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บทคัดย่อ

บทความน์ี้น์�าเสน์อแน์วทางการเพิ่มประสิทธิภีาพเชิงพลัังงาน์ใน์ระบบรถไฟฟ้าขน์ส่งมวลัชน์ โดยการจัดการพลัังงาน์ 

คนื์กลับัจากการเบรกรถไฟฟ้าด้วยการตดิตัง้ตวัเก็บประจยุิง่ยวดบน์ขบวน์รถไฟ เพือ่กกัเกบ็พลังังาน์ทีไ่ด้จากการเบรกจ่ายคนื์ 

พลังังาน์กลับัแล้ัวน์�าไปใช้ใน์ระบบขับเคลัือ่น์รถไฟอย่างเหมาะสม โดยศกึษาผลักระทบของขน์าดพกิดัของตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด 

ทีต่ดิตัง้บน์ขบวน์รถต่อการเปลัีย่น์แปลังการใช้พลังังาน์ของระบบ การทดสอบจะใช้ระบบรถไฟฟ้าขน์ส่งมวลัชน์กระแสตรง BTS  

Skytrain สายสีลัม พิจารณาการเคลัื่อน์ที่แลัะสมรรถน์ะของรถไฟฟ้า 1 ขบวน์ ทั้งขาขึ้น์แลัะขาลั่อง จากการทดสอบพบว่า 

การติดตั้งตัวเก็บประจุย่ิงยวดบน์ขบวน์รถไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจะท�าให้ประสิทธิภีาพการใช้ประโยชน์์จากพลัังงาน์ที่ได้จากการ 

เบรกจ่ายคืน์พลัังงาน์กลัับสูงตามไปด้วย โดยตัวเก็บประจุยิ่งยวดขน์าดไม่เกิน์ 15 กิโลัวัตต์ช่ัวโมง สามารถช่วยให้ประหยัด 

พลัังงาน์รวมได้สูงสุดประมาณ 18 เปอร์เซ็น์ต์ สามารถใช้พลัังงาน์คืน์กลัับได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็น์ต์ แลัะลัดพลัังงาน์สูญเสีย 

ใน์ระบบจ่ายไฟได้สูงสุดประมาณ 44 เปอร์เซ็น์ต์

ค�าส�าคัญ: รถรางไฟฟ้า รถไฟฟ้าขน์ส่งมวลัชน์กระแสตรง ตัวเก็บประจุยิ่งยวด พลัังงาน์คืน์กลัับ

การอ้างอิงบทความ: วรายุทธ คัมภีีราวัฒน์์ แลัะ ชัยยทุธ์ สัมภีวะคุปต์, “การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภีาพการใชัพลัังงาน์โดยใช้ตัวเก็บประจุยิง่ยวด 

ด้วยการจ�าลัองผลัรถไฟฟ้าหน่ึ์งขบวน์,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีท่ี 31, ฉบับท่ี 3, หน้์า 416–426, ก.ค.–ก.ย. 2564.

__20-0561(416-426).indd   416__20-0561(416-426).indd   416 2/6/2564 BE   16:422/6/2564 BE   16:42



 วรายุุทธ คััมภีีราวัฒน์์ และ ชััยุยุุทธ์ สััมภีวะคุัปต์์, “การศึึกษาการเพ่ิ่�มประส่ัทธ่ภีาพิ่การใชััพิ่ลังงาน์โดยุใช้ัตั์วเก็บประจุุยุ่�งยุวดด้วยุการจุำาลองผลร

ถไฟฟ้าหนึ์�งขบวน์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 3, Jul.–Sep. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2564 417

A Study of Increasing Efficiency of Energy Utilization by Using Supercapacitor  
with a Single-train Simulation 

Warayut Kampeerawat 
Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University, Khon Kaen, Thailand

Chaiyut Sumpavakup * 
Research Centre for Combustion Technology and Alternative Energy and Department of Power Engineering Technology,  

College of Industrial Technology, King Mongkut's University of Technology North Bangkok, Bangkok, Thailand

*Corresponding Author, Tel. 08 8559 2351 E-mail: chaiyut.s@cit.kmutnb.ac.th DOI: 10.14416/j.kmutnb.2021.05.006

Received 20 April 2020; Revised 22 July 2020; Accepted 10 August 2020; Published online: 24 May 2021

© 2021 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

This article presents a guideline to enhance the efficiency of energy usage in Mass Rapid Transit  

Systems by means of management of regenerative energy from brake systems of an electric train using  

onboard supercapacitor. The onboard supercapacitors are designed to store regenerative energy and to  

appropriately supply energy for traction systems. The effects of capacity of onboard energy storage to  

energy usage of train system are studied based on the BTS Skytrain-Silom line, an urban mass transit  

system currently operated in Bangkok. The cases studies are performed numerically by considering a  

single train running along the ordinary operating route in the directions of up-track and down-track. From  

the numerical results, suitable capacity of supercapacitor can considerably increase the efficiency of  

regenerative energy usage. For energy saving purpose, a 15 kWh supercapacitor can increase energy  

saving rate by approximately 18%, provide regenerative energy’s recovery rate up to 80% and reduce  

energy losses in transmission system by 44%.
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1. บทน�ำ

