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ENERGY STORAGE: บทบาทที่ส าคัญ

ENERGY STORAGE

ENABLE FOR RE, EV AND EE
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Outline

1. Introduction: energy storage definition, type, applications

2. Lithium-ion battery system (Pack+BMS)

3. Example in EV application

4. Example in Grid application
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Introduction: energy storage definition, type, applications
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Energy Storage Definition

• Energy storage System (ESS) “ A system that store energy and that energy can be dispatched in the 
same or different form of energy later”

• Such energy storage can be though of as a system that can “time shift the energy produced for later use”

Energy Storage System
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Types of Energy Storage

By form of storage

Mechanical ES Electrochemical ES Electrical ES Thermal ES

Flywheel

Compressed Air 
(CAES)

Pump Hydro Battery

Electrochemical 
supercapacitor

Supercapacitor

Superconducting 
Magnet (SMES)

Superheated liquid

Phase changed mat.

Adiabatic CAES

All technologies have been around for ages.  Some over 150 years!

Fuel Cell
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ENERGY STORAGE

ใช้ส ำหรับอะไร?

ส ำรองไฟฟ้ำเพือ่

ลดควำมเสยีหำย

ในกำรด ำเนิน

กจิกำร

Gadgetยำนยนตไ์ฟฟ้ำ

ใชร้ว่มกบักำร

ผลติไฟฟ้ำจำก

พลงังำนสะอำด

03

0201

04
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Energy storage applications

Overview

Mobile Stationary
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Power VS Energy applications

Courtesy of 24M Technologies

Power Applications Energy Applications

• Very high Charge/Discharge Rates
• Short Duration (<1 hour)
• Many cycles (100s per day)
• Continuous use

• Long Duration (>=1 hour(s))
• 1-2 cycles per day

ENTEC 2023
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ENERGY STORAGE: ในยานยนต์ไฟฟา้
ENTEC 2023
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Energy storage applications

overview

Electricity Storage Valuation Framwork: Assessing system value and ensuring project viability, IRENA, March 2020

• Utility scale (>=1MW MWh)

• Behind the meter (<1MW MWh)

• Microgrid

ENTEC 2023
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Time shift

Load levelingPeak shaving

Frequency regulation

Applications of ESS

Utility applications example

Narada : Stored Energy solution to a demanding world

ENTEC 2022
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Applications of ESS

For renewable energy

Courtesy of 24M Technologies

ENTEC 2022
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Role of Energy Storage ในโครงข่ายไฟฟา้

1. ประหยัดและเพิ่มประสิทธิภาพด้านการผลิตและส่ง
• ชะลอการสร้างโรงไฟฟ้าใหม่
• ช่วยรองรับปริมาณของ Renewable power system ในระบบ ให้มากขึ้นและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
• ชะลอการเพิ่มขนาดสายส่ง 

2. สร้างเสถียรภาพทางการจ่ายไฟฟ้า ทั้งด้าน
1. ปริมาณ (energy capacity – demand vs. supply)
2. คุณภาพ (voltage support, frequency regulations) 

3. เพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน/ประหยัดค่าไฟ 
• Peak shaving
• Demand charge management 

ENTEC 2023
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Comparing different types of ESS
Available Size (Energy & Power)

Image Sources: http://www.intechopen.com/books/energy-storage-technologies-and-applications/techno-economic-analysis-of-
different-energy-storage-technologies,

ENTEC 2023
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Courtesy of 24M Technologies

Cost: J.Leadbetter, L.G. Swan/Journal of Power Sources 216 (2012) 376-386

ENTEC 2021

Technologies and Applications matching
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Types of Energy Storage

By form of storage

Mechanical ES Electrochemical ES Electrical ES Thermal ES

Flywheel

Compressed Air 
(CAES)

Pump Hydro Battery

Electrochemical 
supercapacitor

Supercapacitor

Superconducting 
Magnet (SMES)

Superheated liquid

Phase changed mat.

Adiabatic CAES

All technologies have been around for ages.  Some over 150 years!

