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I. บทบาทของแบตเตอรี,กกัเกบ็พลงังานในระบบไฟฟ้า

https://rmi.org/wp-content/uploads/2017/03/RMI-TheEconomicsOfBatteryEnergyStorage-FullReport-FINAL.pdf

Results for both energy arbitrage and load following are shown as energy arbitrage. In the one study that considered both, from Sandia National 
Laboratory, both results are shown and labeled separately. Backup power was not valued in any of the reports.

Service Value [$/kW-year] 
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ลดค่า Demand 
Charge ของผู้ใช้ไฟฟ้า

Backup Power
สำรองไฟฟ้า เพื่อให้เกิด reliability & 
quality ของระบบไฟฟ้า เช่นในระบบ
UPS 

เพิ่มประโยชน์ให้กำลังการผลิตของ
โซล่าให้สามารถใช้งานในระบบ
ภายในผู้ใช้ไฟฟ้าให้เพียงพอ และมี
เสถียรภาพ

Time of Use
บริหารเวลาในการใช้
ไฟฟ้าให้เกิดค่าใช้จ่าย

ต่ำสุด

Distribution Deferral
ชลอการลงทุนในระบบ
จำหน่ายไฟฟ้า

Transmission 
Deferral 
ชลอการลงทุนในระบบ
ส่งไฟฟ้า

แก้ไขการเกิดคอขวด
ของระบบส่ง
กำลังไฟฟ้า

Resource Adequacy
ใช้ระบบกักเก็บพลังงานทดแทนการ
ลงทุนในการขยายกำลังการผลิต
ของโรงไฟฟ้า

Back start 
ช่วยการเริ่มเดินเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

Voltage Support
ช่วยปรับปรุงรักษาแรงดันไฟฟ้า
ระบบจำหน่าย

ช่วยให้โรงไฟฟ้ามี
เสถียรภาพและปรับปรุง
ประสิทธิภาพโรงจักรฯ

Frequency Regulation
ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพ
ของระบบส่งและจำหน่าย

การซื้อขายไฟฟ้า
ระหว่างผู้ใช้ไฟ

I. บทบาทฯ



I. บทบาทของแบตเตอรี,กกัเกบ็พลงังานในระบบไฟฟ้า
ตวัอยา่งการประยกุตก์ารทาํงานของแบตเตอรี7กกัเกบ็พลงังานแต่ละประเภท

Energy time Shift

Peak Shaving

Frequency control

Spinning reserve



• Lithium Base batteries

• Lithium-iron phosphate (LFP) : ใช้แพร่หลายในรถยนต์ไฟฟ้าและระบบกักเก็บ
พลังงานไฟฟ้า ที่สำคัญคือตัวทำละลายที่ใช้ทำ Electrolyte เป็นชนิด Organic 
solvent หรือ Flammable electrolyte มีโอกาสเกิด Thermal runaway ได้

• Lithium - Nickel/Manganese/cobalt (NMC) : ใช้มากกับรถยนต์ไฟฟ้าและระบบ
กักเก็บพลังงานไฟฟ้า ที่สำคัญคือตัวทำละลายที่ใช้ทำ Electrolyte เป็นชนิด Organic 
solvent หรือ Flammable electrolyte มีโอกาสเกิด Thermal runaway ได้

• Lithium - Cobalt Oxide (LCO) : ใช้กับโทรศัพท์มือถือเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากมี
ความหนาแน่นของพลังงานมาก มี cycle life ที่จำกัด

• Solid-State Lithium-ion battery (SSBs) : เริ่มมีการพัฒนาเพื่อนำมาใช้งานจริง
ที่น่าสนใจก็คือในเรื่องความปลอดภัยจากการเกิด Thermal runaway เพราะ
electrolyte เป็นของแข็ง ที่ต่างจาก Lithium-ion battery เดิมที่ electrolyte เป็น
flammable electrolyte คาดว่าในอีก ไม่เกิน 3-5 ปี

• Lithium Sulphur battery

II. ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี6สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยั

• แบตเตอรี (ที (มีใช้ในปัจจบุนั (Developing technology)

Cylindrical Cell type

Pouch Cell type

Prismatic Cell type



• Stationary Lead Acid batteries
• Vented (Flooded) type : เป็นชนิดที่เติมน้ำกลั่น มีความปลอดภัยไม่เกิน Thermal runaway 
เนื่องจาก electrolyte เป็น Water-base ( H2SO4) แต่ยังเกิด O2 และ H2 ในช่วงการประจุ จึงต้องมี
การระบายอากาศ
• Valve Regulated Lead Acid (VRLA) type : เป็นชนิดที่ไม่ต้องเติมน้ำกลั่น electrolyte เป็น

Water-base (H2SO4) ไม่เกิด O2 และ H2 ในสภาพการทำงานปกติ แต่จะเกิด O2 & H2 ในปริมาณ
น้อยเมื่อเกิด over Charge Charge
• Advance VRLA Battery : เป็นแบตเตอรี่กรดตะกั่วที่มีการพัฒนา Anode ต้องการผสม

Graphite/Activated carbon เข้าไปใน Anode active material ทำให้แบตเตอรี่ cycle ได้
มาก ลดผลจาก partial charge และ เพิ่ม conductivity ของแบตเตอรี่
• Pure Lead VRLA Battery : ปรับปรุงโครงสร้างของ Cathode และ Anode ด้วย Virgin Pure 

Lead ลดอัตราการผุกร่อนของ current corrector, Positive active material (PbO2),  
Negative active material (Pb) และ ลดกระแส float ทำให้การเกิดขบวนการ oxygen 
recombination ลดลง ส่งผลให้ความร้อนจากขบวนการดังกล่าวลดลง

• Flow Battery
• Vanadium Radix  & Zinc Bromine : มีความปลอดภัยสูงเมื่องจากไม่มีปฏิกิริยาการเกิดก๊าซใน
ขบวนการ (ยกเว้นถ้า Non-Vanadium เป็นไปได้ที่จะเกิด H2 ขึ้น)

II. ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี6สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยั

• แบตเตอรี (ที (มีใช้ในปัจจบุนั (Mature technology)

Advance VRLA Battery

Flow Battery 

Vented (Flooded)



• Nickel-Base

• Nickel-Zinc battery : มกีารพฒันาและนํามาใชง้านมากขึ4นโดย สาํหรบั Stationary standby 
application เนื=องจาก มีC-rate ที=สงู และมคีวามปลอดภยัเนื=องจาก electrolyte เป็น Water-base 
alkaline  (KOH + H2O) และ ไมเ่กดิ O2 & H2 ในขณะที=ทาํงานปกติ (แต่ตอ้งมรีะบบ BMS เพื=อบรหิารจดัการ ใน
การ charge และ discharge รว่มดว้ย)

• Nickel-Cadmium : ใชง้านสาํหรบั Standby application แต่ปัจจบุนัไดไ้มน่ิยมใชเ้นื=องจาก
Cadmium เป็นโลหะที=สง่ผมเสยีต่อสิ=งแวดลอ้มอยา่งรนุแรง

• Sodium-base 

• NAS (Sodium Sulphur Battery Energy Storage)

• Sodium-Ion Battery (SIB) 

II. ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี6สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยัและการใชง้าน

• แบตเตอรี7ที7มใีชใ้นปัจจบุนั ( Recent Developing Technologies)

Sodium Sulphur Battery Energy Storage

SIB 



ปัจจยัที+ทาํใหเ้กดิการเสื+อสภาพใน

Lithium-ion Batteries

Part 2



III. ปัจจยัที*ทาํใหเ้กดิการเสื*อมสภาพใน Lithium-ion Batteries

ภาพจำลองปัจจัยของการเสื่อมสภาพภายในของ Lithium-ion cell จากการใช้งาน

Degradation diagnostics for lithium ion cells
Christoph R. Birkl a, Matthew R. Roberts b, Euan McTurk b, c, Peter G. Bruce b, David A. Howey a, 



ปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพใน Lithium-ion Batteries

Degradation diagnostics for lithium ion cells
Christoph R. Birkl a, Matthew R. Roberts b, Euan McTurk b, c, Peter G. Bruce b, David A. Howey a, 

•การสูญเสียปริมาณ Lithium ภายในเซลล์ (Loss of lithium inventory, LLI) 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของ lithium Decomposition reactions
• การสลายของแบตเตอรี่ (Battery Decomposition) คือกระบวนการ

ที่เกิดขึ้นเมื่อแบตเตอรี่มีการสังเคราะห์ทางเคมีหรือปฏิกิริยาที่ไม่พึง
ประสงค์ในสภาวะปกติหรือเมื่อตัวแบตเตอรี่ถูกใช้งานหรือชาร์จโดยไม่
ถูกต้อง การสลายของแบตเตอรี่นี้อาจเป็นปัญหาสำคัญเนื่องจากมีผลต่อ
ประสิทธิภาพและความปลอดภัยของแบตเตอรี่ ปรากฏการณ์นี้สามารถมี
หลายสาเหตุและปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น:

• Overcharging หรือ Over discharging : การชาร์จและการ
ดิสชาร์จแบตเตอรี่ด้วยกระแสไฟสูงเกินไปหรือชาร์จเกินเวลาอาจทำ
ให้เกิดการสลายของวัสดุภายในแบตเตอรี่และสร้างสารที่ไม่พึง
ประสงค์

• Overheating (ความร้อนเกินไป): การทำงานในสภาวะที่อุณหภูมิ
สูงเกินไปอาจส่งผลให้เกิดการสลายของวัสดุภายในแบตเตอรี่และ
การสร้างสารอื่นๆ ที่ไม่พึงประสงค์

• Short-circuit : การลัดวงจรภายในภายในแบตเตอรี่สามารถเป็น
สาเหตุให้เกิดความร้อนและการสลายของวัสดุ ซึ่งอาจทำให้เกิด
การเผาไหม้ เราจึงมักเห็นแบตเตอรี่ที่ไม่มีการชาร์จและดิสชาร์จเกิด
เพลิงไหม้ได้

• Ageing (การเสื่อมสภาพ): แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานและจะ
เสื่อมสภาพตามเวลา การใช้งานแบตเตอรี่ในระยะเวลานานอาจทำ
ให้เกิดการสลายของวัสดุภายในและลดประสิทธิภาพของแบตเตอรี่

• Impurities (สารตกค้าง): สารตกค้างในแบตเตอรี่อาจส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงค์และการสลายของวัสดุ นี่อาจเกิดจาก
สารตกค้างจากกระบวนการผลิตหรือการใช้งานแบตเตอรี่ ดังนี้
ขบวนการผลิตจึงต้องมีการควบคุมความสะอาดในทุก
ขบวนการผลิต และ ตลอดจน Material supply chin (เช่น
electrolyte, active material)



ปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพใน Lithium-ion Batteries

Degradation diagnostics for lithium ion cells
Christoph R. Birkl a, Matthew R. Roberts b, Euan McTurk b, c, Peter G. Bruce b, David A. Howey a, 

•การสูญเสียปริมาณ Lithium ภายในเซลล์ (Loss of lithium inventory, LLI) 

• การเกิดตกตะกอนลิเทียมบนอิเลคโทรด (Electrode  Lithium 
Plating) 
Lithium plating เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ lithium-ion เมื่อมีการ

ตกตะกอนของลิเทียม (lithium) บนผิวของ anode ขณะที่แบตเตอรี่
ถูกชาร์จ ปัจจัยที่สามารถทำให้เกิดการตกตะกอนลิเทียม (lithium
plating) ได้รวมถึง:

•การชาร์จเกิน (Overcharging): การชาร์จแบตเตอรี่
lithium-ion โดยใช้กระแสไฟเกินไปหรือชาร์จเกินเวลาอาจทำ
ให้เกิดการตกตะกอนลิเทียมบนผิวของอะนอด การตกตะกอน
ลิเทียมนี้สามารถทำให้เพิ่มขนาดและมวลของอะนอดได้ ซึ่ง
อาจเป็นปัญหาเนื่องจากสามารถทำให้แบตเตอรี่ที่ชาร์จเกินกว่า
ไปทำงานผิดปกติหรือเสียหายได้

•อุณหภูมิที่ต่ำ: การใช้งานแบตเตอรี่ในสภาวะอุณหภูมิต่ำอาจ
สร้างเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนลิเทียม ลิเทียม