 การลัดการใช้พลัังงาน์เป็น์แน์วโน์้มที่ส�าคัญใน์ระบบ 

ขน์ส่ง เน์ื่องจากความไม่แน์่น์อน์ของการใช้ก�าลัังไฟฟ้าแลัะ 

พลัังงาน์ใน์ระบบรถไฟฟ้า การจัดการพลัังงาน์เป็น์ประเด็น์ 

ที่ส�าคัญที่น์ักวิจัยส่วน์ใหญ่ให้ความส�าคัญ ระบบการจัดการ 

พลังังาน์สามารถเพิม่ประสทิธภิีาพของการด�าเน์นิ์การควบคมุ 

การเดิน์รถไฟภีายใต้การวางแผน์การใช้พลัังงาน์ อย่างไร 

กต็าม ระบบการจัดการพลัังงาน์ต้องมกีารด�าเนิ์น์งาน์ร่วมกนั์ 

หลัายฟังก์ชัน์แลัะหลัายองค์ประกอบจึงท�าให้ระบบการ 

จัดการพลัังงาน์น์ั้น์เป็น์ระบบที่ซับซ้อน์ การเพ่ิมขีดความ 

สามารถของการจดัการพลัังงาน์ด้วยอปุกรณ์กกัเกบ็พลัังงาน์  

(Energy Storage Devices; ESD) เช่น์ แบตเตอรี่ ตัวเก็บ 

ประจุยิ่งยวด สามารถน์�ามาบูรณาการใน์ระบบรถไฟฟ้า 

ใน์รปูแบบตดิตัง้บน์ขบวน์รถ (On-board) แลัะรปูแบบตดิตัง้ 

ข้างทาง (Stationary or Wayside) เน์ื่องจากความก้าวหน์้า 

ทางเทคโน์โลัยีของอุปกรณ์อิเล็ักทรอนิ์กส์ก�าลัังใน์ปัจจุบัน์ 

ท�าให้อปุกรณ์กักเกบ็พลัังงาน์มคีวามยดืหยุน่์แลัะความเชือ่ถือ 

ได้มากขึ้น์ การประยุกต์ใช้งาน์อุปกรณ์กักเก็บพลัังงาน์ 

ใน์ระบบรถไฟฟ้าให้สามารถบรรลุัตามวัตถุประสงค์การ 

ใช้งาน์ได้น้ั์น์ ย่อมต้องอาศัยกลัยุทธ์ใน์การควบคุมท่ีมีความ 

เหมาะสมแลัะมีประสิทธิภีาพ [1]

 เบรกไฟฟ้าของรถไฟฟ้าสามารถแยกตามระบบการ 

ท�างาน์ได้ 2 ชน์ิด คือ ไดน์ามิกเบรก (Dynamic Brake) แลัะ 

เบรกคนื์พลัังงาน์กลัับ (Regenerative Brake) ซึง่ไดน์ามกิเบรก  

ใช้กับขบวน์รถไฟท่ีขับเคลัื่อน์ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าโดยเปลัี่ยน์ 

จากมอเตอร์หมุน์ลั้อมาเป็น์เครื่องก�าเน์ิดไฟฟ้าซึ่งถูกลั้อขับ 

ให้หมุน์แลั้วน์�ากระแสไฟฟ้าที่ เกิดขึ้น์ไปผ่าน์ชุดความ 

ต้าน์ทาน์ (Brake Resistor) ซึ่งจะท�าให้เกิดความร้อน์แลัะ 

ถูกพัดลัมระบายความร้อน์เป่าทิ้งไปใน์อากาศ ส่วน์เบรกคืน์ 

พลัังงาน์กลัับใช้หลัักการเดียวกัน์กับไดน์ามิกเบรก เพียงแต ่

ไม่เป่าความร้อน์ทีเ่กดิข้ึน์ทิง้ไปใน์อากาศ แต่น์�าพลัังงาน์ไฟฟ้า 

ที่เกิดขึ้น์ไปขับเคล่ืัอน์ขบวน์รถอื่น์ท่ีอยู่ใกลั้เคียงท่ีต้องการใช ้

พลัังงาน์ไฟฟ้าหรืออาจจะเก็บไว้ใน์อุปกรณ์กักเก็บพลัังงาน์ 

แลั้วน์�ากลัับมาใช้ช่วยจ่ายพลัังงาน์ไฟฟ้าช่วงที่รถไฟเร่ง 

ความเร็ว การเบรกคืน์พลัังงาน์กลัับเป็น์เทคโน์โลัยีท่ีม ี

ประสิทธิภีาพ สามารถปรับปรุงประสิทธิภีาพการใช้พลัังงาน์ 

ใน์ระบบขับเคล่ืัอน์รถไฟฟ้า ซึ่งสามารถประหยัดพลัังงาน์ได ้

ประมาณ 8–25 เปอร์เซ็น์ต์ ของการใช้พลัังงาน์ทั้งหมด 

ของรถไฟฟ้า ขึ้น์อยู่กับรอบการขับแลัะกลัยุทธ์ควบคุม [1]  

โดยทั่วไปพลัังงาน์คืน์กลัับที่ได้จากการเบรกสามารถจัดการ 

ได้อย่างมีประสิทธิภีาพร่วมกับระบบกักเก็บพลัังงาน์ 

 วตัถปุระสงค์ของการใช้ระบบกกัเกบ็พลังังาน์ (Energy  

Storage System; ESS) ส�าหรับการใช้งาน์ใน์ระบบรถไฟฟ้า  

ได้แก่ 1) เพือ่รกัษาเสถยีรภีาพแรงดนั์ไฟฟ้าของระบบ [2], [3]  

2) เพื่อลัดก�าลัังไฟฟ้าค่าสูงสุดที่สถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์หรือ 

ระหว่างการเร่งความเร็วของรถไฟ [4], [5] 3) เพื่อลัดการใช ้

พลัังงาน์โดยรวมของระบบ [6], [7] 4) เพื่อใช้ก�าลัังไฟฟ้าจาก 

รถไฟเป็น์แหลั่งจ่ายหลััก [8], [9] แลัะ 5) เพื่อใช้ประโยชน์ ์

พลังังาน์คนื์กลัับจากการเบรก [10], [11] ระบบกกัเกบ็พลัังงาน์ 

เป็น์ตวัเลืัอกทีส่�าคญัใน์การจดัการพลัังงาน์ทีไ่ด้จากการเบรก 

ใน์รถไฟฟ้า การเลัอืกเทคโน์โลัยกีารกกัเกบ็พลังังาน์ขึน้์อยูก่บั 

ความต้องการของแต่ลัะกรณี เช่น์ พิกัดก�าลัังไฟฟ้าแลัะ 

พลัังงาน์ เวลัาการตอบสน์อง ขน์าด น์�้าหน์ัก แลัะอุณหภีูมิ 

ท�างาน์ แต่โดยทัว่ไปการน์�ามาใช้กบัรถไฟใน์เมอืงจะพจิารณา 

ให้มีคุณสมบัติพิกัดก�าลัังไฟฟ้าสูง พิกัดการจัดเก็บพลัังงาน์ 

ระดับกลัาง เวลัาการตอบสน์องเร็ว รอบอายุการใช้งาน์สูง  

น์�้าหน์ักแลัะจ�าน์วน์ที่ใช้น์้อยโดยเฉพาะส�าหรับระบบบน์ 

ขบวน์รถ ซึง่เทคโน์โลัยหีลัักทีต่อบสน์องความต้องการเหล่ัาน้ี์ 

คอื ตวัเกบ็ประจยุิง่ยวด ปัจจบุนั์อปุกรณ์กกัเกบ็พลังังาน์ไฟฟ้า 

ชน์ิดน์ี้ได้รับความสน์ใจอย่างมาก ด้าน์การประยุกต์ใช้งาน์ 

ส�าหรบัรถไฟฟ้า มกีารน์�าไปใช้อย่างกว้างขวางส�าหรบัการเกบ็ 

พลัังงาน์คืน์กลัับจากการเบรกใน์การขน์ส่งสาธารณะ เมื่อรถ 

ต้องเบรกบ่อยครั้งแลัะไม่สามารถน์�าพลัังงาน์ไฟฟ้าคืน์กลัับ 

ไปยังแหลั่งจ่ายหรือรถขบวน์อื่น์ที่ว่ิงอยู ่บริเวณใกลั้เคียง  

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถเก็บพลัังงาน์คืน์กลัับจากการ 