Fuel Cell
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• Consist of negative and positive electrode 

(anode and cathode) and electrolytes

• Many types of batteries => Details in the 

following

• Fast time response, Good energy efficiency

Electrochemical Based ESS

Battery

Source: http://batteryuniversity.com, www.gopixpic.com

ENTEC 2023
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Battery technologies

Overview

1. Primary/ Non-rechargeable 2. Secondary/ Rechargeable

• zinc–carbon 
battery

• alkaline battery

• Lithium

• Zinc-air

Ni-based

Na-based/ molten salt

Ni-MHNi-Cd

Li-ion

Pb

Redox flow

Lead acid

Nickel Cadmium
Nickel Metal Hydride 

Sodium sulfur (NaS)
Sodium Nickel Chloride 

(NaNiCl)

Li-ion

Vanadium redox Flow

Flow - Zn-Br

ENTEC 2023
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Electrochemical Based ESS

ค ำศัพท์พ้ืนฐำน

ENTEC 2023

• Cell configurations and components

– Pack, Module, Cell

– Form: Cylindrical vs. Prismatic

– Packaging: Can vs. Pouch

– Cell architecture: wound vs. stack

– Cell active components: anode, cathode, electrolyte, etc.

• Performance, test and running characteristics 

– Voltage curve

– State of Charge (SOC)

– Depth of Discharge (DOD)

– C-rate

– Power to Energy Ratio

– Energy Efficiency

– Cycle life

– Cycling temperature 
characteristics

– Self discharge rate, Storage 
temperature
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Technology comparison

Storage technology Main advantages (relative) Disadvantages (relative)

Lead-acid battery Low capital cost Limited cycle life when deeply discharge

Ni-based battery High power and energy density Low energy efficiency

Li-based battery High power and energy density, high 
efficiency

High production cost, require special 
charging circuit

Na-based battery High power and energy density, high 
efficiency

Production cost, safety concern

Flow battery High capacity, independent power and 
energy rating

Low energy density

ENTEC 2023
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Lithium-ion battery

Source: BCG Battery 4EV Outlook 2020

Types Comparison

ENTEC 2023
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Types of Energy Storage
Choice: Technology 2040

Projection: Li-ion Battery Technology → Technology of Choice up until 2040

Source: K. R. Pullen, “The Status and Future of Flywheel Energy storage, Joule, 3, 1394-1403, June 19, 2019

ENTEC 2023
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Global status of energy storage

Future trends of energy storage technologies

Source: Vehicle Technology Office DOE USA June 2017

Immerging Technology

• Liquid air energy storage systems

• Non/low fuel CAES

• Underground PHS

• Nano-super-capacitors

• Advance lithium-ion batteries: Li-air, 
Li-S, Solid state, …

ENTEC 2023
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Lithium-ion battery system (Pack+BMS)
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Lithium-ion battery system
ENTEC 2023
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Battery energy storage system

Source: DNVGL, Safety, operation and performance of grid-connected energy storage systems, 2015

Performance indicator

• Efficiency

• Round-trip efficiency

• Self-discharge rate or 
charge retention

• Stand-by losses

• Reliability, availability

• Calendar lifetime

• Cycle lifetime

• Mean time between 
failures

• Power

• Maximum 
continuous power

• Peak power

• Energy

• Usable capacity

• Installed capacity

• Deep discharge

• Dynamics

• Ramp rate

• Response time in 
normal operation

• Response time in 
stand-by

• Turn-on time

• Duty cycle 
eccentricity
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Battery energy storage system

http://www.catalyticengineering.com/top-ten-facts-about-teslas-350kwh-powerwall-battery/

Performance indicator - example

• Efficiency
• Round-trip efficiency
= 0.97*0.97*0.92=0.87
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Li-ion Batteries

Linden’s Handbook of Batteries 4th ed.