มักมีความสมบูรณ์เมื่ออุณหภูมิต่ำ ซึ่งทำให้มีความเสี่ยงในการ
ตกตะกอนบนผิวของอะนอด

•อัตรา C-rate สูง: การใช้งานแบตเตอรี่ในอัตรา C-rate สูง
อาจทำให้เกิดการตกตะกอนลิเทียมเนื่องจากกระบวนการชาร์จ
และสะสมลิเทียมในอะนอดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว อัตรา C-rate
สูงอาจสร้างความดันและอุณหภูมิสูงในอะนอดซึ่งส่งผลให้เกิด
การตกตะกอน

•การใช้งานในสภาวะที่ไม่เหมาะสม: การใช้งานแบตเตอรี่ใน
สภาวะที่ไม่เหมาะสม เช่นการใช้งานแบตเตอรี่ที่มีอุณหภูมิต่ำ
หรือสภาวะที่ไม่ได้รับการควบคุมอาจเพิ่มความเสี่ยงในการ
ตกตะกอนลิเทียม



ปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพใน Lithium-ion Batteries

Reference: Christoph R. Birkl a, Matthew R. Roberts b, Euan McTurk b, c, Peter G. Bruce b, David A. Howey a, ; “Degradation diagnostics for lithium ion cells” 

•การสูญเสียปริมาณ Lithium ภายในเซลล์ (Loss of lithium inventory, LLI) 

• การสูญเสียปริมาณ lithium ภายองค์ประกอบของเซลล์ โดย parasitic reaction เช่น
• การก่อตัวของ Solid Electrolyte Interface (SEI) 

- SEI surface film เกิดขึ้นในขบวนการ formation 
- SEI growth เกิดจาก วัฏจักรการประจุและคายประจุของแบตเตอรี่ (Cycles) หรือการใช้งานที่ผิดไปจาก
ข้อจำกัดของผู้ผลิต

• ปฏิกิริยาการสลายตัวของ Lithium Decomposition reactions
• การเกิดเกาะติดของลิเธียมบน Electrode lithium plating

หมายเหตุ : เหตุการดังกล่าวเป็นอุปสรรค์ในการแลกเปลี่ยนอิออนของลิเทียมระหว่างขั้วบวกและขั้วลบได้สะดวก ส่งผลให้
ความจุลดลง



•การก่อตัวขึ้นของ Solid Electrolyte Interface (SEI)
• ข้อดี

- ป้องกันการกัดกร่อนครับ ทำให้ขั้นตอนผลิต Li-ion 
cell รอบแรกจึงต้องมีขั้นตอนการทำ formation 
cell ที่เหมาะสมก่อนในการผลิตช่วยป้องกัยพื้นผิว
ของ anode ไม่ให้เกิดการกัดกร่อน ทำให้ cycle ได้
ยาวนาน

• ข้อเสีย
- ถ้าเกิดการละลายหรือหลุดไประหว่าง cycle SEI 

จะฟอร์มตัวใหม่ ทำให้ electrolyte จะเกิด
ปฎิกิริยาไปเรื่อยๆ สุดท้ายทำให้เเบตเตอรี่ อายุ
ลดลงครับ

- SEI จะไม่ทำปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้ากับอิออนของ
ลิเธียม จึงไม่เป็นประโยชน์ในการนำไฟฟ้าแต่
อย่างใดและจะเป็นอุปสรรค์ในการนำไฟฟ้าของ
electrolyte ด้วยหากมีปริมาณมากขึ้น

Reference : Generation and Evolution of the Solid ElectrolyteInterphase of Lithium-Ion Batteries 
Editor ; Satu Kristiina Heiskanen,1 Jongjung Kim,1 and Brett L. Lucht1,* 

ปัจจัยที่ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพใน Lithium-ion 
Batteries

• การก่อตัวของ Solid Electrolyte 
Interface (SEI) 

- SEI surface film เกิดขึ้น
ในขบวนการ formation 
เรียกว่า Initial SEI

- SEI growth เกิดจากการ
ประจุและคายประจุ ของ
แบตเตอรี่ เรียกว่า Evolved 
SEI

•ปัจจัย evolved SEI คือ
- อุณหภูมิ
- อัตราการคายประจุที่สูง*
- สารประกอบในเซลล์แบตเตอรี่

lithium-ion 

*การใช้งานแบตเตอรี่ในอัตรา C-rate สูงอาจทำให้เกิดการสร้างความร้อนมากขึ้นและเพิ่มความเร็วใน
กระบวนการสังเคราะห์ของ SEI ซึ่งอาจส่งผลต่อความแข็งแรงและประสิทธิภาพของ SEI โดยการปกป้อง
และควบคุมกระบวนการไฟฟ้าในเซลล์ แต่ควรระมัดระวังและเลือกใช้อัตรา C-rate ที่เหมาะสมสำหรับ
แบตเตอรี่และแอปลิเคชันที่ใช้งานอยู่ เพื่อป้องกันการเสื่อมความประสงค์ของ SEI และรักษาประสิทธิภาพ
ของแบตเตอรี่ในระยะยาว.



1)การสญูเสยีปรมิาณ Lithium ภายในเซลล์ (Loss of lithium 
inventory, LLI) 

2)การสญูเสยีไปของ active material บนแผน่ธาตุลบ Loss of 
active material of the NE (LAMNE): เนื6องจากการ
แตกรา้วของอนุภาคและการสญูเสยีการสมัผสัทางไฟฟ้า หรอืการปิดกั Oน

บรเิวณที6เกดิปฏกิริยิาโดยชั OนพืOนผวิของตวัตา้นทาน กระบวนการเหลา่นีOอาจ

ทาํใหท้ั Oงความจแุละพลงังานลดลง

3)การสญูเสยีไปของ active material บนแผน่ธาตุบวก Loss 
of active material of the PE (LAMPE): เนื6องจาก
การแตกรา้วของอนุภาคและการสญูเสยีการสมัผสัทางไฟฟ้า หรอืการปิดกั Oน

บรเิวณที6เกดิปฏกิริยิาโดยชั OนพืOนผวิของตวัตา้นทาน กระบวนการเหลา่นีOอาจ

ทาํใหท้ั Oงความจแุละพลงังานลดลง

Degradation diagnostics for lithium ion cells
Christoph R. Birkl a, Matthew R. Roberts b, Euan McTurk b, c, Peter G. Bruce b, David A. Howey a, 

ปัจจยัที*ทาํใหเ้กดิการเสื*อมสภาพใน Lithium-ion Batteries



ปัจจยัที*ทาํใหเ้กดิ Thermal runaway ในแบตเตอรี*ลเิทยีมไอออน

•Thermal runaway คืออะไร
•Thermal runaway ใน lithium-ion battery เป็น
กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของแบตเตอรี่ lithium-
ion เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและไม่สามารถควบคุมได้ เมื่อ
กระบวนการนี้เกิดขึ้น อุณหภูมิภายในแบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วจนถึงจุดที่สามารถทำให้เซลล์แบตเตอรี่
เปิดตัวและสร้างความร้อนอย่างมาก นี้เป็นกระบวนการ
รุนแรงที่สามารถทำให้เกิดการระเบิดและการเผาไหม้ ซึ่ง
อาจเป็นอันตรายต่อคนและสิ่งของรอบข้าง นอกจากนี้ยัง
เป็นปัญหาสำคัญในอุตสาหกรรมที่ใช้ lithium-ion 
battery เช่น รถยนต์ไฟฟ้าและอุปกรณ์พกพา เนื่องจากมี
ความเสี่ยงในการเกิด thermal runaway ขึ้นในสภาวะที่
ไม่เหมาะสมหรือสาเหตุที่ต่างๆ อาจทำให้เกิดการระเบิด
และการเผาไหม้ของอุปกรณ์เหล่านั้นได้.

• Thermal runaway เริ่มต้นจากปัจจัยที่สร้างความร้อนภายใน
แบตเตอรี่ เช่น การชาร์จไม่ถูกต้องหรือการใช้งานในสภาวะที่
อุณหภูมิสูง การเพิ่มอุณหภูมินี้จะเพิ่มความเร็วในกระบวนการ
สร้างความร้อนและการสร้างแรงเคลื่อนที่ภายในแบตเตอรี่ ทำ
ให้เกิดลูกโซ่การสร้างความร้อนและความร้อนเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ถ้าไม่มีการควบคุมและระบายความร้อนที่เพิ่มขึ้นนี้ได้
อย่างรวดเร็ว อุณหภูมิภายในแบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้นต่อเนื่องและ
อาจส่งผลให้เกิดการระเบิดและการเผาไหม้ นั่นคือ thermal 
runaway ใน lithium-ion battery.

• Thermal runaway ที่เกิดจากขบวนการผลิตที่ขาดการ
ควบคุมคุณภาพอย่างเข้มงวดตั้งแต่ ตั้งแต่ Supply chain 
ของ Raw material, electrolyte, manufacturing 
processes เป็นต้น



ปัจจยัที*ทาํใหเ้กดิ Thermal runaway ในแบตเตอรี*ลเิทยีมไอออน

• ขบวนการเกดิ thermal runaway ใน lithium-ion battery เกดิ
จากสาเหตุหลายประการ โดยสาเหตุหลกัๆ ไดแ้ก่:

• ปฏกิริยิาไมนํ่าไฟฟ้าในบางสว่นของ electrolyte ที=เรยีวา่ Solid 
Electrolyte Interface (SEI): ถา้เซลล์ lithium-ion 
battery ถกูชนกนัหรอืถกูทาํลายในกรณใีดๆ ทั 4งที=เป็นการชนระดบัสงูหรอื
การสะเทอืนที=แรงมากพอ อาจทาํใหเ้กดิการทาํลายของเมด็กระสนุภายในเซลล์

ซึ=งอาจเปิดตวัไอออนและกระบวนการสรา้งความรอ้นอยา่งรวดเรว็

• การชารจ์ไมถ่กูตอ้ง: การชารจ์ lithium-ion battery ดว้ยกระแสไฟ
สงูเกนิไปหรอืมากเกนิไป หรอืการใชอุ้ปกรณ์ชารจ์ที=ไมเ่หมาะสมอาจทาํใหเ้กดิ

ความรอ้นมากขึ4น และเมื=อความรอ้นเพิ=มขึ4นเรว็มาก อาจสรา้งเงื=อนไขใหเ้กดิ

thermal runaway
• การใชง้านนอกเหนือจากเงื=อนไขที=เหมาะสม: การใชง้าน lithium-ion 

battery ในสภาวะอุณหภมูสิงูหรอืตํ=าเกนิไป หรอืในสภาวะที=ความดนัและ

ความชื4นไมเ่หมาะสมอาจเป็นสาเหตุใหเ้กดิ thermal runaway
• การชาํรดุของอุปกรณ์ในเซลล:์ อุปกรณ์ภายในเซลล์ lithium-ion มกีาร
สงัเคราะหแ์ละกดักรอ่นตามเวลา หากมกีารชาํรดุในอุปกรณ์เหลา่นี4 อาจทาํใหเ้กดิ

การสงัเคราะหค์วามรอ้นอยา่งรวดเรว็

การเกดิ thermal runaway ใน lithium-ion battery เป็นปัญหาที0ตอ้งระวงัอยา่งมาก เนื0องจากมนัอาจทาํใหเ้กดิการระเบดิและเป็นอนัตรายต่อคนและทรพัยส์นิ ดงันั Dนควรรกัษาและใชง้าน lithium-ion 
battery อยา่งระมดัระวงัและเลอืกใชช้ารจ์และอุปกรณ์ที0มคีณุภาพเพื0อลดความเสี0ยงในการเกดิ thermal runaway และเงื0อนไขใชง้านที0ถกูตอ้งดว้ยความสมํ0าเสมอในระเวลาที0กาํหนด.