เบรกได้ 

 การจัดการพลัังงาน์คืน์กลัับร่วมกับระบบกักเก็บ 

พลัังงาน์บน์ขบวน์รถมีหลัายวิธีที่ถูกน์�าเสน์อใน์งาน์วิจัยที ่

ผ่าน์มา แต่ลัะวิธีมีความยากง่ายแตกต่างกัน์ ตัวอย่างเช่น์  

กลัยุทธ์การเขียน์กฎ (Rule Based Strategy) เพื่อหา 
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โครงร่างความเร็วหรอืก�าลังัไฟฟ้าของรถไฟทีใ่ช้ใน์การเคลัือ่น์ที่ 

เหมาะสมทีส่ดุ [10] กลัยทุธ์ควบคมุทีอ่ยูบ่น์พืน้์ฐาน์ฟัซซีลัอจกิ  

(Fuzzy Logic) หรอืโครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural  

Network; ANN) [12] กลัยุทธควบคุมการประจุไฟฟ้า [11]  

หรือกลัยุทธ์การตัดความต้องการก�าลัังไฟฟ้าค่ายอด (Peak  

Demand Cutting Strategy) [4] อย่างไรก็ตาม ขน์าดพิกัด 

ของอุปกรณ์กักเก็บพลัังงาน์ที่ติดตั้งบน์ขบวน์รถไฟมีผลัต่อ 

การเปลัี่ยน์แปลังการใช้พลัังงาน์ของระบบ

 งาน์วจิยัน์ีน้์�าเสน์อการเพิม่ประสทิธภิีาพการใช้พลังังาน์ 

ใน์ระบบรถไฟฟ้า โดยจดัการพลังังาน์จากการเบรกรถไฟด้วย 

การใช้ตวัเกบ็ประจยุิง่ยวดทีต่ดิตัง้บน์ขบวน์รถไฟ เพือ่กกัเกบ็ 

พลัังงาน์ที่ได้จากการเบรกจ่ายคืน์พลัังงาน์กลัับแลั้วน์�าไปใช้ 

ใน์การลัดค่าก�าลัังไฟฟ้าจากสถานี์ไฟฟ้าขบัเคล่ืัอน์ โดยศกึษา 

ผลักระทบของขน์าดพกิดัของตวัเกบ็ประจยุิง่ยวดทีต่ดิตัง้บน์ 

ขบวน์รถไฟต่อการเปลัี่ยน์แปลังการใช้พลัังงาน์ของระบบ  

การทดสอบจะใช้ข้อมูลัตัวอย่างของระบบรถไฟฟ้าขน์ส่ง 

มวลัชน์ท่ีด�าเนิ์น์การจริง น์�ามาจ�าลัองผลัใน์โปรแกรมเชิง 

ตัวเลัข เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภีาพเชิงพลัังงาน์ก่อน์ติดตั้ง  

ESS แลัะหลัังติดตั้ง ESS รวมถึงการเปล่ีัยน์ขน์าดพิกัดของ  

ESS ใน์ที่น์ี้จะน์�าเสน์อการศึกษาผลักระทบเชิงประสิทธิภีาพ 

ด้าน์พลัังงาน์โดยพิจารณากรณีระบบที่มีรถไฟฟ้า 1 ขบวน์ 

เท่าน้ั์น์ รายลัะเอยีดทีน่์�าเสน์อจะแบ่งเป็น์ 4 หวัข้อ ได้แก่ แบบ 

จ�าลัองการเคล่ืัอน์ที่แลัะสมรรถน์ะของรถไฟฟ้า การจัดการ 

พลัังงาน์คืน์กลัับด้วยระบบกักเก็บพลัังงาน์ วิธีการทดสอบ 

ผลัการทดสอบ แลัะสรุป

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 แบบจ�ำลองและลักษณะสมบัติกำรเคลื่อนที่ของ 

รถไฟฟ้ำ

 การค�าน์วณทางพลัวัตของรถไฟฟ้า (Train Vehicle  

Dynamic) เริ่มต้น์จากแผน์ภีาพวัตถุอิสระของการเคล่ืัอน์ที ่

ของหัวรถจักรไฟฟ้าที่มีค่าประสิทธิผลัของน์�้าหน์ักรถไฟฟ้า  

(Effective Vehicle Mass; Meff) ดงัรปูที ่1 รถไฟฟ้าเคลัือ่น์ที่ 

ไปบน์รางวิง่ เพือ่ให้การวเิคราะห์อยูใ่น์รปูทัว่ไปรางวิง่จะถกูยก 

ให้เอียงท�ามุมกับแน์วราบ ส่งผลัให้แรงโน์้มถ่วงมีผลัต่อ 

รูปที่ 1 แผน์ภีาพวัตถุอิสระของการเคลัื่อน์ที่ของรถไฟ [13]

การเคล่ืัอน์ที่น์ี้ด้วย อาจจะช่วยเสริมการเคล่ืัอน์ที่หรือต้าน์ 

การเคลัื่อน์ที่ก็ได้ 

 จากรูปที่ 1 ก�าหน์ดให้รถไฟฟ้าก�าลัังเคลัื่อน์ที่ไปตาม 

รางวิง่ทีเ่อยีงท�ามมุ θ กบัแน์วระดบั ด้วยความเร่ง α แรงกระท�า 

ที่เกี่ยวข้อง คือ แรงฉุดของหัวรถจักร (Tractive Effort; FT)  

