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Research Experiences about Li-ion Batteries
Education : Ph.D. (Electrical, Electronics and Information Engineering), Osaka University, JAPAN
1)     5 years:   Researcher “Study of Li-ion Battery Characteristics and Battery Management System”,

System & Energy Control Research Laboratory, Osaka University, Japan.
(Cooperation with Toyota, Nissan, Denso).

2)     2 years:  Research Assistant for the Li-ion Battery projects of Japanese master students,
Graduate School of Engineering, Osaka University, (Grants: OU, Japan).

3)     2 years: Researcher in the research unit “Control of Transmission and Distribution Grids in System Theory 
for Harmonized Power System Control Based on Photovoltaic Power Prediction (HARPS)”, Working group 
of Li-ion Battery Energy Storage System to Study the deterioration in the project of “Core Research for 
Evolutional Science and Technology (CREST) - Strategic Basic Research Programs”, 1 of 141 selected 
researchers in the leading University of Japan, Japan Science and Technology Agency (JST), The Ministry 
of Education, Culture, Sports, Science and Technology, Japan (Grants: MEXT, Japan)

4)    > 20 years :   Assistant Professor in Electrical Engineering, RMUTT. 
Research topics : Battery Energy Controls, Power Analysis and Simulation, and EV Battery Charger.

ความปลอดภัยเบ้ืองต้นของระบบไฟฟ้าแรงสูง
สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า

(Basic Safety of High-voltage System for EVs)
งานอบรม : กฎกติกาการแข่งขันและทฤษฎีพ้ืนฐานสําหรับรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลง

โครงการแข่งขันรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลงเพ่ือธุรกิจแห่งอนาคต คร้ังที่ 2
(2nd EVAT x EGAT Electric Motorcycle Conversion Contest for business opportunity)

จัดโดย สมาคมยานยนต์ไฟฟ้าไทย (EVAT)

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฐัวุฒิ โสมะเกษตรินทร์
natthawuth.s@en.rmutt.ac.th
ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
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เน้ือหาการอบรม  (60 นาที)
ความปลอดภัยเบื้องต้นของระบบไฟฟ้าแรงสูงสําหรับยานยนต์ไฟฟ้า

• บทนํา

• ระบบไฟฟ้าแรงดันสูงและแพ็คแบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า

• ความปลอดภัยเก่ียวกับไฟฟ้าแรงสูงของแบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า

• ระบบจัดการแบตเตอรี่ และวงจรเพ่ือความปลอดภัยในยานยนต์ไฟฟ้า
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บทนํา

• ราคา (Pricing)

• ความเช่ือถือได้ และ ความปลอดภัย (Reliability & Safety)

• การเข้าถึงเทคโนโลยีเพื่อการพฒันา (Technology Reachable)

• ความสามารถซ่อมบํารุงได้และอะไหล่ (Maintainable & Spare parts)
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กุญแจแห่งความสําเร็จสู่การเลือกใช้ EV 
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ระบบไฟฟ้าแรงดันสูงและแพ็คแบตเตอร่ี
ในยานยนต์ไฟฟ้า
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ระบบไฟฟ้าภายในยานยนต์ไฟฟ้า

www.researchgate.net/figure/A-diagram-of-a-Nissan-Leaf-showing-the-key-functional-components-typical-to-an-EV-9_fig1_319162842

ปลั๊กซ่อมบํารุง
(HV Service Plug)

แบตเตอร่ี 12V
(VRLA)

อินเวอร์เตอร์
(Inverter)

จุดต่อสถานีอัดประจุ
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คอมเพรสเซอร์
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ชุดทําความร้อน (PTC Heater)

แพ็คแบตเตอร่ีแรงสูง
(HV Battery Pack)

ไฟสํารองระบบเบรกไฟฟ้า
(Brake Power Supply Backup)

ชุดอัดประจุติดกับตัวรถ
(On-board Charger)

มอเตอร์
(Motor)

คอนเวอร์เตอร์
(DC/DC 

Converter)

ชุดทําความร้อน (PTC Heater)
เกียร์ทด

(Reduction Gear)

แพ็คแบตเตอร่ีแรงสูง
(HV Battery Pack)
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(Brake Power
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ชุดอัดประจุติดกับตัวรถ
(On-board Charger)

ส่วนประกอบสําคัญทางไฟฟ้าแรงสูง
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(ศึกษาจากภาพใหญ่เพ่ือเปน็แนวการพัฒนาเทคโนโลยีของตนเอง)
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การแบ่งระดับเซลล์และระบบแบตเตอร่ีใน EV

