหนึÉ งจะเป็นอิเล็กโทรดของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด และอีกขัÊ วหนึÉ งจะเป็น

อิเล็กโทรดของแบตเตอรีÉ  เนืÉองจากแบตเตอรีÉนัÊน มีค่าความหนาแน่นพลงังานทีÉสูงกว่าตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ Éงยวด ส่วนค่าความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด จะสูงกว่า

แบตเตอรีÉ  เพราะฉะนัÊนตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดชนิดนีÊ  จึงเป็นการรวมกันของทัÊง 2 จุดเด่นเข้า

ด้วยกัน เพืÉอให้ได้ค่าความหนาแน่นของพลังงานและความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าทีÉสูงขึÊ น

นอกจากนีÊยงัช่วยลดระยะเวลาในการอดัประจุ รวมไปถึงอายุการใชง้านให้สูงขึÊนไดอี้กดว้ย 

 

3.2.4  โครงสร้างและส่วนประกอบของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 โดยทั Éวไปตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกระบอก ซึÉงเซลลภ์ายในประกอบ

ไปด้วย อิเล็กโทรดทีÉมีรูพรุนสูงหรือ พืÊนทีÉผิวสูงเช่นถ่านกัมมันต์ เชืÉอมต่อเข้ากับแผ่นอะลูมิเนียม

ฟอยล์ทีÉทําหน้าทีÉ เป็นตัวเก็บกระแส (Current collector) ทีÉมีชัÊนแยกประจุ (Separator) คัÊนกลาง

ระหว่างทัÊงสองขัÊว ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 และ 3.7 ตามลาํดบั 

 

 

 
รูปทีÉ 3.6 ส่วนประกอบภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 
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รูปทีÉ 3.7 โครงสร้างภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบทรงกระบอก 

           ทีÉมาของภาพ : https://www.tecategroup.com/products/ultracapacitors/  

                                    ultracapacitor-FAQ_files/image003.jpg 

 

1) อิเล็กโทรด (Electrode) 

     อิเล็กโทรดหรือขัÊวไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด โดยทั Éวไปจะใช้เป็นวสัดุทีÉเป็น

สารเค ลือบบาง ๆ ทําการเชืÉ อมต่อกับตัวเก็บกระแส (Current collector) ทีÉ เป็นโลหะ โดยทีÉ

อิเล็กโทรดจะตอ้งมีคุณสมบติัในการนาํไฟฟ้าทีÉดี มีความเสถียรในการทาํงานทีÉอุณหภูมิสูง มีความ

ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมี มีความตา้นทานต่อการกัดกร่อนสูง และมีพืÊนผิวต่อหน่วยปริมาตรหรือต่อ

หน่วยมวลทีÉสูง ส่วนคุณสมบติัด้านอืÉน ๆ เช่น มีความเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้ม และมีตน้ทุนตํÉา เป็น

ตน้ ดังนัÊนปริมาณการเก็บพลงังานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด จะเป็นหน้าทีÉหลกัของอิเล็กโทรด 

เพราะฉะนัÊน อิเล็กโทรดของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดมกัจะทาํมาจากวสัดุทีÉมีรูพรุน และมีพืÊนทีÉผิว

สูงเป็นพิ เศษ ตัวอย่างเช่น ถ่านกํามันต์ (Activated carbon) โดยทั Éวไป ขนาดของรูพรุนของ

อิเล็กโทรดทีÉเล็กกว่า จะทาํให้ค่าความจุไฟฟ้า และพลงังานจาํเพาะ (specific energy) มากขึÊนด้วย 

แต่อย่างไรก็ตาม ขนาดรูพรุนทีÉเล็กกว่า ก็จะทาํให้ค่าความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด ( ESRR )เพิÉมขึÊน ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าจาํเพาะ (specific power) ลดลง (เนืÉองจากกาํลงัสูญเสียมาก

ขึÊน) ดังนัÊน สําหรับงานทีÉใช้กับกระแสสูง จะเหมาะกบัอิเล็กโทรดทีÉมีขนาดรูพรุนใหญ่ ส่วนงานทีÉ

ตอ้งการพลงังานจาํเพาะสูง จะเหมาะกบัอิเล็กโทรดทีÉมีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก ซึÉงวสัดุทีÉนิยมนาํมาใช้
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ทาํอิเล็กโทรดของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดได้แก่ วสัดุจาํพวกคาร์บอนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ถ่าน

กาํมนัต,์ คาร์บอนแอโรเจล, คาร์บอนนาโนทิวบ ์ และกราฟีน  

 -ถ่านกาํมนัต์ (Activated carbon) จดัเป็นวสัดุแรก ๆ ทีÉถูกนํามาทาํเป็นอิเล็กโทรดของตัว

เก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัÊน (EDLC) ถึงแมว่้าค่าการนาํไฟฟ้าของถ่านกาํมนัตจ์ะไม่สูง (1,250–2,000 

S/m) แต่ถือว่าเพียงพอสําหรับใช้งานในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ขนาดพืÊนทีÉผิวของถ่านกาํมนัต์

ประมาณ 1 กรัม จะมีพืÊนทีÉผิวประมาณ 1,000 ถึง 3,000 m2 นอกจากนีÊ  ถ่านกาํมนัต์ยงัมีตน้ทุนการ

ผลิตตํÉากว่าวสัดุอิเลก็โทรดชนิดอืÉน สามารถผลิตจากผงถ่านกาํมนัตแ์ลว้ทาํการบีบอดัให้เป็นรูปทรง

ตามตอ้งการ อิเล็กโทรดทีÉทาํจากถ่านกาํมนัต์ทีÉมีพืÊนทีÉผิวประมาณ 1,000 m2/g จะส่งผลให้ค่าความจุ

ไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัÊ น ประมาณ 10 µF/cm2 และมีค่าความจุไฟฟ้าจําเพาะ 

(specific capacitance) ประมาณ 100 F/g  

 -คาร์บอนแอโรเจล (carbon aerogels) เป็นวสัดุสังเคราะห์ทีÉมีรูพรุนสูง กระบวนการผลิต

เริÉมจากทาํ Alcogel หรือวสัดุเจลแบบเปียก (Wet gel) ขึÊนมาโดยใช ้Silicon alkoxide ผสมกบัตวัทาํ

ละลาย เช่น เอทานอล ต่อมากาํจดัส่วนทีÉเป็นของเหลวในเจลออกไปด้วยกระบวนการทาํให้แห้ง

ภายใตเ้งืÉอนไขวิกฤต ซึÉ งมีอุณหภูมิและความดันสูงมาก (supercritical drying) โดยไม่ทาํให้เจลเสีย

รูป ผสมกับวสัดุคาร์บอน ทาํให้ได้โครงสร้างภายในทีÉประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กระดับนาโน

เมตรจาํนวนมาก และมีนํÊ าหนักเบามาก แอโรเจลจะมีค่าความนําไฟฟ้าทีÉมากกว่าถ่านกัมมนัต์ มี

ขนาดรูพรุนทีÉสมํÉาเสมอ นอกจากนีÊ ยงัมีเสถียรภาพต่อการสัÉนสะเทือนสําหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ ÉงยวดทีÉใชใ้นสภาพแวดลอ้มทีÉมีการสัÉนสะเทือนทีÉสูง 

 

 

 

รูปทีÉ 3.8 คาร์บอนแอโรเจล ทีÉมาของภาพ : https://i.redd.it/6pomr7eczpyy.jpg 
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 -คาร์บอนนาโนทิวบ์ (Carbon nanotubes :CNTs) หรือ ท่อนาโนคาร์บอน คือ วสัดุทีÉ มี

รูปทรงเป็นท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในระดับนาโนเมตร ผนังท่ออาจมีเพียงแค่ชัÊนเดียว (Single-

walled) หรือหลายชัÊน (Multi-walled) ซึÉ งประกอบขึÊนจากอะตอมของธาตุคาร์บอนเพียงธาตุเดียว 

ท่อนาโนคาร์บอนเป็นท่อขนาดเล็กจิ Éวมากในระดับนาโนเมตร  โดยเป็นท่อทีÉสังเคราะห์ขึÊนมาทีÉมี

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออยู่ในช่วงระหว่าง Ř.Ŝ-Ŝ.Ř นาโนเมตร และสามารถสังเคราะห์ได้

โครงสร้างทีÉมีความยาวได้ถึง řŘ ไมโครเมตรซึÉ งคุณสมบัติเชิงกลของท่อนาโนคาร์บอน คือเป็น

โครงสร้างนาโนทีÉมีความแข็งแกร่ง  นํÊ าหนักเบา  และมีความยืดหยุ่นอย่างมาก คุณสมบติัเชิงไฟฟ้า

ของท่อนาโนคาร์บอน คือสามารถเป็นได้ทัÊงสารกึÉ งตวันํา (Semiconductor) และเป็นตัวนําไฟฟ้า

ยิ Éงยวด (Superconductor) โดยขึÊนอยู่กับกระบวนการสังเคราะห์การจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอน

ตามผนังของท่อ สัดส่วนองค์ประกอบ และวตัถุชนิดอืÉนทีÉผสมลงไปในโครงสร้างท่อนาโน ท่อนา

โนคาร์บอนสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้เหมือนกับถ่านกัมมันต์ต่อหน่วยพืÊนทีÉผิว แต่มีค่าความจุ

ไฟฟ้าทีÉสูงกว่าอิเล็กโทรดทีÉทาํจากถ่านกมัมนัต ์

 

 

 
รูปทีÉ 3.9 โครงสร้างอะตอมของท่อนาโนคาร์บอน 

                    แหล่งทีÉมาของภาพ : https://scx1.b-cdn.net 

 

 -กราฟีน (Graphene) คือ หนึÉงชัÊนอะตอมของคาร์บอนทีÉเรียงตวัต่อกนัเป็นโครงสร้างรูปหก

เหลีÉยม ทีÉไดจ้ากแกรไฟต ์(Graphite)  กราฟีนมีพืÊนทีÉผิวประมาณ 2,630 m2/g และมีค่าความจุไฟฟ้า

ประมาณ 550 F/g นอกจากนีÊ  จดุเด่นของกราฟีนคือการนาํไฟฟ้าทีÉดีกว่าถ่านกมัมนัต ์ซึÉงในปี 2012 

ไดมี้การพฒันาใชก้ราฟีนเป็นอิเล็กโทรดโดยตรงทีÉไม่มีตวัเก็บกระแส (Current collector) สําหรับ

การใชง้านในแบบพกพา
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รูปทีÉ 3.10 โครงสร้างอะตอมของกราฟีน  แหล่งทีÉมาของภาพ : https://th.wikipedia.org/wiki/ 

 

2) อิเล็กโทรไลต ์(Electrolytes) 

     อิเล็กโทรไลตป์ระกอบด้วยตวัทาํละลายและสารเคมีทีÉละลายซึÉ งแยกตวัเป็นไอออนบวก

และไอออนลบ ทาํให้อิเล็กโทรไลต์นําไฟฟ้า ยิÉงอิเล็กโทรไลต์มีไอออนมาก ก็ยิÉงนําไฟฟ้าได้ดีขึÊน 

ซึÉงอิเล็กโทรไลตจ์ะตอ้งมีความเฉืÉอยทางเคมี กล่าวคือ ไม่กัดกร่อนหรือ ทาํปฏิกิริยาเคมีกับวสัดุอืÉน

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดเพืÉอให้มีอายุการใชง้านทีÉยาวนาน โดยทีÉสารอิเล็กโทรไลตมี์ดว้ยกัน

หลายประเภท ไดแ้ก่ 

 -อิเล็กโทรไลต์ประเภทนํÊ า (Aqueous electrolytes ) ซึÉ ง นํÊ าเป็นตัวทําละลายทีÉค่อนข้างดี

สําหรับสารเคมีอนินทรีย ์(Inorganic chemicals) ยกตวัอย่างสารอิเล็กโทรไลต์ประเภทกรด เช่น กรด

ซัลฟิวริก (H2SO) สารประเภทด่าง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือสารประเภทเกลือ 

เช่น โซเดียมเปอร์คลอเรต (NaClO4), ลิเธียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) ลิเธียมเฮ็กซะฟลูออไรด์อาร์ซิ

เนต (LiAsFŞ)เป็นตน้ โดยทีÉอิเล็กโทรไลต์ประเภทนีÊ มีค่าการนําไฟฟ้าค่อนขา้งสูงประมาณ 100 ถึง 

1,000 mS/cm  

 -อิเล็กโทรไลต์ประเภทออร์แกนิค (Organic electrolytes) คือสารอิเล็กโทรไลต์ทีÉมีตัวทํา

ละลายเป็นสารอินทรีย์ ตัวอย่างเช่น อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile), โพรพิลีนคาร์บอเนต 

(Propylene carbonate), เตตราไฮโดรฟิวแรน (Tetrahydrofuran), ไดเอธิย์ล คาร์บอเนต (Diethyl 

carbonate), γ -Butyrolactone (GBL) ห รือ ส ารละ ลายเก ลือข องค วอเท อน ารีแอม โ ม เนี ยม 

(Quaternary ammonium salts) หรือเกลืออลัคีลแอมโมเนียม (alkyl ammonium salts) ซึÉ งอิเล็กโทร

ไลตป์ระเภทนีÊ  จะมีราคาตน้ทุนทีÉสูงกว่าประเภทนํÊ า แต่สามารถให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าต่อขัÊวทีÉสูงกว่า มี 
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ช่วงอุณหภูมิการทํางานทีÉสูงกว่า จากการทีÉสารอิเล็กโทรไลต์ประเภทนีÊ มีค่าการนําไฟฟ้าทีÉต ํÉากว่า 

(ประมาณ 10 – 60 mS/cm) ทาํให้ค่ากาํลงัไฟฟ้าจาํเพาะ (Specific power) ลดลงดว้ย แต่ค่าพลงังาน

จาํเพาะ (Specific energy) เพิÉมขึÊน เนืÉองจากมีแรงดนัต่อขัÊวทีÉเพิ ÉมขึÊน 

 -อิเล็กโทรไลต์ประเภทไอออนิค (Ionic electrolytes) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ในรูปของ

ของเหลวเกลือทีÉมีความเสถียรทางเคมี สามารถให้ค่าแรงดันไฟฟ้าต่อขัÊวไฟฟ้าได้สูงกว่าชนิดอืÉน 

(ประมาณ 3.5 V) แต่มีค่าการนาํไฟฟ้าทีÉตํÉากว่าชนิดอืÉน  

3) ชัÊนแยกประจุ (Separators) 

     ชัÊนแยกประจุ (Separators) คือส่วนทีÉทาํหนา้ทีÉคั Éนระหว่างขัÊวอิเล็กโทรดทัÊงสองขัÊวไม่ให้

สัมผสัถึงกนัโดยตรง จะมีลกัษณะเป็นแผ่นบาง มีรูพรุนมากเพืÉอให้ประจุไฟฟ้า หรือไอออนเคลืÉอนทีÉ

ผ่านไปมาได้ นอกจากนีÊชัÊนแยกประจุยงัจะตอ้งมีคุณสมบติัทนต่อการกัดกร่อน หรือ ทาํปฏิกิริยา

ทางเคมี เพืÉอเพิÉมอายุการใช้งาน ซึÉ งวสัดุทีÉนํามาใช้ทาํเป็นเป็นชัÊนแยกประจุนัÊ นมีหลากหลายชนิด

ด้ว ย กั น  ย ก ตัว อ ย่ าง  ไ ด้แ ก่  ว ัส ดุ จําพ ว ก ฟิ ล์ม พ อ ลิ เม อ ร์  เช่ น  โพ ลิอ ะ ค ลิโ ล ไ น ไ ท ร ล ์