แลัะแรงต้าน์การเคล่ืัอน์ที่ของรถไฟฟ้าโดยรวม (Overall  

Resistance Force; R) ซึง่แรงต้าน์การเคล่ืัอน์ทีข่องรถไฟฟ้า 

ประกอบด้วยแรงต้าน์ทาน์การวิ่ง (Running Resistance  

Force; Fr) แรงต้าน์ทาน์เกรเดียน์ต์ (Gradient Resistance  

Force; Fg) แลัะแรงต้าน์ทาน์ทางโค้ง (Curve Resistance  

Force; Fc) ดังน้ั์น์สมการพื้น์ฐาน์การเคล่ืัอน์ที่ของรถไฟฟ้า 

พิจารณาด้วยกฎการเคลัื่อน์ที่ข้อที่ 2 ของน์ิวตัน์ (Newton’s  

Second Law) ดังสมการที่ (1) แลัะ (2) [4]

  (1)

  (2) 

 ส�าหรับการค�าน์วณแรงต้าน์ทาน์การวิ่งเป็น์แรงต้าน์ 

ซึ่งเกิดจากการเสียดสีระหว่างลั้อกับรางแลัะแรงต้าน์อากาศ  

สามารถค�าน์วณได้จากสมการเดว ี(Davis Equation) ใน์ส่วน์ 

ของแรงต้าน์ทาน์เกรเดยีน์ต์ จะพิจารณาแรงต้าน์ทาน์เกรเดียน์ต์ 

โดยพิจารณารูปแบบขบวน์รถไฟแบบ Homogeneous  

Strip แลัะแรงต้าน์ทาน์ทางโค้งสามารถหาได้จาก Roeckl’s  

Formula [4]

2.2  กำรค�ำนวณก�ำลังไฟฟ้ำที่รถไฟใช้ในกำรเคลื่อนที่

 ก�าลังัไฟฟ้าทีใ่ช้ขบัเคลัือ่น์ขบวน์รถไฟฟ้า (Train Power  
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Consumption; Ptr) ประกอบด้วย 3 ส่วน์ คือ ก�าลัังไฟฟ้า 

ลัากจูง (Tractive Power; Pta) ก�าลัังไฟฟ้าจากระบบกักเก็บ 

พลังังาน์ไฟฟ้าบน์ขบวน์รถ (ESS Power; PESS) แลัะก�าลัังไฟฟ้า 

เสริม (Auxiliary Power; Paux) ที่เกิดจากระบบแสงสว่าง  

เครือ่งปรับอากาศ ระบบสญัญาณ แลัะอืน่์ๆ ดงัสมการที ่(3) [4]  

โดยทีก่�าลังัไฟฟ้าลัากจงูจะข้ึน์กบัค่าแรงฉดุขบวน์รถไฟฟ้า (FT)  

ความเรว็ของรถไฟฟ้าแลัะประสทิธภิีาพการแปลังพลัังงาน์กลั 

เป็น์พลังังาน์ไฟฟ้าของมอเตอร์ลัากจงู (η) ดงัสมการที ่(4) [4]  

แลัะ PESS จะมีค่าเท่ากับก�าลัังไฟฟ้าที่ประจุของระบบกักเก็บ 

พลัังงาน์ (ESS Charge Power; Pcharge) ก็ต่อเมื่อติดตั้งระบบ 

กักเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถแลัะอยู ่ใน์โหมดประจุไฟฟ้า  

(Charging Mode) แลัะจะมีค่าเท่ากับลับก�าลัังไฟฟ้าท่ีคาย 

ประจุของระบบกักเก็บพลัังงาน์ (ESS Discharging Power;  

Pdis) ก็ต่อเมื่อติดตั้งระบบกักเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถ แลัะ 

อยูใ่น์โหมดคายประจุไฟฟ้า (Discharging Mode) แลัะจะมค่ีา 

เป็น์ 0 เมื่อไม่ได้ติดตั้งระบบกักเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถ 

   (3)

   (4)

2.3 แบบจ�ำลองระบบจ่ำยไฟฟ้ำของรถไฟฟ้ำกระแสตรง

 การวิเคราะห์ระบบจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้า 

กระแสตรงขน์ส่งมวลัชน์ ด�าเน์นิ์การได้โดยอาศยัการวเิคราะห์ 

วงจรไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวิธีโน์ด (Node Analysis) ดังใน์ 

รปูที ่2 จะแบ่งออกเป็น์ 3 ส่วน์ คอื ส่วน์สถานี์ไฟฟ้าขบัเคล่ืัอน์  

(Traction Substation) ส่วน์สายป้อน์ (Feeder) ซึง่ประกอบ 

ด้วยรางตัวน์�าแลัะรางวิ่ง แลัะส่วน์รถไฟฟ้า ก�าหน์ดให้มี 

รถไฟฟ้าวิง่อยูบ่น์รางขาไปหรอืขาขึน้์ (Up-track) หน่ึ์งขบวน์  

ใช้แบบจ�าลัองโหลัดรถไฟฟ้าใน์รูปของกระแส จะได้สมการ 

โน์ดเพือ่ค�าน์วณแรงดนั์ไฟฟ้าทีโ่น์ดต่างๆ ดงัสมการที ่(5) โดยที่  

d คือ ต�าแหน์่งที่ขบวน์รถไฟอยู่บน์รางวิ่ง Ltss คือ ระยะห่าง 

ระหว่างสถาน์ีไฟฟ้าขับเคล่ืัอน์ Rcond คือ ค่าความต้าน์ทาน์ 

รางตัวน์�า (Conductor Rail Resistance) Rrail คือ ค่าความ 

( )tss railL d R− 

( )tss condL d R− 
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รูปที่ 2 วงจรสมมูลัระบบจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้า  

  กระแสตรง 1 ขบวน์ [4]

ต้าน์ทาน์รางวิง่ (Running Rail Resistance) RS คือ ค่าความ 

ต้าน์ทาน์ลัดัวงจรท่ีสถาน์ไีฟฟ้าขบัเคลัือ่น์ (Substation Short- 

circuit Resistance) ITSS
 คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่สถาน์ีจ่ายไฟ  

(Substation Current) Itr คอื ค่ากระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า RSE  

คือ ค่าความต้าน์ทาน์ดิน์ที่สถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์ (Traction  

Substation Ground Resistance) แลัะ GRE คือ ค่าความน์�า 

ไฟฟ้าของรางเทียบกับดิน์ (Rail-to-earth Conductance)

  (5)

 ค่ากระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า Itr สามารถค�าน์วณได้จาก 

สมการที่ (6) โดยที่ Vtr คือ ค่าแรงดัน์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมขบวน์ 