 Cell  Module  Battery Pack

 HV Battery System

 Battery Management 
System (BMS)

 Battery
Housing

 Cooling 
System

 Connected wires, 
Battery Cells & Modules

 Cooling Plates

 Sensors

 Protection System

Analysis of sustainability criteria for lithium-ion batteries including related standards and regulations, 2021 

www.evfiresafe.com
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Tesla-3 Battery packs
50-80kWh Li-ion 350V 
NCA 21700-4416 Cells
With 4 Modules, 478 KGs
46 cylindrical cells/brick 
x 24 bricks/module
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ตัวอย่างแพ็คแบตเตอร่ีใน Tesla Model 3

www.caranddriver.com
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ส่วนประกอบในแพ็คแบตเตอร่ีแรงดันสูงของ EV

www.skoda-storyboard.com/en/innovation-and-technology/technology/battery-production-how-the-heart-of-an-electric-car-is-made/

Battery Modules with Cooling
• โมดูลสําเร็จรูป  <-- ถูกส่งจากผู้ผลิต
• โมดูล / ท่อระบายความร้อนชนิดของไหลถูกต่อเข้าด้วยกัน
• ทําหน้าที่แลกเปลีย่นความรอ้น ระหว่างโมดูลข้างเคียง

Low-voltage System (12, 24, 48V)
• เป็นแหล่งจ่ายไฟสําหรับระบบสือ่สารและบันทกึข้อมูล
• สําหรับการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกสข์องแบตเตอรี่

Battery Lid
• ฝาครอบโลหะ กันกระแทก/กันบรรยากาศ
• ถูกซีลและปิดผนึกเพื่อป้องกันนํ้า
• ถูกทดสอบการรั่วไหลในข้ันตอนสุดท้ายก่อนนํามาใช้งาน

Foam
• เป็นตัวเติมหุ้มเคเบลิ
• ให้จัดเรียงตัวกันเป็นระเบยีบ
• ลดเสียงรบกวนภายนอก

Struts
• เป็นตัวจับยึดแบตเตอรี่ให้เกาะตัวกันแข็งแรงข้ึน
• ใช้สกรูยึดเฉพาะที่จําเป็น ไม่เจาะทําลายแบตเตอร่ี

High-voltage System (200-500V)
• เป็นระบบจ่ายกําลังหลกั สําหรับขับเคลื่อน
• นําไฟฟ้าระหว่างโมดูล ขณะอัดและคายประจุ

Heat Shields
• เป็นแผ่นกันความร้อน ป้องกันแบตเตอรี่
• จากความร้อนที่เกิดจากกลางแพ็คสู่ทอ่ระบายภายนอก

Battery Case
• เป็นส่วนป้องกันหลักทางกายภาพ ของแพ็คแบตเตอรี่
• ป้องกันโมดูลและส่วนประกอบภายใน 
• มีจุดยึดกับโครงตัวถังรถ

High-voltage Connector
• เป็นจุดข้ัวต่อ นํากระแสไฟฟ้าผ่านเข้า-ออก
• ทั้งการรับประจุ และจ่ายพลังงานออกสู่มอเตอร์ไฟฟ้า

BMS
• ระบบจัดการแบตเตอรี่
• ทําหน้าที่ควบคุมและปอ้งกัน

แบตเตอรี่ขณะใช้งาน1. Lid

2. Modules

3. LV

4. Case 5. Connector

6. Shield

7. HV

8. Struts

9. Foam
10. Controller
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Specification of E-Motorbike (72V) 

www.researchgate.net/figure/Main-specifications-of-the-electric-motorcycle-powertrain_tbl2_333529306

www.alibaba.com/product-detail/70V-60VV-1000W-3-Wheel-Hulk_1600405706072.html

72 Vn

3.8C

19.2C

1.3 A (std chg)  (or 0.5C)

Pack Energy 2.45 kWh
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การจัดวางตําแหน่งอุปกรณ์ไดอะแกรมระบบควบคุม
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ส่วนประกอบแรงดันสูงในมอเตอร์ไซด์ไฟฟ้า

https://www.shindengen.com/products/electro/motorcycle/ev/

= ขั้วแรงสูง
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ความปลอดภัยเก่ียวกับไฟฟ้าแรงสูง
ของแบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้า
 (Safety of High-voltage Battery 

in Electric Vehicles)
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• การปฏิบัติการ/ซ่อมบํารุงไฟฟ้าแรงสูงจําเป็นต้องได้รับการอบรม/มีความเช่ียวชาญ

• เข้าใจหลักการทํางาน / ความปลอดภัยของอุปกรณ์เหล่านั้นอย่างแท้จริง

• ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ระดับไฟฟ้าแรงสูง คือ ศักย์ไฟฟ้าที่อาจทําให้เกิดอันตราย