(Polyacrylonitrile:PAN), แคปตอน (Kapton) หรือวสัดุจาํพวกใยแก้ว เช่น ใยแก้ว, ใยแก้วเซรามิค 

หรือสารทีÉ เป็นฉนวนจําพวกพลาสติก เช่น โพลีเอทิลีน (Polyethylene :PE), พอลิโพรพิลีน 

(polypropylene :PP) เป็นตน้ 

4) ชัÊนเก็บกระแส (Current collector) 

     ชัÊนเก็บกระแส (Current collector) คือส่วนทีÉเชืÉอมต่อเขา้กบัขัÊวไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ซึÉ งจะทํามาจากวสัดุทีÉนําไฟฟ้าได้ดี คือ วสัดุประเภทโลหะ เช่น แผ่น

อะลูมิเนียม โดยทาํการฉีดพน้ หรือติดเขา้ดว้ยกนักบัวสัดุทีÉใชท้าํอิเล็กโทรด 

 

3.3  สนามไฟฟ้า และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า 

 สนามไฟฟ้า คือ แรงทีÉเกิดจากการเคลืÉอนทีÉของประจุไฟฟ้าทีÉมีทัÊงขนาดและทิศทาง เขียน

แทนดว้ยสัญลกัษณ์ E มีหน่วยเป็นแรงดนัต่อระยะทาง (V/m) โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าหรือค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างจุดสองจุดทาํให้เกิดสนามไฟฟ้า ซึÉ งค่าความเขม้สนามไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกับ

ขนาดของแรงดันไฟฟ้าทีÉขัÊว และแปรผกผนักบัระยะห่างระหว่างขัÊว โดยหลงัจากทีÉให้แรงดนัไฟฟ้า

ทีÉขัÊวของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ประจุไฟฟ้าภายในจะเกิดการเปลีÉยนแปลงหรือเกิดการเคลืÉอนทีÉ 

สะสมประจุไฟฟ้าทีÉข ัÊวตรงขา้มกบัประจุไฟฟ้า ทาํให้มีสนามแม่ไฟฟ้าเกิดขึÊน 

 จากสมการของแม็กซ์ เวลล์ (Maxwell’s Equations) ทีÉ ใช้อธิบายถึงพ ฤติกรรมของ

สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก ประกอบไปดว้ยสมการทัÊงหมด 4 สมการทีÉเกีÉยวกบัสนามแม่เหล็ก

และสนามไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
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 สมการทีÉหนึÉ ง คือ กฎของเกาส์สําหรับปริมาณทางไฟฟ้า (Gauss’s Law of Electricity) ซึÉง

อธิบายถึงการไหลของกระแสไฟฟ้า หรือ Electric flux ในพืÊนทีÉทีÉถูกปิดล้อม โดย ฟลักซ์ (Flux) 

บอกถึงอตัราการไหลของไฟฟ้าซึÉงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจาํนวนของเส้นสนามไฟฟ้าและขนาด

ของประจุไฟฟ้า ดังนัÊนถา้มีประจุจุดอยู่ ณ ทีÉใดทีÉหนึÉ ง ผลจากกฎของคูลอมป์ (Coulomb’s law) จะ

ไดว้่า สนามไฟฟ้าในบริเวณนัÊนจะขึÊนกบัอตัราส่วนของความหนาแน่นประจุต่อค่าสภาพซึมซาบได้

ทางไฟฟ้า (permittivity) ในบริเวณพืÊนทีÉนัÊน ๆ ตามสมการทีÉ (3.5) 

 

 
0

E 


 


  (3.5) 

  

 เมืÉอพิจารณาในบริเวณพืÊนทีÉปิดลอ้มใด ๆ จะเรียกบริเวณพืÊนทีÉปิดลอ้มนีÊว่า พืÊนผิวเกาส์เชีÉยน 

(Gaussian surface) โดยพืÊนผิวเกาส์เชีÉยนเป็นวิธีวดัผลกระทบของสนามไฟฟ้าภายในพืÊนผิวปิด 

 สมการทีÉสอง คือ กฎของเแม่ เหล็ก   (Law of Magnetism) ก ล่าวว่า ฟลักซ์แม่เหล็ก 

(Magnetic flux) เป็นสนามทีÉตัÊงฉากกบัพืÊนทีÉผิว ซึÉงอยู่ในรูปแบบของการคูณกนัและมีค่าเท่ากบัศูนย์

ในบริเวณพืÊนทีÉปิดลอ้มใด ๆ ดงันัÊน B คือสนามแม่เหล็กในพืÊนผิวเกาส์เชีÉยน ดงัสมการทีÉ (3.6) 

 

 0B 


  (3.6) 

 

 สมการทีÉสาม คือ กฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law)หรือ กฎของความเหนีÉยวนาํ (The law of 

induction) กล่าวคือ สนามไฟฟ้ารอบวงปิดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับฟลักซ์แม่เหล็กในวงปิดทีÉ

เปลีÉยนแปลงตามเวลา ดงัสมการทีÉ (3.7) 
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  (3.7) 

 

 สมการทีÉ สีÉ  คือ กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) กล่าวว่าถ้าสนามแม่เหล็กไม่มีการ

เคลืÉอนทีÉ ปริพนัธ์ตามเส้นทางของสนามแม่เหล็กรอบวงปิดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้า

ทีÉไหลในรอบวงปิดนัÊน ซึÉงมีการอนุรักษ์ประจุ (Conservation of charges) เกิดขึÊน กฎการอนุรักษ์

ประจุกล่าวว่า กระแสไฟฟ้าทีÉกาํลงัไหลวนผ่านผิวปิดเกาส์เชีÉยนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัประจุภายใน

พืÊนผิวนัÊนโดยเปลีÉยนแปลงตามเวลา ดงัสมการทีÉ (3.8) 
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 0 0 0
EB J
t

  


  


 
 (3.8) 

 

โดยทีÉ  E


 คือ  สนามไฟฟ้า 

 B


 คือ  สนามแม่เหล็ก 

 0  คือ ค่าสภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กของสุญญากาศ (permeability) มีค่า 

เท่ากบั 4π×10-7 H/m 

 0  คือ  ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (permittivity) มีค่าเท่ากบั 

8.854×10-12 F/m 

 J


 คือ  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) 

 

จากทฤษฎีบทของเฮลม์โฮลตซ์ (Helmholtz Theorem) สนามแม่เหล็ก B


 สามารถเขียนให้อยู่ใน

เทอมของศกัยเ์วกเตอร์ (vector potential, A


) ดงัสมการทีÉ (3.9) 

 

 B A


  (3.9) 

 

 และจากกฎของฟาราเดย ์ในสมการทีÉ (3.7) สนามไฟฟ้า สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 
AE
t




 



  (3.10) 

 

เมืÉอ   คือ แรงดนัไฟฟ้า (Electric potential)  

 

นาํสมการทีÉ (3.10) แทนในสมการทีÉ (3.5) จะไดส้มการทีÉ (3.11) 

 

  2

0

A
t







    



 (3.11) 
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พิจารณาในกรณีไฟฟ้าสถิต สามารถลดรูปสมการไดต้ามสมการทีÉ (3.12) 

 

 2

0





     (3.12) 

 

 ดังนัÊ นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของไฟฟ้าสถิตในตวัเก็บประจุยิ Éงยวด เมืÉอพิจารณาตัว

เก็บประจุยิ Éงยวดในสามมิติตามระนาบ xyz จะไดต้ามสมการทีÉ (3.13) 

 

 
22 2

2
2 2 2

yx zi j k
x y z

 


 
   

  
 (3.13) 

 

เมืÉอพิจารณาวสัดุไดอิเล็กทริก จะไดส้มการทีÉอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง 

ดงัสมการทีÉ (3.14) 

 

 
2 2 2

2 2 2
v

x y z
  


  
   

  
 (3.14) 

 

เมืÉอ 0 r   , r  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ของวสัดุไดอิเล็กทริก 

       v  คือ ความหนาแน่นประจุเชิงปริมาตร 

 

3.4  ความร้อน และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อน 

 แนวคิดของกฎข้อทีÉหนึÉ งนัÊ น เกีÉ ยวข้องโดยตรงกับ  กฎขอ งการอนุรักษ์พลังงาน 

(conservation of energy) ซึÉ งกล่าวว่า “ในกระบวนการเปลีÉยนแปลงต่าง ๆ นัÊ น พลงังานจะไม่ถูก

สร้างขึÊนมาใหม่และไม่มีการสูญหายไป แต่สามารถเปลีÉยนไปอยู่ในรูปอืÉนได้” ดงันัÊนเมืÉอพิจารณา

การถ่ายโอนพลงังานระหว่างระบบกับสิÉงแวดลอ้ม จะพบว่าพลงังานรวมของระบบกับสิÉงแวดลอ้ม

จะมีค่าคงทีÉ ดงัสมการทีÉ (ś.řŝ) 

 

 in out st gE E E E    (3.15) 
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เมืÉอ inE   คือ พลงังานทีÉเขา้สู่ระบบ 

gE  คือ พลงังานภายในหรือพลงังานก่อกาํเนิด 

outE  คือ พลงังานทีÉออกจากระบบ 

stE  คือ พลงังานทีÉสะสมในระบบ 

 

 ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนต้องกาํหนดปริมาตรควบคุม (Control volume) เพืÉอ

สร้างขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดงัรูปทีÉ 3.11 

 

 

 

รูปทีÉ 3.11 การถ่ายโอนความร้อนในปริมาตรควบคุม 

 

จากการกาํหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลงังานทีÉเขา้สู่ระบบจะได ้ดงันีÊ  

 

 in x y zE q q q    (3.16) 

 

 xq  yq  และ zq  คือพลังงานความร้อนทีÉเข้าสู่ระบบ ซึÉ งขึÊ นอยู่กับความชันของอุณหภูมิ 

(Temperature gradient) ตามกฎของฟูริเยร์ (Fourier’s law) ดงันีÊ  
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x x

y y

z z

Tq k dydz
x
Tq k dxdz
y
Tq k dxdy
z


 








 


                  (3.17) 

 

 เมืÉอ xk  yk  และ zk  คือ สัมประสิทธิÍ การนาํความร้อน (Thermal conductivity) ในแนวแกน 

x y และ z ตามลาํดบั ดงันัÊนแทนสมการทีÉ (3.17) ลงในสมการทีÉ (3.16) จะไดส้มการทีÉ (3.18) 

 

 in x y z
T T TE k dydz k dxdz k dxdy
x y z
  

  
  

 (3.18) 

 

 ส่วนพลงังานทีÉออกจากระบบ จะไดด้งันีÊ  

 

 out x dx y dy z dzE q q q      (3.19) 

 

 พลงังานความร้อนทีÉออกจากระบบ   x dxq   y dyq   และ z dzq    เมืÉอ xq  yq  และ zq  ไหล

ผ่านระยะ dx  dy  และ dz  โดยอาศยัการกระจายของอนุกรมเทยเ์ลอร์จะได ้ดงันีÊ  

 

 

x
x dx x

y
y dy y

z
z dz z

qq q dx
x
q

q q dy
y
qq q dz
z








 




 



 


 (3.20) 

  

 ดงันัÊน แทนสมการทีÉ (3.20) ลงในสมการทีÉ (3.19) จะได ้

 

 
yx z

out x y z

qq qE q dx q dy q dz
x y z

                    
 (3.21) 
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ส่วนพลงังานก่อกาํเนิดจะเกิดขึÊนเมืÉอมีการส่งถ่ายพลงังานเขา้ไปในระบบ แลว้ปลดปล่อย

พลังงานในรูปของพลงังานทางความร้อน สามารถแสดงในรูปสมการภายใตป้ริมาตรควบคุมทีÉ

ศึกษาในรูปแบบ 3 มิติไดด้งันีÊ  

  

 gE Qdxdydz   (3.22) 

 

เมืÉอ Q  คือ ปริมาณความร้อนทีÉผลิตเอง (Internal heat generation) และพลงังานทีÉสะสมใน

ระบบเป็นการสะสมพลงังานในรูปต่าง ๆ แสดงในรูปสมการไดด้งันีÊ  

 

 st
TE c dxdydz
t

 



 (3.23) 

 

เมืÉอ   คือ ความหนาแน่นมวล (Mass density)   

 c  คือ ความจคุวามร้อนจาํเพาะ (Specific heat capacity)  

 t  คือ เวลา (Time) 

 

 ดงันัÊนเมืÉอแทนสมการทีÉ (3.18) (3.21) (3.22) และ (3.23) ลงในสมการทีÉ (3.15) จะได ้

 

 
yx zqq q Tdx dy dz c dxdydz Qdxdydz

x y z t


  
    
   

 (3.24) 

 

 หรือแทนสมการทีÉ (3.17) ลงในสมการทีÉ (3.24) จะได ้

 

 x y z

T T T T
k dydz dx k dxdz dy k dxdy dz c dxdydz Qdxdydz

x x y y z z t


      
   

      
 (3.25) 

 

 เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 x y z
T T T Tk k k Q c

x x y y z z t
      

   
      

 (3.26) 
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 กลไกการถ่ายโอนความร้อนเป็นพารามิเตอร์ทีÉมีความสําคญัต่อการคาํนวณค่าอุณหภูมิ เป็น

การถ่ายโอนพลงังานจากระบบทีÉมีการเชืÉอมกันไปยงัอุณหภูมิต่าง ๆ กนัไป ขึÊนกบัสภาวะแวดลอ้ม 

อาจเกิดขึÊนพร้อมกนัหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหนึÉ งก็ได้ กลไกการถ่ายโอนความร้อนมี 3 แบบ 

คือ การนําความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน 

(Radiation) 

 3.4.1  การนําความร้อน 

  การนําความร้อนปรากฏการณ์ทีÉพลงังานความร้อนถ่ายเทภายในวตัถุหนึÉ ง ๆ หรือ

ระหว่างวตัถุสองชิ ÊนทีÉสัมผสักัน โดยมีทิศทางของการเคลืÉอนทีÉของพลงังานความร้อนจากบริเวณทีÉ

มีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณทีÉมีอุณหภูมิตํÉากว่า โดยทีÉตวักลางไม่มีการเคลืÉอนทีÉ เป็นไปตามสมการ 

 

 cond
TQ kA
x


 


  (3.27) 

 

เมืÉอ condQ  คือ อตัราการนาํความร้อน   

A      คือ พืÊนทีÉในการถ่ายโอนความร้อน 

 

 3.4.2  การพาความร้อน 

  การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของของแข็งกบัของไหลทีÉ

มีการเคลืÉอนทีÉ หรือกล่าวไดว่้าเป็นปรากฏการณ์การเคลืÉอนทีÉของพลงังาน จากแหล่งอุณหภูมิสูงไป

ยงัอุณหภูมิตํÉา โดยทีÉโมเลกุลตวักลางมีการเคลืÉอนทีÉไปดว้ย สมการในการหาอตัราการพาความร้อน

จะปรากฏอยู่ในรูปกฎการเยน็ตวัของนิวตนั(Newton's cooling law) ดงันีÊ  

 

 (T T )conv sQ hA    (3.28) 

 

 เมืÉอ convQ     คือ อตัราการพาความร้อน 

h  คือ สัมประสิทธิÍ การพาความร้อน (Convection heat transfer coefficient) 

      ระหว่างของไหลกบัวตัถุผิวสัมผสั                   

             sT   คือ อุณหภูมิของผิววตัถุ  

              T  คือ อุณหภูมิของของไหลทีÉอยู่ห่างออกไปจากผิววตัถุ 
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 3.4.2  การแผ่รังสีความร้อน 

  การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง ความ

ร้อนจะเคลืÉอนทีÉไปในรูปคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้า และจะเกิดขึÊนได้ดีในบริเวณทีÉเป็นสุญญากาศ เมืÉอ

พิจารณาการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวตัถุใด ๆ จะสามารถหาอตัราการแผ่รังสีความร้อนได ้ดังนีÊ  

 

 4 4(T T )rad e s sQ      (3.29) 

 

เมืÉอ  radQ     คอื อตัราการแผ่รังสีความร้อน 

 e  คือ ค่าสภาพเปล่งรังสี (Emissivity)  

s   คือ ค่าคงทีÉสเตฟาน-โบลทซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann constant)  

มีค่าเท่ากบั 5.67 x 10-8 W/(m2.K4) 

 

3.5  ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนตเ์ป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพืÉอใชแ้กปั้ญหาโดยประมาณทีÉอยู่ใน

รูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differential Equations :PDEs) โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขต

ของปัญหาออกส่วนย่อย ๆ หรือเป็นอิลิเมนต ์ แลว้สร้างสมการของแต่ละอิลิเมนต์ให้สอดคลอ้งกับ

สมการเชิงอนุพนัธ์ และอิลิเมนต์ต่าง ๆ จะเชืÉอมต่อกนัด้วยจุดต่อ ซึÉงเป็นตาํแหน่งทีÉคาํนวณหาค่าผล

เฉลย โดยค่าผลเฉลยโดยประมาณทีÉมีจาํนวนทีÉนับได้ ทีÉได้จากการคาํนวณออกมานัÊ น จะมีความ

แม่นยาํขึÊนอยู่กับขนาด และจาํนวนของอิลิเมนตท์ีÉใช้ในการแก้ปัญหา ซึÉงข ัÊนตอนโดยทั Éวไปของวิธี

ไฟไนตอิ์ลิเมนตป์ระกอบดว้ยขัÊนตอนใหญ่ๆ 6 ขัÊนตอน (ปราโมทย ์ เดชะอาํไพ, 2542) 

 ขัÊนตอนทีÉ 1 การแบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาทีÉตอ้งการจะหาผลลพัธ์ออกเป็นส่วนย่อย ๆ 

เรียกว่าอิลิเมนต ์(Element) โดยแต่ละอิลิเมนตจ์ะมีความเป็นปริมาตร ซึÉงอิลิเมนตเ์หล่านีÊจะเชืÉอมต่อ

กนัทีÉจุดต่อ (Node) ของอิลิเมนตท์ีÉอยู่ติดกนัซึÉงเป็นตาํแหน่งทีÉตอ้งการหาผลลพัธ์ของปัญหาตามรูปทีÉ 

3.12 ซึÉงเป็นรูปทีÉแสดงการแบง่อิลิเมนตข์องรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติในระนาบ xyz โดยใชอ้ิลิเมนต์

รูปทรงสีÉหน้า (tetrahedral), รูปทรงหกหน้า (hexahedron) และรูปทรงปริซึม (prism) ตามลําดับ 

โดยสําหรับระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิจยันีÊ จะดาํเนินการคาํนวณแบบ  3 มิติ  

และใชรู้ปทรงสีÉหนา้ในการแบ่งอิลิเมนตข์องปัญหา 
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รูปทีÉ 3.12 ลกัษณะของอิลิเมนตรู์ปทรงต่าง ๆ 

 

 ขัÊนตอนทีÉ 2 การเลือกฟังก์ชนัการประมาณภายในทีÉเหมาะสมกบัรูปแบบอิลิเมนต ์ซึÉงขึÊนอยู่

กบัจาํนวนจุดต่อของอิลิเมนต ์จาํนวนตวัไม่ทราบค่าทีÉจุดต่อ (Nodal unknow) และเงืÉอนไขความเขา้

กันได้ (Compatibility condition) อย่างในกรณีอิลิเมนต์รูปทรงสีÉหน้าจะประกอบด้วย 4 จุดต่อทีÉมี

ตวัเลข 1, 2, 3 และ 4 ซึÉงเป็นการประมาณค่าภายในอิลิเมนตแ์บบเชิงเส้นดังแสดงในรูปทีÉ 3.13 

 

 

 

รูปทีÉ 3.13 อิลิเมนตรู์ปทรงสีÉหนา้ 

 

 จากอิลิเมนตรู์ปทรงสีÉหน้า ซึÉงประกอบไปดว้ย 4 จุดต่อ  (xn,yn,zn), i = 1  2  3  4 มีตาํแหน่ง

ของตัวไม่ทราบค่า Ai อยู่ทีÉ จุดต่อตามหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ซึÉ งตัวแปรไม่ทราบค่าเหล่านีÊ เป็น

ผลลัพ ธ์ขอ งปั ญ ห าทีÉ จ ะทําก ารวิ เค ราะห์  โด ย ส ม มติ ลักษ ณ ะก ารกร ะจายข องผลลัพ ธ์

โดยประมาณ  ณ  ตําแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนต์ A(x,y,z) เป็นแบบเชิงเส้น  ดังสมการทีÉ  (3.30)
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 ( , , )eA x y z a bx cy dz     (3.30) 

 

 โดยทีÉ a b c d เป็นค่าคงทีÉ ซึÉงสามารถหาไดจ้ากจุดต่อทัÊงสีÉดงันีÊ  

 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze
A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze
A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze
A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze

     (3.31) 

 

 นาํค่า a b c d ทีÉได้จากสมการทัÊงสีÉในสมการทีÉ (3.31) แทนค่าลงไปในสมการทีÉ (3.30) จะ

ไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณภายในอิลิเมนตเ์ป็นดงัสมการทีÉ (3.32) 

 

 1 1 2 2 3 3 4 4A (x,y,z)= A N +A N +A N +A Ne  (3.32) 

 

 ซึÉง Ni, i = 1, 2, 3, 4 คอื ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนต ์สามารถคาํนวณได้ดงัสมการ

ทีÉ (3.33) 

 

 ( )i i i i i
1N = a +bx+c y+d z
6V

 (3.33) 

 

 โดยทีÉ ค่า ai, bi, ci และ di คือ ค่าสัมประสิทธิÍ ของพิกัดแต่ละจุดต่อ ซึÉ งหาได้จากสมการ

ดงัต่อไปนีÊ  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 3 1

3 4 2 1

4 3 2 1

2 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3

3 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3

3 4 2 1

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 3 3 4 4 1

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y
b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 

และ V คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนต ์ทีÉหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ แสดงไดด้งันีÊ  

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

V
1
1

x y z
x y z

=det
x y z
x y z

 
 
 
 
 
 

  

 

 ขัÊนตอนทีÉ ś การสร้างสมการของอิลิเมนต์ (Element equations) โดยให้สอดคล้องกับ

สมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหา กรณีสมการของอิลิเมนต์รูปทรงสีÉหนา้จะอยู่ในรูปแบบดังแสดงใน

สมการทีÉ (3.34) 

 

 

12 13 14

22 23 24

32 33 34

42 43 44

i i11

j j21

31 k k

41 l le e e

A fK K K K
A fK K K K

=
K K K K A f
K K K K A f

    
    
    
    
    
        

 (3.34) 

 

สามารถเขียนโดยย่อ จะไดเ้ป็นดงัสมการทีÉ (3.35) 

 

      e e e
K A f  (3.35) 

 

โดยทีÉ [A]e คอื เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่าทีÉจุดต่อ และ e แสดงถึง เป็นเมทริกซ์ระดบัอิลิเมนต ์
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 สมการของอิลิเมนต์ดงักล่าว จาํเป็นตอ้งถูกสร้างขึÊนมาให้สอดคลอ้งกับสมการเชิงอนุพนัธ์

ของปัญหานัÊน ๆ ซึÉงขัÊนตอนนีÊ  ถือเป็นหัวใจทีÉสําคญัของระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์ การสร้างสมการ

ของอิลิเมนตซึ์Éงอยู่ในรูปแบบของสมการทีÉ (3.34) สามารถทาํไดโ้ดย  

              1) วิธีการโดยตรง (Direct approach) เป็นวิธีทีÉทําความเข้าใจได้ง่ายทีÉสุด สามารถใช้ได้

เฉพาะกับปัญหาทีÉเขา้ใจได้ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านัÊน ซึÉ งไม่สามารถ

ประยุกตไ์ปแกปั้ญหาทีÉมีความซับซ้อนในหลายมิติได ้

              2) วิธีการแปรผนั (Variational approach) เป็นวิธีทีÉในระยะแรกนิยมใช ้โดยประยุกตเ์ขา้กบั

ปัญหาทางด้านโครงสร้างเป็นส่วนใหญ่ หลกัการคือ จาํเป็นจะตอ้งทาํการหาฟังก์ชัน โดยทาํการหา

ค่าตํÉาสุดของฟังก์ชันนัÊน แล้วจะเป็นผลให้เกิดสมการเชิงอนุพนัธ์และเงืÉอนไขขอบเขตทีÉสอดคลอ้ง

กับปัญหา มีขอ้จาํกัดคือ จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชันแปรผนัทีÉสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของ

ปัญหานัÊน ๆ ซึÉ งปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติ สามารถสร้างสมการอนุพันธ์ขึÊ นมาได้ แต่ไม่

สามารถหาฟังก์ชนัแปรผนัทีÉสอดคลอ้งกนันัÊนได ้ 

              3) วิธีการถ่วงนํÊ าหนักเศษตกค้าง (Method of weighted residuals) เป็นวิธีทีÉนําไปใช้ได้

สะดวกทีÉสุด เนืÉองจากสามารถสร้างสมการไฟไนต์อิลิเมนตจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่

จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนัทีÉสอดคลอ้งกบัปัญหาได ้จึงสามารถประยุกตใ์ชก้ับปัญหาทั Éวไปได ้

  ขัÊนตอนทีÉ  4 การนําสมการของแต่ละอิลิเมนต์ มาประกอบเข้าด้วยกัน (Assembly) 

ก่อให้เกิดระบบสมการซึÉงอยู่ในรูปของสมการทีÉ (3.36) 

 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K A f
K K K . . K A f
K K K . . K A f

=
. . . . . . . .
. . . . . . . .
K K K . . K A f

  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

 (3.36) 

 

 หรือเขียนโดยย่อ ไดเ้ป็น 

 

      sys sys sys
K A f  (3.37) 

 

 

 



39 

 

 ขัÊนตอนทีÉ 5 การประยุกต์เงืÉอนไขขอบเขต (Boundary conditions) ของปัญหาลงในสมการ

ทีÉ (3.36) แลว้จึงทาํการแกส้มการดงักล่าวเพืÉอหาค่าของ [A]sys ทีÉเป็นตวัแปรไม่ทราบค่าทีÉจุดต่อต่าง 

ๆ ซึÉงตวัแปรทีÉไม่ทราบค่าทีÉกล่าวถึงนีÊ  อาจหมายถึง แรงดันไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

หรือเป็นอุณหภูมิทีÉจุดต่าง ๆ ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เป็นตน้ 

              ขัÊนตอนทีÉ 6 การคํานวณค่าต่าง ๆ ทีÉต้องการทราบ เช่น เมืÉอทราบค่าผลลัพธ์ทีÉจุดต่อ

ต่าง ๆ แลว้สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีÉสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์นีÊต่อไปได ้

 

3.6  สรุป 

 บทนีÊได้นําเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกับงานวิจยั อนัได้แก่ ตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวด สนามไฟฟ้าและแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า ความร้อนและ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อน และระเบียบไฟไนตอ์ิลิเมนต ์โดยได้กล่าวเฉพาะส่วนทีÉ

จะนาํมาใชห้รือส่วนทีÉจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไปทัÊงนีÊ เพืÉอเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางใน

การนาํไปประยุกตใ์ชแ้ก่ผูด้าํเนินงานวิจยั 
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บททีÉ Ŝ 

การคํานวณแรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้า และอุณหภูมิ 

ภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ś มิติ 

 

4.1  บทนํา 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์(Finite element method : FEM) เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขทีÉ

สามารถหาผลเฉลยของปัญหาเชิงอุนพนัธ์ย่อยทีÉซับซ้อน และจาํลองรูปแบบลกัษณะไดใ้กลเ้คียงกับ

แบบจําลองจริง ซึÉ งผลเฉลยทีÉได้ สามารถนําไปคํานวณปัญหาด้านอืÉน ๆ ต่อเนืÉองกันได้อีกด้วย 

ดังนัÊนในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นีÊ  จึงได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า และ

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด และจาํลองผลด้วยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ ś มิติทีÉ

พฒันาขึÊนเอง เพืÉอใช้ในการคาํนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้า ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิทีÉ

กระจายตวัภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 

4.2  การคํานวณความเข้มสนามไฟฟ้าด้วยวิธไีฟไนต์อิลิเมนต์ 

 สืบเนืÉองจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพืÉอใชใ้นการคาํนวณหาค่าความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด จะสามารถหาได้จากการคาํนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ Éงยวดดังแสดงด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับทีÉสองในสมการทีÉ (4.1) สําหรับปัญหา

สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในรูปแบบ 3 มิตินัÊน เป็นการยากทีÉจะหาผลเฉลยแบบแม่นตรง ดังนัÊนการหา

ค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จึงถูกนาํมาใช้ในการนีÊ  ซึÉ งประกอบไปดว้ย

ขัÊนตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันีÊ   

 

 
2 2 2

2 2 2
v

x y z
  


  
   

  
 (4.1) 
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 4.2.1 การออกแบบอิลิเมนต์ของพืÊนทีÉศึกษา 

  สําหรับงานวิจยันีÊไดศึ้กษาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดชนิด EDLC ทีÉกกัเก็บพลงังาน

ประจุไฟฟ้าโดยใช้หลกัการทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatics) ทีÉมีขนาดความจุ 3000 F โดยกาํหนดให้

มีโครงสร้างภายในคือ ตัวเก็บกระแส (Current collector) ทําจากวสัดุแผ่นอะลูมิเนียม ขัÊวไฟฟ้า  

(Electrode) ทาํจากวสัดุถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) ชัÊนกัÊนประจุ (Separator) ทาํจากโพรโพพิ-

ลีน (Polypropylene) และใชส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารอิเล็กโทรไลต ์ซึÉง

ลกัษณะโครงสร้างแสดงไดใ้นรูปทีÉ 4.1 โดยกาํหนดให้ความหนาของชัÊนเก็บกระแสมีขนาด 30 µm 

ความหนาของชัÊนกัÊนประจุมีขนาด 50 µm และความหนาของชัÊนอิเล็กโทรดมีขนาด 120 µm และ

ช่องว่างอากาศมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 mm  

 

 
ก) โครงสร้าง    ข) โครงสร้างภายใน (Inner part) 

 

รูปทีÉ 4.1 โครงสร้างและรายละเอียดภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดในการจาํลองผล 

 

 ขัÊนตอนแรกสําหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิติจะเริÉมจากการแบ่งพืÊนทีÉของส่วนดา้นในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดออกเป็นอิลิเมนต์รูปทรงสีÉหน้า (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเป็น

รูปอิลิเมนตต่์าง ๆ ไดใ้ชโ้ปรแกรม Solidworks  โดยจะมีจาํนวนจุดต่อและอิลิเมนตที์Éใช ้เป็นจาํนวน 

2,345 จุดต่อ และ 11,839 อิลิเมนต์ สําหรับตัวอย่างการออกแบบกริดของปัญหาในแบบ 3 มิติ ของ

ส่วนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดสามารถแสดงไดด้ว้ยรูปทีÉ 4.2 
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รูปทีÉ Ŝ.Ś การแบ่งอิลิเมนตข์องส่วนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 

 