• Thermal runaway เกิดจากสาเหตใุดได้บา้ง



ปัจจยัที*ทาํใหเ้กดิ Thermal runaway ในแบตเตอรี*ลเิทยีมไอออน

• Thermal runaway เกิดจากสาเหตใุดได้บา้ง
•การชารจ์เกิน (Over charge) : การชารจ์แบตเตอรี-ลเิทยีมไอออนโดยใชก้ระแสไฟ
เกนิไปหรอืชารจ์เกนิเวลาอาจทาํใหเ้กดิการสะสมพลงังานความรอ้นในแบตเตอรี- ทาํให้

อุณหภมูภิายในเพิ-มขึKนและเป็นตน้เหตุของ thermal runaway ดงันีKจงึควร

หลกีเลี-ยงการประจกุระแสในปรมิาณสงู

•การใช้งานในอณุหภมิูสงู: สามารถเพิ-มความรอ้นภายในแบตเตอรี- ซึ-งเป็นสาเหตุที-เสี-ยงตอ่
การเกดิ thermal runaway ตวัอยา่งเชน่ เมื-อแบตเตอรี-คายประจแุลว้ควรให้
แบตเตอรี-ลดอุณหภมูลิงก่อนที-จะประจไุฟฟ้ากลบัเขา้ไป หรอื ตอ้งใหแ้บตเตอรี-หยดุการใชง้าน

อยา่งน้อย 4 ชั -วโมง*
•การคายประจอุย่างรนุแรง: สามารถทาํใหเ้กดิแขง็ตวัของ SEI (Solid 

Electrolyte Interphase) ซึ-งอาจเพิ-มความเสี-ยงในการเกดิ thermal 
runaway ไดเ้มื-อมกีารใชง้านแบบนีKบอ่ยครั Kง

•ความเสียหายจากอณุภมิูแวดล้อม: การปล่อยใหแ้บตเตอรี-ลเิทยีมไอออนตดิตั Kงภายใต้
อุณหภมูแิวดลอ้มสงูจากแหล่งรอ้นภายนอก เชน่ แดดจา้มากหรอืไฟไหมใ้กลเ้คยีง อาจเพิ-ม

ความเสี-ยงในการเกดิ thermal runaway 
•ความเสียหายทางกายภาพ: ความเสยีหายทางกลของแบตเตอรี-เชน่การกระแทกอยา่ง

รนุแรง ความเสยีหายอาจเป็นสาเหตุของ thermal runaway ได้

•การผลิตทีCไม่ได้คณุภาพ: ความผดิพลาดในกระบวนการผลติ เชน่มกีารปนเปืKอน
(contamination) ในการเตมิ electrolyte , การประเมณิคณุภาพวสัด,ุ 

การคดัเลอืกวสัดุ และขบวนอื-นๆ อาจทาํใหเ้กดิความไมส่มบรูณ์ในเซลลแ์บตเตอรี- ซึ-งอาจเพิ-ม

ความเสี-ยงในการเกดิ thermal runaway ผูใ้ชจ้งึควรเลอืกใชแ้บตเตอรี-จากผูผ้ลติที-

มคีวามเชื-อถอื ไม่ควรพิจารณาเพียงแค่ราคาเป็นปัจจยัในการเลือกใช้

* คาํแนะนําจากคูม่อืการใชง้านของ Samsung SDI 

Reference : Generation and Evolution of the Solid ElectrolyteInterphase of Lithium-Ion Batteries 
Editor ; Satu Kristiina Heiskanen,1 Jongjung Kim,1 and Brett L. Lucht1,* 



ปัจจัยที่ทำให้เกิด Thermal runaway ในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
• การเกิดก๊าซจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าใน Lithium-ion battery ในขณะ state of charge  ที่ต่างกัน

การแตกตัวของ Electrolyte แต่ละ State Of Charge (SOC)
• เมื่อเก็บประจุแบตเตอรี่ที่ voltage สูงเป็นเวลานานๆ ยิ่งจะทำให้ ความต้านทานของแบ
ตสูงขึ้นไปด้วย

• ดังนั้นทางที่ดีควรรักษา สถานะประจุ State Of Charge, SOC) ของ Lithium ion
battery ไว้ที่โวลท์ต่ำๆ หรือ %SOC ต่ำๆไว้ ตลอดช่วงที่ไม่ต้องการใช้งาน

• ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวมี หลากหลายขึ้นอยู่กับ solvent และสารละลายที่ใช้ทำ
electrolyte เช่น Lithium Carbonate Li2CO3 หรือ Lithium 
hexafluorophosphate (LiPF6)

•ในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน, ของเหลวที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์มักจะเป็นของเหลวอินทรีย์ (organic 
electrolyte) หรือ Flammable electrolyte ประกอบด้วย:

•Solvents (ตัวทำละลาย): เป็นส่วนใหญ่ของอิเล็กโทรไลต์, บางตัวทำละลายที่เป็นที่นิยมในแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนได้แก่:

✓Ethylene carbonate (EC)  สูตรเคมี C3H4O3
✓Dimethyl carbonate (DMC).  สูตรเคมี C3H6O3
✓Diethyl carbonate (DEC)
✓Propylene carbonate (PC)

•Lithium Salts (เกลือลิเทียม) : เป็นตัวที่ให้ประจุลิเทียมเพื่อความนำไฟฟ้า, บางตัวที่เป็นที่นิยม
ได้แก่:

✓Lithium hexafluorophosphate (LiPF6)
•Lithium tetrafluoroborate (LiBF4)
•Lithium hexa fluoroarsenate (LiAsF6)
•Lithium triflate (LiCF3SO3)



การเกดิก๊าซภายใน Lithium hexafluorophosphate (LiPF6) ของ Organic Electrolyte 



IV.ปัจจยัที*ทาํใหเ้กดิ Thermal runaway ในแบตเตอรี*ลเิทยีมไอออน

Chart ที่แสดงช่วงเวลาจะ
นำไปสู่การเกิด Thermal 
runaway ของแบตเตอรี่แต่ละ
ช่วงอายุ และภายใต้ปัจจัยการ
กระคุ้นจากการ over charged 
cell



ปฏกิริยิาหลงัจากการเกดิ Thermal runaway ใน Lithium-ion batteries

A multi-scale model toward 
multiphase process
Gongquan Wanga, Depeng 
Konga,c,, Ping Ping b,, Jennifer Wen c, 
Xiaoqin He a, Hengle Zhao a,Xu He a, 
Rongqi Penga, Yue Zhanga, Xinyi Dai 
a

ภาพจำลองแสดงให้เห็น
การระบายของก๊าซของ
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน
ระหว่างการระบายความ
ร้อน



การเกิดก๊าซภายใน Lithium hexafluorophosphate (LiPF6) ของ Organic Electrolyte 

Result

Battery 
Capacity Tested 

Condition

Gas Component

(Ah) (Wh) H2 CO CO2 CH4 C2H2 C2H6 Others HF Total

Grams

60 216 Overcharge
(32A@7V)

0.05 0.83 5.88 0.07 0.28 0.06 0.35 0.021 7.5

Liters 0.59 0.66 2.99 0.1 0.22 0.046 0.18 0.023 4.8

Volume 
% 12.3 13.7 62.2 2.1 4.6 1.0 3.7 0.5 100

• แบตเตอรี่จะไม่มีแก๊สออกมาจากแบตเตอรี่ในการทำงานปกติ* (normal operation conditions) 
ในการทำงานปกติ หมายถึง การประจุไฟฟ้าที่อยู่ในช่วงที่ผู้ผลิตแนะนำ

• เมื่อเกิดการ over charge voltage ที่ 7 V / cell แก๊สจะถูกปลดปล่อยออกมาเนื่องจาก
Oxidation reaction ของ Electrolyte ทำให้เกิด CO, CO2
การสลายตัวของโครงสร้างชั้นวัสดุแคโทรด Decomposition of cathode active material 

Note: Hydrogen gas (H2) > 4 Vol %, Methane gas (CH4) > 5 Vol %



การเกดิก๊าซภายใน Lithium hexafluorophosphate (LiPF6) ของ Organic Electrolyte 

•CO : Carbon monoxide 
•เป็นก๊าซที่ไม่มีกลิ่น ไม่มีสี เกิดจากการเผาไหม้คาร์บอนที่ไม่สมบูรณ์
ในเชื้อเพลิงต่างๆ เช่น ฟอสซิล การเผาถ่าน เตาเผา ไฟไหม้
เครื่องยนต์ สารเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีบางชนิด ในแบตเตอรี่ เป็นต้น

•อันตราย
•ปกติแล้วอากาศที่เราใช้ในการหายใจระหว่างดำเนิน
ชีวิตประจำวันนั้น มี CO ปะปนอยู่เป็นปกติ แต่เนื่องจากมีอยู่ใน
ปริมาณที่น้อยมากๆ จึงไม่ส่งผลเสียต่อร่างกายและระบบ
ทางเดินหายใจ โดยหน่วยวัดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์
เรียกว่า Part Per Million (ppm) มีความหมายคือ ปริมาณ
หนึ่งส่วนในล้านส่วน (1 ใน 1,000,00) ยกตัวอย่างเช่น CO 
ในที่อยู่อาศัยจะมีปริมาณ 0.5-5 ppm หรือในห้องครัว 5-15
ppm ซึ่งค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ในพื้นที่อุตสาหกรรมนั้นจะอยู่ที่
200 ppm หรือค่าเฉลี่ย 8 ชม./วัน อยู่ที่ 35 ppm 

*reference:  https://www.gistda.or.th/news_view.php?n_id=5475&lang=EN

•CO2.   : คาร์บอนไดออกไซด์ (อังกฤษ: carbon dioxide) หรือ CO2

•เป็นก๊าซไม่มีสี ซึ่งหากหายใจเอาก๊าซนี้เข้าไปในปริมาณมาก ๆ จะรู้สึกเปรี้ยวที่
ปาก เกิดการระคายเคืองที่จมูกและคอ เนื่องจากอาจเกิดการละลายของแก๊สนี้
ในเมือกในอวัยวะ ก่อให้เกิดกรดคาร์บอนิกอย่างอ่อน

•คาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่น 1.98 kg/m3 ซึ่งเป็นประมาณ 1.5 เท่า
ของอากาศไม่ติดไฟและไม่ทำปฏิกิริยา

•คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายน้ำได้ 1 เปอร์เซนต์ของสารละลายนั้นจะ
กลายเป็นกรดคาร์บอนิกซึ่งจะเปลี่ยนรูปเป็นไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตใน
ภายหลัง

• อันตราย
•การรักษาภาวะได้รับคาร์บอนไดออกไซด์เกิน (ร่วมกับภาวะขาด
ออกซิเจน) ต้องนำผู้ป่วยออกจากสภาวะขาดอากาศ หรือ บริเวณที่มีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สะสมอยู่มากออกมาให้เร็วที่สุดก่อน

•ตรวจดูทางเดินหายใจ ถ้าหมดสติและไม่หายใจแล้ว ต้องรีบทำการช่วย
หายใจ หน่วยกู้ชีพอาจพิจารณาใส่ท่อช่วยหายใจเพื่อรักษาชีวิต และรีบ
ให้ออกซิเจนเสริมด้วยความรวดเร็ว จากนั้นรีบนำส่งพบแพทย์

https://th.wikipedia.org/wiki/คารบ์อนไดออกไซด์



การเกดิก๊าซภายใน Lithium hexafluorophosphate (LiPF6) ของ Organic Electrolyte 

CH4.       :  ก๊าซมีเทน (CH4) ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2) จะ
เปลี่ยนเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2), ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO), ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), และน้ำ (H2O) ที่อุณหภูมิมากกว่า
27,600 OK 

สมการเคมีของการเผาไหม้อะเซทิลีนในออกซิเจนสมบูรณ์คือ
CH4 + O2 → CO2 + H2O

C2H2 : แก๊สอะเซทิลีน (Acetylene) เป็นสารประกอบ C2H2 เป็นแก๊ส
ที่ติดไฟเมื่อรวมตัวกับออกซิเจนจะให้เปลวไฟที่มีความร้อนสูง ถึง 3,482 
OC 