รถไฟ จากรูปที่ 2 สามารถหาได้จากค่าแรงดัน์ไฟฟ้าโน์ดที่ 5  

ลับกับแรงดัน์ไฟฟ้าโน์ดที่ 6 (V5–V6) 

  (6)

 การค�าน์วณผลัเฉลัยแรงดัน์ไฟฟ้าใน์ระบบรถไฟฟ้าจะ 

ด�าเน์ิน์การอย่างต่อเน์ื่อง ใช้ช่วงเวลัาค�าน์วณทุกๆ 0.1 วิน์าที  

ต�าแหน่์งของรถไฟฟ้า แลัะก�าลังังาน์ไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้ารบัไปจาก 

สายจ่ายจะเปล่ีัยน์แปลังไปตามโหมดการท�างาน์ของรถไฟ  

เช่น์ โหมดเร่งความเร็ว โหมดรักษาความเร็วคงที่ โหมดแลั่น์ 

ด้วยความเฉือ่ย หรอืโหมดเบรก การแก้ปัญหาใช้กระบวน์การ 
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แก้สมการแบบไม่เชิงเส้น์ด้วยวิธีการฉีดกระแส (Current  

Injection Method) ซึง่รายลัะเอียดแสดงไว้ใน์ [4] โดยก�าลังั 

ไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมสามารถค�าน์วณได้จากผลัรวมของ 

ก�าลัังไฟฟ้าที่สถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์ลับด้วยก�าลัังไฟฟ้าที่ใช้ 

ขับเคลัื่อน์รถไฟ

2.4  กำรจดักำรพลงังำนคนืกลับด้วยระบบกกัเกบ็พลงังำน 

 การจดัการพลังังาน์คนื์กลับัร่วมกบัระบบกกัเกบ็พลังังาน์ 

บน์ขบวน์รถจะขึน้์อยูก่บัวธิกีารควบคมุการท�างาน์ของระบบ 

กักเก็บพลัังงาน์ รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างแผน์ภีาพการจัดการ 

พลัังงาน์คืน์กลัับร่วมกับระบบกักเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถ  

ระบบการจัดการพลัังงาน์จะเป็น์ส่วน์ท่ีใช้ใน์การควบคุม 

การท�างาน์ของระบบกกัเกบ็พลังังาน์บน์ขบวน์รถ TCU จะไป 

ควบคมุการไหลัของก�าลัังไฟฟ้าของระบบลัากจงู เช่น์ จดัการ 

พลัังงาน์ที่ได้จากการเบรกไปเก็บไว้ที่ระบบกักเก็บพลัังงาน์ 

บน์ขบวน์รถหรือถ้าระบบกักเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถ 

ไม่สามารถเก็บพลัังงาน์ดังกลั่าวได้ก็ให้ก�าลัังไฟฟ้าไหลัไปที่ 

ตัวต้าน์ทาน์การเบรกเพื่อทิ้งพลัังงาน์ไปใน์รูปของความร้อน์  

ACU จะไปควบคุมการจ่ายไฟให้กับระบบไฟฟ้าเสริมใน์ 

รถไฟฟ้า เช่น์ ให้ระบบไฟฟ้าเสริมรับไฟจากรางตัวน์�าหรือ 

รับไฟจากระบบกักเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถ

 โดยงาน์วิจัยน์ี้ใช้วิธีการจัดการพลัังงาน์คืน์กลัับร่วมกับ 

ระบบกักเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถด้วยกลัยุทธ์การตัดความ 

ต้องการก�าลัังไฟฟ้าค่ายอด ซ่ึงเป็น์กลัยุทธ์ท่ีผู้วิจัยพัฒน์า 

รายลัะเอยีดแสดงดงัใน์ [4] โดยการไหลัของก�าลังัไฟฟ้าภีายใน์ 

ระบบรถไฟฟ้าขณะรถไฟฟ้าอยู่ใน์สถาน์ะการอัดประจุแลัะ 

คายประจุขึ้น์อยู ่กับความต้องการก�าลัังไฟฟ้าท่ีใช้ใน์การ 

เคลัื่อน์ที่ของรถไฟฟ้าเท่าน์ั้น์ ดังน์ั้น์ขณะท่ีรถไฟฟ้าเบรก 

พลัังงาน์คืน์กลัับท่ีได้จากการเบรกจะถูกจ่ายให้กับระบบ 

ไฟฟ้าเสริมก่อน์จะถูกอัดประจุเก็บสะสมไว้ท่ีตัวเก็บประจุ 

ยิ่งยวดที่ติดตั้งอยู่บน์ขบวน์รถ ถ้าค่าความจุพลัังงาน์ไฟฟ้า 

ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเต็ม พลัังงาน์ที่เหลัือจะถูกก�าจัดทิ้ง 

ไปใน์รูปของความร้อน์โดยตัวต้าน์ทาน์การเบรกไฟฟ้า เมื่อ 

รถไฟฟ้าเร่ง ระบบไฟฟ้าเสริมจะดึงพลัังงาน์ไฟฟ้าจากแหลั่ง 

จ่ายไฟฟ้าผ่าน์ทางรางตัวน์�า ใน์ขณะทีก่�าลังัไฟฟ้าทีใ่ช้ใน์ระบบ 

Power 
switch

Power 
switch

Aux. BR

Inverter Motor

ESS

TCUACU

TCU : Traction Control Unit
ACU : Auxiliary Control Unit
BR : Braking Resistor
ESS : Energy Storage System

Energy Management System
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Running rail  
รูปที่ 3 แผน์ภีาพระบบจัดการพลัังงาน์คืน์กลัับร่วมกับ ESS

ขับเคลัื่อน์จะถูกจ่ายมาจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดเท่าน์ั้น์  

อย่างไรกต็าม ถ้าพลังังาน์ไฟฟ้าทีจ่่ายโดยตวัเก็บประจุยิง่ยวด 

ไม่เพยีงพอทีจ่ะจ่ายให้รถไฟฟ้าส�าหรบัการเร่ง พลังังาน์ไฟฟ้า 

ที่ต้องการน์ั้น์จะถูกจ่ายโดยแหลั่งจ่ายไฟฟ้าผ่าน์รางตัวน์�า  

ซึ่งหมายความว่าก�าลัังไฟฟ้าค่ายอดของแหลั่งจ่ายไฟฟ้า 

จะถูกชดเชยด้วยพลัังงาน์ไฟฟ้าที่เก็บได้จากการเบรกของ 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด

2.5  วิธีกำรวิจัย 

 ระบบรถไฟฟ้าขน์ส่งมวลัชน์กระแสตรง BTS Skytrain  

สายสีลัม ถูกน์�ามาใช้ใน์การทดสอบแบบจ�าลัองที่พัฒน์าขึ้น์  

โดยระบบรถไฟฟ้า BTS Skytrain สายสีลัม แสดงดังรูปที่ 4  

มีจ�าน์วน์สถาน์ีผู้โดยสาร 13 สถาน์ี (W1-S12) สถาน์ีไฟฟ้า 

ขับเคลัื่อน์ 7 สถาน์ี ซึ่งมีพิกัด 2550 kVA (CEN, S2, S5, S07)  

แลัะ 3300 kVA (S9, S11, S12) ใน์การจ�าลัองผลัก�าหน์ดให้มี 

ขบวน์รถไฟให้บรกิาร 1 ขบวน์ วิง่ขาขึน้์จากสถานี์ W1 ไป S12  

แลัะขาลั่องจากสถาน์ี S12 ไป W1 รวมระยะทางวิ่ง 1 รอบ 

เท่ากับ 26 กิโลัเมตร ก�าหน์ดเส้น์โค้งความเร็วใน์การวิ่งของ 

รถไฟดงัรปูที ่5 แลัะพารามเิตอร์ส�าหรบัการทดสอบดงัแสดงใน์  

[14] ท�าการตดิตัง้ระบบกกัเก็บพลัังงาน์บน์ขบวน์รถไฟ (ESS)  

คือ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดของยี่ห้อ Bombardier รุ่น์ MITRAC  

Energy Saver Unit ดังรูปที่ 6 [15] ตั้งแต่ 1 ถึง 20 มอดูลั  

(เพ่ิมขน์าดพิกัด 1–20 กิโลัวัตต์ชั่วโมง) โดยก�าหน์ด SOC  

ที่สามารถใช้ได้คือ 20–95 เปอร์เซ็น์ต์ แลัะเปรียบเทียบ 
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สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 

รูปที่ 4 เส้น์ทางวิ่งของรถไฟฟ้า BTS Skytrain สายสีลัม 

  แลัะต�าแหน์่งสถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์
 

 
รูปที่ 5 การควบคุมความเร็วตามโครงร่างความเร็วที่ได ้

  ออกแบบไว้

 

Max. output power 300 kW 
Weight 428 kg 
  

 
 

 

21 .
2 mech veh v

10 %

 
MITRAC Energy Saver Unit 

Installed energy  1 kWh 

รูปที่ 6 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดส�าหรับการจ�าลัองผลั

ผลัการจ�าลัอง ได้แก่ การใช้พลัังงาน์ไฟฟ้าของรถไฟฟ้าแลัะ 

สถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์ พลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม รวมถึง 

การประหยดัพลัังงาน์ไฟฟ้าแลัะประสทิธภิีาพการใช้พลัังงาน์ 

คืน์กลัับ ซึ่งพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิการคืน์พลัังงาน์กลัับ  

(Energy Recovery Coefficient; RC) [4]

 
 

 

 
 

 

รูปที่ 7 ปรมิาณพลังังาน์ไฟฟ้ารวมทีร่ถไฟรบัจากระบบ แลัะ 

  พลัังงาน์ไฟฟ้าที่สถานี์ไฟฟ้าขับเคล่ืัอน์จ่ายเข้าสู ่

  ระบบ 

3. ผลกำรทดลอง

 พิจารณาพลัังงาน์ไฟฟ้ารวมที่รถไฟฟ้าได้รับจากระบบ  

แลัะพลัังงาน์ที่สถานี์ไฟฟ้าขับเคล่ืัอน์ต้องจ่ายเข้าสู่ระบบใน์ 

การท�างาน์ 1 รอบ แสดงใน์รูปที่ 7 พบว่า ขน์าดของ ESS ที่ 

เพิม่ขึน้์ส่งผลัให้พลังังาน์ทีร่ถไฟดงึจากสถาน์ไีฟฟ้าขบัเคลัือ่น์ 

แลัะพลัังงาน์ที่สถานี์ไฟฟ้าขับเคล่ืัอน์ต้องจ่ายเข้าสู่ระบบมี 

แน์วโน้์มลัดลังเช่น์เดยีวกนั์ อตัราการลัดลังของพลังังาน์ไฟฟ้า 

ทีร่ถไฟดงึจากสถานี์ไฟฟ้าขบัเคล่ืัอน์จะมค่ีาสงูทีส่ดุเมือ่ขน์าด 

พกิดัของ ESS เพิม่ขึน้์ใน์ช่วง 1–6 กโิลัวตัต์ชัว่โมง (1–6 มอดลูั)  

จากน้ั์น์อตัราการลัดลังของพลัังงาน์ไฟฟ้ามค่ีาลัดลัง แลัะอตัรา 

การลัดลังของปริมาณพลัังงาน์ที่รถไฟดึงจากสถาน์ีไฟฟ้า 

ขบัเคลัือ่น์เริ่มมีแน์วโน์้มคงที่เม่ือ ESS มีขน์าดมากกว่า 15  

กิโลัวัตต์ชั่วโมง (15 มอดูลั)

 พิจารณาพลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียรวมใน์ระบบจ่ายไฟ  

ใน์กรณีที่ยังไม่ติดตั้ง ESS พลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียรวมใน์ระบบ 

จ่ายไฟมค่ีาประมาณ 5 เปอร์เซ็น์ต์ ของพลังังาน์ทีส่ถาน์ไีฟฟ้า 

ขบัเคล่ืัอน์จ่ายให้รถไฟ พลัังงาน์ไฟฟ้าสญูเสยีใน์เส้น์ทางขาขึน้์ 

มค่ีาสงูกว่าเส้น์ทางขาล่ัอง เมือ่ตดิตัง้ ESS แลัะเพิม่ขน์าด ESS  

พลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียใน์เส้น์ทางขาขึ้น์แลัะขาลั่องมีแน์วโน์้ม 

ลัดลังเช่น์เดยีวกนั์ แสดงใน์รปูที ่8 เมือ่พจิารณาพลัังงาน์ไฟฟ้า 

สูญเสียใน์เส้น์ทาง 1 รอบ พบว่า การติดตั้ง ESS ลัดพลัังงาน์ 
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รูปที่ 8 พลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียรวมใน์ระบบจ่ายไฟ 

  

 