 4.2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิิเมนต์แบบ 3 มิติ 

  เนืÉองจากวิทยานิพนธ์นีÊ  พิจารณาระบบเป็น 3 มิติ โดยเมืÉอสมมติให้ลกัษณะการ

กระจายของผลเฉลยภายในอิลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้นจะได ้

 

   1 1 2 2 3 3 4 4, ,x y z N N N N         (4.2) 

 

โดยทีÉ N1, N2, N3 และ N4 คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนต ์และ 1 , 2 , 3  และ 4  คือ

ผลลพัธ์ของค่าแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละจุดต่อ 1 2 3 4 ของอิลิเมนตซึ์Éงในกรณีอิลิเมนตรู์ปทรงสีÉหนา้สีÉ

จุดต่อจะได ้

 

 1
( )

6
    i i i i iN

V
a b x c y d z               (4.3)
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 เมืÉอ i = 1, 2, 3, 4 และ ค่า ai, bi, ci, di คือ ค่าสัมประสิทธิÍ ของแต่ละจุดต่อ สามารถคาํนวณ

ไดจ้าก 

 

 

1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3

2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4

3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2

4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a x y z y z x y z y z x y z y z
a x y z y z x y z y z x y z y z
a x y z y z x y z y z x y z y z
a x y z y z x y z y z x y z y z

     

     

     

     

 

 

1

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

b

b

b

b

y z z y z z y z z
y z z y z z y z z
y z z y z z y z z
y z z y z z y z z

 

 

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z

 

 

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

d x y y x y y x y y
d x y y x y y x y y
d x y y x y y x y y
d x y y x y y x y y

 

 

 และ V คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนต ์หาได้จากดีเทอร์มิแนนตข์องพกิดัจดุต่อดงันีÊ  

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1



x y z
x y z

V
x y z
x y z

 (4.4) 

 

 4.2.3 การสร้างสมการของอิลิเมนต์ 

  จากสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย ทีÉแสดงในสมการทีÉ (Ŝ.ř) ได้มีการประยุกตใ์ชร้ะเบียบ

ไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์พืÉอหาระบบสมการเชิงเส้น โดยการใชว้ิธีถ่วงนํÊ าหนกัเศษตกคา้ง ดว้ยวิธีกาเลอร์คนิ 

(Galerkin) แสดงไดด้ังสมการทีÉ (4.5) 
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 0n
V

W RdV    (4.5) 

 

 เมืÉอพิจารณาปัญหาในระบบ 3 มิติ จะได้เศษตกคา้ง R  จากสมการทีÉ (4.1) ดังแสดงด้วย

สมการทีÉ (4.6) 

 

 
2 2 2

2 2 2
v R

x y z
  


  
   

  
 (4.6) 

 

โดยทีÉ   คือ ตวัแปรทีÉไม่ทราบค่า ซึÉง R เรียกว่า เศษตกคา้ง (Residual) ซึÉ งเกิดขึÊนเนืÉองจากจากการ

ใชผ้ลเฉลยโดยประมาณ ซึÉ งไม่ใช่ผลเฉลยแบบแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ทีÉเกิดขึÊนจะตอ้งมี

ค่าตํÉาทีÉสุด เพืÉอผลเฉลยโดยประมาณทีÉไดจ้ะมีค่าเขา้ใกลก้ับผลเฉลยแม่นตรงทีÉสุด  ซึÉ งวิธีนีÊสามารถ

กระทําได้โดยการให้เศษ ตกค้าง R คูณ ด้วยฟังก์ชันนํÊ าหนัก  (Weighting function : W) แล้ว

อินทิเกรทตลอดทัÊงโดเมนของอิลิเมนต ์(V) แลว้กาํหนดผลทีÉไดใ้ห้เท่ากบัศูนย ์นั Éนคือ 

 

 4,3,2,1;0  nRdVW
V

n  (4.7) 

 

 สําหรับอิลิเมนต์ทีÉเป็นรูปทรงสีÉหน้า ซึÉ งมีจุดทีÉไม่ทราบค่ามีอยู่ 4 จุด ได้แก่จุดต่อทัÊ งสีÉ

ภายในอิลิเมนต์ ดังนัÊนจึงตอ้งการสมการ 4 สมการในการแก้หาจุดทีÉไม่ทราบค่า นั Éนคือ ในสมการ

ทีÉ  (4.7) จ ะต้องมีค่ า n = 1, 2, 3, 4  และ กําหนดให้  n nW N  ซึÉ งเรียกว่ า บับโ นฟ-กาเลอ ร์

คิน (Bubnov-Galerkin) ดงันัÊนเมืÉอแทน R ดว้ยสมการทีÉ (4.6) ลงในสมการทีÉ (4.7) จะได ้

 

 
2 2 2

2 2 2 0v
n

V

N dV
x y z

  


   
       

  (4.8) 

 

 
2 2 2

2 2 2 0v
n n

V V

N dV N dV
x y z

  


                
   (4.9) 

 

จากสมการทีÉ (4.9) สําหรับพจน์แรกซึÉ งเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดับสอง ใชว้ิธีการอินทิเกรตที

ละส่วน (Integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s theorem) ซึÉงจะไดด้งันีÊ  
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0

n n n
n x y z

V

v
n

V

N N NN n n n d dV
x y z x x y y z z

N dV

     






          
                    

    
 

 (4.10) 

 

 พจน์แรกของสมการทีÉ (4.10) ซึÉ งเกีÉยวข้องกบัขอบเขตของอิลิเมนต์ ( ) ทาํการกาํหนดให้

ขอบของอิลิเมนต์มีอัตราการเปลีÉยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0 จึงทําการประยุกต์เงืÉอนไข

ขอบเขตแบบนอยมนัน์ (Neumann condition) ทีÉกาํหนดให้ 0


n
 แสดงดงัสมการทีÉ (4.11) ดงันัÊน

จากสมการทีÉ (4.10) จึงสามารถลดรูปเหลือดงัแสดงดว้ยสมการทีÉ (4.12)  

 

    , , 0 , , ,x y z x y z    (4.11) 

 

 n n n v
n

V V

N N N dV N dV
x x y y z z

  


                     
 (4.12) 

 

 และเนืÉองจากสมการทีÉ (4.12) จะมีทัÊ งหมด 4 สมการ ดังนัÊนสามารถเขียนสมการไฟไนต์ 

อิลิเมนตนี์Êให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการทีÉ (4.13) 

 

  4 1
4 1 4 14 1

n n n v
n

V V

N N N dV N dV
x x y y z z

  


 

                                  
 (4.13) 

 

และจากสมการทีÉ (4.2) จึงได้ลกัษณะการกระจายของแรงดันไฟฟ้าโดยประมาณในแต่ละ 

อิลิเมนตเ์ป็น 

 

      1 4 4 1
, ,x y z N 

 
  (4.14) 

 

ดงันัÊน    4 1 4 1
1 4 1 4

,N N
x x y y
 

 
 

 

               
 และ  4 1

1 4

N
z z







      
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 สมการไฟไนตอ์ิลิเมนตจ์ึงได ้

 

 

 

1 4 1 44 1 4 14 1 1 4

4 1

n n n

V

v
n

V

N N N dV
x x y y z z

N dV

  




   



                                          
    
 

 (4.15) 

 

 หรือเขียนสมการไฟไนตอิ์ลิเมนตสํ์าหรับแต่ละอิลิเมนตที์Éประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งันีÊ  

 

      4 1 4 14 4
K F

 
  (4.16) 

 

 พิจารณาเมทริกซ์  4 4
K


จะไดว้่า 

 

  4 4
1 4 1 44 1 4 14 1 1 4

n n n

V

N N NK dV
x x y y z z

  


   

                                          
  (4.17) 

 

 และจากฟังก์ชนัการประมาณภายในดงัสมการทีÉ (4.3) จึงได ้

 

 ,
6 6

n n n nN b N c
x V y V

 
 

 
 และ 

6
n nN d
z V





 (4.18) 

 

 แทนความสัมพนัธ์ของสมการทีÉ (4.18) ลงในสมการทีÉ (4.17) จะได ้

 

  4 4 6 6 6 6 6 6
n m n m n m

V

b b c c d dK dxdydz
V V V V V V

    
   (4.19) 

 

    24 4

1
36 n m n m n m

V

K b b c c d d dxdydz
V

     
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    4 4

1 , 1, 2, 3, 4
36 n m n m n mK b b c c d d n m
V

     

 

 จะไดเ้มทริกซ์  4 4
K


 ดงัสมการทีÉ (4.20) 

 

  
11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14

21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24
4 4

31 31 31 32 32 32 33 33 33 34 34 34

41 41 41 42 42 42 43 43 43 44 44 44

1
36x

b c d b c d b c d b c d
b c d b c d b c d b c d

K
b c d b c d b c d b c dV
b c d b c d b c d b c d

        
         
        
 

        

 (4.20) 

 

 พิจารณาเมทริกซ์โหลดเวกเตอร์  4 1
F


จาก 

 

    4 1 4 1
v

V

F N dV
 

   (4.21) 

 

 จากสมการทีÉ (4.21) นีÊสามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรเชิงตวัประกอบ (Factorial formula) 

ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อิ น ทิ เก ร ต ต ล อ ด ทัÊ ง ป ริ ม า ต ร ดั ง ส ม ก า ร ทีÉ  (4.2 2 ) โ ด ย ทีÉ 

1 2 31 2 3, ,N N NL L L   และ 4 4N L จะได ้

 

 
 1 2 3 4

! ! ! ! 6
3 !

a b c d

V

a b c dL L L L dV V
a b c d


     (4.22) 

 

 จากสมการทีÉ  (4.21) สามารถแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณีคือ n mL L และ n mL L  

ดงันัÊนจากสมการทีÉ (4.21) เมืÉอประยุกตใ์ชส้มการทีÉ (4.22) จะได ้

 

  4 1

1
1
14
1

vVF 


 
 
 
 
 
 

 (4.23) 
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 4.2.4 การประกอบสมการอลิิเมนต์ขึÊนเป็นระบบ 

             การประกอบสมการอิลิเมนต์เป็นการนําสมการของแต่ละอิลิเมนต์ทีÉได้ มา

ประกอบกันเป็นสมการรวมของระบบ โดยจากขัÊนตอนในหัวขอ้ทีÉ 4.2.1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่าง

ของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ย่อยซึÉ งประกอบด้วย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซึÉ ง

ประกอบด้วยสมการย่อยจาํนวนทัÊงสิÊน n สมการดังนัÊนจึงได้สมการรวมสําหรับการจาํลองผลค่า

แรงดนัไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดของงานวิจยันีÊ ในรูประบบสมการเชิงเส้นคือ 

 

 

11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 2 2

31 32 33 3 3 3

1 2 3 ( ) ( 1) ( 1)

. .

. .

. .
. . . . . . . .
. . . . . . . .

. .

n

n

n

n n n nn n nsys n n sys n sys n

K K K K f
K K K K f
K K K K f

K K K K f






  

     
     
     
     

     
     
     
     
          

 (4.24) 

 

เมืÉอ K คือ เมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิÍ ของระบบรวม 

   คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง ๆ  

 f คือ โหลดเวกเตอร์ของประจุไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง  ๆ

 

 4.2.5 การประยุกต์เงืÉอนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย 

  สําหรับการประยุกต์เงืÉอนไขขอบเขตในงานวิจยัวิยานิพนธ์นีÊ  คือบริเวณกราวนด์ 

(Ground :GND) ซึÉงก็คือบริเวณขัÊวลบของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เป็นการกาํหนดเงืÉอนไขแบบ 

ดิริคเล็ต (Dirichlet boundary conditions) โดยกําหนดให้บริเวณขัÊ วลบของตัวเก็บประจุไฟฟ้ามี

แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0 โวลต ์หลงัจากประยุกตเ์งืÉอนไขขอบเขตให้กบัระบบแลว้ จากสมการทีÉ (Ŝ.ŚŜ) 

จะสามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้า( ) ณ จุดต่อต่าง ๆ ไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.Śŝ) 

 

 1K f   
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







  

     
     
     
     

     
     
     
     
          

 (4.25) 

 

 4.2.6 การคํานวณค่าตัวแปรอืÉนทีÉต้องการ 

  เมืÉอทราบค่าแรงดนัไฟฟ้า   ทีÉจุดต่อต่าง ๆ แลว้ จะสามารถคาํนวณหาค่าความเขม้

สนามไฟฟ้า (E) ไดด้งัสมการทีÉ (4.26) 

 

  E   (4.26) 

  

 เมืÉอพิจารณาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดในระบบ ś มิติ ตามพิกดั xyz จึงจะไดค้่าสนามไฟฟ้า

ตามแนวแกน x (Ex) แกน y (Ey) และแกน z (Ez) ดังแสดงในสมการทีÉ (4.27), (4.28) และ (4.29) 

ตามลาํดบั 

 

 
xE x


 


  (4.27) 

 
 

yE y


 


  (4.28) 

 
 

zE z


 


  (4.29) 

 

 

4.3 การคํานวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 ในการคาํนวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนตน์ัÊน ตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ทางความร้อนทีÉอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย สําหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในการคาํนวณ

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด แบบ 3 มิติ ไดแ้สดงไวใ้นสมการทีÉ (3.26) ทีÉผ่านมา 
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 4.3.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิิเมนต์แบบ ś มิติ 

  จากการออกแบบการแบ่งอิลิเมนตใ์นหัวขอ้ 4.2.1 ทีÉไดก้ล่าวไวก้่อนหนา้นีÊ  รูปแบบ

ของอิลิเมนตท์ีÉใช้ในการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิตินัÊน จะใชรู้ปแบบ

เหมือนกบัอิลิเมนตที์Éใชใ้นการคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้า เพราะฉะนัÊนในหัวขอ้นีÊจึงขา้มการแบ่งอิลิ

เมนต์ของพืÊนทีÉทีÉศึกษาไป ซึÉ งสําหรับการเลือกฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ เมืÉอ

กาํหนดให้ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยในอิลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้น จะได ้

 

 1 1 2 2 3 3 4 4( , , )T x y z T N T N T N T N     (4.30) 

 

 โดยทีÉ N1, N2, N3 และ N4 คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนต์ และ 1T , 2T , 3T  และ 4T  

คือผลลพัธ์ของค่าอุณหภูมิในแต่ละจุดต่อ 1 2 3 4 ของอิลิเมนต์ ซึÉ งในกรณีอิลิเมนต์รูปทรงสีÉหน้า 

สีÉจุดต่อจะได้ ฟังก์ชันการประมาณภายในดังสมการทีÉ (4.3) และสามารถหาค่าปริมาตรของแต่ละ 

อิลิเมนตไ์ดต้ามสมการทีÉ (4.4) 

 

 4.3.2 การสร้างสมการอลิิเมนต์ 

  สําหรับการสร้างสมการอิลิเมนตข์องปัญหาทางความร้อน ในงานวิจยันีÊกาํหนดให้

ปัญหาทางความร้อนเป็นแบบเชิงเส้น โดยพิจารณาจากสมการอนุพนัธ์ย่อย ดังทีÉแสดงในสมการทีÉ 

(3.26) ก่อนหนา้นีÊ  

 

 x y z
T T T Tk k k Q c

x x y y z z t
      

   
      

  

 

 ทาํการจดัรูปสมการให้ดา้นขวาของสมการเท่ากบัศูนย ์จะไดส้มการทีÉ (4.31) สําหรับปัญหา

ทางความร้อนใน 3 มิติทีÉคาํนวณด้วยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์นีÊ  การสร้างสมการอิลิเมนต์ยงัคง

ประยุกตใ์ชวิ้ธีถ่วงนํÊ าหนกัเศษตกคา้งดว้ยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกบัปัญหาแรงดนัไฟฟ้าทีÉผ่านมาดัง