สมการเคมีของการเผาไหม้อะเซทิลีนในออกซิเจนสมบูรณ์คือ
2C2H2 + 5O2 —> 4CO2 + 2H2O

C2H6 : ก๊าซที่มีสูตรเคมี C2H6 เรียกว่า “อีเทน"  เป็นก๊าสไวไฟ ซึ่งเป็น
ไฮโดรคาร์บอนหนึ่งประเภท และเป็นส่วนประกอบหลักที่พบในก๊าซ
ธรรมชาติ เอทานเป็นอัลเคน หมายความว่าเป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะ
คาร์บอน-คาร์บอนเป็นพันธะเดี่ยว ทำให้เป็นไฮโดรคาร์บอนที่อิ่มตัว

http://www.bspc.ac.th/files/2106081010370621_2303270995337.pdf



การเกดิก๊าซภายใน Lithium hexafluorophosphate (LiPF6) ของ Organic Electrolyte 

•HF (hydrogen fluoride)  
•ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ เป็นสารประกอบเคมีที่มีสูตรเคมี
คือ HF ลักษณะเป็นแก๊สหรือของเหลวไม่มีสี ไฮโดรเจน
ฟลูออไรด์เป็นแหล่งฟลูออรีนหลักในทางอุตสาหกรรม
มักใช้ในรูปสารละลายในน้ำคือกรดไฮโดรฟลูออริก
ไฮโดรเจนฟลูออไรด์เป็นวัตถุดิบสำคัญในการเตรียม
สารประกอบหลายชนิดที่ใช้ในเภสัชอุตสาหกรรมและ
พอลิเมอร์ เช่น พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) และ
เป็นส่วนประกอบหนึ่งของกรดยวดยิ่ง (superacid) ที่
ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี

•ไฮโดรเจนฟลูออไรด์เป็นแก๊สอันตรายอย่างยิ่ง เมื่อ
สัมผัสกับความชื้นจะแปรสภาพเป็น กรดไฮโดรฟลูออริก
ที่มีฤทธิ์กัดกร่อน ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ระคายเคืองต่อ
ดวงตาเพราะสามารถกัดกร่อนกระจกตาอย่างรวดเร็ว

• การกำจัด Hydro fluoride (HF ) 
• โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) สามารถทำให้ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) เป็นกลางได้
เนื่องจากคุณสมบัติพื้นฐานของมัน นี่เป็นคำอธิบายง่ายๆ:

• HF เป็นสารประกอบที่เป็นกรด ซึ่งหมายความว่าสามารถปล่อยไอออนไฮโดรเจน (H+) 
ได้เมื่อละลายในน้ำ

• โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เป็นสารประกอบพื้นฐานที่สามารถปล่อยไอออนไฮ
ดรอกไซด์ (OH-) เมื่อละลายในน้ำ

• เมื่อคุณผสม HF กับ K2CO3 ในน้ำ ไฮดรอกไซด์ไอออนจาก K2CO3 จะทำปฏิกิริยา
กับไฮโดรเจนไอออนจาก HF ในปฏิกิริยาการทำให้เป็นกลาง:
HF + OH- → H2O + F-

•ปฏิกิริยานี้ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของน้ำ (H2O) และฟลูออไรด์ไอออน (F-) จากนั้น
ฟลูออไรด์ไอออนจะรวมกับโพแทสเซียมไอออน (K+) จาก K2CO3 เพื่อสร้าง
โพแทสเซียมฟลูออไรด์ที่เสถียร (KF):
F- + K+ → KF

• โพแทสเซียมไอออนที่เหลือยังสามารถทำปฏิกิริยากับโมเลกุล HF ได้มากขึ้นเพื่อสร้าง
โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟลูออไรด์ที่เสถียร (2KHF):2HF + 2K+ → 2KHF

•ดังนั้น K2CO3 จะทำให้ HF เป็นกลางได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการผลิตผลิตภัณฑ์ที่
เสถียร ได้แก่ KF และ 2KHF ในขณะที่ใช้ HF ที่เป็นกรดและสร้างน้ำในกระบวนการ
ปฏิกิริยาการทำให้เป็นกลางนี้จะช่วยลดความเป็นกรด และทำให้ระบบมีเสถียรภาพ

: Lithium-IonBatteries / Fire Protection Systems www.firepro.com

http://www.firepro.com


คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจาก
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Thermal Runaways compliance from NFPA 855 



ปัจจัยที่ทำให้เกิด Thermal runaway ในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน

•ขบวนการเกิด thermal runaway ใน lithium-ion battery เกิดจากสาเหตุหลายประการ โดย
สาเหตุหลักๆ ได้แก่:

•ปฏิกิริยาไม่นำไฟฟ้าในบางส่วนของ electrolyte ที่เรียว่า Solid Electrolyte Interface 
(SEI): ถ้าเซลล์ lithium-ion battery ถูกชนกันหรือถูกทำลายในกรณีใดๆ ทั้งที่เป็นการชน
ระดับสูงหรือการสะเทือนที่แรงมากพอ อาจทำให้เกิดการทำลายของเม็ดกระสุนภายในเซลล์ ซึ่ง
อาจเปิดตัวไอออนและกระบวนการสร้างความร้อนอย่างรวดเร็ว

คำแนะนำ: การเกิด thermal runaway ใน lithium-ion battery เป็นปัญหาที่ต้องระวังอย่างมาก เนื่องจากมันอาจทำให้
เกิดการระเบิดและเป็นอันตรายต่อคนและทรัพย์สิน ดังนั้นควรรักษาและใช้งาน lithium-ion battery อย่างระมัดระวังและ
เลือกใช้ชาร์จและอุปกรณ์ที่มีคุณภาพเพื่อลดความเสี่ยงในการเกิด thermal runaway ลงมาเยี่ยมตามความร้อนและ
เงื่อนไขใช้งานที่ถูกต้องด้วยความสม่ำเสมอในระเวลาที่กำหนด.

•Thermal runaway เกิดขึ้นได้อย่างไร



• รูปแบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานในปัจจุบัน

ประเภทของแบตเตอรี่สำหรับระบบกักเก็บพลังงาน

สำหรับบ้านพักอาศัย สำหรับธุระกิจและโรงงานอุตสาหกรรม



• รูปแบบแบตเตอรี่กักเก็บพลังงานในปัจจุบัน

ประเภทของแบตเตอรี่สำหรับระบบกักเก็บพลังงาน

สำหรับธุระกิจและโรงงานอุตสาหกรรม
(Commercial & Industrial )

Battery Unit



คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•Thermal Runaway จาก NFPA 855
•แม้ว่าการระงับอัคคีภัยแบบไม่ใช้น้ำแสดงให้เห็นว่ามี
ประสิทธิผลในการระงับไฟประเภท B และประเภท C ในตู้
ESS แต่สารระงับกระแสไฟทั้งแบบแบบน้ำและแบบไม่มีน้ำ
อาจจะไม่สามารถหยุดการระบายความร้อนที่เกิดจากความ
ร้อนได้ ยังไม่มีกรณีศึกษา รายงานการทดสอบ หรือข้อมูลที่
สร้างขึ้นจนถึงปัจจุบันที่เผยแพร่ใด ๆ ที่แสดงเป็นอย่างอื่น

Reference : NFPA 855-page 30 ; INSTALLATION OF STATIONARY ENERGY STORAGE SYSTEMS 

UL 9540 = UL 1741 standard for inverters + UL 1973 standard for stationary batteries 

• Increasing ESS compliance requirements 
•UL 9540 : 2023 
•NEC Sect. 706
•NFPA 855 
•UL 9540A
•Developing IEC standards

•IEC 62932 - Flow
•IEC 62933 - ESS

•UL 1974 : Repurposing of batteries 



คำแนะนำและมาตรฐานความปลอดภัยจากเพลิงไหม้ในการติดตั้งใช้งาน

Reference : NFPA 855-page 30 ; INSTALLATION OF STATIONARY ENERGY STORAGE SYSTEMS 

Thermal Runaway Fire Propagation in 
Battery Energy Storage Systems 
IFC 2018 and NFPA 855 



คำแนะนำและมาตรฐานความปลอดภัยจากเพลิงไหม้ในการติดตั้งใช้งาน

น้ำยาดับเพลิง เหมาะสำหรับ แบตเตอรี่

•ไฟประเภท C เป็นเพลิงไหม้ที่เกิดจากอุปกรณ์ไฟฟ้า หรือ เครื่องใช้ไฟฟ้าที่
มีกระแสไฟ (Live Electrical Equipment) เช่น ไฟฟ้ารัดวงจร, สายไฟ
รัดวงจร

• เครื่องดับเพลิงที่เหมาะสำหรับไฟประเภท C
•ถังดับเพลิงชนิดผงเคมีแห้ง (Dry Chemical) ฉลากเขียว
•ถังดับเพลิงสูตรน้ำ Low Pressure Water Mist (ABFFC) ฉลาก
เขียว

•ถังดับเพลิงชนิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Co2)

•ไฟประเภท B เป็นเพลิงไหม้ที่เกิดจากของเหลวติดไฟชนิด
ต่างๆ (Flammable Liquids) เช่น สารเคมี, น้ำมัน
เชื้อเพลิง, ก๊าสหุงต้ม, แก้ส

• เครื่องดับเพลิงที่เหมาะสำหรับไฟประเภท B
•ถังดับเพลิงชนิดผงเคมีแห้ง (Dry Chemical) ฉลาก
เขียว

•ถังดับเพลิงสูตรน้ำ Low Pressure Water Mist 
(ABFFC) ฉลากเขียว

•ถังดับเพลิงชนิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Co2)
•น้ำยาดับเพลิงโฟม (Fire Fighting Concentrate 

Foam)



คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

ESS System Design in the Container

1.Fire Alarm and Extinguishing Panel
2.System Abort Switch
3.Disconnect Switch
4.Gas Release Sign
5.1st Stage Sounder (Bell)
6.2nd Stage Sounder/Beacon (Horn/Strobe)
7.Fire protection agent 
8.Sequential Activator
9.Combination of different detection 

technologies
-Smoke
-Heat
-CO
-Gas
-Aspiration
-Linear Heat
-Flame
-Other 



Recommendation of fire extinguishing agent 

Agent Concentration (%) Applicable Agent 
Amount (Kg) Price level Remarks

HFC-23 FE13 12.4 43 4th Expensive - Cheap Price  - Most economic with highest 
concentration - Long protection range  - Less 
toxic

HFC-125 7.2 50 2nd Expensive - Not suitable for long distance protection range

HFC-227ea 
FM 200

7.0 75(50) Most Expensive - Most expensive

HCFC-Bland 8.6 50 5th Expensive - Freon grouped material, subject for phase 
reduction by 2020 
- Agent material will result residue/liquid, 
causing secondary damage to electronic 
components

CO2 50.0 180 3rd Expensive - Toxic material causing suffocation

Water Spay A sprinkler density in excess of 0.3 gpm/ft? 
(12.2 mm/min) can be necessary to provide an 
adequate level of protection, (30 mins)

Note : Halon Fire Extinguishing was banned.