รูปที่ 9 พลัังงาน์ไฟฟ้าที่ ESS จ่ายให้รถไฟ 

ไฟฟ้าสูญเสียได้สูงสุดประมาณ 44 เปอร์เซ็น์ต์ โดยอัตรา 

การลัดลังของพลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อขน์าด 

พิกดัของ ESS เพิม่ขึน้์ใน์ช่วง 1–6 กโิลัวตัต์ชัว่โมง (1–6 มอดลูั)  

จากน์ั้น์อัตราการลัดลังของพลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียมีค่าลัดลัง  

แลัะพลัังงาน์ท่ีรถไฟดึงจากสถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์เริ่มคงที่ 

เมื่อ ESS มีขน์าดมากกว่า 15 กิโลัวัตต์ชั่วโมง (15 มอดูลั)

 พิจารณาพลัังงาน์ไฟฟ้าที่ ESS จ่ายให้กับรถไฟใน์การ 

ท�างาน์ 1 รอบ ดงัแสดงใน์รปูที ่9 พบว่า ใน์ช่วง ESS ขน์าดพกิดั  

1–6 กิโลัวัตต์ชั่วโมง (1–6 มอดูลั) ปริมาณพลัังงาน์ที่ไฟฟ้า 

จ่ายต่อขน์าดของ ESS มค่ีาเฉลัีย่ประมาณ 15 กโิลัวตัต์ชัว่โมง  

ต่อ ESS 1 กิโลัวัตต์ชั่วโมง ใน์ช่วง ESS ขน์าดพิกัด 6–14  

 

 

รูปที่ 10 พลัังงาน์ไฟฟ้าที่ประหยัดได้ 

กิโลัวัตต์ชั่วโมง (6–14 มอดูลั) ปริมาณพลัังงาน์ไฟฟ้าที่จ่าย 

ต่อขน์าดของ ESS มีค่าเฉลัี่ยประมาณ 12 กิโลัวัตต์ชั่วโมง 

ต่อ ESS 1 กิโลัวัตต์ชั่วโมง ใน์ช่วง ESS ขน์าดพิกัดมากกว่า  

14 กิโลัวัตต์ชั่วโมง (14 มอดูลั) ปริมาณพลัังงาน์ไฟฟ้าที่จ่าย 

ต่อขน์าดของ ESS มีค่าน์้อยลังจน์คงที่ที่ค่าประมาณ 8  

กิโลัวัตต์ชั่วโมง ต่อ ESS 1 กิโลัวัตต์ชั่วโมง เมื่อพิจารณา 

การจ่ายพลัังงาน์ไฟฟ้าใน์ช่วงขาขึ้น์แลัะขาลั่องแยกกัน์พบว่า  

ใน์ช่วง ESS ขน์าดพิกัด 1–6 กิโลัวัตต์ชั่วโมง (1–6 มอดูลั)  

การจ่ายพลัังงาน์ไฟฟ้าของ ESS ใน์ช่วงขาขึน้์แลัะขาล่ัองมีค่า 

ใกล้ัเคยีงกนั์ ใน์ช่วง ESS ขน์าดพกิดัมากกว่า 6 กโิลัวตัต์ชัว่โมง 

(6 มอดูลั) ESS จ่ายพลัังงาน์ใน์ช่วงขาลั่องมากกว่าช่วงขาขึ้น์

 พจิารณาการประหยดัพลังังาน์ไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้์ เน์ือ่งจาก 

การติดตั้ง ESS ใน์กรณีรถไฟ 1 ขบวน์ขับเคลัื่อน์บน์เส้น์ทาง  

1 รอบ พบว่า สามารถประหยัดพลัังงาน์ไฟฟ้าได้สูงสุด 

ประมาณ 18 เปอร์เซน็์ต์ เมือ่ตดิตัง้ ESS ขน์าด 15 กโิลัวตัต์ชัว่โมง  

(15 มอดลูั)  เมือ่ตดิตัง้ ESS ขน์าดมากกว่า 15 กโิลัวตัต์ชัว่โมง   

อัตราการประหยัดพลัังงาน์มีการเปลัี่ยน์แปลังน์้อยมาก  

แลัะมีแน์วโน์้มลัดลัง เน่ื์องจากผลัของน์�้าหน์ัก ESS ที่เพิ่ม 

มากขึน้์ ดงัผลัทีแ่สดงใน์รปูที ่10 ถ้าพจิารณาแยกเส้น์ทางขาขึน้์ 

แลัะขาล่ัองพบว่า เมือ่ตดิตัง้ ESS ขน์าดไม่เกนิ์ 15 กโิลัวตัต์ชัว่โมง  

สามารถประหยัดพลัังงาน์ไฟฟ้าได้ใกลั้เคียงกัน์ แต่เมื่อติดตั้ง  

ESS ขน์าดมากกว่า 15 กิโลัวัตต์ชั่วโมง  จะสามารถประหยัด 

พลัังงาน์ไฟฟ้าใน์ช่วงขาลั่องได้ดีกว่าพิจารณาประสิทธิภีาพ 
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รูปที่ 11 ประสิทธิภีาพการใช้พลัังงาน์คืน์กลัับ 

การใช้พลัังงาน์คืน์กลัับท่ีเพ่ิมข้ึน์ เน์ื่องจากการติดตั้ง ESS 

ใน์กรณีรถไฟ 1 ขบวน์ขับเคลัื่อน์บน์เส้น์ทาง 1 รอบ พบว่า  

สามารถใช้พลัังงาน์คืน์กลัับได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็น์ต์ เม่ือ 

ติดตั้ง ESS ขน์าด 6 กิโลัวัตต์ชั่วโมง (6 มอดูลั) แลัะสามารถ 

ใช้พลัังงาน์คืน์กลัับได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็น์ต์ เมื่อติดตั้ง  