จากไฟฟ้าช็อต (Electric shock hazard)

• จําเป็นต้องติดต้ังอุปกรณ์ป้องกัน (Protection System)

• ถูกกําหนดไว้ที่ V > 60 Vdc ( และ แรงดัน 30 > Vac สําหรับระบบไฟฟ้าทั่วไป)
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หลักความปลอดภัยสําหรับการปฏิบัติงาน
กับยานยนต์ไฟฟ้าที่มีแรงดันสูง

https://evreporter.com/high-voltage-electric-vehicles/
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การแบ่งระดับแรงดันสําหรับอุตสาหกรรมยานยนต์
(Voltage Levels for Automotive Industry)

https://evreporter.com/high-voltage-electric-vehicles/
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2014/april/Voltage_Classes_for_Electric_Mobility/Voltage_Classes_for_Electric_Mobility.pdf

• สําหรับรถบัสไฟฟ้า (E-Bus) จะใช้ระดับแรงดัน 
อยู่ในช่วง 800-1200V ในการขับเคลื่อน

• สําหรับรถไฟฟ้า (BEV) 4 ล้อ จะใช้ระดับแรงดัน 
อยู่ในช่วง 300-500V ในการขับเคลื่อน

• สําหรับรถไฟฟ้า (HEV, PHEV) จะใช้ระดับ
แรงดัน อยู่ในช่วง 200-450V ในการช่วย
ขับเคลื่อน

• ระบบ 48 V จะมีความเหมาะสมสําหรับ
ขับเคลื่อนรถไฟฟ้า 2-3 ล้อ ในแง่ความประหยัด
และบํารุงรักษา

• สําหรับรถไฟฟ้า 2-3 ล้อ จะใช้ระดับแรงดัน
 อยู่ในช่วง 24 -72 V ในการขับเคลื่อน
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จาํเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั 
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การคํานวณพลังงานแพ็คแบตเตอร่ีอย่างปลอดภัย
(Energy Calculation of Safety Battery Pack in EVs)
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• สําหรับ ความต้องการพลังงานแพ็คที่เท่ากัน
• LV Pack  ===>   Higher Current (ต้องระวัง พิกัดกระแสอุปกรณ์ และ ความร้อน )

• HV Pack   ===>   Lower Current (ต้องระวังเรื่องการฉนวน)

EPACK :  Rated energy of the battery pack (Wh)
S :  Number of cells in series for increasing the rated voltage
P :   Number of cells in parallel for increasing the rated current of the pack

Vcell :  Nominal voltage of a single cell (V)
Ahcell :  Rated capacity of a single cell battery (A)




P

1j
j_cell

S

1i
i_lcelPACK AhVE

Modules in Pack

N. Somakettarin et. al., 2022, “A Study on Performances of Flexible Power Control with 
Empirical Lithium-ion Battery Modeling in PV Power Systems”, IEEE explorer.org

Criteria :  (Source : DLT63) 
• Motor Rating > 0.25 kW
• Speed  > 45 km/h
• Driving time > 30 min
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องค์ประกอบไฟฟ้าแรงสูงในยานยนต์ไฟฟ้า
ความสัมพันธ์ระหว่างระดบัแรงดัน (V) แพ็คแบตเตอรี่ กับองค์ประกอบอืน่ใน EV : Passenger Vehicles 2

เพ่ือตระหนักถึงอันตรายจาก HV ในการถอดประกอบ/ซ่อมบํารุงอุปกรณ์

https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2014/april/Voltage_Classes_for_Electric_Mobility/Voltage_Classes_for_Electric_Mobility.pdf

ความสัมพันธ์ระหว่างระดบัแรงดัน (V) แพ็คแบตเตอรี่ กับองค์ประกอบอืน่ใน EV : Passenger Vehicles 1
เพ่ือตระหนักถึงอันตรายจาก HV ในการถอดประกอบ/ซ่อมบํารุงอุปกรณ์

https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2014/april/Voltage_Classes_for_Electric_Mobility/Voltage_Classes_for_Electric_Mobility.pdf

EM : Electric Motor   RE : Range Extended   FC : Fuel Cells

• Traction Battery Pack
• Electric Motor
• Power Electronics 
• DC-DC Inverter
• DC-DC Converter
• On-board Charger
• Compressor
• PTC Heater

Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
SOMAKETTARIN

Department of Electrical Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi

อันตรายท่ีอาจทําให้เกิดไฟช็อตจาก High-voltage 

ระดับแรงดัน ท่ีขั้วต่อแผงวงจร/ Battery terminals สูงถึง  200-500 VDC
สามารถเกิดอันตรายจากการสัมผสั ข้ัว  HV – Ground
สามารถเกิดอันตรายจากการสัมผสั HV ที่จุดเต้าเสียบขณะชาร์จ (Charging inlet)

17

www.denso-ten.com

HV

HV
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hsseworld.com/types-of-electrical-injuries/

/www.ibiblio.org/kuphaldt/electricCircuits/DC/DC_3.html
www.electricaltechnology.org/2019/08/ac-dc-which-is-more-dangerous.html

ความเส่ียงจากการปฏิบัติงาน
กับแบตเตอร่ีไฟฟ้าแรงสูงใน EV

hsseworld.com/types-of-electrical-injuries/

www.ecobatindustrial.tech/fulllife-battery-support-packages/

• ความเส่ียงจากไฟฟ้าช็อต (Electric Shock) จากการสัมผัสตัวนําแรงสูง
• สามารถทําให้เกิดการบาดเจ็บ (ที่ระดับ กระแส 0.5mA ac และ 2 mA dc)
• จากการสัมผัสได้ ขึ้นกับความหนาแน่นกระแส (Current intensity)  

ระยะเวลา ความต้านทานร่างกาย และกระแสผ่านส่วนที่สัมผัสร่างกาย

18
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ระดับกระแสไฟฟ้าที่อันตรายต่อมนุษย์

19

testguy.net

• DC is generally less dangerous than AC
• อันตรายจากกระแสไฟฟ้า AC ที่ไหลผ่านร่างกายข้ึนอยู่กับความถ่ี
• กระแสความถ่ีตํ่า 50-60 Hz ทั่วไปจะอันตรายกว่ากระแสความถี่สูง

jmkengineering.com
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ระดับกระแสไฟฟ้าที่อันตรายต่อมนุษย์

20
testguy.net

หลอดไส้ 220 W
แผลไหม้อย่างรุนแรง
หยุดหายใจ

หัวใจหยุดเต้น

เริ่มหายใจไม่ออก
กล้ามเนื้อหดเกรง
ไม่สามารถเคลื่อนไหวได้
ELCB ตัดวงจร
ไฟช๊อตเล็กน้อย
เริ่มรู้สึกถึงไฟดูด

(ในระยะเวลา 1-3 วินาที)

Tesla-3 

50-80kWh 350V 

safety-work.org

E-Motorbike :
72V 60Ah
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การออกแบบระบบความปลอดภัยต่ออันตรายจากไฟช็อต 

• Tesla-3 ลดระยะห่างของส่วนควบคุมและส่วน HV kits ให้อยู่จุดเดียวกัน
     เพ่ือลดอันตรายจากการเดินสาย HV ในตัวรถ
• Pyrotechnic Disconnector ใช้ตัดข้ัวแบตเตอร่ีออกจากระบบไฟ => ในห้องกั้นดับอาร์ค  

(Combustion chamber) ตัดต่อ HV ได้รวดเร็วและปลอดภัย/ทั้งขณะชาร์จ/ปลดวจร

evannex.com

Tesla Model 3 battery pack penthouse/integrated components module

evannex.com
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www.electronicsandyou.com/

Phenomena in Electric Circuits

1. 2.

3.

อันตรายจากการลัดวงจรแบตเตอร่ี
(Hazards of Electrical Battery Short Circuit)

Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
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อันตรายจากการลัดวงจรแบตเตอร่ี
(Hazards of Electrical Battery Short Circuit)

www.electrical4us.com

www.popsautoelectric.com/how-resistance-effects-the-auto-electric-system/

www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261919319403
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• เมื่อปฏิบัติงานติดต้ัง หรือซ่อมบํารุงระบบ HV เช่น แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า
• จําเป็นที่ต้องพิจารณาความปลอดภัยและระมัดระวังเก่ียวกับการเกิดอาร์กประ

กายข้าม (Arc Flash) 
• จากกรณีศึกษาของ Honda Racing Gen2, ได้มีการตะหนักถึงอันตรายจาก

การอาร์กขณะประกอบ LiB ในรถ Formula-1 และ Formula-e 

อันตรายจากการอาร์กแรงดันสูงในรถยนต์ไฟฟ้า
(Hazards of HV Arc flash in EVs)