• น้ำถือเป็นสารที่เหมาะสมที่สุดในการระงับเพลิงไหม้
จากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน น้ำมีความสามารถในการ
ทำความเย็นที่เหนือกว่า มีปริมาณมาก (ในหลายพื้นที่) 
และเคลื่อนย้ายไปยังบริเวณที่เกิดเพลิงไหม้ได้ง่าย
แม้ว่าน้ำอาจเป็นทางเลือกที่เหมาะสม แต่การ
กำหนดค่าโมดูล/ตู้อาจทำให้น้ำซึมผ่านได้ยากสำหรับ
การระบายความร้อนบริเวณต้นทาง แต่อาจยังคงมี
ประสิทธิภาพสำหรับการกักเก็บ สเปรย์น้ำถือว่า
ปลอดภัยในฐานะตัวแทนสำหรับใช้กับระบบ
ไฟฟ้าแรงสูง ความเป็นไปได้ที่กระแสไฟรั่วกลับไปยัง
หัวฉีดและนักดับเพลิงในท้ายที่สุดนั้นไม่มีนัยสำคัญ
โดยพิจารณาจากข้อมูลการทดสอบที่เผยแพร่ใน
รายงานของมูลนิธิวิจัยการป้องกันอัคคีภัย

• แนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดสำหรับการตอบสนองฉุกเฉินต่อ
เหตุการณ์ที่เกี่ยวข้องกับอันตรายจากแบตเตอรี่ของ
ยานพาหนะไฟฟ้า: รายงานผลการทดสอบเต็มรูปแบบ
โฟมดับเพลิงไม่ถือว่ามีประสิทธิภาพสำหรับสารเคมี
เหล่านี้เนื่องจากไม่สามารถระบายความร้อนได้เพียงพอ
และสามารถนำไฟฟ้าได้ หลักฐานแสดงให้เห็นว่าโฟม
อาจกระตุ้นการลุกลามของความร้อนโดยฉนวนวัสดุที่
เผาไหม้และทำให้ความร้อนเพิ่มขึ้นรุนแรงขึ้น

คำแนะนำเกี่ยวกับ Fire extinguisher agent จาก NFPA 855
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• ผงเคมีแห้ง ที่ใช้ดับเพลิงสามารถขจัดเปลวไฟที่มองเห็น
ได้ อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถทำให้ส่วนประกอบแบตเตอรี่
ที่กำลังลุกไหม้เย็นลงได้ บ่อยครั้ง แม้ว่าเปลวไฟที่มองเห็น
ได้จะถูกกำจัดออกไปแล้ว แต่ความร้อนที่ไหลเวียนภายใน
แบตเตอรี่จะยังคงดำเนินต่อไป ส่งผลให้เกิดการติดไฟอีก
ครั้ง

• คาร์บอนไดออกไซด์และสารระงับก๊าซเฉื่อย จะกำจัดเปลว
ไฟที่มองเห็นได้ แต่มีแนวโน้มว่า จะไม่ให้ความเย็นเพียง
พอที่จะขัดขวางกระบวนการระบายความร้อน ESS ที่ติดตั้ง
clean system suppression จะมีระบบระบายอากาศ
เชื่อมโยงกับเครื่องตรวจจับอัคคีภัยและแผงควบคุม
HVAC จะปิดลงและแดมเปอร์จะปิดเพื่อให้แน่ใจว่าสารมี
เวลากักเก็บเพียงพอที่ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมเพื่อ

เป็นสารระงับที่มีประสิทธิภาพ ในระบบระงับอัคคีภัยบาง
ระบบ HVAC จะหมุนเวียน ไม่ปิดเครื่อง และช่วยกระจาย
clean agent ผู้เผชิญเหตุต้องแน่ใจว่ามีเวลากักเก็บ
เพียงพอก่อนที่จะเข้าถึงห้องแบตเตอรี่/ภาชนะบรรจุ ควร
ระบุเวลาที่ผู้ผลิตแนะนำให้ชัดเจน สารเหล่านี้อาจลดการ
ติดไฟได้โดยการลดระดับออกซิเจน อย่างไรก็ตาม ข้อมูล
ระบุว่าก๊าซไวไฟจะยังคงผลิตต่อไปเนื่องจากการให้ความ
ร้อนอย่างต่อเนื่อง และสามารถสร้างสภาพแวดล้อมที่สุก
งอมสำหรับวาบไฟตามผิวหรือย้อนกลับเมื่อออกซิเจนถูก
นำเข้าสู่ระบบอีกครั้ง

คำแนะนำเกี่ยวกับ Fire extinguisher agent จาก NFPA 855
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• การตรวจจับและระงับอัคคีภัย

1.การตรวจจับอัคคีภัย ระบบการจัดการแบตเตอรี่ได้รับการ
ออกแบบมาเพื่อตรวจสอบอุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
และโมดูลเป็นหลัก สามารถออกแบบให้ปิดวงจรการชาร์จ/คาย
ประจุที่ได้รับผลกระทบในกรณีที่สภาวะไม่อยู่ในพารามิเตอร์ แต่
อาจไม่สามารถระบุได้ว่าเกิดไฟไหม้จริงหรือไม่ การตรวจจับ
อัคคีภัยควรได้รับการออกแบบในการติดตั้ง ESS

2.Passive Fire Control คุณลักษณะการควบคุมอัคคีภัยแบบ
พาสซีฟควรได้รับการออกแบบมาเพื่อตอบสนองความท้าทาย
เฉพาะในการจัดการไฟเคมีไฟฟ้า ESS คุณลักษณะการควบคุม
ไฟแบบพาสซีฟควรได้รับการออกแบบเพื่อจำกัดผลกระทบที่
ต่อเนื่องกันของการแพร่กระจายของไฟ ซึ่งอาจรวมถึงเซลล์สู่
เซลล์ (สร้างไว้ใน module) module ต่อ module (สร้างไว้ใน
rack หรือ module) rack ต่อ rack  (สร้างไว้ในห้องหรือคอน
เทนเนอร์ ESS) หรือแม้แต่การป้องกันจากระบบสู่ระบบ*

3.วิธีการระงับเหตุเพลิงไหม้ ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว ส่วนประกอบของ
แบตเตอรี่มักจะอยู่ในตู้หรือโครงแบบอื่นๆ ที่สามารถทำหน้าที่
ปกป้องส่วนประกอบต่างๆ และด้วยเหตุนี้จึงจำกัดความสามารถ
ในการหัวฉีดแบบเจาะ นักผจญเพลิงไม่ควรใช้หัวฉีดแบบเจาะ
และเหล็กปลายแหลมเจาะทะลุ เซลล์ที่ได้รับความเสียหายทาง
กลไกหรือการเจาะเซลล์ที่ไม่เผาไหม้หรือไม่เสียหายอาจส่งผลให้
เซลล์เหล่านั้นลุกติดไฟได้ทันที นอกจากนี้การลัดวงจรภายในตู้
อาจทำให้เกิดไฟฟ้าช็อตได้

คำแนะนำเกี่ยวกับ Fire extinguisher agent จาก NFPA 855

* ศกึษารายละเอยีดจาก มาตรฐาน UL 9540 A 
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• อ่านคู่มือผู้ใช้: อ่านคู่มือผู้ใช้ที่ให้มากับอุปกรณ์หรือ
แบตเตอรี่เพื่อทราบข้อมูลเกี่ยวกับการใช้งานและ
การบำรุงรักษาที่ถูกต้องของแบตเตอรี่นั้นๆ

• อุณหภูมิ: หลีกเลี่ยงการใช้งานแบตเตอรี่ในสภาวะ
อุณหภูมิสูงเกินไปหรือต่ำเกินไป เพราะอุณหภูมิ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพและความปลอดภัยของ
แบตเตอรี่ ควรใช้งานในอุณหภูมิที่อยู่ในช่วงที่
แนะนำในคู่มือผู้ใช้

• การชาร์จ: ใช้ชาร์จเต็มที่และอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการชาร์จ ใช้ชาร์จที่ถูกต้องและรับรองสำหรับ
แบตเตอรี่ lithium-ion และหลีกเลี่ยงการชาร์จเกิน

เวลา

• การใช้งานที่ถูกต้อง: หลีกเลี่ยงการใช้งาน
แบตเตอรี่ในอัตรา C-rate สูงเกินไป และรักษา
อุณหภูมิในขณะใช้งานให้เหมาะสม

• อุปกรณ์การชาร์จ: ใช้อุปกรณ์ชาร์จที่รับรอง
คุณภาพและปลอดภัย หลีกเลี่ยงการใช้ชาร์จที่ไม่
เสถียรหรือไม่มีมาตรฐาน

• การเก็บรักษา: หลีกเลี่ยงการเก็บรักษาแบตเตอรี่ใน
สภาวะที่ร้อนเกินไปหรือหนาวเกินไป แบบตเตอรี่
ควรเก็บรักษาในสภาพอุณหภูมิที่เหมาะสม

การใช้งานแบตเตอรี่ lithium-ion อย่างถูกต้องมีความสำคัญในการรักษาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่และความ
ปลอดภัยของผู้ใช้ นี่คือคำแนะนำสำหรับการใช้งานแบตเตอรี่ lithium-ion อย่างถูกต้อง:

คำแนะนำ



• ประเภทของแบตเตอรี่: รู้เกี่ยวกับประเภทของแบตเตอรี่
lithium-ion ที่คุณใช้งานและรักษาตามคำแนะนำของ
ผู้ผลิต

• การดูแลและการเช็คสภาพ: สังเกตและตรวจสอบสภาพ
ของแบตเตอรี่อย่างเป็นประจำ เช่น การตรวจสอบว่าไม่มี
การเกิดความเสียหายหรืออาการผิดปกติ ทางการภาพ
เช่น ขั้วไฟฟ้า การสื่อสารระหว่างแบตเตอรี่ กับตัว
แสดงผล ควรตรวจทานควาถูกต้องของระบบ BMS ว่า
ทำงานถูกต้องครวถ้วนไหม

• ระยะเวลาการเก็บรักษา: หากคุณไม่ใช้งานแบตเตอรี่เป็น
เวลานาน ไม่ควร ชาร์จให้เติม ควรให้ %SOC ประมาณ

50% หรือน้อยกว่า แต่ถ้าเก็บไว้นาน ก็ควรให้ %SOC
สูงกว่า 50% แต่ไม่ควรเกิน 80% 

• การเลือกซื้อแบตเตอรี่: ในกรณีที่ต้องการซื้อแบตเตอรี่
ใหม่ ควรเลือกซื้อจากผู้ผลิตที่เชื่อถือได้และคุณภาพที่ดี
อย่ามองที่ราคาถูกเป็นปัจจัยสำคัญ

• การปฏิบัติตามคำแนะนำนี้จะช่วยให้คุณสามารถใช้งาน
แบตเตอรี่ lithium-ion อย่างปลอดภัยและสามารถรักษา
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ได้นานถึงขณะใช้งาน.

การใช้งานแบตเตอรี่ lithium-ion อย่างถูกต้องมีความสำคัญในการรักษาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
และความปลอดภัยของผู้ใช้ นี่คือคำแนะนำสำหรับการใช้งานแบตเตอรี่ lithium-ion อย่างถูกต้อง:

คำแนะนำ



คำแนะนการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน

1.Deep Of Discharge (DoD):
แนะนำ: สำหรับการใช้งานปกติ แนะนำให้

รักษาแบตเตอรี่ให้อยู่ระหว่าง 20% ถึง 80% SOC
เหตุผล: การทำงานในช่วงนี้ช่วยลดภาระของ

แบตเตอรี่และยืดอายุการใช้งานได้ หลีกเลี่ยง
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่จะเร่งการเสื่อมสภาพของ
แบตเตอรี่

2.หลีกเลี่ยงการประจุเต็ม fully charge สำหรับการ
ใช้งานรายวัน:

แนะนำ: หลีกเลี่ยงการชาร์จ SOC 100% 
สำหรับการขับขี่รายวัน เหมาะที่สุดสำหรับการ
เดินทางระยะไกลเมื่อจำเป็นต้องใช้ระยะทางสูงสุด

เหตุผล: การชาร์จอย่างต่อเนื่องถึง 100% 
สามารถเพิ่มอัตราการสูญเสียความจุเมื่อเวลาผ่านไป

(SOC : State Of Charge หมายถึง สถานะ
ของความจุแบตเตอรี่)

3.หลีกเลี่ยง SOC ต่ำเป็นเวลานาน:
- คำแนะนำ: พยายามอย่าปล่อยแบตเตอรี่ไว้ที่

SOC ต่ำมาก (ต่ำกว่า 10-20%) เป็นเวลานาน
- เหตุผล: การเก็บแบตเตอรี่ไว้ที่ SOC ที่ต่ำ

มากเป็นระยะเวลานานอาจทำให้อายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่ลดลงและอาจเสี่ยงต่อความสามารถในการ
รองรับการชาร์จของแบตเตอรี่ในอนาคต

4.การพิจารณาอุณหภูมิ:
- คำแนะนำ: หลีกเลี่ยงการชาร์จในอุณหภูมิที่

ร้อนจัด หากเป็นไปได้ ให้ใช้ระบบจัดการระบาย
ความร้อนหรือจอดรถในที่ที่มีอุณหภูมิปานกลางหรือ
ที่มีหังคาเมื่อชาร์จไฟ

- เหตุผล:  อุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจส่งผลต่อ
สุขภาพของแบตเตอรี่ โดยเฉพาะระหว่างการชาร์จ
การชาร์จที่อุณหภูมิสูงหรือที่ SOC สูงสามารถเร่งการ
เสื่อมสภาพได้

การจัดการสถานะการชาร์จ (SOC) มีความสำคัญสำหรับรถยนต์ไฟฟ้า (EV) เช่นเดียวกับระบบจัดเก็บพลังงาน
แบตเตอรี่ (BESS) คำแนะนำทั่วไปเกี่ยวกับการชาร์จและการคายประจุ SOC สำหรับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน
ใน EV มีดังนี้



คำแนะนำการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน

5.ใช้การชาร์จที่ช้าลงเมื่อทำได้:
• แนะนำ: แม้ว่าเครื่องชาร์จแบบเร็วจะสะดวกสำหรับการชาร์จ
อย่างรวดเร็วในการเดินทางไกล แต่สำหรับการชาร์จรายวัน
ควรใช้เครื่องชาร์จระดับ 1 หรือระดับ 2 ที่ช้ากว่า

• เหตุผล: การชาร์จเร็วบ่อยๆ อาจทำให้แบตเตอรี่มีความร้อน
และความเครียดมากขึ้น ซึ่งทำให้แบตเตอรี่เสื่อมสภาพเร็ว
ขึ้น

6.Battery cell balancing (การปรับสมดุลปกติ) และการ
ตรวจสอบ BMS:

•คำแนะนำ: การชาร์จให้ใกล้ 100% เป็นระยะๆ จะเป็น
ประโยชน์เพื่อให้ระบบจัดการแบตเตอรี่ (BMS) ปรับสมดุล
เซลล์

• เหตุผล: วิธีนี้ช่วยให้แน่ใจว่าเซลล์ทั้งหมด ในชุดแบตเตอรี่มี
แรงดันไฟฟ้าเท่ากัน ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญสำหรับประสิทธิภาพ
และอายุการใช้งานที่ยาวนาน พึ่งพา BMS เสมอเพื่อให้

แน่ใจว่าการทำงานมีความปลอดภัย
7. การเดินทางในอนาคตและความวิตกกังวล:

•คำแนะนำ: หากคุณมีความวิตกกังวลเกี่ยวกับระยะทางไกล
หรือกำลังวางแผนการเดินทางระยะยาว คุณสามารถ quick 
Charge ถึง 100% เป็นครั้งคราวได้

• เหตุผล: EV สมัยใหม่และ BMS ได้รับการออกแบบมาเพื่อ
รองรับการชาร์จเต็มเป็นครั้งคราวโดยไม่มีอันตรายร้ายแรง

8.ตรวจสอบสภาพแบตเตอรี่:
•คำแนะนำ: คอยสังเกตสถานะของแบตเตอรี่ State Of 

Health (SoH) เมื่อเวลาผ่านไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งหาก
คุณสังเกตเห็นระยะที่ลดลง

• เหตุผล: ข้อมูลนี้สามารถให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับสุขภาพของ
แบตเตอรี่และแจ้งเตือนคุณเกี่ยวกับปัญหาที่อาจเกิดขึ้นหรือ
ความจำเป็นในการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการชาร์จ

สรุป:
การจัดการ SOC ที่เหมาะสมเป็นสิ่งสำคัญในการยืดอายุแบตเตอรี่ของ EV แม้ว่าการปฏิบัติตามคำแนะนำข้างต้นโดยทั่วไปสามารถช่วยยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่
ได้ แต่ควรศึกษาคำแนะนำจากผู้ผลิตรถยนต์เสมอ เนื่องจากคุณสมบัติและการออกแบบแบตเตอรี่ที่แตกต่างกันอาจมีค่ากำหนดในการชาร์จและคายประจุที่เฉพาะเจาะจง

การจัดการสถานะการชาร์จ (SOC) มีความสำคัญสำหรับรถยนต์ไฟฟ้า (EV) เช่นเดียวกับระบบจัดเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (BESS) 
คำแนะนำทั่วไปเกี่ยวกับการชาร์จและการคายประจุ SOC สำหรับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนใน EV มีดังนี้



V. คาํแนะนําสาํหรบัการบาํรงุรกัษาแบตเตอรี+ฯ
ตารางการบาํรงุรกัษาแบตเตอรี9ลเิธยีมไอออน

รายละเอยีดการบํารุงรักษาแบตเตอรี3

การบํารุงรักษารายวนั
(Daily 

maintenance)

การบํารุงรักษาราย 3 เดือน
(Quarterly 

maintenance)

การบํารุงรักษารายปี
(Yearly 

maintenance)

แบตเตอรี3

ด้านเทคนิค

ตรวจสอบประวตัข้ิอมูลที3ถูกบันทกึไว้โดย EMS ดงัต่อไปนีF
ข้อมูลการประจุและคายประจุของแบตเตอรี3 (พลงังานสะสมรายวนัและทัFงหมด)
ค่าสูงสุดและตํ3าสุดของ SOC และ SOH ของแบตเตอรี3แต่ละ Rack 
ค่าของแบตเตอรี3ลูกที3มอีณุหภูมสูิงสุดของแต่ละ Rack 
ค่าแรงดนัสูงสุดและตํ3าสุดของแบตเตอรี3แต่ละลูก

ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและตํ3าสุดในการประจุและคายประจุไฟฟ้า
การแจ้งเตือนต่าง ๆ
ความผดิปกตอืิ3น ๆ

☑ ☑ ☑

ปรับเทยีบ

SOC
เทยีบค่า SOC ที3คาํนวณได้กบัค่าที3อ่านได้จาก BMU
หรือปฏบัิตติามคู่มือผู้ผลติ ☑ ☑ ☑

24V AUX ตรวจสอบความแม่นยาํของแรงดนั 24V AUX ☑ ☑



ตารางการบำรุงรักษาแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน

รายละเอียดการบำรุงรักษาแบตเตอรี่
การบำรุงรักษารายวัน

(Daily maintenance)

การบำรุงรักษาราย 3 

เดือน (Quarterly 

maintenance)

การบำรุงรักษารายปี

(Yearly 

maintenance)

แบตเตอรี่

Self-Balancing ปฏิบัติตามคู่มือผู้ผลิต ☑

แรงดันไฟฟ้า
และอุณหภูมิ

วัดค่าแรงดันและอุณหภูมิของทุก Rack

ในช่วงพักการใช้งานของแบตเตอรี่
☑

การทำงานของ DC Contactor ☑

ความแม่นยำของอุปกรณ์ตรวจวัดทางไฟฟ้า ☑

ความต้านทานของฉนวน ☑

คำแนะนำสำหรับการบำรุงรักษาแบตเตอรี่ฯ



รายละเอียดการบำรุงรักษาแบตเตอรี่
บำรุงรักษารายเดือน

(Monthly Maintenance)
บำรุงรักษาราย 3 เดือน

(Quarterly Maintenance)
บำรุงรักษารายปี

(Yearly Maintenance)

ตรวจดูสภาพห้องด้วยสายตา ☑ ☑ ☑
ตรวจสอบสภาพของอุปกรณ์เพื่อความ
ปลอดภัย เช่น เครื่องดับเพลิง หรือ ระบบ
เตือนอัคคีภัย ☑ ☑ ☑

ตรวจวัดอุณหภูมิห้อง ☑ ☑ ☑
ตรวจวัดค่าแรงดันและกระแส AC/DC ขา
ออกของ Charger ☑ ☑ ☑

ตรวจวัดค่าแรงดันและกระแส AC ขาเข้า
ของ Charger ☑ ☑ ☑

การระบายอากาศที่เหมาะสม ☑ ☑ ☑
ตรวจวัดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ทุก ๆ ลูก ☑ ☑
ตรวจสอบรูปทรงของแบตเตอรี่ เช่น มีการ
บวม หรือ บิดเบี้ยวของเปลือกแบตเตอรี่อัน
เนื่องจากความร้อน ☑ ☑ ☑

ตรวจสอบเปลือกและฝาแบตเตอรี่ มีการรั่ว
ของ electrolyte หรือไม่ ☑ ☑ ☑

ตารางการบำรุงรักษาแบตเตอรี่กรดตะกั่ว ตามคำแนะนำจาก IEEE Std 1188
คาํแนะนําสาํหรบัการบาํรงุรกัษาแบตเตอรี,ฯ



รายละเอียดการบำรุงรักษาแบตเตอรี่
บำรุงรักษารายเดือน

(Monthly Maintenance)
บำรุงรักษาราย 3 เดือน

(Quarterly Maintenance)
บำรุงรักษารายปี

(Yearly Maintenance)

ตรวจสอบขั้วมีตระกรันบนขั้วแบตเตอรี่ และ มี
การเปลี่ยนสภาพ หรือไม่ ☑ ☑ ☑

ทำความสะอาดหากพบความสกปรก หรือ
ตะกรันที่ขั้วแบตเตอรี่โดยใช้จาระบีที่ไม่ได้ทำมา
จากสารประกอบจาก Petroleum ☑ ☑ ☑

ตรวจวัดค่ากระแสและแรงดัน float ของ
แบตเตอรี่ทุก ๆ ลูก ☑ ☑

ตรวจวัดอุณหภูมิ ของแบตเตอรี่ทุก ๆ ลูก* ☑ ☑
ตรวจวัดค่า Ohmic 
(Impedance/Resistance/Conductance) 
Test*

☑ ☑

ตรวจสอบสายต่อระหว่างแบตเตอรี่พร้อมกับขัน
ขั้วแบตเตอรี่ให้แน่น Inter-unit Connection 
Check / Re-torque ☑

ทำรายงานเพื่อสรุปผลการตรวจวัดและคุณภาพ
ของแบตเตอรี่ ☑ ☑ ☑

ตารางการบาํรงุรกัษาแบตเตอรี6กรดตะกั 6ว ตามคาํแนะนําจาก IEEE Std 1188

V.คาํแนะนําสาํหรบัการบาํรงุรกัษาแบตเตอรี,ฯ



รายละเอียดการบำรุงรักษาแบตเตอรี่

การบำรุงรักษารายวัน

(Daily 

maintenance)

การบำรุงรักษาราย 3 

เดือน (Quarterly 

maintenance)

การบำรุงรักษารายปี

(Yearly maintenance)

สภาพแวดล้อม

ตรวจดูสภาพห้องด้วยสายตา

ตรวจสอบสภาพอุปกรณ์เพื่อความปลอดภัย เช่น

ระบบเตือนอัคคีภัย

ตรวจวัดอุณหภูมิห้อง

ตรวจสอบห้องแบตเตอรี่ว่ามีควันหรือกลิ่นของ

สารเคมีรั่วไหลหรือไม่

ตรวจสอบสภาพสายเคเบิ้ลทั้งสายไฟฟ้าและสาย

สื่อสาร เช่น สีและสภาพของสายไฟ

ตรวจเช็คสภาพของอุปกรณ์ว่ามีการเปลี่ยนแปลง

หรือไม่ เช่น หัก งอ บิด หรือมีสนิม เป็นต้น

☑ ☑ ☑

ตารางการบำรุงรักษาแบตเตอรี่กรดตะกั่ว ตามคำแนะนำจาก IEEE Std 1188
คาํแนะนําสาํหรบัการบาํรงุรกัษาแบตเตอรี,ฯ



รายละเอียดการบำรุงรักษาแบตเตอรี่

การบำรุงรักษา

รายวัน (Daily 

maintenance)

การบำรุงรักษาราย 3 

เดือน (Quarterly 

maintenance)

การบำรุงรักษารายปี

(Yearly 

maintenance)

แบตเตอรี่

อุณหภูมิ

ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับอุณหภูมิภายใน

แบตเตอรี่ สำหรับชนิด SDI แนะนำให้ติดอย่าง

น้อย 2 ตำแหน่ง

อ่านค่าและบันทึกข้อมูลไว้ทำรายงาน

☑ ☑ ☑

ความชื้

น

ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นภายใน

แบตเตอรี่อย่างน้อย 2 ตำแหน่ง

ตรวจสอบการควบแน่นเป็นหยดน้ำให้ทั่ว

บริเวณ

อ่านค่าและบันทึกข้อมูลเพื่อจัดทำรายงาน

☑ ☑ ☑

ตารางการบำรุงรักษาแบตเตอรี่กรดตะกั่ว ตามคำแนะนำจาก IEEE Std 1188
คาํแนะนําสาํหรบัการบาํรงุรกัษาแบตเตอรี,ฯ
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คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจาก

เพลงิไหม้

Appendix : A



IV.คำแนะนำและมาตรฐานความปลอดภัยจากเพลิงไหม้ในการติดตั้งใช้งาน

มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าสำหรับประเทศไทย: ระบบการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา
Thailand Electrical Installation Standard: Solar Rooftop Power Supply Installations
(มาตรฐาน วสท. 022013-21)

•ต้องติดตั้งระบบแบตเตอรี่ในสิ่งห่อหุ้ม (Enclosure) หรือห้อง (Room) เท่านั้น

หมายเหตุ
สิ่งห่อหุ้ม คือ กล่องหรือกรอบของเครื่องสำเร็จหรือรั้ว หรือ ผนังล้อมรอบการติดตั้งเพื่อป้องกันมิให้บุคคลสัมผัสกับ

ส่วนที่มีแรงดันไฟฟ้าหรือเพื่อป้องกันบริภัณฑ์ไม่ให้เสียหาย
ห้อง คือ พื้นที่ปิดที่สามารถเข้าถึงได้ด้วยประตูที่มีขนาดใหญ่มากพอให้คนเข้าไปและเดินภายในพื้นที่ได้

•ห้ามติดตั้งระบบแบตเตอรี่ตามสถานที่ต่อไปนี้
•บนฝ้า
•ช่องว่างผนัง
•บนหลังคา
•ใต้พื้นของห้องพักอาศัย
•ใต้บันได (ไม่รวมห้องใต้บันได) หรือ ใต้ทางเดินที่มีการใช้งาน



IV.คำแนะนำและมาตรฐานความปลอดภัยจากเพลิงไหม้ในการติดตั้งใช้งาน

•ห้ามติดตั้ง ระบบแบตเตอรี่ (BS) หรือ
ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ (BESS)

•ในบริเวณอันตรายตามมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าสำหรับ
ประเทศไทยของ วสท.