เซลล์แบตเตอรี่รูปแบบต่างๆ 
➢ เซลล์แบบทรงกระบอก
➢ เซลล์แบบถุงกาแฟ
➢ เซลล์แบบกล่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า

ENTEC 2023
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Definition of battery pack

http://energyskeptic.com/2015/electric-vehicle-overview/, Linden’s handbook, Anderman 2011 batterytechnology, 

A123 website, Energy storage system for electric vehicles: Battery types, System sizing, Design of battery systems, 
Benedikt Lunz, Dirk Uwe Sauer

Cells Modules

Pack

- MONO-CELL (Basic cell chemistry, 
Basic voltage level) OR
- CELL (Stack of (e.g.,20) mono 
cells connected in parallel)

Many cells 
in series and/or parallel 
with/without electronics devices

Several battery packs in 
parallel => high energy

Battery system

- Several modules OR 
- Many cells with electronics 

devices => High voltage, 
High energy

ENTEC 2023

http://energyskeptic.com/2015/electric-vehicle-overview/
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Battery pack design procedure

Input1: ก าหนด แรงดัน พลังงาน ก าลังไฟฟ้า ที่
ต้องการ

Input2: ระบุข้อก าหนด/ข้อจ ากัด เช่น ขนาด
พื้นท่ี, จ านวนพ้ืนท่ี, ฯลฯ

Battery pack design

Electronic architecture design
• Topology: Cell/Module/Pack connection schematic
• Battery management systems
• Cell connectors/connections: Bus-bar
• Protection: Switches, precharge and fuses

Mechanical architecture design
• Cell arrangement scheme: พื้นที,่ ระยะห่าง การจัดวาง 
• Cooling & heating
• Packing materials: สภาวะการใช้งาน (แรงกระแทก, 
ความชื้น และอ่ืนๆ), วัสดุ 

Battery cell design
• Cell chemistry 
• Cell type => Round cell, Pouch-bag cell, 

Prismatic cell

ENTEC 2023
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Batter system design basic

Source: Energy Storage Systems for Electric Vehicles, Benedikt Lunz, Dirk Uwe Sauer

Topology of battery pack/system

• น าหลายๆ cells มาต่อ ขนาน และ/หรือ อนุกรม กัน ให้ได้ แรงดัน และ capacity
• ต้องการ แรงดัน ที่สูง = หลายๆเซลล์ หรือ โมดูล จะต้องมาต่อ อนุกรม กัน
• ต้องการ Capacity Ah ที่สูง = เพื่อจ่ายพลังงานได้นานๆ = หลายๆเซลล์ หรือ โมดูล จะต้องมาต่อ 

ขนาน กัน

ENTEC 2023
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Battery management system

Battery Management System (BMS) หรือ ระบบบริหารจดัการพลงังานแบตเตอรี่ คือระบบที่ท า
หน้าที่ในการบริหารและจัดการพลังงานส าหรับแบตเตอรี่ โดยมีหน้าที่ในการตรวจสอบแบตเตอรี่ ตรวจสอบ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จ าเป็นส าหรับการชาร์จประจุ หรอืการคายประจุของแบตเตอรี่ เช่น แรงดนั กระแส
อุณหภูมิของเซลล์แบตเตอรี่

ENTEC 2023
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Battery characteristics

Source: Energy Storage Systems for Electric Vehicles, Benedikt Lunz, Dirk Uwe Sauer

▪ แรงดัน
▪ กระแส
▪ อุณหภูมมิีผลต่อการใช้งานแบตเตอรี่ลิเทยีม และ

ความปลอดภัยในการใช้งาน

ENTEC 2023
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Battery management system (BMS)

Why needed?

▪ Protection during charge and discharge of Lithium battery
▪ over/under voltage
▪ Overcharge -> การชาร์จ จนกระทั่งระดับแรงดันสูงเกินกว่า Charge voltage
▪ Overdischarge -> การดิสชาร์จจนกระทั่งระดับแรงดันต่่ากว่า cut-off discharge voltage

▪ over current, short circuit current -> การชาร์จ หรือ ดิสชาร์จด้วย กระแสที่สูงเกินก่าหนด
▪ over/under temperature

ENTEC 2023
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Battery management system (BMS)

Source: Energy Storage Systems for Electric Vehicles, Benedikt Lunz, Dirk Uwe Sauer

Why needed?