Honda Formula-e (2019-2021) 2.8 s from 0–100 km/h, 280 km/h (FIA regulated) 525V to 882V (24P210S)
weight of 250 kg and Li-ion battery Murata 18650VTC6 56.6 kWh energy, and peak power was 250 kW

www.batterydesign.net/formula-e-battery-2019-21/
24
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• การเกิดอาร์กประกายข้าม (Arc Flash) หรือ อาจเรียกว่า Flashover คือ
• การปลดปล่อย/ถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด/ระหว่างขั้วขณะจ่ายไฟ
• กระแสจากการอาร์กสามารถสร้างความร้อนนําไปสู่การบาดเจ็บจากแผลไฟไหม้
• อันตรายจะเกิดจากการปฏิบัติงานใกล้จุดต่อ/จุดผ่าน/สะพานไฟกระแสไฟฟ้า
• ขณะไม่มีอุปกรณ์ป้องกันที่เพียงพอ นําไปสู่ความเส่ียงเกิดการบาดเจ็บที่ร้ายแรง
• หรืออาจทําความเสียหายแก่อุปกรณ์ที่ลําอาร์กนั้นเคล่ือนที่ผ่าน

อันตรายจากการอาร์กแรงดันสูงในรถยนต์ไฟฟ้า
(Hazards of HV Arc flash in EVs)

https://elecsafety.co.uk/electric-vehicles-and-arc-flash// www.researchgate.net/figure/Arc-Flash-Progression_fig2_339034338 www.powerandcables.com/arc-flash-the-electricians-insidious-companion/

25
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• การต่อสะพานไฟสําหรับขั้วเซลล์แบตเตอรี่ขนานจํานวนมาก
• สามารถสร้างการอาร์กกระแสสูงได้ 
• ปรากฏการณ์ขณะเกิดการอาร์ก (100-1000A) ถูกแสดงดังรูป 

อันตรายจากการอาร์กแรงดันสูงในรถยนต์ไฟฟ้า
(Hazards of HV Arc flash in EVs)

https://elecsafety.co.uk/electric-vehicles-and-arc-flash/ link.springer.com/content/pdf/10.1007/s42835-019-00320-9.pdf

26
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เหตุการณ์ทางไฟฟ้าที่ทําให้เกิดอาร์ก (Arc flash Electrical Incidents)

• Incorrect operation / lack of personnel skills
• Using hand tools & power tools
• Connecting cables into battery fed systems
• Changing components Open cable on the battery terminal
• Repairing batteries Working on associated battery systems
• Taking measurements Testing and fault-finding
• Replacing electric motors Working with batteries post-accident
• Atmospheric Conditions Insulation defects

อันตรายจากการอาร์กแรงดันสูงในรถยนต์ไฟฟ้า
(Hazards of HV Arc flash in EVs)

https://elecsafety.co.uk/electric-vehicles-and-arc-flash/

27
www.allumiax.com/blog/arc-flash-studies-stay-safe-with-allumiax

/hyteps.com/simulations/arc-flash_calculations/

Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
SOMAKETTARIN

Department of Electrical Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi

แนวทางการป้องกัน
• Wearing appropriately rated arc flash PPE
• Reduce the batteries state of charge to a minimum. 
• Splitting a larger series battery into a series of smaller batteries. 
• By using insulated tools manufactured to BS EN IEC Standard.
• By using test equipment and test leads rated to BS EN IEC
• By using temporary insulating with full-covering. 

อันตรายจากการอาร์กแรงดันสูงในรถยนต์ไฟฟ้า
(Hazards of HV Arc flash in EVs)

https://elecsafety.co.uk/electric-vehicles-and-arc-flash/ 28

www.allumiax.com/blog/arc-flash-studies-stay-safe-with-allumiax

en.wikipedia.org/wiki/Arc_flash

news.danatec.com/new-arc-flash-risk-assessment-process-84441/
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• ขณะซ่อมบํารุงต้องใส่ PPE 
Personal Protective Equipment
ได้แก่  ถุงมือฉนวนไฟฟ้า  แว่นตานิรภัย
  รองเท้าฉนวนไฟฟ้าไม่ล่ืน และ DC Hot stick

• อุปกรณ์เพ่ิมเติม : ถังดับเพลิง

อุปกรณ์ป้องกันความปลอดภัยพ้ืนฐาน
ขณะซ่อมบํารุงแบตเตอร่ี EV

• ช่างเทคนิคบํารุงรักษารถไฟฟ้า
• วิศวกรในโครงการสร้าง/ซ่อมรถไฟฟ้า
• พนักงานในสายการประกอบส่วนกระแสสูงของ EV
• ผู้เชี่ยวชาญขณะปฏิบัติการทดสอบรถไฟฟ้า
• นักเรียน/ นักวิจัยที่ทําโครงงานด้านรถไฟฟ้า