•ในระยะ 600 มม. จากทางออก
•ในระยะ 600 มม. จากแหล่งความร้อนที่ไม่ใช่ส่วนหนึ่งของ

BS หรือ BESS
•ในระยะ 1,200 มม. ใต้ทางออกหรือแหล่งความร้อนที่ไม่ใช่

ส่วนหนึ่งของ BS หรือ BESS
•ใต้หน้าต่างหรือช่องระบายอากาศในอาคาร

•ข้อจำกัดเรื่องสถานที่



IV.คำแนะนำและมาตรฐานความปลอดภัยจากเพลิงไหม้ในการติดตั้งใช้งาน

•ติดตั้งในตำแหน่งที่มีอุณหภูมิและความชื้นตามที่ผู้ผลิตแนะนำ
•ไม่ควรติดตั้งใกล้วัสดุที่ติดไฟได้
•BS หรือ BESS ต้องมีระดับป้องกันไม่น้อยกว่า IP2X
•ที่ติดตั้งนอกอาคารต้องมีดัชนีการป้องกันเหมาะสมกับตำแหน่งนั้น และมีระดับป้องกันไม่
น้อยกว่า IP23

•สภาพแวดล้อม



IV.คำแนะนำและมาตรฐานความปลอดภัยจากเพลิงไหม้ในการติดตั้งใช้งาน
•สิ่งห่อหุ้มระบบแบตเตอรี่

•เหมาะสมสำหรับประเภทของแบตเตอรี่ และระบบ
แบตเตอรี่

•พื้นผิวที่เป็นตัวนำทั้งหมดของแบตเตอรี่ต้องมีฉนวน
หุ้ม หรือมีการป้องกัน

•สิ่งห่อหุ้มต้องมีการระบายอากาศที่เพียงพอสำหรับ
การทำงานในช่วงอุณหภูมิที่กำหนดจากผู้ผลิต

•ต้องไม่มีอุปกรณ์ที่สามารถหล่นลงมาได้ติดตั้งอยู่
เหนือแบตเตอรี่

•พื้นที่ในสิ่งห่อหุ้มระบบแบตเตอรี่ต้องมีระยะเผื่อ
(Clearance) ดังต่อไปนี้

•ระยะห่างระหว่างแบตเตอรี่อย่างน้อย 3 มม.
•ระยะเผื่ออย่างน้อย 25 มม. ระหว่างแบตเตอรี่
และผนังสิ่งห่อหุ้ม

•แบตเตอรี่ต้องมีจุดสูงสุดไม่เกิน 2.2 เมตรจากพื้น
•ประตูของสิ่งห่อหุ้มต้องไม่มีการกีดขวางในการ
เข้าถึงสำหรับการติดตั้งและซ่อมบำรุง

•สิ่งห่อหุ้มของ BESS จะต้องมีอย่างน้อย 2 ส่วน
•ส่วนหนึ่งห่อหุ้ม Battery System
•อีกส่วนหนึ่งห่อหุ้ม PCE
•อุปกรณ์อื่น ๆ จะอยู่ในส่วนใดส่วนหนึ่งก็ได้
•การเข้าถึงสิ่งห่อหุ้มทั้ง 2 ส่วนนั้นต้องแยกออกจาก
กัน (เช่น มีประตูแยกกัน)



IV.คำแนะนำและมาตรฐานความปลอดภัยจากเพลิงไหม้ในการติดตั้งใช้งาน

•ห้องระบบแบตเตอรี่

•ห้องระบบแบตเตอรี่ต้องใช้สำหรับระบบ
แบตเตอรี่และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องเท่านั้น

•ห้องต้องตั้งอยู่ในตำแหน่งที่การเข้าถึงไม่ถูก
ขวาง โดยโครงสร้างของอาคาร

•อุปกรณ์อื่น ๆ ที่ไม่เกี่ยวข้อง เช่น อุปกรณ์ที่มี
เครื่องจักรหมุนที่ไม่ใช่พัดลมระบายอากาศ
จะต้องติดตั้งอยู่นอกห้องระบบแบตเตอรี่

•ขนาดของห้องต้องมีระยะเผื่อสำหรับการเข้าถึง
เพื่อติดตั้งและซ่อมบำรุง

•ประตูจะต้องเปิดออกไปนอกห้องและไม่มีสิ่งกีด
ขวาง

•ต้องไม่มีอุปกรณ์ที่อาจร่วงหล่นได้อยู่เหนือระบบ
แบตเตอรี่

•ช่องทางเดิน (Aisle Width) ต้องมีระยะไม่น้อย
กว่า 600 มม.

•ตำแหน่งของแหล่งกำเนิดแสงต้องไม่อยู่เหนือ
BESS หรือตัวนำที่เปลือยโดยตรง



IV.คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•ห้องระบบแบตเตอรี,

• ถา้แบตเตอรี7ตดิตั Hงอยูใ่นอาคารที7มรีะบบแจง้เหตุเพลงิไหม้ (Fire Alarm System) 
ควรมกีาร

• ตดิตั Hงอุปกรณ์ตรวจจบั (Detection Device) ที7หอ้งแบตเตอรี7และเชื7อมต่อกบั
ระบบแจง้เหตุเพลงิไหม้

• หอ้งที7ใชต้ดิตั Hงระบบแบตเตอรี7 ตอ้งผา่นขอ้กาํหนดเชน่เดยีวกบัหอ้งไฟฟ้าตามมาตรฐานการ
ตดิตั Hงทางไฟฟ้าสาํหรบัประเทศไทย ของ วสท.

Flame Detector, 
Flame Checker

Heat Detector

Smoke detector



IV.คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•การป้องกนัอนัตรายทางไฟฟ้า
• ประเภทของอุปกรณ์ป้องกนัทางไฟฟ้าสาํหรบั BESS มี 2 หน้าที7สาํคญั คอื

• ป้องกนักระแสเกนิ (Over Current Protection) จาก BESS

• ปลดวงจรระบบแบตเตอรี7 (Isolation of Battery System) 

•เป็นแบบ Non-polarityและมคีา่พกิดัสาํหรบัไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
Rated)
•มคีา่พกิดัแรงดนัสงูกวา่คา่สงูสดุของระบบแบตเตอรี7ภายใตก้ารทาํงานทุก
เงื7อนไข

•มคีา่พกิดัเพื7อป้องกนัสายไฟฟ้าในระบบแบตเตอรี7
•อาจใช้ HRC Fuse หรอื Circuit Breaker ประเภทต่าง ๆ ตาม
ความเหมาะสม

•ถา้ระบบแบตเตอรี7มอุีปกรณ์ป้องกนั (เชน่ ใน BMS) ที7สามารถป้องกนั
กระแสเกนิได้ อาจไมต่อ้งตดิอุปกรณ์ป้องกนัเพิ7มถา้

•มี circuit breaker หรอื HRC fuse ที7พรอ้มใชง้าน
•ผูผ้ลติอนุญาตใหใ้ชใ้นการป้องกนัที7สายไฟขาออกได้ และ
•สายไฟฟ้าขาออกสามารถทนกระแสไดม้ากกวา่พกิดัของอุปกรณ์ป้องกนันั Hน

• อปุกรณ์ป้องกนักระแสเกิน



IV.คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•BESS ที,มีระบบแบตเตอรี,ต่อขนานกนั

•ตอ้งมอุีปกรณ์ป้องกนัแยกสาํหรบัแต่ละระบบ
•สายไฟที9ออกจากระบบแบตเตอรี9แต่ละระบบไปยงัจดุเชื9อมต่อ
(เชน่ PCE หรอื ตู/้กลอ่งรวมสาย) ตอ้งมอุีปกรณ์ป้องกนั
กระแสเกนิ

หมายเหตุ : ตอ้งมอุีปกรณ์ป้องกนักระแสเกนิที7สายที7ต่อกบัอุปกรณ์แปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
เมื7อสายมขีนาดทนกระแสตํ7ากวา่ผลรวมของอุปกรณ์ป้องกนักระแสเกนิของระบบแบตเตอรี7แต่ละตวั



IV.คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•การปลดวงจรระบบแบตเตอรี, (Isolation of Battery System) 

• ระบบแบตเตอรี9ทกุระบบตอ้งสามารถปลดวงจรออกจากอุปกรณ์อื9น ๆ
(เชน่ PCE) ไดอ้ยา่งปลอดภยั

• อุปกรณ์ปลดวงจรตอ้งทาํงานพรอ้มกนัในทกุตวันํา
• อุปกรณ์ปลดวงจรตอ้งสามารถตดัวงจรขณะจา่ยไฟฟ้าได้ (Load 

Breaking)
• ถา้ระบบแบตเตอรี9มอุีปกรณ์ปลดวงจรภายใน อาจไมต่อ้งใชอุ้ปกรณ์
ปลดวงจรเพิ9มถา้อุปกรณ์นั Nนสามารถทาํงานไดเ้ชน่เดยีวกบัอุปกรณ์

ภายนอก

• ตอ้งตดิตั Nงอุปกรณ์ปลดวงจรในระยะที9มองเหน็ (In Sight) จากขั Nว

ขาออก

ตวัอยา่ง : ถา้ระบบแบตเตอรี7มี BMS ที7สามารถทาํหน้าที7ป้องกนักระแสเกนิและปลดวงจรไดอ้ยา่งปลอดภยัแลว้ตามขอ้กาํหนดที7กลา่วมาแลว้ ไมจ่าํเป็นตอ้งมี
อุปกรณ์ป้องกนัภายนอกเพิ7มเตมิ



IV.คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•สวิตชป์ลดวงจร (Switch Disconnector) 

• เป็นไปตามขอ้กาํหนดการปลดวงจรสาํหรบัอุปกรณ์ปลดวงจร
• มี Utilisation Category อยา่งน้อย DC21B

• ตวัตดัวงจรที7ใชใ้นอาคาร
• ตดิตั Hงในสิ7งหอ่หุม้ที7มรีะดบัการป้องกนัอยา่งน้อย IP23
• ตวัตดัวงจรที7ใชน้อกอาคาร
• ตดิตั Hงในสิ7งหอ่หุม้ที7มรีะดบัการป้องกนัอยา่งน้อย IP56 และมพีกิดัเหมาะสมสาํหรบัอุณหภมูิ

40 องศาเซลเซยีส



IV.คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•การต่อลงดินสาํหรบัระบบแบตเตอรี,

• ระบบแบตเตอรี7แบบลอย (Floating Battery System) และอุปกรณ์แปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้ากบัวงจรใชง้าน

• ไมจ่าํเป็นตอ้งมกีารต่อสายดนิเพิ7มเตมิ ยกเวน้การตรวจวดัความผดิพรอ่งลงดนิ (earth 
fault monitoring)

• ขนาดสายดนิของบรภิณัฑไ์ฟฟ้าสาํหรบัระบบแบตเตอรี7ตอ้งสามารถทนกระแสลดัวงจรของ

แบตเตอรี7ไดแ้ละตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานการตดิตั Hงทางไฟฟ้าสาํหรบัประเทศไทยของ วสท.