▪ แบตเตอรี่ลิเทียมมีขีดจ่ากัดในการใช้งานเมื่อน่าหลายๆเซลล์แบตเตอรี่มาต่อกัน 
▪ คุณสมบัติของเซลล์ตอนเริ่มต้น

ENTEC 2023
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Battery management system (BMS)

Source: Energy Storage Systems for Electric Vehicles, Benedikt Lunz, Dirk Uwe Sauer

Why needed?

▪ แบตเตอรี่ลิเทียมมีขีดจ่ากัดในการใช้งานเมื่อน่าหลายๆเซลล์แบตเตอรี่มาต่อกัน 
▪ เมื่อเซลล์ถูกใช้งานไป แต่ละเซลล์ที่ต่ออนุกรมกันจะมีพลังงาน (แรงดันไม่เท่ากัน)

ENTEC 2023
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Battery management system (BMS)

Why needed?

▪ แบตเตอรี่ลิเทียมมีขีดจ่ากัดในการใช้งานเมื่อน่า
หลายๆเซลล์แบตเตอรี่มาต่อกัน 
▪ Discharge curve จะมีช่วงที่แรงดันมีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว => ต้องหลีกเลี่ยง
ไม่ให้แบตเตอรี่จ่ายไฟในช่วงนี้ หรือ มีการบริหาร
จัดการการใช้งานให้เหมาะสม

▪ ช่วงการท างานที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ (แรงดัน
, กระแส, อุณหภูม)ิ

ENTEC 2023
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Battery management system (BMS)

Why needed?

-> เพื่อท่าให้แบตเตอรี่ท่างานเต็มประสทิธิภาพ รวมถึงป้องกันความปลอดภัยของตัวแบตเตอรี่เอง

ต้องมี BMS ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเลค็ทรอนิคส ์หรือ ระบบ ป้องกันและจัดการ แบตเตอรี่ลิเทียม 

ENTEC 2023
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Battery management system (BMS)

http://liionbms.com/php/bms_options.php, Battery Management Systems in Electric and Hybrid Vehicles

Technical overview

▪ BMS สามารถแบ่งได้หลายแบบ: 
▪ Analog, Digital
▪ Distributed, non-distributed, 

modular
▪ ฟังก์ชั่น การท่างาน ของ Digital BMS 

▪ วัด (meter)
▪ ประมวลผล (monitor)
▪ บาลานซ์ (balancing)
▪ ป้องกัน (protection) 
▪ สื่อสาร (communication)

▪ พารามิเตอร์ที่วัดเพื่อดูสถานะของแต่ละเซลล์
แบตเตอรี่ คือ แรงดัน, กระแส, อุณหภูมิ, (R)

ENTEC 2023
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Battery management system (BMS)

BMS topology

Source: http://elithion.com/lithiumate_lite_cell_boards.php#Specifications, Electric Vehicle Enhanced Range, Lifetime And Safety Through INGenious battery management, Battery 
Management System For Electric Vehicle Applications 

• Distributed: a Cell Board is installed at each cell, with a single communication cable controller 
and battery

• Centralized: a single controller and is connected to battery cells through a multitude of wires
• Modular or Master – Slave: multiple controllers, with each controller handling a certain number 

of cells
Distributed Centralized Modular

ENTEC 2023
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Battery storage system

Source: 12 Month Technical Performance Report Grid-Scale Energy Storage Demonstration of Ancillary Services Using the UltraBattery Technology Smart Grid Program

Example data

ENTEC 2023
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ESS Value Chain

Lithium-ion Battery
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Example in EV application
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Battery management system (BMS)

Distributed BMS

รูปแบบการเชื่อมต่อ BMS (BMS Topologies)
• ตัวอย่าง BMS แบบการเชื่อมต่อกระจาย (Distributed BMS)