บุคคลที่ต้องป้องกัน ด้วย HV-PPE

indianautosblog.com/new-heavy-duty-okinawa-electric-
scooter-launch-expectation-p322087

www.ornl.gov/news/dc-hot-stick-
developed-first-responder-worker-
safety

www.fleetnews.co.uk/news/car-industry-
news/2021/06/09/ev-skilled-workforce-not-
keeping-pace-with-new-vehicle-sales

29
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หลักความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 
EV & HV Batteries

กฎความปลอดภัย 5  ข้อ ก่อนปฏิบัติงาน HV ใน EV

30

1) Isolation

2) Safeguard against reconnection

3) Verify the non-live state

4) Earth and Short-circuit

5) Safeguard adjacent
safety-work.org
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1)   ปลดวงจรแยกส่วนที่มีไฟออก 
(Isolation and Switch-off)

ก่อนถอดประกอบชิ้นส่วน/ซ่อมบํารุงแบตเตอร่ีแรงดันสูง HV
• Switch-off ส่วนที่ติดไฟได้ทั้งหมด / ถอดฟิวส์ / ปลดข้ัวลบ 12V
• ถอด Service plug ออก / Switch-off เมนสวิตช์ของแบตเตอรี่
• ถอดปล๊ัก สําหรับชุด Interlock/หลอดสัญญาณ/วงจรตรวจสถานะ ออกก่อน
• ปลดวงจร ออกจากปล๊ักหัวชาร์จ (Charging plug / AC Stationary grid)

safety-work.org

31

1) Isolation

safety-work.org
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2)  ห่อหุ้มส่วนที่มีไฟเพ่ือป้องกันการต่อวงจร 
     (Safeguard against reconnection)

ก่อนถอดประกอบชิ้นส่วน/ซ่อมบํารุงแบตเตอร่ีแรงดันสูง HV
• ถอดกุญแจการจุดติดไฟต่างๆ ออก และป้องกันการเข้าถึง เช่นห่อหุ้มฉนวนไว้
• เก็บ Service plug แยกออกไปเพ่ือป้องกันการเข้าถึงโดยง่าย
• ห่อหุ้มสวิตช์แบตเตอรี่หลักไว้ เพ่ือป้องกันการต่อวงจรซํ้า เช่น ใส่กุญแจล็อค
• ติดป้ายแจ้งเตือน / บุคคลที่ไม่เก่ียวข้องห้ามเข้าพ้ืนที่
• เข้าปฏบัิติงานได้ฉพาะบุคคลที่เก่ียวข้องเท่านั้น 

safety-work.org

safety-work.org

safety-work.org
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2) Safeguard against reconnection Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
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3)  ตรวจสอบสถานะส่วนท่ีไม่มีไฟก่อนปฏิบัติงาน
     (Verify the non-live state)

ก่อนถอดประกอบชิ้นส่วน/ซ่อมบํารุงแบตเตอร่ีแรงดันสูง HV
• ใช้เครื่องมือวัด / ตรวจสอบเพ่ือความแน่ใจในส่วนที่ปลดการจ่ายไฟออกไปแล้ว
• เพ่ือป้องกันอันตรายจากประจุตกค้าง (ในส่วนโลหะฝ่ังแรงสูงต่าง ๆ)

safety-work.org

safety-work.org
33

3) Verify the non-live state
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4) ปลดวงจรและลัดวงจรลงดิน
     (Earth and Short-circuit)

34

ก่อนถอดประกอบชิ้นส่วน/ซ่อมบํารุงแบตเตอร่ีแรงดันสูง HV
• ปลดวงจรส่วนที่มีไฟออก
• ลัดวงจรส่วนที่เป็นโลหะแรงสูง และต่อลงดิน

safety-work.org

publications.jrc.ec.europa.eu

HV-Static Discharge Stick
1.2m 50Sq.mm. 1.8m

hylec.com.au

pinterest.com

publications.jrc.ec.europa.eu

HV-Static Discharge Stick
1.2m 50Sq.mm. 1.8m

pinterest.com

4) Earth and Short-circuit
Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
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5)  ห่อหุ้มส่วนข้างเคียงที่มีไฟก่อนซ่อมบํารุง
(Safeguard adjacent live parts before maintenance)