หมายเหตุ

1.จาํเป็นตอ้งมอุีปกรณ์ตดัวงจรของอุปกรณ์แปลงผนักาํลงัไฟฟ้า ถา้อุปกรณ์ตดัวงจรของระบบแบตเตอรี7ไมไ่ดอ้ยูใ่กลเ้คยีง
2.จดุเชื7อมต่อที7 1 ใชส้าํหรบัเชื7อมต่อกบักรดิ สามารถใชเ้ชื7อมต่อกบัเครื7องกาํเนิดไฟฟ้าได้



IV.คาํแนะนําและมาตรฐานความปลอดภยัจากเพลงิไหมใ้นการตดิตั Dงใชง้าน

•การป้องกนัภยัจากแกส๊ระเบิด

•อนัตรายจากแก๊สระเบดิทุกชนิดจะปลอ่ยแก๊สไฮโดรเจนและออกซเิจน ใน
ระหวา่งการชารจ์ดว้ยกระแสสงู ๆ

•ตดิตั Dงระบบระบายอากาศ
•แบบธรรมชาติ (Conventional Ventilation)
•แบบเครืJองระบายอากาศทางกล (Mechanical 

Ventilation)



เทคโนโลยแีบตเตอรี.ทางเลอืกAppendix : B 

(Alternative Battery 
Technologies)



• Metal ions (Me-ion)

• Sodium-ion batteries (SIBs)

• Sodium Ion Salt Water Batteries (SIBs Salt)

• Magnesium-ion batteries (MIBs)

• Zinc-ion batteries (ZIBs)

• Aluminium-ion batteries (AIBs)

• Metal-sulfur (Me-S)

• Lithium-sulfur (Li-S)

• Sodium-sulfur room temperature (Na-S RT)

• Sodium-sulfur high temperature (Na-S HT)

• Metal-air (Me-air)

• Lithium-air (Li-air)

• Zinc-air (Zn-air)

• Redox flow batteries (RFBs)

II. ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี6สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยัและการใชง้าน

• เทคโนโลยแีบตเตอรี6ทางเลอืก(Alternative Battery Technologies)

Prof. Dr. Maximilian Fichtner,
Helmholtz Institute Ulm & Spokesman of
the POLiS Cluster of Excellence

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/2023/abt-roadmap.pdf



II. ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี6สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยัและการใชง้าน

เทคโนโลยแีบตเตอรี.ทางเลือกที.ชดัเจนอนัที.จะ

กลายเป็นความเป็นจริงได้ ซึ. งพิจารณาจากวสัดุที.

มีอยูม่าก มีราคาที.เขา้ถึงได้ และไม่มีพิษ มี

ศกัยภาพในการบรรเทาปัญหาเรื.องความพร้อมที.

เหมาะสมในการใชง้านของวสัดุดิบที.สาํคญัและ

ลดความเสี.ยงทางภูมิศาสตร์ในการพึ.งพาในเชิง

การเมือง

• เทคโนโลยแีบตเตอรี0ทางเลอืก (Alternative battery Technologies)

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/2023/abt-roadmap.pdf

Prof. Dr. Maximilian Fichtner,
Helmholtz Institute Ulm & Spokesman of
the POLiS Cluster of Excellence



III.ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี>สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยัและการใชง้าน

• Sodium-ion batteries (SIBs)
Note: The total cost of CATL‘s first generation of cells is estimated at ~ 80 USD/kWh. Once 
higher scales are reached, this price may drop further to ~ 40 USD/kWh.

เหมาะสาํหรบั Standby Power 
application (UPS) ที-ไมต่อ้งการ
energy efficiency สงูมากนกั

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/2023/abt-roadmap.pdf

SIB มปีระสทิธภิาพคลูอมบค์ลา้ยกบั LIB และประสทิธภิาพไปกลบัโดยมี
คา่มากกวา่ 90 % เทยีบไดก้บัเซลลล์เิธยีมเหลก็ฟอสเฟต (LFP) (97 
%) และลเิธยีมนิกเกลิแมงกานีสโคบอลตอ์อกไซด์ (NMC) (95 %)

การเลอืกใชอ้เิลก็โทรไลตใ์นแบตเตอรี- Na-ion มคีวามสาํคญัอยา่งยิ-ง
ต่อความปลอดภยั เชน่เดยีวกบัแบตเตอรี-ลเิธยีมไอออน อเิลก็โทรไลตใ์น
แบตเตอรี-โซเดยีมไอออนสามารถตดิไฟได้ และการสลายตวัของอเิลก็โทร

ไลตอ์าจทาํใหเ้กดิก๊าซและ Thermal runaway นกัวจิยักาํลงั
ทาํงานเพื-อพฒันาอเิลก็โทรไลตท์ี-เสถยีรและไมต่ดิไฟสาํหรบัแบตเตอรี-

Na-ion



• Sodium-Ion Saltwater Batteries

III.ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี>สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยัและการใชง้าน

มคีวามปลอดภยัสงูเนื3องจาก

electrolyte มนํีา◌้เป็นตวัทาํละลาย
เกลอื

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/2023/abt-roadmap.pdf



III.ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี>สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยัและการใชง้าน

• Magnesium-Ion Batteries

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/2023/abt-roadmap.pdf



III.ประเภทและคณุสมบตัขิองแบตเตอรี>สาํหรบัระบบกกัเกบ็พลงังานในมมุมองความปลอดภยัและการใชง้าน

• Zinc-Ion Batteries (ZIB)

มคีวามปลอดภยัสงูเนื3องจาก electrolyte มนํีา◌้เป็น
ตวัทาํละลายเกลอื (water-based 
electrolyte )

เหมาะสาํหรบั Standby Power application 
(UPS) เนื-องจาก C-rate สงู และไมต่อ้งการประสทิธภิาพ
ของการกกัเกบ็พลงังานเนื-องจากใชง้านในคณุสมบตัขิอง

กาํลงัไฟฟ้า

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/2023/abt-roadmap.pdf



III. คณุสมบตัขิองแบตเตอรี1กกัเกบ็พลงังานในดา้นความปลอดภยัระบบ
Safety aspects

Due to organic solvent of electrolyte, thermal runaway can be triggered by factors like overcharging, over 
discharging, short circuits, physical damage, or manufacturing defects.

Thermally more stable than Lithium-Ion Battery & 0 V cell discharge

Water based, thus lower risk of thermal runaway
*Saltwater battery, KPIs on battery level

แมกนีเซยีมเป็นสารไวไฟสงู ซึ3งเป็นขอ้กงัวลในเรื3องความปลอดภยัของแบตเตอรี3 ความเสี3ยงต่อการเกดิเพลงิไหมห้รอืการระเบดิได้

High safety due to water-based electrolyte (non-flammable)

Flammable electrolyte 

Flammable electrolyte 

Flammable electrolyte 

Flammable electrolyte 

Flammable electrolyte 

Flammable electrolyte 

Flammable electrolyte 
KPI: Key performance indicator

Lithium-ion battery (LFP , LMO, NCM, LCO NCA)

Sodium-ion Batteries

Sodium-Ion Saltwater Batteries

Magnesium-Ion Batteries

Zinc-Ion Batteries

Aluminum-Ion Batteries

Lithium-Sulfur Batteries

Sodium-Sulfur Room Temperature Batteries

Sodium-Sulfur High Temperature Batteries

Lithium-Air Batteries

Zinc-Air Batteries

Redox Flow Batteries

Material Base

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cct/2023/abt-roadmap.pdf



Lithium-ion Battery 
Technical data Appendix : C



Different types of Lithium-ion battery Voltage profile 

Lithium iron Phosphate Oxide  
(LiFePO4)

Lithium Cobalt Oxide  (LiCoO2)Lithium Manganite Oxide  (LiMn2O4)

Lithium Nickel Manganese Cobalt 
Oxide (LiNiMnCoO2)

Lithium Nickel Cobalt Oxide 
(LiNi0.8Co0.2O2)

Charging characteristic of Lithium Ion



Charge/Discharge profile of LFP Battery
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ชนวนการเกดิก๊าซของ

electrolyte ใน Lithium-

Ion battery

Appendix D



ชนวนการเกิดก๊าซของ electrolyte ใน Lithium-Ion battery

การกักกันของอนุภาคที่เป็นของแข็ง
นอกจากไอระเหยของอิเล็กโทรไลต์และก๊าซที่เกิดขึ้นแล้ว อนุภาคของแข็งยังเป็นองค์ประกอบหลักที่ปล่อยออกมาจากแบตเตอรี่ TR แผนภาพตามการถ่ายภาพเอ็กซ์เรย์
ของเซลล์ TR ที่รายงานโดย Finegan และคณะ

ระยะ I : แบตเตอรี7อยูใ่นสถานะเริ7มตน้ electrolyte  และวาลว์นิรภยัยงัคงอยู่

ชิ4นสว่นของวสัดุอเิลก็โทรดออกจากเยลลี=โรลแลว้ถกูขบัออกมาในรปูของ

อนุภาคไดอ้ยา่งไร ดงัแสดงในรปู กระบวนการทั 4งหมดสามารถแบง่ออกเป็นสี=

ข ั 4นตอน



การกักกันของอนุภาคที่เป็นของแข็ง
นอกจากไอระเหยของอิเล็กโทรไลต์และก๊าซที่เกิดขึ้นแล้ว อนุภาคของแข็งยังเป็นองค์ประกอบหลักที่ปล่อยออกมาจากแบตเตอรี่ TR แผนภาพตาม
การถ่ายภาพเอ็กซ์เรย์ของเซลล์ TR ที่รายงานโดย Finegan และคณะ

• ขั Bนที6 2: ปฏกิริยิาการยอ่ยสลายดว้ยความรอ้นจะปลอ่ยก๊าซจาํนวน

มากออกมาเป็นอุณหภมูขิองเซลลส์งูขึBน

ชนวนการเกิดก๊าซของ electrolyte ใน Lithium-Ion battery



การกักกันของอนุภาคที่เป็นของแข็ง
นอกจากไอระเหยของอิเล็กโทรไลต์และก๊าซที่เกิดขึ้นแล้ว อนุภาคของแข็งยังเป็นองค์ประกอบหลักที่ปล่อยออกมาจากแบตเตอรี่ TR แผนภาพตาม
การถ่ายภาพเอ็กซ์เรย์ของเซลล์ TR ที่รายงานโดย Finegan และคณะ

ขั Oนที6 3: วสัดอุเิลก็โทรดที6กระจดักระจายจะมกีารเคลื6อนที6ของกระเปาะแก๊ส เมื6อชอ่ง
แก๊สเขา้ใกลอ้นิเทอรเ์ฟซ

อนุภาคบางสว่นสามารถลาํเลยีงออกมาจากภายในได้ electrolyte ไปที6
เฮดสเปซ มอีนุภาคบางสว่นอยูใ่กลช้อ่งก๊าซ กจ็ะเคลื6อนตวัขึOนผา่นชอ่งทางที6ถกูลาก

ตามการไหลของก๊าซจนกระทั 6งพวกมนัจะถกูดดีออกสูพ่ืOนที6วา่ง เมื6ออนุภาคที6 ไหล

ออกมาเขา้มาใกลเ้ซฟตีOวาลว์กจ็ะเรง่ความเรว็ขึOนเนื6องจาก เพิ6มโมเมนตมัที6หวัฉดีแลว้

พุง่เขา้ใส่

สภาพภายนอกเซลล์

ชนวนการเกิดก๊าซของ electrolyte ใน Lithium-Ion battery



ขั Hนที7 4: การปลอ่ยอนุภาคออกจากชอ่งก๊าซหลายชอ่งทางตามรปู
ไปยงักระเปาะซึ7งอธบิายการลม่สลายในโครงสรา้งของ Electrolyte ภายในเซลล์

ชนวนการเกิดก๊าซของ electrolyte ใน Lithium-Ion battery