Reference: http://www.ev-power.com.au/-EV-Powerpak-Custom-LFP-Batteries-.html

ENTEC 2023 NECTEC 2023
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https://www.nissanusa.com/electric-cars/leaf/charging-range/battery/

รูปแบบการเชื่อมต่อ BMS (BMS Topologies)
• ตัวอย่าง BMS แบบรวมศูนย์กลาง (Centralized BMS) 

Battery management system (BMS)

Centralized BMS

ENTEC 2023 NECTEC 2023
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Master-Slave BMS

รูปแบบการเชื่อมต่อ BMS (BMS Topologies)
• ตัวอย่าง BMS แบบตัวควบคุมหลัก-ตัวควบคุมพ่วง (Master-Slave BMS) 

Reference : http://www.rec-bms.com/datasheet/UserManual9MS.pdf

Battery management system (BMS)
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Diagram

Battery system in EV applications

BMS diagram
(a) Common port (b) Separate port
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BMS diagram
(a) Internal DC source (b) External DC source

Diagram

Battery system in EV applications
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Battery system in EV applications

Tesla model S 

Panasonic NCR 18650
7,104 cells, 16 module
Voltage 402 Volts
Capacity 85 kWH

TESLA model S

Cylindrical cell

Reference : https://www.tesla.com/sites/default/files/tesla-model-s.pdf

ENTEC 2023 NECTEC 2023
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Battery system in EV applications

Toshiba SCiB

Example

• Battery module – Toshiba SCiB

ENTEC 2023 NECTEC 2023
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Battery system in EV applications

Toshiba SCiB

Example

ENTEC 2023 NECTEC 2023
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Battery system in EV applications

ตัวอย่ำงกำรออกแบบ BMS 
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Battery system in EV applications

ตัวอย่ำงกำรออกแบบ BMS 

แผนผังวงจรระดับแพ็กแบตเตอรี่
แผนผังวงจรระดับแพ็กโมดูล

ENTEC 2023 NECTEC 2023
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Example in Grid application
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Battery storage system in grid applications

International Renewable Energy Agency

ENTEC 2023
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Battery storage system design

Overview

Technology of 
ES

Applications

Size
Control 

Algorithm

ENTEC 2023
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Battery storage system design

Design procedure 

2. Problem formulation

Appropriate Application/Technology/size/control strategy of ESS

3. Data analysis

Requirements

1. Data collection 

4. ESS sizing 
(Analysis, Optimization and simulation)

- Do data check list
- Collect data 
- Analyze data(s)

Objective: to get overview information

- Objective function
- Required data list
- Target Applications

• Overview design -> technology, kW, 
kWh requirement

• Detailed design แต่ละอุปกรณ์

ENTEC 2023
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Battery storage system design

Design procedure 4. ESS sizing 
(Analysis, Optimization and simulation)

Overview design 
• kW, kWh ว่าต้องการให้ระบบท่างาน 

charge discharge เท่าไร
• Operation algorithm

Detailed design: ขนาด และ
รายละเอียดคุณสมบัติของแต่ละระบบ

ขนาดติดตั้ง

ENTEC 2023
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Summary

EMS (Energy management system) or SSC (Supervisory 
System Control): Control and communication design

Power electronics: Power rated 
and Voltage

Battery packs/system design:
Power and Energy (+Voltage)

ENTEC 2023

Battery storage system design
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Battery storage system in power system

Source: https://www.samsungsdi.com/ess/energy-storage-system-technology.html

• Cell -> module -> Pack/Rack
• Container Type or Building type 

ENTEC 2023
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Battery storage system in power system

SAMSUNG SDI

ตัวอย่าง Lithium-ion battery#1

ENTEC 2023
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Battery storage system in power system

Source: http://kokam.com/

ตัวอย่าง Lithium-ion battery#2

ENTEC 2023
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Lithium-ion battery system
ENTEC 2023
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Power conversion system

Development of 500[kWh] Lithium-Ion Battery Energy Storage System with 2[MVA] Power Conditioning System for Utility Interconnection