35

ก่อนถอดประกอบชิ้นส่วน/ซ่อมบํารุงแบตเตอร่ีแรงดันสูง HV
• ตรวจสอบซ้ําในช้ินส่วนข้างเคียงที่อยู่ใกล้ส่วนที่ต้องซ่อมบํารุง
• พร้อมทั้งห่อหุ้มช้ินส่วนข้างเคียงที่อาจมีประจุตกค้าง/หรือมีไฟก่อนเสมอ
• สวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน / ถุงมือฉนวนไฟฟ้าแรงสูง

safety-work.org

publications.jrc.ec.europa.eu

BMW i3 
https://www.popularmechanics.com/ safety-work.org

publications.jrc.ec.europa.eu

BMW i3 
www.minecableservices.ca safety-work.org

5) Safeguard adjacent
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ระบบจัดการแบตเตอร่ี
และวงจรเพื่อความปลอดภัยในยานยนต์ไฟฟ้า

 (Battery Management System and Safety Circuits in EVs)

36

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฐัวุฒิ โสมะเกษตรินทร์
natthawuth.s@en.rmutt.ac.th
ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
Jan 2023

Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
SOMAKETTARIN

Department of Electrical Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi
37

BMS = Battery Management System What is the BMS in Small EVs ?
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Why do we interest in battery management?

38

Safety

Reliability

Long life

Performance
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อันตรายจากการเกิดเพลิงไหม้รถไฟฟ้า
ขณะกําลังอัดประจุ

BMS Failure can cause the EV on fire (China, 2021) 
Charging electric bike explodes causing fire to burn through garage in eastern China.
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สาเหตุความไม่ปลอดภัยและการลุกร้อนใน LIBs

https://core.ac.uk/download/pdf/94335495.pdf :// (2017)
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คําจํากัดความของระบบจัดการแบตเตอรี่ 
(BMS Definition)

• ระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้จัดการแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุซ้ําได้
   (Cells & Pack) ซึ่งมีบัสการส่ือสารข้อมูลกับอุปกรณ์ภายนอก
• ป้องกันแบตเตอรี่ขณะทํางานให้อยู่ในข่ายที่ปลอดภัย 
• ตรวจสอบสถานะ/รายงานข้อมูล/สมดุลพลังงาน ขณะใช้งาน
    (V, A, Temp, Q, E, SOC, SOH, SOP, SOS)
• เป็นชุดประกอบควบรวมติดไว้กับตัวแบตเตอรี่

41Source: Kiasoulev

Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
SOMAKETTARIN

Department of Electrical Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi

ไดอะแกรมของ BMS
(Simplified diagram to understand the BMS)

Battery Management System
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Components inside the LV-Battery pack

43

LV-Module

Connector

Connector strip

LV-BMS

Pack housing

Underbody protection

Cells

ส่วนประกอบภายในโมดูล

LFP 
www.alibaba.com/product-detail/72V-3-6KWH-electric-motorcycle-battery_1600074544103.html
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Overall BMS functions in Small-scale EVs

44

อุปกรณ์เหล่าน้ีส่ือสารกันยังไง ?
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• คือ วิธีการส่ือสาร / บัสมาตรฐานสําหรับส่ือสารข้อมูลใน EV 
• ถูกออกแบบให้ M/C & อุปกรณ์อื่นส่ือสารกัน
    โดยปราศจาก Host Computer ควบคุม 
• เสมือนระบบประสาทส่ือสาร
• กับอวัยวะต่าง ๆ (Nodes) ในร่างกาย

(CAN bus เริ่มใช้ในยานยนต์ต้ังแต่ 1983 โดย Bosch GmbH)

Controller Area Network (CAN bus)

45

D1 D2 Dn

Z Z
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2-wire high speed CAN signaling

46

• เมื่อสัญญาณ CANH & CANL อยู่ในสภาวะว่าง  --> V = 2.5V
• เมื่อทําการส่งข้อมูล bit : CANH --> 3.75V  และ CANL --> 1.25V
• ผลคือ ความต่างศักย์ = 2.5V ข้อดีคือ ทนการรบกวนจากสนามแม่เหล็กได้ดี
• ระบบมีความเสถียร ไม่เกิดความผิดพลาดในการส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์อ่ืน

ส่งขอ้มูล สภาวะ
วา่ง

ส่งส่ง ส่ง ส่ง

Source:pakchonghobby.blogspot.com

2-wire high speed CAN signaling
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ตัวอย่าง 2-wire bus circuit for n-node CAN bus

core.ac.uk (2005)
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แนวทางการออกแบบ
วงจรความปลอดภัยและการตัดระบบ HV-LiB

• วงจร Low Voltage ควบคุมการตัดต่อ Shutdown HV battery

evannex.com

evannex.com
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ESD Protection 
Diode
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ตัวอย่างการออกแบบสวิตช์เพ่ือความปลอดภัย
สําหรับ E-Motorbikes

https://erra.bike/files/technical-regulations

ควรมี Emergency Stop Switch อย่างน้อย 1 จุด 
(ติดต้ังด้านท้ายรถ) ตัดวงจรมอเตอร์ใน 1 sec