ESS ขน์าด 14 กิโลัวัตต์ชั่วโมง (14 มอดูลั) ขึ้น์ไป เมื่อติดตั้ง  

ESS ขน์าดมากกว่า 14 กิโลัวัตต์ชั่วโมง ประสิทธิภีาพการใช ้

พลัังงาน์คืน์กลัับที่เพิ่มขึ้น์น์้อยมากแลัะมีแน์วโน์้มคงที่  

ดังผลัที่แสดงใน์รูปที่ 11 ถ้าพิจารณาแยกเส้น์ทางขาขึ้น์แลัะ 

ขาลั่องพบว่า เมื่อติดตั้ง ESS ขน์าดไม่เกิน์ 10 กิโลัวัตต์ชั่วโมง  

(10 มอดูลั) ประสิทธิภีาพการใช้พลัังงาน์คืน์กลัับมีค่า 

ใกล้ัเคยีงกนั์ แต่เมือ่ตดิตัง้ ESS ขน์าดมากกว่า 10 กโิลัวตัต์ชัว่โมง  

จะช่วยเพ่ิมประสทิธภิีาพการใช้พลังังาน์คนื์กลับัใน์ช่วงขาล่ัอง 

ได้ดีกว่า โดยได้สูงสุดถึง 90 เปอร์เซ็น์ต์

 การใช้พลัังงาน์จากสถานี์ไฟฟ้าขับเคล่ืัอน์มีแน์วโน์้ม 

ลัดลัง ท�าให้ลัดพลังังาน์ไฟฟ้าสญูเสยีใน์ระบบจ่ายไฟได้มากขึน้์  

แปรผัน์ตามขน์าดของ ESS สามารถประหยัดพลัังงาน์ไฟฟ้า 

ได้มากขึ้น์ แต่เมื่อ ESS มีขน์าดใหญ่ขึ้น์ น์�้าหน์ักของ ESS ที ่

สงูขึน้์ จะเป็น์ภีาระของรถไฟ มผีลัท�าให้รถไฟต้องดงึพลังังาน์ 

ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น์ด้วย ดังน์ั้น์ ESS ขน์าดใหญ่เกิน์ไป อาจท�าให้ 

ประสิทธิภีาพการประหยัดพลัังงาน์ไฟฟ้าลัดลัง

 เมื่อ ESS มีขน์าดใหญ่ขึ้น์ประสิทธิภีาพการใช้พลัังงาน์ 

คืน์กลัับจะมากขึ้น์ เมื่อ ESS มีขน์าดใหญ่พอจะสามารถใช ้

พลัังงาน์คืน์กลัับได้เกือบท้ังหมดช่วยลัดพลัังงาน์ไฟฟ้าจาก 

สถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์ แลัะลัดพลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียใน์ตัว 

ต้าน์ทาน์เบรก ส่งผลัให้สามารถลัดขน์าดพิกัดตัวต้าน์ทาน์ 

เบรกหรือยืดอายุการใช้งาน์ของตัวต้าน์ทาน์เบรกได้ 

 จากผลัการทดสอบ พิจารณาใน์กรณีมีรถไฟฟ้าเพียง       

1 ขบวน์ แลัะวิเคราะห์เฉพาะประเด็น์ด้าน์ประสิทธิภีาพ 

เชิงพลัังงาน์เท่าน้ั์น์ ดังน้ั์น์ใน์บทความน้ี์จึงอภิีปรายผลัการ 

วิเคราะห์ที่ด้าน์พลัังงาน์เท่าน์ั้น์ ใน์กรณีศึกษาที่พิจารณา 

รถไฟฟ้าท�างาน์ร่วมกัน์หลัายขบวน์ แลัะการพิจารณาผลั 

กระทบด้าน์อื่น์ๆ เช่น์ ด้าน์แรงดัน์ แลัะการเปลัี่ยน์แปลัง 

ก�าลัังไฟฟ้า จ�าเป็น์ต้องมีการวิเคราะห์ระบบแลัะอภีิปราย 

เพ่ิมเติม เพือ่ใช้ใน์การอธบิายระบบให้ใกล้ัเคยีงการด�าเน์นิ์การ 

จริงมากขึ้น์

4. สรุป

 การติดตั้ งตัวเก็บประจุยิ่ งยวดบน์ขบวน์รถไฟมี 

วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภีาพการใช้พลัังงาน์ให้สูงขึ้น์  

แลัะเน่ื์องจากพิกัดก�าลัังท่ีค่อน์ข้างสูงท�าให้ตัวเก็บประจ ุ

ยิ่งยวดสามารถช่วยใน์การลัดก�าลัังไฟฟ้าขณะท�างาน์แลัะ 

ส่งผลัดต่ีอการรกัษาระดบัแรงดนั์ด้วย บทความน์ีไ้ด้ศกึษาผลั 

ของขน์าด ESS ต่อการเปลัีย่น์แปลังการใช้พลังังาน์ของระบบ  

พบว่า เมือ่ ESS มีขน์าดเหมาะสมจะช่วยเพิม่ประสทิธภิีาพการ 

ใช้พลัังงาน์ใน์ระบบให้สูงขึ้น์ ส่งผลัให้ลัดการใช้พลัังงาน์จาก 

สถาน์ีไฟฟ้าขับเคลัื่อน์แลัะลัดพลัังงาน์ไฟฟ้าสูญเสียใน์ระบบ 

จ่ายไฟ เมื่อเพิ่มขน์าด ESS จน์ถึงพิกัดค่าหน์ึ่งประสิทธิภีาพ 

การใช้พลัังงาน์จะเริ่มคงที่หรือเพิ่มขึ้น์น์้อยมาก จากผลัการ 

ทดสอบเพือ่การประหยดัพลัังงาน์ ควรเลืัอกตดิตัง้ ESS ขน์าด 

ไม่เกิน์ 15 กิโลัวัตต์ชั่วโมง ซึ่งจะประหยัดพลัังงาน์รวมได ้

สูงสุดประมาณ 18 เปอร์เซ็น์ต์ สามารถใช้พลัังงาน์คืน์กลัับ 

ได้มากกว่า 80 เปอร์เซ็น์ต์ แลัะลัดพลัังงาน์สูญเสียใน์ระบบ 

ส่งพลัังงาน์ได้สงูสดุประมาณ 44 เปอร์เซน็์ต์ ทัง้น้ี์ การพจิารณา 

เลัอืกขน์าดของ ESS เพือ่ตอบสน์องวตัถปุระสงค์ทีห่ลัายอย่าง 

พร้อมกนั์ จ�าเป็น์ต้องใช้เงือ่น์ไขการตดัสนิ์ใจทีซ่บัซ้อน์มากขึน้์  

รวมถึงประเด็น์เรื่องความคุ้มค่าใน์การลังทุน์ด้วย น์อกจากน์ี ้

กรณศีกึษาส�าหรบัระบบทีร่ถไฟฟ้าท�างาน์ร่วมกนั์หลัายขบวน์  
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การพิจารณาผลักระทบด้าน์อื่น์ๆ จะได้มีการศึกษาแลัะ 

น์�าเสน์อผลัการวิเคราะห์ต่อไป
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