PCS (Power Electronics + Transformer (Step up or 
Isolation + MV or LV switchgear):
 แปลงไฟฟ้ากระแสตรง เป็น กระแสไฟฟ้าสลับ
 ถ่ายโอนพลังงานระหว่าง ระบบไฟฟ้า และ ชุดแบตเตอรี่ 
 รักษาคุณภาพ และระดับแรงดัน AC และ/หรือ DC 
 ควบคุมการท่างานโดย Controller โดยรับค่าสั่งจาก EMS 
(Energy management system) or SSC (Supervisory 
System Control)

>> Round-trip efficiency <<

ENTEC 2023
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Topology of ESS system

• Direct connection VS DC coupling VS AC coupling

ENTEC 2023



67

ENTEC© Confidential – Do not distribute without permission

Power conversion system

ABB

example

ENTEC 2023
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Lithium-ion battery system
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EMS (Energy management system)
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EMS (Energy management system)

ส าหรับระบบแบตเตอรี่ BESS

EMS (Energy management system) or SSC (Supervisory System Control):

• ค่านวณ ก่าลังไฟฟ้า (P, Q) ที่ต้องการ (ขึ้นอยู่กับ Applications หรือ control strategy ที่เลือก)

• สื่อสารกับระบบควบคุมการท่างานของ Power Electronics (PCS controller) เพื่อให้ จ่าย หรือ 
รับ ตามที่ก่าหนด

ENTEC 2023
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EMS (Energy management system)

ส าหรับระบบแบตเตอรี่ BESS – ฟงัก์ชันการท างาน

• สื่อสาร, ประมวลผล และท่างานร่วมกับระบบอื่นๆ
• ระบบวัดข้อมูลของระบบไฟฟ้า (grid) 
• ระบบควบคุมของแหลง่จ่ายอื่นๆในระบบ หรือ ระบบควบคุมโหลด 
• ระบบป้องกัน 
• ระบบจัดการแบตเตอรี่ (BMS) 
• รับข้อมูลสถานะของแบตเตอรี่จาก BMS
• ส่งข้อมูลสถานะ การท่างานที่ต้องการของระบบแบตเตอรี่ เช่น charge หรือ discharge 

demand request
• รวบรวม และ แสดงข้อมูล / สถานะ การท่างานของระบบแบตเตอรี่

ENTEC 2023
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EMS (Energy management system)

ส าหรับระบบแบตเตอรี่ BESS – ฟงัก์ชันการท างาน

• ในท้องตลาด มีทั้งแบบตามที่เราบอก (co-design operation pattern) หรือ แบบ fix ปรับแก้ได้
เพียงเลก็น้อย

ENTEC 2023
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EMS (Energy management system)

Source: 12 Month Technical Performance Report Grid-Scale Energy Storage Demonstration of Ancillary Services Using the UltraBattery
Technology Smart Grid Program

ตัวอย่าง

• Example - Grid-Scale Energy Storage Demonstration of Ancillary Services Using the 
UltraBattery Technology Smart Grid Program
• 2sec sampling

• PJM regulation control signal
• PJM regulation response signal
• AC Power Flow to/from PCS (MW)

• 10sec sampling
• Operational mode, including manual modes
• State of Charge (SoC) of entire battery of the BESS

ENTEC 2023
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Battery energy storage system

Source: Battery Energy Storage System (BESS) and Battery Management System (BMS) for Grid-Scale Applications

example

ENTEC 2023
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Example of BESS

Source: https://www.tesla.com/powerwall

Residential

• Power wall

ENTEC 2023
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https://www.youtube.com/watch?v=kYMtqnzEDVg

Large scale (Container)

• Hornsdale Power Reserve 100MW/129MWh Tesla Battery

Example of BESS
ENTEC 2023
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Source: Handbook on Battery Energy Storage System, ADB, December 2018

System cost Breakdown
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System cost Breakdown

Utility scale

Source: Handbook on Battery Energy Storage System, ADB, December 2018
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Battery energy storage system

Source: Handbook on Battery Energy Storage System, ADB, December 2018

summary
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