ควรมี Lanyard  Engine Kill Switch 
อย่างน้อย 1 จุด (ติดต้ังบนแฮนบาร์)

ON เม่ือสัมผัสผิวหนังผู้ขับข่ี

เม่ือแพ็คถูกถอดออกต้องไม่มีกระแสไฟฟ้าที่ข้ัว HV ของแบตเตอรี่ ภายใน 1 sec
(แรงดันต้อง < 60 Vdc)

ต้องมีสวิตช์แยก เพื่อควบคุมวงจร Auxiliary LV Battery
และวงจรย่อยในระบบ 12V 

ต้องมีฟิวส์ป้องกันอย่างเหมาะสม

49



Rajamangala University of Technology Thanyaburi                         Department of Electrical Engineering

by Dr. Natthawuth Somakettarin 9

Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
SOMAKETTARIN

Department of Electrical Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi
50

การเลือกใช้เทอร์มินอล และสายต่อวงจรอย่างปลอดภัย
(Safety Selection of Lithium Battery Wire/Terminal)

www.large.net/connecting-batteries-in-parallel-and-series/atleadsandlooms.co.uk/services/power-battery-cable-assemblies/

N. Somakettarin

• จุดต่อนํากระแสสูงต้องแข็งแรงแน่นหนา (Laser welding, Bolt & Nut, ไม่ควรใช้ตะก่ัวบัดกรี)
• ประเภทและขนาดสายต่อวงจร เลือกขนาดท่ีเหมาะสม สั้นที่สุดและไม่มีการต่อระหว่างสาย
• กล่องควบคุมไฟฟ้า ควรมี IP44 และ ต้องติดต้ังแยกออกจากกล่องแบตเตอรี่  

Asst.Prof.Dr.NATTHAWUTH
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• สายไฟแรงสูงทั้งหมดถูกกําหนดโค็ด ==>  สีส้ม (Orange)
• เพ่ือให้ง่ายต่อการแยกแยะส่วนที่มีไฟ
• ข้ัวต่อ/สายไฟ/ฉนวนหุ้ม ต้องใช้งานไฟฟ้าแรงสูง > 600V 
• ทนไฟ ทนความร้อน และมีความต้านทานการล้าตัว

การเลือกใช้อุปกรณ์ประกอบ
ในระบบไฟฟ้าแรงสูง

www.technyl.com/safety-orange-new-range-of-
polyamide-for-safer-electric-vehicles/

• Laser-marking, flame-retardancy (FR), 
• high heat- and fatigue-resistance.
• The materials are available in RAL 2003
• for vehicles in Europe and RAL 2008/2011 

for exports to North America

. 

• All include various halogen-free grades of 
Technyl® 

• One and Technyl Star® based 
technologies, 

• with UL94 V0 flammability ratings at wall 
thickness as low as 0.4 mm.

                    SAFETY ORANGE

NEW RANGE OF POLYAMIDE FOR 
SAFER ELECTRIC VEHICLES
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การตรวจสอบความปลอดภยั
ของโครงรถ E-Motorbikes

www.jasic.org

Pack

การวัดความเป็นฉนวนเพ่ือป้องกันไฟดูดจากโครงรถ
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การปรับสมดุลของเซลล์

แบ่งออกเป็น 2 วิธีหลัก คือ
1) การปรับสมดุลเซลล์ชนิดพาสซีฟ (Passive Cell Balancing Methods) 
2) การปรับสมดุลเซลล์ชนิดแอกทีฟ (Active Cell Balancing Methods)

53www.researchgate.net
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ตัวอย่างข้อมูล BMS service screen 
ในการปรับสมดุลแพ็ค

rjxzstech.com/product/Smart-bms-LCD-XIAOXIANG.html

ระบบ 48V 4Ah
1.Balance voltage setup: Balance voltage Range:  3.3-4.2V
2.Over-voltage voltage setup: Charge voltage Range :   3.6-4.3V
3.Under-voltage voltage setup: Discharge voltage Range :  2.0-3.3V
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การจัดการความร้อนใน EV แบตเตอรี่
 (EV Battery Thermal Management)

• ระบบการจัดการความร้อน (Thermal Management System: TMS) 
เป็นส่ิงสําคัญ ในการควบคุมอุณหภูมิแพ็คแบตเตอร่ี

    เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยในระหว่างการใช้งาน 
• TMS สามารถที่ดี ต้องสามารถเพ่ิม / ลดอุณหภูมิได้ ตามต้องการ

3wnews.org