แสดงในสมการทีÉ (4.7) 

 

 0x y z
T T T Tk k k c Q

x x y y z z t
      

    
      

 (4.31) 
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จะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการทีÉ (4.32) 

 

 x y z
T T T TR k k k c Q

x x y y z z t
      

    
      

 (4.32) 

 

 โดยทีÉ T  คือ ตวัแปรทีÉไม่ทราบค่า ซึÉง R เรียกว่า เศษตกคา้ง (Residual) ซึÉ งเกิดขึÊนเนืÉองจาก

จากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณ ซึÉงไม่ใช่ผลเฉลยแบบแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ทีÉเกิดขึÊน

จะตอ้งมีค่าตํÉาทีÉสุด เพืÉอผลเฉลยโดยประมาณทีÉไดจ้ะมีค่าเข้าใกลก้บัผลเฉลยแม่นตรงทีÉสุด สําหรับ 

อิลิเมนต์ทีÉเป็นรูปทรงสีÉหนา้ ซึÉ งมีจุดทีÉไม่ทราบค่ามีอยู่ 4 จุด ไดแ้ก่จุดต่อทัÊงสีÉภายในอิลิเมนต์ ดงันัÊน

จึงต้องการสมการ 4 สมการในการแก้หาจุดทีÉไม่ทราบค่า นั Éนคือ ในสมการทีÉ (4.7) จะต้องมีค่า           

n = 1 2 3  4 และ กาํหนดให้ n nW N  ซึÉ งเรียกว่า บับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) ดังนัÊ น

เมืÉอแทน R ดว้ยสมการทีÉ (4.32) ลงในสมการทีÉ (4.7) จะได ้

 

 0n x y z
V

T T T TN k k k c Q dV
x x y y z z t


       

            
  (4.33) 

 

เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 
  0

n x y z n
V V

n
V

T T T TN k k k dV N c dV
x x y y z z t

N Q dV


                     

 

 


 (4.34) 

 

จากสมการทีÉ (4.34) สําหรับพจน์แรกซึÉงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสอง ใชวิ้ธีการอินทิเกรตที

ละส่วน (Integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s theorem) ซึÉงจะไดด้งันีÊ  
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  0

n x x y y z z

n n n
x y z

V

n
V

n
V

T T TN k n k n k n d
x y z

N N NT T Tk k k dV
x x y y z z

TN c dV
t

N Q dV





   
       

     
          

    
 

 (4.35) 

 

 จากพจน์แรกในสมการทีÉ (4.35) เป็นพจน์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัขอบเขตของอิลิเมนต ์ซึÉงก็คือหาก 

อิลิเมนต์ทีÉพิจารณาอยู่ในตาํแหน่งขอบนอกของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด จากเงืÉอนไขขอบเขตการ

พาความร้อน จึงตอ้งแทนพจน์นีÊดว้ยเงืÉอนไขการพาความร้อนดงัแสดงในสมการทีÉ (4.36) 

 

 ( )q h T T    (4.36) 

 

โดยทีÉ  h  คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน 

 T


คือ อุณหภูมิของอากาศรอบนอก  

 

และเมืÉอความร้อน (q) ทีÉไหลออกกาํหนดให้มีค่าเป็นลบ ดงันัÊนจากสมการทีÉ (4.35) จะได ้

 

 

 

 
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0

n

n n n
x y z

V

n
V

n
V

N h T T d

N N NT T Tk k k dV
x x y y z z

TN c dV
t

N Q dV






  

     
          

    
 

 (4.37) 

 

จากสมการทีÉ (4.37) จดัรูปใหม่จะไดส้มการสําหรับอิลิเมนต ์ดงันีÊ  
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  

   

n n n
n x y z

V V

n

n n
V

N N NT T T TN c dV k k k dV
t x x y y z z

N hT d

N Q dV N hT d








                       
 

   

 (4.38) 

 

สมการทีÉ  (4.38) เป็นสมการไฟไนต์อิลิเมนต์ภายในแต่ละอิลิเมนต์ ทีÉประกอบด้วย  

4 สมการ จึงสามารถเขียนสมการไฟไนตอ์ิลิเมนตใ์ห้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ไดด้งัสมการทีÉ (4.39) 

 

 

 

   

       
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


 


 
   
                             

 

   

 (4.39) 

 

จากสมการทีÉ (4.30) จะได้ลกัษณะการกระจายตวัโดยประมาณของอุณหภูมิ T ภายในอิลิ

เมนตเ์ป็น 

 

    1 4 4 1
( , , )T x y z N T

 
  (4.40) 

 

ดงันัÊน    4 1 4 1
1 4 1 4

,T N T NT T
x x y y 

 

               
 และ  4 1

1 4

T N T
z z 



      
 

 

เมืÉอ x y zk k k k    คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การนําความร้อน จะได้สมการไฟไนต์อิลิ เมนต ์ 

ดงัสมการทีÉ (4.41) 
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 

     
     

4 1 1 4
4 1

4 1
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

4 1 1 4 4 1

4 1 4 1

x xV
x

xV
x x x xx x

x x x

x xV

N c N dV T

N N N N N Nk dV T
x x y y z z

N h N d T

N QdV N hT d








 
  

                                              

 

  






 

 (4.41) 

 

หรือเขียนสมการไฟไนตอิ์ลิเมนตสํ์าหรับแต่ละอิลิเมนตที์Éประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งันีÊ  

 

            4 1 4 14 4 4 4 4 14 1 c h Q hC T K K T Q Q
   

     (4.42) 

 

จากสมการทีÉ (4.42) คือ  4 4
C


 คือ เมทริกซ์ของการจุความร้อน ซึÉ งหาได้จากสมการทีÉ 

(4.43) 

 

      4 4 4 1 1 4x xV
C N c N dV


   (4.43) 

 

เมืÉอ   คือ ความหนาแน่นมวล และ c  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ ซึÉงเป็นค่าคงทีÉ และ

จากสมการทีÉ (4.43) สามารถคํานวณหาได้จากการใช้สูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการ

อินทิเกรตตลอดปริมาตรดังสมการทีÉ (4.22) จะได ้

 

  




















2111
1211
1121
1112

2044
cVC 

 (4.44) 

 

 4 4cK 
 คือ เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน ซึÉงหาไดจ้ากสมการทีÉ (4.45) 

 

  
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

c V
x x x xx x

N N N N N NK k dV
x x y y z z

                                             
  (4.45) 
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จากฟังก์ชันการประมาณภายในดังสมการทีÉ (4.3) แทนความสัมพันธ์ของสมการทีÉ (4.45) ลงใน

สมการทีÉ (4.18) จะได ้

 

  4 4 6 6 6 6 6 6
n m n m n m

c
b b c c d dK k dxdydz
V V V V V V

    
    n,m = 1,2,3,4                    (4.46) 

 

   24 4 36c n m n m n m
kK b b c c d d dxdydz
V

     

 

    4 4 36c n m n m n m
kK b b c c d d
V

    

 

 จะไดเ้มทริกซ์  4 4cK 
 ดงัสมการทีÉ (4.47) 

 

 

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4

4 4

3 1 3 1 3 1 3 2 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 1 4 1 4 1 4 2 4

36c

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d d

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d dk
K

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d dV

b b c c d d b b c c



       

       


       

   2 4 2 4 3 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4d d b b c c d d b b c c d d    

 
 
 
 
 
 

 (4.47) 

 

 4 4hK 
 เมทริกซ์ของการพาความร้อน ซึÉงหาไดจ้ากสมการทีÉ (4.48) 

 

      4 4 4 1 1 4h x x
K N h N d

 
   (4.48) 

 

 จากสมการทีÉ (4.48) เมืÉอค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน h มีค่าคงทีÉ ดงันัÊนสมการทีÉ (4.48) 

เมืÉอพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนผิวของอิลิเมนตจึ์งกลายเป็น 

 

   dxdydzNNhK mnh 44  เมืÉอ n, m =1, 2, 3, 4                                (4.49) 

 

 จากสมการทีÉ (4.49) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะ

ได ้
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  4 4

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2

h
hVK



 
 
 
 
 
 

 (4.50) 

 

 
4 1QQ 

 คือ โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนทีÉผลิตเอง ซึÉงหาไดจ้ากสมการทีÉ (4.51) 

 

    4 14 1Q xV
Q N QdV


   (4.51) 

 

จะได ้

 

  
4 1Q nQ Q N dxdydz

   (4.52) 

 

 จากสมการทีÉ (4.52) เมืÉอประยุกต์ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรต

ตลอดปริมาตรไดด้งันีÊ  

 

  
4 1

1
1
14
1

Q
QVQ



 
 
 
 
 
 

 (4.53) 

 

 4 1hQ 
 คือ โหลดเวกเตอร์ของการพาความร้อน ซึÉงหาไดจ้ากสมการทีÉ (4.54) 

 

    4 1 4 1hQ N hT d 


   (4.54) 

 

หรือเมืÉอพิจารณาการถ่ายเทความร้อนภายในอิลิเมนต ์ดงันัÊนสมการทีÉ (4.54) จึงได ้

 

  4 1h nQ hT N dxdydz
   (4.55) 
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 จากสมการทีÉ (4.55) เมืÉอประยุกต์ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรต

ตลอดปริมาตรไดด้งันีÊ  

 

  4 1

1
1
14
1

h
hT VQ 



 
 
 
 
 
 

 (4.56) 

 

 4.3.3 การแก้ปัญหาในสภาวะชัÉวครู่ 

  การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั Éวครู่จะใช้วิธีความสัมพันธ์เวียนบังเกิด โดยจะมี

ลกัษณะของผลลพัธ์ขึÊ นอยู่กับค่า   ทีÉเลือกใช้ ดังแสดงในสมการทีÉ  (4.57) โดย t  คือค่าของ

ช่วงเวลา (Time step) โดยถ้าเลือกใช้   = 0 จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถา้   = 1/2 เป็นวิธี

ของแครงก์-นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถ้า   = 2/3 เป็นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) และถ้า  

  = 1 จะเรียกว่าวิธีผลต่างสืบเนืÉองยอ้นหลงั (Backward difference) ในงานวิจยันีÊ เลือกใชว้ิธีผลต่าง

สืบเนืÉองยอ้นหลงัดงัสมการทีÉ (4.58) เนืÉองจากวิธีนีÊทาํให้การลู่เขา้ของผลลพัธ์ และผลลพัธ์จะมีการ

เปลีÉยนแปลงอย่างต่อเนืÉอง 

 

        (1/ )
t t tt t t T T

T T
t

 
  

 


 (4.57) 

 

      t t tt t T T
T

t

 



 (4.58) 

 

 จากสมการทีÉ (4.42) เมืÉอเลือกวิธีผลต่างสืบเนืÉองยอ้นหลงั จึงได้สมการทีÉ (4.59) จากนัÊน

แทนสมการทีÉ (4.58) ลงในสมการทีÉ (4.59) จึงได้สมการไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์มืÉอพิจารณาในสภาวะชั Éว

ครู่ ดงัสมการทีÉ (4.60)  

 

        
t t

t t t tC T K T Q
     (4.59) 
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           1 1t t t t tC K T C T Q
t t

       
 (4.60) 

 

โดยทีÉ       c hK K K   และ      Qh QQQ   

 

 4.3.4 การประกอบสมการอลิิเมนต์ขึÊนเป็นระบบ 

  การนําสมการของแต่ละอิลิเมนต์ทีÉคาํนวณได้มาประกอบกันเป็นสมการรวมของ

ระบบ เมืÉอทําการแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ย่อยทีÉประกอบด้วยจุดต่อทัÊงหมด n 

จุดต่อ ดงัแสดงในหัวขอ้ทีÉ 4.2.1 จะทาํให้ได้ระบบสมการรวมซึÉงประกอบด้วยสมการย่อยจาํนวน

ทัÊงหมด n สมการ ดังนัÊน จึงได้สมการรวมระบบของงานวิจยันีÊ  เมืÉอพิจารณาปัญหาแบบเชิงเส้นใน

สภาวะชั Éวครู่ ดงัแสดงในสมการทีÉ (4.61) 

 

            1 1 1

1 1t t t t t

n n nn n n n n nC K T C T Q
t t

 

    

      
 (4.61) 

เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

            1 1 1

t t t t t

n n nn n n n n n
C t K T C T t Q 

    
      (4.62) 

 
เมืÉอ       nnnnnn KtCM    และ         tt

n
t
nnnn QtTCF 

  111  

 

ดงันัÊน จะไดส้มการรวมระบบของงานวิจยันีÊ  ดงัสมการทีÉ (4.63) 

 

      1 1

t t

nn n n
M T F

 
  (4.63) 

 

 4.3.5 การประยุกต์เงืÉอนไขเริÉมต้นและเงืÉอนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย 

  การกําหนดเงืÉอนไขเริÉ มต้นในการหาค่าอุณหภูมิ T ภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด สําหรับในงานวิจยันีÊ ได้กาํหนดเงืÉอนไขเริÉมตน้ คือ อุณภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

และอุณหภูมิของอากาศรอบนอกมีค่าเท่ากบั T(t=0) = 28 ºC 
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  ค่าโหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อน จะใช้ค่าปริมาณความร้อนทีÉสร้างขึÊนต่อ

ปริมาตรทีÉพิจารณา โดยสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการทีÉ (4.64) 

 

 
2

ESRI RQ
V

   (4.64) 

 

เมืÉอ  I   คือ กระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการอดัประจุและคายประจุ 

       ESRR  คือ ค่าความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด  

 

4.4  สรุป  

 ในบทนีÊไดน้ําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของความเขม้สนามไฟฟ้า และความร้อน

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอพิจารณากระแสทีÉใชใ้นการอดัและคายประจุ โดยการประยุกต์

ระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์เพืÉอคาํนวณหาแรงดันไฟฟ้า ค่าความเข้มสนามไฟฟ้า และค่าอุณหภูมิ

ภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ซึÉ งได้ใช้วิธีการถ่วงนํÊ าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน และ

รายละเอียดต่าง ๆ ในบทนีÊ  นําไปสู่การพัฒนาโปรแกรมไฟไนต์อิ ลิเมนต์เพืÉอใช้เป็นโปรแกรม

จาํลองผลทีÉจะกล่าวถึงในบททีÉ 5 ต่อไป 

 



60 

 

บททีÉ 5 

ผลการจําลองแรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด เมืÉอพิจารณาการอัดประจุและคายประจุทีÉต่างกัน 

 

5.1  บทนํา 

 การจําลองผลของงานวิจัยนีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอคาํนวณค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวด เมืÉอทาํการอดัประจุ และคายประจุทีÉค่ากระแสทีÉแตกต่างกัน ดงันัÊนจึงมีความจาํเป็นทีÉ

ตอ้งศึกษาถึงการกระจายตัวของค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าความเข้มสนามไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ 

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ใบบททีÉ 5 นีÊ จึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการจาํลอง

ผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติเพืÉอให้เห็นผลเฉลย

โดยละเอียดของปัญหา โดยโปรแกรมทัÊงหมดถูกออกแบบให้ทาํงานบนพืÊนฐานการใช้งานของ 

MATLAB ทีÉพฒันาขึÊน 

 

5.2  ผลการจําลองผลแรงดันไฟฟ้า และความเข้มสนามไฟฟ้าแบบ ś มิติ 

 การคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้า และความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์สามารถดําเนินการคาํนวณตามขัÊนตอนภายในโครงสร้างของ

โปรแกรมจําลองผลทีÉจะได้กล่าวถึงต่อไปนีÊ  งานวิจัยนีÊ ได้ด ําเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรม

สําเร็จรูปเพืÉอนาํขอ้มูลของจุดต่อและอิลิเมนต์มาพฒันาต่อดว้ยโปรแกรม MATLABTM ทีÉพฒันาขึÊน

เอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งันีÊ   

 5.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

  โปรแกรมการสร้างกริดสําหรับปัญหา 3 มิติในงานวิจยันีÊ  ได้ทาํการสร้างโมเดล

ของปัญหา และสร้างกริดจากโปรแกรม Solidworks เนืÉองจากโปรแกรมดังกล่าวสามารถสร้าง

โมเดลของปัญหาทีÉซับซ้อนได้ และสามารถใช้งานได้ง่าย รวมทัÊงยงัสามารถสร้างกริดทีÉสามารถ

ความคุมขนาดของกริดได ้ซึÉ งขอ้มูลทีÉไดจ้ากโปรแกรม Solidworks จะเป็นขอ้มูลตวัเลขทีÉแสดงถึง 

ลาํดับของอิลิเมนต์ทีÉได้ทําการสร้างกริด ชนิดหรือชิ Êนส่วนของแต่ละวัสดุ ลําดับของจุดต่อ และ

ตาํแหน่งของจุดต่อต่าง ๆ ในระนาบ xyz ซึÉ งขอ้มูลเหล่านีÊก็จะถูกนําไปคาํนวณในการสร้างสมการ

ของอิลิเมนต ์การสร้างเมทริกซ์ของระบบสมการรวมของระบบ การกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขต และ

การแกส้มการเชิงเส้นเพืÉอหาผลเฉลยโดยการใช้โปรแกรม MATLAB จะกล่าวถึงในหัวขอ้ต่อไป 
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รูปทีÉ 5.1 กริดรูปทรงสีÉหนา้ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 

 5.2.2  โปรแกรมจําลองผลแรงดันไฟฟ้าและความเข้มสนามไฟฟ้า 

  สําหรับขัÊ นตอนนีÊ  เป็นการพัฒนาโปรแกรมทีÉประดิษฐ์ขึÊ นเพืÉอจําลองผลค่า

แรงดนัไฟฟ้า และค่าความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอทาํการอดัประจุเต็ม 

ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยขอ้มูลอิลิเมนตแ์ละจุดต่อต่าง ๆ ทีÉจาํเป็นทีÉใช้ในการ

คาํนวณและประดิษฐ์โปรแกรมนัÊน ไดจ้ากหัวขอ้ทีÉ 5.2.1 ทีÉได้กล่าวไวก้่อนหน้านีÊ  โครงสร้างของ

โปรแกรมการจาํลองผลแรงดนัไฟฟ้า และความเขม้สนามไฟฟ้า แสดงไดด้งัแผนภูมิในรูปทีÉ 5.2 
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รูปทีÉ 5.2 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลแรงดนัไฟฟ้า และความเขม้สนามไฟฟ้า  

    ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 

  จากแผนภูมิในรูปทีÉ 5.2 ซึÉงแสดงขัÊนตอนการทาํงานโปรแกรมจาํลองผลของระบบ

แบบ 3 มิติ เพืÉอให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ทีÉของโปรแกรมแต่ละขัÊนตอนจะได้อธิบายถึงรายละเอียด

หนา้ทีÉต่าง ๆ ดงัต่อไปนีÊ  

  ขัÊนตอนการสร้างโมเดลและกําหนดข้อมูลทีÉได้จากการสร้างกริด : ข ัÊนตอนนีÊ

โปรแกรมทีÉพัฒนาขึÊ นจะรับค่าข้อมูลอินพุทซึÉ งแสดงถึงลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนต์จาก

โปรแกรมการสร้างกริด Solidworks ซึÉงรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย ลําดับของอิลิเมนต ์

ชนิดของวสัดุ ลาํดบัของจุดต่อ และตาํแหน่งของจุดต่อ 
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  ข ัÊนตอนการสร้างสมการแรงดันไฟฟ้าในระดับอิลิเมนต์ : ขัÊนตอนนีÊ โปรแกรมจะ

สร้างสมการอิลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของทรงสีÉหน้าสีÉ จุดต่อเมืÉอพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ ของ

ทุก ๆ อิลิเมนต ์เนืÉองจากภายในระบบนีÊโมเดลของชิ Êนงาน ซึÉ งมีคุณสมบตัิทางไฟฟ้าทีÉแตกต่างกัน 

คือ แผ่นอะลูมิเนียม ถ่านกัมมนัต์ โพลิโพรพิลีน และอากาศ ซึÉงวสัดุเหล่านีÊ มีค่าคงทีÉไดอิเล็กทริก 

หรือค่า สภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ทีÉแตกต่างกนั ดงันัÊนการสร้างสมการอิลิเมนตเ์มทริกซ์ของแต่

ละอิลิเมนตจ์ะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบตัิทางไฟฟ้าของวสัดุทีÉเกีÉยวขอ้งเหล่านีÊ ในแต่ละอิลิเมนตด์ว้ย 

  ขัÊนตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหน้าทีÉรวมอิลิเมนต์

เมทริกซ์ย่อย ๆ เขา้เป็นเมทริกซ์รวมของระบบ ดังแสดงในสมการทีÉ (3.36) ซึÉงรายละเอียดได้กล่าว

ไวใ้นหัวขอ้ทีÉ 3.5 ของบททีÉ 3 โดยทีÉหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ย่อยจาํนวน n  

จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมของระบบ ซึÉงประกอบดว้ยสมการย่อยทัÊงสิÊน n  สมการ 

  ข ัÊนตอนกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขต : เป็นการกาํหนดให้โปรแกรมทาํหนา้ทีÉประยุกต์

เงืÉอนไขขอบเขต โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีÊ  จะทาํการกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขตไวที้ÉบริเวณขัÊวลบของ

ตวัเก็บกระแส หรือ บริเวณแผ่นอะลูมิเนียมทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นขัÊวลบ ซึÉงกาํหนดให้เท่ากบั 0 V  

  ข ัÊนตอนแก้ระบบสมการรวมเพืÉอหาค่าผลเฉลย : โปรแกรมจะทาํหนา้ทีÉแกส้มการ

เชิงเส้นเพืÉอหาค่าแรงดนัไฟฟ้าของแต่ละจุดต่อ โดยการเลือกใชร้ะเบียบวิธีการทาํเมทริกซ์ผกผนั 

  ข ัÊนตอนการคาํนวณตวัแปรอืÉนทีÉตอ้งการ : ข ัÊนตอนสุดทา้ยนีÊ จะนาํค่าแรงดนัไฟฟ้า

ทีÉได้จากการคํานวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ เมนต์แบบ 3 มิ ติ มาคํานวณหาค่าความเข้ม

สนามไฟฟ้า โดยค่าความเขม้สนามไฟฟ้าจะหาไดจ้ากลบเกรเดียนตแ์รงดนัไฟฟ้า 

 

 5.2.3 พารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดทีÉใช้จําลองผล 

  การจาํลองผลของแรงดนัไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ทีÉใชจ้าํลองผลจะแสดงไดด้งัตารางทีÉ 5.1  

 

ตารางทีÉ 5.1 พารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดทีÉใชจ้าํลองผล 

วสัดุ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ( r ) 

อากาศ 1 

ถ่านกัมมนัต ์ 23 

แผ่นอะลูมิเนียม 10.8 

โพลิโพรพิลีน 2.3 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซน์ 76.02 
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 5.2.4 ผลการจําลองแรงดนัไฟฟ้า และความเข้มสนามไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

   ยิÉงยวด 

  สําหรับหัวขอ้นีÊ จะนําเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าแรงดันไฟฟ้า และค่าความ

เขม้สนามไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยผลการจาํลองจะเป็นการจาํลองเมืÉอ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดทาํการอดัประจุเต็มแลว้ (full charged) ซึÉงจะแสดงดงันีÊ  

  - การกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้า บริเวณส่วนด้านในของตัวเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.3 

  - การกระจายตวัของความเขม้สนามไฟฟ้า บริเวณส่วนด้านในของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.4 

 

 

 

รูปทีÉ 5.3 การกระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้า (V) บริเวณส่วนดา้นในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด   

       แบบ 3 มิติ 
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รูปทีÉ 5.4 การกระจายตวัของความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) บริเวณส่วนดา้นในของตวัเก็บประจุ  

        ไฟฟ้ายิÉงยวดแบบ 3 มิต ิ

 

จากผลการจาํลองเชิงกราฟิกของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอพิจารณาการกระจายตวัของ

แรงดนัไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ทีÉแสดงดว้ยรูปทีÉ 5.3 จะเห็นไดว่้าค่าแรงดนัไฟฟ้าจะมี

ค่าสูงทีÉตาํแหน่งบริเวณตวัเก็บกระแสหรือบริเวณแผ่นอะลูมิเนียมทีÉเป็นขัÊวบวก โดยจะแพร่กระจาย

ผ่านอิเล็กโทด (ถ่านกัมมันต์) ผ่านตัวกัÊนประจุ (โพลิโพรพิลีน) ทีÉตําแหน่งตรงกลางระหว่าง

ขัÊวไฟฟ้าทัÊงสอง ซึÉงจะเป็นการลดลงของค่าแรงดันไฟฟ้า และไปถึงบริเวณตัวเก็บกระแสหรือแผ่น

อะลูมิเนียมทีÉเป็นขัÊ วลบ ซึÉ งมีค่าแรงดันเท่ากับ 0 V และเมืÉอพิจารณาการกระจายตวัของความเข้ม

สนามไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ทีÉแสดงในรูปทีÉ 5.4 เห็นไดว่้า ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า 

มีค่าสูงอยู่บริเวณตัวกัÊนประจุ (โพลิโพรพิลีน) เนืÉองจากเป็นวสัดุไดอิเล็กทริก และอยู่ตรงกลาง

ระหว่างขัÊวไฟฟ้าทัÊงสอง และยงัมีบริเวณตวัเก็บกระแสทางดา้นขัÊวบวกทีÉมีค่าความเขม้สนามไฟฟ้า

สูงอีกดว้ย 
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5.3  ผลการจําลองผลอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดแบบ ś มิติ 

 การคาํนวณหาค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนต์

แบบ 3 มิติสามารถดาํเนินการคาํนวณตามขัÊนตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลทีÉได้

กล่าวถึงต่อไปนีÊ  งานวิจัยวิทยานิพนธ์นีÊ ได้ดาํเนินการสร้างกริดจากโปรแกรม Solidworks เพืÉอนํา

ขอ้มูลของจุดต่อและอิลิเมนตม์าพฒันาต่อโดยการใชโ้ปรแกรม MATLAB TM โดยอธิบายโครงสร้าง

ของโปรแกรมจาํลองผลแบบ ś มิติไดด้งันีÊ  

 5.3.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

  ขัÊนตอนนีÊ  กระทาํเช่นเดียวกบัขัÊนตอนในหัวขอ้ทีÉ 5.2.1 โดยกาํหนดให้ตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวด ทีÉใชใ้นการจาํลองผลเป็นแบบ ทรงกระบอก ทีÉมีขนาดความจุ 3,000 F ซึÉ งมีขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 60 mm  และความสูง  138 mm ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.5 
 

 

            
   (ก)      (ข) 

 

รูปทีÉ 5.5 โมเดลของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดในการจาํลอง : (ก) โครงสร้างภายใน, (ข) กริด 

 

 5.3.2 โปรแกรมจําลองผลของอุณหภูมิ 

  ขัÊนตอนนีÊ  เป็นการพัฒนาโปรแกรมทีÉประดิษฐ์ขึÊน เพืÉอจาํลองผลการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ขนาด 3,000 F เมืÉอทาํการอดัประจุ และคายประจุทีÉค่า

กระแสไฟฟ้าต่างกนั ดว้ยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยการใช้ขอ้มูลทีÉจาํเปนจากหัวขอ้ทีÉ 

5.3.1 ซึÉงโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองการกระจายตวัยของอุณหภูมิแบบ 3 มิติสามารถแสดงดว้ย

แผนภูมิในรูปทีÉ 5.6  
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รูปทีÉ 5.6 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน  

        ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยระเบียบไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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 จากแผนภูมิในรูปทีÉ 5.6 ซึÉ งแสดงโครงสร้างโปรแกรมการจาํลองผลทางความร้อนใน

สภาวะชั Éวครู่ ซึÉ งในแต่ละขัÊนตอน มรีายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

  ข ัÊนตอนการสร้างโมเดลและกําหนดข้อมูลทีÉได้จากการสร้างกริด : ข ัÊนตอนนีÊ

โปรแกรมทีÉพัฒนาขึÊ นจะรับค่าข้อมูลอินพุทซึÉ งแสดงถึงลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนต์จาก

โปรแกรมการสร้างกริด Solidworks ซึÉงรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย ลําดับของอิลิเมนต ์

ชนิดของวสัดุ ลาํดบัของจุดต่อ และตาํแหน่งของจุดต่อ 

  ข ัÊนตอนการกําหนดเงืÉอนไขเบืÊองต้น : ขัÊ นตอนนีÊ โปรแกรมจะทําการกําหนด

อุณหภูมิเริÉมตน้ของส่วนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด และอุณหภูมิรอบ ๆ ไว้ทีÉ 28 ºC สําหรับ

การคาํนวณในรอบแรก ซึÉงการลู่เขา้หาคาํตอบทีÉถูกตอ้งของการคาํนวณจะขึÊนอยู่กับเวลาในการอดั

ประจุและคายประจุจนกระทั Éงความร้อนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดคงทีÉ 

  ข ัÊนตอนการคํานวณค่าแหล่งกําเนิดความร้อน : ขัÊนตอนนีÊ  โปรแกรมจะนําค่า

กระแสไฟฟ้าทีÉได้จากการจาํลองผลของการอดัประจุ และคายประจุทีÉค่ากระแสไฟฟ้าต่างกัน มา

คาํนวณหาค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน ซึÉงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนนีÊ จะถูกนําไปใช้เป็นโหลดความ

ร้อนสําหรับการคาํนวณดว้ยระเบียบไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ซึÉ งจะกล่าวถึงในหัวขอ้ถดัไป 

  ข ัÊนตอนการสร้างสมการอุณหภูมิในระดบัอิลลิเมนต ์: ขัÊนตอนนีÊโปรแกรมจะสร้าง

สมการอิลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของทรงสีÉหน้าสีÉ จุดต่อเมืÉอพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ ของ

ทุก ๆ  อิลิเมนต ์เนืÉองจากภายในระบบนีÊ โมเดลของชิÊนงาน ซึÉ งมีคุณสมบติัทางความร้อนทีÉแตกต่าง

กนั คือ แผ่นอะลูมิเนียม ถ่านกมัมนัต์ โพลิโพรพิลีน และอากาศ ซึÉงวสัดุเหล่านีÊ มีค่าสัมประสิทธิÍ การ

นําความร้อน ค่าความร้อนจาํเพาะ และค่าความหนาแน่นทีÉแตกต่างกัน ดังนัÊนการสร้างสมการ          

อิลิเมนต์เมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนตจ์ะต้องคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางความร้อนของวสัดุทีÉเกีÉยวขอ้ง

เหล่านีÊ ในแต่ละอิลิเมนตด์ว้ย 

ขัÊนตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหน้าทีÉรวมอิลิเมนต์

เมทริกซ์ย่อย ๆ เขา้เป็นเมทริกซ์รวมของระบบ ดังแสดงในสมการทีÉ (4.42) ซึÉงรายละเอียดได้กล่าว

ไวใ้นหัวขอ้ทีÉ 3.5 ของบททีÉ 3 โดยหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนตย์่อยจาํนวน n จุดต่อ 

จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมของระบบ ซึÉงประกอบดว้ยสมการย่อยทัÊงสิÊน n  สมการ 

  ขัÊนตอนกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขต : เป็นการกาํหนดให้โปรแกรมทาํหน้าทีÉประยุกต์

เงืÉอนไขขอบเขต โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีÊ  จะทาํการกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขตเป็นการพาความร้อน

สู่อุณหภูมิรอบ ๆ ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

  ข ัÊนตอนแก้ระบบสมการรวมเพืÉอหาค่าผลเฉลย : โปรแกรมจะทาํหนา้ทีÉแกส้มการ

เชิงเส้นเพืÉอหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อ โดยการเลือกใช้ระเบียบวิธีการทาํเมทริกซ์ 
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ผกผนั  เนืÉองจากปัญหาทางความร้อนแปรผนัตามเวลา ดังนัÊนโปรแกรมจะทาํการวนรอบจนกระ

ทัÊงสิÊนสุดรอบเวลาทีÉกาํหนด 

 5.3.3 กระแสในการอัดประจุและคายประจุทีÉใช้ในการจําลองผล 

  ขัÊนตอนนีÊ  เป็นการหาค่ากระแสทีÉใช้ในการอัดประจุ และคายประจุของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด เพืÉอนาํไปคาํนวณหาค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน โดยทาํการศึกษาจากแบบจาํลองทีÉ 

Sheryl Dinglasan Fenol และคณะ (2017) ได้ทําการศึกษาและนําเสนอการจาํลองผลการอดัประจุ

และคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ซึÉงมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 

 

Vc Ic 

Isc 

Vsc
Ic 

 

 

รูปทีÉ 5.7 วงจรการอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 

 จากรูปทีÉ 5.7 แสดงวงจรการอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดังนัÊนจะสามารถหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสทีÉใช้ในการอดัประจุ และแรงดันของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดได้ดัง

สมการทีÉ (5.1) 

 

 0
c

c c ESR
sc

IV I R V t
C

    (5.1) 
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Ic Vc 

Isc 

Vsc 

 

 

รูปทีÉ 5.8 วงจรการคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 

 

 และจากรูปทีÉ 5.8 แสดงวงจรการคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดงันัÊนจะสามารถ

หาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสทีÉใชใ้นการคายประจุ และแรงดันของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดได้

ดงัสมการทีÉ (5.2) 

 

 max 2 c
c c ESR

sc

IV V I R t
C

    (5.2) 

 

เมืÉอ cV  คือ แรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด (V) 

 maxV  คือ แรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊวพิกดัของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด (V) 

 cI  คือ กระแสทีÉใชใ้นการอดัประจุ/คายประจุ (A) 

 ESRR  คือ ค่าความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ( ) 

 scC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้า (F) 

 t  คือ เวลาในการอดัประจุ/คายประจุ (second) 
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จากสมการเป็นการจําลองผลทีÉไม่ได้พิจารณาการเกิดกระแสรั Éวไหล (leakage current) 

ดังนัÊ น ลักษณะกระแสทีÉใช้ในการอัดประจุและคายประจุ จะเลือกพิจารณาทัÊงหมด 3 กรณี คือ 

ค่ากระแสทีÉเป็นฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential function current), ค่ากระแสทีÉเป็นฟังก์ชัน

ลาดเอียง (Ramp function current) และ ค่ากระแสคงทีÉ (Constant current) ดงัแสดงดว้ยรูปต่อไปนีÊ  

  -การอดัประจุและการคายประจุของตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแส

แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล แสดงดว้ยรูปทีÉ 5.9 และรูปทีÉ 5.10 ตามลาํดบั 

  -การอดัประจุและการคายประจุของตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแส

แบบฟังก์ชนัลาดเอียง แสดงดว้ยรูปทีÉ 5.11 และรูปทีÉ 5.12 ตามลาํดบั 

  -การอดัประจุและการคายประจุของตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแส

แบบคงทีÉ แสดงดว้ยรูปทีÉ 5.13 และรูปทีÉ 5.14 ตามลาํดบั 

   

 

 

รูปทีÉ 5.9 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

             เอ็กซ์โพเนนเชียล 
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รูปทีÉ 5.10 การคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

  เอ็กซ์โพเนนเชียล 

 

 

 

รูปทีÉ 5.11 การอดัประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 
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รูปทีÉ 5.12 การคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังกช์นัลาดเอียง 

 

 

 

รูปทีÉ 5.13 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบคงทีÉ 
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รูปทีÉ 5.14 การคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบคงทีÉ 

 

 จากการจําลองผลของการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดขนาด  

3,000 F ทีÉค่ากระแสไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ เมืÉอกําหนดให้การอดัประจุและคายประจุเป็นค่ากระแส

ลกัษณะเดียวกัน สามารถสรุประยะเวลาในการทาํงาน นั Éนคือการอดัประจุและคายประจุ ใน 1 รอบ

การทาํงานคือ ทีÉการอดัประจุและคายประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียลใชเ้วลา 

เท่ากับ 42 วินาที การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชันลาดเอียงใชเ้วลาเท่ากับ 

124 วินาที และ การอดัประจุและคายประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบคงทีÉใชเ้วลาเท่ากบั 162 วินาที เห็น

ได้ว่า ลกัษณะกระแสทีÉใชใ้นการอดัประจุและคายประจุ มีผลการระยะเวลาการทาํงานของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

 เมืÉอพิจารณาทีÉลกัษณะกระแสในการอดัประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 

จะสามารถแบ่งลกัษณะการใชง้านออกไดส้องลกัษณะดว้ยกนั คือ การใชง้านแบ่งเร่งด่วน หรือการ

อดัประจุแบบรวดเร็ว (Fast Charging) และการใช้งานแบบปกติ หรือการอัดประจุแบบธรรมดา 

(Normal Charging) เมืÉอทาํการกาํหนดค่ากระแสสูงสุด (Peak Current) ให้มีขนาดทีÉเท่ากนัทีÉ 200 A

สําหรับการใชง้านแบบเร่งด่วน จะมีผลการจาํลองลกัษณะกระแสดงัรูปทีÉ 5.15-5.18 ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ 5.15 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ดว้ยการใช้ค่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

เอ็กซ์โพเนนเชียล เมืÉอกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A 

 

 

 

รูปทีÉ 5.16 การคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

เอ็กซ์โพเนนเชียล เมืÉอกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A 
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รูปทีÉ 5.17 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 

      เมืÉอกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A 

 

 

 

รูปทีÉ 5.18 การคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 

      เมืÉอกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A
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5.3.4 พารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดทีÉใช้จําลองผลทางความร้อน 

 การจาํลองผลของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวด ทีÉใชจ้าํลองผลจะแสดงไดด้งัตารางทีÉ 5.2  

 

ตารางทีÉ 5.2 พารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการจาํลองผลทางความร้อนของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด 

วสัดุ ความหนาแน่น 

 (kg/m3) 

ความจุความร้อน

จาํเพาะ 

(J/(kg.K)) 

สัมประสิทธิÍ การนาํ

ความร้อน 

(W/m.K) 

ถ่านกมัมนัต ์ 700 700 5 

แผ่นอะลูมิเนียม 2700 900 238 

โพลิโพรพิลีน 1008.98 1978.16 0.3344 

ฟินอลิกพลาสติก 1700 1700 0.5 

 

 5.3.5 ผลการจําลองอุณหภูมิภายในตัวเกบ็ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

  สําหรับหัวขอ้นีÊ จะนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายตวัของอุณหภูมิ ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยผลการจาํลองจะเป็นการจาํลองเมืÉอตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดทาํ

การอดัประจุและคายประจุทีÉค่ากระแสต่างกัน และกาํหนดให้ 1 รอบการทาํงาน (Cycle) คือการทีÉ

อดัประจุจนเต็มและคายประจุจนหมด ซึÉงจะแสดงดงันีÊ  

  -ผลการจาํลองการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ณ เวลา

เริÉมตน้ (t=0) แสดงดงัรูปทีÉ 5.19 

  -ผลการจําลองการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ณ 

สภาวะคงทีÉ ของค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเซียล แสดงดงัรูปทีÉ 5.20 

  -ผลการจําลองการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ณ 

สภาวะคงทีÉ ของคา่กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัลาดเอียง แสดงดงัรูปทีÉ 5.21 

  -ผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ณ 

สภาวะคงทีÉ ของค่ากระแสไฟฟ้าแบบคงทีÉ แสดงดงัรูปทีÉ 5.22 
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รูปทีÉ 5.19 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด  

        ณ เวลาเริÉมตน้ (t=0) 

 

 

 

รูปทีÉ 5.20 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ณ สภาวะคงทีÉของ  

       การอดัประจุและคายประจุดว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเซียล 
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รูปทีÉ 5.21 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ณ สภาวะคงทีÉของ 

       การอดัประจุและคายประจุดว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 

 

 

 

รูปทีÉ 5.22 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ณ สภาวะคงทีÉของ 

       การอดัประจุและคายประจุดว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบคงทีÉ
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 ผลการจาํลองอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอพิจารณาการอดัประจุและคาย

ประจุทีÉค่ากระแสไฟฟ้าทัÊงสามแบบ ทีÉรอบการทาํงานต่าง ๆ โดยจะขอนําเสนอผลการในรอบการ

ทาํงานทีÉ 1, 5, 10, 50, 100, 200, 300 และทีÉสภาวะคงทีÉของแต่ละแบบ เพืÉอให้เห็นถึงแนวโน้มการ

เปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด และเพืÉอให้เห็นถึงความแตกต่างกันของ

อุณหภูมิทีÉใชง้านต่างกนัทัÊงสามแบบ ซึÉงแสดงไดด้งัรูปต่อไปนีÊ  

 

 

 

รูปทีÉ 5.23 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ยกรแส  

     แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 1 
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รูปทีÉ 5.24 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ยกรแส  

    แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 5 

 

 

 

รูปทีÉ 5.25 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ยกรแส  

    แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 10 
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รูปทีÉ 5.26 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 50 

 

 

 

รูปทีÉ 5.27 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแส แบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 100 
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รูปทีÉ 5.28 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 200 

 

 

 

รูปทีÉ 5.29 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 300 
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รูปทีÉ 5.30 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีÉสภาวะคงทีÉ 

 

 

 

รูปทีÉ 5.31 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานทีÉ 1 
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รูปทีÉ 5.32 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานทีÉ 5 

 

 

 

รูปทีÉ 5.33 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานทีÉ 10 
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รูปทีÉ 5.34 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานทีÉ 50 

 

 

 

รูปทีÉ 5.35 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

        กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานทีÉ 100 
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รูปทีÉ 5.36 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานทีÉ 200  

 

 

 

รูปทีÉ 5.37 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

        กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานทีÉ 300 
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รูปทีÉ 5.38 อุณหภูมิ(ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ของการอดัประจุและคายประจดุว้ย  

          กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง ทีÉสภาวะคงทีÉ   

 

 

 

รูปทีÉ 5.39 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 1 

 



89 

 

 

 

รูปทีÉ 5.40 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 5 

 

 

 

รูปทีÉ 5.41 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 10 
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รูปทีÉ 5.42 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 50 

 

 

 

รูปทีÉ 5.43 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 100 
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รูปทีÉ 5.44 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 200 

 

 

 

รูปทีÉ 5.45 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 300 
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รูปทีÉ 5.46 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงทีÉ ทีÉสภาวะคงทีÉ 

 

เมืÉอพิจารณาการทาํงานใน 1 รอบการทาํงาน อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดทีÉ

เพิ ÉมขึÊน ดงัแสดงในกราฟรูปทีÉ 5.47 
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รูปทีÉ 5.47 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอทาํการอดัประจุและคายประจุ   

 ใน 1 รอบการทาํงาน 

 

  

 

รูปทีÉ 5.48 ค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนของการอดัประจุและคายประจุไฟฟ้าใน 1 รอบการทาํงาน 
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 จากผลการจาํลองเชิงกราฟิกของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอพิจารณาการกระจายตวัของ

อุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ทีÉแสดงด้วยรูปทีÉ 5.19– 5.22 จะเห็นได้ว่าลกัษณะการ

กระจายตวัของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เป็นในลกัษณะคือ มีค่าอุหภูมิสูงทีÉสุดอยู่

บริเวณตรงกลางของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด และจะกระจายอุณหภูมิไปยงับริเวณอืÉนรอบ ๆ ทาํให้

ค่าอุณหภูมิค่อย ๆ ลดลง และเมืÉอมีการใช้งานอย่างต่อเนืÉอง ค่าอุณหภูมิภายในของตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดมีการเพิÉมขึÊนเรืÉอย ๆ และเขา้สู่สภาวะคงตวั ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.23 - 5.46  

 เมืÉอพิจารณาการใช้งานใน 1 รอบการทํางาน จากรูปทีÉ  5.47 ทีÉแสดงอุณหภูมิสูงสุดต่อ

ระยะเวลาการใชง้าน เห็นไดว่้า อตัราการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดจะมี

อตัราการเพิÉมขึÊนทีÉต่างกัน โดยทีÉ การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์-

โพเนนเชียลมีอัตราการเพิÉมขึÊ นของอุณหภูมิสูงทีÉ สุด ส่วนการอัดประจุและคายประจุด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชันลาดเอียงมีอัตราการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิตํÉาทีÉสุด แต่เมืÉอพิจารณาถึง

อุณหภูมิสูงสุดเมืÉอใช้งานไป 1 รอบการทาํงาน การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ

คงทีÉมีค่าอุณหภูมิสูงทีÉสุด เนืÉองจากใชค้่ากระแสไฟฟ้าในการอดัประจุ/คายประจุทีÉค่าสูง และใชเ้วลา

ในการอัดประจุ/คายประจุนานกว่าแบบอืÉน ดังนัÊ นค่ากระแสทีÉใช้ และระยะเวลามีผลต่อค่า

แหล่งกาํเนิดความร้อน ซึÉงสังเกตไดจ้ากกราฟแสดงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนใน 1 รอบการทาํงาน 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.48 ส่วนเมืÉอพิจารณาการใชง้านต่อเนืÉอง ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.49 อตัราการเพิÉมขึÊน

ของอุณหภูมิมีการเปลีÉยนเปลงโดยทีÉการอัดประจุและคายประจุด้วยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์

โพเนนเชียล มีอุณหภูมิทีÉสูงทีÉสุด รองลงมาคือ การอดัประจุและคายประจุทีÉค่ากระแสแบบคงทีÉ และ

การอดัประจุและคายประจุทีÉค่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียงมีอุณหภูมิตํÉาทีÉสุด เนืÉองจากค่าอุณหภูมิ 

จะขึÊนกับค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน ซึÉงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนขึÊนกับค่ากระแสในการอดัประจุ/

คายประประจุ และระยะเวลา ดังนัÊน เมืÉอพิจารณาจากกราฟรูปทีÉ 5.48 ทีÉแสดงการเปรียบเทียบค่า

แหล่งกาํเนิดความร้อน เมืÉอใชง้านต่อเนืÉองไปเรืÉอย ๆ คา่แหล่งกาํเนิดความร้อนของการอดัประจุและ

คายประจุทีÉค่ากระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียลและแบบกระแสคงทีÉจะมีค่ามากกว่า การอดั

ประจุและคายประจุทีÉค่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง ดงันัÊน การอดัประจุและคายประจุทีÉค่ากระแส

แบบฟังก์ชันลาดเอียงจึงทาํให้อุณหภูมิการทาํงานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดมีค่าตํÉาทีÉสุด ซึÉ งจาก

รูปทีÉ 5.49 จะได้อุณหภูมิสูงสุดของการทาํงานคือ ทีÉการอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้า

แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียลอยู่ทีÉ 54.91 °C ส่วนการอดัประจุและคายประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ

คงทีÉ มีอุณหภูมิสูงสุดคือ 35.91 °C และ การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชัน

ลาดเอียงมีอุณหภูมิสูงสุดคือ 32.26 °C 
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รูปทีÉ 5.49 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอทาํการอดัประจุและคายประจุแบบต่อเนืÉอง 

 

 เมืÉอพิจารณาการใช้งานแบบเร่งด่วน และการใชง้านแบบปกติ ผลการจาํลองแสดงดว้ยรูปทีÉ 

5.50 ทีÉแสดงการใช้งานตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดใน 1 รอบการทาํงาน และรูปทีÉ 5.51 แสดงการใช้

งานตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบต่อเนืÉอง โดยกราฟในแต่ละรูปจะแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิ

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดสูงสุดของแต่ละรอบการใชง้าน ซึÉง จากการจาํลองผลการใชง้าน 1 

รอบการทาํงาน แสดงให้เห็นว่า การเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดเมืÉอใช้งาน

โดยการใช้กระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล จะมีค่าสูงทีÉสุด ถดัมาคือ การใช้งานโดยการใช้

กระแสแบบคงทีÉ และ การใชง้านโดยการใช้กระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียงทาํให้อุณหภูมิภายในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดตํÉาทีÉสุด 

 และเมืÉอพิจารณาการใชง้านแบบต่อเนืÉอง การเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวดตามรูปทีÉ 5.51 ทาํให้การใช้งานโดยการใชก้ระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล มีค่า

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดสูงทีÉสุด อยู่ทีÉ 51.16 °C รองลงมาคือ การใชง้านโดยการใช้

กระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียง มีค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดเท่ากับ 39.04 °C และ

ตํÉาสุดคอืการใชง้านโดยการใชก้ระแสแบบคงทีÉ มีค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดเท่ากบั 

36.27 °C ตําลาํดับ เห็นได้ว่า การเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ ÉงยวดจะขึÊนกับ

ค่ากระแสสูงสุด และระยะเวลาในการใชง้าน  
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รูปทีÉ 5.50 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอกาํหนดค่ากระแสสูงสุดของการใชง้าน 

        แบบเร่งด่วนเท่ากบั 200 A ใน 1 รอบการทาํงาน 

 

 

 

รูปทีÉ 5.51 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอกาํหนดค่ากระแสสูงสุดของการใชง้าน 

        แบบเร่งด่วนเท่ากบั 200 A ในการทาํงานแบบต่อเนืÉอง
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5.4  สรุปผล 

 บททีÉ 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการจาํลองผล

เพืÉอศึกษาถึงการกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด และศึกษาถึงการ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด สําหรับการอัดประจุและคายประจุทีÉ

ค่ากระแสทัÊง 3 รูปแบบ คอื กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล, กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชัน

ลาดเอียง และกระแสไฟฟ้าแบบคงทีÉ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ทีÉพฒันาขึÊนด้วย

โปรแกรม MATLAB ซึÉงผลการจาํลองทีÉไดพ้บว่าเมืÉอใชง้านตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดอย่างต่อเนืÉอง 

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ค่อย ๆ เพิÉมขึÊนและเขา้สู่สภาวะคงตวั ซึÉงการอดัประจุและ

คายประจุโดยการใช้ค่ากระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียง ทําให้อุณหภูมิการทาํงานของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิÉงยวด เมืÉอใชง้านแบบต่อเนืÉองมีอุณหภูมิภายในทีÉตํÉาทีÉสุดคือ อยู่ทีÉ 32.26 ºC เนืÉองจากอุณหภูมิ

ทีÉเพิ ÉมขึÊ นขณะใช้งานของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด มีความสัมพันธ์กับค่ากระแสไฟฟ้า และ

ระยะเวลาทีÉใชง้าน  
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บททีÉ 6  

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีÊ  ได้นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึÉ งอยู่ในรูปของสมการเชิง

อนุพนัธ์ย่อย และการจาํลองผลค่าแรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิภายในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ทีÉการอดัประจุและคายประจุด้วยค่ากระแส 3 รูปแบบคือ แบบฟังก์ชันเอ็กซ์

โพเนนเชียล แบบฟังก์ชันลาดเอียง และแบบคงทีÉ เพืÉอศึกษาการทาํงาน จากการอดัประจุและคาย

ประจุทีÉค่ากระแสต่างกนั เมืÉอใช้งานอย่างต่อเนืÉอง การจาํลองผลอาศยัวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 

ด้วยโปรแกรม MATLAB ทีÉพฒันาขึÊน พร้อมทัÊ งตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมให้เป็นทีÉ

น่าเชืÉอถือ  

 การสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องในบททีÉ  2 ถือเป็นส่วนสําคัญ 

ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์  ทัÊ งนีÊ เพืÉอเป็นแนวทางสําหรับการประยุกต์และพัฒ นา 

องค์ความรู้ในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกับงานวิจยั ในบททีÉ 3 เป็น

การศึกษาทฤษฎีและหลักการต่าง ๆ ทีÉ เกีÉยวข้องกับงานวิจัยทัÊ งเรืÉ องตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 

แรงดันไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า ความร้อน แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแรงดันไฟฟ้าและ

ความเข้มสนามไฟฟ้าในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด และระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ต่างได้ถูก

นํามาใช้เป็นพืÊนฐานความรู้และความเข้าใจในการดําเนินงานวิจ ัย ส่วนการดําเนินงานในบท

ทีÉ 4 เป็นขัÊนตอนการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแรงดันไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้า 

และศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อน ซึÉงอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง 

และอธิบายถึงขัÊนตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ  3 มิติ  ด้วย

โป รแกรม  MATLABTM ทีÉพัฒ น าขึÊ น  โดย ได้ เลือก ใช้วิ ธีการ ถ่วงนํÊ าห นัก เศษ ต กค้างข อ ง 

กาเลอร์คิน   ในบททีÉ  5 ได้อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพร้อมนําเสนอผลการจําลองค่า

แรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้า และการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ Éงยวด ของการอดัประจุและคายประจุด้วยค่ากระแส 3 รูปแบบคือ แบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล 

แบบฟังก์ชันลาดเอียง และแบบคงทีÉ โดยใชโ้ปรแกรม Solidworks มาใช้ในกระบวนการสร้างกริด

แบบ 3 มิติ พร้อมทัÊงแสดงผลกราฟิก โดยแสดงผลการกระจายตวัของค่าแรงดันไฟฟ้า ความเข้ม

สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด เมืÉอการอดัประจุและคายประจุทีÉค่ากระแส
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ต่างกัน ทัÊ งสามรูปแบบ พบว่า กรณีของการใช้งานตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดแบบต่อเนืÉองเป็น

ระยะเวลาหนึÉงจะทาํให้ค่าของอุณหภูมิภายในของตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ายิÉงยวดเพิÉมขึÊนเรืÉอย ๆ และเขา้สู่

สภาวะคงทีÉ ณ เวลาหนึÉง ซึÉ งการอดัประจุและคายประจุโดยการใช้ค่ากระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียง 

ทาํให้อุณหภูมิการทาํงานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด เมืÉอใช้งานแบบต่อเนืÉองมีอุณหภูมิภายในทีÉ

ตํÉาทีÉสุดคือ อยู่ทีÉ 32.26 ºC เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉเพิ ÉมขึÊนขณะใชง้านของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด มี

ความสัมพนัธ์กบัคา่กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาทีÉใชง้าน  

 

6.2  ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 ř. พฒันาโปรแกรมจาํลองผลให้สามารถนาํไปใช้กับตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด หรือแหล่ง

กกัเก็บพลงังานชนิดอืÉนได ้

 Ś. พฒันาโปรแกรมจาํลองผลให้สามารถนําไปใช้กับปัญหาทีÉมีรูปร่าง หรือโครงสร้างทีÉ

ละเอียดซับซอ้นมากขึÊน ได้ 

 ś. พฒันาการสร้างอุปกรณ์ทีÉใช้ในการควบคุมกระแสของการอดัประจุและคายประจุของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด 
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ภาคผนวก ก 

 

 

การเปรียบเทียบผลการจําลองกับงานวิจัยทีÉใช้โปรแกรมการจําลองชนิดอืÉน 
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จากการจาํลองผลทางด้านอุณหภูมิของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ในการอดัประจุและคาย

ประจุทีÉลกัษณะกระแสต่างกนั จาํเป็นจะตอ้งมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการจาํลอง โดยทาํ

การตรวจสอบจากการเปรียบเทียบผลการจําลอง กับงานวิจัยทีÉใช้การจําลองแบบเดียวกัน แต่

เลือกใชโ้ปรแกรมในการจาํลองทีÉต่างกนั ในทีÉนีÊจะเปรียบเทียบผลการทดลองกบั งานวิจยัของ Kai 

Wang และคณะ (2015) โดยมีลายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 งานวิจยัของ Kai Wang และคณะ (2015) ไดท้าํการจาํลองผลทางด้านอุณหภูมิของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิÉงยวด เมืÉอทาํการอดัประจุและคายประจุทีÉคา่กระแสคงทีÉ โดยการใชว้ิธีไฟไนตอ์ิลิเมนต์

แบบ ś มิติ ซึÉ งใช้โปรแกรม Ansys ในการจาํลองผล โดยทาํการกาํหนดให้ขนาดของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ Éงยวดมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 21 mm และมีความยาว 44 mm ตามรูปทีÉ ก.1 ทําการอัด

ประจุและคายประจุ ทีÉค่ากระแส 2 A ซึÉงสามารถคาํนวณค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนไดเ้ท่ากบั 6.093 × 

104 W/m3 และอุณหภูมิเริÉมตน้เท่ากบั 25 ºC  

 

 
 

รูปทีÉ ก.1 โครงสร้างภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวดในการจาํลองผลเปรียบเทียบ 

   แหล่งทีÉมาของภาพ : Kai Wang และคณะ (2015) 
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 และค่าพารามิเตอร์ในการจาํลองผล ดงัแสดงในตารางทีÉ ก.1 

 

ตารางทีÉ ก.1 ค่าพารามิเตอร์ในการจาํลองผลเปรียบเทียบ  

วสัดุ ความหนาแน่น 

(kg.m3) 

ค่าความจุความร้อน

จาํเพาะ (J/kg.K) 

ค่าสัมประสิทธิÍ การ

นาํความร้อน 

(W/m.K) 

อิเล็กโทรด (คาร์บอน) 1347.33 1437.4 237 

โพลิโพรพิลีน 1008.98 1978.16 0.3344 

อากาศ 1.225 1006.43 0.03 

ฟีนอลิกพลาสติก 1700 1700 0.5 

แผ่นอะลูมิเนียม 2770 875 170 

 

ผลการจาํลอง 

 จากการจาํลองผลโดยการใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวกัน เพืÉอทาํการเปรียบเทียบผลการจาํลอง

ซึÉงแสดงไดด้งัรูปต่อไปนีÊ  

  -การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 5 

ของโปรแกรม Ansys แสดงไดด้งัรูปทีÉ ก.2 

  -การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิÉงยวด ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 5 

ของโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนเอง แสดงไดด้งัรูปทีÉ ก.3 
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รูปทีÉ ก.2 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด  

        ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 5 ของโปรแกรม Ansys  

        แหล่งทีÉมาของภาพ : Kai Wang และคณะ (2015) 

 

 

 

รูปทีÉ ก.3 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด ทีÉรอบการทาํงานทีÉ 5   

    ของโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊน 
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จากรูปการณ์จาํลองผลของรอบการทํางานทีÉ 5 ของทัÊงสองโปแกรม จะเห็นว่าลกัษณะการ

กระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวด จะมีอุณหภูมิสูงทีÉสุดบริเวณตรงกลาง และ

กระจายตวัลดลงไปตามบริเวณรอบ ๆ ซึÉงจากการจาํลองด้วยโปรแกรม Ansys ของงานวิจยัอืÉนทีÉ

รอบการทาํงานทีÉ 5 อุณหภูมิสูงสุดอยู่ทีÉ 34.50 ºC และอุณหภูมิสูงสุดของการจาํลองอยู่ทีÉ 42.90 ºC 

ส่วนจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊน อุณหภูมิสูงสุดของรอบการทาํงานทีÉ 5 คือ 35.48 

ºC และอุณหภูมิสูงสุดของการจาํลองอยู่ทีÉ 42.86 ºC ดงัแสดงในรูปทีÉ ก.4 และ ก.5 ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปทีÉ ก.4 อุณหภูมิสูงสุดภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดของ 

 แต่ละรอบการทาํงาน  โดยการใชโ้ปรแกรม Ansys  

            แหล่งทีÉมาของภาพ : Kai Wang และคณะ (2015) 
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รูปทีÉ ก.ŝ อุณหภูมิสูงสุดภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดของแต่ละรอบการทาํงาน 

 โดยการใชโ้ปรแกรมทีÉพฒันาขึÊน 

 

นอกจากนีÊ  การจาํลองผลของโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊน สามารถแสดงผลกราฟฟิก ของการ

เพิ ÉมขึÊนของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ Éงยวดได ้ดงัแสดงในรูปต่อไปนีÊ  
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รูปทีÉ ก.6 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิ Éงยวด ณ เวลาเริÉมตน้ (t=0) 

 
 

 

 

รูปทีÉ ก.7 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 5 
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รูปทีÉ ก.8 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิ Éงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 10 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ ก.9 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 15 
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รูปทีÉ ก.10 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 20 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ ก.11 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 25 

 



112 

 

 
 
 

รูปทีÉ ก.12 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 30 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ ก.13 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 35 
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รูปทีÉ ก.14 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 40 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ ก.15 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 45 
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รูปทีÉ ก.16 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิÉงยวด ณ รอบการทาํงานทีÉ 50 

 
 

  จากการจาํลองผลเปรียบเทียบผลการจาํลองระหว่างโปรแกรมสําเร็จรูปอย่าง Ansys ของ

งานวิจัยอืÉนและโปรแกรมทีÉพัฒนาขึÊนเอง มีผลการจําลองทีÉใกลเ้คียงกัน จึงสรุปว่า โปรแกรมทีÉ

พฒันาขึÊนมีความเชืÉอถือได ้
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ภาคผนวก ข 

 

 

บทความวิชาการทีÉได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

 

 



116 

 

บทความวิชาการทีÉได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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  Journal of Smart Grid and Clean Energy. Vol. 9, No. 4, pp. 768-777. 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 นายพลรัตน์ เบาสูงเนิน เกิดเมืÉอวนัทีÉ 25 พฤษภาคม พ.ศ.2537 เกิดทีÉอาํเภอสูงเนิน จงัหวดั

นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษา จากโรงเรียนบา้นนากลาง ตาํบลนากลาง อาํเภอสูง

เนิน จงัหัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษา จากโรงเรียนอุบลรัตนราชกัญญาราช

วิทยาลยั นครราชสีมา ตาํบลบา้นใหม่ อาํเภอเมือง จงัหัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญา

ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหว ัด

นครราชสีมา เมืÉอ พ.ศ.2560 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

(วิศวกรรมไฟฟ้า) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เมืÉอ พ.ศ.2561 โดยขณะกําลงัศึกษาได้รับ

ทุนการศึกษากิตติบัณ ฑิต  และได้เป็น ผู้ช่วยสอนในวิชาปฏิบัติการต่าง ๆ ของสาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  

ระหว่างศึกษาระดับปริญญาโท ได้มีผลงานทางวิชาการทีÉได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ดัง

ปรากฏรายละเอียดในภาคผนวก ข 
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